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Abstract
Relevance and purpose of the work. Salt diapirs within sedimentary strata have  posed challenges in seismic 
interpretation within the study region, thereby impeding the construction of a comprehensive three-dimensional 
central basinal structure. The use of gravity data to investigate the basement fault block pattern underlying the 
sedimentary basin in the Gebel El-Zeit basin, located in Egypt’s southwestern Gulf of Suez, is regarded as a highly 
recommended method for adding tectonic insights for exploring hydrocarbons in this region. 
Research Methodology. The current study uses Bouguer gravity anomalies to incorporate the basement complex’s 
lateral density model assumptions to  determine the best three-dimensional basement depth for the area under 
consideration. The suggested methodology employs consecutive 3D spectral layered-earth inversion techniques. 
Various forward optimization methodologies and parameterization sequences were tested with the Oldenburg and 
other forward models, integrating varying constraint parameter assumptions to manage the inversion procedures. 
Results and conclusions. The proposed three-stage gravity inversion scheme is intended to discover the optimal 
depth-density solution while minimizing computational data mismatch to the greatest extent possible. By identifying 
appropriate parameters for a 3D depth-density model solution, the current study applies statistical analysis to outline 
the relief of the basement and its complex lateral density distribution. With zero regional gravity offset and DC-shift, 
there was no mean error, allowing the lateral density model to be optimally constrained. Correlating depth data 
from multiple stratigraphic-control wells drilled in the inverted 3D basement model demonstrated the optimality 
of the basement relief in the studied area. The correlation analysis results demonstrate that the anticipated and 
measured depths best fit. This fitting means that the lateral density distribution of the basement complex is optimally 
assumed, resulting in a minimal computational depth error, revealing the high tectonics of the research area and high 
hydrocarbon entrapment potentiality.

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

Introduction
Gravitational anomalies inversely interact with 

sedimentary basin recovery, tectonic activity, and petroleum 
reserves. The source’s depth, thickness, and shape make 
inferring the basement’s undulating surface morphology from 
gravity data a nonlinear inverse issue. Different assumptions 
can lead to discrepancies in sedimentary basin basement 
depth. Forward Fast Fourier Transform (FFT) approximates 
undulating layers’ gravitational or magnetic effects [1, 2]. 

The slab formula g = 2πγΔρt predicts sediment thickness 
at each gravity datum using only the gravitational constant g, 
density contrast Δρ, and slab thickness t. nonlinearity was found 
using iterative modeling [3]. Subsequent papers increased the 
number of iterations, changed it to a density-depth function 
instead of a uniform density, and reassessed the fitting function.

Bott’s iterative technique was modified by adjusting step 
sizes based on the model’s observed-to-estimated gravity 
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anomalies [4]. A recent study showed that the convergence 
of the model can be accelerated by validating it through 
comparing the L2 norm of the residual vector with the 
previous iteration [3]. Drill hole gravity data, gamma-gamma 
density, and saturated and unsaturated sample densities 
supported the gravity hypothesis. Many authors have reported 
in their studies that the rate of density increase is highest at 
the surface, employing various mathematical models such as 
linear, quadratic, exponential, hyperbolic, and parabolic (e. g. 
[5–8]). The environment affects sediment density.

A recent study reported that there may be discrepancies 
between the density data and the density contrast function 
derived from density measurements taken at specific locations 
in a basin. This makes it difficult to build a depth-dependent 

density contrast [8]. Non-density contrast interpretation may 
benefit sedimentary basin gravity modeling.

The backward computing on the model’s iteration field 
could yield the analytical solution for the gravity field of a two-
dimensional polygonal body, three-dimensional rectangular 
prism, or complicated undulating layer [3]. Bott’s technique 
avoids matrix multiplications and inversions, speeding up 
Fourier-domain operations compared to space-domain 
operations. Analytical formulations for polyhedral and 
prismatic bodies with linear density contrast functions and 
parabolic or cubic polynomial functions have been developed–
algorithms model vertical density contrast fluctuation with 
depth. Several authors in their studies have documented that 
these approaches use an exponential or cubic polynomial fitting 

Figure 1.1. the bouguer gravity data and geological background: A – surface geological map [33], B – Bouguer anomaly contour map, C – 
Topographic map
рисунок 1.1. данные гравиметрии Буге и геологические предпосылки: А – геологическая карта поверхности [33], Б – контурная 
карта аномалии Буге, С – топографическая карта
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Figure 1.1. the bouguer gravity data and geological background: A – surface geological map ‟after [33]”, B – Bouguer anomaly contour 
map, C – Topographic map 
Рисунок 1.1. Данные гравиметрии Буге и геологические предпосылки: А – геологическая карта поверхности «по [33]», Б – контур-
ная карта аномалии Буге, С – топографическая карта 
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table 1. Both accessible and inaccessible total depth-to-basement constraint wells were used to set constraints on the proposed 
inversion scheme’s inverse depth model and assess its quality [34, 35] 
таблица 1. как доступные, так и недоступные скважины с ограничением общей глубины до фундамента, которые использова-
лись для установки ограничений на обратную глубинную модель предлагаемой схемы инверсии и оценки ее качества [34, 35]

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 [36] 

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

function (e. g. [6, 9–11, 12]). A recent study demonstrated in 
its review that Bott’s method was employed to evaluate the 
gravitational impact of the increasing density of the basement 
and suggested solutions for reducing it [13]. Yucca Flat Basin 
isostatic anomalies have been examined in Nevada.

The basement geometry in the interpretation of gravity data 
is estimated using the Tikhonov’s regularized inversion method 
[14]. Converting subsurface columns into prisms with known 
horizontal dimensions and densities allows the calculation 
of column thickness. The L2 norm of the discrete first-order 
derivative of the model goal function helps regularize the 
solution. The L1 norm of the discrete derivative total variation 
function is used to avoid penalizing quick morphological 
changes during basement depth inversion [15]. Nonlinear 
inversion smooths and blocks the model [16]. Density contrast 
splits the research region into smooth and blocky inversions. Lp 
model norm decreases after final inversion.

A composite regularizing function adjusts model 
smoothness in the target region to minimize an objective 
function [17]. Edge detection or initial approximation models 
identify gravitational anomalies. Using nonlinear modeling, 
estimation of basement morphology and constant density 
contrast [18]. Modeling sedimentary basins might execute 
without basement estimators [19, 20]. Objective function 
stabilizers affect fundamental characteristics, regularization 
parameters, and model parameter limits, making regularized 
inversion difficult.

Multiple basement depth measurements constrain 
ITRESC density depth or contrast function approximations. 
The ITRESC methods will be tested in the El Zeit basin in the 
southwest portion of Egypt’s Gulf of Suez, then compared.

A prior information and geological setting. The African 
and Arabian tectonic plates diverged in the late Oligocene 
and early Miocene, forming the Gulf of Suez [21, 22]. Low-
angle listric normal faulting and dyke injection caused the rift’s 
eastward half-grabens [23]. Subsidence caused the middle to 
late Miocene asymmetric axial grabens to migrate eastward. 
Faulting and uplift found in the Esh El-Mallaha intra-rift 
structural block in the southern Gulf of Suez from the Pliocene 
to the Pleistocene/Holocene [24, 25]. Gebels El Zeit and Esh 
El-Mallaha have metamorphic, granitic, and Dokhan volcanic 
rocks on their eastern and western flanks [26].

As depicted in fig. 1.1, A, faults F1 and F2 run NW-SE 
in Quaternary alluvial wadis in the Gulf of Suez, juxtaposed 
with Precambrian bedrocks [27, 28]. Deep-seated tectonic 
faults make the Gemsa-El Zeit Bay Basin complicated. The 
geological composition of the area includes various formations 
such as the Nubian Sandstone, El Mallaha Formation, Raha 
Formation, Thebes Formation, Nukhul Formation, as well 
as the Lower/Middle Miocene Rudeis and Kareem layers. 
Additionally, the region features Sabkhas and salt marshes  
[25, 29–31]. Gravimetry can improve Earth model calculations 
by examining the potential field with indirect constraining of 
stratigraphic-control wells. Table 1 lists the wells.
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Figure 1.2. stratigraphic geological column of southern Gulf of suez revealing the lithology and classification of hydrocarbon potenti-
ality at the study area of Gebel el Zeit [32]
рисунок 1.2. стратиграфическая геологическая колонка южной части суэцкого залива, раскрывающая литологию и классифи-
кацию углеводородного потенциала на изучаемом участке Гебель-эль-Зейт [32]
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Figure 1.2. stratigraphic geological column of southern Gulf of suez revealing the lithology and classification of hydrocarbon potenti-
ality at the study area of Gebel el Zeit ‟after [32]” 
Рисунок 1.2. Стратиграфическая геологическая колонка южной части Суэцкого залива, раскрывающая литологию и классифи-
кацию углеводородного потенциала на изучаемом участке Гебель-эль-Зейт «по [32]» 
 
 

Bouguer gravity data. The investigation used a 0.01 mGal 
resolution Lacoste and Worden gravimeter (Scintrex Inc., 
USA). The Bureau Gravimetric International (BGI) in Paris au-
thorized the General Petroleum Corporation of Egypt (GPC) 
to create a gravity map of Egypt over ten years (1974–1984). A 
nationwide base net was created to supplement foreign compa-
ny surveys. The Egyptian Academy of Scientific Research and 
Technology oversaw it. Re-measuring ensured precision. The 
raw data were exported in x, y, and z dimensions and gridded 
at 1000 m.

Figure 1, B shows the research region contour map 
colored by Bouguer anomalies. It is concluded, as seen in 
fig. 1.1, A, B, C, that Gebel El Zeit and Esh El-Mallaha have 
intricate basement outcrops east and west of Gemsa-El Zeit 
Bay, spanning a large sedimentary basin in the central region. 
Dual western gravity highs suggest local transmission faults 
at Gebel Esh El-Mallaha. Fig. 1.2 reveals the stratigraphic 
geological column of the southern Gulf of Suez, showing the 
lithology and classification of hydrocarbon potentiality at the 
Gebel El Zeit study area [32].

Inversion methodology
General Outline. Douglas Oldenburg’s approach and 

others were used within the proposed three-stage inversion 

scheme to quantify El-Zeit basin geologic attributes in the 
study area. Geosoft Inc. in Toronto, ON, Canada’s Oasis Montaj 
program’s GM-SYS 3D extension sub-routine uses a popular 
spectral layered-earth inversion method for data reduction and 
filtering to help in the optimization. This method appropriately 
helps determine the study area’s sedimentary-basement layer 
average density, density contrast, basement depths, and 
sedimentary section thickness. Oldenburg’s inversion results 
were compared to other approaches to determine Oldenburg’s 
constraint parameters’ possibility of providing the most 
precisely resolved inverse model. 

The proposed inversion scheme derives optimal initial 
and inverse models using a simple forward model and six 
optimization strategies with three forward and three inverse 
modeling scenarios in an attempt to save time and effort.  
Fig. 2.1, with its legend in fig. 2.2, depicts the  
parameterization flowchart for the proposed scheme’s 
forward and inverse modeling processes with their three 
stages. (Tables 2.1; 2.2) describe all parameterization 
abbreviations used in our study.

Stages of the Scheme. In the initial stage, three 
optimization strategies were proposed: one for forward depth 
modeling with an unconstrained initial forward constant 



A. G. M. Hassan et al. / News of the Ural State Mining University, 2024, issue 1(73), pp. 7–32                           EARTH SCIENCES

A. G. M. Hassan et al. Integration of gravity and well data for depth-density imagining of the 3D basement complex deep structure inverse model, along 
with tectonic insights for further hydrocarbon exploration at El Zeit basinal area, southwest Gulf of Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2024. Вып. 1 (73). 

С. 7–32. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-7-32

11   

mean depth surface, another for forward density modeling 
with initial forward density constraint assumptions of a 3D 
homogeneous two-layered density model, and a third for depth 
inverse modeling that combines both strategies to recover 
Oldenburg’s model with minimal error.

In the second stage, three other optimization strategies 
were proposed. The paper suggests three depth and density 
modeling strategies: forward depth modeling, forward 
density modeling, and density inverse modeling. The first 
strategy entails utilizing an initial depth surface to make depth 
predictions with variable errors, gradually decreasing errors 
with each guess. The second strategy limits density contrast 

table 2. abbreviations and classification of the parameters used to parameterize the forward and inverse models in our inversion 
scheme
таблица 2. сокращения и классификация параметров, используемых для параметризации прямой и обратной моделей в нашей 
схеме инверсии

u
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Parameter definition
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ot
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(RMSD)ZoA or oB1 or oB2
(RMSD)ZeA or eB1 or eB2
(CV – RMSD)ZoA or oB1 or oB2

(CV – RMSD)ZeA or eB1 or eB2

(CV – RMSD)rboA or oB1 or oB2

(CV – RMSD)rbeA or eB1 or eB2

(CV – RMSD)LDDboA or oB1 or oB2

(CV – RMSD)LDDbeA or eB1 or eB2

The initial-guessed depth-to-basement root-mean-square deviation 
The inverse-estimated-recovered depth-to-basement root-mean-square devia-
tion Coefficient of variation of the initial-hypothesized depth-to-basement's root-
mean-square deviation 
Coefficient of variation of the inverse-estimated-recovered depth-to-basement's 
root-mean-square deviation 
Coefficient of variation of the initial-hypothesized homogenous basement com-
plex's density's root-mean-square deviation 
Coefficient of variation of the inverse-estimated-recovered homogenous base-
ment complex's density's root-mean-square deviation 
Coefficient of variation of the initial-hypothesized basement complex's lateral 
density distribution's root-mean-square deviation 
Coefficient of variation of the inversely-estimated recovered basement com-
plex's lateral density distribution's root-mean-square deviation
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(DTB)a
(DTB)oA or oB1 or oB2
(DTB)eA or eB1 or eB2
(pB)oA or oB1 or oB2
(pB)eA or eB1 or eB2
(LDDb)oA or oB1 or oB2
(LDDb)eA or eB1 or eB2

Actual-measured depth-to-basement
Initial-hypothesized depth-to-basement
Inverse-estimated depth-to-basement
Initial-hypothesized basement complex's homogenous density
Inverse-estimated-recovered basement complex's homogenous density
Initial-hypothesized basement complex's lateral density distribution
Inverse-estimated-recovered basement complex's lateral density distribution
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Dr (rb – rs)oA or oB1 or oB2

Dr (rb – rs)oA or oB1 or oB2

Dr (LDDb – rs)oA or oB1 or oB2

Dr (LDDb – rs)eA or eB1 or eB2

Initial-hypothesized sedimentary-basement's homogenous density contrast in-
terface 
Inverse-estimated-recovered sedimentary-basement's homogenous density 
contrast interface 
Initial-hypothesized sedimentary-basement's lateral density contrast interface 
distribution 
Inversely-estimated-recovered sedimentary-basement's lateral density contrast 
interface distribution
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(DC shift)eA or eB1 or eB2
(reg.offset)oA or oB1 or oB2
(cnv.limit)eA or eB1 or eB2
(Flt.lhc limit)eA or eB1 or eB2
(Flt.uhc limit)eA or eB1 or eB2

DC shift 
Regional offset 
Convergence limit 
Lower high cut limit Filter 
Upper high cut limit Filter

P
ar

am
e-

te
riz

at
io

n 
of
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at

a 
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d 
da

ta
 

m
is

fit

(d)a
(d)oA or oB1 or oB2
(d)eA or eB1 or eB2
(Dd)eA or eB1 or eB2

Actual-observed Bouguer gravity data 
Initial-hypothesized Bouguer gravity data
Inverse-estimated Bouguer gravity data 
Residual bouguer gravity as an indicator for inverse-estimated-recovered data 
misfit

Note: The abbreviations A, B1, and B2 are used to represent the three stages of parameterization. These parameters mentioned in tables 2.1 
and 2.2 are initialized and estimated once for model A (representing the first stage of parameterization), again for model B1 (representing the 
second stage of parameterization), and finally for model B2 (representing the third stage of parameterization).

guesses by laterally splitting density contrast estimates into 
homogenous-heterogenous two-layered density models. 
The third strategy combines the second stage’s two above-
mentioned forward strategies to find the best inverse-density 
solutions possible.

The third final stage employed three additional optimization 
strategies: one for forward depth modeling, which employs an 
unconstrained version of the forward variable depth constraint 
assumptions derived from trials of inverted 3D possible depth 
models with varying depth calculation errors; another for 
forward density modeling, which employs the constrained 
version of the second stage’s inverted lateral density possible 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                         А. Г. М. Хассан и др. / Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 7–32

12   A. G. M. Hassan et al. Integration of gravity and well data for depth-density imagining of the 3D basement complex deep structure inverse model, along 
with tectonic insights for further hydrocarbon exploration at El Zeit basinal area, southwest Gulf of Suez, Egypt//Известия УГГУ. 2024. Вып. 1 (73). 
С. 7–32. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-7-32

Figure 2.1. the flowchart for the three-stage inversion scheme utilized in this study includes optimization scenarios performed at each 
stage and between stages. table 2 has a comprehensive list of abbreviations. Fig. 2.2 depicts a legend for this flowchart colorization
рисунок 2.1. Блок-схема трехэтапной схемы инверсии, используемой в этом исследовании, включает сценарии оптимизации, 
выполняемые на каждом этапе и между этапами. В табл. 2 приведен полный список сокращений. На рис. 2.2 изображена леген-
да для цветовых обозначений данной блок-схемы
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Figure 2.2. the legend for the proposed inversion scheme flow chart shown in fig. 2.1 
Рисунок 2.2. Легенда к предлагаемой блок-схеме инверсии, представленной на рис. 2.1 
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models; and a third for inverse depth modeling. During the 
second and third rounds of the suggested inversion process, 
the low error was achieved through iterative refi nement of 
depth-density model solutions within the density contrast 
constrained-unconstrained optimization framework.

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

stages. Th ree minimal-error inverse models were constructed 
from the three best forward models, representing the optimal 
result of the proposed three-stage inversion scheme. (Figs 3.1, 
3.2, 3.3, 3.4) demonstrate how mean depth error guessing trials 
limited these. Each stage creates forward models and inverse 
solutions using distinct strategies. Th e assessment of inversion 
fi ndings in the research region and individual sites showed 

the model’s capacity to reduce computation inaccuracies and 
ensure dependability.

Optimal parameterization sequences, including fi rst-stage 
parameters, started with 43.6% inaccuracy, the forward models 
with initial values 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, DС 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 inputs 
started forward modeling with 43.6% inaccuracy. Th e second 
stage included these forward parameters: 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, DС 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. Forward modeling guessing, 

Figure 3.1. the three-stage optimization procedure for forward and inverse parameters guesses and recovers basement depth-density 
and basement-sedimentary interface density contrast models from fi ve graphs with a root-mean-square coeffi cient of variance of 1.62% 
at the thirteenth trial. the abbreviations in tables 2.1 and 2.2
рисунок 3.1. трехэтапная процедура оптимизации для прямых и обратных параметров, которая угадывает и восстанавливает 
модели плотности глубины фундамента и контрастной плотности границы раздела фундамент–осадочные породы из пяти 
графиков со среднеквадратичным коэффициентом дисперсии 1,62 % в тринадцатой пробе. сокращения в табл. 2.1 и 2.2
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in this case, decreased to 1.78% inaccurate. Th e third stage 
fi nally initiated with these initial parameters: 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, DС shift  42.670 mGal, fi lter LHC limit 
20000 m, fi lter UHC limit 15 000 m, convergence limit 0.0001 
mGal, and regional off set 0 mGal, constrained with the 1.78% 
forward modeling guessing inaccurate.

Th e parameters estimated with 6.4 % inaccuracy recovered 
the optimal fi rst-stage inverse model with these parameters: 
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, DС 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 e optimal 1.78% 

Figure 3.2. the parameterization expressed across fi ve graphs shows that the proposed inversion scheme used a three-stage optimiza-
tion process for six inversion process inner constraint parameters to provide the optimal solution with a root-mean-square coeffi cient 
of variance of only 1.62% after thirteen trials. Both tables 2.1 and 2.2 list abbreviations extensively
рисунок 3.2. Параметризация, выраженная на пяти графиках, показывает, что в предложенной схеме инверсии использовался 
трехэтапный процесс оптимизации для шести параметров внутренних ограничений процесса инверсии, чтобы обеспечить оп-
тимальное решение со среднеквадратичным коэффициентом дисперсии всего 1,62 % после тринадцати проб. В табл. 2.1 и 2.2 
подробно перечислены сокращения
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inaccurate-constrained inverse model for the second stage 
was constrained using the following parameters: (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, DС 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). Th e optimal 
inverse model for the third stage was fi nally estimated with 

1.63% inaccuracy aft er recovering the following parameters: 
(Ze –3534.6 m, LDDbe 2.6706 g/cc, ρse 2.21 g/cc, 
Δρ(LDDb–ρs)e 0.4606 g/cc, Δde 0.0045 mGal, DС shift  
42.670 mGal, fi lter LHC limit 20 000 m, fi lter UHC limit 15000 m, 
convergence limit 0.0001 mGal, and regional off set 0 mGal).

Connecting the three-stage best-possible inverse 
parameterization estimates and their inaccuracies assessed 

Figure 3.3. three-stage optimization constrained by thirteen trials of decreasing root-mean-square coeffi cient of variance of initial 
guesses to recover interfaced basement-sedimentary depth-density and density contrast model solutions for mean (A1–A4), maximum 
(B1–B4), and standard deviation (C1–C4) parameters. Fig. 3.4 shows the legend – tables 2.1 and 2.2 list abbreviations
рисунок 3.3. трехэтапная оптимизация, ограниченная тринадцатью пробами уменьшения среднеквадратического коэффици-
ента дисперсии первоначальных предположений для восстановления решений модели сопряженных глубин фундамента и 
осадочных пород и контраста плотности для средних (a1–a4), максимальных (B1–B4) и стандартных (c1–c4) параметров от-
клонения. На рис. 3.4 представлена легенда – в табл. 2.1 и 2.2 приведены сокращения
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our scheme’s optimality within this sequence: 6.4% for the fi rst 
stage, 1.78% for the second, and 1.63% for the third. Iterative 
optimization with a zero regional off set data-misfi t constraint 
in three stages caused this inaccuracy sequence. Th is optimality 
was obtained aft er these three-stage optimization sequences: 
mean depth (–3513, –3536, –3534.6 m), mean density contrast 
(0.43, 0.4606, 0.4606 g/cc), fi lter LHC limit (14 000, 10 000, 
20 000 m), fi lter UHC limit (7500, 9600, 15 000 m), convergence 
limit (0.01, 0.0054, 0.0001 mGal), and DC shift  (37.652, 42.661, 
42.670 mGal).

Th e parameters estimated with 6.4 % inaccuracy recovered 
the optimal fi rst-stage inverse model with these parameters: 
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, DС 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 e optimal 1.78% 
inaccurate-constrained inverse model for the second stage 
was constrained using the following parameters: (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, DС 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). Th e optimal inverse model for the 
third stage was fi nally estimated with 1.63% inaccuracy aft er 
тrecovering the following parameters: (Ze –3534.6 m, LDDbe 
2.6706 g/cc, ρse 2.21 g/cc, Δρ(LDDb – ρs)e 0.4606 g/cc, Δde 
0.0045 mGal, DС shift  42.670 mGal, fi lter LHC limit 20 000 m, 

Figure 3.4. legend of the data analysis, which is graphically represented in fi g. 3.3
рисунок 3.4. Легенда анализа данных, которая графически представлена на рис. 3.3

fi lter UHC limit 15000 m, convergence limit 0.0001 mGal, and 
regional off set 0 mGal).

Connecting the three-stage best-possible inverse 
parameterization estimates and their inaccuracies assessed 
our scheme’s optimality within this sequence: 6.4% for the fi rst 
stage, 1.78% for the second, and 1.63% for the third. Iterative 
optimization with a zero regional off set data-misfi t constraint in 
three stages caused this inaccuracy sequence. Th is optimality was 
obtained aft er these three-stage optimization sequences: mean 
depth (–3513, –3536, –3534.6 m), mean density contrast (0.43, 
0.4606, 0.4606 g/cc), fi lter LHC limit (14 000, 10 000, 20 000 m), 
fi lter UHC limit (7500, 9600, 15 000 m), convergence limit (0.01, 
0.0054, 0.0001 mGal), and DC shift  (37.652, 42.661, 42.670 mGal).

Quantitative interpretation. We evaluated with geologic 
correlation the key and constraint model parameters that led to 
the optimal thirteenth trials in the initial forward guesses and 
inverse estimations (Figs 4–6) of depth, density, and density 
contrast. Th ese trials recover the basement complex depth-
density model’s whole 3D optimal image from our third-
last-stage inversion scheme’s best-possible parameterization 
sequence. Th e following interpretations quantitatively 
represent this evaluation: 

Th e thirteenth-estimate, which represents model B2 in (Fig. 
4), shows the third stage’s optimal depth inversion procedure. Th e 
initial forward depth model has a 1.78% depth inaccuracy due to 
guessing parameters of Mean DTB₀ –3535.9, Max DTB₀ –6460.9, 
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Min DTB₀ 0, and SD DTB₀ 1564.8 m. Inversely estimated depth 
parameters (Mean DTBe –3534.6, Max DTBe –6453.2, Min DTBe 
0, and SD DTBe 1567.4 m) have a 1.63% depth error. Th e forward 
beginning mean-depth parameter closely matches the optimal 
basement mean depth in the study area. Th e basement geological 
alteration of the thirteenth-estimate of fi g. 4 suggests a Graben 
system underneath the research area, created by two principal 
normal faults running from the surface to signifi cant depths – 
the geological map’s basement rocks outcrop at Min DTBe = 0 m, 
the second-best fi t. Th e third-best maximum depth parameter 
shows that the two principal normal faults in the center basin 
stretch to –6453.2 meters below sea level. Parallel to the southeast-
to-northwest normal faults, secondary faults fl ank the central 

graben. Two basement complex normal faults formed the 
sedimentary basin between the eastern El-Zeit and western Esh 
El Mallaha mountain ranges. Th e appropriate sedimentary basin 
depth model can be produced by identifying the basement relief. 

Th e third stage of the inversion scheme used optimal initial 
forward density guessing parameters, including Mean LDDb₀ 
2.6706, Max LDDb₀ 2.7558, Min LDDb₀ 2.5935, and SD LDDb₀ 
0.0294 g/cc, with an error constraint assumption of 1.74%. 
Th e best-constrained density parameters of Mean LDDbe 2.6706, 
Max LDDbe 2.7558, Min LDDbe 2.5935, and SD LDDbe 0.0294 
g/cc, respectively produced a density solution with a computed 
depth inaccuracy of 1.63%. Th e mean density parameter of 
2.6706 mGal in Model B2, represented by the thirteenth-

Figure 4. three-stage depth-to-basement estimation trials are depicted by three depth models: inverse model A (green background, 
fi rst stage), constrained model B1 (blue background, second stage), and inverse model B2 (brown background, third stage). these 
three-stage depth fi ndings help to examine the optimality of three forward modeling methods with distinct scenarios
рисунок 4. трехэтапные испытания по оценке глубины до фундамента изображены тремя моделями глубины: обратной моде-
лью A (зеленый фон, первый этап), ограниченной моделью B1 (синий фон, второй этап) и обратной моделью B2 (коричневый 
фон, третий этап). Эти трехэтапные измерения глубины помогают изучить оптимальность трех методов прямого моделирова-
ния с различными сценариями
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estimate in fi g. 5, suggests that granitic basement rocks dominate 
the basement complex’s lateral mean density distribution in the 
research area. Acidic igneous rock densities range from 2.5935 
to 2.7558 g/cc, represented by LDDbe’s second and third density 
parameters. Th ese characteristics help determine basement 
depth and match pre-existing data. Inverse modeling within this 
density range helps recover the optimal inverse estimated depth 
model – the correlation between the thirteenth estimate in 
(Figs 4, 5) display surface basement rocks.

Th e optimal sixth inverse depth modeling trial’s third 
stage used the basement-sedimentary interface as a density 

contrast constraint. Optimal initialized forward ∆ρ(LDDb – s)₀ 
modeling parameters of Mean 0.4606, Max 0.5458, Min 
0.3835, and SD 0.0294 g/cc, used to account for ∆ρ(LDDb – s)e 
best-possible inverse-constrained density contrast model 
with constrained parameters of Mean 0.4606, Max 0.5458, 
Min 0.3835, and SD 0.0294 g/cc. Inverse density contrast 
assumptions were optimized according to depth optimization. 
Th e thirteenth-estimate, which represents model B2 in (Fig. 6) 
shows the mean lateral density contrast Mean ∆ρ(LDDb – s)e 
0.4606 g/cc optimally distributed on the sedimentary-
basement interface in the research area. Th e density contrast 

Figure 5. three-stage basement complex lateral density estimated trials represented three models A (for 1st stage), B1 (for 2nd stage), 
and B2 (for 3rd stage). these trials reveal the constraining process used in between the second and third stages for checking the den-
sity lateral optimization procedure leading to the optimality of the basement depth with 1.62% minimal root-mean-square coeffi cient of 
variance
рисунок 5. трехэтапные пробы по оценке латеральной плотности комплекса фундамента представляли собой три модели A 
(для 1-го этапа), B1 (для 2-го этапа) и B2 (для 3-го этапа). Эти пробы выявляют процесс ограничения, используемый между 
вторым и третьим этапами для проверки процедуры горизонтальной оптимизации плотности, приводящей к оптимальности 
глубины фундамента с минимальным среднеквадратичным коэффициентом дисперсии 1,62 %
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is laterally constrained within this range: 0.5458 – 0.3835 g/cc. 
An El-Zeit sedimentary-basement basinal depth model was 
developed using optimized density contrast parameters and 
their optimum constraint assumption at the interfaced surface 
with delineations mean error of 1.63%.

Th e Bouguer response of the optimal model was 
interpreted using the ∆de data-misfi t parameters (Mean 
0.0045, Max 14.2795, Min – 4.9724, and SD 1.3111 mGal). 
Th irteenth-estimate in (Figs 7, 8) show the lateral distribution 
of linear and normal-colored Bouguer anomalous misfi ts aft er 
recovering optimal inverse-estimated model solutions. 

Figure 6. the three lateral density contrast stages of assumed A (on green), recovered B1 (on blue), and constrained B2 (on brown 
background) between the basement and sedimentary section. Based on basement depth root mean squares, the estimated density 
contrast constraining approach was utilized between stages two and three to fi gure out the optimal lateral density contrast between the 
basement and sediments, obtained at the thirteenth trial with a 1.62% coeffi cient of variance
рисунок 6. три стадии латерального контраста плотности: предполагаемый A (на зел ном), восстановленный B1 (на синем) и 
ограниченный B2 (на коричневом фоне) между фундаментом и разрезом осадочных пород. согласно среднеквадратическим 
значениям глубины фундамента, подход к ограничению оценочного контраста плотности использовался между вторым и тре-
тьим этапами для определения оптимального латерального контраста плотности между фундаментом и отложениями, полу-
ченного в тринадцатой пробе с коэффициентом дисперсии 1,62 %

Th e color legend for fi g. 8’s thirteenth-estimate shows 
the minimum mean data misfi t estimations of 0.0045 mGal, 
encompassing most of the study area between the estimated 
and observed Bouguer anomalies, with mean values of 
de = –24.9139 and da = –24.9094. Th e mean Bouguer anomaly 
misfi t falls between –4.9724 and 14.2795 mGal. 

Th irteenth-estimate in fi g. 7 shows how two substantial 
normal faults and elongated basins in the sedimentary layer 
above the basement complex allowed oil to migrate from the 
El-Zeit central basin at high pressure and accumulate where 
these elongated basins are at low pressure. Th ese Extended 
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Figure 7. the three-stage optimization process of normally colored-estimated residual Bouguer anomaly gravity data produced an 
image limited by a 1.62% error in the depth of the sedimentary basinal structure above the basement complex, which formed the deep 
basin pattern in the study area of the Gebel el-Zeit area. Models A, B1, and B2 plot trials on green, blue, and brown backgrounds, re-
spectively
рисунок 7. трехэтапный процесс оптимизации нормальных оцененных цветных остаточных гравитационных данных анома-
лии Буге позволил получить изображение, ограниченное ошибкой 1,62 % в глубине осадочной структуры бассейна над ком-
плексом фундамента, что сформировало структуру глубокого бассейна в районе исследования Гебель-эль-Зейт. Модели A, B1 
и B2 отображают пробы на зеленом, синем и коричневом фоне соответственно

basins cause low Bouguer anomalies, as revealed on the map 
of this thirteenth-estimate. Th e two principal normal faults 
of the Graben system compressed sedimentary strata over a 
basement complex to generate these basins. Middle El-Zeit 
fault compression creates subsidiary sedimentary basins.

Th e optimal model’s minimal error solutions were 
achieved by imposing the following constraints on the third-
last stage’s inverse-estimated parameterization sequence: 
DС shift  of 42.6709 mGal, fi lter LHC limit of 20 000 m, fi lter 
UHC limit of 15 000 m, convergence limit of 0.0001 mGal, 
and regional off set of 0 mGal. Th e fi rst constraint parameter 

(DC shift  = 42.6709 mGal) predicted the initial mean depth 
parameter (Mean DTB₀ = –3536 m) and the inverse mean 
depth (Mean DTBe = –3534.6 m). The second constraint 
parameter, which bounds the filter LHC to 20 000 m, 
smoothed the optimal inverse-estimated mean density-
depth model and mean-Bouguer-anomaly response. The 
third constraint, which bounds filter UHC to 15 000 m, 
optimizes the second constraint. The second and third 
parameters determine model solution and data calculation 
detailedness and smoothness. The research area’s optimal 
inverse model solutions fit estimated and observed Bouguer 
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Figure 8. linearly colored maps of residual Bouguer anomaly gravity data match the normal colorized-estimated maps, shown in fi g. 5. 
these maps refl ect the optimization with the constraining procedure of the three-stage inversion scheme’s mean data misfi t, yielding 
an optimal solution with a low root-mean-square coeffi cient of variance of 1.62%. Model A shows fi rst-stage estimations on green, 
Model B1 on blue, and Model B2 on brown
рисунок 8. Линейно раскрашенные карты остаточных гравитационных данных аномалии Буге соответствуют нормальным 
цветным оценочным картам, показанным на рис. 5. Эти карты отражают оптимизацию с помощью процедуры ограничения 
несоответствия средних данных трехэтапной схемы инверсии, что дает оптимальное решение с низким среднеквадратичным 
коэффициентом дисперсии 1,62 %. Модель A показывает оценки первого этапа зеленым цветом, модель B1 — синим, а модель 
B2 — коричневым

anomalies with a mean misfit of 0.0045 mGal. Zeroing the 
fourth regional offset constraint parameter accomplishes 
this. The inversion run ends when the fifth convergence 
limit parameter, 0.0001 mGal, reduces the standard 
deviation difference between the data misfit of the last two 
iterations. The fourth and fifth constraint parameters help 
compute the optimal inverse model solution with minimal 
computational errors.

Evaluation of the inversion stages
Quality control and indirect constraint at drilled 

wells`locations. Figs 9.1; 9.2 show the constraint 

wells utilized for quality control and testing the 
optimality of inversion solutions. Gravity inversion 
was used to determine the 3D basement depth 
using 19 wells in the research region. To reconcile 
calculated data and model solutions with observed 
values, the DC shift, convergence limit, regional offset, 
and filter’s lower-upper high cut limits were adjusted. 
As the first quality control, six Basement constraint wells were 
used after inversion to check if the inverse depth values were
within the analytical depth range. As a secondary quality 
control test, we checked if the optimal inverted basement 
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depth surpassed the depth of the thirteen inaccessible 
basement constraint wells.

Th e fi rst and second controls imply a forward-starting 
model with weak depth limitations and then invert the 
optimum 3D lateral depth solution with little error. Th is 
strategy works better with minimal prior knowledge and uses 
the recommended inversion method in a unique fi eld that 
requires more data for reasonable projections.

Regarding the third quality control, this study compared 
computed and actual Bouguer anomalies at nineteen accessible 
control wells. A tertiary control test can obtain a mean data 
misfi t near zero by halting inversion at regional null off sets. 
Th e depth-density model’s optimal solution matches the 
scenario’s minimal data misfi t (Fig. 9.1, Graphs A4–C4, and 
fi g. 9.2, Graphs B and C) support this claim.

In the fourth control test, we examined lateral basement 
density and the disparity between the basement and 
sedimentary densities to test our inversion scheme’s density 

Figure 9.1. the optimality of a three-stage best-possible forward-guesses and inverse-estimates depth-density model solution ana-
lyzed for wells with a reachable total basement depth constraint, revealing the best indirect quality control test executed within the 
proposed inversion scheme
рисунок 9.1. оптимальность трехэтапного решения модели глубины–плотности с наилучшими возможными предположениями 
и обратными оценками, рассчитанными на скважины с достижимым ограничением общей глубины фундамента, выявила луч-
ший тест косвенного контроля качества, выполненный в рамках предложенной схемы инверсии

estimations. Th is work tested a lateral density model to optimize 
the density contrast between the basement and sedimentary 
layers and reduce basement depth estimation inaccuracy.

Th e graphs A3–C3 (Fig. 9.1) show that the sixth optimal 
inverse trial of the mean basement depth model had the lowest 
calculation error for the fi rst stage of the proposed inversion 
scheme. Th e six constraint wells’ actual and estimated depths 
related by fi rst-stage optimality revealed this sequence of 
estimated depths of W8 – 2910.6, W13 – 1216.68, W15 – 3767, 
W17 – 2023.1, W18 – 2686.7, and W19 – 3995.3 m, misfi tting 
with the actual depths by this misfi t sequence of W8 – 333.6, 
W13 – 87.8, W – 15 2.0, W17 138.8, W18 221.2, and W19 
55.7 m. Our third stage updated the basement depth model 
as follows: W8 – 2624, W13 – 1044.2, W15 – 3738.7, W17 – 
2135.4, W18 – 2938.3, and W19 – 4035.5 m, resulting in the 
best correlation to the actual depths. Hence, the depth misfi t 
sequence decreased considerably to be (W8 – 46.9, W13 84.7, 
W15 30.2, W17 26.5, W18 – 30.2, W19 15.4 m). Th e depth 
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Figure 9.2. the indirect best quality control carried out on the inverse results of the proposed inversion scheme constrained by the minimal 
estimated data misfi t (Graphs A and B) revealed by the inverse analysis of the three-stage best-possible basement depth model estimates for 
thirteen unreachable total depth basement constraint wells (graph C). a comprehensive list of abbreviations is provided in table 2
рисунок 9.2. косвенный контроль наилучшего качества осуществляется на основе обратных результатов предложенной схемы 
инверсии, ограниченной минимальным несоответствием расчетных данных (графики А и Б), выявленным в результате обрат-
ного анализа трехэтапных оценок модели наилучшей глубины фундамента для тринадцати недостижимых скважин с ограниче-
нием фундамента общей глубины (график C). Полный список сокращений представлен в табл. 2

misfi t sequence shows that our third stage produces a more 
accurate optimal depth model.

Graphs A2–C2 in fi g. 9.1 explains the sequencing-
reestimated depth misfi t percentages. Th e fi rst stage’s sixth 
optimal depth misfi t trial resulted in a percentage inaccuracy 
sequence of W8 12.9, W13 7.7, W15 –0.05, W17 –6.4, W18 – 
7.60, and W19 – 1.37 %, while the third stage had a percentage 
inaccuracy sequence of W8 1.8, W13 7.5, W15 0.8, W17 1.2, 
W18 1.0, and W19 – 0.4%.

Graphs A1–C1 in (Fig. 9.1) compares the re-estimated 
optimal depth misfi t sequences to the mean basement depth 
of the six constraint wells. Th e graph shows well-specifi c 
percentage coeffi  cients of variation. Th e fi rst stage re-estimates 
the sixth optimal depth misfi t sequence with estimates 
W8 12.0, W13 13.2, W15 – 0.07, W17 – 5.0, W18 – 7.9, 
and W19 – 2.0%, while the third stage re-estimates the 
sequence with estimates W8 1.7, W13 -3.0, W15 – 1.1, 
W17 – 0.9, W18 1.1, and W19 – 0.5%.

As shown in fi g. 9.1, graph C2, the confi ned mean density 
trial was allocated among six controlled wells based on lateral 
density sequence with best-possible constrained densities of 
2.617, 2.668, 2.634, 2.689, 2.665, and 2.661 g/cc at the constraint 
wells W8, W13, W15, W17, W18, and W19, respectively.

Fig. 9.2, graph C4 shows the six wells’ data-misfi t 
sequence between estimated and observed data (W8 –1.254, 
W13 – 0.856, W15 – 4.414, W17 1.000, W18 – 0.704, and 
W19 0.088 mGal), which refl ects the optimality of the basement 
depth-density solution. Fig. 9.2, graph C shows that the data-
misfi t sequence (W2 – 0.6515, W3 0.2162, W5 – 0.8159, W6 – 
1.4316, W11 – 0.7332, W9 – 1.0979, W10 0.5582, W0 – 0.0871, 
W1 – 0.1342, W4 – 0.7195, W7 – 0.4348 mGal) resulted in 
the basement optimal estimated depths being more profound 
than the actual depths of various sedimentary formations in 
the sedimentary section for the thirteen wells.

Fig. 10.1, Map B shows lines A-A’, B-B’, C-C’, and D-D’, 
indicating the asymmetrical basin’s breadth along the 
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Figure 10.1. the study area’s accessible seismic line sites, as shown on a map of Bouguer gravity data (A) and measurements of the 
el-Zeit basin’s 1.62% roughly dimensions using mean depth white contour line as an indicator in the proposed inversion scheme’s 
third-fi nal stage optimal-inverse basement depth map (B)
рисунок 10.1. доступные участки сейсмических линий на территории исследования, как показано на карте гравитационных 
данных Буге (A) и измерений 1,62 % приблизительных размеров бассейна Эль-Зейт с использованием белой контурной линии 
средней глубины в качестве индикатора на третьем заключительном этапе предлагаемой схемы инверсии оптимально-обрат-
ной карты глубины фундамента (B)

northwest-southeast axis. Th ese lines are 25805 m long and 
14 056, 14 977, and 19 066 m wide. Th e southern, middle, 
and northern basin widths are estimated. Th e appropriate 
sedimentary basin depth model can be produced by identifying 
the basement relief.

Quality control thru extraction of 2D gravity models 
at seismic lines’ locations. Our fi ft h quality control test used 
a 3D gravity inverse optimal depth-density model solution to 
create 2D gravity model cross sections at 2D seismic line sites 
(Fig. 10.2) to show the basement relief of the El Zeit basin. 
(Fig. 10.3) show minimal Bouguer misfi ts resulting from 
the 2D optimal solutions of the density contrast interface 
between the basement and sedimentary layers (Figs 10.4) and 
the basement depth and basement complex’s lateral density 
distribution (Fig. 10.5). 

Figs 10.2–10.6 show 2D gravity inversion results for 13 
seismic lines. Th e sixth trial in the inverse parameterization 
sequence of the inversion scheme’s third-fi nal stage yielded 
the optimal three-dimensional depth-density-gravity model 

for the study area. Inverse modeling yielded the best extracted 
two-dimensional gravity models from this model with minimal 
calculated inverse data misfi t error, validating the optimal key 
parameter values of the 2D extracted model.

Conclusions
Th is study presents a multi-dimensional three-stage 

gravity inversion scheme for the southwestern part of the Gulf 
of Suez at the Gebel Zeit study area. Th e scheme incorporates 
three techniques involving diff erent forward and inverse 
modeling scenarios. Th e optimization procedure focuses on 
parameterizing the forward modeling constrained by gradual 
decreased mean depth error initial guesses and optimizing 
inverse modeling estimates through multiple trials. Th e main 
objective is to obtain optimal solutions for the three-dimensional 
depth-density model, specifi cally the depth-to-basement, lateral 
density distribution of the basement complex, and lateral density 
contrast at the basement-sedimentary interface.

Th e starting three-dimensional forward depth-density 
models were initially built up with diff erent guesses of 
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Figure 10.2 (continued in fi g. 10.3)
рисунок 10.2 (продолжение на рис. 10.3)

assumptions of using unconstrained even depth surfaces and 
constrained homogenous two-layered density trials, then 
using constrained uneven depth surfaces and unconstrained 
homogenous two-layered density trials, and fi nally using 
unconstrained uneven depth surfaces and constrained 
heterogenous two-layered density trials. Th e root-mean-
square depth error coeffi  cient of variance was initially 
guessed according to prior information about the actual 
basement mean depth gained from six reachable basement 

constraint wells accessible in the study area and constrained 
to be gradually decreasing through the three-stage forward 
modeling’s creation sequence in the scheme. Th e forward and 
inverse parameterization sequences of the three techniques 
used were correlated within data analysis, refl ecting the 
overall optimality of the scheme in decreasing the fi rst-stage 
56.9% starting error in forward modeling’s initiation process 
to the third-stage 1.63% minimal estimated error in inverse 
modeling’s recovery process.
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Figure 10.4 (continuation of fi g. 10.3, continued in fi g.  10.5)
рисунок 10.4 (продолжение рис. 10.3, продолжение на рис. 10.5)

Figure 10.3 (continuation of fi g. 10.2, continued in fi g. 10.4)
рисунок 10.3 (продолжение рис. 10.2, продолжение на рис. 10.4)
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Th e study aimed to improve the scheme’s credibility for 
future recommendations in new places with inadequate data 
and prior information. Refi ning the scheme yielded optimized 
depth-density model solutions that correlated best with 
geological data and minimized error estimates. Th e study 
employed a scheme parameterization strategy that followed the 
inversion process constraint of DC shift  instead of the direct 
constraint of the accessible wells, balancing initial guesses 
with inverse estimates. Th e zero-regional off set requirement 
minimized residual estimated Bouguer gravity data misfi t and 
aids inverse model recovery.

Aft er conducting a depth inversion procedure using 
three forwardly modeled scenarios and a density inversion 
procedure using additional three forwardly modeled scenarios, 

Figure 10.5 (continuation of fi g. 10.4, continued in fi g. 10.6)
рисунок 10.5 (продолжение рис. 10.4, продолжение на рис. 10.6)

the optimal basement depth in the area ranged between 0 and 
6500 m from sea level. Th e predicted basement relief in the 
research region was depicted with a basinal structure in the 
central area and a basement complex lateral density model was 
recovered with densities ranging from 2.6706 to 2.7558 g/cc 
with a mean of 2.6706 g/cc for a 3534 m mean basement depth 
recovered with error of 1.63%.

Th e study assessed the eff ectiveness of recovering the 3D 
depth-density model at nine seismic lines, helping to identify 
the basement relief in the region, which is obscured in 2D 
seismic interpretation due to salt diapers. Th e fully recovered 
optimal three-dimensional image of the deep sedimentary 
structure above the basement relief in the research area 
provided valuable geological insights.
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Интеграция гравиметрических и скважинных данных для 
визуализации глубины и плотности трехмерной обратной 
модели глубинной структуры сложного фундамента, 
а также тектонических данных для дальнейшей разведки 
углеводородов в районе бассейна Эль-зейт, 
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аннотация
Актуальность работы. Соляные диапиры в осадочных толщах создают проблемы при интерпретации 
сейсмических данных в исследуемом регионе, тем самым препятствуя построению комплексной трёхмерной 
структуры центрального бассейна. Использование гравиметрических данных для исследования структуры 
блоков разломов фундамента, подстилающих осадочный бассейн в бассейне Гебель-эль-Зейт, расположен-
ном в юго-западной части Суэцкого залива в Египте, считается настоятельно рекомендуемым методом для 
получения тектонических данных с целью изучения углеводородов в этой области.
Методы исследования. В настоящем исследовании используются гравитационные аномалии Буге для вклю-
чения допущений модели латеральной плотности фундаментного комплекса с целью определения наилуч-
шей трехмерной глубины фундамента для рассматриваемой территории. Предлагаемая методология исполь-
зует последовательные методы трехмерной спектральной инверсии слоистой среды. Различные методологии 
прямой оптимизации и последовательности параметризации были протестированы с помощью Ольденбург-
ской и других прямых моделей в процессе интеграции различных предположений о параметрах ограничений 
для управления процедурами инверсии.
Результаты и выводы. Предлагаемая трехэтапная схема гравитационной инверсии предназначена для об-
наружения оптимального решения по глубине и плотности при минимизации несоответствия расчетных 
данных в максимально возможной степени. Путем определения соответствующих параметров для решения 
трехмерной модели глубины и плотности настоящее исследование применяет статистический анализ для 
определения рельефа фундамента и его сложного латерального распределения плотности. При нулевом ре-
гиональном смещении гравитации и постоянном сдвиге не было выявлено срединной ошибки, что позволи-
ло оптимально ограничить модель латеральной плотности. Сопоставление данных по глубинам нескольких 
скважин стратиграфического контроля, пробуренных в инвертированной 3D-модели фундамента, проде-
монстрировало оптимальность рельефа фундамента на изучаемой территории. Результаты корреляционно-
го анализа показывают, что ожидаемая и измеренная глубины наиболее соответствуют друг другу. Такая 
аппроксимация означает, что оптимально принимается латеральное распределение плотности комплекса 
фундамента, что приводит к минимальной ошибке расчета по глубине и указывает на высокую тектонику 
исследуемой территории и высокую вероятность захвата углеводородов.

Ключевые слова: Египет, Суэцкий залив, район бассейна Эль-Зейт, аномалии Буге, схема спектрально-сло-
истой гравитационной инверсии, параметризация и оптимизация.
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Abstract
The relevance of the work. Well-log analysis and 3D seismic method are combined to evaluate the nature of fluids and 
reservoir characteristics in the Douala-Campo basin (DC). Scientific research that exhibit the important geologic and 
geophysical settings of this basin is lacking. 
The purpose of the work. The successful investigation of these areas is possible if the stratigraphic and petrophysical 
properties of the reservoir are properly evaluated. 
Research methodology. Extracting facies types from 3D seismic sections is a rapidly evolving discipline that facilitates 
the development of reservoir prediction models. Therefore, a 25 m x 25 m seismic grid associated with Gamma-Ray 
log (GR), Neutron (Nphi) log, resistivity log, sonic log, and density (RHOB) log have been performed. 
Results and Conclusions. The results highlight the sedimentary environment and facies, porous-permeable clay 
banks, clay content, porosity, saturation and the nature of the fluids in the reservoir. The petrophysical evaluations 
indicate potential petroleum reservoirs, mainly sandy-clay with 3.81–29.47% volume, 17.37–27.85% porosity and 
27.74–56.02% water saturation. The fluids present in the reservoir is oil, gas and water. This research will encourage 
hydrocarbon (HC) exploration in the DC Basin by adopting strategies in which seismic stratigraphy combined with 
well data will be the most likely means of providing drilling targets for more independent operators. The results of this 
study will serve future prospectors in the neighbouring oil and gas fields of our study area. Significant advances have 
been made to ensure future exploration success.

Keywords: 3D seismic, Reservoir, Well log, Petrophysical parameters, DC.

Introduction 
As a result of the separation of the African and South 

American tectonic plates, the opening of the South Atlantic (from 
the Berriasian to the Upper Aptian) began in the early Cretaceous 
as a gradual diachronic North-South process [1, 2]. Due to a 
marine incursion, this opening introduced a range of salt basins, 
giving rise to various basins: Namibia, Benguela and Cuenza 
(Angola), Douala-Campo (DC), Namibia, Rio Del Rey (RDR) 
(Cameroon), and Rio Muni (Gabon/Equatorial Guinea) [3]. The 
volcanic line marks the edge between the two coastal basins for 
Cameroon. The RDR basin is the southern extension of the Niger 
Delta, while the DC basin develops along the Gulf of Guinea [4]. 
Cameroon seeks to increase its production in hydrocarbon by 
promoting several oil field block in the Douala-Campo basin (DC) 
basin. The exploration of new hydrocarbon reserves is known to 
be expensive, so it is necessary to use low-cost methods to locate 
and quantify these reservoirs within the limitations of geological 
models. The derivation of stratigraphic insights from seismic data 

has its origins in the early 1970’s with the advent of improved 
2D seismic data. The discipline of seismic stratigraphy traces its 
roots to the landmark publication of AAPG Memoir 26, which 
summarized the work of Peter Vail and his colleagues at Exxon 
Production Research Company [5]. The seismic expression of 
stratigraphic features in a 3D seismic cube depends on which way 
the data volume is being viewed; vertical transect or horizontal 
map view [6].

Well-logging data can accurately detect reservoir fluid 
volume and composition, if interpreted correctly and ideally 
calibrated to core data [7–13]. Gamma logs are used to reveal 
lithology such as shale beds. Similarly, gamma logs are used to 
identify other lithology such as dolomites and limestone when 
available from core data. Resistivity logging is used to discern 
water and hydrocarbons in reservoir rock interstices. It can be used 
to determine the oil-water contact and the true resistivity of the 
formation [14]. Hydrocarbons are encountered in ecological traps, 
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which may be stratigraphic, structural, or a combination of both. 
Most traps in the Niger Delta, according to Doust and Omatsola 
(1990) are structural [15]. Oil drilling is an expensive undertaking, 
especially as supplies of hydrocarbons decline. Undiscovered 
deposits are located in intricate geological environments, so 
capitalizing on new developments is essential [16]. Keys to 
quantifying producible hydrocarbons are reservoir characteristics, 
in particular the water saturation thickness, reservoir, porosity 
and zone extent (Schlumberger, 1998). Information on these 
parameters is relevant and serve as input data for the volumetric 
analysis of the reservoir, i.e. the volume of hydrocarbons in place 
[17]. Many oil wells drilled in the DKC basin based on 2D seismic 
data have failed due to poor reservoir quality, and according to 
the drilling completion reports, these wells may not have been 
optimally positioned with respect to the reservoir target. Th is 
study aims to determine the nature of the hydrocarbons and to 
characterize the reservoirs in the study area. Th is is achieved by 
identifying the nature of the fl uids, the potential reservoirs and by 
estimating petrophysical parameters from well logs. Th is research 
will encourage hydrocarbon (HC) exploration in the DC Basin by 
adopting strategies in which seismic stratigraphy combined with 
well data will be the most likely means of providing drilling targets 
for more independent operators [18–20]. Th e results of this study 
will serve future prospectors on the neighbouring oil and gas 
fi elds of our study area. Signifi cant advances have been made to 
ensure future exploration success in the DKC basin of Cameroon.

Location and geology of the study area 
Th e DKC basin is located between 9о04’–10о04’ East 

longitude and 2о18’–4о32’ North latitude (Fig. 1). Th e DKC basin 

encompasses an area of 19,000 km2. Th e DKC Basin is divided 
into two sub-basins, one in the south, the Kribi-Campo Sub-basin, 
and one in the north, the Douala Subbasin [21]. Hydrocarbon 
exploration in the DKC basin began in the fi ft ies at the onshore 
portion. Th e off shore part of this basin was explored in the 1960s 
and was primarily concentrated in the shallow water Kribi-Campo 
sub-basin, targeting the inclined cretaceous fault provinces 
that extend to onshore where oil derived from the Cretaceous 
formation is currently produced [21]. Th e Douala basin geology 
history begins in the Lower Cretaceous with the discontinuity that 
separates Africa and South American continents. Th e formation 
of the fi rst deposits of the lower Mundeck formation begins the 
fi lling of the basin during this initial rift  phase [22, 23]. Th is fi lling 
starts with the Aptian in the Douala sub-basin and the Barremian 
in the Kribi-Campo sub-basin [23, 24]. Lower Mundeck 
continental deposits include sandstone (base sandstone), dark 
gray shale clay, organic-rich marl, thin limestone beds, and 
conglomerate [25]. Toward the end of the Aptian, during a 
transition period, the fi rst marine incursions produced a salifer 
series that spread from Cameroon to Angola [26]. Th ere are three 
separation intervals from the Albian to the current, during which 
a passive margin was formed by the accumulation of sedimentary 
deposits in discrepancy, separated by cuts caused by orogenesis 
phases [25, 27].

Th e signifi cant marine transgression of the Drift  I phase 
in Albien results in the formation of the upper Mundeck 
layers, which are composed of sandstone, argillite, organic 
clay, and carbonate past. Th is succession usually ends with the 
“ Cenomanian discordance”, which is the result of the start of 

Figure 1. location map indication the seismic grid extent and well log position
рисунок 1. карта местоположения с указанием протяженности сейсмической сетки и положения каротажных диаграмм
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identify other lithology such as dolomites and limestone when available from core data. Resistivity logging is used to discern 
water and hydrocarbons in reservoir rock interstices. It can be used to determine the oil-water contact and the true resistivity of 
the formation [14]. Hydrocarbons are encountered in ecological traps, which may be stratigraphic, structural, or a combination 
of both. Most traps in the Niger Delta, according to Doust and Omatsola (1990) are structural [15]. Oil drilling is an expensive 
undertaking, especially as supplies of hydrocarbons decline. Undiscovered deposits are located in intricate geological 
environments, so capitalizing on new developments is essential [16]. Keys to quantifying producible hydrocarbons are reservoir 
characteristics, in particular the water saturation thickness, reservoir, porosity and zone extent (Schlumberger, 1998). 
Information on these parameters is relevant and serve as input data for the volumetric analysis of the reservoir, i.e. the volume 
of hydrocarbons in place [17]. Many oil wells drilled in the DKC basin based on 2D seismic data have failed due to poor 
reservoir quality, and according to the drilling completion reports, these wells may not have been optimally positioned with 
respect to the reservoir target. This study aims to determine the nature of the hydrocarbons and to characterize the reservoirs in 
the study area. This is achieved by identifying the nature of the fluids, the potential reservoirs and by estimating petrophysical 
parameters from well logs. This research will encourage hydrocarbon (HC) exploration in the DC Basin by adopting strategies 
in which seismic stratigraphy combined with well data will be the most likely means of providing drilling targets for more 
independent operators [18–20]. The results of this study will serve future prospectors on the neighbouring oil and gas fields of 
our study area. Significant advances have been made to ensure future exploration success in the DKC basin of Cameroon. 

Location and geology of the study area  
The DKC basin is located between 9о04'–10о04' East longitude and 2о18'–4о32' North latitude (Fig. 1). The DKC basin 

encompasses an area of 19,000 km2. The DKC Basin is divided into two sub-basins, one in the south, the Kribi-Campo Sub-
basin, and one in the north, the Douala Subbasin [21]. Hydrocarbon exploration in the DKC basin began in the fifties at the 
onshore portion. The offshore part of this basin was explored in the 1960s and was primarily concentrated in the shallow water 
Kribi-Campo sub-basin, targeting the inclined cretaceous fault provinces that extend to onshore where oil derived from the 
Cretaceous formation is currently produced [21]. The Douala basin geology history begins in the Lower Cretaceous with the 
discontinuity that separates Africa and South American continents. The formation of the first deposits of the lower Mundeck 
formation begins the filling of the basin during this initial rift phase [22, 23]. This filling starts with the Aptian in the Douala 
sub-basin and the Barremian in the Kribi-Campo sub-basin [23, 24]. Lower Mundeck continental deposits include sandstone 
(base sandstone), dark gray shale clay, organic-rich marl, thin limestone beds, and conglomerate [25]. Toward the end of the 
Aptian, during a transition period, the first marine incursions produced a salifer series that spread from Cameroon to Angola 
[26]. There are three separation intervals from the Albian to the current, during which a passive margin was formed by the 
accumulation of sedimentary deposits in discrepancy, separated by cuts caused by orogenesis phases [25, 27]. 
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a regression that continues to the Turonian [28]. Th e Drift  II 
phase, which is linked to the Santonian’s Tectonian episode, is 
separated from Phase I (Drift  I) by a discontinuity caused by this 
event. Following the latter, the formation of Logbadjek, made of 
micro-conglomerate, sand, middle sandstone to rude and rare 
limestone and clay intercalates, already begins in the Santonian 
and continues at the lower campanien. Th e thick formation of 
logbaba formed of sediments sailors of deep-sea water follows in 
this one, in the upper campanien and the Maastrichthen. Th ese 
sediments are made up of fossilized argillitis with sand levels 
and sandstone [4, 22]. Th e Mastrichtic Terminal and Danian gap 
highlight the Cretaceous Passage-Tertiary in all Western African 
basins. Tertiary sedimentation in the Douala Basin begins with 
the fi ling of NKAPA training by simple subsidence of the passive 
margin. Th is lower Paleocene-Eocene formation is composed of 
silt, sand lentils, dolomite, clay literate, argillite, and fi ne friable 
sandstone with coarse [4, 29]. 

During the Eocene, sedimentation is abruptly halted by a major 
episode of medium tertiary lift ing, resulting in the great stratigraphic 
gap of lower higher-oligocene Eocene. Th e Songlaba formation, 
oligoMiocene, produces a subsidence and beginner at the same 
time as the Drift  III phase at the end of the Oligocene [27]; it is 
characterized by marls, sandstones, silts, and clays with interstracted 
sand lentils and occasionally shell limestones. Th e Cenozoic series 
concludes with the formations of Matanda (Pliocene) and Wouri 
(Pleistocene) made of fi ne sand in rough, clay, and volcanic tufa aft er 
a fi nal stratigraphic gap at the end of the Miocene.

Seven formations (Fig. 2) were described in the Douala sub-
basin based on the previous works [3, 22–24, 27, 30]. Mundeck 

Figure 2. lithostratigraphy of dc basin [33]
рисунок 2. Литостратиграфия бассейна дк [33]

formation is the oldest to the most recent. Th e term “Mundeck 
Formation” refers to the lower Cretaceous Age Section of the Sismic 
discordance [31]. Th is formation is the oldest, dated C´enomanian 
[23, 31], and it is located in the precarambrian base discrepancy. It is 
located in the Moungo Valley, near Mundeck, in the northern part 
of the Douala sub-basin. Mundeck is made up of continental and 
fl uvio-deltaic deposits with some marine facies intercalates [23]. 
It is a thick layer composed of base elements, medium to coarse 
sandstone, micaceous fi ne sandstone, carbonneous and carbonate, 
black shale micas, argilites, limestones, and marls [4, 32]. 

Th e logbadjeck formation is in concordance or 
discordance with the Mundeck formation, as a result of 
Turonian regression and the erosion of the base and basic 
sandstone. It is made up of microconglomerates, sands, rough 
medium sandstones, fossiliferous limestone and sandy clay 
intercalations, sandstone, and marn-limestone intercalates [4]. 
It has been eroded to the east due to Turonian fl exuration. Th e 
formation of logbadjeck from the outcrop is well represented 
in the Moungo Valley, where it represents deposits of the 
basin’s external platform. Logbajeck’s formation is dated as 
Cenomanian and Campanian [4, 33, 34]. Sedimentation is 
primarily fl uvio-deltaic at the base. Th e Formation of logbaba 
is a thick sedimentary layer dominated by argillites, with a 
summit characterized by an upper Cretaceous discrepancy [4]. 

Th e logbaba formation sediments are marine, deposited 
in deep water with rapid landfi ll, a feature of the development 
of West African basins with deepwater argilites. Th is fi eld is 
made up of sandstones, sands, and fossilized argillitis [4, 22]; it 
is Campanien-Maastrichthen dated [4, 31]. 

3 

 
The significant marine transgression of the Drift I phase in Albien results in the formation of the upper Mundeck layers, 

which are composed of sandstone, argillite, organic clay, and carbonate past. This succession usually ends with the 
‟Cenomanian discordance”, which is the result of the start of a regression that continues to the Turonian [28]. The Drift II 
phase, which is linked to the Santonian’s Tectonian episode, is separated from Phase I (Drift I) by a discontinuity caused by this 
event. Following the latter, the formation of Logbadjek, made of micro-conglomerate, sand, middle sandstone to rude and rare 
limestone and clay intercalates, already begins in the Santonian and continues at the lower campanien. The thick formation of 
logbaba formed of sediments sailors of deep-sea water follows in this one, in the upper campanien and the Maastrichthen. 
These sediments are made up of fossilized argillitis with sand levels and sandstone [4, 22]. The Mastrichtic Terminal and 
Danian gap highlight the Cretaceous Passage-Tertiary in all Western African basins. Tertiary sedimentation in the Douala Basin 
begins with the filing of NKAPA training by simple subsidence of the passive margin. This lower Paleocene-Eocene formation is 
composed of silt, sand lentils, dolomite, clay literate, argillite, and fine friable sandstone with coarse [4, 29].  

During the Eocene, sedimentation is abruptly halted by a major episode of medium tertiary lifting, resulting in the great 
stratigraphic gap of lower higher-oligocene Eocene. The Songlaba formation, oligoMiocene, produces a subsidence and 
beginner at the same time as the Drift III phase at the end of the Oligocene [27]; it is characterized by marls, sandstones, silts, 
and clays with interstracted sand lentils and occasionally shell limestones. The Cenozoic series concludes with the formations of 
Matanda (Pliocene) and Wouri (Pleistocene) made of fine sand in rough, clay, and volcanic tufa after a final stratigraphic gap at 
the end of the Miocene. 

Seven formations (Fig. 2) were described in the Douala sub-basin based on the previous works [3, 22–24, 27, 30]. Mundeck 
formation is the oldest to the most recent. The term ‟Mundeck Formation” refers to the lower Cretaceous Age Section of the 
Sismic discordance [31]. This formation is the oldest, dated C´enomanian [23, 31], and it is located in the precarambrian base 
discrepancy. It is located in the Moungo Valley, near Mundeck, in the northern part of the Douala sub-basin. Mundeck is made 
up of continental and fluvio-deltaic deposits with some marine facies intercalates [23]. It is a thick layer composed of base 
elements, medium to coarse sandstone, micaceous fine sandstone, carbonneous and carbonate, black shale micas, argilites, 
limestones, and marls [4, 32].  
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Th e Nkapa formation is underlain by Cenozoic 
unconformities, indicating Tertiary sedimentation by passive 
margin subsidence. Its formation comes to an end abruptly in 
the Middle Eocene aft er a major episode of uplift  and erosion of 
the African margin. Th e Nkapa Formation, which separates from 
the Logbaba Formation to the east and southeast of the sub-basin, 
is heavily eroded. It can be seen in the Moungo Valley outside the 
outcrop [35]. It is composed of shales, calcareous clays, arkosic 
sandstones, fi ne friable sandstones with crusts, silts, sands, and 
dolomitic lenses and is of Lower Paleocene age [4, 29]. Logar 
(1983) describes the deposit context as a coexistence of continental 
and marine environments. From a coastal clay-silt environment, 
the environment evolves to the south towards a more marine 
environment marked by turbidite sandy deposits [4]. 

Th e formation of Songelaba is the result of subsidence and 
resumption of sedimentation following the important phase of 
lift ing and erosion responsible for the large stratigraphic gap 
of the higher Eocene [21, 23, 35]. Because of the erosion of 
upper ecene and lower oligocene sediments, the formation 
of Songelaba is dated higher-miocene lower Oligocene [23, 36]. 
It is distinguished by marls and lentils of interstracted sands 
in intercalation [4, 22] and, on rare occasions, by shell 
limestone [31]. Clays cover the transgressive sandstones and 
silts that dominate the lower part. Matanda (Superior-Pliocene 
Miocene) formation is dominated by interstratifi ed deltaic 
facies and volcanic tuff s [4, 22]. Th ese are coarse sands that 
begin at the bottom and end at the top, alternating with pockets 
of clays that are occasionally intersected with basalttes [37]. 

Matanda formation dumped in Tiko and the Douala 
basin’s coastal area.

Th e Wouri (Pliocene-Pleistocene) formation is 
distinguished by coarse gravel and gravel with clay matrix 
[4]. Th ere is oft en evidence of lava and volcanic tufas. Wouri 
sediments are the result of estuarine sedimentation at the 
mouths of the Wouri and Dibamba rivers.

Materials and methods 
Th e evaluation of the oil potential of the southern 

part of the DKC basin is carried out through the analysis of 
conventional 3D seismic and well log data. Th e 3D seismic 
database investigated is located in off shore part. A 25 m × 
25 m grid-oriented NS-EW was generated and two vertical 
wells namely P1 and P2 have been used for well log recording. 
Seismic data analysis involved coordinate conversion, data 
loading, well to seismic tie using synthetic seismogram, 
horizon and facies illustration, amplitude map generation [38]. 

Seismic calibration is done using two logs (sonic, 
density) and checkshots. Th e sonic is fi rst calibrated, then 
the multiplication of the sonic and the density will generate 
the acoustic impedance and the coeffi  cient of refl ectivity. 
Th is will then be convoluted to an appropriate wavelet 

extracted from the seismic to generate the synthetic seismo-
gram. It will subsequently make to better fi nd the time-depth 
correspondences or to better correlate.

Aft er seismic calibration, therefore come the seismic 
interpretation. Th e method used is manual picking and semi-
automatic tracking [39]. It is a completely manual operation 
which aims to point at an object of interest using the desktop 
mouse and the tracking is both manual and soft ware assisted. At 
each point, the soft ware researches similar information (polarity, 
amplitude and similar frequency) between the diff erent points, 
respecting the principles of stratigraphy. Th e diff erent points will 
thus be joined to allow obtaining a horizon at the end of the 
process. Th en the amplitude map was generated.

Th e main logs used for this study are the Gamma-Ray 
log (GR) which allowed us to delineate the porous-permeable 
clay banks and estimate the clay content in each reservoir; 
the Neutron log (Nphi) in combination with the density log 
(RHOB), this log allowed us to determine the porosity of the 
formations and to reconstruct the lithology crossed by each 
well; the density log (RHOB) allow us to identify the fl uids in 
the reservoirs and to locate the gas/oil and oil/water contacts in 
comparison with the neutron and resistivity logs; and resistivity 
logs allowed us to calculate saturations and determine the 
nature of the fl uids. 

Th e petrophysical assessment can be classifi ed into two 
successive stages: Qualitative assessment: Quick look analysis 
and Quantitative evaluation (single-plot analysis). 

Th is method of rapid interpretation of logs developed 
by Serra (1979) allows a qualitative analysis, which requires 
practically no calculation, mainly using the comparison of logs 
with each other by superposition. Th is evaluation method is 
subdivided into two stages [40]: 

– Identifi cation of lithology, the method used is the cutting 
of the logs into electrofacies zone by highlighting the diff erent 
polarities and allows to delimit the possible zones of being 
reservoirs; to do this we look at the positions of the neutron 
log (Nphi) and the density log (RHOB);

 – Determination of porosity and type of hydrocarbon, 
a certain number of conditions must be fulfi lled for the 
determination of these parameters. 

Th e single-plot analysis it is an analysis that provides 
information on the petrophysical parameters (shale volume, 
porosity, saturation, permeability, etc.). In order to interpret 
measurements quantitatively, the electrical resistivities measured 
depend on the natural geological conditions and the action 
of the drilling fl uids used. It is important to bring the various 
resistivities to the temperature of the formation considered, for 
this it is necessary successively to determine the petrophysical 
parameters such as: the volume of shale (Vsh) by using Eq. (1); 
the eff ective porosity (PhiE) and water saturation (Sw).

table 1. Petrophysical parameters of reservoir in well P1
таблица 1. Петрофизические параметры пласта в скважине р1

Reservoirs Depth, m, TVD Thickness, m Vsh, % PhiE, % Sw, % Lithology Natural fl uids
R1 3831–3945 114 15.3 24.85 53.98 Sandy shale Gas
R2 4072–4105 33 5.04 19.06 55.91 Sand Oil
R3 4235–4305 70 7.87 18.97 54.91 Sand Oil
R4 4323–4431 108 3.81 20.81 54.03 Sand Oil
R5 4463–4549 86 7.36 18.05 56.02 Sand Oil



B. Y. Tichoue et al.  / News of the Ural State Mining University, 2024, issue 1(73), pp. 33–46                                EARTH SCIENCES

B. Y. Tichoue et al. Geo-petrophysical analysis of hydrocarbon in the Douala Campo basin, Cameroon//Известия УГГУ. 2024. Вып. 1 (73). 
С. 33–46. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-33-46

37   

To achieve the objectives, we carried out the following 
steps: (i) Sampling of the number of electrofacies, (ii) Identify 
the roofs and bases of the reservoirs selected, (iii) Th en 
proceed to the calculation of the petrophysical parameters, (iv) 
Determination of the volume of shale from the GR [41]. Prior 
to these tasks, the baseline of the sand and shale needs to be 
calibrated taking the average of the log GR 

 −

−
read min

sh GR

max min

= = ,
GR GR

V I
GR GR

                      (1)

where GRread is the GR value of the bank read directly from the 
log; GRmin is the minimum GR value of the same bank; GRmax  
is the maximum GR value of the same bank, all of them in the 
API unit. IGR is the Gamma ray radiation index and Vsh is the 
Volume of shale;

– Determination of the porosity: Log Rhob calibration: 
Th e log Rhob must be calibrated according to the shale peak 
and then calculate the eff ective porosity (PhiE) using the 
standard formula [42]. Th e porosity density is obtained from 
Wyllie’s Eq. (2)
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where D∅  is the overall density read opposite the given study 
level in, g/cm3; , ,b f mar r r  are the density of the matrix, the fl uid 
density and the porosity given by density tools respectively.

Alongside this density porosity, the porosity is determined 
by the “Quick look” method, which combines neutron and 

density logs porosity , ).( N D∅ ∅  Th e total T∅  and eff ective 
porosity e∅  are plotted by the following Eq. (3) and (4):
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Neutron log calibration: this involves bringing the log 
neutron back to the shale peak and reading the corresponding 
value;

– Determination of water saturation: 
Prior to this, we must fi rst confi gure the calculation 

formula, the one used in our work is ‟Dual Water”, this is a 
formula developed by the Americans [43] and it turns out to 
be proportional to our environment (sandy shale). Next, you 
have to calibrate the density and the volume of shale previously 
calculated from the GR, and fi nally determine the matrix 
parameters (a, n and m) used in the Archie Eq. (5).
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= SwT – Total water saturation; Vsh – Volume 

of clay; Øsh – Clay porosity; a – Formation factor; n – Saturation 
exponent, which can vary between 1.2–2.2; m – Cementation 
factor.

Due to the water saturation, Sw, it will be possible to 
determine the hydrocarbon saturation in the virgin zone Shc 
with the following Eq. (6): 

Figure 3. synthetic seismogram generated by the checkshot and sonic log data in well P1
рисунок 3. синтетическая сейсмограмма, полученная по данным контрольного и акустического каротажа в скважине P16 
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– Determination of water saturation:  
Prior to this, we must first configure the calculation formula, the one used in our work is ‟Dual Water”, this is a formula 

developed by the Americans [43] and it turns out to be proportional to our environment (sandy shale). Next, you have to 
calibrate the density and the volume of shale previously calculated from the GR, and finally determine the matrix parameters (a, 
n and m) used in the Archie Eq. (5). 
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Due to the water saturation, Sw, it will be possible to determine the hydrocarbon saturation in the virgin zone Shc with the 

following Eq. (6):  
 

Shc = 1 – Sw;  (6) 
 
– Nature of fluids determination. 
It is noted that, in the oil-bearing reservoir, GR and Density-Neutron all deflect to the left. Only resistivity deflects to the 

right. GR reads lower due to lower radioactivity of Th, K and U. Resistivity responds to non-conducive hydrocarbon, giving 
higher resistivity. Density-Neutron reads higher porosity in reservoir.  

In the gas reservoir, GR deflects to the left; Resistivity, right; Density left; and Neutron, right. GR reads lower due to lower 
radioactivity of Th, K and U. Resistivity responds to non-conducive hydrocarbon, giving higher resistivity. Density gives lower 
bulk density due to lower gas density. Neutron reads low apparent low porosity in gas zone due to lower neutron-hydrogen 
interactions in gas as compared to neutronhydrogen interactions in water. The use of petrophysical cutoffs for net pay 
demarcation are as follow: Grcutoff = < 0.45; PhiEcutoff => 0.1; Sw cutoff = 0.70. 

Results and discussion 
1. Seismic well tie result 
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– Nature of fl uids determination.
It is noted that, in the oil-bearing reservoir, GR and 

Density-Neutron all defl ect to the left . Only resistivity defl ects 
to the right. GR reads lower due to lower radioactivity of Th , 
K and U. Resistivity responds to non-conducive hydrocarbon, 
giving higher resistivity. Density-Neutron reads higher 
porosity in reservoir. 
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Figure 3. Synthetic seismogram generated by the checkshot and sonic log data in well P1 
рисунок 3. синтетическая сейсмограмма, полученная по данным контрольного и акустического каротажа в скважине P1 

 
Fig. 3 above shows the synthetic seismogram generated by the check shoot and sonic log data in well P1. The numbers 

represent the seismic traces. In 1, we observe the original seismic traces obtained after processing the signals; in 2, it is a 
synthetic trace generated after calibration. This seismogram allowed us to set the reflectors in the depth range where the logs 
were recorded. The correlation coefficient between seismic trace and synthetic trace at the point of intersection obtained at the 
end of this setting is greater than 0.65, i. e. 65%, the setting of the seismic horizons in time using the data from the P1 well was a 
success. However, we can note small differences between the amplitudes observed on the surface seismic and synthetic trace. 
This difference is explained by the choice of amplitude compensation laws used for the two types of data. For this purpose, we 
can visualize the well on our seismic profile converted to depth (Fig. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Visualisation of well on the seismic profile 
рисунок 4. Визуализация скважины на сейсмическом профиле 

 
2. Seismic interpretation profiles 
In the inline profile, we observe four facies represented by the letters a, b, c and d (Fig. 5). The discontinuous facies (a): 

which are linked to small systems of slightly spaced normal faults, known as “polygonal fault systems”. Polygonal faults have 

Figure 4. visualisation of well on the seismic profi le
рисунок 4. Визуализация скважины на сейсмическом профиле
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been observed along the West African margin, off Angola [44] and in Namibia. They can also be seen on the Crossline profile 
represented by the letter (e); The monoclinal facies (b): are generally linked to deep water channels controlled by high turbidity 
currents. The individual mounds are characterized by a continuous convex shape from low to high amplitude and aggressive 
reflections; The facies in the hollow filling of the channels (c): are almost present over the entire Inline profile with slightly 
varying depths. The presence of these channels can be explained by the first marine incursions into open space by the first drift 
phase following the initial rift phase and during which the first oceanic crust formed; The chaotic facies (a): are mainly present 
at the eastern extension of the basin and can result from more or less coarse and heterogeneous inputs deposited in the sea level 
bed and at the end of the ascent. Moreover, when these are in depth, they can reflect poor data quality. 

In crossline profile, we observe two facies represented by the letters (e) and (f) (Fig. 5): 
The discontinuous (e) facies and the parallel (f) facies, which present reflectors with high amplitude and good lateral 

continuity and high frequency. These facies reflect a sedimentary environment of moderate energy. 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5. Inline (1) and crossline (2) indicating facies 

рисунок 5. Прямая (1) и перекрестная линия (2) с указанием фаций 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Seismic profile showing the interpreted horizons (H1 and H2) 
рисунок 6. сейсмический профиль, показывающий интерпретированные горизонты (H1 и H2) 

 
3. Structural model interpretation 
Fig. 6 presents the results of the seismic interpretation (tracking or picking) of the horizons H1 and H2, and the faults with 

a step of 20 along the seismic volume to retrace the succession and the continuity of the sedimentary deposits in this basin. 
Horizon H1: the oldest, it is represented on the profile by a yellow coloring (Fig. 6). This horizon is dated to the Lower 

Cretaceous, more precisely to the Aptian. It has a high amplitude to medium amplitude reflector along the W-E direction. A 
steep slope is also following the West direction.  

Figure 5. Inline (1) and crossline (2) indicating facies
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3. Structural model interpretation 
Fig. 6 presents the results of the seismic interpretation (tracking or picking) of the horizons H1 and H2, and the faults with 

a step of 20 along the seismic volume to retrace the succession and the continuity of the sedimentary deposits in this basin. 
Horizon H1: the oldest, it is represented on the profile by a yellow coloring (Fig. 6). This horizon is dated to the Lower 

Cretaceous, more precisely to the Aptian. It has a high amplitude to medium amplitude reflector along the W-E direction. A 
steep slope is also following the West direction.  Figure 5. inline (1) and crossline (2) indicating facies

рисунок 5. Прямая (1) и перекрестная линия (2) с указанием 
фаций

Figure 6. seismic profi le showing the interpreted horizons (h1 
and h2)
рисунок 6. сейсмический профиль, показывающий 
интерпретированные горизонты (h1 и h2)

In the gas reservoir, GR defl ects to the left ; Resistivity, 
right; Density left ; and Neutron, right. GR reads lower due to 
lower radioactivity of Th , K and U. Resistivity responds to non-
conducive hydrocarbon, giving higher resistivity. Density gives 
lower bulk density due to lower gas density. Neutron reads low 
apparent low porosity in gas zone due to lower neutron-hydrogen 
interactions in gas as compared to neutronhydrogen interactions 
in water. Th e use of petrophysical cutoff s for net pay demarcation 
are as follow: Grcutoff  = < 0.45; PhiEcutoff  => 0.1; Sw cutoff  = 0.70.

results and discussion
1. Seismic well tie result
Fig. 3 above shows the synthetic seismogram generated by 

the check shoot and sonic log data in well P1. Th e numbers 
represent the seismic traces. In 1, we observe the original 
seismic traces obtained aft er processing the signals; in 2, it is 
a synthetic trace generated aft er calibration. Th is seismogram 
allowed us to set the refl ectors in the depth range where the 
logs were recorded. Th e correlation coeffi  cient between seismic 
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Figure 9. amplitude (ms) map of the h2 horizon, indicating 
potential sand accumulation in the areas of high amplitude
рисунок 9. карта амплитуд (мс) горизонта Н2, указывающая 
на возможное скопление песка в областях повышенного 
содержания песка

trace and synthetic trace at the point of intersection obtained 
at the end of this setting is greater than 0.65, i. e. 65%, the 
setting of the seismic horizons in time using the data from the 
P1 well was a success. However, we can note small diff erences 
between the amplitudes observed on the surface seismic and 
synthetic trace. Th is diff erence is explained by the choice of 
amplitude compensation laws used for the two types of data. 
For this purpose, we can visualize the well on our seismic 
profi le converted to depth (Fig. 4).

2. Seismic interpretation profi les
In the inline profi le, we observe four facies represented by 

the letters a, b, c and d (Fig. 5). Th e discontinuous facies (a): 
which are linked to small systems of slightly spaced normal 
faults, known as “polygonal fault systems”. Polygonal faults 
have been observed along the West African margin, off  Angola 
[44] and in Namibia. Th ey can also be seen on the Crossline 
profi le represented by the letter (e); Th e monoclinal facies (b): 
are generally linked to deep water channels controlled by high 

turbidity currents. Th e individual mounds are characterized 
by a continuous convex shape from low to high amplitude and 
aggressive refl ections; Th e facies in the hollow fi lling of the 
channels (c): are almost present over the entire Inline profi le with 
slightly varying depths. Th e presence of these channels can be 
explained by the fi rst marine incursions into open space by the 
fi rst drift  phase following the initial rift  phase and during which 
the fi rst oceanic crust formed; Th e chaotic facies (a): are mainly 
present at the eastern extension of the basin and can result from 
more or less coarse and heterogeneous inputs deposited in the 
sea level bed and at the end of the ascent. Moreover, when these 
are in depth, they can refl ect poor data quality.

In crossline profi le, we observe two facies represented by 
the letters (e) and (f) (Fig. 5):

Th e discontinuous (e) facies and the parallel (f) facies, 
which present refl ectors with high amplitude and good 
lateral continuity and high frequency. Th ese facies refl ect a 
sedimentary environment of moderate energy.

9 

Horizon H2: the most recent and is represented on the profile by a blue coloring (Fig. 6). This horizon is dated to the 
Upper Cretaceous, more precisely to the Campanian. It has a high amplitude reflector. 

In terms of faults, the DKC basin does not have enough faults, however we have spotted three on the H1 horizon. These 
faults have almost a uniform NE-SW direction and are normal in nature. 

4. Amplitude map interpretation  
The amplitude maps of the two horizons above show zones with strong contrasts of amplitudes (circled zones) targeted by 

the two existing boreholes. These zones are marked by red and yellow colors with black outline (Figs. 7–9).  
Upon analysis of said maps and the regional geological context in this area of the DKC basin, more precisely in the 

southern part, the sediments mainly come from the continental shelf westward and were deposited in the seabed by a 
phenomenon of progradation. Towards the southern end of the basin, we note the presence of a channel visible on both 
horizons, justified by the first marine incursions into the open space by the first phase of drift following the initial rift phase and 
during which the first oceanic crust is formed. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7. Amplitude (ms) map of the h1 horizon, indicating potential sand accumulation in the areas of high amplitude 
рисунок 7. карта амплитуды (мс) горизонта H1, показывающая потенциальное скопление песка в областях высокой 
амплитуды 
 

This channel therefore favoured the deposition and piling of sediments in this area. Two main directions of sediment 
deposition, to the east of the basin, the deposits of pure sands deposited along the channels also visible on the H1 and H2 
horizons. In view of these results, it clearly appears that the Aptian (H1 horizon) and Campanian (H2 horizon) formations 
constitute areas of interest in view of their prospectively.  
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Figure 8. RMS amplitude map (H1) generated on 3D coherence attribute 
рисунок 8. карта среднеквадратичных амплитуд (H1), созданная на основе трехмерного атрибута когерентности 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figure 9. amplitude (ms) map of the h2 horizon, indicating potential sand accumulation in the areas of high amplitude 
рисунок 9. карта амплитуд (мs) горизонта Н2, указывающая на возможное скопление песка в областях повышенного 
содержания песка 

 
5. Petrophysical interpretation 
The high-amplitude areas of interest identified after mapping the H1 and H2 horizons shown in Figs. 7, 9, constitute 

potential sand accumulation (therefore reservoirs). In view of an active petroleum system in the DKC basin, these potential 
reservoirs could be loaded with hydrocarbons.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. rMs amplitude map (h1) generated on 3d coherence 
attribute
рисунок 8. карта среднеквадратичных амплитуд (h1), 
созданная на основе трехмерного атрибута когерентности
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Figure 10. the litho-saturation plots of reservoir 1 of well P1 
showing the negative separation between neutron and density 
logs and could indicate the presence of gas
рисунок 10. Графики литонасыщенности пласта 1 скважины 
P1, показывающие отрицательное разделение между 
нейтронным каротажем и каротажем плотности, могут 
указывать на присутствие газа

11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 10. The litho-saturation plots of reservoir 1 of well P1 showing the negative separation between neutron and density logs and 
could indicate the presence of gas 
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Figure 11. The litho-saturation plots of reservoir 2 of well P1 showing more crossed behaviour between neutron-density logs which 
could indicate the presence of oil 
рисунок 11. Графики литонасыщенности пласта 2 скважины P1, демонстрирующие более перекрестное поведение между 
данными нейтронно-плотностного каротажа, что может указывать на наличие нефти 

 
Five (05) zone have been identified, after evaluation of the physical parameters. The following results are obtained: 

according to well logs of location P1 given in Figs. 10–14, the porosity (neutron-desity) logs of the retained reservoir shows less 
cross-behaviour in reservoir 1 (Fig. 10), which could associated to gas, and perfect cross-behaviour (Figs. 11–14) in reservoirs 2 
to 5, which is a typical indicator of the presence of the oil in these reservoirs. 

A considerable increase in resistivity logs can show that the fluids of the formations crossed are permeable and porous. In 
addition, the effective porosity logs (PhiE) obtained confirm the two hypotheses.  

Table 1 shows the synthesis of the petrophysical parameters obtained after evaluation in the reservoir 1. The depth is the 
True Vertical Depth (TVD).  

Figure 11. the litho-saturation plots of reservoir 2 of well P1 
showing more crossed behaviour between neutron-density logs 
which could indicate the presence of oil
рисунок 11. Графики литонасыщенности пласта 2 скважины 
P1, демонстрирующие более перекрестное поведение между 
данными нейтронно-плотностного каротажа, что может 
указывать на наличие нефти
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Figure 12. The litho-saturation plots of reservoir 3 of well P1 
рисунок 12. Графики литонасыщения пласта 3 скважины р1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12. the litho-saturation plots of reservoir 3 of well P1
рисунок 12. Графики литонасыщения пласта 3 скважины р1

Figure 13. the litho-saturation plots of reservoir 4 of well P1
рисунок 13. Графики литонасыщения пласта 4 скважины р1
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3. Structural model interpretation
Fig. 6 presents the results of the seismic interpretation 

(tracking or picking) of the horizons H1 and H2, and the faults 
with a step of 20 along the seismic volume to retrace the succession 
and the continuity of the sedimentary deposits in this basin.

Horizon H1: the oldest, it is represented on the profi le 
by a yellow coloring (Fig. 6). Th is horizon is dated to the 
Lower Cretaceous, more precisely to the Aptian. It has a high 
amplitude to medium amplitude refl ector along the W-E 
direction. A steep slope is also following the West direction. 

Horizon H2: the most recent and is represented on the 
profi le by a blue coloring (Fig. 6). Th is horizon is dated to the 
Upper Cretaceous, more precisely to the Campanian. It has a 
high amplitude refl ector.

In terms of faults, the DKC basin does not have enough 
faults, however we have spotted three on the H1 horizon. 
Th ese faults have almost a uniform NE-SW direction and are 
normal in nature.

4. Amplitude map interpretation 
Th e amplitude maps of the two horizons above show zones 

with strong contrasts of amplitudes (circled zones) targeted by 
the two existing boreholes. Th ese zones are marked by red and 
yellow colors with black outline (Figs. 7–9). 

Upon analysis of said maps and the regional geological 
context in this area of the DKC basin, more precisely in 
the southern part, the sediments mainly come from the 
continental shelf westward and were deposited in the seabed 
by a phenomenon of progradation. Towards the southern end 
of the basin, we note the presence of a channel visible on both 
horizons, justifi ed by the fi rst marine incursions into the open 
space by the fi rst phase of drift  following the initial rift  phase 
and during which the fi rst oceanic crust is formed.

Th is channel therefore favoured the deposition and piling 
of sediments in this area. Two main directions of sediment 
deposition, to the east of the basin, the deposits of pure sands 
deposited along the channels also visible on the H1 and H2 
horizons. In view of these results, it clearly appears that the 
Aptian (H1 horizon) and Campanian (H2 horizon) formations 
constitute areas of interest in view of their prospectively. 

5. Petrophysical interpretation
Th e high-amplitude areas of interest identifi ed aft er 

mapping the H1 and H2 horizons shown in fi gs. 7, 9, constitute 
potential sand accumulation (therefore reservoirs). In view of 
an active petroleum system in the DKC basin, these potential 
reservoirs could be loaded with hydrocarbons. 

Five (05) zone have been identifi ed, aft er evaluation of the 
physical parameters. Th e following results are obtained: according 
to well logs of location P1 given in fi gs. 10–14, the porosity (neutron-
desity) logs of the retained reservoir shows less cross-behaviour in 
reservoir 1 (Fig. 10), which could associated to gas, and perfect 
cross-behaviour (Figs. 11–14) in reservoirs 2 to 5, which is a typical 
indicator of the presence of the oil in these reservoirs.

A considerable increase in resistivity logs can show that 
the fl uids of the formations crossed are permeable and porous. 
In addition, the eff ective porosity logs (PhiE) obtained confi rm 
the two hypotheses. 

Table 1 shows the synthesis of the petrophysical parameters 
obtained aft er evaluation in the reservoir 1. Th e depth is the 
True Vertical Depth (TVD). 

In Well P2, three (03) reservoirs (Figs. 15–17) were 
identifi ed, aft er evaluation of the petrophysical parameters, the 
following results are obtained: 

Th e logs from the P2 well show less crossed behaviour 
(negative separation between neutron and density curves) 
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Figure 14. The litho-saturation plots of reservoir 5 of well P1 
рисунок 14. Графики литонасыщения пласта 5 скважины р1 
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Figure 14. The litho-saturation plots of reservoir 5 of well P1 
рисунок 14. Графики литонасыщения пласта 5 скважины р1 
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Figure 14. the litho-saturation plots of reservoir 5 of well P1
рисунок 14. Графики литонасыщения пласта 5 скважины р1

Figure 15. the litho-saturation plots of reservoir 1 of well 2
рисунок 15. Графики литонасыщенности пласта 1 скважины 2
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Figure 15. The litho-saturation plots of reservoir 1 of well 2 
рисунок 15. Графики литонасыщенности пласта 1 скважины 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 16. The litho-saturation plots of reservoir 2 of well 2 

рисунок 16. Графики литонасыщения пласта 2 скважины 2 
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Figure 15. The litho-saturation plots of reservoir 1 of well 2 
рисунок 15. Графики литонасыщенности пласта 1 скважины 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 16. The litho-saturation plots of reservoir 2 of well 2 

рисунок 16. Графики литонасыщения пласта 2 скважины 2 
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Figure 16. the litho-saturation plots of reservoir 2 of well 2
рисунок 16. Графики литонасыщения пласта 2 скважины 2

Figure 17. the litho-saturation plots of reservoir 3 of well 2
рисунок 17. Графики литонасыщения пласта 3 скважины 2

table 2. Petrophysical parameters of reservoir in well P1
таблица 2. Петрофизические параметры пласта скважины р1

Reservoirs Depth, m, TVD Thickness, m Vsh, % PhiE, % Sw, % lithology Natural fl uids
R1 3340–3369 29.35 29.47 20.97 47.45 Sandy shale Gas
R2 3508–3587 78.65 22.46 17.37 54.35 Sandy shale Gas
R3 3644–3738 94.07 15.54 20.11 52.91 Sandy shale Gas

density-neutron logs of the reservoirs selected (Figs. 15–17), 
this could indicate the presence of gas in these reservoirs. 
A variation in resistivity logs can show that the fl uids of the 
formations crossed are more or less permeable and porous 
(sand-clay). In addition, the eff ective porosity logs (PhiE) 
obtained confi rm the two hypotheses. Table 2 below shows 
the synthesis of the petrophysical parameters obtained aft er 
evaluation of reservoir 2. 

Th e assessment of the hydrocarbon potential of the 
Cretaceous formations in the south of the Douala/Kribi-
Campo basin was carried out using 3D seismic and well data 
analyses. Several hypotheses have been put forward to show 
the productivity of the basin. Th e seismic interpretation shows 
that the formations of the Lower Cretaceous (Aptian) and those 
of the Upper Cretaceous (Campanian) present a petroleum 
interest or potential reservoirs. Furthermore, the petrophysical 
evaluation of the two existing wells in the study area does not 
show a large enough number of potential reservoirs.

Considering the results obtained, it appears that, the 
sediments come mainly from the continental shelf coming from 
the East and were deposited on the seabed by a phenomenon 
of gradation forming channels. Previous wells made based on 
2D seismic could not reach the targeted prospects. Analysis of 

two wells shows the presence of sand and shale banks at depths 
of over 3000 m. Furthermore, the Net/Pay ratio gives the 
exact proportion of hydrocarbons in these reservoirs. Th us, 
the Cretaceous formations, more specifi cally the Logbaba 
(Campanian) and Mundeck (Albian-Aptian) formations can 
be considered as areas of interest from the oil/gas point of view.

Conclusions
Th is research presents an integrated study of well log analysis 

and 3D seismic analysis for hydrocarbon reservoir an the nature 
of fl uids content investigation in the southern part of DKC oil 
fi eld. Th e geophysical investigation shows that the southern part 
of the DKC basin exhibit a hydrocabure potential manifestation. 
Th e 3D seismic gives potential areas of petroleum accumulation 
on the amplitude maps. Th e nature of fl uids consists of gas, gas/
oil and water. Five reservoirs have been identifi ed in well P1 and 
three in well P2. Th e reservoirs lithology encounter are mostly 
the sand and sandy clay. Th e presence of petroleum interest 
is observed to the South and East of the Aptian-Campanian 
Formations; moreover, the logging data confi rms the hypothesis 
that the sandy reservoirs targeted by the two wells do not have a 
high hydrocarbon potential. Th is work can serve for the future 
petroleum fi eld reservoir in the DKC basin and will avoid the 
wrong position of future wells.
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Гео-петрофизический анализ углеводородов в бассейне  
Дуала-кампо, камерун
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1Университет Баменды, Баменда, Камерун
2Российский университет дружбы народов (РУДН), Москва, Россия

аннотация
Актуальность работы. Анализ каротажа скважин и метод 3D-сейсморазведки объединяются для оценки 
характера флюидов и характеристик коллектора в бассейне Дуала-Кампо (ДК). Научные исследования, 
раскрывающие важные геологические и геофизические условия этого бассейна, отсутствуют.
Цель работы. Успешное исследование этих территорий возможно при условии правильной оценки 
стратиграфических и петрофизических свойств коллектора.
Методология исследования. Извлечение фациальных типов из сейсмических разрезов 3D является 
быстроразвивающейся дисциплиной, которая облегчает разработку моделей прогнозирования коллекторов. 
Поэтому была построена сейсмическая сетка размером 25 х 25 м, связанная с гамма-каротажем (GR), 
нейтронным каротажем (Nphi), каротажем удельного сопротивления, акустическим каротажем и каротажем 
плотности (RHOB).
Результаты и выводы. Результаты отражают осадочную среду и фацию, пористо-проницаемые глинистые 
отложения, глинистость, пористость, насыщенность и природу флюидов в коллекторе. Петрофизические 
оценки указывают на потенциальные залежи нефти, преимущественно песчано-глинистые с объемом 3,81–
29,47 %, пористостью 17,37–27,85 % и водонасыщенностью 47,74–56,02 %. В пласте присутствуют нефть, газ 
и вода. Это исследование будет способствовать разведке углеводородов (УВ) в бассейне округа Колумбия 
за счет принятия стратегий, в которых сейсмическая стратиграфия в сочетании с данными скважин будет 
наиболее вероятным средством определения целей бурения для более независимых операторов. Результаты 
этого исследования послужат будущим старателям на соседних месторождениях нефти и газа в районе 
нашего исследования. Были достигнуты значительные успехи для обеспечения будущих успехов в разведке.

Ключевые слова: 3D-сейсморазведка, пласт, каротаж, петрофизические параметры, ДК.
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Abstract
Introduction. Avalanche sedimentation leads to the formation of sediments saturated with water and organic matter, 
characterized by incomplete geochemical processes. The combination of necessary conditions, such as the presence 
of high organic content in such deposits, the mass of rapidly accumulating and enormously thick sediments, as well 
as the presence of reservoir and mantle, contributes to the formation of deposits of oil, gas, bitumen, shale, coal, 
phosphorite, sulfur, and other valuable minerals. The Pliocene period is characterised by a rapid sea-level drop, the 
subsidence of the South Caucasus crust, and the onset of deposits. At the Miocene-Pliocene boundary, intense folding 
and mountain-building were accompanied by the intense subsidence of the South Caspian Depression depression. 
Extensive areas of the Middle Caspian and modern intermountain depressions have been identified. Major rivers 
(Paleo-Volga, Paleo-Kura, Paleo-Uzboy) and dozens of smaller rivers carved deep valleys on the surrounding surface. 
They flowed into the Pliocene lake, providing a large amount of detrital material. Based on geological interpretations 
of various types of sedimentary basins, the overall shape, internal structure, and direction of sediment accumulation 
are linked to paleotectonic and paleogeographic conditions of sedimentation under the active influence of eustatic 
(or relative) sea level changes.
Subject matter. In the South Caspian Basin (SCB), particularly on the Turkmenistan shelf, there are well-defined 
Pleistocene clinoform bodies resulting from avalanche sedimentation. In recent decades, as a result of lithological 
studies of the marine and oceanic shelves through deep drilling in water basins and observations using underwater 
exploration means, relatively narrow elongated sections have been identified where the thickness of sedimentary 
complexes reaches 10–15 km. Such local accumulations of sedimentary mass or sedimentary cover have formed at the 
estuary of several major rivers as well as in the lower part of the continental slope along the ocean coastline.
Research objective is to considered the role of avalanche sedimentation asthe main reserves of oil and gas depositions, 
and in particular, every third ton of oil is extracted from the ocean floor.
Research results. The modern structure of the South Caspian Basin has been formed as a result of active tectonic 
movements and intensive sedimentation processes predominant at certain stages of its development. Based on the 
characteristics of spatial parameters, several classes of sedimentary bodies (SB) are distinguished here: vertical (aggra-
dational) and lateral accretion (progradational) bodies, accumulative, massive, exogenous relief forms, and others.
Conclusions. It has been established that the seismostratigraphic analysis utilizing additional materials (study of pa-
leorelief morphostructure, layer thickness, etc.) and deep well investigations aim to explain the origin of deposits in 
the lower layers of the Productive Thickness, considering modern perspectives. Large-scale lithological-stratigraphic 
(non-anticlinal) oil and gas accumulations provide a solid foundation for identifying favorable areas for trap forma-
tion.

Keywords: deposits, avalanche sedimentary, clinoform bodies, sequence, pliocene, South Caspian Basin.

Introduction
In recent decades, as a result of lithological studies of the 

marine and oceanic shelves through deep drilling in water ba-
sins and observations using underwater exploration means, 
relatively narrow elongated sections have been identified where 
the thickness of sedimentary complexes reaches 10–15 km. 
Such local accumulations of sedimentary mass or sedimentary 
cover have formed at the estuary of several major rivers as well 
as in the lower part of the continental slope along the ocean 
coastline. According to the views of many researchers [1–4] 
the accumulation of sedimentary masses in these formations 
can occur in the form of very rapid (more than 100 mm/1000 

years) and super-rapid (more than 1000 mm/1000 years) depo-
sition, which is called avalanche sedimentation (similar to the 
accumulation of avalanches in mountains). The uniqueness of 
these formations lies in the fact that the increase in sedimen-
tation rate is accompanied by a sharp transition of the amount 
of sediment into a new quality. Avalanche sedimentation leads 
to the formation of sediments saturated with water and organ-
ic matter, characterized by incomplete geochemical processes. 
The combination of necessary conditions, such as the presence 
of high organic content in such deposits, the mass of rapidly 
accumulating and enormously thick sediments, as well as the 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-47-52



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                                       Р. Я. Ганиева  / Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 47–52

48   R. Ya. Ganieva. The prospects of hydrocarbon deposits in avalanche sedimentary bodies in the South Caspian Basin (SCB)//
Известия УГГУ. 2024. Вып. 1 (73). С. 47–52. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-47-52

presence of reservoir and mantle, contributes to the formation 
of deposits of oil, gas, bitumen, shale, coal, phosphorite, sulfur, 
and other valuable minerals.

Th us, according to expert assessments, at present, the 
main reserves of oil and gas are located in avalanche deposition 
zones, and in particular, every third ton of oil is extracted from 
the ocean fl oor. Overall, based on the extensive experience of 
oil and gas operations in the World Ocean, two characteristic 
features should be noted:

– Firstly, the number of oil fi elds on the ocean shelf is al-
most three times higher than the number of gas fi elds, indicat-
ing more favorable conditions for oil formation;

– Secondly, the overwhelming majority of deposits (about 
83%) are associated with carbonate reservoirs (especially empty 
reef structures), with only 17% being related to terrigenous rocks.

In the South Caspian Basin (SCB), particularly on 
the Turkmenistan shelf, there are well-defi ned Pleistocene 
clinoform bodies resulting from avalanche sedimentation. 
Th ese clinoforms are formed due to the vigorous activity of 
shelf deltas, as depicted in fi g. 1.

Th e Pleistocene delta of Palaeo-Amu-Darya consists 
of a clinoform complex that stretches over 150 km in 5–10 
layers towards the west. Th is clinoform was fi rst identifi ed by 
Mitchum in 1977 as ‟a sloping sedimentary surface associated 
with deep-water extension” [3]. Th e main types of these 
clinoforms are the oblique and sigmoidal clinoform bodies, 
which can be observed in the basin (SCB).

Th e sigmoidal progradational confi guration consists 
of S-shaped sediments with horizontal uplift s and thicker 
intermediate (‟abrupt”) series. Sigmoidal clinoform bodies 
(sigmoidal off set) are characterised by crustal lowering and sea 
level rise above the sediments.

Th e strata that are more steeply sloping and connect 
to the strata boundaries indicate an inclined progradation 
confi guration. Inclined clinoforms develop when there is a 
period of eustatic stagnation and/or increased sediment input 
or low retreat. 

Th ese conditions may have occurred during the deposition 
of Sequences 8 and 9, in response to the concentration of 
deltaic sediments in a particular area. Th e scarp edge advanced 
to its present position, assembling a thick clinoform complex. 
Th e sedimentary deposits in the basin are mainly draped 
facies (represented by vertical solid lines) and fi lled turbidites. 

Th e black and white dashed zones indicate the presence of 
landslides and avalanches.

Th e central part of the basin east of the Abikh-Vazirov 
trough has the same high-amplitude continuous parallel fa-
cies along the structures and the Amu Darya thrust. Turbid-
ites are present in the troughs and are confi ned to the cover 
facies. Channel systems are much smaller in size than previous 
sequences and are concentrated near the coast. Th ere are two 
main locations of channel systems: the Abikha sag, or subma-
rine Amu Darya ejection cone, and the southeastern slope of 
the Palaeo-Amu Darya.

Th e reduction in sediment infl ux into the central basin 
and the concentration of sediment accumulation on the shelf 
coast may be associated with conditions of a high relative sea 
level during the deposition of the last sequence.

Each clinoform represents a lens-shaped or mound-like 
geological body extending along the fi eld. Within one com-
plex, the confi guration of seismic facies signifi cantly varies 
from profi le to profi le. Th is indicates the connection of a par-
ticular seismic facies with a distinct unifi ed body showing lo-
calised development.

In fi g. 2, along the cross-section, complex lens-shaped and 
sharp structures of objects, lateral accretion bodies, are high-
lighted.

River deltaic arrays, representing examples of deltaic 
sedimentation, are of utmost importance in the sedimentary 
cover, as they are rich in reservoir rocks. Late Cenozoic 
paleobasins were fi lled with deltaic deposits. In the territory 
studied by P. Z. Mamedov [5], buried deltaic arrays of Pliocene 
age of the paleo-Volga and Paleo-Uzboy have been extensively 
examined (based on GSW (geophysical studies of wells) data, 
seismic surveys, and core data). 

Th e Pliocene period is characterised by a rapid sea-lev-
el drop, the subsidence of the South Caucasus crust, and the 
onset of deposits. At the Miocene-Pliocene boundary, intense 
folding and mountain-building were accompanied by the 
intense subsidence of the South Caspian Depression depres-
sion. Extensive areas of the Middle Caspian and modern in-
termountain depressions have been identifi ed. Major rivers 
(Paleo-Volga, Paleo-Kura, Paleo-Uzboy) and dozens of smaller 
rivers carved deep valleys on the surrounding surface. Th ey 
fl owed into the Pliocene lake, providing a large amount of de-
trital material (Fig. 3) [6–10].

Figure 1. seismic cross-section from the modern boundary of the turkmen shelf
рисунок 1. сейсмический разрез от современной границы туркменского шельфа

2 

organic content in such deposits, the mass of rapidly accumulating and enormously thick sediments, as well as the presence of 
reservoir and mantle, contributes to the formation of deposits of oil, gas, bitumen, shale, coal, phosphorite, sulfur, and other 
valuable minerals. 

Thus, according to expert assessments, at present, the main reserves of oil and gas are located in avalanche deposition zones, 
and in particular, every third ton of oil is extracted from the ocean floor. Overall, based on the extensive experience of oil and 
gas operations in the World Ocean, two characteristic features should be noted: 

– Firstly, the number of oil fields on the ocean shelf is almost three times higher than the number of gas fields, indicating 
more favorable conditions for oil formation; 

– Secondly, the overwhelming majority of deposits (about 83%) are associated with carbonate reservoirs (especially empty 
reef structures), with only 17% being related to terrigenous rocks. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Seismic cross-section from the modern boundary of the Turkmen Shelf 
рисунок 1. сейсмический разрез от современной границы туркменского шельфа 

 
In the South Caspian Basin (SCB), particularly on the Turkmenistan shelf, there are well-defined Pleistocene clinoform 

bodies resulting from avalanche sedimentation. These clinoforms are formed due to the vigorous activity of shelf deltas, as 
depicted in fig. 1. 

The Pleistocene delta of Palaeo-Amu-Darya consists of a clinoform complex that stretches over 150 km in 5–10 layers 
towards the west. This clinoform was first identified by Mitchum in 1977 as ‟a sloping sedimentary surface associated with 
deep-water extension” [3]. The main types of these clinoforms are the oblique and sigmoidal clinoform bodies, which can be 
observed in the basin (SCB). 

The sigmoidal progradational configuration consists of S-shaped sediments with horizontal uplifts and thicker intermediate 
(‟abrupt”) series. Sigmoidal clinoform bodies (sigmoidal offset) are characterised by crustal lowering and sea level rise above the 
sediments. 

The strata that are more steeply sloping and connect to the strata boundaries indicate an inclined progradation 
configuration. Inclined clinoforms develop when there is a period of eustatic stagnation and/or increased sediment input or low 
retreat.  

These conditions may have occurred during the deposition of Sequences 8 and 9, in response to the concentration of deltaic 
sediments in a particular area. The scarp edge advanced to its present position, assembling a thick clinoform complex. The 
sedimentary deposits in the basin are mainly draped facies (represented by vertical solid lines) and filled turbidites. The black 
and white dashed zones indicate the presence of landslides and avalanches. 

The central part of the basin east of the Abikh-Vazirov trough has the same high-amplitude continuous parallel facies along 
the structures and the Amu Darya thrust. Turbidites are present in the troughs and are confined to the cover facies. Channel 
systems are much smaller in size than previous sequences and are concentrated near the coast. There are two main locations of 
channel systems: the Abikha sag, or submarine Amu Darya ejection cone, and the southeastern slope of the Palaeo-Amu Darya. 

The reduction in sediment influx into the central basin and the concentration of sediment accumulation on the shelf coast 
may be associated with conditions of a high relative sea level during the deposition of the last sequence. 
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The morpho-textural features of deltaic sandy-alluvial 
formations are well-studied in the natural exposures of the 
Apsheron Peninsula. Between the estuaries (Chilov Island in 
the Kirmakinsky block, the valley of the Sumgait River, among 
others), the upper part of the delta consists of shale layers 
intersected by sub-horizontal eroded and erosion surfaces 
(A. Sultanov, V. Gorin, 1963) [11].

Overall, as a result of seismic and seismostratigraphic 
studies conducted in the South Caspian Basin, it has been es-
tablished that, unlike the northwest segment of the Paleo-Vol-
ga, a fan-shaped narrow topodepression is developed in the 
northeastern segment, near a steep slope (approximately 200 
km) (Fig. 4).

In 1986, P. Z. Mamedov while studying laterally growing 
bodies on the Turkmen Shelf, proposed a theory about the 
existence of a residual deep-water topo-depression on the 
southern margin of the Pliocene basin (at the site of the 
modern Elbrus Basin-Depression) [5, 6].

Considering the non-oil-generating characteristics of the 
oil-source rocks in the PT (Productive Thickness), the oil and 
gas potential of reservoir layers, covers, and regional layers, 
studies have suggested that the search for hydrocarbons in 
coastal-marine and deltaic deposits in the South Caspian Basin 
holds significant promise [12–15]. Specifically, the examina-
tion of available materials indicates that among numerous fa-
cies with hydrocarbon concentration in the lower layers of the 
productive layer, sand-alluvial deposits of deltaic origin appear 
to be advantageous. For this reason, the uplifts in the northern 
anticlinal belt (Sevinj, Arzu, named after Shapiro, 40th Anni-
versary of Azerbaijan, among others) can be considered highly 
prospective for maximum hydrocarbon accumulation. These 
uplifts are located in the middle Pliocene, i.e., in territories 
near the channel and deltaic systems formed during the Kala 
and Prodkiyrmakin periods. It is likely that traps concentrated 
in the lagoon and alluvial channel facies of the Kirmakinsky 
Suite of the Northern Absheron could be rich in hydrocarbons.

results
1. Based on the principles of seismic stratigraphic analysis 

and geophysical data, the conditions of sediment formation were 
studied and the areas of alluvial, lagoonal, deltaic and coastal-ma-
rine sediment formation in lateral direction were determined.

2. The modern structure of the South Caspian Basin has 
been formed as a result of active tectonic movements and in-
tensive sedimentation processes predominant at certain stages 
of its development. Based on the characteristics of spatial pa-
rameters, several classes of sedimentary bodies (SB) are dis-
tinguished here: vertical (aggradational) and lateral accretion 
(progradational) bodies, accumulative, massive, exogenous 
relief forms, and others.

Figure 2. time cross-sections illustrating lateral growth bodies in the early Pliocene – a, b (sQ-sequence)
рисунок 2. Временные разрезы, иллюстрирующие тела латерального роста в раннем плиоцене – а, б (sQ-последовательность)
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Each clinoform represents a lens-shaped or mound-like geological body extending along the field. Within one complex, the 
configuration of seismic facies significantly varies from profile to profile. This indicates the connection of a particular seismic 
facies with a distinct unified body showing localised development. 

In fig. 2, along the cross-section, complex lens-shaped and sharp structures of objects, lateral accretion bodies, are 
highlighted. 
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River deltaic arrays, representing examples of deltaic sedimentation, are of utmost importance in the sedimentary cover, as 

they are rich in reservoir rocks. Late Cenozoic paleobasins were filled with deltaic deposits. In the territory studied by P. Z. 
Mamedov [5], buried deltaic arrays of Pliocene age of the paleo-Volga and Paleo-Uzboy have been extensively examined (based 
on GSW (geophysical studies of wells) data, seismic surveys, and core data).  

The Pliocene period is characterised by a rapid sea-level drop, the subsidence of the South Caucasus crust, and the onset of 
deposits. At the Miocene-Pliocene boundary, intense folding and mountain-building were accompanied by the intense 
subsidence of the South Caspian Depression depression. Extensive areas of the Middle Caspian and modern intermountain 
depressions have been identified. Major rivers (Paleo-Volga, Paleo-Kura, Paleo-Uzboy) and dozens of smaller rivers carved deep 
valleys on the surrounding surface. They flowed into the Pliocene lake, providing a large amount of detrital material (Fig. 3) [6–
10]. 
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Figure 3. sedimentation in deep-water basins at the convergent 
stage of development. Models of delta sedimentation (according 
to P. Z. Mamedov, 1991) [4]
рисунок 3. седиментация в глубоководных бассейнах 
на конвергентной стадии развития. Модели дельтовой 
седиментации (по П. З. Мамедову, 1991) [4]
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3. Th e areas of formation of cross-layered and growing 
structures are observed in the border part of the Productive 
Th ickness sedimentary basin and near its perimeter. Seis-
mostratigraphic analysis utilizing additional materials (study 
of paleorelief morphostructure, layer thickness, etc.) and deep 
well investigations aim to explain the origin of deposits in the 
lower layers of the Productive Th ickness, considering modern 
perspectives. Large-scale lithological-stratigraphic (non-anti-
clinal) oil and gas accumulations provide a solid foundation 
for identifying favorable areas for trap formation.

4. Based on geological interpretations of various types of 
sedimentary basins, the overall shape, internal structure, and 
direction of sediment accumulation are linked to paleotecton-
ic and paleogeographic conditions of sedimentation under the 
active infl uence of eustatic (or relative) sea level changes.

5. Th ese uplift s are located in the middle Pliocene, that is, in 
territories near channel and deltaic systems formed during the 
periods of Kala and Podkiyrmakin. Likely, traps concentrated in 
the lagoon and alluvial channel facies of the Kirmakinsky forma-
tion of the Northern Absheron could be rich in hydrocarbons.

Figure 4. chronostratıgraphic sectıon dısplayıng relative sea level fl uctuations and hiatus in accumulation of Paleo-uzboy avandeltaic 
sequence in the south caspian basin
рисунок 4. Хроностратиграфический разрез, показывающий относительные колебания уровня моря и перерыв в накоплении 
палеоузбойской авандельтовой толщи в Южно-каспийском бассейне
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The morpho-textural features of deltaic sandy-alluvial formations are well-studied in the natural exposures of the Apsheron 

Peninsula. Between the estuaries (Chilov Island in the Kirmakinsky block, the valley of the Sumgait River, among others), the 
upper part of the delta consists of shale layers intersected by sub-horizontal eroded and erosion surfaces (A. Sultanov, V. Gorin, 
1963) [11]. 

Overall, as a result of seismic and seismostratigraphic studies conducted in the South Caspian Basin, it has been established 
that, unlike the northwest segment of the Paleo-Volga, a fan-shaped narrow topodepression is developed in the northeastern 
segment, near a steep slope (approximately 200 km) (Fig. 4). 
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In 1986, P. Z. Mamedov while studying laterally growing bodies on the Turkmen Shelf, proposed a theory about the 

existence of a residual deep-water topo-depression on the southern margin of the Pliocene basin (at the site of the modern 
Elbrus Basin-Depression) [5, 6]. 

Considering the non-oil-generating characteristics of the oil-source rocks in the PT (Productive Thickness), the oil and gas 
potential of reservoir layers, covers, and regional layers, studies have suggested that the search for hydrocarbons in coastal-
marine and deltaic deposits in the South Caspian Basin holds significant promise [12–15]. Specifically, the examination of 
available materials indicates that among numerous facies with hydrocarbon concentration in the lower layers of the productive 
layer, sand-alluvial deposits of deltaic origin appear to be advantageous. For this reason, the uplifts in the northern anticlinal belt 
(Sevinj, Arzu, named after Shapiro, 40th Anniversary of Azerbaijan, among others) can be considered highly prospective for 
maximum hydrocarbon accumulation. These uplifts are located in the middle Pliocene, i.e., in territories near the channel and 
deltaic systems formed during the Kala and Prodkiyrmakin periods. It is likely that traps concentrated in the lagoon and alluvial 
channel facies of the Kirmakinsky Suite of the Northern Absheron could be rich in hydrocarbons. 

Results 
1. Based on the principles of seismic stratigraphic analysis and geophysical data, the conditions of sediment formation were 

studied and the areas of alluvial, lagoonal, deltaic and coastal-marine sediment formation in lateral direction were determined. 
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Перспективы развития углеводородных месторождений 
в лавинно-осадочных телах Южно-каспийского бассейна (ЮкБ)
рейханханим яшаровна ГаНИеВа*

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, Баку, Азербайджан

аннотация
Введение. Лавинная седиментация приводит к образованию насыщенных водой и органическим веществом 
отложений, характеризующихся незавершенными геохимическими процессами. Совокупность необходи-
мых условий, таких как наличие в отложениях высокого содержания органических веществ, масса быстро 
накапливающихся огромной толщины осадков, а также наличие коллектора и мантии способствуют обра-
зованию месторождений нефти, газа, битума, сланцев, угля, фосфоритов, серы и других ценных полезных 
ископаемых. Плиоценовый период характеризовался быстрым падением уровня моря, проседанием земной 
коры Южного Кавказа и появлением отложений. На рубеже миоцена и плиоцена интенсивная складчатость 
и горное строительство сопровождались интенсивным опусканием Южно-Каспийской впадины. Выявлены 
обширные территории Среднекаспийской и современных межгорных впадин. Крупные реки (Палео-Волга, 
Палео-Кура, Палео-Узбой) и десятки более мелких рек прорезали глубокие долины на окружающей поверх-
ности. Они впадали в плиоценовое озеро, поставляя большое количество детритового материала. Согласно 
геологической интерпретации различных типов осадочных бассейнов, общая форма, внутренняя структу-
ра и направление осадконакопления связаны с палеотектоническими и палеогеографическими условиями 
осадконакопления под активным влиянием эвстатических (или относительных) изменений уровня моря.
Предмет исследования.  В Южно-Каспийском бассейне (ЮКБ), особенно на шельфе Туркменистана, хорошо 
выражены плейстоценовые клиноформные тела, образовавшиеся в результате лавинного осадконакопле-
ния. В последние десятилетия в результате литологических исследований морского и океанического шельфа 
путем глубокого бурения в водных бассейнах и наблюдений с помощью средств подводной разведки были 
выявлены относительно узкие вытянутые участки, где толщина осадочных комплексов достигает 10–15 км. 
Такие локальные скопления осадочной массы или осадочного чехла сформировались в устьевых участках 
ряда крупных рек, а также в нижней части континентального склона вдоль океанского побережья.
Цель исследования – рассмотреть роль лавинной седиментации как основного резерва нефтегазовых место-
рождений, в частности, каждой третьей тонны нефти, добываемой со дна океана.
Результаты исследований. Современная структура Южно-Каспийской впадины сформировалась в резуль-
тате активных тектонических движений и интенсивных процессов осадконакопления, преобладающих на 
определенных этапах ее развития. На основе характеристики пространственных параметров здесь выделя-
ются несколько классов осадочных тел (ОТ): тела вертикальной аккреции (агградации) и латеральной аккре-
ции (проградации), аккумулятивные, массивные, экзогенные формы рельефа и другие. 
Выводы. Установлено, что сейсмостратиграфический анализ с использованием дополнительных материалов 
(изучение морфоструктуры палеорельефа, толщины слоев и т. д.) и исследования глубоких скважин позво-
ляют объяснить происхождение отложений в нижних слоях продуктивной толщи с учетом современных 
перспектив. Крупномасштабные литолого-стратиграфические (неантиклинальные) скопления нефти и газа 
служат надежной основой для выявления благоприятных зон для формирования ловушек.

Ключевые слова: отложения, лавинные отложения, клиноформные тела, последовательность, плиоцен, Юж-
но-Каспийская впадина.
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Abstract
The relevance of the work is associated with the poor degree of knowledge of the influence of solid-phase crustal 
transformations of ultramafic rocks on the processes of localization of chromium mineralization.
The purpose of the work is to study amphibole microinclusions in ore-forming chrome-spinels of medium-chromium 
composition and compare them with those from high-chromium chrome-spinels.
Research methods. The chemical composition of minerals was determined using a CAMECA SX 100 electron probe 
microanalyzer (IGG Ural Branch of RAS, Ekaterinburg).
Results. The chemical composition of amphiboles from medium-chromium chromium ores of the Yengaiskoye-1 
occurrence of the Rai-Iz massif has been studied. Amphiboles form inclusions in chrome spinel grains and long pris-
matic euhedral grains in the silicate part of the ore. It has been established that amphibole from inclusions in chrome 
spinel corresponds in composition to chrome pargasite with a Cr2O3 content of 3.39–3.68 wt. %. In the silicate part of 
chromitite, that is, in cement, amphibole is represented by tremolite with Cr2O3 – 0.80–0.90 wt. %. Comparison with 
the compositions of amphiboles from high-chromium chromitites of the Tsentralnoye deposit showed that tremolites 
and pargasites of both objects are in equilibrium in the content of Al2O3 and Na2O, which indicates the isochemical 
nature of their formation.
Conclusions. The studied tremolites from chromitite cement and chromium pargasites from inclusions in the 
ore-forming chrome spinel are equilibrium in chemical composition and are of metamorphic origin (both in medi-
um-chromium and high-chromium ores). Their capture occurred at the stage of crystallization or recrystallization 
of the ore-forming mineral. In medium-chromium chrome spinels, inclusions of silicates with a higher content of 
Cr2O3 and Na2O than in high-chromium spinels are observed. This may indicate the role of amphibole as a chromium 
concentrator during ore formation.

Keywords: amphiboles, chromitites, Yengaiskoye ore occurrence, Rai-Iz massif, Polar Urals.

Introduction
The study of silicate inclusions in chrome spinel grains 

from ultramafic rocks and chromitites is the topic of many 
modern studies [1–5]. Such inclusions usually contain both 
minerals typical of host ultramafic rocks: olivine, ortho- and 
clinopyroxene, amphibole, chlorite, and micas – phlogopite, 
aspidolite.

In our works, the chemical composition of minerals 
from inclusions in grains of ore-forming chromium spinel 
and the silicate part of high-chromium chromium ores of 
the Tsentralnoye deposit of the Rai-Iz massif was studied 
[6, 7]. It was found that the composition of amphibole from 
the silicate part and inclusions in grains of ore-forming spi-
nels varies noticeably within one sample, corresponding to 
edenite and tremolite according to the modern classifica-
tion of calcium amphiboles. In individual grains of the min-
eral, an increased content of Cr2O3 was determined – 0.12– 
1.80 wt. % [6]. Amphibole microinclusions in the ore-form-
ing chrome spinels of the Tsentralnoye deposit are very rare, 
and the inclusions are mainly represented by chlorite, oliv-
ine and serpentine.

research methods
Chemical analysis of minerals was performed on a CAME-

CA SX 100 electron probe microanalyzer at the Institute of Ge-
ology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences, analysts D. A. Zamyatin, A. V. Mikheeva.

research results and discussion
In this work, the composition of amphibole microinclu-

sions from medium-chromium chromium ores of the Yengais-
koye-1 occurrence was studied. The ores have a disseminat-
ed-banded texture, a poorly-sparsely disseminated structure 
[8, 9]. The silicate part is represented by an aggregate of olivine 
grains 0.8–1.2 mm in size, among which there are individual 
long-prismatic euhedral amphibole crystals up to 2.5 mm in 
elongation. The long axes of the crystals are oriented according 
to the banding of the ore.

Microinclusions in chrome spinel grains are represent-
ed by chrome pargasite according to classifications [10, 11].  
The mineral was found in the form of grains of irregular, an-
gular shape, 20–30 microns in size (Fig. 1). Its chemical com-
position (Table 1, an. 1–5) is characterized by an extremely 
high chromium content for pargasite, 3.41–3.68 wt. %. This 
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corresponds to 0.39–0.42 formula units of Cr in terms of 23 
oxygen atoms with the upper limit for the inclusion of cations 
of the element in the mineral structure of 0.43±0.06 f. u. [12]. 
From the center to the edge of the mineral grains, the amount 

Figure 1. spinel grains (Spl) with amphibole inclusions (Amf) in an olivine-serpentine matrix. Bse image, caMeca sX-100
рисунок 1. Зерна шпинели (Spl) с включениями амфибола (Amf) в оливин-серпентиновом матриксе. Bse-изображение,  
caMeca sX-100

2 

(Table 1, an. 1–5) is characterized by an extremely high chromium content for pargasite, 3.41–3.68 wt. %. This corresponds 
to 0.39–0.42 formula units of Cr in terms of 23 oxygen atoms with the upper limit for the inclusion of cations of the element 
in the mineral structure of 0.43±0.06 f. u. [12]. From the center to the edge of the mineral grains, the amount of Cr2O3 and 
Al2O3 increases by 0.2 and 0.4 wt.%, respectively, and the content of Na2O increases by 0.5 wt. %. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Spinel grains (Spl) with amphibole inclusions (Amf) in an olivine-serpentine matrix. BSE image, CAMECA SX-100 
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CAMECA SX-100 

 
In the silicate part of the studied chromitite, i. e. in the cement, individual prismatic tremolite grains are observed, up 

to 0.5–0.7 mm in diameter. The mineral contains 0.5–1 wt. % Cr2O3, Al2O3, Na2O, and is also depleted in TiO2 to 0.07 wt. % 
(Table 1, an. 6–8). 

The compositions of the studied amphiboles from inclusions in chromitite are distinguished by the highest content of 
Al2O3, Cr2O3 and Na2O among those common in the ophiolite massifs of the Polar Urals (Fig. 2, a, b). The diagram (Fig. 2, 
b) shows the compositional fields of amphiboles from ultramafic rocks of the Rai-Iz and Voykar-Syninsky massifs, which 
host mineralization of high-chromium (I) and aluminous (II) chemical types [13]. The compositions of amphiboles from 
the silicate part of chromitites fall into field I, and from inclusions in chrome spinel grains they are located between fields I 
and II. In Fig. 2, b, the compositions of amphiboles form a single linear sequence, which is associated with the peculiarity of 
the incorporation of Na+ into the tremolite structure, which is accompanied by the replacement of Si4+ by Al3+ [14]. 

 
Table 1. Chemical composition of amphibole from medium-chromium chrome ore of the Yengaiskoye ore occurrence, wt. % 
таблица 1. Химический состав амфибола из среднехромистой хромовой руды рудопроявления енгайское, мас. % 

 
Oxides 
and ele-
ments 

Analyses 

1к 2ц 3к 4 5ц 6 7 8 
SiO2 43,02 42,38 43,79 43,81 43,56 58,15 57,10 57,28 
TiO2   0,67   0,60   0,68   0,51   0,51   0,07   0,07   0,02 
Al2O3 11,70 11,29 11,11 11,20 11,16   0,36   0,43   0,33 
Cr2O3   3,58   3,39   3,41   3,54   3,68   0,20   0,71   0,12 
FeO   1,93   1,91   2,56   2,13   2,42   0,86   0,90   0,80 
MgO 18,92 20,57 18,76 18,74 19,09 23,90 23,38 23,77 
MnO   0,05 –   0,03   0,05   0,05 –   0,03 – 
CaO 12,58 11,28 11,97 11,96 12,91 13,03 12,45 12,05 
Na2O   3,52   3,07   3,33   3,13   3,49   0,31   0,64   0,54 
K2O   0,22   0,22   0,26   0,26   0,26   0,02   0,03   0,03 

F   0,29 –   0,16   0,06 – –   0,09 – 
Cl   0,01   0,01   0,01   0,02   0,01   0,01   0,03 – 

Total 96,49 94,72 96,07 95,41 97,14 96,91 95,86 94,92 
Formula coefficients (calculation for 23 oxygen atoms) 

Si  6,23  6,20  6,35  6,37  6,27  7,97  7,93  7,99 
Ti  0,07  0,07  0,07  0,06  0,06  0,01  0,01 – 
Al  2,00  1,95  1,90  1,92  1,89  0,06  0,07  0,05 

AlIV  1,29  1,34  1,19  1,17  1,26  0,03  0,07  0,01 

µm µm 

of Cr2O3 and Al2O3 increases by 0.2 and 0.4 wt.%, respectively, 
and the content of Na2O increases by 0.5 wt. %.

In the silicate part of the studied chromitite, i. e. in the 
cement, individual prismatic tremolite grains are observed, up 

table 1. chemical composition of amphibole from medium-chromium chrome ore of the Yengaiskoye ore occurrence, wt. %
таблица 1. Химический состав амфибола из среднехромистой хромовой руды рудопроявления енгайское, мас. %

Oxides and 
elements

Analyses
1к 2ц 3к 4 5ц 6 7 8

SiO2 43,02 42,38 43,79 43,81 43,56 58,15 57,10 57,28
TiO2   0,67   0,60   0,68   0,51   0,51   0,07   0,07   0,02
Al2O3 11,70 11,29 11,11 11,20 11,16   0,36   0,43   0,33
Cr2O3   3,58   3,39   3,41   3,54   3,68   0,20   0,71   0,12
FeO   1,93   1,91   2,56   2,13   2,42   0,86   0,90   0,80
MgO 18,92 20,57 18,76 18,74 19,09 23,90 23,38 23,77
MnO   0,05 –   0,03   0,05   0,05 –   0,03 –
CaO 12,58 11,28 11,97 11,96 12,91 13,03 12,45 12,05
Na2O   3,52   3,07   3,33   3,13   3,49   0,31   0,64   0,54
K2O   0,22   0,22   0,26   0,26   0,26   0,02   0,03   0,03

F   0,29 –   0,16   0,06 – –   0,09 –
Cl   0,01   0,01   0,01   0,02   0,01   0,01   0,03 –

Total 96,49 94,72 96,07 95,41 97,14 96,91 95,86 94,92
Formula coefficients (calculation for 23 oxygen atoms)

Si  6,23  6,20  6,35  6,37  6,27  7,97  7,93  7,99
Ti  0,07  0,07  0,07  0,06  0,06  0,01  0,01 –
Al  2,00  1,95  1,90  1,92  1,89  0,06  0,07  0,05
AlIV  1,29  1,34  1,19  1,17  1,26  0,03  0,07  0,01
AlVI  0,71  0,61  0,71  0,75  0,63  0,02 –  0,05
Cr  0,41  0,39  0,39  0,41  0,42  0,02  0,08  0,01
Fe  0,23  0,23  0,31  0,26  0,29  0,10  0,10  0,09
Mg  4,08  4,49  4,05  4,06  4,09  4,88  4,84  4,94
Mn  0,01 – –  0,01  0,01 – – –
Ca  1,95  1,77 1,86  1,86  1,99  1,91  1,85  1,80
Na  0,99  0,87 0,94  0,88  0,97  0,08  0,17  0,15
K  0,04  0,04 0,05  0,05  0,05 –  0,01  0,01
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to 0.5–0.7 mm in diameter. The mineral contains 0.5–1 wt. % 
Cr2O3, Al2O3, Na2O, and is also depleted in TiO2 to 0.07 wt. % 
(Table 1, an. 6–8).

The compositions of the studied amphiboles from in-
clusions in chromitite are distinguished by the highest con-
tent of Al2O3, Cr2O3 and Na2O among those common in the 
ophiolite massifs of the Polar Urals (Fig. 2, a, b). The diagram  
(Fig. 2, b) shows the compositional fields of amphiboles from ul-
tramafic rocks of the Rai-Iz and Voykar-Syninsky massifs, which 
host mineralization of high-chromium (I) and aluminous (II) 
chemical types [13]. The compositions of amphiboles from the 
silicate part of chromitites fall into field I, and from inclusions 
in chrome spinel grains they are located between fields I and II.  
In Fig. 2, b, the compositions of amphiboles form a single linear 
sequence, which is associated with the peculiarity of the incor-
poration of Na+ into the tremolite structure, which is accompa-
nied by the replacement of Si4+ by Al3+ [14].

According to olivine-spinel thermometry data given in 
[3], the central parts of the largest grains of chrome spinel 
from chromitite containing inclusions of chrome pargasite of 
the Yengaiskoe-1 ore occurrence were formed at a temperature 
of 670–690 °C and an oxygen fugacity of 1.1–1. 4 log. units 
above the FMQ buffer.

Chromium pargasites, similar in composition to those 
studied in our work, are known in chromitites of the Cuba, 
Oman, and Luobus massifs [4, 6, 15]. Their origin has been 
interpreted in various ways: (1) as the result of crystallization 
from a volatile-rich melt; (2) during the formation of chromi-
tites as a result of the interaction of harzburgite and magma 
rich in incompatible elements; (3) during metasomatic pro-
cesses in the upper mantle [4, 6, 15]. The low temperature of 
olivine-spinel equilibrium established in our work calls into 
question the possibility of amphibole formation in the mag-
matic process.

Conclusions
The equilibrium change in the content of Na2O and 

Al2O3 in the studied amphiboles indicates the constancy 
and unity of the conditions for their formation. Tremolite is 
typical of metamorphic parageneses. It follows that the cap-
ture of inclusions could occur at the stage of crystallization 
or recrystallization of the ore-forming mineral under meta-
morphic conditions. In medium-chromium chrome spinels, 
inclusions of silicates with a higher content of Cr2O3 and 
Na2O than in high-chromium spinels are observed. This may 
indicate the role of amphibole as a chromium concentrator 
during ore formation.

Figure 2. dependences of the contents of cr2o3 on al2o3 and Na2o on al2o3 in amphiboles from chromitites and plagioclasites of the 
rai-iz massif: 1 – chromium pargasite from an inclusion in the ore-forming spinel of chromitite of the Yengaiskoe-1 ore occurrence; 2 – tremolite 
from the silicate part of chromitite of the Yengaiskoe-1 ore occurrence; 3, 4 – amphiboles from chromitites of the Tsentralnoye deposit: 3 – silicate 
part, 4 – inclusions in chrome spinel. Composition fields of amphiboles from ultramafic rocks hosting mineralization: I – high-chromium type; II – 
aluminous type (according to [13])
рисунок 2. Зависимости содержаний cr2o3 от al2o3 и Na2o от al2o3 в амфиболах из хромититов и плагиоклазитов массива рай-
Из: 1 – хромовый паргасит из включения в рудообразующей шпинели хромитита рудопроявления Енгайское-1; 2 – тремолит из силикат-
ной части хромитита рудопроявления Енгайское-1; 3, 4 – амфиболы из хромититов месторождения Центральное: 3 – силикатная часть, 
4 – включения в хромшпинелиде. Поля составов амфиболов из ультрамафитов, вмещающих оруденение: I – высокохромистого типа; 
II – глиноземистого типа (по [13])

3 

AlVI  0,71  0,61  0,71  0,75  0,63  0,02 –  0,05 
Cr  0,41  0,39  0,39  0,41  0,42  0,02  0,08  0,01 
Fe  0,23  0,23  0,31  0,26  0,29  0,10  0,10  0,09 
Mg  4,08  4,49  4,05  4,06  4,09  4,88  4,84  4,94 
Mn  0,01 – –  0,01  0,01 – – – 
Ca  1,95  1,77 1,86  1,86  1,99  1,91  1,85  1,80 
Na  0,99  0,87 0,94  0,88  0,97  0,08  0,17  0,15 
K  0,04  0,04 0,05  0,05  0,05 –  0,01  0,01 
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Figure 2. Dependences of the contents of Cr2O3 on Al2O3 and Na2O on Al2O3 in amphiboles from chromitites and plagioclasites of 
the Rai-Iz massif: 1 – chromium pargasite from an inclusion in the ore-forming spinel of chromitite of the Yengaiskoe-1 ore occurrence; 2 – 
tremolite from the silicate part of chromitite of the Yengaiskoe-1 ore occurrence; 3, 4 – amphiboles from chromitites of the Tsentralnoye 
deposit: 3 – silicate part, 4 – inclusions in chrome spinel. Composition fields of amphiboles from ultramafic rocks hosting mineralization: I – 
high-chromium type; II – aluminous type (according to [13]) 
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кохромистого типа; II – глиноземистого типа (по [13]) 
 

Conclusions 
The equilibrium change in the content of Na2O and Al2O3 in the studied amphiboles indicates the constancy and unity 

of the conditions for their formation. Tremolite is typical of metamorphic parageneses. It follows that the capture of inclu-
sions could occur at the stage of crystallization or recrystallization of the ore-forming mineral under metamorphic condi-
tions. In medium-chromium chrome spinels, inclusions of silicates with a higher content of Cr2O3 and Na2O than in high-
chromium spinels are observed. This may indicate the role of amphibole as a chromium concentrator during ore formation. 
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амфиболы из хромититов рудопроявления енгайское-1 массива 
Рай-Из (Полярный Урал)
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аннотация
Актуальность работы связана со слабой степенью изученности влияния твердофазных коровых преобра-
зований ультрамафитов на процессы локализации хромового оруденения.
Цель работы – исследование микровключений амфибола в рудообразующих хромшпинелидах среднехро-
мистого состава и их сравнение с таковыми из высокохромистых хромшпинелидов. 
Методы исследования. Химический состав минералов определен при помощи электронно-зондового ми-
кроанализатора CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). 
Результаты. Исследован химический состав амфиболов из среднехромистых хромовых руд проявления 
Енгайское-1 массива Рай-Из. Амфиболы образуют включения в зернах хромшпинелида и длиннопризмати-
ческие идиоморфные зерна в силикатной части руды. Установлено, что амфибол из включений в хромшпи-
нелиде соответствует по составу хромовому паргаситу с содержанием Cr2O3 – 3,39–3,68 мас. %. В силикатной 
части хромитита, т. е. в цементе, амфибол представлен тремолитом с Cr2O3 – 0,80–0,90 мас. %. Сопоставле-
ние с составами амфиболов из высокохромистых хромититов месторождения Центральное показало, что 
тремолиты и паргаситы обоих объектов равновесны по содержанию Al2O3 и Na2O, что свидетельствует об 
изохимизме их образования. 
Выводы. Исследованные тремолиты из цемента хромитита и хромовые паргаситы из включений в рудообра-
зующем хромшпинелиде равновесны по химическому составу и имеют метаморфическое происхождение 
(как в среднехромистых, так и в высокохромистых рудах). Их захват происходил на этапе кристаллизации 
или перекристаллизации рудообразующего минерала. В среднехромистых хромшпинелидах наблюдаются 
включения силикатов с более высоким содержанием Cr2O3 и Na2O, чем в высокохромистых. Это может ука-
зывать на роль амфибола как концентратора хрома при рудообразовании. 

Ключевые слова: амфиболы, хромититы, Енгайское рудопроявление, массив Рай-Из, Полярный Урал.
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О генезисе соляных структур верхнекамского месторождения 
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аннотация
Актуальность темы. Одной из важнейших задач геологических исследований является задача установле-
ния генезиса любого геологического образования, в особенности генезиса геологических структур, посколь-
ку с последними не только пространственно, но и генетически связаны месторождения различных полезных 
ископаемых. Для решения этой задачи необходимо ответить как минимум на два вопроса: что служит дви-
гателем того процесса, который способствовал образованию рассматриваемой геологической структуры, и 
каковы условия, в которых произошло формирование структуры. Чтобы ответить на эти вопросы, необхо-
димо иметь представления о петрофизических свойствах геологической среды, о термодинамических усло-
виях структурообразования, о региональной геотектонической обстановке, о механизмах деформирования 
геологической среды, о структурном парагенезисе, т. е. о совокупности тектонических элементов, возника-
ющих при структурообразовании, и о его полихронности, или временной «развертке» палеотектонической 
обстановки структурообразования.
Цель исследования заключается в определении генезиса основных соляных структур Верхнекамского место-
рождения калийных солей: соляных валов, прогибов и соляных поднятий, или куполов. 
Методы исследования. Решение задачи по определению генезиса соляных структур было осуществлено 
путем комплексного качественного и количественного анализа данных геолого-геофизических методов, 
выполненных на территории Верхнекамского месторождения калийных солей, и прежде всего результатов 
детальных площадных и высокоточных гравиметрической и аэромагнитной съемок масштабов: 1 : 25 000 и  
1 : 10 000 и крупнее.
Результаты исследования. В результате выполненных исследований было показано, что в условиях Верхне-
камского месторождения калийных солей основным фактором формирования соляных структур являются 
постседиментационные движения блоков, происходившие и происходящие в подсолевой толще.

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение калийных солей, генезис соляных структур, геолого-геофи-
зические данные.

введение
Тектонические структуры земной коры подобны и 

образуют иерархические системы [1]. Поэтому текто-
ническая делимость геологической среды не случайна, 
а закономерна. Эта закономерность проявляется в том, 
что структурно-тектонические блоки или объекты бо-
лее низких рангов являются составными частями бло-
ков и объектов более высоких порядков или рангов.  
В полной мере это относится и к тому фрагменту зем-
ной коры, в котором находится Верхнекамское место-
рождений калийных солей (ВКМКС), а это в порядке 
понижения рангов: Предуральский краевой прогиб 
(ПКП), Соликамская впадина (СВ) и структурно-текто-
нические объекты ВКМКС различного генезиса и раз-
личных рангов (рис. 1). 

Предуральский краевой прогиб (ПКП) являет-
ся крупной синклинальной структурой, расположен-
ной на границе Восточно-Европейской платформы и 

Складчатого Урала. Западной границей ПКП служит 
Красноуфимский глубинный разлом [3, 4], восточной –  
Западно-Уральский глубинный разлом, северной – 
Предтиманский глубинный разлом, южной – Колво-Чу-
совская седловина (рис. 1).

Соликамская впадина (СВ) – это составная часть 
ПКП. По условиям залегания докунгурских отложе-
ний СВ представляет собой обособленный блок земной 
коры, который отличается от соседних блоков вну-
тренним строением и, как следствие, характером всех 
геофизических полей [5]. Структурно-тектоническое 
положение СВ имеет пространственную связь с глу-
бинным строением Пермского Приуралья. Положение 
глубинных разломов (рис. 1) в плане совпадает с гра-
ницами СВ: на западе – это Красноуфимский мериди-
ональный разлом, на востоке – Западно-Уральский ме-
ридиональный, на севере – Предтиманский северо-за-
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падного простирания, на юге – разлом северо-восточ-
ного простирания, не очень отчетливо выраженный в 
геофизических поля (рис. 1, № VI).

рисунок 1. структурно-тектоническое положение соликам-
ской впадины [2]: 1 – границы Предуральского краевого прогиба; 
2 – границы седловин и впадин: КС – Колвинская седловина, СолВ 
– Соликамская впадина, КЧС – Колвинско-Чусовская седловина, 
СылВ – Сылвенская впадина; 3 – глубинные разломы: Красноу-
фимский (I), Западно-Уральский (II), Предтиманский (III), Дурин-
ский (IV), Боровицкий (V), Северо-восточный (VI); 4 – площади 
распространения соляной (а) и калийной (б) залежей
Figure 1. structural and tectonic position of the solikamsk de-
pression [2]: 1 – boundaries of the Pre-Ural marginal trough; 
2 –boundaries of saddles and depressions: KS – Kolva saddle, 
SolV – Solikamsk depression, KChS – Kolva-Chusovskaya saddle, 
SylV – Sylva depression; 3 – deep faults: Krasnoufi msky (I), West Ural 
(II), Predtimansky (III), Durinsky (IV), Borovitsky (V), North-Eastern 
(VI); 4 –areas of distribution of salt (a) and potash (b) deposits2 

Уральский меридиональный, на севере – Предтиманский северо-западного простирания, на юге – разлом северо-
восточного простирания, не очень отчетливо выраженный в геофизических поля (рис. 1, № VI). 
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Границы распространения солей в СВ лучше всего совпадают с положением разломов, чем с границами впади-
ны. Отсюда можно сделать вывод, что ВКМКС образовалось в пределах тектонически активного блока, который 
испытывал в основном нисходящие движения по ограничивающим его глубинным разломам. Эти разломы сфор-

1                          2                        3                       4 

Границы распространения солей в СВ лучше все-
го совпадают с положением разломов, чем с границами 
впадины. Отсюда можно сделать вывод, что ВКМКС об-
разовалось в пределах тектонически активного блока, ко-
торый испытывал в основном нисходящие движения по 
ограничивающим его глубинным разломам. Эти разломы 
сформировались в позднепротерозойское время и разви-
вались унаследованно вплоть до верхней перми и триаса, 
а возможно, и в более позднее время [6]. Из всех глубин-
ных разломов различного простирания и кинематическо-
го типа главную роль в процессах структурообразования 
играли и продолжают играть разломы субмеридиональ-
ного и субширотного простирания [7, 8].

Анализ региональной структурно-тектонический обста-
новки в районе ВКМКС дает основание сделать вывод о том, 
что эта обстановка оказала существенное влияние на форми-
рование соляных структур (валы, купола, поднятия, прогибы 
и др.) в пределах ВКМКС, т. е. определила их генезис. 

Методология исследования
Методология определения генезиса соляных струк-

тур ВКМКС основывается на анализе всей совокупности 
геолого-геофизических данных, характеризующих строе-
ние, свойства, закономерности структурообразования и 
деформации геологической среды. Из геофизических ме-
тодов приоритет отдан результатам площадных и высоко-
точных методов: гравиразведка масштаба 1 : 25 000 и аэ-
ромагниторазведка масштаба 1 : 10 000, поскольку съемки 
этими методами выполнены на всей территории ВКМКС. 
Данные других геофизических методов [9–12] характери-
зуют только малые по площади участки территории ме-
сторождения, поэтому использовать их для решения зада-
чи о генезисе соляных структур затруднительно.

Результаты исследования
Вопросы генезиса соляных структур ВКМКС ранее 

были изложены в работах [2, 13, 14].
В [12] полностью отрицается влияние подсолевых 

отложений и их блоковое строение на формирование со-
ляных структур. По мнению [13], нагнетание соли в ядра 
брахиантиклиналей и куполов происходит под действием 
неравномерной статической нагрузки на соляной пласт, 
создаваемой более плотными породами надсоляной тол-
щи в местах развития глубоких врезов речных долин.

В [14] полагают, что движущей силой образования 
соляных структур служит широтное давление масс гор-
ных пород со стороны складчатого Урала на осадочный 
чехол, который был сорван и в виде надвиговых пластин 
перемещен в западном направлении. Во фронтальных ча-
стях этих пластин и произошло формирование соляных 
валов и антиклинальных складок при полном отсутствии 
влияния на эти процессы субвертикальных разломов раз-
личных рангов. Вывод о таком механизме образования 
соляных структур более чем сомнителен, поскольку в [2] 
убедительно доказано, что в осадочной толще СВ надви-
говых структур нет.

Соляные валы и прогибы
Сопоставление планового положения крупных соля-

ных структур типа валов и прогибов противоречит выво-
дам, сделанным в [13, 14] (рис. 2): Красновишерский вал 
точно совпадает в плане с Красноуфимским разломом; 
хорошая плановая сходимость характерна для границ 
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Камского и Осокинского прогибов и сопряженных с ними 
поднятий; в меньшей степени такая сходимость прояв-
лена для границ Дурыманского прогиба и Тверитинской 
мульды, но общая плановая связь разломов и соляных 
структур и здесь является достаточно тесной.

Красновишерский вал в плане представляет собой 
цепочку соляных поднятий, или брахиантиклиналей (Ду-
бровская, Порошинская, Пыскорская, Усольская, Бело-
пашнинская, Сыньвинская), характерных для структур-
ного парагенезиса разломов типа сброса, каким является 
Красноуфимский разлом (рис. 3) [3]. Именно в зонах раз-
ломов такого кинематического типа образуются цепочки 
овальных в плане участков повышенной трещиноватости, 
оси которых вытянуты вдоль разлома, размеры в плане 
одинаковы, а расстояние между участками деструкции 
приблизительно одинаково [15, 16]. Следовательно, соля-
ные брахиантиклинали Красновишерского вала генетиче-
ски связаны с внутриразломными участками деструкции 
и с возникающими в их пределах такими тектонодинами-
ческими процессами, которые являются причиной гало-
кинеза и развития соляных куполов.

Субмеридиональные разломы являются структурооб-
разующими для солей в отличие от субширотных: Дурин-
ского и Боровицкого. Эти разломы играют деструктив-
ную роль. Прогибы по кровле солей в зонах этих разломов 
образовались в результате интенсивного выщелачивания 
солей подсолевыми водами, мигрировавшим по системам 
субвертикальных трещин [4]. Оба разлома являются го-
ризонтальными сдвигами, в зонах которых сформирова-
лись системы трещин отрыва, пронизывающих всю толщу 
сдвигаемых пород и, как следствие, повышающих прони-
цаемость этой толщи. Структурное значение Дуринского 
разлома проявлено также в том, что он делит СВ на две 
части: северную и южную, различающиеся положением 
разломов и соляных структур.

Горизонтальные сдвиговые разломы характерны не 
только для Дуринского и Боровицкого прогибов. Они 
имеют более широкое развитие в пределах СВ в отличие 
от других солеродных бассейнов, в пределах которых бло-
ковые движения происходили в основном в вертикаль-
ном направлении и приводили к образованию уступов 
большой амплитуды. Для СВ залегание осадочной толщи 
спокойное. Движение блоков здесь в послепермское вре-
мя происходило в горизонтальном направлении. Об этом 
свидетельствуют и геофизические данные, и результаты 
математического моделирования поля напряжений [17, 18]. 
Отсюда можно сделать вывод о том, что в нынешних ус-
ловиях в пределах ВКМКС основным кинематическим ти-
пом разрывов является горизонтальный сдвиг.

Таким образом, для ВКМКС соляная тектоника наи-
более отчетливо выражена в зонах Красноуфимского и 
Дуринского разломов фундамента субмеридиональной и 
субширотных ориентировок, что является общей законо-
мерностью для всех солеродных бассейнов [14]. 

Существенным фактором, влияющим на образование 
соляных структур, является пластичность солей, т. е. их 
подвижность или способность к перемещению, на кото-
рую влияет галокинез, неоднородность поля напряжений, 
повышенная трещиноватость надсолевой толщи и совре-
менные движения:

а) галокинезные явления обуславливаются пластич-
ностью соли, которая возрастает с увеличением влажно-
сти, температуры и давления. На ВКМКС соль находится 
в пластическом состоянии [12], но ее пластичность нео-
динакова в зонах разломов и за их пределами. В [14] по-
казано, что при движении блоков из подсолевых отложе-

рисунок 2. схема положения разломов и региональных соля-
ных структур: 1 – зоны глубинных разломов: К – Красноуфимско-
го, Д – Дуринского, Б – Боровицкого; 2 – осевые линии зон вну-
триблоковых разломов; 3 – границы калийной залежи; 4 – границы 
крупных положительных (а) и отрицательных (б) структур по кровле 
солей: 2 – Соликамское поднятие, 3 – Березниковское поднятие, 
4 – Харюшинское поднятие, 5 – Камский прогиб, 6 – Дурыманский 
прогиб, 7 – Тверитинская мульда, 8 – Осокинский прогиб; 5 – поло-
жение скважин и их номера
Figure 2. diagram of the position of faults and regional salt struc-
tures: 1 – zones of deep faults: K – Krasnoufi msky, D – Durinsky, B – 
Borovitsky; 2 – axial lines of zones of intrablock faults; 3 – boundaries 
of potash deposits; 4 – boundaries of large positive (a) and negative 
(b) structures on the roof salts: 2 – Solikamsk uplift, 3 – Berezniki uplift, 
4 – Haryushin uplift, 5 – Kama defl ection, 6 – Durymansky defl ection, 
7 – Tveritinskaya mulda, 8 – Osokinsky defl ection; 5 – the position of 
wells and their numbers
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рисунок 2. схема положения разломов и региональных соляных структур: 1 – зоны глубинных разломов: К – Красноуфимско-
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ний поступает вода, которая превращает соляную толщу 
в зоне разлома в подвижный флюид. На ВКМКС об этом 
свидетельствуют многие данные [2]. Подсолевые воды, 
мигрируя по субвертикальным тектоническим наруше-
ниям, образуют в низах соляной толщи системы внутри-
соляных трещин, заполненных водой. Так, с повышением 
влажности растут пластичность и подвижность соли в 
зоне разлома;

б) вторым фактором, определяющим пластичность 
соли и ее переток, является пространственное изменение 

поля напряжений. Неоднородности геологической среды, 
особенно разрывные нарушения, изменяют поле напря-
жения. Вблизи нарушения образуются локальные участки 
пониженного напряжения, на удалении от него происхо-
дит увеличение напряжения [19]. В результате этого гра-
диент напряжения в зоне нарушения может в 5–6 раз пре-
вышать литостатическое давление. Благодаря большой 
разнице градиентов напряжения соль может перетекать в 
разломную зону;

в) повышенная трещиноватость пород надсолевой 
толщи в зоне разлома понижает ее прочность и способ-
ствует явлению вздутия солей и воздымания ими выше-
лежащих толщ;

г) блоковые движения не только способствуют обра-
зованию соляных структур, но и обеспечивают их раз-
витие во времени, т. е. рост. Этот процесс имеет место и 
на ВКМКС в связи с активизацией разломов на Урале и в 
Приуралье в новейшее время [20, 21]. Разломы, особенно 
ортогональной системы, выявленные на ВКМКС нередко 
пространственно, совпадают в плане с морфоструктура-
ми новейшего времени (рис. 3).

Факторы а, б, в, г воздействуют на соляную залежь 
однонаправленно и поэтому всегда оказывают благопри-
ятное воздействие на формирование соляных структур, 
примером одной из которых является Красновишерский 
вал. В истории его образования, кроме упомянутых ра-
нее, сыграл роль еще один фактор – тектонический реги-
онального масштаба. Образованию этой структуры (вала) 
способствовал наклон всего Соликамского блока земной 
коры на северо-восток, который произошел в верхне-
пермское время. Это движение привело к возникнове-
нию растягивающих напряжений в приповерхностной 
части зоны Красноуфимского разлома, т. е. образовался 
дополнительный тектонический фактор, который поспо-
собствовал активизации (и/или образованию) разрывов 
отрывного кинематического типа субширотной ориенти-
ровки. 

Соляные купола, или поднятия
Соляными структурами ВКМКС более высокого по-

рядка по отношению к соляным валам являются локаль-
ные соляные поднятия, или соляные купола. Формирова-
ние этих структур определяется одними и теми же фак-
торами, что и формирование соляных валов. Но характер 
пространственного взаимоотношения поднятий и разло-
мов двояк. Различают:

– купола, расположенные внутри разломных зон;
– купола, находящиеся в небольших блоках, ограни-

ченных субпараллельными парами сближенных разломов 
взаимно перпендикулярных ориентировок (рис. 3).

Березниковский, Поповский, Рудничный (рис. 3) и 
другие соляные купола расположены цепочкой вдоль 
Клепиковского, Корельско-Тюлькинского, Соликамско-
го и Харюшинского валообразных поднятий на севере 
и юге ВКМКС (рис. 2). В отличие от брахиантиклиналей 
Красновишерского вала, центры куполов совпадают не с 
осевыми линиями разломов, а с центральными частями 
соответствующих блоков. Площади куполов и блоков на 
уровне эрозионного среза сопоставимы, а контуры купо-
лов хорошо совпадают с границами блоков, особенно это 
соответствие характерно для Березниковского купола.

рисунок 3. схема положения локальных соляных поднятий и 
разломов в центральной части ВкМкс: 1 – брахиантиклинали в 
зоне Красноуфимского разлома; 2 – соляные купола: 1 – Березни-
ковский, 2 – Поповский, 3 – Рудничный; 3 – зоны глубинных разло-
мов: К – Красноуфимского, Д – Дуринского; 4 – осевые линии зон 
внутриблоковых разломов; 5 – участки разломов, совпадающие с 
границами новейших морфоструктур; 6 – положение линейных зон 
повышенной трещиноватости в надсолевой толще
Figure 3. diagram of the position of local salt uplifts and faults in 
the central part of the vKMKs: 1 – brachianticlines in the Krasnou-
fi msky fault zone; 2 – salt domes: 1 – Bereznikovsky, 2 – Popovsky, 
3 – Rudnichny; 3 – deep fault zones: K – Krasnoufi msky, D – Durinsky; 
4 – axial lines of zones intra-block faults; 5 – fault sections coinciding 
with the boundaries of the newest morphostructures; 6 – the position of 
linear zones of increased fracturing in the suprasalt thickness
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Figure 2. diagram of the position of faults and regional salt structures: 1 – zones of deep faults: K – Krasnoufimsky, D – Durinsky, B – 
Borovitsky; 2 – axial lines of zones of intrablock faults; 3 – boundaries of potash deposits; 4 – boundaries of large positive (a) and negative 
(b) structures on the roof salts: 2 – Solikamsk uplift, 3 – Berezniki uplift, 4 – Haryushin uplift, 5 – Kama deflection, 6 – Durymansky deflec-
tion, 7 – Tveritinskaya mulda, 8 – Osokinsky deflection; 5 – the position of wells and their numbers 
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Плановое соответствие контуров куполов и блоков 
не есть закономерность, присущая только ВКМКС. Ана-
логичная ситуация наблюдается и в Припятском прогибе, 
где соляные купола расположены над активными припод-
нятыми и опущенными блоками подсолевого основания 
[11]; в Бельской впадине ПКП; в Южном Приуралье; в 
Восточной Сибири и в других регионах. Следовательно, 
важным фактором в галокинезе является не направление 
смещения блоков (вверх или вниз), а тектоническая ак-
тивность блоков. В полной мере это имеет отношение и 
к блокам с Березниковским, Поповским и Рудничным ку-
полами, поскольку как минимум два из четырех разломов, 
ограничивающих каждый блок, отчетливо картируются в 
современном рельефе поверхности Земли (рис. 3).

Связь активных блоков с куполами иницииру-
ет вопрос о том, растут ли купола в настоящее время.  
По мнению авторов [12], галокинезные движения в виде 
вертикального всплывания соляных колонн на ВКМКС 
начались в среднем плейстоцене и продолжаются до на-
стоящего времени. Оценка этого явления осуществляется 
прямым и косвенным методами. 

Прямой метод, т. е. маркшейдерские исследования, 
показывает [22], что соляные купола растут со скоростью 
0,55 мм/год. Косвенными методами являются геофизиче-
ские исследования. По результатам геофизических иссле-
дований в пределах Поповского поднятия закартирована 
система линейных трещинных зон радиальной ориенти-
ровки, характерной для растущего поднятия (купола). 
Кроме того, поднятие характеризуется положительной 
формой в рельефе поверхности Земли. Оба этих факта 
свидетельствуют о современном росте поднятия. Менее 
уверенно такой же вывод можно сделать и о Березников-
ском поднятии, в южной части которого также закартиро-
вана система радиальных трещинных зон. В этой же части 
поднятия закартирован Ново-Зырянский активный раз-
лом, в зоне влияния которого в 1999 г. произошел провал 
дневной поверхности, обусловленный взаимным влияни-
ем разлома и растущего поднятия [24]. Этот вывод хоро-
шо согласуется с отмеченным в районе провала оттоком 
соли в северном направлении в сторону вершины подня-
тия и ускоренным по сравнению с расчетным оседанием 
поверхности Земли [2].

На ВКМКС блоки подсолевого основания движутся 
преимущественно в горизонтальном направлении. По-
скольку расстояние между разломами невелико, то обла-

сти их динамического влияния перекрываются. Поэтому 
внутри блоков создаются условия для деструкции геоло-
гической среды, в том числе и в надсолевой толще. В этой 
ситуации на соляную толщу начинают действовать фак-
торы, формирующие соляное поднятие, и происходит по-
степенное возрастание нагрузки на соль со стороны над-
солевой толщи. Благодаря этому происходит отток соли 
из межкупольного пространства и получает развитие 
непрерывно-ускоренный процесс роста поднятия. Таков 
качественно механизм или генезис формирования соля-
но-купольных структур.

выводы
Изучение соляной тектоники ВКМКС свидетельству-

ет о том, что закономерности ее формирования и разви-
тия в пространстве и во времени происходят в основном 
под действием тех же факторов, что и в других солерод-
ных бассейнах мира. Образование соляных структур в 
значительной мере определяется наличием разломов раз-
личного ранга и кинематического типа в фундаменте и в 
подсолевом комплексе; постседиментационные текто-
нические движения оказывают существенное влияние на 
мощность и петрофизические свойства соляной толщи 
вообще и калийной в частности; формирование соляных 
валов, прогибов и поднятий происходило и происходит в 
условиях действия локальных напряжений и дифферен-
циальных тектонических движений для ВКМКС главным 
образом в виде горизонтальных сдвигов. 

Проблема генезиса соляных структур ВКМКС пока 
рассмотрена не во всей ее полноте и многогранности. 
Дана лишь качественная сторона этой проблемы как ос-
нова для ее количественного описания в будущем и для 
разработки физико-геологических моделей процессов 
формирования соляных структур различного генезиса и 
масштаба.

Для выявления небольших по размерам соляных 
структур (в отличие от валов и куполов) необходимо вы-
полнять детальные геолого-геофизические исследования. 
Пример – подземные сейсмоакустические исследованияв 
юго-западной части Быгельско-Троицкого участка: было 
выявлено два типа структур – коробчатая и антиклиналь-
ная, которые образовались за счет продольного укороче-
ния (скольжения) слоистой толщи [25].

В целом же для Соликамской впадины, как и для дру-
гих солеродных бассейнов мира, основным типом соля-
ной тектоники является гравитационное скольжение [26].
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Abstract
Relevance. One of the most important tasks of geological research is the task of establishing the genesis of any geo-
logical formation, in particular, the genesis of geological structures, since deposits of various minerals are not only 
spatially, but also genetically related to the latter. To solve this problem, it is necessary to answer at least two questions: 
what is the driving force of the process that contributed to the formation of the geological structure in question and 
what are the conditions under which the structure was formed. To answer these questions, it is necessary to have an 
idea about the petrophysical properties of the geological environment, about the thermodynamic conditions of struc-
ture formation, about the regional geotectonic environment, about the mechanisms of deformation of the geological 
environment, about structural paragenesis, i. e. about the totality of tectonic elements arising during structure forma-
tion and about its polychronicity or the temporary “sweep” of the paleotectonic environment of structure formation.
Purpose of the study. It consists in determining the genesis of the main salt structures of the Verkhnekamsk potash 
deposit: salt shafts, deflections and salt elevations or domes.
Methods of research. The solution of the problem of determining the genesis of salt structures was carried out through 
a comprehensive qualitative and quantitative analysis of the data of geological and geophysical methods performed on 
the territory of the Verkhnekamskoye potash salt deposit, and above all, the results of detailed areal and high-preci-
sion gravimetric and aeromagnetic surveys of the scale: 1 : 25 000 and 1 : 10 000 and larger.
Research results. As a result of the studies carried out, it was shown that in the conditions of the Verkhnekamskoye 
potash salt deposit, the main factor in the formation of salt structures are the post-sedimentation movements of 
blocks that occurred and are occurring in the subsalt column.

Keywords: Verkhnekamskoye potash salt deposit, genesis of salt structures, geological and geophysical data.
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аннотация 
Актуальность. Высокочистый кварц (ВЧК) является одним из важных материалов для высокотехнологич-
ной промышленности. Несмотря на широкую распространенность месторождений кварца, лишь немногие 
из них могут быть использованы для производства ВЧК. Используемые запасы такого кварца в России име-
ют ограниченные объемы, в связи с чем актуальным является вопрос поиска и вовлечения новых объектов в 
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введение
Широко используемый термин «высокочистый кварц 

(ВЧК)», описывающий продукт, получаемый из кварцевой 
руды, определяется не только генетическими или минера-
логическими свойствами кварцевого сырья, но и целым 
комплексом параметров: применимость в различных от-
раслях промышленности, технико-экономические пара-
метры месторождений, используемых для производства 
ВЧК, производственный цикл, технологические возмож-
ности обогащения кварцевой руды и др. Эти параметры 
для ВЧК отличаются изменчивостью во времени, в связи 
с чем применимость термина «высокочистый кварц» пе-
риодически претерпевает изменения. 

Учитывая сказанное, потенциальную сырьевую базу 
для производства ВЧК необходимо рассматривать в раз-

резе генетических, минералогических, технологических и 
коммерческих критериев. 

Поскольку само производство ВЧК требует значи-
тельных капитальных вложений и имеет длительный 
цикл возврата инвестиций, определение правильного 
источника сырья среди широчайшего ряда кварцевых 
месторождений имеет критически важное значение. 
Цена ошибки и неправильного выбора на стадии орга-
низации выпуска ВЧК очень велика, что создает необ-
ходимость создания матрицы оценки кварцевого сы-
рья, позволяющей быстро и с невысокими затратами 
предварительно определить вероятность использова-
ния того или иного кварцевого объекта для производ-
ства ВЧК. 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-67-74
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На основании многолетнего опыта АО «Кыштымский 
ГОК» (начиная с 1966 г.) по освоению Кыштымского ме-
сторождения гранулированного кварца, а также анализа 
данных по другим мировым производителям ВЧК, выде-
ляются следующие критерии при предварительной оцен-
ке технологической пригодности объектов сырьевой базы 
для производства ВЧК.

1. Генетические критерии
1.1. Тип кварцевого сырья 
В СССР, а позднее и в России, приоритетным типом 

кварцевого сырья для производства ВЧК традиционно 
является жильный кварц. Проведенные значительные 
работы по поиску, опробованию и промышленной экс-
плуатации кварцевых жил позволили накопить большой 
объем данных по различным объектам. Мировой опыт 
показывает, что помимо жильного кварца в производство 
ВЧК также может быть вовлечен кварц месторождений 
иного генезиса. К подобным месторождениям относятся 
разновидности аляскитовых гранитов и пегматитов [1].

Такая оценка подтверждается тем, что все промыш-
ленные поставщики, как действующие на момент написа-
ния данной статьи, так и поставлявшие ВЧК в последние 
15 лет, опирались на следующие типы сырья:

– аляскитовые граниты (Sibelco, бывш. UNIMIN);
– пегматиты (Sibelco, The Quartz Corp, Norwegian 

Crystallites AS);
– жильный кварц (ООО «Русский кварц», АО «По-

лярный кварц», АО «Кыштымский ГОК», ПО Уралквар-
цсамоцветы).

Другие типы кварцевого сырья (кварцевые пески, 
кварциты и др.) по совокупности признаков в большей 
степени считаются технологически или экономически 
малопригодными для производства ВЧК. В частности, 
кварц в кварцитах, несмотря на достаточно высокую 
исходную химическую чистоту и содержание в рудной 
массе более 98 %, часто имеет относительно мелкозер-
нистую гранулометрию и находится в тесных сростках 
с другими породообразующими минералами [1], в том 
числе с большим количеством включений внутри зерен, 
что не позволяет современным методам промышлен-
ного обогащения эффективно достигать необходимого 
качества. Горный хрусталь, ранее являвшийся одним из 
основных типов сырья для производства ВЧК, на сегод-
няшний день также не рассматривается для промышлен-
ного использования [1].

Необходимо отметить также, что пригодность квар-
цевой руды для производства высокочистых кварцевых 
концентратов далеко не всегда определяется минималь-
ным содержанием сопутствующих минералов в массе 
руды, т. е. чем более мономинеральна кварцевая руда, 
тем больше вероятность того, что кварц пригоден для 
производства ВЧК. С этим, в частности, связано большое 
количество негативных попыток тестирования объектов 
молочно-белого жильного кварца, порой отличающего-
ся крайне низким содержанием минеральных примесей 
(содержание кварца на уровне 99 % в жильной массе), 
а также высокой химической чистотой. Практика пока-
зывает, что мономинеральность рудной массы не может 
служить основным критерием оценки в случае сырье-
вой базы ВЧК. Например, в руде месторождения Spruce 

Pine (месторождение, на котором базируются компании 
Sibelco (США) и The Quartz Corp (США)), минерализа-
ция достигает 75 % [2–4], т. е. содержание полезного ком-
понента существенно меньше содержания минеральных 
примесей.

Решающую роль в пригодности кварцевого сырья 
для производства ВЧК играет не столько качество рудной 
массы в целом, сколько параметры качества и однород-
ность свойств слагающих ее кварцевых зерен. 

2. Минералогические и технологические критерии
2.1. Параметры качества кварца (примеси различ-

ного характера в слагающих зернах кварца и в самой 
кварцевой руде)

Примеси в природном кварце и кварцевой руде, опре-
деляющие качество кварца и его применимость в качестве 
ВЧК, c технологической точки зрения можно разделить на 
следующие виды [5, 6]:

Газово-жидкие включения (ГЖВ). Наличие ГЖВ в квар-
це определяется захватом флюидов в процессе роста зерен 
кварца (первичные включения), а также при залечивании 
трещин в уже существующих зернах минерализованны-
ми растворами (вторичные включения) [1, 5]. Содержание 
газово-жидких включений, прежде всего, определяет ка-
чество получаемого из ВЧК кварцевого стекла в части та-
ких дефектов, как наличие пузырей, кластеров пузырей, 
капилляров и др., и является таким же важнейшим пара-
метром, как и химическая чистота кварца. Степень пора-
жения кварцевого сырья газово-жидкими включениями 
может служить для выделения двух его принципиаль-
но различных типов: молочно-белого и прозрачного [5]. 
Экономически обоснованных обогатительных операций, 
позволяющих получить прозрачное кварцевое стекло из 
молочно-белого кварцевого сырья, в настоящее время не 
существует [6]. 

Структурные примеси и минеральные микропримеси в 
зернах кварца. Структурные примеси – это элементы-при-
меси, внедренные в кристаллическую решетку природно-
го кварца. В основном такими элементами являются Li+, 
Na+, K+, Al3+, Ti4+, Fe3+, Fe2+, B3+, P5+ а также Н в форме ОН– и 
молекулярной воды [4]. 

Минеральные микропримеси в зернах кварца – это 
включения сторонних минералов размером менее 1 мкм 
[6], захваченных либо сформировавшихся внутри зерен в 
процессе роста и последующей перекристаллизации. Ми-
неральный состав таких включений весьма многообразен 
и, как правило, зависит от состава вмещающих пород и 
условий формирования кварцевого месторождения. 

Минеральные примеси макроуровня, входящие в состав 
кварцевой руды. Эту группу примесей определяют минераль-
ные включения, слагающие кварцевую рудную массу наряду 
с кварцем. Они представлены отдельными зернами и срост-
ками сторонних минералов, сростками с зернами кварца, 
пленками и примазками на поверхности кварцевых зерен, 
фрагментами вмещающих пород, в том числе захваченных 
во время формирования кварцевых тел и пр. Главная отли-
чительная черта минеральных примесей – то, что они могут 
быть отделены от зерен кварца путем применения стандарт-
ных процессов обогащения. Так же, как минеральные микро-
примеси, примеси макроуровня могут иметь разнообразный 
состав и зависят от состава вмещающих пород [5]. 
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Поскольку газово-жидкие включения, структурные 
примеси и минеральные микропримеси практически не-
возможно удалить без полного разрушения кварцевого 
зерна, их содержание в кварце служит критерием преде-
лов обогатимости кварцевого сырья и, соответственно, 
возможности применения в производстве ВЧК. Содер-
жание ГЖВ определяет уровень дефектов в получаемом 
из ВЧК кварцевом стекле в виде пузырей и капилляров, а 
структурные примеси – предельно достижимую химиче-
скую чистоту ВЧК.

Минеральные примеси макроуровня могут быть уда-
лены с помощью современных методов обогащения прак-
тически полностью. Их количество и состав определяют 
оптимальную технологическую схему обогащения квар-
цевого сырья.

В практике для характеристики чистоты собственно 
кварца используют термин «монофракция». Под моноф-
ракцией понимаются тщательно отобранные кварцевые 
индивиды с очищенной поверхностью. Гранулометриче-
ский состав монофракции должен соответствовать круп-
ности исходного сырья, подготовленного для обогаще-
ния. Получение кварцевых концентратов более высокого 
качества, чем монофракция, традиционными методами 
обогащения не представляется возможным [6] (за исклю-
чением применения метода горячего хлорирования). Де-
факто выделение монофракции представляет собой моде-
лирование максимально обогащенного материала, полно-
стью освобожденного от минеральных макропримесей.

Анализ содержания ГЖВ и химического состава мо-
нофракции позволяет сделать вывод о пригодности квар-
ца для производства ВЧК с очень высокой степенью до-
стоверности и исключить технологические факторы, вли-
яющие на качество ВЧК. 

Содержание газово-жидких включений. В отечествен-
ной практике для измерения содержания ГЖВ использу-
ется метод измерения коэффициента светопропускания 
(Т, %) зерен кварца в иммерсионной жидкости (Методи-
ка ГосНИИКС ТУ 21-РСФСР-790-80). Коэффициент све-
топропускания кварца, используемого для производства 
ВЧК, должен быть не менее 80 % [7]. Для примера, коэф-
фициент светопропускания кварца используемых квар-
цевых объектов из месторождений Spruce Pine и жилы  
№ 175 Кыштымского месторождения, находится в диапа-
зоне 84–86 % (табл. 1).

Необходимо отметить, что основная масса ГЖВ в 
некоторых типах сырья, например в гранулированном 

жильном кварце, локализована в межзерновом про-
странстве и вдоль внутригранулярных трещин [5, 8], 
легко вскрывается и удаляется при обогащении. Частич-
но ГЖВ, локализованные в зернах кварца, могут также 
вскрываться при процессах прокаливания, однако эф-
фективность таких операций незначительна. 

Химический состав. Химический состав моноф-
ракции в основном определяется содержанием струк-
турных примесей и микропримесей. Влияние ГЖВ на 
химический состав при светопропускании более 80 % 
незначителен в связи с очень малым количеством таких  
включений. 

В зависимости от направления применения потреби-
тели предъявляют различные требования к химической 
чистоте ВЧК, но в целом текущие стандарты качества 
говорят о том, что общее содержание нормируемых эле-
ментов-примесей не должно превышать 20 г/т. При этом 
некоторые отрасли лимитируют содержание отдельных 
элементов в очень ограниченных пределах – например, 
содержание железа в ВЧК, используемых в фотовольта-
ике, не должно превышать 0,5 г/т, а содержание бора и 
фосфора – не более 0,1 г/т. Для полупроводниковой про-
мышленности – содержание железа должно быть не бо-
лее 0,2 г/т, а содержание меди, хрома, марганца и никеля 
для наиболее критичных приложений в полупроводни-
ковой промышленности должно быть менее 0,005 г/т по 
каждому из этих элементов.

Ранее чистота монофракций и промышленных со-
ртов ВЧК весьма отличалась в связи с несовершенством 
технологии обогащения. Визуальный анализ наиболее 
очищенных сортов ВЧК в настоящее время показывает 
практически полное отсутствие минеральных примесей 
макроуровня, что говорит о достижении максимально-
го уровня очистки от макропримесей существующи-
ми технологическими решениями и равенстве качества 
между такими концентратами и монофракциями. При 
этом общая химическая чистота ВЧК достигла того же 
уровня, что у искусственных кристаллов кварца (ИКК), 
выращенных гидротермальным методом, и есть основа-
ния полагать, что уровень содержания суммы примесей  
7–8 г/т является предельным для ВЧК, поскольку о про-
мышленных месторождениях с более чистым кварцем 
для ВЧК на сегодняшний день неизвестно.

Химический состав и сумма примесей в наиболее 
очищенных сортах ВЧК различного генезиса, произве-
денных ведущими производителями в 2023 г. (без приме-

таблица 1. результаты замеров светопропускания в образцах различных сортов Вчк из месторождения spruce Pine и жилы  
№ 175 кыштымского месторождения
table 1. results of light transmission measurements in samples of various grades of hPQ from the spruce Pine deposit and vein  
no. 175 of the Kyshtym deposit

Месторождение Тип сырья Производитель Сорт Светопропускание Т, %
Spruce Pine Пегматиты The Quartz Corp NC4A 84,5

Spruce Pine Аляскитовые граниты Sibelco IOTA 8 84,8

Жила № 175 
Кыштымского место-
рождения

Жильный кварц Кыштымский ГОК RQ-2K 85,1
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нения метода горячего хлорирования), и искусственных 
кристаллов кварца производства АО «Южноуральский 
завод «Кристалл» приведен в табл. 2.

2.2. Размер зерен кварца в рудной массе
Помимо собственно химической чистоты и отсут-

ствия ГЖВ необходимо принимать во внимание размер 
кварцевого зерна. Стандартный гранулометрический 
состав ВЧК на текущий момент определяется основной 
фракцией +75–300 мкм. Средний размер слагающих 
зерен не должен быть существенно меньше 200 мкм.  
В противном случае после механической дезинтеграции 
в концентрате будут присутствовать конгломераты из 
нескольких «нераскрытых» зерен, что существенно по-
вышает вероятность присутствия минеральных приме-
сей в межзерновом пространстве таких конгломератов, 
которые не удаляются в последующих процессах обога-
щения и ведут к потере качества ВЧК. Информация по 
размеру кварцевых зерен в известных месторождениях 
ВЧК приведена в табл. 3.

таблица 2. Химический состав максимально обогащенного Вчк (не прошедшего горячее хлорирование) ведущих мировых произво-
дителей и искусственных кристаллов кварца производства ао «Южноуральский завод «кристалл», г. Южноуральск, г/т
table 2. chemical composition of the most enriched hPQ (not subjected to hot chlorination) from the world’s leading manufacturers and 
artificial quartz crystals produced by ao Yuzhnouralsk Plant Kristall, Yuzhnouralsk, ppm

Элемент 

Производитель/тип сырья/сорт

Sibelco [9] Русский кварц [10] The Quartz Corp [11] Завод Кристалл [12] 
Аляскитовые 

граниты Жильный кварц Пегматиты ИКК 

IOTA 4 RQ-2K NC4A Химически чистый кварц 

Al 8 3,9 13 < 5,0

B < 0,05 0,07 < 0,1  
Ca 0,7 0,12 0,5 < 0,6

Cr 0,007 < 0,01 < 0,01 < 0,1

Cu 0,004 < 0,010 < 0,01 < 0,1

Fe 0,3 0,2 0,2 < 0,5

K 0,4 0,13 0,5 < 0,5

Li 0,2 0,3 0,4 < 2,0

Mg 0,07 0,05 < 0,1 < 0,1

Mn 0,013 0,004 < 0,1 < 0,1

Na 1,0 0,3 0,8 < 2,5

Ni 0,002 < 0,01 < 0,01 < 0,1

Ti 1,4 2,9 1,2 < 0,4

Сумма примесей < 12,1 < 8,0 < 16,9 < 12,0

3. Коммерческие критерии
3.1. Однородность (гомогенность) кварца и кварце-

вой руды
Однородность параметров качества кварца (прежде 

всего параметров химического состава, содержания га-
зово-жидких включений и гранулометрии) во всем объ-
еме отрабатываемого объекта являются одним из важных 
критериев при рассмотрении месторождения в качестве 
сырьевой базы производства ВЧК. Это обуславливается 
запросом потребителей, связанным с нежелательностью 
отклонений в параметрах качества поставляемых ВЧК. 

Тестирование нового кварцевого сырья и согласо-
вание спецификаций химического состава связаны с 
длительными и дорогостоящими процедурами сертифи-
кации (в полупроводниковой промышленности период 
сертификации может достигать трех лет). При этом, со-
гласно стандартам управления качеством, до окончания 
сертификации использовать ВЧК невозможно, что может 
привести к перерыву или полному сокращению поставок.

таблица 3. размер слагающих зерен в месторождениях, используемых производителями Вчк 
table 3. sizes of constituent grains in deposits used by hPQ producers

Месторождение Производитель Тип сырья Размер слагающих зерен
Spruce Pine Sibelco, The Quartz Corp Пегматиты Средний размер > 1,25 мм [3]
Spruce Pine Sibelco Аляскитовые 

граниты
Средний размер 1,25 мм [3]

Жила № 175 Кыштымского 
месторождения 

Nedre Oyvollen

Кыштымский ГОК 

Norwegian Crystallites AS

Жильный кварц 

Пегматиты

Средний размер зерен 1,2 мм; 20–35 % 
зерен размером 2–5 мм, до 60–80 % – 
0,1–0,4 мм [13] 

Средний размер 6 мм [1]
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Содержание ГЖВ, структурных примесей и микро-
примесей в природном кварце даже в пределах одного 
объекта промышленной добычи может очень существен-
но различаться. Еще более существенно такие колебания 
свойств кварца проявляются при сравнении различных 
объектов в пределах одного месторождения. Такая измен-
чивость напрямую влияет на плавочные свойства ВЧК и 
качество изготавливаемого кварцевого стекла и требует 
проводить тестирование для каждого нового объекта и 
постоянный мониторинг свойств уже эксплуатируемых. 

Разнородность содержания и компонентного состава 
минеральных макропримесей в кварцевой рудной массе 
имеет меньшую значимость, однако этот фактор также 
играет свою роль, поскольку требует поиска и постоян-
ного изменения технологических схем обогащения, что 
играет негативную роль как с экономической точки зре-
ния, так и с точки зрения постоянства качества.

Учитывая сказанное, нельзя рассматривать совокуп-
ность кварцевых жил в месторождении как единую сы-
рьевую базу. В целях производства ВЧК каждая кварцевая 
жила должна оцениваться как отдельный объект. 

3.2. Подтвержденные извлекаемые запасы кварца
Согласно ряду источников, экономически обоснован-

ной является отработка месторождения ВЧК с извлекае-
мыми запасами более 80 тыс. т [1, 14].

В целом эти данные подтверждаются данными по ве-
дущим производителям ВЧК (табл. 4), однако необходимо 
учитывать, что при рассмотрении данного критерия име-
ет значение большое количество технико-экономических 
параметров, начиная от размера инвестиционных вложе-
ний и объемов горных работ при разработке кварцевого 
тела и заканчивая текущим уровнем цен. 

Кроме того, с учетом объемов капитальных затрат, 
длительности инвестиционного цикла, а также длитель-
ности тестирования и сертификации ВЧК запасы место-

таблица 4. Запасы месторождений кварцевого сырья, используемых для промышленного выпуска Вчк, тыс. т
table 4. reserves of deposits of quartz raw materials used for industrial production of hPQ, thousand tons

Наименование
Производитель

Sibelco The Quartz Corp Norwegian Crystallites AS

Месторождение Spruce Pine Spruce Pine Nedre Oyvollen

Запасы, тыс. т > 10 000 [10] > 10 000 [10] > 170 [1]

рождения должны обеспечивать работу предприятия на 
срок не менее 15–25 лет в зависимости от интенсивности 
добычи и объемов переработки.

4. Матрица критериев предварительной оценки ме-
сторождений ВЧК

Приведенный анализ характеристик месторождений 
ВЧК позволяет сформировать матрицу критериев для 
предварительной оценки потенциальной пригодности 
кварцевых месторождений для производства ВЧК (табл. 5).

Необходимо отметить, что данная матрица пред-
лагается только для предварительной оценки. При де-
тальном рассмотрении и с течением времени значения 
данных критериев могут изменяться в зависимости от 
конкретных месторождений ВЧК, причем как в сторону 
ужесточения, так и в сторону расширения. Так, техни-
ко-экономические условия (цена и степень обогащения 
ВЧК, горнотехнические условия добычи и др.) влияют 
на минимально необходимый объем подтвержденных 
запасов ВЧК. В будущем возможно появление новых 
промышленных типов сырья, например определенных 
разновидностей кварцитов [15], а постоянно ужесто-
чающиеся требования высокотехнологичной промыш-
ленности могут существенно сократить сферы примене-
ния кварца из определенных месторождений. В качестве  
примера можно привести месторождение Nedre Oyvollen 
(Норвегия), базовый источник сырья для компании 
Norwegian Crystallites AS. После того как требования к хими-
ческой чистоте ВЧК изменились с «менее  чем 50 г/т» в начале  
2000-х гг. до «менее чем 20 г/т» в 2010-х гг., кварц Nedre 
Oyvollen (с общим содержанием примесей более 35 г/т) 
был фактически вытеснен с рынка ВЧК, оставаясь толь-
ко в узком применении в качестве наполнителей ЕМС, а 
компания Norwegian Crystallites AS ушла с рынка, будучи 
поглощенной компаниями Norsk Mineral (Норвегия) и 
Imerys (Франция) [16].

таблица 5. Матрица критериев и их значений для предварительной оценки сырьевой базы в качестве потенциального источ-
ника Вчк
table 5. Matrix of criteria and their values for the preliminary assessment of the raw material base as a potential source of hPQ 

Критерий Значение

Тип кварцевого сырья

Светопропускание монофракции T, % 

Сумма элементов-примесей в монофракции, г/т

Средний размер зерна, мкм 

Гомогенность параметров качества кварца в объекте отработки 
(светопропускание, химический состав, гранулометрия) 

Подтвержденные запасы кварца в объекте отработки, тыс. т

Жильный кварц, пегматиты, аляскитовые граниты

> 80

< 20 

Не менее 200 

Да 

Не менее 80
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заключение
Применение матрицы критериев предварительной 

оценки месторождений ВЧК на основании имеющихся от-
четов по ранее разведанным месторождениям кварца дает 
возможность произвести выборку потенциальных кварце-
вых объектов для производства ВЧК согласно современ-
ным требованиям промышленности и с минимальными 

Статья поступила в редакцию 12 октября 2023 года

временными и денежными затратами (а в случае необхо-
димости – с минимальным дополнительным опробовани-
ем уже известных объектов). Расширяется также перечень 
новых источников ВЧК за счет других генетических типов 
сырья, ранее не рассматривавшихся в нашей стране для 
этой цели, но успешно использующихся за рубежом.
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Criteria for assessing the raw material base for the industrial production 
of high-purity quartz based on an analysis of quartz from the Kyshtym 
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Abstract 
Relevance. High-purity quartz (HPQ) is one of the important materials for the high-tech industry. Despite the wide-
spread occurrence of quartz deposits, only a few of them can be used for the production of HPQ. The used reserves of 
such quartz in Russia have limited volumes, and therefore the issue of searching and involving new objects as a stable 
basis for the production of HPQ, including from among previously explored deposits, is relevant.
The purpose of the work is to determine the criteria for assessing quartz deposits as a potential raw material base for 
the production of HPQ based on the analysis of data from the raw material base of existing producers of HPQ (Rus-
sian Quartz, Sibelco, The Quartz Corp.), as well as companies that previously produced these products.
Methodology. An analysis of the properties of quartz from deposits of the world’s leading producers of HPQ quartz 
has been carried out, and general genetic and economic characteristics of such deposits have been given. Methods 
of comparison, analogies, logical analysis, and the method of expert assessments were used. To assess the quality 
characteristics of quartz, chemical spectral analysis (ICP-OES), measurement of light transmittance, and sieve gran-
ulometric analysis were used.
Results. Six main criteria for assessing quartz raw materials and their significance for assessing quartz deposits as a 
raw material base for the industrial production of HPQ are identified.
Conclusions. The matrix of criteria presented in this work makes it possible to quickly and at minimal cost carry out 
a rapid assessment of quartz deposits as a potential raw material base for the production of HPQ. Such a matrix can 
be used not only when assessing new objects, but also to revise reports on previously explored deposits, taking into 
account modern industry requirements.

Keywords: high-purity quartz, assessment, quality criteria, deposit, manufacturers, high-tech industry, raw material 
base, Kyshtymskoye deposit, HPQ, Sibelco, The Quartz Corp, hi-tech.
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Ранние поперечные к слоистости кварцевые жилы в северной 
части куларского района, якутия: продольное укорочение жил 
и перекристаллизация кварца
олег анатольевич сустаВоВ*

Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия

аннотация
Актуальность. При реконструкции некоторых особенностей тектонических процессов нередко исполь-
зуются кварцевые жилы. Они служат маркерами и кинематическими индикаторами, несущими сведения о 
тектонических движениях и их последовательности. Существенная информация может быть получена при 
изучении обусловленных тектоническими процессами деформационных структур и текстур жильного квар-
ца в шлифах под микроскопом. Для использования подобной информации требуется знание процессов об-
разования деформационных структур и текстур кварца в жилах, образовавшихся в различных условиях и 
на разных стадиях тектонических процессов. В настоящей статье приводятся новые данные о происходящих 
в начале коллизионного процесса образовании и деформации кварцевых жил в слабометаморфизованных 
терригенно-осадочных породах.
Цель исследования – изучение геологической позиции рассматриваемых кварцевых жил и их макро- и ми-
кродеформаций при формировании кливажа, исследование механизмов перекристаллизации жильного 
кварца.
Методы исследования – отбор образцов из кварцевых жил при минералогическом картировании северной 
части Куларского золотоносного района с последующим микроскопическим изучением шлифов жильного 
кварца. 
Результаты и выводы. Рассматриваются поперечно-секущие слоистость кварцевые жилы, образовавшиеся 
в слабометаморфизованных терригенно-осадочных породах в начале коллизии. В ходе коллизионного сжа-
тия и формирования в породах кливажа происходит продольное укорочение данных жил с приобретением 
их стенками конфигурации фестончато-лопастных складок. При этом слагавший жилы исходный крупно-
кристаллический кварц подвергается кристаллопластической деформации, сопровождаемой динамическим 
возвратом и перекристаллизацией (П). Перекристаллизованный кварц (ПК) с размерами зерен 0,06–0,45 мм 
образуется между и внутри реликтов исходного кварца. Механизм П – главным образом вращение субзерен. 
На это указывают развитие ПК каймами вокруг реликтов («структура ядра и мантии») и присутствие в ре-
ликтах исходного кварца субзерен, близких по размерам к зернам перекристаллизации (ЗП). Формирование 
межреликтовых ЗП, вытянутых под углом к направлению кливажа, а также внутриреликтовая П с образова-
нием ЗП, которым свойственна близость размеров к поперечнику субзерен полигонизации в реликтах, а так-
же ориентировка с-осей кварца под небольшими углами к с-осям вмещающих реликтов происходила при не-
коаксиальной деформации кварца. Относительно редкие ЗП неправильной формы с зубчатыми границами, 
значительно более крупные, чем субзерна матрицы, и которым не свойственна близкая ориентировка с-осей 
кварца к с-осям вмещающих реликтов, возникают при внутриреликтовой миграционной П. Разновидности 
ПК, присутствующие в рассматриваемых жилах, являются более крупнозернистыми, чем ПК в более позд-
них кварцевых жилах изученного района, что можно связывать с высокими температурами метаморфизма 
в начале коллизии.

Ключевые слова: кварцевые жилы, продольное укорочение жил, фестончато-лопастные складки, микро-
структуры жильного кварца, перекристаллизация вращением субзерен, миграционная перекристаллизация 
кварца.

fgg.mpg@m.ursmu.ru

введение
При реконструкции отдельных особенностей текто-

нических процессов одним из предметов исследования 
в ряде случаев являются кварцевые жилы. Они служат 
маркерами и кинематическими индикаторами, несущи-
ми сведения о тектонических движениях и их последо-

вательности [1–5]. Существенная информация может 
быть получена при изучении обусловленных тектониче-
скими процессами деформационных структур и текстур 
жильного кварца в шлифах под микроскопом [1, 4, 6–9].  
Для интерпретации подобной информации требуется 
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знание процессов образования деформационных струк-
тур и текстур кварца в жилах, образовавшихся в раз-
личных условиях и на разных стадиях тектонических  
процессов. 

В настоящей статье приводятся новые данные об 
отчасти охарактеризованных ранее [7, 10] процессах де-
формации кварцевых жил, поперечно секущих слабоме-
таморфизованные терригенные породы в северной части 
Куларского золотоносного района Якутии. 

Район располагается на северо-западном фланге Ку-
лар-Нерского сланцевого пояса Верхояно-Колымской 
орогенной области, сложенном углеродистыми слан-
цами и турбидитами склона и подножия Верхоянской 
пассивной континентальной окраины. Породы подвер-
жены складчатости в поздней юре–раннем мелу при 
коллизии Сибирского кратона и Колымо-Омолонского 
супертеррейна [11]. Здесь находится сложенная поро-
дами пермского возраста Улахан-Сисская антиклиналь 
северо-восточного простирания, длиной более 100 км 
и шириной до 20 км. Углы падения слоев и субпарал-
лельного им кливажа S1 в сводовой части антиклина-
ли (тарбаганнахская свита верхнепермского возраста) 
не превышают 3–7°. В данной статье рассматриваются 
кварцевые жилы, поперечно секущие слоистость пород 
тарбаганнахской свиты в северной части Улахан-Сис-
ской антиклинали (на левобережье реки Яна между ру-
чьями Тарбаганнах, Батор-Юрэх на юге и горой Мунулу 
на севере), рис. 1. 

рисунок 1. cхема геологического строения северной части 
улахан-сисской антиклинали (схематизировано по геологиче-
ской карте масштаба 1 : 1 000 000): 1 – четвертичные отложения; 
2 – триас; 3 – туогучанская свита верхней перми; 4 – тарбаганнах-
ская свита верхней перми; 5 – река Яна; белая рамка – изученная 
площадь, внизу – ориентировка кливажа S1 в разрезе по АБ [12]
Figure 1. the scheme of the geological structure of the Northern 
part of the ulakhan-sissky antiform (according to the geological 
map of the scale 1 : 1 000 000): 1 – quaternary deposits; 2 – lower Tri-
assic; 3 – Tuoguchansky suite of upper Permian; 4 – Tarbagannahsky 
suite of upper Permian; 5 – Yana River; white frame – the studied area, 
at the bottom – the orientation of cleavage S1 in the section АБ [12] 
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Рисунок 1. cхема геологического строения северной части Улахан-Сисской антиклинали (схематизировано по геологиче-
ской карте масштаба 1 : 1 000 000): 1 – четвертичные отложения; 2 – триас; 3 – туогучанская свита верхней перми; 4 – тарбаган-
нахская свита верхней перми; 5 – река Яна; белая рамка – изученная площадь, внизу – ориентировка кливажа S1 в разрезе по АБ 
[12] 
Figure 1. the scheme of the geological structure of the Northern part of the ulakhan-sissky antiform (according to the geological 
map of the scale 1 : 1 000 000): 1 – quaternary deposits; 2 – lower Triassic; 3 – Tuoguchansky suite of upper Permian; 4 – Tarbagan-
nahsky suite of upper Permian; 5 –Yana River; white frame – the studied area, at the bottom – the orientation of cleavage S1 in the section 
АБ [12]  
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Материалы и методы
Образцы поперечно секущих кварцевых жил и сла-

гающего их деформированного жильного кварца (35 об-
разцов) отобраны при изучении обнаженных участков 
местности в процессе минералогического картирования 
северной части Куларского золотоносного района [7]. Для 
микроскопических исследований из данных образцов из-
готовлено 46 шлифов. Шлифы вырезались поперек стенок 
жил, перпендикулярно шарнирам присутствующих на 
стенках жил сближенных фестончато-лопастных складок 
(см. далее). В отдельных случаях из одного образца изго-
тавливались шлифы по трем взаимно перпендикулярным 
направлениям. При изучении под микроскопом шлифов 
кварца определялись степень перекристаллизации (П) 
кварца, размеры зерен перекристаллизации (ЗП) и харак-
тер локализации перекристаллизованного кварца (ПК), 
находящегося между и внутри реликтов исходного квар-
ца. За размер ЗП принимался поперечник выбранного в 
шлифе зерна, имеющего визуально средние для изучае-
мой совокупности зерен размеры. Изучались различия 
размеров меж- и внутриреликтовых ЗП, соотношения 
между ЗП и субзернами полигонизации в реликтах. Вы-
делялись разновидности ЗП по размеру, форме, характеру 
ориентировки с-осей кварца (в скрещенных николях под 
микроскопом с использованием гипсового компенсатора) 
и расположению внутри реликтов. 

Результаты
Тарбаганнахская свита верхнепермского возраста,  

к которой приурочены рассматриваемые кварцевые 
жилы, в изученном районе сложена углеродистыми 
сланцами (преимущественно метааргиллитами и мета-
алевролитами), среди которых залегают отдельные пла-
сты метапесчаников. 

Углеродистые сланцы состоят в основном из кварца, 
серицита, углеродистого вещества и хлорита. Метапесча-
ники главным образом мелко- и тонкозернистые (размер 
обломков преимущественно 0,2–0,05 мм) граувакковые 
(наряду с обломками кварца и плагиоклаза в них содер-
жится более 25 % обломков пород); могут также присут-
ствовать, преимущественно в матриксе, серицит, хлорит, 
карбонаты и углеродистое вещество. В породах развит 
субпараллельный слоистости кливаж S1 [12] (рис. 1); в 
метапесчаниках он наблюдается в виде совокупности сре-
зающих края обломочных зерен серицит-углеродистых 
кливажных зон толщиной в тысячные доли миллиметра, 
которые отстоят между собой на расстояния до 0,1–0,2 мм 
(«межзерновой» кливаж) [4]. 

Породы тарбаганнахской свиты метаморфизованы 
в условиях мусковит-хлоритовой и биотитовой субфа-
ций зеленосланцевой фации [7, 13], в связи с чем кварц 
в породах в той или иной степени перекристаллизован 
[13]. В метапесчаниках ЗП размерами преимущественно 
0,04–0,06 мм образуются по краям обломков кварца, реже 
наблюдается полная перекристаллизация обломков. 

В породах тарбаганнахской свиты наряду с други-
ми кварцевыми жилами [7] встречаются поперечно се-
кущие кливаж S1 (преимущественно под углом 70–90°) 
жилы мощностью до 0,4 м, стенки которых имеют фор-
му фестончато-лопастных (cuspate-lobate) [4, 14] складок.  
Таким складкам свойственно чередование острых шарни-
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ров – «фестонов» (cusps) и округлых изгибов – «лопастей» 
(lobes). Согласно [14], данные складки могут образовы-
ваться при продольном укорочении жесткого слоя, погру-
женного в менее вязкое вещество (при малом контрасте 
вязкости), когда происходит сильное уменьшение длины 
слоя и увеличение его мощности. Фестончато-лопаст-
ные (ф.-л.) складки проявляются в конфигурации границ 
жесткого слоя – рис. 2 («муллионы» [4, 15]).

Расстояния между смежными шарнирами субпарал-
лельных ф.-л. складок на стенках рассматриваемых жил 
изменяются от долей миллиметра до 1–3 см (рис. 3, б).  
При этом вершины фестонов направлены в сторону 
жилы, а лопасти (обычно более широкие, чем фестоны) – 
в сторону вмещающей породы. 

Как показывают наблюдения под микроскопом, пер-
воначально данные жилы были сложены достаточно 
крупнозернистым (размер зерен более 1 мм в попереч-
нике) грубошестоватым кварцем (агрегатом вытянутых 
поперек стенок жил индивидов размерами более 1 мм в 
поперечнике), местами переходящим в кварц аллотрио-
морфной структуры (рис. 3, в). При продольном укороче-
нии жил слагающий их кварц подвергался интенсивной 
пластической деформации и перекристаллизации. При 
пластической деформации в индивидах кварца возника-
ют изгибы кристаллической решетки (волнистое угаса-
ние) на угол до 50–60°. Волна угасания преимущественно 
параллельна направлению с-оси в индивидах кварца и 
состоит из отдельных вытянутых вдоль с-оси слабо разо-
риентированных между собой субзерен полигонизации 
(рис. 3, в, 1).

Перекристаллизация кварца происходит ориентиро-
ванными главным образом поперек стенок жил (субпа-
раллельно кливажу вмещающих пород) полосами толщи-
ной от одного до десятков ЗП размерами 0,07–0,18 мм. По-
лосы ПК идут по границам индивидов исходного кварца 

рисунок 2. образование фестончато-лопастных складок при 
вертикальном продольном сжатии жесткого слоя (черное) в 
пластичной матрице при малом контрасте вязкости между 
слоем и матрицей (по [14], с. 392, с изменениями)
Figure 2. Formation of cuspate-lobed folds during vertical lon-
gitudinal compression of a rigid layer (black) in a plastic matrix 
with a small viscosity contrast between the layer and the matrix 
(according to [14], p. 392, with changes) 
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Рисунок 2. Образование фестончато-лопастных складок при вертикальном продольном сжатии жесткого слоя (черное) в 
пластичной матрице при малом контрасте вязкости между слоем и матрицей (по [14], с. 392, с изменениями) 
Figure 2. Formation of cuspate-lobed folds during vertical longitudinal compression of a rigid layer (black) in a plastic matrix with 
a small viscosity contrast between the layer and the matrix (according to [14], p. 392, with changes)  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3. Кварцевые жилы с фестончато-лопастной конфигурацией стенок (ф – фестоны, л – лопасти) в углеродистых 
породах (кливаж S1 ориентирован горизонтально): а – поперечное сечение жилы; б – поверхность стенки жилы; в – шлиф попе-
рек жилы, николи скрещены, штрихи – ориентировка с-осей кварца; 1, 2, 3 – объяснения в тексте  
Figure 3. Quartz veins with a cuspate-lobed configuration of the walls (ф – cusps, л – lobes) in carbonaceous rocks (cleavage S1 
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Рисунок 2. Образование фестончато-лопастных складок при вертикальном продольном сжатии жесткого слоя (черное) в 
пластичной матрице при малом контрасте вязкости между слоем и матрицей (по [14], с. 392, с изменениями) 
Figure 2. Formation of cuspate-lobed folds during vertical longitudinal compression of a rigid layer (black) in a plastic matrix with 
a small viscosity contrast between the layer and the matrix (according to [14], p. 392, with changes)  
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(рис. 3, в) или пересекают индивиды. По мере увеличения 
количества полос ПК и их ширины на месте исходного 
крупнокристаллического кварца может образовываться 
почти сплошной ПК. 

Находящиеся между полосами ПК целые индивиды 
исходного кварца или их части будем называть реликта-
ми исходного кварца. Так как полосы ПК ориентированы 
главным образом поперек стенок жил, форма реликтов 
чаще всего полосовидная, вытянутая поперек стенок жил; 
с-оси кварца в этих реликтах ориентированы под разны-
ми углами к вытянутости реликтов (рис. 3, в). Среди поло-
совидных реликтов иногда имеются и отдельные реликты 
субизометричной формы. В них оси с обычно ориентиро-
ваны вдоль стенок жил, поперек вытянутости окружаю-
щих полосовидных реликтов (рис. 3, в, 3). 

Перекристаллизация по границам реликтов («ме-
жреликтовая» П) приводит к образованию так называе-
мых [1, 8, 16] «структур ядра и мантии»: ядро – монокри-
стальный реликт, мантия – кайма окружающих его ЗП  
(рис. 3, в). При этом в мантии наряду с ЗП могут находить-



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                               О. А. Суставов / Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 75–83

78   О. А. Суставов. Ранние поперечные к слоистости кварцевые жилы в северной части Куларского района, Якутия: продольное 
укорочение жил и перекристаллизация кварца//Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 75–83. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-75-83

ся отдельные субзерна ядра, сходные по размерам и фор-
ме с ЗП и отличающиеся от последних главным образом 
лишь меньшими углами разориентировки с-осей относи-
тельно с-оси исходного реликта. 

Межреликтовые ЗП имеют субизометричную  
(рис. 3, в), реже вытянутую форму. В последнем случае 
ЗП могут быть вытянуты параллельно удлинению поло-
совидных реликтов или же (в некоторых нацело перекри-
сталлизованных участках кварца) под углом до 10–15° к 
удлинению реликтов (SC-текстура [4]) – рис. 4.

Наряду с приуроченными к полосам ПК межреликто-
выми ЗП встречаются и внутриреликтовые ЗП. Последние 
преимущественно крупнее межреликтовых ЗП (см. поло-
жение линий равных размеров тех и других ЗП на рис. 5). 
Размеры межреликтовых ЗП (0,07–0,18 мм) соответству-
ют размерам мелких субизометричных субзерен полиго-
низации, развитых в краевых частях реликтов, а размеры 
внутриреликтовых ЗП (0,06–0,45 мм) обычно близки к 
поперечнику вытянутых по с-оси более крупных субзерен 
полигонизации центральных частей реликтов. Причем 
внутриреликтовые ЗП преимущественно тем крупнее, 
чем более крупнозернисты межреликтовые ЗП (см. линию 
экспоненциального тренда на рис. 5). Увеличение разме-
ров тех и других ЗП нередко происходит параллельно с 
увеличением степени перекристаллизации кварца.

Внутриреликтовые ЗП (особенно относительно мел-
кие, приближающиеся по своим размерам к межреликто-
вым ЗП) нередко развиты цепочками, ориентированны-
ми параллельно или под небольшим углом к вытянуто-
сти реликтов (т. е. близко к направлению кливажа S1 вме-
щающих пород). Иногда полосы данных ЗП приурочены 
к ориентированным вдоль вытянутости реликтов слабо 
выраженным микросдвигам в кварце (рис. 6, а). 

Такие внутриреликтовые ЗП характеризуются бли-
зостью ориентировки с-осей кварца к направлению с-оси 
вмещающего реликта – угол между с-осями ЗП и вмеща-
ющего реликта часто не превышает 30° (рис. 6, а–в). При 
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Рисунок 5. Размеры совместно присутствующих в одном и том же шлифе внутри- и межреликтовых зерен перекристалли-
зации (средние значения, сотые доли миллиметра); черный пунктир – линия равных размеров тех и других зерен, синий 
пунктир – линия экспоненциального тренда для всей совокупности замеров 
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этом с-оси ЗП ориентированы преимущественно под 
меньшими углами к вытянутости реликтов, чем с-оси ре-
ликтов (рис. 6) [17]. В связи с этим для данных ЗП обычно 
характерна четкая преимущественная ориентировка с-о-
сей, особенно хорошо заметная при наблюдении кварца в 
скрещенных николях при введенном гипсовом компенса-
торе. Близкую ориентировку с-осей к с-осям вмещающих 
реликтов нередко имеют также многие более крупные 
внутриреликтовые ЗП, вытянутые параллельно удлине-
нию реликтов (рис. 6, в).

Иногда внутри реликтов встречаются также крупные 
ЗП, не обладающие отмеченной преимущественной ори-
ентировкой с-осей. Они имеют неправильную форму, зуб-
чатые границы и часто располагаются у краев реликтов.  
В отличие от внутриреликтовых ЗП, описанных ранее, 
данные ЗП крупнее, чем субзерна во вмещающих релик-
тах исходного кварца (рис. 7). Межреликтовый ПК, окру-
жающий реликты, содержащие данные крупные внутри-
реликтовые ЗП, также относительно крупнозернист (раз-
меры зерен 0,11–0,16 мм).

Обсуждение результатов
Рассматриваемые в данной статье кварцевые жилы, по-

перечно секущие слоистость, относятся к наиболее ранним 
кварцевым жилам данного района [7, 10]. Они образуются 
путем заполнения поперечно секущих трещин отрыва во 
вмещающих субгоризонтально залегающих терригенно- 
осадочных породах. На это указывает как характер зале-
гания этих жил, так и преимущественно грубошестоватая 
структура исходного крупнозернистого кварца, индивиды 
которого вытянуты поперек стенок жил. 

По [3], подобное поперечное к слоистости кварцевое 
жилообразование является самым ранним проявлением 
коллизионных процессов. Согласно [18], вертикальные 
трещины отрыва могут быть первыми трещинами, появ-
ляющимися при формировании складчато-надвиговых 
поясов в самом начале зарождающегося регионального 
сжатия. Образование таких жил растяжения происходит 

рисунок 5. размеры совместно присутствующих в одном и 
том же шлифе внутри- и межреликтовых зерен перекристал-
лизации (средние значения, сотые доли миллиметра); чер-
ный пунктир – линия равных размеров тех и других зерен, 
синий пунктир – линия экспоненциального тренда для всей 
совокупности замеров
Figure 5. dimensions of intra- and inter-relict recrystallization 
grains present together in the same thin section (average values, 
hundredths of a millimeter); the black dotted line is a line of equal 
sizes of those and other grains, the blue dotted line is an expo-
nential trend line for the entire set of measurements
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Рисунок 7. Крупные внутриреликтовые зерна перекристаллизации, с-оси которых (черные штрихи) ориентированы под 
разными углами к с-осям вмещающих реликтов исходного кварца (белые штрихи); николи скрещены  
Figure 7. large intra-relict grains of recrystallization, whose c-axes (black strokes) are oriented at different angles to the c-axes of 
the containing relics of the original quartz (white strokes); nichols are crossed 
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при возникновении в данных условиях высоких, до сверх-
литостатических, давлений флюидов [3]. 

В ходе дальнейшего коллизионного сжатия рассма-
триваемые кварцевые жилы подвергаются продольному 
укорочению. На последнее указывает конфигурация сте-
нок жил в виде ф.-л. складок, ориентированных поперек 
удлинения жил (рис. 3, а, б). Направление вершин фесто-
нов в сторону кварцевой жилы, а широких лопастей – в 
сторону вмещающей породы соответствует характерной 
для ф.-л. складок [14] направленности вершин фестонов в 
сторону более вязкого, а лопастей – в сторону менее вяз-
кого слоя. 

Продольное укорочение кварцевых жил происходит 
при формировании в начале коллизии кливажа S1 (в других 
районах близость во времени начала коллизии и образо-
вания кливажа отмечается в [5, 19], развитие кливажа со-
вместно с подобной деформацией кварцевых жил – в [2]). 
При формировании кливажа S1 происходит сплющивание 
пород поперек S1 [12]. Так как кливаж S1 субпараллелен сло-
истости пород, а жилы имеют поперечно-секущее S1 залега-
ние, то при образовании S1 жилы подвергаются продольно-
му укорочению. При этом стенки жил приобретают форму 
ф.-л. складок, простирание шарниров которых близко к 
направлению линий пересечения стенок жил кливажем S1. 

При продольном укорочении жил слагающий их 
кварц подвергается кристаллопластической деформа-

ции, сопровождаемой динамическими возвратом и пере-
кристаллизацией. В результате сжатия при продольном 
укорочении жил реликты исходного кварца подвергают 
уплощению. Ориентировка с-осей реликтов преимуще-
ственно под косыми углами к направлению сжатия (рис. 6) 
позволяет кварцу деформироваться с участием наиболее 
легко активируемого базисного и призматического вну-
трикристаллического скольжения [17]. Отдельные редкие 
изометричные реликты, с-оси которых направлены вдоль 
направления сжатия (субпараллельно стенкам жил), не 
подвергаются уплощению и сохраняют изометричную 
форму, так как имеют неблагоприятную для отмеченного 
ранее скольжения ориентировку [17].

Перекристаллизация кварца рассматриваемых жил со-
ответствует главным образом обычной для зеленосланце-
вой фации метаморфизма [8] перекристаллизации враще-
нием субзерен – исходный кварц подвергается полигони-
зации с возникновением слабо разориентированных субзе-
рен, которые при последующих поворотах преобразуются 
в ЗП. При образовании межреликтовых ЗП к признакам П 
вращением субзерен относят [8, 16] развитие П каймами 
вокруг реликтов («структура ядра и мантии» – рис. 3, в; 6, а; 7) 
и присутствие по краям реликтов исходного кварца субзе-
рен, близких по размерам к межреликтовым ЗП. 

При П вращением субзерен могут образовываться 
как субизометричные, так и удлиненные межреликто-
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вые ЗП. «Косая» по отношению к вытянутости реликтов 
и направлению кливажа S1 ориентировка удлиненных 
ЗП (рис. 4) возникает при некоаксиальной деформации 
кварца [20, 21], причем направление удлинения ЗП ука-
зывает на знак сдвига при деформации [22] (например, 
на рис. 4 – правый сдвиг). 

Посредством П вращения субзерен возникали и 
многие внутриреликтовые ЗП, близкие по размерам к 
поперечнику субзерен полигонизации в реликтах и об-
ладающие преимущественной ориентировкой с-осей под 
углами в первые десятки градусов по отношению к с-осям 
реликтов (рис. 6). Эта зависимость размеров и ориенти-
ровки ЗП от размеров и ориентировки субзерен является 
одним из главных признаков внутриреликтовой П вра-
щением субзерен [6, 9, 17, 18, 23]. Формирование таких 
внутриреликтовых ЗП в виде цепочек, ориентированных 
параллельно или под небольшим углом к направлению 
кливажа S1 вмещающих пород и местами приуроченных 
к микросдвигам [6] в реликтах, происходит при некоакси-
альной деформации кварца [24].

Возникновение относительно редких внутрире-
ликтовых ЗП неправильной формы с зубчатыми гра-
ницами, значительно более крупных, чем субзерна ма-
трицы (рис. 7), может быть связано с так называемой 
миграционной П [8, 22, 23, 25, 26]; сходные с наблюда-
емыми нами зерна миграционной П показаны в [17] –  
(fig. 4, a). Согласно отмеченным авторам, миграционная 
П по сравнению с П вращением субзерен происходит 
при более высоких температурах и более низких диф-
ференциальных напряжениях. По [5], температура пе-
рехода от П вращением субзерен к П миграции границ –  
около 400 °C. Появление крупных зерен миграционной 
П внутри, а не между реликтами исходного кварца, со-
ответствует данным об образовании крупных ЗП при 
меньших напряжениях, чем более мелких ЗП [27], а так-
же об относительно низких напряжениях при П внутри 
реликтов по сравнению с П между реликтами [28]. 

В заключение следует отметить, что разновидности 
ПК, присутствующие в рассматриваемых жилах, являют-
ся более крупнозернистыми, чем ПК в многочисленных 
более поздних кварцевых жилах изученного района [7] 
(подобное отмечается в работе [29]). Это можно связы-
вать с более высокими температурами П кварца рассма-
триваемых в данной статье ранних жил [7]. Последнее 
подтверждается иногда отмечаемым, в отличие от более 
поздних жил, присутствием в ПК данных ранних жил 

ильменита, а также биотита [10] – минерала, фиксирую-
щего максимальный уровень метаморфизма в изучаемом 
районе. Приуроченность наиболее крупнозернистого пе-
рекристаллизованного кварца и биотита к данным ран-
ним кварцевым жилам указывает на повышенные темпе-
ратуры метаморфизма в начале коллизии, что отмечается 
и в других регионах [5, 29]. 

выводы
1. Образование ранних поперечно секущих сло-

истость кварцевых жил происходило в самом начале за-
рождающегося коллизионного сжатия. По мере дальней-
шего коллизионного сжатия происходило продольное 
укорочение жил с приобретением их стенками конфигу-
рации фестончато-лопастных складок. При этом исход-
ный кварц данных жил подвергался кристаллопластиче-
ской деформации, сопровождаемой динамическими воз-
вратом и перекристаллизацией. 

2. Перекристаллизованный кварц (сложенный изо-
метричными и удлиненными ЗП размерами 0,06–0,45 мм 
в поперечнике) образуется между и внутри реликтов ис-
ходного кварца. Перекристаллизация кварца происходит 
главным образом вращением субзерен, признаками чего 
являются развитие перекристаллизованного кварца кай-
мами вокруг реликтов («структура ядра и мантии») и при-
сутствие в реликтах исходного кварца субзерен, близких 
по размерам к ЗП. 

3. Формирование межреликтовых ЗП, вытянутых под 
углом к направлению кливажа, а также внутриреликто-
вая перекристаллизация с образованием ЗП, которым 
свойственна близость размеров к поперечнику субзерен 
полигонизации в реликтах, а также ориентировка с-осей 
кварца под небольшими углами к с-осям вмещающих ре-
ликтов связаны с протеканием перекристаллизации при 
некоаксиальной деформации кварца.

4. Относительно редкие ЗП неправильной формы с 
зубчатыми границами, значительно более крупные, чем 
субзерна матрицы, и которым не свойственна близкая 
ориентировка с-осей кварца к с-осям вмещающих релик-
тов, возникают при внутриреликтовой миграционной пе-
рекристаллизации.

5. Разновидности перекристаллизованного кварца, 
присутствующие в рассматриваемых жилах, являются 
более крупнозернистыми, чем перекристаллизованный 
кварц в более поздних кварцевых жилах изученного райо-
на, что можно связывать с повышенными температурами 
метаморфизма в начале коллизии.
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Early quartz veins transverse to bedding in the northern part 
of the Kular region, Yakutia: longitudinal shortening of the veins
and recrystallization of quartz

oleg anatol’evich sustavov*

Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia

Abstract
Relevance. When reconstructing certain features of tectonic processes, quartz veins are often used. They serve as 
markers and kinematic indicators that carry information about tectonic movements and their sequence. Significant 
information can be obtained by studying the deformation structures and textures of vein quartz in thin sections 
caused by tectonic processes under a microscope. To use such information, knowledge of the processes of formation 
of deformation structures and textures of quartz in veins formed under different conditions and at different stages of 
tectonic processes is required. This article provides new data on the formation and deformation of quartz veins occur-
ring at the beginning of the collision process in weakly metamorphosed terrigenous-sedimentary rocks.
The purpose of the research is to study the geological position of the quartz veins under consideration and their 
macro- and micro-deformations during the formation of cleavage, and to study the mechanisms of recrystallization 
of vein quartz.
Research methods. Sampling from quartz veins during mineralogical mapping of the northern part of the Kular 
gold-bearing region, followed by microscopic examination of thin sections of vein quartz.
Results and conclusions. We consider quartz veins that cross-cut the bedding and were formed in weakly metamor-
phosed terrigenous sedimentary rocks at the beginning of the collision. During collisional compression and the for-
mation of cleavage in rocks, longitudinal shortening of these veins occurs with their walls acquiring the configuration 
of scalloped-lobate folds. In this case, the original coarse-crystalline quartz that formed the veins is subjected to crys-
tallo-plastic deformation, accompanied by dynamic recovery and recrystallization (R). Recrystallized quartz (RQ) 
with grain sizes of 0.06–0.45 mm is formed between and inside relics of the original quartz. Mechanism R is mainly 
the rotation of subgrains. This is indicated by the development of quartz rims around the relics (“structure of the core 
and mantle”) and the presence in the relics of the original quartz of subgrains close in size to recrystallization grains 
(RGs). The formation of interrelict RGs, elongated at an angle to the direction of cleavage, as well as intrarelict R with 
the formation of RGs, which are characterized by similar sizes to the diameter of the polygonization subgrains in the 
relics, as well as the orientation of the c-axes of quartz at small angles to the c-axes of the host relics, occurred during 
non-coaxial deformation of quartz. Relatively rare irregularly shaped RGs with jagged boundaries, much larger than 
matrix subgrains, and which are not characterized by close orientation of the c-axes of quartz to the c-axes of the host 
relics, arise during intra-relict migration R. The varieties of RQ present in the veins under consideration are more 
coarse-grained than RQ in later quartz veins of the studied area, which can be associated with high temperatures of 
metamorphism at the beginning of the collision.

Keywords: quartz veins, longitudinal shortening of veins, scalloped-lobate folds, microstructures of vein quartz, re-
crystallization by rotation of subgrains, migration recrystallization of quartz.
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аннотация
Актуальность работы обусловлена тем, что описание и оценка цветовых характеристик ювелирных кам-
ней до сих пор основываются на различных колориметрических моделях, которые не отражают оптические 
явления, зависящие от конкретных физических свойств и химического состава камней.
Цель работы. Данная статья является попыткой решить проблему связи цвета и оптических свойств юве-
лирного камня и оценить с этих позиций эффект Усамбара, впервые обнаруженный в Cr-содержащих тур-
малинах. 
Методология исследования – проведение химического анализа образцов Cr-содержащих турмалинов на 
электронно-зондовом микроанализаторе в ЦКП «Геоаналитик», определение коэффициентов поглощения 
для разных диапазонов длин волн на основе обработки данных спектров пропускания Cr-содержащих тур-
малинов; составление уравнений относительного светового потока F(λ) с аппроксимацией части функций 
полиномами второго порядка отдельно для зеленого и красного диапазонов спектра; численное исследова-
ние уравнений относительного светового потока в зеленом и красном диапазонах спектра для различных 
толщин образцов.
Результаты.  Образцы с высоким содержанием хрома, обладающие выраженным эффектом Усамбара, име-
ют высокие показатели поглощения в зоне хромоформа αCr. Исследование уравнения относительного све-
тового потока F(λ) с учетом характеристик источника света, спектра пропускания видимого света камня 
и спектральной чувствительности человеческого глаза позволило точно предсказать «цветовое поведение» 
Cr-содержащих турмалинов для различных размеров ювелирных камней.
Заключение. Показано значительное влияние разности коэффициентов поглощения света в середине по-
лосы поглощения хромофора и в зеленом и красном диапазоне спектра на проявление эффекта Усамбара.  
Авторы надеются, что развитие предложенного метода даст более аргументированное объяснение различ-
ным оптическим явлениям в ювелирных камнях.

Ключевые слова: эффект Усамбара, Cr-содержащий турмалин, спектр пропускания, спектр поглощения, ко-
эффициент поглощения света, геометрическая длина светового пути.

введение
Многие ювелирные камни привлекают нас различными 

уникальными оптическими эффектами: эффекты авантю-
ризации, астеризма и кошачьего глаза, иризации, опалесцен-
ции, александритовый эффект и др. Эффект изменения цве-
та в зависимости от толщины прозрачного цветного камня, 
т. е. геометрической длины пути световых лучей (так назы-
ваемый эффект Усамбара), впервые обнаруженный для Cr-
содержащего турмалина [1], еще до конца не изучен. Напри-
мер, отмечено усиление красных оттенков (и ослабление зе-
леных оттенков соответственно) у образцов синтетического 
александрита с увеличением размера [2]. Эффект Усамбара 
был описан и для крупных, меняющих цвет гранатов [3, 4].

Цвет ювелирного камня, воспринимаемый челове-
ком, представляет собой сложную комбинацию физиче-
ских явлений, основными из которых являются:

I. Спектральный состав источника света, которым 
может быть дневной свет, лампы накаливания различных 
типов, люминесцентные лампы, а также большое количе-
ство светодиодных источников света;

II. Кристаллическая структура ювелирных камней с 
присутствием в ней хромофорных элементов, определяю-
щих цвет камней;

III. Спектральная чувствительность человеческого 
глаза, который воспринимает желто-зеленый (555 нм) на 
100 % в узкой видимой части спектра (380–780 нм), тогда 
как свет с длиной волны 470 нм воспринимается всего на 
9 %, а 650 нм – на 11 % от реальной интенсивности [5].

Большинство исследователей, изучавших эффект 
Усамбара спектральными методами, указывали перечис-
ленные факторы как наиболее важные, но для характе-

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-84-96
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ристики цвета использовали либо колориметрическую 
таблицу CIE 1931 [6], либо колориметрическую круговую 
таблицу CIELAB 1976 [7]. В последние годы спектральные 
характеристики ювелирных камней в сочетании с зако-
нами поглощения света Бугера–Бера–Ламберта все чаще 
используются для описания цветов ювелирных камней 
[8] как для объяснения эффекта «сложения цветов» [9], 
так и для создания различных оттенков цвета с помощью 
элементов-хромофоров [10]. Поэтому попробуем объ-
единить и проанализировать в одном математическом 
уравнении все основные факторы (I–III), перечисленные 
ранее, которые описывают определенную часть (зеленую 
или красную) спектра. Как было показано, спектры по-
глощения и пропускания ювелирных камней позволяют 
численно оценить характеристики светлоты [11] и насы-
щенности цвета камня [12], не прибегая к колориметри-
ческим моделям.

Изучая спектр поглощения [11], мы видим, что цвет 
камня в целом соответствует диапазону длин волн с ми-
нимальным поглощением λmin. Основной элемент-хромо-

фор формирует зону поглощения остальных цветовых 
длин волн с максимумом при λmax. Чем больше максимум 
поглощения, тем темнее кажется камень человеческому 
глазу. Важно изучить относительную высоту максимума 
поглощения:

Аmax – Amin = –log Tλmax + log Tλmin = log (exp (–α(λmin) t)) – 
      –  log (exp(–α(λmax) t)) = αλmaxt log e – αλmint log e = 

= (αλmax – αλmin)t log e = ∆αt log e,                  (1)

где величина 
∆α = αλmax – αλmin                                                         (2)

позволяет оценить степень светлоты камня.
Для понимания насыщенности цвета удобнее изучать 

спектры пропускания [12]. Рассмотрим спектр пропуска-
ния (рис. 1) двух образцов турмалинов разной насыщен-
ности (рис. 2).

Фрагменты спектра пропускания удобно аппрокси-
мировать кривыми 2-го порядка. Тогда уравнения будут 
иметь вид T(λ) = aλ2 + bλ + c, где (рис. 1):

рисунок 1. спектры пропускания турмалинов 16,6 (черный) и 6,3 (красный) карат
Figure 1. transmission spectra of 16,6 (black) and 6,3 (red) carat tourmalines

рисунок 2. Насыщенность цвета турмалинов 16,6 и 6,3 карат
Figure 2. color saturation of 16,6 and 6,3 carat tourmalines
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а = – (Ti – TCr)/(λCr – λi)
2; b = 2λi(Ti – TCr)/(λCr – λi)

2; 
с = Тi – λi

2(Ti – TCr)/(λCr – λi)
2;                      (3)

Нi = – аi = (Ti – TCr)/(λCr – λi)
2.                                 (4)

Здесь Тi, ТCr – относительные величины светопропу-
скания (от 0 до 1) в i-й части спектра и зоне хромофора;  
λi, λCr – длина волны в i-й части спектра и зоне хромофора, нм.

Чем больше числитель (светопропускание) и чем 
меньше знаменатель (диапазон длин волн) выражения (4), 
тем ярче и чище будет видимый цветовой тон, тем более 
узкой и высокой будет кривая спектра пропускания. Та-
ким образом, значение Hi можно рассматривать как кри-
терий насыщенности цвета.

Материалы и методы исследования
Как правило, геммологические исследования прово-

дятся для ограненных камней со случайным положением 
оптической оси. Поэтому цветовые характеристики кам-
ней (светлота и насыщенность), спектры поглощения и 
пропускания имеют определенный разброс значений из-
за случайного положения оптической оси и различных 
видов огранки. Измерения также показали влияние тре-
щин и включений, которые уменьшают светопропускание 
и увеличивают показатель поглощения света. Результаты, 
приведенные в табл. 3, 4, являются средним значением 
четырех измерений при повороте каждого образца на 
0–90–180–270 градусов на площадке спектрометра GlGem 
Канадского геммологического института в направлении, 

перпендикулярном к площадке ювелирного камня (рис. 3). 
Линейные и угловые характеристики определялись ми-
крометром MK 0–25 мм и универсальным гониометром 
MKMB с верньером 0о05ʹ. Для определения геометриче-
ской длины светового пути t, мм, в образце использова-
лась приближенная формула, полученная для параллель-
ных световых пучков (рис. 3):

t = [h(c2(c – 1) + (n2(1 – c2)+2c3(c – 1))1/2)]/[n – c3(2 – c)/n],  (5)

где h – высота камня от калеты или шипа до площадки, 
мм; c – косинус половины угла между главными гранями 
павильона, c = cos(β/2); n – показатель преломления юве-
лирного камня.

Для расчета показателя поглощения α использовалась 
модифицированная формула для случаев малого и боль-
шого поглощения света образцом [13], учитывающая ко-
эффициент отражения света R в трех физических средах: 
воздух–камень–воздух:

T = I/I0 = [(1 – R)2exp(–αt)]/[(1 – R2exp(–2αt)],       (6)

R = (n – 1)2/(n + 1)2,                                 (7)

где I – интенсивность света, прошедшего камень; I0 – ин-
тенсивность света на входе в камень.

Откуда 
α = (1/t) ln[(2TR2)/(((1 – R)4+4T2R2)1/2 – (1 – R)2)].   (8)

рисунок 3. траектория светового луча на пути t с отражениями от двух поверхностей
Figure 3. trajectory of a light beam on the path t with reflections from two surfaces
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рисунок 2. Насыщенность цвета турмалинов 16,6 и 6,3 карат 
Figure 2. Color saturation of 16,6 and 6,3 carat tourmalines 

 
Фрагменты спектра пропускания удобно аппроксимировать кривыми 2-го порядка. Тогда уравнения будут 

иметь вид T(λ) = aλ2 + bλ + c, где (рис. 1): 
 
а = – (Ti – TCr)/(λCr – λi)2; b = 2λi(Ti – TCr)/(λCr – λi)2; с = Тi – λi

2(Ti – TCr)/(λCr – λi)2;  (3) 
 
Нi = – аi = (Ti – TCr)/(λCr – λi)2.   (4) 

 
Здесь Тi, ТCr – относительные величины светопропускания (от 0 до 1) в i-й части спектра и зоне хромофора; λi, 

λCr – длина волны в i-й части спектра и зоне хромофора, нм. 
Чем больше числитель (светопропускание) и чем меньше знаменатель (диапазон длин волн) выражения (4), 

тем ярче и чище будет видимый цветовой тон, тем более узкой и высокой будет кривая спектра пропускания. Та-
ким образом, значение Hi можно рассматривать как критерий насыщенности цвета. 

Материалы и методы исследования 
Как правило, геммологические исследования проводятся для ограненных камней со случайным положением 

оптической оси. Поэтому цветовые характеристики камней (светлота и насыщенность), спектры поглощения и 
пропускания имеют определенный разброс значений из-за случайного положения оптической оси и различных 
видов огранки. Измерения также показали влияние трещин и включений, которые уменьшают светопропускание и 
увеличивают показатель поглощения света. Результаты, приведенные в табл. 3, 4, являются средним значением че-
тырех измерений при повороте каждого образца на 0–90–180–270 градусов на площадке спектрометра GlGem Ка-
надского геммологического института в направлении, перпендикулярном к площадке ювелирного камня (рис. 3). 
Линейные и угловые характеристики определялись микрометром MK 0–25 мм и универсальным гониометром 
MKMB с верньером 0о05ʹ. Для определения геометрической длины светового пути t, мм, в образце использовалась 
приближенная формула, полученная для параллельных световых пучков (рис. 3): 

 
t = [h(c2(c – 1) + (n2(1 – c2)+2c3(c – 1))1/2)]/[n – c3(2 – c)/n],  (5) 
 
где h – высота камня от калеты или шипа до площадки, мм; c – косинус половины угла между главными гранями 
павильона, c = cos(β/2); n – показатель преломления ювелирного камня. 

 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

рисунок 3. траектория светового луча на пути t с отражениями от двух поверхностей 
Figure 3. Trajectory of a light beam on the path t with reflections from two surfaces 

 

Для расчета показателя поглощения α использовалась модифицированная формула для случаев малого и 
большого поглощения света образцом [13], учитывающая коэффициент отражения света R в трех физических сре-
дах: воздух–камень–воздух: 

 
T = I/I0 = [(1 – R)2exp(–αt)]/[(1 – R2exp(–2αt)],  (6) 
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R = (n – 1)2/(n + 1)2,  (7) 
 
где I – интенсивность света, прошедшего камень; I0 – интенсивность света на входе в камень. 

Откуда  
 
α = (1/t) ln[(2TR2)/(((1 – R)4+4T2R2)1/2 – (1 – R)2)].  (8) 

Как было показано ранее [11], величина αt является характеристикой светлоты камня и косвенно учитывает 
концентрацию хромофора (Cr2O3 в рубине, изумруде, жадеите и т. д.), которая изменяется пропорционально свет-
лоте и величине показателя преломления, однако отмечаются исключения [14]. 

Кроме того, мы определили стандартные геммологические свойства образцов (табл. 1), а также провели элек-
тронно-зондовый микроанализ для определения концентрации хромофора в образцах и его влияния на эффект 
Усамбара. Все образцы были инертны к ультрафиолетовому излучению 365 нм. Определение химического состава 
образцов выполнено на электронно-зондовом микроанализаторе Cameca SX100 в ЦКП «Геоаналитик» Института 
геологии и геохимии УрО РАН (рис. 4). Анализ проводился при ускоряющем напряжении 15 кВ и токе электрон-
ного зонда 20 нА с использованием кристалл-анализаторов TAP, LPC0, PC2, LPET, PET, LLIF, LIF. Время накопле-
ния импульсов в максимуме пика составило 10 с. При проведении ЭЗМА в качестве стандартов использовались: 
апатит (P), хлорапатит (Cl), фтор-флогопит (F), датолит (B), жадеит (Na), диопсид (Mg, Ca, Si), ортоклаз (K), родо-
нит (Mn), Al2O3 (Al), TiO2 (Ti), Fe2O3 (Fe), Cr2O3 (Cr), V2O5 (V), ZnS (Zn). Пределы обнаружения составили, мас. %: 
Na, Mg, P, Cl, K, Ca, Al, Si – 0,02–0,03, Fe, Ti, V, Cr, Mn – 0,07–0,08, F, Zn – 0,1–0,12, B – 1,4. 

Содержание таких примесных элементов, как P, Cl, Mn, Zn, – ниже предела обнаружения анализа. Все образцы, 
кроме одного, имеют промежуточный химический состав типа дравита и увита. Образец 2-2 относится к фторсо-
держащему виду данных типов классификации турмалина. При расчете коэффициентов содержания были норми-
рованы на кремний. Усредненный состав образцов приведен в табл. 2. 

 
 

 

 

 

 

 

 
рисунок 4. определение химического состава образцов на электронно-зондовом микроанализаторе 

Figure 4. Determination of chemical composition of samples on electron-probe microanalyzer 
 
таблица 1. стандартные геммологические свойства образцов 
Table 1. standard gemological properties of samples 
 

Номер 
образца 

Вес, 
карат Цвет Размеры, мм Плотность, 

г/см3 
Показатель 

преломления 
Двупре-

ломление Дихроизм 
Флюорес-

ценция при 
254 нм 

1-1 3,23 Желто-
зеленый 

12,4 × 7,0 × 4,0 3,08 1,640–1,620 0,020 Зеленый–
коричневый 

Слабая 
оранжевая 

1-2 3,03 Зеленовато-
коричневый 

11,4 × 6,8 × 4,5 3,07 1,640–1,620 0,020 Темно-
светлo-
коричневый 

Слабая 
оранжевая 

1-3 1,31 Зеленовато-
коричневый 

7,6 × 5,5 × 3,6 3,11 1,640–1,620 0,020 Желто-
зеленый–
коричневый 

Слабая 
оранжевая 

2-1 2,55 Хромово-
зеленый 

10,1 × 7,7 × 5,1 3,15 1,650–1,630 0,020 Желто-
зеленый–
зеленый 

Слабая 
оранжевая 

2-2 1,34 Хромово-
зеленый 

9,3 × 6,0 × 3,5 3,22 1,632–1,613 0,019 Желто-
зеленый–
зеленый 

Инертен 

2-3 0,45 Желто-
зеленый 

4,8 × 3,7 × 3,1 3,10 1,639–1,618 0,021 Желто-
зеленый–
зеленый 

Слабая 
оранжевая 

рисунок 4. определение химического состава образцов на электронно-зондовом микроанализаторе
Figure 4. determination of chemical composition of samples on electron-probe microanalyzer
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Как было показано ранее [11], величина αt является 
характеристикой светлоты камня и косвенно учитывает 
концентрацию хромофора (Cr2O3 в рубине, изумруде, жа-
деите и т. д.), которая изменяется пропорционально свет-
лоте и величине показателя преломления, однако отмеча-
ются исключения [14].

Кроме того, мы определили стандартные геммологи-
ческие свойства образцов (табл. 1), а также провели элек-
тронно-зондовый микроанализ для определения концен-
трации хромофора в образцах и его влияния на эффект 
Усамбара. Все образцы были инертны к ультрафиолетово-
му излучению 365 нм. Определение химического состава 
образцов выполнено на электронно-зондовом микроана-
лизаторе Cameca SX100 в ЦКП «Геоаналитик» Института 
геологии и геохимии УрО РАН (рис. 4). Анализ проводил-
ся при ускоряющем напряжении 15 кВ и токе электронно-
го зонда 20 нА с использованием кристалл-анализаторов 
TAP, LPC0, PC2, LPET, PET, LLIF, LIF. Время накопления 

таблица 1. стандартные геммологические свойства образцов
table 1. standard gemological properties of samples

Номер 
образца

Вес, 
карат Цвет Размеры, мм Плотность,

г/см3
Показатель пре-

ломления
Двупрелом-

ление Дихроизм Флюоресцен-
ция при 254 нм

1-1 3,23 Желто-зеле-
ный 12,4 × 7,0 × 4,0 3,08 1,640–1,620 0,020 Зеленый–

коричневый
Слабая оран-

жевая

1-2 3,03 Зеленовато-
коричневый 11,4 × 6,8 × 4,5 3,07 1,640–1,620 0,020 Темно-свет-

лo-коричневый
Слабая оран-

жевая

1-3 1,31 Зеленовато-
коричневый 7,6 × 5,5 × 3,6 3,11 1,640–1,620 0,020

Желто-зеле-
ный–коричне-

вый

Слабая оран-
жевая

2-1 2,55 Хромово-
зеленый 10,1 × 7,7 × 5,1 3,15 1,650–1,630 0,020 Желто-зеле-

ный–зеленый
Слабая оран-

жевая

2-2 1,34 Хромово-
зеленый 9,3 × 6,0 × 3,5 3,22 1,632–1,613 0,019 Желто-зеле-

ный–зеленый Инертен

2-3 0,45 Желто-
зеленый 4,8 × 3,7 × 3,1 3,10 1,639–1,618 0,021 Желто-зеле-

ный–зеленый
Слабая оран-

жевая

тaблица 2. средний состав образцов, мас. %
table 2. average composition of samples, wt. %

Номер 
образца Na Mg F K Ca V Cr

1-1 1,24 6,35 0,15 0,10 1,63 0,09 0,14
1-2 1,25 6,44 0,18 0,08 1,59 0,05 0,09
1-3 1,19 6,70 0,15 0,09 1,79 0,07 0,06
2-1 0,93 6,80 0,30 0,09 2,14 0,01 0,30
2-2 0,94 8,30 1,47 0,05 2,41 0,29 0,10
2-3 1,27 6,68 0,24 0,11 1,58 0,05 0,13

Номер
образца Ti Fe B Al Si O Общее

1-1 0,52 0,06 2,51 17,69 17,21 46,70 94,40
1-2 0,45 0,07 2,87 17,55 17,09 47,18 94,90
1-3 0,51 0,04 2,95 17,67 17,28 47,93 96,43
2-1 0,80 0,01 3,06 16,81 16,72 47,17 95,14
2-2 0,46 0,01 2,85 14,73 17,17 46,24 95,01
2-3 0,49 0,04 2,34 17,29 17,18 46,07 93,46

импульсов в максимуме пика составило 10 с. При прове-
дении ЭЗМА в качестве стандартов использовались: апа-
тит (P), хлорапатит (Cl), фтор-флогопит (F), датолит (B), 
жадеит (Na), диопсид (Mg, Ca, Si), ортоклаз (K), родонит 
(Mn), Al2O3 (Al), TiO2 (Ti), Fe2O3 (Fe), Cr2O3 (Cr), V2O5 (V), 
ZnS (Zn). Пределы обнаружения составили, мас. %: Na, 
Mg, P, Cl, K, Ca, Al, Si – 0,02–0,03, Fe, Ti, V, Cr, Mn – 0,07–
0,08, F, Zn – 0,1–0,12, B – 1,4.

Содержание таких примесных элементов, как P, Cl, 
Mn, Zn, – ниже предела обнаружения анализа. Все образ-
цы, кроме одного, имеют промежуточный химический со-
став типа дравита и увита. Образец 2-2 относится к фтор-
содержащему виду данных типов классификации тур-
малина. При расчете коэффициентов содержания были 
нормированы на кремний. Усредненный состав образцов 
приведен в табл. 2.

Поскольку эффект Усамбара впервые был обнаружен 
на образцах Cr-содержащего турмалина, мы исследуем 
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taблица 3. результаты обработки спектров пропускания (рис. 6, 7; рис. 12, 13) cr-содержащих турмалинов
table 3. results of processing of transmission spectra (Fig. 6, 7; Fig. 12, 13) of cr-containing tourmalines

Номер 
образца

Вес, 
карат

Высота, 
мм

Уголβ/2, 
град

Длина 
свето-
вого 

пути t, 
мм

λg,
нм Тg

αg,
мм–1

lСr,
нм ТСr

αСr,
мм–1

λr,
нм Тr

αr,
мм–1

Эффект 
Усамбара

Хромовые турмалины одного месторождения, Мозамбик
1-1 3,23 4,08 52 3,16 543 0,099 0,697 602 0,050 0,920 843 0,877 0,005 Есть
1-2 3,03 4,45 44 3,20 563 0,216 0,443 601 0,199 0,468 840 0,976 0,000 Нет
1-3 1,31 3,63 43 3,05 548 0,303 0,353 600 0,273 0,387 872 0,564 0,150 Нет

Хромовые турмалины других месторождений (Мозамбик, Восточная Африка, Урал)
2-1 2,55 5,12 45 3,46 526 0,198 0,434 600 0,033 0,962 855 0,977 0,000 Есть
2-2 1,34 3,45 49 2,59 523 0,122 0,768 610 0,021 0,479 860 0,290 0,432 Нет
2-3 0,45 3,15 39 1,93 526 0,324 0,523 604 0,176 0,840 845 0,578 0,223 Нет

его образцы с получением оптических характеристик, ко-
торые приведены в табл. 3. В ней приведены показатели 
поглощения света α в зеленом диапазоне – αg, красном ди-
апазоне – αr и зоне хромофора – αСr, рассчитанные по фор-
муле (8), а также относительная величина светопропуска-
ния Тg, Tr, TCr в соответствующих диапазонах длин волн λ.

Основные расчетные уравнения
Для того чтобы перейти от спектральных данных к 

изображению, воспринимаемому человеческим глазом, 
необходимо учитывать спектральную характеристику 
источника света (в данном случае галогенной лампы) и 
спектральную чувствительность человеческого глаза. 
Таким образом, мы предполагаем, что относительная ве-
личина светового потока, прошедшего камень в видимой 
части спектра, может быть выражена общей формулой:

780

380
,λ λ λ λ λ∫F( ) = ( ) ( )V( )D T d                       (9)

где F(λ) – относительная величина светового потока; 
D (λ) – относительное спектральное распределение све-
товой энергии источника света; T (λ) – спектр пропуска-
ния камня, определяемый спектрометром и выраженный 
в виде функции; V (λ) – спектральная чувствительность 
человеческого глаза в виде функции от λ.

Очень трудно получить явное математическое реше-
ние для функции (9), если вообще возможно, поэтому мы 
разобьем спектр на несколько диапазонов. Нас интере-
сует передаваемый световой поток в зеленой и красной 
частях спектра. Мы можем аппроксимировать функции 
D(λ), T(λ), V (λ) многочленами первой и второй степени и 
получить искомое решение.

Рассмотрим каждую из этих функций отдельно. Спек-
тральное распределение световой энергии галогенной 
лампы характеризуется преобладанием красных световых 
лучей. Для лампы спектрометра мощностью 10 Вт точные 
характеристики даются выражениями для световой энер-
гии D (λ) = 1,01λ – 0,429 для зеленой и D (λ) = 0,93λ – 0,381 
для красных спектральных полос. Эти выражения почти 
полностью совпадают с общей характеристикой для гало-
генных ламп в виде

D(λ) = 2,5λ – 1.                                    (10) 

рисунок 5. образцы 1-1,1-2,1-3 слева направо при солнечном 
освещении

Figure 5. samples 1-1, 1-2, 1-3 from left to right in sunlight

Функция T(λ), как было показано ранее [12], может 
быть аппроксимирована параболой вида aλ2 + bλ + c, а в 
соответствии с выражениями (3) и (4) имеем:

T(λ) = -Нi λ
2 + 2λi Hi λ + (Ti – Hi λi

2),                (11)

где Нi – критерий насыщенности цвета i-й части спектра; 
Ti – максимальное значение пропускания в i-й части спек-
тра; λi – длина волны, соответствующая максимальному 
значению пропускания i-й части спектра.

Для спектральной чувствительности человеческого 
глаза существуют аппроксимации в виде колоколообраз-
ной функции, функции cos2 или функции Гаусса:

V(λ) = exp[–((λ – 0,559)/0,06)2].                   (12) 

Но удобнее для функции V(λ) использовать фрагмен-
ты квадратной параболы в зеленой и красной частях спек-
тра, построенных по точкам в соответствии с приложени-
ем ДБ ГОСТ P IСO 24502-2012 [15] в виде:

– для зеленого диапазона 510–560 nm: 
Vg (λ) = –264,1072 λ2 + 292,3290 λ – 79,8884,        (13)

– для красного диапазона 620–700 nm: 
Vr (λ) = 81,9935λ2 – 112,6798 λ + 38,7143.          (14)

6 

D(λ) = 2,5λ – 1.  (10)  
Функция T(λ), как было показано ранее [12], может быть аппроксимирована параболой вида aλ2 + bλ + c, а в 

соответствии с выражениями (3) и (4) имеем: 
 
T(λ) = -Нi λ2 + 2λi Hi λ + (Ti – Hi λi

2),  (11) 
 
где Нi – критерий насыщенности цвета i-й части спектра; Ti – максимальное значение пропускания в i-й части 
спектра; λi – длина волны, соответствующая максимальному значению пропускания i-й части спектра. 

Для спектральной чувствительности человеческого глаза существуют аппроксимации в виде колоколообраз-
ной функции, функции cos2 или функции Гаусса: 
 
V(λ) = exp[–((λ – 0,559)/0,06)2].  (12)  

 
Но удобнее для функции V(λ) использовать фрагменты квадратной параболы в зеленой и красной частях спек-

тра, построенных по точкам в соответствии с приложением ДБ ГОСТ P IСO 24502-2012 [15] в виде: 
 
– для зеленого диапазона 510–560 nm: Vg (λ) = –264,1072 λ2 + 292,3290 λ – 79,8884,  (13) 
 
– для красного диапазона 620–700 nm: Vr (λ) = 81,9935λ2 – 112,6798 λ + 38,7143.  (14) 
 
Подставляя в выражение (9) выбранные функции (10), (11) и (13), (14), численные значения пределов интегри-

рования λ (380 и 780 нм) и среднее λСr = 601 нм, после упрощений получаем для соответствующих диапазонов: 
 
– для зеленого цвета: Fg = 0,034123ТСr– 0,019390Тg, (15) 
 
– для красного цвета: Fr = 0,004506ТСr + 0,000536Тr,  (16) 

 
где значения светопропускания в зеленой Tg, красной Tr частях спектра, зоне хромофора TСr связаны с толщиной 
образца (длиной оптического пути) t и коэффициентом поглощения αi по закону Бугера–Бера–Ламберта: 
 
Тi = exp(–αit).  (17) 

 
Преобразуя выражение (15), используя (17), получим условие исчезновения (F = 0) зеленой окраски для образ-

цов 1-1,1-2, 1-3 Cr-содержащих турмалинов при длине оптического пути t (αCr ≠ αg): 
 

t = 0,5652/(αCr – αg).   (18) 
 
Выражение (18) показывает основную роль разности между коэффициентом поглощения света в зоне хромо-

фора αСr и коэффициентом поглощения света в зеленой зоне αg для более раннего проявления эффекта Усамбара. 
Чем больше эта разница, тем меньше толщина, при которой проявляется эффект. 

Основные результаты исследования и их обсуждение 
I. Первая группа образцов 1-1, 1-2, 1-3 включает Cr-содержащие турмалины из Мозамбика, имеющие ненасы-

щенный зеленый цвет и сильный дихроизм (рис. 5). На рис. 6, 7 представлены спектры пропускания образцов 1-1 и 
1-2 соответственно, имеющие близкие размеры, но сильно отличающиеся по величине αCr и разности (αCr – αg). Рис. 
8 демонстрирует эффект Усамбара в образце 1-1 с наибольшей разностью (αCr – αg), в то время как на рис. 9, 10 для 
образцов 1-2 и 1-3 мы не видим красного цвета, только оранжево-желтое окрашивание.  
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рисунок 6. спектр пропускания cr-содержащего турмалина, 
образец 1-1
Figure 6. transmission spectrum of cr-containing tourmaline, 
sample 1-1

рисунок 7. спектр пропускания cr-содержащего турмалина, 
образец 1-2
Figure 7. transmission spectrum of cr-containing tourmaline, 
sample 1-2

рисунок 8. Эффект усамбара в образце 1-1
Figure 8. usambara effect in sample 1-1
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грирования λ (380 и 780 нм) и среднее λСr = 601 нм, после 
упрощений получаем для соответствующих диапазонов:

– для зеленого цвета: Fg = 0,034123ТСr– 0,019390Тg,  (15)

– для красного цвета: Fr = 0,004506ТСr + 0,000536Тr,  (16)

где значения светопропускания в зеленой Tg, красной Tr 
частях спектра, зоне хромофора TСr связаны с толщиной 
образца (длиной оптического пути) t и коэффициентом 
поглощения αi по закону Бугера–Бера–Ламберта:
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Преобразуя выражение (15), используя (17), получим 
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рой проявляется эффект.

Основные результаты исследования и их обсуждение
I. Первая группа образцов 1-1, 1-2, 1-3 включает Cr-

содержащие турмалины из Мозамбика, имеющие нена-
сыщенный зеленый цвет и сильный дихроизм (рис. 5). 
На рис. 6, 7 представлены спектры пропускания образ-
цов 1-1 и 1-2 соответственно, имеющие близкие разме-
ры, но сильно отличающиеся по величине αCr и разности 
(αCr – αg). Рис. 8 демонстрирует эффект Усамбара в образце 
1-1 с наибольшей разностью (αCr – αg), в то время как на 
рис. 9, 10 для образцов 1-2 и 1-3 мы не видим красного 
цвета, только оранжево-желтое окрашивание. 

Мы можем численно исследовать, как изменяется от-
носительная величина светового потока зеленого и крас-
ного цветов в соответствии с выражениями (15) и (16) при 
увеличении толщины образца (геометрической длины 
пути t). В данном расчете мы использовали коэффициен-
ты поглощения αi, которые взяты из табл. 3, полученные 
данные сведены в табл. 4.

II. Вторая группа Cr-содержащих турмалинов 2-1, 2-2, 
2-3 представлена образцами из различных месторожде-
ний, некоторые из которых (2-2) имеют насыщенный 
(«хромовый») зеленый цвет (рис. 11). Как видно из табл. 3, 
коэффициенты поглощения света αСr этих образцов выше, 
но эффект Усамбара отчетливо проявляется только в об-
разце 2-1. На рис. 12, 13 приведены спектры пропускания 
образцов 2-1 и 2-2, коэффициенты поглощения света αСr 
которых существенно отличаются (табл. 3).

В табл. 5 приведены относительные величины свето-
вых потоков F(λ) для образцов Cr-содержащего турмали-
на 2-1, 2-2, 2-3 других месторождений, формулы для кото-
рых будут аналогичны выражениям (15) и (16):

– для зеленого цвета: Fg = 0,010623ТСr + 0,004110Тg,  (19)7 

 
 
 
 

 

 

рисунок 5. образцы 1-1,1-2,1-3 слева направо при солнечном освещении 
Figure 5. Samples 1-1, 1-2, 1-3 from left to right in sunlight 
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Figure 7. Transmission spectrum of Cr-containing tourmaline, sample 1-2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

рисунок 8. Эффект усамбара в образце 1-1 
Figure 8. Usambara effect in sample 1-1 

 
Мы можем численно исследовать, как изменяется относительная величина светового потока зеленого и крас-

ного цветов в соответствии с выражениями (15) и (16) при увеличении толщины образца (геометрической длины 
пути t). В данном расчете мы использовали коэффициенты поглощения αi, которые взяты из табл. 3, полученные 
данные сведены в табл. 4. 
 
 
таблица 4. численное исследование уравнений относительной величины светового потока для образцов № 1-1, 1-2, 1-3 
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F(λ) Геометрическая длина светового пути t, мм 

Образец № 1-1, h = 4,08 мм 
Fg 0,394 0,061 0 0 0 0 0 0 0 0 
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table 4. Numerical study of the equations of relative luminous flux magnitude for samples № 1-1, 1-2, 1-3

рисунок 9. оранжево-желтое окрашивание в образце 1-2
Figure 9. orange-yellow staining in sample 1-2

рисунок 10. оранжево-желтое окрашивание в образце 1-3
Figure 10. orange-yellow staining in sample 1-3

8 

Fg 0,955 0,598 0,376 0,234 0,144 0,087 0,052 0,030 0,016 0,008 
Fr 0,352 0,247 0,175 0,125 0,090 0,066 0,049 0,036 0,028 0,021 

 
Примечание: ячейки табл. 4 окрашены в желтый цвет, когда красный цвет (Fr) начинает преобладать над зеленым (Fg).  
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Figure 9. orange-yellow staining in sample 1-2 
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Figure 10. orange-yellow staining in sample 1-3 

 

II. Вторая группа Cr-содержащих турмалинов 2-1, 2-2, 2-3 представлена образцами из различных месторожде-
ний, некоторые из которых (2-2) имеют насыщенный («хромовый») зеленый цвет (рис. 11). Как видно из табл. 3, 
коэффициенты поглощения света αСr этих образцов выше, но эффект Усамбара отчетливо проявляется только в 
образце 2-1. На рис. 12, 13 приведены спектры пропускания образцов 2-1 и 2-2, коэффициенты поглощения света 
αСr которых существенно отличаются (табл. 3). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
рисунок 11. образцы 2-1,2-2,2-3 слева направо при солнечном освещении 

Figure 11. Samples 2-1,2-2,2-3 from left to right in sunlight 
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Figure 11. Samples 2-1,2-2,2-3 from left to right in sunlight 

– для красного цвета: Fr = 0,004652ТСr + 0,000390Тr.   (20)
Полученные выражения несколько отличаются от вы-

ражений (15) и (16). Численное исследование уравнений 
(19) и (20) показывает, что их первое слагаемое в 10 и бо-
лее раз меньше второго слагаемого при длине геометриче-
ского пути t более 5 мм и αСr = 0,9–1,0. Тогда, пренебрегая 
первыми слагаемыми, можно получить выражение длины 
геометрического пути t, при которой световые потоки зе-
леного и красного лучей уравниваются (Fg = Fr):

t = 2,355 / (αg – αr).                                (21)

Полученное выражение (21) является частным слу-
чаем численного исследования, примененного к кон-
кретным образцам 2-1, 2-2, 2-3, и одной из иллюстраций 
эффекта Усамбара ввиду сложности полного исследова-
ния выражения (9). Выражение (21) согласуется с (18) 
в части важной роли разности между коэффициентами 
поглощения (в данном случае – в зеленом и красном диа-
пазоне) для эффекта Усамбара.

Образец 2-1 демонстрирует сильный эффект Усам-
бара (рис. 14). В образце 2-2 (рис. 15) никаких изменений 
цвета не происходит, в образце 2-3 происходит слабое 
желтое окрашивание (рис. 16). 

Способность изоморфного замещения атомов алю-
миния на атомы хрома в кристаллической структуре при 
образовании минералов [16] обуславливает особое по-
ложение хрома среди других хромофоров. Существует 

Таблица 4. Численное исследование уравнений относительной величины светового потока для образцов № 1-1, 1-
2, 1-3 
table 4. Numerical study of the equations of relative luminous flux magnitude for samples № 1-1, 1-2, 1-3 
 

F(λ) Геометрическая длина светового пути t, мм 

Образец № 1-1, h = 4,08 мм 
Fg 0,394 0,061 0 0___ 0 0 0 0 0 0 
Fr 0,233 0,124 0,081 0,064 0,057 0,054 0,052 0,052 0,051 0,051 

Образец № 1-2, h = 4,45 мм 
Fg 0,891 0,539 0,325 0,195 0,117 0,070 0,042 0,025 0,015 0,009 
Fr 0,336 0,230 0,164 0,123 0,097 0,081 0,071 0,064 0,060 0,058 

Образец № 1-3, h = 3,63 мм 
Fg 0,955 0,598 0,376 0,234 0,144 0,087 0,052 0,030 0,016 0,008 
Fr 0,352 0,247 0,175 0,125 0,090 0,066 0,049 0,036 0,028 0,021 

 

 

Таблица 5. Численное исследование уравнений относительной величины светового потока для образцов № 2-1, 2-
2, 2-3 
Table 5. Numerical study of the equations of relative luminous flux magnitude for samples № 2-1, 2-2, 2-3 
 

F(λ) Геометрическая длина светового пути t, мм 
Образец № 2-1, h = 5,12 мм 

Fg 0,672 0,328 0,172 0,095 0,055 0,034 0,021 0,013 0,008 0,005 
Fr 0,217 0,107 0,065 0,049 0,043 0,040 0,040 0,039 0,039 0,039 

Образец № 2-2, h = 3,45 мм 
Fg 0,849 0,496 0,294 0,175 0,106 0,064 0,039 0,024 0,015 0,009 
Fr 0,313 0,195 0,121 0,075 0,047 0,029 0,018 0,011 0,007 0,004 

Образец № 2-3, h = 3,15 мм 
Fg 0,702 0,342 0,171 0,088 0,046 0,025 0,013 0,007 0,004 0,002 
Fr 0,232 0,112 0,057 0,032 0,020 0,013 0,010 0,007 0,005 0,004 

 

Примечание: ячейки табл. 4 окрашены в желтый цвет, когда красный цвет (Fr) начинает преобладать над зеленым (Fg).
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таблица 5. численное исследование уравнений относительной величины светового потока для образцов № 2-1, 2-2, 2-3
table 5. Numerical study of the equations of relative luminous fl ux magnitude for samples № 2-1, 2-2, 2-3

рисунок 16. слабое желтое окрашивание в образце 2-3
Figure 16. Faint yellow staining in sample 2-3

рисунок 15. отсутствие окрашивания в образце 2-2
Figure 15. absence of staining in sample 2-2
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рисунок 14. сильный эффект усамбара в образце 2-1 

Figure 14. Strong Usambara effect in sample 2-1 
 
В табл. 5 приведены относительные величины световых потоков F(λ) для образцов Cr-содержащего турмалина 

2-1, 2-2, 2-3 других месторождений, формулы для которых будут аналогичны выражениям (15) и (16): 
 
– для зеленого цвета: Fg = 0,010623ТСr + 0,004110Тg,  (19) 
 
– для красного цвета: Fr = 0,004652ТСr + 0,000390Тr.  (20) 
 
Полученные выражения несколько отличаются от выражений (15) и (16). Численное исследование уравнений 

(19) и (20) показывает, что их первое слагаемое в 10 и более раз меньше второго слагаемого при длине геометриче-
ского пути t более 5 мм и αСr = 0,9–1,0. Тогда, пренебрегая первыми слагаемыми, можно получить выражение длины 
геометрического пути t, при которой световые потоки зеленого и красного лучей уравниваются (Fg = Fr): 
 
t = 2,355 / (αg – αr).  (21) 

 
Полученное выражение (21) является частным случаем численного исследования, примененного к конкретным 

образцам 2-1, 2-2, 2-3, и одной из иллюстраций эффекта Усамбара ввиду сложности полного исследования выра-
жения (9). Выражение (21) согласуется с (18) в части важной роли разности между коэффициентами поглощения (в 
данном случае – в зеленом и красном диапазоне) для эффекта Усамбара. 
 
таблица 5. численное исследование уравнений относительной величины светового потока для образцов № 2-1, 2-2, 2-3 
table 5. Numerical study of the equations of relative luminous flux magnitude for samples № 2-1, 2-2, 2-3 
 

F(λ) Геометрическая длина светового пути t, мм 
Образец № 2-1, h = 5,12 мм 

Fg 0,672 0,328 0,172 0,095 0,055 0,034 0,021 0,013 0,008 0,005 
Fr 0,217 0,107 0,065 0,049 0,043 0,040 0,040 0,039 0,039 0,039 

Образец № 2-2, h = 3,45 мм 
Fg 0,849 0,496 0,294 0,175 0,106 0,064 0,039 0,024 0,015 0,009 
Fr 0,313 0,195 0,121 0,075 0,047 0,029 0,018 0,011 0,007 0,004 

Образец № 2-3, h = 3,15 мм 
Fg 0,702 0,342 0,171 0,088 0,046 0,025 0,013 0,007 0,004 0,002 
Fr 0,232 0,112 0,057 0,032 0,020 0,013 0,010 0,007 0,005 0,004 

 
  Примечание: ячейки табл. 5 окрашены в желтый цвет, когда красный цвет (Fr) начинает преобладать над зеленым (Fg). 

 
Образец 2-1 демонстрирует сильный эффект Усамбара (рис. 14). В образце 2-2 (рис. 15) никаких изменений 

цвета не происходит, в образце 2-3 происходит слабое желтое окрашивание (рис. 16).  
 

рисунок 14. сильный эффект усамбара в образце 2-1
Figure 14. strong usambara effect in sample 2-1
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рисунок 15. отсутствие окрашивания в образце 2-2 

Figure 15. Absence of staining in sample 2-2 
 

рисунок 16. слабое желтое окрашивание в образце 2-3 
Figure 16. Faint yellow staining in sample 2-3 

 

Способность изоморфного замещения атомов алюминия на атомы хрома в кристаллической структуре при об-
разовании минералов [16] обуславливает особое положение хрома среди других хромофоров. Существует множе-
ство зеленых драгоценных камней (изумруд, демантоид, цаворит, жадеит, сфен, хромдиопсид и др.), для которых 
эффект Усамбара еще подробно не изучен, хотя появление желто-оранжевой окраски в демантоиде, сфене (к УФ-
лучам в цаворите) неоднократно наблюдалось. Есть упоминание об эффекте Усамбара в хромсодержащих корнеру-
пине и эпидоте [1]. Внимание исследователей этого эффекта привлекают также александрит [17, 18] и меняющий 
цвет гранат [3, 4]. Очевидно, что проявление эффекта Усамбара зависит от наличия в спектре минерала полосы 
поглощения между зеленым и красным диапазонами. А степень проявления эффекта будет зависеть как от геомет-
рии (толщины) образца, так и соотношения между коэффициентами поглощения в этих спектральных диапазонах. 

В нашем исследовании мы использовали «усредненные» характеристики спектров для ограненных ювелирных 
камней без учета положения оптической оси кристаллов турмалина. Кроме того, коэффициенты поглощения αi 
зависят от показателя преломления. Поэтому более точные исследования могут выявить эффект Усамбара и в дру-
гих минералах при максимальных значениях разности (αСr – αg) и минимальных коэффициентах поглощения света 
в красной области спектра αr. 

Выводы 
1. Показана возможность количественной оценки цветовых эффектов ювелирных камней (в том числе эффекта 

Усамбара в Cr-содержащих турмалинах) на основе предложенных функций, учитывающих характеристики источ-
ника света, спектра пропускания камня и спектральной чувствительности человеческого глаза. 

2. Исчезновение зеленого цвета при изменении толщины камня происходит более интенсивно, если существует 
большая разница между коэффициентом поглощения света αСr в середине полосы поглощения хромофора и коэф-
фициентом поглощения света αg в зеленой области спектра. 

3. Для более сильного проявления эффекта Усамбара (появления красного цвета) камень должен иметь высо-
кий коэффициент поглощения света αg в зеленой области спектра и минимальный коэффициент поглощения света 
αr в красной области спектра.  
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рисунок 15. отсутствие окрашивания в образце 2-2 

Figure 15. Absence of staining in sample 2-2 
 

рисунок 16. слабое желтое окрашивание в образце 2-3 
Figure 16. Faint yellow staining in sample 2-3 

 

Способность изоморфного замещения атомов алюминия на атомы хрома в кристаллической структуре при об-
разовании минералов [16] обуславливает особое положение хрома среди других хромофоров. Существует множе-
ство зеленых драгоценных камней (изумруд, демантоид, цаворит, жадеит, сфен, хромдиопсид и др.), для которых 
эффект Усамбара еще подробно не изучен, хотя появление желто-оранжевой окраски в демантоиде, сфене (к УФ-
лучам в цаворите) неоднократно наблюдалось. Есть упоминание об эффекте Усамбара в хромсодержащих корнеру-
пине и эпидоте [1]. Внимание исследователей этого эффекта привлекают также александрит [17, 18] и меняющий 
цвет гранат [3, 4]. Очевидно, что проявление эффекта Усамбара зависит от наличия в спектре минерала полосы 
поглощения между зеленым и красным диапазонами. А степень проявления эффекта будет зависеть как от геомет-
рии (толщины) образца, так и соотношения между коэффициентами поглощения в этих спектральных диапазонах. 

В нашем исследовании мы использовали «усредненные» характеристики спектров для ограненных ювелирных 
камней без учета положения оптической оси кристаллов турмалина. Кроме того, коэффициенты поглощения αi 
зависят от показателя преломления. Поэтому более точные исследования могут выявить эффект Усамбара и в дру-
гих минералах при максимальных значениях разности (αСr – αg) и минимальных коэффициентах поглощения света 
в красной области спектра αr. 

Выводы 
1. Показана возможность количественной оценки цветовых эффектов ювелирных камней (в том числе эффекта 

Усамбара в Cr-содержащих турмалинах) на основе предложенных функций, учитывающих характеристики источ-
ника света, спектра пропускания камня и спектральной чувствительности человеческого глаза. 

2. Исчезновение зеленого цвета при изменении толщины камня происходит более интенсивно, если существует 
большая разница между коэффициентом поглощения света αСr в середине полосы поглощения хромофора и коэф-
фициентом поглощения света αg в зеленой области спектра. 

3. Для более сильного проявления эффекта Усамбара (появления красного цвета) камень должен иметь высо-
кий коэффициент поглощения света αg в зеленой области спектра и минимальный коэффициент поглощения света 
αr в красной области спектра.  
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множество зеленых драгоценных камней (изумруд, де-
мантоид, цаворит, жадеит, сфен, хромдиопсид и др.), для 
которых эффект Усамбара еще подробно не изучен, хотя 
появление желто-оранжевой окраски в демантоиде, сфе-

не (к УФ-лучам в цаворите) неоднократно наблюдалось. 
Есть упоминание об эффекте Усамбара в хромсодержа-
щих корнерупине и эпидоте [1]. Внимание исследователей 
этого эффекта привлекают также александрит [17, 18] и 
меняющий цвет гранат [3, 4]. Очевидно, что проявление 
эффекта Усамбара зависит от наличия в спектре мине-
рала полосы поглощения между зеленым и красным диа-
пазонами. А степень проявления эффекта будет зависеть 
как от геометрии (толщины) образца, так и соотношения 
между коэффициентами поглощения в этих спектральных 
диапазонах.

В нашем исследовании мы использовали «усреднен-
ные» характеристики спектров для ограненных ювелир-
ных камней без учета положения оптической оси кристал-
лов турмалина. Кроме того, коэффициенты поглощения 
αi зависят от показателя преломления. Поэтому более 
точные исследования могут выявить эффект Усамбара и в 
других минералах при максимальных значениях разности 
(αСr – αg) и минимальных коэффициентах поглощения све-
та в красной области спектра αr.

выводы
1. Показана возможность количественной оценки 

цветовых эффектов ювелирных камней (в том числе эф-
фекта Усамбара в Cr-содержащих турмалинах) на основе 

Таблица 4. Численное исследование уравнений относительной величины светового потока для образцов № 1-1, 1-
2, 1-3 
table 4. Numerical study of the equations of relative luminous flux magnitude for samples № 1-1, 1-2, 1-3 
 

F(λ) Геометрическая длина светового пути t, мм 

Образец № 1-1, h = 4,08 мм 
Fg 0,394 0,061 0 0___ 0 0 0 0 0 0 
Fr 0,233 0,124 0,081 0,064 0,057 0,054 0,052 0,052 0,051 0,051 

Образец № 1-2, h = 4,45 мм 
Fg 0,891 0,539 0,325 0,195 0,117 0,070 0,042 0,025 0,015 0,009 
Fr 0,336 0,230 0,164 0,123 0,097 0,081 0,071 0,064 0,060 0,058 

Образец № 1-3, h = 3,63 мм 
Fg 0,955 0,598 0,376 0,234 0,144 0,087 0,052 0,030 0,016 0,008 
Fr 0,352 0,247 0,175 0,125 0,090 0,066 0,049 0,036 0,028 0,021 

 

 

Таблица 5. Численное исследование уравнений относительной величины светового потока для образцов № 2-1, 2-
2, 2-3 
Table 5. Numerical study of the equations of relative luminous flux magnitude for samples № 2-1, 2-2, 2-3 
 

F(λ) Геометрическая длина светового пути t, мм 
Образец № 2-1, h = 5,12 мм 

Fg 0,672 0,328 0,172 0,095 0,055 0,034 0,021 0,013 0,008 0,005 
Fr 0,217 0,107 0,065 0,049 0,043 0,040 0,040 0,039 0,039 0,039 

Образец № 2-2, h = 3,45 мм 
Fg 0,849 0,496 0,294 0,175 0,106 0,064 0,039 0,024 0,015 0,009 
Fr 0,313 0,195 0,121 0,075 0,047 0,029 0,018 0,011 0,007 0,004 

Образец № 2-3, h = 3,15 мм 
Fg 0,702 0,342 0,171 0,088 0,046 0,025 0,013 0,007 0,004 0,002 
Fr 0,232 0,112 0,057 0,032 0,020 0,013 0,010 0,007 0,005 0,004 

 Примечание: ячейки табл. 5 окрашены в желтый цвет, когда красный цвет (Fr) начинает преобладать над зеленым (Fg).
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предложенных функций, учитывающих характеристи-
ки источника света, спектра пропускания камня и спек-
тральной чувствительности человеческого глаза.

2. Исчезновение зеленого цвета при изменении тол-
щины камня происходит более интенсивно, если суще-
ствует большая разница между коэффициентом поглоще-
ния света αСr в середине полосы поглощения хромофора 

и коэффициентом поглощения света αg в зеленой области 
спектра.

3. Для более сильного проявления эффекта Усамбара 
(появления красного цвета) камень должен иметь высо-
кий коэффициент поглощения света αg в зеленой области 
спектра и минимальный коэффициент поглощения света 
αr в красной области спектра. 
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Abstract
The urgency of the problem is due to the fact that description and evaluation of color characteristics in jewelry stones 
are still based on various colorimetric models. This approach did not reflect optical phenomena that depend on spe-
cific physical properties and chemical composition of stones.
The purpose of the work. Proposed paper is an attempt to make a correlation between color and optical properties in 
jewelry stones and to evaluate the Usambara effect, first discovered in Cr-containing tourmalines. 
Methodology of the research – chemical analysis of Cr-containing tourmalines samples on an electron-probe micro-
analyzer in CUC “Geoanalyst”, determination of absorption coefficients for different wavelength ranges on the basis 
data processing of transmission spectra in Cr-containing tourmalines; compilation of equations of relative light flux 
F(λ) with approximation of a part of functions by second-order polynomials separately for green and red spectral 
ranges; numerical study of the relative light flux equations in green and red spectral ranges for different thicknesses 
of samples.
Results.  Samples with high chromium content, with a pronounced Usambar effect, have high absorption values in the 
αCr chromoform zone. The study of the relative light flux equation F(λ) taking into account the characteristics of the 
light source, the visible light transmission spectrum of the stone and the spectral sensitivity of the human eye allowed 
us to accurately predict the “color behavior” of Cr-containing tourmalines for various sizes of jewelry stones.
Summary. This article shows the significant influence of the difference of light absorption coefficients in the mid-
dle of the chromophore absorption band, the green and red spectral range to the Usambara effect demonstration.  
The authors hope that the development of the proposed method will provide a more reasoned explanation of various 
optical phenomena in jewelry stones.

Keywords: Usambara effect, Cr-containing tourmaline, transmission spectrum, absorption spectrum, light absorp-
tion coefficient, geometric light path length.
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Исследования почвенно-растительного покрова в зоне влияния 
шлаковых отвалов черной металлургии
екатерина сергеевна ЗоЛотоВа*
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аннотация
Актуальность работы. Шлаковые отвалы черной металлургии занимают огромные площади по всему 
миру и являются серьезными источниками загрязнения окружающей среды. Крайне актуальны исследова-
ния по экологическому мониторингу техногенных территорий и их рекультивации.
Цель работы – анализ исследований почв и растительности вблизи шлаковых отвалов черной металлургии, 
находящихся на территории России.
Методы изучения. Обзор исследований проведен по критериям PRISMA с использованием баз данных 
Google Scholar и Elibrary.
Результаты. Представлена характеристика более чем четырнадцати отвалов доменных, сталеплавильных 
и ферросплавных шлаков, указан их основной химический состав. Исследования почвенно-растительного 
покрова, сформировавшегося на отвалах, немногочисленны. Приведена геохимическая оценка некоторых 
техногенных почв и растительности в зоне влияния предприятий, описано видовое разнообразие фитоцено-
зов, образованных в процессе самозарастания отвалов. Отдельно рассмотрено воздействие отвалов солевых 
шлаков на экологию близлежащих территорий. Выполнены эксперименты по изучению влияния высоко-
дисперсного шлама на сельскохозяйственные культуры. Показана возможность использования шлаков для 
восстановления нарушенных земель, например, феррохромовых шлаков Челябинского электрометаллурги-
ческого комбината для рекультивации угольного карьера разреза «Батуринский». 
Выводы. Проведенный анализ позволил обобщить данные о мониторинговых исследованиях почвенно-рас-
тительных систем в зоне влияния отвалов черной металлургии в России, показал пробелы в знаниях о за-
грязнении окружающей среды, динамике накопления тяжелых металлов разными видами почв и растений, а 
также способах их адаптации в условиях сильной техногенной нагрузки.

Ключевые слова: металлургический шлак, отвалы черной металлургии, тяжелые металлы, мониторинг окру-
жающей среды, загрязнения.

введение
Черная металлургия – одна из старейших и базовых 

отраслей промышленности, ее доля составляет 10 % от 
мирового производства [1, 2]. Лидерами в данной об-
ласти являются Китай и Индия, Россия занимает пятое 
место. В связи с интенсификацией производства вопро-
сы минимизации влияния предприятий на окружающую 
среду крайне актуальны [3, 4]. Утилизации отходов чер-
ной металлургии уделяется много внимания [5, 6]. Од-
нако до сих пор большинство отходов складируется в 
отвалах, шламохранилищах, которые занимают большие 
территории и являются источниками загрязнения окру-
жающей среды [7, 8]. 

Шлаки черной металлургии подразделяются на до-
менные (при выплавке чугуна), сталеплавильные (мар-
теновские, конверторные, электросталеплавильные) и 
ферросплавные. В мире ежегодно предприятия черной 
металлургии образуют около 310–380 млн т шлаков при 
производстве чугуна, 180–270 млн т – при получении ста-
ли [6]. В России площади, занятые шлаковыми отвалами, 
превышают 2,2 тыс. га [9]. Известно, что при длительном 
хранении происходят изменения состава и свойств шла-

ков, возрастает миграция токсичных элементов в окружа-
ющую среду [10, 11].

Довольно много исследований посвящено изуче-
нию влияния шлаковых отвалов черной металлургии 
на водные экосистемы [8, 12–14]. Значительно меньше 
внимания уделено загрязнению почв и растений вблизи 
металлургических производств, а также формированию 
почвенно-растительного покрова на самих отвалах. Ана-
лиз исследований, проводимых по этому направлению в 
России, и ставится целью данного литературного обзора.

Методы исследования
Обзор исследований проведен по критериям PRISMA 

[15] с использованием баз данных Google Scholar и Elibrary. 
Поиск проводился по запросу «Отвалы черной металлур-
гии». Критерии отбора: исследования должны проводить-
ся на территории России. Объект изучения – раститель-
ность и почвы вблизи предприятий черной металлургии.

Результаты исследований
Лидером по количеству образующихся техногенных 

отходов среди субъектов РФ является Кемеровская об-
ласть (Кузбасс), табл. 1. В шлаковых отвалах металлурги-

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-97-105
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таблица 1. краткая характеристика некоторых шлаковых отвалов черной металлургии (россия)
table 1. Brief characteristics of some slag dumps of ferrous metallurgy (russia)

Отвал Расположение Площадь, га/объем, 
млн т Основной состав, мас. %

Сталеплавильный шлак ООО «Юргин-
ский машиностроительный
завод»

Кемеровская область, в городской 
черте г. Юрга, вдоль р. Юргинки 
(впадает в р. Томь)

50 52 % СаО; 26 % SiO2; 12 % MgO; 
3,22 % Fe2O3; 3,04 % MnO [19]

Шламохранилище ОАО «Западно-Си-
бирский металлургический комбинат»: 
конвертерный и сталеплавильный 
шлак

Кемеровская область, г. Новокуз-
нецк

300/77,3 (жидкие и 
твердые)

31,5–32,4 % СаО; 23,7–27,9 % 
SiO2; 12,9–14,5 % Feобщ; 14,1–15,5 
% MgO; 6,6–7,6 % Аl2О3; 2,8–3,4 
% MnO [20]

Доменные шлаки Металлургического 
завода им. А. К. Серова

Свердловская область, территория 
завода, 1,5 км севернее 
р. Каквы, южная часть отвала

47,29/3,9 46 % СаО; 42,82 % SiO2; 12,78 % 
Аl2О3; 10–15 % MgO; 2,5 % FeO 
[21]

Сталеплавильные шлаки Металлурги-
ческого завода им. А. К. Серова

Свердловская область, территория 
завода, 1,5 км севернее 
р. Каквы, северная часть отвала

38,81 % СаО; 18,86 % SiO2; 17,25 
% FeO; 12 % MgO; 5,45 % Fe2O3; 
3,74 % Аl2О3 [21]

Доменные и сталеплавильные шлаки 
ОАО «ЕВРАЗ НТМК»

Свердловская область, левый берег 
р. Сухая Ольховка, сформированы 
на естественном рельефе путем 
сливания шлаков 
по откосу

135/54,3 10–30 % SiO2; 30–40 % СаО; 5–15 
% Аl2О3; 10–15 % MgO [22]

Доменные и феррованадиевые шлаки 
ОАО «Чусовской
металлургический завод»

Пермский край, г. Чусовой, севе-
ро-восточная часть территории 
предприятия
Основная часть отвалов находится 
в 80 м от моста через р. Усьву

98 Доменные шлаки: 25–35 % SiO2; 
5–15 % Аl2О3; 6–12 % MgO; 2–6 
% СаО; 1–2,5 % TiO2; 0,5–2,5 % 
Fe2O3 + FeO
Феррванадиевые шлаки: 25–50 
% СаО; 25–35 % SiO2; 5–15 % 
Аl2О3; 6–12 % MgO; 1–2,5 % TiO2; 
0,5–2,5 % Fe2O3 + FeO [23]

Доменный шлак Челябинского метал-
лургического комбината (ОАО «Ме-
чел», ЧМК)

Челябинская область, г. Челябинск, 
территория завода

150/2,57 37 % SiO2; 33,8–34,3 % СаО; 
11,8–12,6 % Аl2О3; 12 % MgO; 
1,4–2,1 % TiO2 [24]

Шлаки производства феррохрома Че-
лябинского электрометаллургического 
комбината (ОАО «ЧЭМК»)

Челябинская область, г. Челябинск, 
территория завода, высота насыпи 
– 20–30 м; 

47,7/23,4 41–42 % SiO2; 27–30 % MgO; 13 
% Аl2О3; 3 % СаО; 1,9–2,5 % Cr2O3 
[25]

Челябинская область, отработанный 
угольный карьер разреза «Батурин-
ский», Увельский район, вблизи пос. 
Красногорский

0,97 (план) Дисперсный порошок с удельной 
поверхностью 200 м3/кг, 51,2 % 
СаО; 23,5 % SiO2; 12,1 % MgO; 
5,8 % Cr2O3; 5,1 % Аl2О3 [26]

ОАО «Магнитогорский металлургиче-
ский комбинат»

Челябинская область, рекультива-
ция карьеров месторождения «Гора 
Магнитная»

Нет данных/160 Первичный конвертерный шлак: 
40,5 % СаО; 16,6 % SiO2; 13,3 % 
MgO [27]

Сталеплавильные шлаки и отработан-
ная формовочная смесь АО «Мотови-
лихинские заводы»

Пермская область, на первой
левобережной надпойменной терра-
се р. Камы

5,4 70,3 % SiO2; 12,9 % Feобщ; 4,8 % 
Аl2О3; 2,37 % MgO; 1,75 % СаО 
[28]

Сталеплавильные конвертерные шла-
ки Новолипецкого металлургического 
комбината (НЛМК)

Липецкая область, на левом берегу 
р. Воронеж

25/5 (переработан к 
2020 г.)

40,4 % СаО; 19,9 % Fe2O3 + MgO; 
12,2 % SiO2; 6,2 % Аl2О3 [29]

Доменные шлаки Череповецкого ме-
таллургического комбината (ПАО «Се-
версталь»)

Вологодская область, г. Череповец, 
на территории завода

0,6891/0,005 37–40 % СаО; 37–39 % SiO2; 
10–12 % MgO; 8–10 % Аl2О3

Пирометаллургические шлаки комби-
ната «Североникель»

Мурманская область, г. Мончегорск 93,3/39 35–50 % SiO2; 20–39 % FeO; 4–20 
% MgO; 4–8 % Аl2О3 [30]

Солевые алюминатные шлаки ОАО 
«Мценский литейный завод»

Орловская область, Мценский 
район, район деревни Большое 
Думчино

10/3,5 Аl2О3 (60,22 %); SiO2 (14,87 %); 
MgO (5,83 %) [31]
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ческих комбинатов накоплено более 100 млн т доменных 
и сталеплавильных шлаков [16]. Исследования почвен-
но-растительного покрова вблизи отвалов данного реги-
она представлены крайне скудно. Отмечено негативное 
воздействие шлакоотвала Юргинского машинострои-
тельного завода на древесную растительность [17]. Иссле-
дован почвенно-растительный покров шламохранилища 
ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат» 
[18]. Выявлено преобладание эмбриоземов органо-акку-
мулятивных, описан состав пионерного сообщества: ов-
сяница луговая (Festuca pratensis); ежа сборная (Dactylis 
glomerata); пырей ползучий (Elytrigia repens); костер без-
остый (Bromus arvensis); полынь обыкновенная (Artemisia 
vulgaris); полынь горькая (Artemisia absinthium) и др.  
Древесная растительность представлена тополем дро-
жащим (Populus tremula) и кленом ясенелистным (Acer 
negundo) [18].

В Уральском регионе общий объем отвалов шлаков 
черной металлургии составляет около 70 млн т [32]. Са-
мые крупные из них сформированы Металлургическим 
заводом им. А. К. Серова, Нижнетагильским металлурги-
ческим комбинатом (ОАО «ЕВРАЗ НТМК»), Магнитогор-
ским и Челябинским металлургическими комбинатами,  
а также Чусовским металлургическим заводом.

В санитарной зоне отвала доменных и сталеплавиль-
ных шлаков, расположенной на территории Металлурги-
ческого завода им. А. К. Серова (табл. 1), проведена геохи-
мическая оценка гумусового горизонта техногенных почв 
[21]. ПДК превышены для меди, цинка, свинца, хрома, 
никеля, ванадия, марганца. Наиболее высокие коэффици-
енты концентрации установлены для хрома, марганца и 
никеля. Для выявления влияния отвала на древесную рас-
тительность отбирались листья ивы, но количественные 
данные не представлены.

Проведено экологическое исследование шлаковых 
отвалов ОАО «ЕВРАЗ НТМК»: доменных (передельный 
ванадиевый и литейный доменные шлаки, в западной 
части отвала – мелкие фракции переработки шлаков) и 
сталеплавильных шлаков (конвертерный, сталеплавиль-
ный, сварочный шлаки, шламы доменного производства),  
табл. 1. Для гумусового горизонта почв в зоне влияния 
отвалов превышены значения ПДК подвижных форм эле-
ментов по марганцу (1,7–6,5 раза) и цинку (от 1,4 раза); 
условно-фоновые значения – по ванадию (от 1,2 до 14,8 
раза) и железу (от 1,5 до 5,6 раза) [22]. Для иллювиально-
го горизонта превышения сохраняются по марганцу (от 
1,2 до 2,0 раза) и железу (от 2,6 до 3,5 раза). Валовые со-
держания в иллювиальном горизонте ванадия, марганца 
и хрома здесь ниже, чем в гумусовом горизонте, но пре-
вышения ПДК также есть, хотя и незначительные (марга-
нец – до 1,51 раза; ванадий – до 1,16 раза). Выявлено, что 
растения (виды не указаны) вблизи отвалов обогащены 
ванадием, железом, хромом, а для марганца, меди и цинка 
разница не установлена [22]. Позднее были исследованы 
морфология и химический состав магнитных сферул из 
почв вблизи отвала «ЕВРАЗ НТМК» [33].

На территории ОАО «Чусовской металлургический 
завод» находится отвал доменных и феррованадиевых 
шлаков (табл. 1). В грунтах отвала концентрация некото-
рых токсичных элементов доходит до следующих значе-

ний: 5700 мг/кг меди, 830 мг/кг цинка, 1700 мг/кг хрома, 
2500 мг/кг марганца [34]. Выявлено чрезвычайно опасное 
суммарное загрязнение городских почв вблизи металлур-
гического завода [35]. Изучен почвенно-растительный 
покров острова Закурье, северная часть которого грани-
чит с Чусовским металлургическим заводом [36]. По агро-
химическим показателям почва вблизи предприятия ха-
рактеризуется высоким значением общей минерализации 
(84,9 мг/дм3 в пересчете на NaCl), низкой обеспеченно-
стью фосфором (5,44 мг/100 г почвы) и гумусом (3,7 % по 
массе), pH водной вытяжки равен 8,3, концентрация меди –  
121,9 мг/кг. С помощью хроматографии исследовано со-
держание тяжелых металлов в двух видах лекарствен-
ных растений: тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium L.) и пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare 
L.,); выявлены значительные превышения ПДК [36]. 

Проведены исследования по оценке пылевой эмиссии 
самораспадающихся феррохромовых шлаков Челябин-
ского электрометаллургического комбината (табл. 1) из 
места складирования – отработанного угольного карьера 
разреза «Батуринский» [26]. Складирование отходов на-
чато в 2002 г., изучение микроэлементного состава почв, 
пылевых смывов с листьев и самих растений (7 видов) 
проведено в 2004 г. Выявлены высокие концентрации 
хрома в клевере красном (Trifolium pratense L.) – 974 мг/
кг, в тимофеевке луговой (Phleum pratense L.) – 436 мг/кг, в 
ковыле перистом (Stipa pennata L.) – 260 мг/кг. Особенно-
сти микроэлементного состава растений в зоне влияния 
отвала выявлены с использованием метода главных ком-
понент [26].

Феррованадиевые шлаки Чусовского металлургиче-
ского завода предлагалось использовать для рекультива-
ции террикоников Кизеловского угольного бассейна [37]. 
Шлаки Магнитогорского металлургического комбината – 
при рекультивации карьеров месторождения «Гора  
Магнитная» [38].

На примере ПАО «Магнитогорский металлургиче-
ский комбинат» показана оценка воздействия загрязне-
ний на лесные массивы с использованием спутниковых 
изображений [39].

Для сталеплавильного шлакового отвала ПАО «Мо-
товилихинские заводы» изучено видовое разнообразие 
фитоценоза, образованного в процессе самозарастания 
[40]. Основа формирования – растительность сопредель-
ной территории (сходство фитоценозов – 69,2 %). Однако 
количественные характеристики существенно ниже для 
отвала: видовое разнообразие 27 видов вместо 35, про-
ективное покрытие менее 10 % вместо 35 %. Среди дре-
весно-кустарниковых видов на отвале распространены 
тополь дрожащий (Populus tremula L.) и тополь черный 
(Populus nigra L.), смородина черная (Ribes nigrum L.), ябло-
ня ягодная (Malus boccata (L.) Borkh.) и клен ясенелистный 
(Acer negundo L.), который активно расселяется и может 
быть использован на биологическом этапе рекультивации 
[40]. Определены 10 видов травянистых растений, произ-
растающих на всей территории отвала (встречаемость  
80–90 %): бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.), 
осот желтый (Sonchus arvensis L.), пижма обыкновенная 
(Tanacetum vulgare L.), полынь горькая (Artemisia absinthium 
L.), пастернак посевной (Pastinaca sativa L.) и др. [40].
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В Центрально-Черноземном районе одними из основ-
ных объектов накопления техногенных отходов являются 
отвалы и шламонакопители Новолипецкого металлурги-
ческого комбината (НЛМК) и Череповецкого металлурги-
ческого комбината (ПАО «Северсталь») [16]. По данным 
новостных каналов, в 2020 г. НЛМК завершил проект по 
переработке шлакового отвала (табл. 1). Влияние отвала 
на почвенно-растительные системы не исследовалось.

Расположение Череповецкого металлургического 
комбината, являющегося вторым по величине сталели-
тейным комбинатом России, недалеко от Дарвинского 
биосферного заповедника ЮНЕСКО диктует особые 
требования к мониторингу окружающей среды [41], тем 
более что уже в 1990-х гг. была установлена техногенная 
геохимическая аномалия, образовавшаяся в результате 
длительных выбросов [42]. Исследовано содержание раз-
личных форм соединений лантаноидов в дерново-карбо-
натных почвах на различном расстоянии от Череповецко-
го металлургического комбината [43]. Также был прове-
ден эксперимент по оценке влияния высокодисперсного 
шлама на морфологические и физиолого-биохимические 
параметры у пятнадцати видов сельскохозяйственных 
культур в начальные стадии онтогенеза [44]. Уровень на-
копления пролина в растениях предложили использовать 
в качестве стресс-маркера для выявления видоспецифич-
ности действия шламов на растения [45].

Отвальные шлаки пирометаллургического передела, 
образующиеся на комбинате «Североникель» (табл. 1), 
преимущественно состоят из двуокиси кремния и окиси 
железа, вредные примеси представлены серой – 5–10 %, 
хромом – 0,4 %, никелем – 0,1 %, медью – 0,2 %, кобальтом –  
0,05 % [30]. Проведены исследования почвенно-расти-
тельного покрова на разном расстоянии от завода, пока-
заны изменения содержания подвижных форм никеля, 
меди, железа, магния и pH в почвах сосновых лесов, хими-
ческий состав хвои и растений травяно-кустарничкового 
яруса [46]. Установлено, что вблизи комбината на погиб-
шем верхнем оторфованном горизонте подавлена популя-
ция микроскопических грибов [47].

Отдельно стоит упомянуть солевые шлаки – побоч-
ный продукт процесса плавки лома и отходов алюминия 
под слоем флюса, состоящий из хлоридов и нитридов 
щелочных металлов, с добавлением небольшого количе-
ства фторсодержащих соединений [31]. Для территорий, 
граничащих с отвалами солевых шлаков ОАО «Мценский 
литейный завод» (табл. 1), изучена 13-летняя (с 2003 по  

2016 г.) динамика загрязнения тяжелыми металлами [48]. 
Для анализа техногенного фактора загрязнения почв 
применяли уточненный коэффициент обогащенности 
тяжелых металлов (УКО), подсчитана доля техногенно-
сти металла в процентах от его валового содержания. По 
величине данного коэффициента для светло-серой лесной 
почвы в слое 0–20 см установлен следующий ряд потенци-
ально опасных элементов: Cu > Zn > Cd > Pb > Ni > Cr в 
непосредственной близости к шлаковому отвалу. Доказа-
но влияние максимального скопления шлаковых отходов 
в отвале на интенсивность накопления и закрепление ис-
следуемых металлов в верхнем гумусовом слое и их рас-
пределение в профиле почвы [48].

Некоторые шлаки металлургических производств яв-
ляются основным техногенным мусором вблизи неболь-
ших городов, их также использовали для отсыпки дорог. 
Например, отходы Алапаевского металлургического заво-
да. Для данных шлаков производства низколегированно-
го хромистого чугуна изучены минералогия и веществен-
ный состав [49]. Исследование влияния данных шлаков на 
загрязнение растительности и почв тяжелыми металлами 
не проводилось. 

заключение
Мониторинг окружающей среды вблизи предприя-

тий черной металлургии необходим для обеспечения эко-
логической безопасности регионов России. В результате 
литературного обзора представлена характеристика более 
чем четырнадцати отвалов доменных, сталеплавильных и 
ферросплавных шлаков, указан их основной химический 
состав. Исследования почвенно-растительного покро-
ва, сформировавшегося на отвалах, немногочисленны.  
Авторы проводили геохимическую оценку некоторых 
техногенных почв и растительности в зоне влияния пред-
приятий черной металлургии, описывали видовое разно-
образие фитоценозов, образованных в процессе самоза-
растания отвалов. Некоторые шлаки использовались для 
рекультивации нарушенных земель, например, феррохро-
мовые шлаки Челябинского электрометаллургического 
комбината для рекультивации угольного карьера разреза 
«Батуринский». Проведенный анализ позволил обобщить 
данные о мониторинговых исследованиях почвенно-рас-
тительных систем в зоне влияния отвалов черной метал-
лургии, показал пробелы в знаниях о загрязнении окру-
жающей среды, динамики накопления тяжелых металлов 
разными видами почв и растений, а также способах их 
адаптации в условиях сильной техногенной нагрузки.
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Abstract
Relevance. Slag dumps of ferrous metallurgy occupy vast areas around the world and are serious sources of envi-
ronmental pollution. Research on environmental monitoring of man-made areas and their reclamation is extremely 
relevant.
The purpose of the work is to analyze the studies of soils and vegetation near slag dumps of ferrous metallurgy located 
in Russia.
Research methodology. The review of studies was carried out according to PRISMA criteria using Google Scholar 
and Elibrary databases.
Results. The characteristics of more than fourteen dumps of blast furnace, steelmaking and ferroalloy slag are present-
ed, their basic chemical composition is indicated. Studies of the soil and vegetation cover formed on dumps are few. A 
geochemical assessment of some technogenic soils and vegetation in the zone of influence of enterprises is given, and 
the species diversity of phytocenoses formed in the process of self-overgrowing of dumps is described. The impact 
of salt slag dumps on the ecology of nearby areas is separately considered. Experiments were carried out to study the 
influence of highly dispersed sludge on agricultural crops. The possibility of using slags to restore disturbed lands has 
been shown, for example, ferrochrome slags from the Chelyabinsk Electrometallurgical Plant for the reclamation of 
the Baturinsky open-pit coal mine.
Conclusions. The analysis made it possible to summarize data on monitoring studies of soil and plant systems in the 
zone of influence of ferrous metallurgy dumps in Russia, showed gaps in knowledge about environmental pollution, 
the dynamics of accumulation of heavy metals by different types of soils and plants, as well as methods of their adap-
tation under conditions of strong technogenic pressure.

Keywords: metallurgical slag, ferrous metallurgy dumps, heavy metals, environmental monitoring, pollution.
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аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью реализации комплексного подхода к процессу вов-
лечения в разработку остаточных запасов нефти, сосредоточенных в низкопроницаемых и неоднородных 
коллекторах тюменской свиты, за счет учета результатов прикладного анализа геолого-промысловых дан-
ных с использованием методов математического анализа. В частности, дифференциация и группирование 
скважин по критерию эффективности в рамках приобщения ряда геологических и технико-технологических 
показателей позволяет устанавливать определенные закономерности изменения фильтрационно-емкостных 
характеристик зон, которые в дальнейшем могут быть использованы при формировании оптимальной стра-
тегии воздействия на нефтенасыщенные участки залежи. 
Цель исследования заключается в снижении уровня неопределенности при моделировании дизайна гидро-
разрыва пласта в условиях разработки перспективных залежей Шаимского нефтегазоносного района, харак-
теризующихся сложным геологическим строением.
Методы исследования – методы распознавания образов, дискриминантный анализ, теория полного фактор-
ного эксперимента.
Результаты и выводы. При проведении анализа получены уравнения канонических дискриминантных 
функций, позволяющие существенно снизить риски принятия неэффективных управленческих решений в 
условиях неоднородности и неравновесности геолого-промысловой информации. С использованием теории 
полного факторного эксперимента получена общая линейная модель, связывающая ряд представленных ге-
ологических показателей между собой и уточняющая степень влияния их на эмерджентность нелинейных 
пластовых систем, что в рамках реализации проактивного регулирования процессов извлечения остаточных 
запасов нефти является существенно важным аспектом. Сделаны выводы о возможности синтеза результа-
тов исследования и имеющихся научно-методических основ для формирования передового и компетент-
ностного подхода к освоению трудноизвлекаемых запасов в рамках управления энергетическими ресурсами 
недропользователей.

Ключевые слова: тюменская свита, неоднородные по структуре и поровому пространству геологические 
комплексы, дифференциация и группирование скважин, геолого-статистическое моделирование, гидрораз-
рыв пласта, разработка залежей трудноизвлекаемых запасов.

введение
В связи с повсеместным ухудшением структуры за-

пасов нефти на крупных месторождениях Российской 
Федерации и их стремительным переходом в категорию 
трудноизвлекаемых ресурсов рентабельный процесс 
подъема на дневную поверхность жидких углеводоро-
дов невозможен без реализации комплекса геолого-тех-
нических мероприятий, позволяющих вовлечь в про-
цесс дренирования застойные, тупиковые и слабо охва-
ченные воздействием зоны продуктивных пластов [1].  
При продолжительной разработке месторождения в пла-
сте формируются техногенные неоднородности, которые 

в симбиозе с естественной нелинейной трещиноватостью 
низкопроницаемого порового пространства приводят к 
неравномерной выработке эксплуатационных объектов. 
Одним из эффективных и оправданных методов интенси-
фикации притока в низкопродуктивных залежах являет-
ся гидроразрыв пласта. 

В отечественной практике накоплен большой опыт 
моделирования процессов ГРП, в частности, формиро-
вания оптимального дизайна и определения возможных 
технико-экономических результатов планируемых обра-
боток. Начальным звеном для описания любого из про-

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-106-113
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цессов служит массив промысловых данных различных 
категорий, в которых выделен численный показатель, от-
несенный к тому или иному рассматриваемому параметру 
[2]. Основная механика моделирования стадий интенси-
фикации добычи нефти при помощи ГРП реализуется с 
использованием математических инструментов, которые 
позволяют качественно выполнять прогноз и минимизи-
ровать неопределенности только при корректно подго-
товленных входных данных, что не всегда удается в силу 
различных факторов. Одним из них является то, что не-
дропользователи подходят к стадии планирования опе-
рации ГРП без предварительной обработки накопленной 
информации по месторождению или объектам-аналогам, 
позволяющей, в свою очередь, при правильной постанов-
ке задачи заблаговременно выявить ключевые аспекты и 
особенности моделирования сложных нелинейных и не-
структурированных систем [3]. В рамках этого наиболее 
оптимальным методом снижения уровня неопределенно-
сти при принятии качественных управленческих реше-
ний является реализация комплексного подхода к про-
цессу использования регрессионных моделей, получен-
ных в рамках повсеместного учета параметров, характе-
ризующих ряд технико-технологических и геологических 
аспектов процесса. Это позволит в условиях различной 
по плотности информации обоснованно подходить к во-
просу формирования оптимальной стратегии извлечения 
трудноизвлекаемых запасов нефти.

Методология
Для повышения достоверности прогнозирования 

результатов ГРП в сложных геологических комплексах 
важно повсеместно использовать накопленный опыт по 
объектам-аналогам. Согласно этому, в качестве базового 
метода для реализации эффективного подхода к вопросу 
обеспечения представительности информации является 
применение методов распознавания образов, в частности, 
дискриминантного анализа (ДА). Он нашел широкое при-

менение для решения различного круга задач разработки 
месторождений. Так, в работах [4, 5] при помощи ДА по-
лучены представительные геолого-статистические моде-
ли по залежам Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции в зависимости от тектонико-стратиграфической 
приуроченности объектов. Помимо этого, при помощи 
вспомогательных инструментов существенно повышена 
точность поиска объектов-аналогов при различном ко-
личественно-качественном соотношении промысловых 
данных, что позволяет сделать следующие выводы:

– применение ДА в рамках поставленной задачи со-
вершенствования подходов к процессу моделирования 
ГРП может существенно повысить качество прикладных 
и практических работ;

– распределение скважин в осях канонических дис-
криминантных функций позволяет наглядно увидеть об-
ласть их рассеивания относительно центроидов каждой 
из групп;

– полученные геолого-статистические модели могут 
выступить в виде вектора направления для поиска опти-
мального подхода к вопросу прогнозирования эффектив-
ности ГРП в рамках разработки низкопроницаемых кол-
лекторов тюменской свиты. 

В качестве объекта исследования выделим залежи 
средней юры одного из месторождений Шаимского не-
фтегазоносного района, более половины запасов которого 
сосредоточены в низкопроницаемых коллекторах пластов 
тюменской свиты Т1, Т2, Т3, объединенных в единый экс-
плуатационных объект Т. Основной объем добычи жидких 
углеводородов приходится на пласт Т2(64 %), оставшаяся 
часть – на пласты Т1(27 %) и Т3(9 %). Перспектива сохране-
ния и увеличения текущего тренда добычи нефти лежит в 
области повсеместного вовлечения в разработку трудноиз-
влекаемых запасов залежей Т1 и Т3 в большей мере и регули-
рования процесса отбора нефти из залежи Т2 при помощи 
реализации различных геолого-технических мероприятий. 

таблица 1. комплекс параметров для проведения дискриминантного анализа по объекту исследования
table 1. set of parameters for discriminant analysis on the object of study

Категория
параметров Параметры Минимальное

значение
Максимальное

значение
Абсолютное
отклонение

Техническая 

Технологическая

Геологическая

Масса проппанта m, т 
Удельная масса проппанта m*, т/м 
Концентрация проппанта х, кг/м3 
Темп закачки проппанта t, м3/мин 

Накопленная добыча жидкости SQж, тыс. т/скв.
Накопленная добыча нефти SQж, тыс. т/скв. 
Дебит жидкости до ГРП Qж, т/сут 
Дебит нефти до ГРП Qн, т/сут
Обводненность до ГРП W, %

Эффективная толщина h, м
Эффективная нефтенасыщенная толщина hэф, м
Проницаемость k, мкм2

Расчлененность n, ед. 

12
2

978
1

9

7

3,6

1

11

2

2

0,2

3

49
10

1205
4

453,2

69

150

14

98,4

12,7

6,7

273

21

11,288
2,559
63,541
1,101

129,265

17,516

41,998

3,978

22,754

1,914

0,911

101,3

8
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Исходными данными для проведения моделирования вы-
ступила геолого-промысловая информация по более чем 
150 операциям ГРП. База данных по исследуемому объекту 
включала в себя информацию геологического и технико-тех-
нологического характера, комплекс параметров для отраже-
ния которых выбирался с учетом следующих условий [6, 7]:

– широкое использование их при планировании и мо-
делирование ГРП;

– простота определения на различных стадиях разра-
ботки месторождения [8];

– возможность регулирования ряда параметров на 
различных этапах проектирования операции;

– относительная представительность параметров, 
подтвержденная промысловыми исследованиями.

В табл. 1 представлены используемые параметры и их 
статистические показатели.

С учетом того что эффективность ГРП на скважи-
нах месторождения различна в связи с неравномерной 
нефтенасыщенностью, перемежающейся расчлененно-
стью и неоднородностью по проницаемости эксплуатаци-
онного объекта, включающего в себя три продуктивных 

рисунок 1. распределение скважин с ГрП по критерию эффективно-
сти в осях канонических дискриминантных функций: объекты группы сква-
жин:  – центроид группы; 1,2,3 – наименование группы скважин;  – с высо-
кой эффективностью после ГРП;  – со средней эффективностью после ГРП;

 – с низкой эффективностью после ГРП
Figure 1. distribution of wells with hydraulic fracturing according to the effi ciency criterion 
in the axes of canonical discriminant functions:  – the centroid of the group; 1,2,3 – name of 
the well group;  – with high effi ciency after hydraulic fracturing;  – with average effi ciency after 
hydraulic fracturing;  – with low effi ciency after hydraulic fracturing 
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(2) 
 

Это позволит заметно упростить процедуру обработки данных в условиях различной по плотности геолого-
промысловой информации и в евклидовом пространстве оценить близость объекта к тому или иному центроиду 
[9, 10]. 

После сопоставления результатов группирования скважин по критерию эффективности с данными интерпре-
тации проведенных геофизических исследований после ГРП на выделенных участках по скважинам наблюдаются 
определенные закономерности, указывающие на достаточно высокую степень достоверности полученных резуль-
татов. Зона, в которой расположены скважины первой группы, характеризуется преобладанием притока р, прихо-
дящегося на пласты Т2 и Т1 + Т2 с лучшими фильтрационно-емкостными характеристиками, причем 

 
рТ2 > рТ1 + Т2, (3) 
 
где рТ2 – доля притока, которая приходится на пласт Т2; рТ1 + Т2 – доля притока при совместной эксплуатации пла-
стов Т1 и Т2. 

Для зоны, сформированной второй группой, наиболее вовлеченными в процесс эксплуатации являются пласты 
Т1 и Т1 + Т2 + Т3 с учетом того, что: 
 
рТ1 < рТ1 + Т2 + Т3,  (4) 
 
где рТ1 – доля притока, которая приходится на пласт Т1; рТ1 + Т2 + Т3 – доля притока при совместной эксплуатации пла-
стов Т1, Т2, Т3. 

Для третьей зоны основная доля притока характерна для пласта Т3 с худшими коллекторскими параметрами, 
что подтверждается относительно невысоким приростом дебитов после воздействия.  

Представленные зависимости (3–4) подтверждаются еще и тем, что в осях канонических дискриминантных 
функций для каждой из групп характерна миграция той или иной скважины, т. е., например, отнесение ее к катего-
рии высокой продуктивности при незначительных промысловых реальных результатах. Это обусловлено неодно-
родностью и неравновесностью исходных данных, в частности, по ряду геологических критериев, в результате чего 
образуется зона неопределенности для каждой из групп объектов при использовании математического аппарата. 
Для решения задачи совершенствования научно-методических подходов к вопросу группирования скважин по 
различным критериям введем параметр оптимизации у, который позволит существенно снизить риск принятия 
управленческих решений путем повышения количественно-качественной характеристики модели на основе раз-
личных статистических инструментов [11]. В качестве одного из них используем теорию полного факторного экс-
перимента. Конечным результатом исследования выступит линейная математическая модель уравнения регрессии 
с взаимодействием на основе четырех параметров, причем для расчетов они будут представлены в виде интервала 
их варьирования в силу невозможности объективной и реальной оценки рассматриваемых показателей из-за ряда 
особенностей объекта исследования [12]: 

– незначительной накопленной базы данных по проведенным промысловым исследованиям; 
– высокого уровня зашумленности данных; 
– значительного уровня корреляции между собой геолого-промысловых параметров; 
– невозможности использования разнородной информации для принятия качественных управленческих ре-

шений. 
Результаты 
Матрица планирования первого порядка представлена в табл. 2 и состоит из четырех факторов при количестве 

элементов N = 16. Помимо перечня геологических параметров представлены также значения, используемые в ко-
дированной системе координат i

x . В качестве параметров оптимизации yi для шестнадцати элементов использова-
ны значения четырех рассматриваемых параметров, которые в рамках проведения ДА были отнесены к другим 
группам (рис. 1). 
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Это позволит заметно упростить процедуру обработки данных в условиях различной по плотности геолого-
промысловой информации и в евклидовом пространстве оценить близость объекта к тому или иному центроиду 
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После сопоставления результатов группирования скважин по критерию эффективности с данными интерпре-
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определенные закономерности, указывающие на достаточно высокую степень достоверности полученных резуль-
татов. Зона, в которой расположены скважины первой группы, характеризуется преобладанием притока р, прихо-
дящегося на пласты Т2 и Т1 + Т2 с лучшими фильтрационно-емкостными характеристиками, причем 
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где рТ2 – доля притока, которая приходится на пласт Т2; рТ1 + Т2 – доля притока при совместной эксплуатации пла-
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личных статистических инструментов [11]. В качестве одного из них используем теорию полного факторного экс-
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Это позволит заметно упростить процедуру обработки 
данных в условиях различной по плотности геолого-про-
мысловой информации и в евклидовом пространстве оце-
нить близость объекта к тому или иному центроиду [9, 10].

После сопоставления результатов группирования 
скважин по критерию эффективности с данными ин-
терпретации проведенных геофизических исследований 
после ГРП на выделенных участках по скважинам наблю-
даются определенные закономерности, указывающие на 
достаточно высокую степень достоверности полученных 
результатов. Зона, в которой расположены скважины пер-
вой группы, характеризуется преобладанием притока р, 
приходящегося на пласты Т2 и Т1 + Т2 с лучшими фильтра-
ционно-емкостными характеристиками, причем

рТ2 > рТ1 + Т2,                                       (3)

таблица 2. Матрица планирования по геологическим параметрам объектов тюменской свиты
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N h hэф k n 0
x

1
x

2
x 3

x 4
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 x x 1 4
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 x x 2 4
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3 4
 x x y

1 2 2 0,2 3 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3,1

2 12,7 2 0,2 3 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 2,4

3 2 6,7 0,2 3 +1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 5,3

4 12,7 6,7 0,2 3 +1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 0,47

5 2 2 273 3 +1 +1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 20,4

6 12,7 2 273 3 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 –1 5,3

7 2 6,7 273 3 +1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 11,2

8 12,7 6,7 273 3 +1 –1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 0,99

9 2 2 0,2 21 +1 +1 +1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 0,27

10 12,7 2 0,2 21 +1 –1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 7,3

11 2 6,7 0,2 21 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 1,4
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16 12,7 6,7 273 21 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3

где рТ2 – доля притока, которая приходится на пласт Т2; 
рТ1 + Т2 – доля притока при совместной эксплуатации пла-
стов Т1 и Т2.

Для зоны, сформированной второй группой, наибо-
лее вовлеченными в процесс эксплуатации являются пла-
сты Т1 и Т1 + Т2 + Т3 с учетом того, что:

рТ1 < рТ1 + Т2 + Т3,                                      (4)

где рТ1 – доля притока, которая приходится на пласт Т1; 
рТ1 + Т2 + Т3 – доля притока при совместной эксплуатации 
пластов Т1, Т2, Т3.

Для третьей зоны основная доля притока характерна 
для пласта Т3 с худшими коллекторскими параметрами, 
что подтверждается относительно невысоким приростом 
дебитов после воздействия. 

Представленные зависимости (3–4) подтверждаются 
еще и тем, что в осях канонических дискриминантных 
функций для каждой из групп характерна миграция той 
или иной скважины, т. е., например, отнесение ее к ка-
тегории высокой продуктивности при незначительных 
промысловых реальных результатах. Это обусловлено 
неоднородностью и неравновесностью исходных данных, 
в частности, по ряду геологических критериев, в резуль-
тате чего образуется зона неопределенности для каждой 
из групп объектов при использовании математического 
аппарата. Для решения задачи совершенствования на-
учно-методических подходов к вопросу группирования 
скважин по различным критериям введем параметр опти-
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мизации у, который позволит существенно снизить риск 
принятия управленческих решений путем повышения ко-
личественно-качественной характеристики модели на ос-
нове различных статистических инструментов [11]. В ка-
честве одного из них используем теорию полного фактор-
ного эксперимента. Конечным результатом исследования 
выступит линейная математическая модель уравнения 
регрессии с взаимодействием на основе четырех параме-
тров, причем для расчетов они будут представлены в виде 
интервала их варьирования в силу невозможности объек-
тивной и реальной оценки рассматриваемых показателей 
из-за ряда особенностей объекта исследования [12]:

– незначительной накопленной базы данных по про-
веденным промысловым исследованиям;

– высокого уровня зашумленности данных;
– значительного уровня корреляции между собой ге-

олого-промысловых параметров;
– невозможности использования разнородной ин-

формации для принятия качественных управленческих 
решений.

Результаты
Матрица планирования первого порядка представ-

лена в табл. 2 и состоит из четырех факторов при коли-
честве элементов N = 16. Помимо перечня геологических 
параметров представлены также значения, используемые 
в кодированной системе координат i

x . В качестве параме-
тров оптимизации yi для шестнадцати элементов исполь-
зованы значения четырех рассматриваемых параметров, 
которые в рамках проведения ДА были отнесены к другим 
группам (рис. 1).

С учетом того, что требования для матрицы плана со-
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где bij – коэффициент регресcии того или иного значения в кодированной системе координат; yN – параметр опти-
мизации, соответствующий одному из элементов N (табл. 2); N – количество элементов матрицы, 
и рассчитаем коэффициенты регрессии по формуле (5) [13]. 
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С использованием исходных формул вычислим математическую модель линейного уравнения с взаимодей-
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где bij – коэффициент регресcии того или иного значения в 
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где 0

jx  – значение нулевого уровня для j-го параметра 
(столбцы 2–5, табл. 2); xjmin, xjmax – максимальное и мини-
мальное значения j-го параметра,  и формулы (7):

5 

2 12,7 2 0,2 3 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 2,4 

3 2 6,7 0,2 3 +1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 5,3 

4 12,7 6,7 0,2 3 +1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 0,47 

5 2 2 273 3 +1 +1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 20,4 

6 12,7 2 273 3 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 –1 5,3 

7 2 6,7 273 3 +1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 11,2 

8 12,7 6,7 273 3 +1 –1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 0,99 

9 2 2 0,2 21 +1 +1 +1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 0,27 

10 12,7 2 0,2 21 +1 –1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 7,3 

11 2 6,7 0,2 21 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 1,4 

12 12,7 6,7 0,2 21 +1 –1 –1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 3,2 

13 2 2 273 21 +1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 2,9 

14 12,7 2 273 21 +1 –1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 0,2 

15 2 6,7 273 21 +1 +1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 4,4 

16 12,7 6,7 273 21 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3 

 
С учетом того, что требования для матрицы плана соблюдены, получим  
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где bij – коэффициент регресcии того или иного значения в кодированной системе координат; yN – параметр опти-
мизации, соответствующий одному из элементов N (табл. 2); N – количество элементов матрицы, 
и рассчитаем коэффициенты регрессии по формуле (5) [13]. 
 
Полученное уравнение линейной модели с взаимодействием в кодированной системе координат преобразуем в 
натуральную при помощи формулы (6): 
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jx  – значение нулевого уровня для j-го параметра (столбцы 2–5, табл. 2); xjmin, xjmax – максимальное и мини-

мальное значения j-го параметра,  и формулы (7): 
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где jxD  – значение для j-го параметра в кодированной системе координат. 

С использованием исходных формул вычислим математическую модель линейного уравнения с взаимодей-
ствием для комплекса геологических параметров по объектам Шаимского нефтегазоносного района: 
 
y = 1363 – 5,66 h + 1,098 hэф – 2,031 k – 0,09 n + 61 hhэф – 0,544 hk + 1,1 hn – 0,01 hэфk + 0,113 hэфn + 0,99 kn. (8) 

 
Использование модели (8) позволяет как существенно снизить уровень неопределенности при планировании 

ГРП в коллекторах тюменской свиты, так и эффективно осуществлять контроль и регулирование процессов вовле-
чения в разработку зон с наиболее благоприятными геологическими параметрами. 
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где jxD  – значение для j-го параметра в кодированной си-
стеме координат.

С использованием исходных формул вычислим ма-
тематическую модель линейного уравнения с взаимодей-
ствием для комплекса геологических параметров по объ-
ектам Шаимского нефтегазоносного района:

y = 1363 – 5,66 h + 1,098 hэф – 2,031 k – 0,09 n + 61 hhэф – 
– 0,544 hk + 1,1 hn – 0,01 hэфk + 0,113 hэфn + 0,99 kn.           (8)

Использование модели (8) позволяет как существен-
но снизить уровень неопределенности при планировании 
ГРП в коллекторах тюменской свиты, так и эффективно 
осуществлять контроль и регулирование процессов вов-
лечения в разработку зон с наиболее благоприятными ге-
ологическими параметрами.

выводы
В результате обработки данных более чем 150 опера-

ций ГРП на одном из месторождений Шаимского нефте-
газоносного района получены следующие выводы:

– группирование скважин по предложенному крите-
рию эффективности на основе комплекса геологических 
и технико-технологических параметров позволяет кос-
венно идентифицировать зоны с ухудшенными фильтра-
ционно-емкостными свойствами, что на определенном 
уровне достоверности подтверждается результатами гео-
физических исследований скважин [14, 15];

– использование полученных в ходе ДА уравнений 
КДФ (1–2) способствует достаточно эффективному пои-
ску объектов-аналогов в ходе подготовки и моделирова-
ния процессов ГРП;

– применение полученной линейной модели с взаи-
модействием на основе ряда геологических параметров 
оптимизирует алгоритмы разработки месторождений с 
трудноизвлекаемыми запасами в условиях недостаточной 
по плотности и количественно-качественному соотноше-
нию геолого-промысловой информации. 

Представленный в работе системный подход к обра-
ботке промысловых данных с использованием математи-
ческого аппарата может быть успешно применен в рамках 
решения задач проактивного управления ресурсами жид-
ких углеводородов.
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Abstract
The relevance of the work is due to the need to implement an integrated approach to the process of involving in the 
development of residual oil reserves concentrated in low-permeability and heterogeneous reservoirs of the Tyumen 
suite, by taking into account the results of applied analysis of geological and field data using mathematical analysis 
methods. In particular, differentiation and grouping of wells according to efficiency criteria within the framework 
of introducing a number of geological and technical-technological indicators makes it possible to establish certain 
patterns of changes in the filtration and capacitance characteristics of zones, which can subsequently be used in the 
formation of an optimal strategy for influencing oil-saturated areas of the deposit.
The purpose of the study is to reduce the level of uncertainty when modeling the design of hydraulic fracturing in the 
conditions of developing promising deposits of the Shaim oil and gas region, characterized by a complex geological 
structure.
Research methods. Pattern recognition methods, discriminant analysis, theory of a full factorial experiment.
Results and Conclusions. During the analysis, equations of canonical discriminant functions were obtained, which 
make it possible to significantly reduce the risks of making ineffective management decisions in conditions of het-
erogeneity and disequilibrium of geological and field information. Using the theory of a full factorial experiment, a 
general linear model was obtained that connects a number of presented geological indicators with each other and 
specifies the degree of their influence on the emergence of nonlinear reservoir systems, which is an essential aspect 
in the implementation of proactive regulation of the processes of extraction of residual oil reserves. Conclusions are 
drawn about the possibility of synthesizing the research results and the existing scientific and methodological foun-
dations for the formation of an advanced and competence-based approach to the development of hard-to-recover 
reserves as part of the management of energy resources of subsoil users.

Keywords: Tyumen suite, geological complexes heterogeneous in structure and pore space, differentiation and group-
ing of wells, geological and statistical modeling, hydraulic fracturing, development of hard-to-recover reserves.
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анализ степени зарастания нарушенных земель при добыче 
стройматериалов в условиях степной зоны Монголии
долгорсурэн БатЖарГаЛ*

Борис Леонидович таЛьГаМер**

Борис Николаевич оЛЗоеВ***

александр Юрьевич БоЛотНеВ****

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

аннотация
Введение. В степных зонах Монголии восстановительные функции природного ландшафта представлены 
слабо, что определяется рядом факторов – горным климатом, незначительными осадками, частыми ветрами 
и бедной растительностью. При исследовании воздействия горных работ на ландшафт степей необходима 
оценка динамики восстановления растительности после проведения рекультивационных мероприятий. 
Целью исследования является оценка степени зарастания рекультивированной поверхности кустарниковой 
растительностью в степной зоне Монголии. 
Методика проведения исследований. Для оценки площади нарушенной горными работами поверхности ис-
пользовались космические снимки, сделанные в период с 2014 по 2021 г. В результате полевых наблюдений 
и использования снимков установлено, что на этапе горнотехнической рекультивации выполнены выпола-
живание бортов карьера и нарезка борозд. На биологическом этапе рекультивации осуществлялась посадка 
кустарниковой растительности в ямы и борозды на спланированной поверхности. Для комплексного изу-
чения степени зарастания применены разновременные индексные изображения вегетационного состояния 
местности. Использован индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), который определяется по 
значениям яркостей снимка. Для детального изучения степени самозарастания нарушенной поверхности в 
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зарастания участков кустарниковой растительностью. 
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Выводы. В результате полевых исследований установлено, что использование гребней (борозд) и создание ям 
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введение
В степных зонах Монголии природные условия ха-

рактеризуются горным климатом, незначительными 
осадками, частыми ветрами и бедной растительностью. 

Помимо климата негативное влияние на развитие рас-
тительности оказывают горные работы, площадь ведения 
которых ежегодно увеличивается [1–3]. Деятельность гор-
ных предприятий приводит к загрязнению воздуха пылью, 
понижению его влажности, происходит деградация поч-
венного покрова и растительности [4, 5]. Уничтожение рас-
тительности приводит к ветровой эрозии почвы [5]. Для 
минимизации вредных факторов от горных работ выпол-
няется рекультивация нарушенных земель [2, 4–6]. 

Восстановлением нарушенных земель на территории 
Монголии в основном занимаются крупные компании, такие 

как «Бороо Голд», «Монполимет», «Багануур» и др. [7, 8], кото-
рые ведут добычу золота и угля. Помимо добычи угля и золота 
на территории страны ведутся работы по добыче строитель-
ных материалов. Добытое сырье используется при строитель-
стве дорог и зданий. Располагаются карьеры по добыче песка 
или строительного камня, как правило, вблизи от города и 
оказывают негативное влияние на экологическую обстановку 
[7–9]. Месторождения имеют небольшие запасы полезного 
ископаемого и короткие сроки отработки, по истечении ко-
торых карьеры обычно оставляют в заброшенном состоянии.

Объектом исследования являются отработанные ка-
рьеры по добыче строительных материалов, расположен-
ные вблизи г. Улан-Батор. На рис. 1 показано расположе-
ние карьера по добыче строительных материалов вблизи 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-114-120
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черты города по состоянию на 2014 г. Разработка данного 
карьера осуществлялась в 2005–2014 гг. 

Материалы и методы исследований
Для изучения степени самозарастания нарушенных 

земель использованы сканерные космические снимки се-
рии Landsat-7 и Landsat-8 [10], полученные в августе 2014 
и 2021 гг. с учетом минимального значения облачности 
(до 10 %). Август в Монголии характеризуется преиму-
щественно высокими значениями вегетации растений. 
Использование разновременных информационных ре-
сурсов дистанционного зондирования для исследования 
отработанных открытым способом участков месторожде-
ний дает положительные результаты [2, 6, 11].

Анализ космических снимков проведен в двух на-
правлениях: визуальное описание состояния раститель-
ности и изучение разновременных индексных изображе-
ний вегетационного состояния местности, составленных 
по космоснимкам. 

Помимо анализа космических снимков проведены 
полевые исследования на данном участке карьера, во вре-
мя которых был выполнен отбор проб почвы, изучена 
плотность растений в зависимости от уклона и экспози-
ции поверхности, измерены углы наклона поверхности, 
описаны ландшафтные условия местности.

Результаты исследования и их обсуждение
После отработки карьера, завершившейся в 2014 г., 

на исследуемом объекте проведены горнотехнический и 
биологический этапы рекультивации в лесохозяйствен-
ном направлении.

Исходя из визуального описания космического сним-
ка по дешифровочным признакам (форме и размеру эле-
ментов борозд и ям, цвету и тени, полосчатой структуры 
выровненной поверхности) установлено, что на этапе гор-
нотехнической рекультивации выполнено выполаживание 
бортов карьера и нарезка борозд. На биологическом этапе 
рекультивации – посадка кустарниковой растительности в 
ямы и борозды на спланированной поверхности (рис. 2, а).

Для исследования степени самозарастания участков 
рекультивации был взят эталон в форме треугольника, 
включающий три варианта посадки кустов (рис. 2): зона  
1 – ямы на горизонтальном участке; зона 2 – ямы на скло-
не карьера; зона 3 – борозды на склоне карьера. В табл. 1 
приведены площади участков рекультивации в зависимости 
от варианта посадки кустов.

На снимке карьера 2014 г. (рис. 2, а) заметны греб-
ни, ямы и посаженные в них кустарники. Из снимка 2021 г. 
(рис. 2, б) видны успешные результаты лесохозяйственной 
рекультивации: кустарники разрослись на большей пло-
щади рекультивированного участка. Для комплексного 
изучения степени самозарастания применены разно-
временные индексные изображения вегетационного 
состояния местности. Наиболее распространенным 
индексом, вычисляемым по значениям яркостей сним-
ка, является Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), который показывает состояние растений, с 
его помощью находят активную биомассу растений  
[2, 12–16]. Значения индекса NDVI варьирует в диапазоне 
от минус до плюс единицы. Положительные значения ин-
декса NDVI характерны для покрытых растительностью 
поверхностей, нулевое и отрицательные значения – для 
воды, снега и льда.

В рассматриваемом случае были созданы индексные 
изображения NDVI на 2014 и 2021 гг. (рис. 3). Расчет ин-
декса NDVI производился по формуле:

 

−NIR RED
NDVI = ,

NIR + RED

где NIR – значения яркостей в ближней инфракрасной 
зоне; RED – значения яркостей в красной зоне видимого 
диапазона.

На рис. 3, а по индексному изображению на 2014 г. зна-
чения NDVI составляют от 0,08 до 0,16. В 2021 г. значения 
NDVI возросли, находятся в пределах 0,16–0,32. Наиболь-

рисунок 1. Местоположение эталонного участка, нарушенного горными работами (по состоянию местности на 2013 г.)
Figure 1. location of the reference site disturbed by mining (as of the state of the area in 2013)
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шие значения индекса NDVI приурочены к варианту по-
садки кустов в борозды на склоне карьера, которые дости-
гают 0,32.

рисунок 2. состояние нарушенной поверхности после проведения лесохозяйственной рекультивации: а – в 2014 г.; б – в 2021 г.; 
зоны посадки: 1 – ямы на горизонтальном участке; 2 – ямы на склоне карьера; 3 – борозды на склоне карьера
Figure 2. state of the disturbed surface after forestry reclamation: a – in 2014; b – in 2021; planting zones: 1 – holes on a horizontal section; 
2 – pits on the slope of the quarry; 3 – furrows on the slope of the quarry
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таблица 1. Характеристика посадок по трем вариантам
table 1. characteristics of plantings according to three options

Зона Вариант посадки Площадь, м2

1 Ямы на горизонтальном участке 2 643,73
2 Ямы на склоне карьера 8 256,20
3 Борозды на склоне карьера 13 883,10

Использование космических снимков и индексного 
изображения NDVI дает только общую картину состоя-
ния поверхности. Для детального изучения степени са-
мозарастания нарушенной поверхности в августе 2019 и 
2022 гг. проведены полевые исследования, во время кото-
рых осуществлялась оценка степени зарастания участков 
кустарниковой растительностью (рис. 4).

В результате полевых исследований установлена хо-
рошая приживаемость как кустарниковой, так и травя-
нистой растительности во всех трех вариантах посадки 
кустов.
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рисунок 3. состояние нарушенной поверхности после проведения лесохозяйственной рекультивации: а – в 2014 г.; б – в 2021 г.; 
зоны посадки: 1 – ямы на горизонтальном участке; 2 – ямы на склоне карьера; 3 – борозды на склоне карьера
Figure 3. state of the disturbed surface after forestry reclamation: a – in 2014; b – in 2021; planting zones: 1 – holes on a horizontal section; 
2 – pits on the slope of the quarry; 3 – furrows on the slope of the quarry
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рисунок 4. степень приживания кустарников в ямах – а и бороздах – б 
Figure 4. Degree of survival of shrubs in pits -– a and furrows – b 
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заключение
Анализ космоснимков, индексного изображения 

NDVI и результатов полевых исследований рекульти-
вированной поверхности после ликвидации карьера 
показал, что использование гребней (борозд) и созда-
ние ям на этапах лесохозяйственной рекультивации 
позволяет удерживать (сохранять) влагу в почвенном 
покрове, что дает положительные результаты при вос-

становлении растительности в условиях степной зоны 
Монголии.

Использование космических снимков для оценки 
вегетационного состояния рекультивированной поверх-
ности с помощью индекса NDVI позволяет существенно 
упростить мониторинг восстановления растительного 
покрова и при необходимости оперативно проводить ме-
роприятия по интенсификации процесса зарастания [2].
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Abstract
Introduction. In the steppe zones of Mongolia, the restoration functions of the natural landscape are poorly repre-
sented, which is determined by a number of factors – mountain climate, low precipitation, frequent winds and poor 
vegetation. When studying the impact of mining on the steppe landscape, it is necessary to assess the dynamics of 
vegetation restoration after reclamation measures. 
The purpose of the study is to assess the degree of overgrowth of the reclaimed surface with shrub vegetation in the 
steppe zone of Mongolia.
Research methodology. To assess the area of the surface disturbed by mining operations, satellite images taken during 
the period from 2014 to 2021 were used. As a result of field observations and the use of images, it was established that 
at the stage of mining reclamation, the sides of the quarry were leveled and furrows were cut. At the biological stage of 
reclamation, shrub vegetation was planted in holes and furrows on the leveled surface. For a comprehensive study of 
the degree of overgrowth, multi-temporal index images of the vegetation state of the area were used. The NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index) was used, which is determined by the brightness values of the image. To study 
in detail the degree of self-overgrowth of the disturbed surface in August 2019 and 2022 field research was carried out, 
during which the degree of overgrowing of areas with shrub vegetation was assessed.
Results and their analysis. It was found that as of 2014, NDVI values range from 0.08 to 0.16. In 2021, NDVI values 
have increased and are in the range of 0.16–0.32. The highest values of the NDVI index are associated with the option 
of planting bushes in furrows on the slope of the quarry; the index reaches 0.32. 
Conclusions. As a result of field studies, it was established that the use of ridges (furrows) and the creation of holes at 
the stages of forestry reclamation makes it possible to retain (preserve) moisture in the soil cover, which gives positive 
results of vegetation restoration even in the conditions of the steppe zone of Mongolia.

Keywords: steppe zone, disturbed lands, reclamation, satellite images, NDVI index.
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анализ результата применения геотехногенного массива в сложных 
инженерно-геологических условиях города екатеринбурга
ольга Николаевна оВечкИНа*

ООО «Научно-изыскательский центр ‟СтройГеоСреда”», Екатеринбург, Россия

аннотация
Актуальность. В связи с освоением новых территорий на окраинах города Екатеринбурга (микрорайонов 
Академический, Мичуринский, Солнечный и т. д.), а также застройкой в пределах заболоченных и подто-
пленных территорий, применяются новые технологии устройства фундаментов. Для предотвращения ава-
рийных ситуаций и негативных последствий проявления инженерно-геологических процессов и явлений 
возведение и эксплуатацию любых зданий и сооружений необходимо вести в строгом соответствии с про-
ектным решением. Поэтому наиболее актуальной проблемой при разработке проектных решений конструк-
ций фундаментов зданий является обеспечение геотехнической и геомеханической безопасности. Выбор 
метода проектирования монолитной плиты на геотехногенном массиве требует особенно тщательных рас-
четов всех составляющих проекта. Несмотря на значительное количество уже существующих зданий, опыт 
изучения инженерно-геологических условий и их влияние на выбор технологии строительства, требуется 
особый подход при изучении каждой отдельной площадки строительства. Это связано как со сложными 
инженерно-геологическими условиями г. Екатеринбурга, сформировавшимися в результате длительной и 
сложной истории геологического развития Урала, так и с повышенной ответственностью проектируемых 
объектов капитального строительства. 
Цель исследования – изучить компоненты природно-технической системы шестнадцатиэтажного аварий-
ного дома, расположенного в г. Екатеринбурге, определить причины неравномерных деформаций грунтов в 
основании фундаментной плиты на геотехногенном массиве.
Методы исследования – изучение, анализ и обобщение инженерно-геологических, проектных и строитель-
ных материалов по аварийному дому; визуальное обследование конструкций здания; фотодокументация; 
геодезический мониторинг. 
Результаты. Определены компоненты взаимодействия геологической среды и аварийного здания, выделе-
ны специфические грунты, определяющие неустойчивое состояние технической конструкции; рассмотрены 
этапы строительства, создания геотехногенного массива, укрепления грунтов и геодезические наблюдения 
за осадками; установлены причины неравномерных деформаций. 
Выводы. Неравномерные осадки шестнадцатиэтажного дома связаны с изначально неудачным и рискован-
ным проектом, который не соответствовал инженерно-геологическим условиям площадки строительства. 

Ключевые слова: природно-техническая система, специфические грунты, плитный фундамент, струйная це-
ментация, геотехногенный массив.

введение
Применение новых технологий проектирования и 

строительства в начале 2000-х гг. неизбежно столкну-
лось с проблемой неустойчивого взаимодействия фун-
даментов зданий и подстилающих грунтов. В сложных 
инженерно-геологических условиях Екатеринбурга, где 
региональным фактором являются элювиальные грун-
ты, строители и проектировщики стремятся обеспечить 
высокую устойчивость и надежность возводимых зданий 
и сооружений. Большинство элювиальных, в том числе 
глинистых, грунтов Урала обладают высокой несущей 
способностью и могут служить надежным основанием 
сооружений. Но вместе с тем на новых осваиваемых тер-
риториях города применяют особые методы устройства 
фундаментов на слабых (сильносжимаемых) грунтах, что 

приводит к аварийным ситуациям и не обеспечивает без-
опасное функционирование этих зданий.

Под геотехногенным массивом понимается природ-
но-техногенное образование, служащее нулевым циклом 
зданий и сооружений. Создается путем образования в 
природном массиве и на его поверхности комплекса ис-
кусственных элементов (например, инъекцией закрепля-
ющих растворов), которые вместе с самим строением 
образуют единую пространственную структуру, обладаю-
щую необходимой несущей способностью [1].

При строительстве любых сооружений на грунто-
вом основании формируется некоторая система, которую 
принято называть природно-технической. Природно-тех-
ническая система (ПТС) есть целостная упорядоченная 
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в пространственно-временном отношении совокупность 
взаимодействующих естественных и искусственных ком-
понентов, представленных веществом и полями, которая 
обладает эмерджентными (системообразующими) свой-
ствами [2]. Любую ПТС можно рассматривать на при-
мере ПТС «Геологическая среда–Аварийное здание», а ее 
структуру можно представить в виде системы из несколь-
ких иерархических уровней, главным элементом которой 
является сфера взаимодействия здания (рис. 1).

Сфера взаимодействия и все ее составляющие ус-
ловий функционирования характеризуются набором 
компонент, которые определяют генетические особен-
ности и тенденции процесса изменения геологической 

среды. Они взаимосвязаны, взаимообусловлены, име-
ют свое назначение, вклад (вес) при формировании 
и развитии тех или иных геологических процессов в 
пределах ПТС. Для того чтобы представленная модель  
была достаточной, необходима оценка параметров 
устойчивости грунтового массива и разработка систе-
мы мониторинга.

Нормальное функционирование ПТС должно быть 
обеспечено при условии работы любого здания в строгом 
соответствии с проектным режимом. Равновесие ПТС 
определяется динамичностью природной (сферой взаи-
модействия) и надежностью технических составляющих 
(проектом) [3]. 

рисунок 1. схема природно-технической системы «Геологическая среда–аварийное здание»; климат: 1 – количество атмосфер-
ных осадков; 2 – среднегодовая температура воздуха; 3 – сила и направление ветра; 4 – глубина промерзания грунтов; тектонические 
особенности: 5 – тип нарушений (пликативный, дизъюнктивный); 6 – возраст и характер тектонических нарушений; 7 – степень и харак-
тер трещиноватости; 8 – наличие зон дробления; 9 – наличие рассланцованности; сейсмические условия: 10 – сейсмические свойства 
горных пород; 11 – уровень подземных вод; генезис и возраст горных пород: 12 – генезис горных пород; 13 – возраст горных пород; 
состав и свойства пород: 14 – минеральный и гранулометрический состав горных пород; 15 – физико-механические свойства горных 
пород; экзогенные геологические и инженерно-геологические процессы: 16 – характер и тип геологических и инженерно-геологических 
процессов; 17 – условия развития геологических и инженерно-геологических процессов; 18 – размеры геологических и инженерно-гео-
логических процессов; 19 – пораженность территории экзогенными геологическими процессами; тип подземных вод: 20 – условия зале-
гания; 21 – гидравлические особенности водоносных горизонтов и комплексов; 22 – условия питания, разгрузки водоносных горизонтов 
и комплексов; 23 – химический состав подземных вод; 24 – режим подземных вод
Figure 1. scheme of the natural-technical system ‟Geological environment–emergency building”; climate: 1 – amount of atmospheric 
precipitation; 2 – average annual air temperature; 3 – wind strength and direction; 4 – depth of soil freezing; tectonic features: 5 – type of distur-
bance (plicative, disjunctive); 6 – age and nature of tectonic disturbances; 7 – degree and nature of fracturing; 8 – presence of crushing zones; 
9 – presence of schistosity; seismic conditions: 10 – seismic properties of rocks; 11 – groundwater level; genesis and age of rocks: 12 – genesis of 
rocks; 13 – age of rocks; composition and properties of rocks: 14 – mineral and granulometric composition of rocks; 15 – physical and mechanical 
properties of rocks; exogenous geological and engineering-geological processes: 16 – nature and type of geological and engineering-geological 
processes; 17 – conditions for the development of geological and engineering-geological processes; 18 – dimensions of geological and engineer-
ing-geological processes; 19 – damage to the territory by exogenous geological processes; type of groundwater: 20 – conditions of occurrence; 
21 – hydraulic features of aquifers and complexes; 22 – conditions of nutrition, discharge of aquifers and complexes; 23 – chemical composition 
of groundwater; 24 – groundwater regime
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Рисунок 1. Схема природно-технической системы «Геологическая среда–Аварийное здание»; климат: 1 – количество атмо-
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тонические особенности: 5 – тип нарушений (пликативный, дизъюнктивный); 6 – возраст и характер тектонических нарушений; 7 – 
степень и характер трещиноватости; 8 – наличие зон дробления; 9 – наличие рассланцованности; сейсмические условия: 10 – сей-
смические свойства горных пород; 11 – уровень подземных вод; генезис и возраст горных пород: 12 – генезис горных пород; 13 – 
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размеры геологических и инженерно-геологических процессов; 19 – пораженность территории экзогенными геологическими про-
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– условия питания, разгрузки водоносных горизонтов и комплексов; 23 – химический состав подземных вод; 24 – режим подземных 
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Figure 1. scheme of the natural-technical system ‟Geological environment – emergency building”; climate: 1 – amount of atmos-
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Рассмотрим особенности природно-технической си-
стемы аварийного 16-этажного жилого дома, располо-
женного в северной части г. Екатеринбурга. 

В геоморфологическом отношении участок относит-
ся к левобережной части заболоченной долины реки Кали-
новки – правого притока р. Пышмы. Вся близлежащая тер-
ритория ранее была покрыта торфом. Река Калиновка до 
1980-х гг. текла открытым водотоком с урезом воды 252,31 м.  
При выполнении планировки земельного участка было 
изменено русло реки, расположенного в соответствии 
с генпланом возле третьего подъезда аварийного дома  
(1-я секция). В настоящее время река забрана в бетонный 
лоток, отметка которого вблизи площадки – 249,56 м.

Общий слабый северо-восточный уклон природной 
поверхности был нарушен при разработках торфа, беспо-
рядочной отсыпке местного грунта и строительного мусо-
ра при работах по прокладке коллектора реки, строитель-
стве зданий и сооружений. Абсолютные отметки рельефа 
находятся в пределах 261,15–259,95 м.

В геолого-тектоническом и неотектоническом от-
ношении изучаемая территория расположена в севе-

ро-западном борту крупной (в масштабах Екатеринбурга)  
Камышинской денудационно-тектонической впадины. 
Ось впадины протягивается в северо-восточном направ-
лении (по азимуту 55–60°) вдоль ул. Фрезеровщиков, 
приблизительно в 250 м от юго-восточной границы изу-
чаемой площадки. Она может представлять собой релик-
товую палеозойскую зону нарушения сплошности, пред-
положительно имевшую характер зоны относительно 
субгоризонтального растяжения (рис. 2). 

В районе изучаемого участка северо-западный борт 
впадины может пересекаться с рядом предполагаемых 
зон нарушения сплошности, которые образуют тектони-
ческие узлы.

В 150 м к востоку проходит осевая часть субмериди-
онального разлома, выявленного по результатам геологи-
ческой съемки, выполненной подразделениями Уральско-
го геологического управления. Этот разлом относится к 
системе Восточно-Свердловских разломов [4]. Элементом 
зоны геодинамического влияния упомянутой структуры 
является предполагаемая зона нарушения сплошности 
верхней части земной коры, которая ограничивает уча-

рисунок 2. Выкопировка со схематической карты сейсморайонирования территории г. екатеринбурга и его окрестностей:  
1 – оси предполагаемых зон нарушения сплошности верхней части земной коры, выявленных в результате морфоструктурного анализа 
рельефа дневной поверхности; 2 – осевые зоны разломов, показанные на геологической карте г. Екатеринбурга и его окрестностей; 
масштаб 1 : 10 000; авторы: Р. Д. Калугина, В. Ф. Копанев, Г. А. Ильясова и др., ОАО «Уральская геолого-съемочная экспедиция», 1999; 
3 – участок работ
Figure 2. copy from a schematic map of seismic zoning of the territory of ekaterinburg and its environs: 1 – axes of the supposed zones 
of discontinuity of the upper part of the earth’s crust, identified as a result of morphostructural analysis of the relief of the day’s surface; 2 – axial 
fault zones shown on the geological map of Ekaterinburg and its environs; scale 1: 10,000; authors: R. D. Kalugina, V. F. Kopanev, G. A. Ilyasova 
and others, OAO ‟Ural Geological Survey Expedition”, 1999; 3 – work area
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сток с запада и проходит в 50–75 м. Кроме того, в 50 м к 
юго-востоку от площадки может проходить в северо-вос-
точном направлении (по азимуту 55–60°) ось предполага-
емой флексурно-разрывной зоны.

Описанные структуры, представляющие собой ре-
ликтовые палеозойские зоны нарушения сплошности 
верхней части земной коры, были обновлены и отпрепа-
рированы в мезо-кайнозойское время. 

Приблизительно в 50–75 м к юго-востоку может рас-
полагаться тектонический узел, образованный взаимным 
пересечением разлома и флексурно-разрывной зоны севе-
ро-восточного направления.

В осевых частях и в зонах геодинамического влия-
ния этих предполагаемых разрывных структур коренные 
палеозойские породы могут иметь повышенную степень 
раздробленности и обводненности. По разломам и тре-
щинам в зонах их геодинамического влияния возможны 
микроподвижки, обусловленные действием на верхней 
части земной коры экзогенных, эндогенных и техноген-
ных факторов. В качестве эндогенных факторов рассма-
триваются тектонические и гидрогеологические процес-
сы. В качестве экзогенных факторов рассматриваются 
вариации атмосферных параметров, лунно-солнечные 
приливы, магнитные бури, возможные проявления сей-
смоэлектрического эффекта при ударах молний в землю 
вблизи изучаемого объекта. Техногенными факторами 
могут являться взрывы в карьерах в окрестностях города, 
вибрации от движения транспорта и работы промышлен-
ных установок.

По зонам геодинамического влияния этих структур 
возможна эффективная передача сейсмической энергии в 
случае возникновения сейсмического явления на терри-
тории города и его окрестностей с некоторым увеличени-
ем силы сейсмического воздействия по сравнению с менее 
нарушенными и ненарушенными участками. Поэтому в 
таких зонах и, соответственно, в пределах площадки воз-
можны повреждения линий подземных коммуникаций, 
ускоренный износ дорожного покрытия. 

Согласно геологической карте г. Свердловска на 
топооснове масштаба 1 : 10 000 под ред. Б. И. Кузнецова, 
1964 (рис. 3), исследуемая площадь приурочена к полосе 
метаморфических сланцев серицит-кварцевого, кварц-се-
рицит-хлоритового состава, имеющих нижнесилурий-
ский возраст (S1). Сланцы залегают в виде пачек субмери-
дионального простирания с крутым западным падением. 
К востоку сланцы контактируют с рассланцованными 
серпентинитами и их производными (талькохлоритовы-
ми, тальк-карбонатными породами), которые цепочкой 
протягиваются с северо-востока на юг.

Геологический разрез изучаемого участка (рис. 4) сло-
жен следующими грунтами (сверху вниз): 

1. Насыпные грунты представлены смесью суглин-
ка (60 %), щебня (30 %), строительного мусора и торфа  
(10 %). Встречены мощностью 2,5–6,5 м, увеличиваясь на 
участках отвалов до 11 м. Большая часть грунта была об-
разована с начала 1970-х гг. и относится к слежавшимся.  
В кровле грунты более рыхлые, неуплотненные;

2. Органические отложения представлены торфами 
сильноразложившимися, темно-бурого, черного цветов. 
Вскрыты мощностью 0,2–2,9 м;

3. Суглинки аллювиальные мягкопластичные, тяжелые 
песчанистые, зеленовато-серые, с прослоями песков мел-
ких, с примесью органических веществ, с гравием и галь-
кой до 10–15 %. Мощность грунта составляет 1,2–2,3 м;

4. Суглинки аллювиальные полутвердые и тугопла-
стичные, тяжелые и легкие песчанистые, зеленовато-се-
рые, с частыми прослоями песков мелких, с примесью ор-
ганических веществ. Грунт залегает мощностью 0,5–6,9 м;

5. Пески аллювиальные гравелистые, серого цвета,  
неоднородные, плотные, с прослоями суглинков по-
лутвердых и тугопластичных. Встречены мощностью  
2,0–2,5 м;

рисунок 3. Выкопировка с геологической карты г. свердлов-
ска, масштаб 1 : 10 000, под ред. Б. И. кузнецова, 1964; чет-
вертичная система: 1 – техногенные грунты; 2 – торфа; 3 – аллю-
виальные суглинки с галькой, пески; нижний отдел силурийской 
системы, уинлокский ярус, кировградская свита: 4 – зеленые 
сланцы (нерасчлененные), реже туфы порфиритов, переслаиваю-
щиеся с серицит-кварцевыми, кварц-серицитовыми и кварц-сери-
цит-хлоритовыми сланцами; 5 – туфы пироксеновых порфиритов 
базальтового и андезито-базальтового состава; средне-верхнеде-
вонские интрузии (D2–3): 6 – серпентиниты перекристаллизован-
ные нерасчлененные антигоритовые в различной степени кар-
бонатизированные, реже оталькованные; 7 – тальк-карбонатные 
породы; 8 – контакты нормальные стратиграфические и интрузив-
ные достоверные; 9 – ось улицы и ее название; 10 – изучаемый 
участок 
Figure 3. copy from the geological map of sverdlovsk, scale 1: 
10,000, ed. B. i. Kuznetsova, 1964; Quaternary system: 1 – tech-
nogenic soils; 2 – peat; 3 – alluvial loams with pebbles, sands; lower 
section of the Silurian system, Winlock stage, Kirovgrad formation: 
4 – green shales (undivided), less often porphyrite tuffs, interbedded 
with sericite-quartz, quartz-sericite and quartz-sericite-chlorite schists; 
5 – tuffs of pyroxene porphyrites of basaltic and andesite-basaltic com-
position; Middle-Upper Devonian intrusions (D2–3): 6 – recrystallized 
undivided antigorite serpentinites, carbonated to varying degrees, less 
often talcized; 7 – talc-carbonate rocks; 8 – normal stratigraphic and 
reliable intrusive contacts; 9 – street axis and its name; 10 – study area
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6. Гравийные грунты, неоднородные, с прослоями 
суглинков, серые. Встречены отдельными скважинами на 
глубине 7,1 м, мощность составляет 2,5–2,7 м;

7. Суглинки элювиальные желтовато-серого и зелено-
вато-серого цвета, от твердой до тугопластичной конси-
стенции, с сохранившейся структурой коренных пород, 
участками дресвяные, с линзами рухляка и щебня. Мощ-
ность изменяется от 1,2 до 8,5 м;

8. Обломочные элювиальные грунты, представленные 
щебнем, с сильновыветрелыми обломками, с твердым суг-
линистым заполнителем до 25 %, встречены отдельными 
скважинами мощностью до 7,0 м; 

9. Скальные грунты, представлены кварц-сери-
цит-хлоритовыми сланцами различной степени выветре-
лости, прочности и трещиноватости. Кровля скальных 
грунтов залегает на глубине от 10,2 до 14,6 м.

Физико-механические свойства грунтов приведены в 
табл. 1.

На данной территории развиты cпецифические грун-
ты – техногенные, биогенные и элювиальные. 

Техногенные грунты представлены в разрезе отхо-
дами производств и беспорядочной свалки, вскрытой 
мощностью 2,5–6,5 м. Нижняя часть слоя относится к сле-
жавшимся, но неоднородным грунтам (степень неодно-

рисунок 4. Инженерно-геологический разрез: а – продольный; б – поперечный; 1 – техногенные грунты четвертичного возраста;  
2 – торф сильноразложившийся четвертичного возраста; 3 – суглинок аллювиальный четвертичного возраста, мягко- и тугопластичной 
консистенции; 4 – песок аллювиальный четвертичного возраста; 5 – гравийный грунт четвертичного возраста; 6 – суглинок элювиаль-
ный мезозойского возраста, твердый, с включением щебня; 7 – щебенистый грунт мезозойского возраста; 8 – сланцы низкой прочно-
сти силурийского возраста; 9 – сланцы малопрочные силурийского возраста; 10 – искусственное основание, представленное щебнем;  
11 – абсолютная отметка уреза грунтовых вод (в числителе – глубина, м; в знаменателе – абс. отм., м); 12 – скважина, ее номер/глубина, 
м; 13 – контур дома и плитного фундамента с абс. отм. пола, м; 14 – литологические границы
Figure 4. engineering geological section: a – longitudinal; b – transverse; 1 – technogenic soils of Quaternary age; 2 – highly decomposed peat 
of Quaternary age; 3 – alluvial loam of Quaternary age, soft and hard-plastic consistency; 4 – alluvial sand of Quaternary age; 5 – gravel soil of 
Quaternary age; 6 – eluvial loam of Mesozoic age, hard, with inclusions of crushed stone; 7 – crushed stone soil of Mesozoic age; 8 – low-strength 
shales of Silurian age; 9 – low-strength shales of Silurian age; 10 – artificial foundation, represented by crushed stone; 11 – absolute elevation of 
the groundwater line (in the numerator – depth, m; in the denominator – absolute elevation, m); 12 – well, its number/depth, m; 13 – outline of the 
building and slab foundation with absolute floor elevation, m; 14 – lithological boundaries
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родная влажность изменяется от 0,153 до 0,343 доли ед., 
относительное содержание органических веществ состав-
ляет 0,03–0,05. 

Биогенные грунты, представленные торфом мощно-
стью 0,2–2,9 м, оцениваются как сильноразложившиеся 
(Ddp = 52,7–65,2 %), по показателю природной влажности 
(W = 1,11–4,47 доли ед.) от осушенного до маловлажного, 
обладают высокой пористостью (n = 73,4–87,9 %), малой 
прочностью и большой сжимаемостью. В соответствии с 
«Пособием по проектированию оснований зданий и со-
оружений к СНиП 2.02.01-83» модуль осадки торфа при 
нагрузке 0,1 МПа составляет 200 мм/м; коэффициент кон-
солидации – 1,0 м2/год. 

Техногенные и биогенные грунты характеризуются 
неоднородным составом и незакономерным изменением 
показателей физических и механических свойств и, как 
следствие, неоднородными сжимаемостью и прочностью. 
Вследствие этого не рекомендуется их применение в каче-
стве основания сооружений (табл. 1).

Элювиальные грунты обладают высокой 
изменчивостью физико-механических свойств как в 
плане, так и по глубине. Плотность изменяется от 1,87 
до 2,06 г/см3, по числу пластичности – это суглинки 
и глины (0,072–0,29 доли ед.), твердой и полутвердой 
консистенции; пористость 39–46 %; удельное сцепление –  
0,010–0,040 МПа, угол внутреннего трения 24–33 град, 
компрессионный модуль деформации 3,7–6,9 МПа. Такие 
свойства связаны с неравномерным выветриванием 
и минеральным составам коры выветривания.  
По классификации Л. А. Ярг профиль коры выветривания 
изучаемого участка представлен в следующем виде:  
1. Обломочная зона (II), состоящая из глыбовой и щеб-
нистой подзон. Глыбовая подзона (IIа) сложена сланца-

таблица 1. Физико-механические характеристики грунтов
table 1. Physical and mechanical characteristics of soils

Но-
мер 
ИГЭ

Наименование грунта
Природная 
влажность, 

доли ед.

Пока-
затель 

текучести, 
доли ед.

Коэффи-
циент по-
ристости, 
доли ед.

Плот-
ность 
грунта 
ρ, г/см3

Удельное 
сцепле-
ние С, 
МПа

Угол вну-
треннего 
трения φ, 

град

Модуль 
дефор-

мации Е, 
МПа

Предел проч-
ности на одно-
осное сжатие в 
водонасыщен-
ном состоянии, 

МПа

1 Насыпной грунт Не нормируется

2 Торф 
сильноразложившийся 2,492 5,256 1,10 0,020 12   3 –

3 Суглинок аллювиальный 
мягкопластичный 0,287 0,60 0,789 1,95 0,013 14   5 –

4 Суглинок аллювиальный 
тугопластичный 0,230 0,07 0,596 2,06 0,031 18 14 –

5 Песок аллювиальный гра-
велистый 0,500 1,80 0,001 32 25 –

6 Гравийный грунт аллюви-
альный 2,10 R0 = 0,5 МПа 30 –

7 Суглинок элювиальный 0,282 < 0–0,11 0,762 2,01 0,022 29 18 –

8 Щебенистый грунт 2,20 R0 = 0,4 МПа 28 –

9 Сланцы низкой 
прочности 2,30 –   2,7

10 Сланцы малопрочные 2,56 – 13,0

рисунок 5. Минеральный состав коры выветривания, %:  
а – дисперсный горизонт (глубина 10 м); б – рухляковый горизонт 
(глубина 12,5 м); 1 – монтмориллонит; 2 – вермикулит; 3 – каоли-
нит; 4 – г тит; 5 – кварц; 6 – гидромусковит
Figure 5. Mineral composition of the weathering crust, %: a – dis-
persed horizon (depth 10 m); b – crumbling horizon (depth 12.5 m);  
1 – montmorillonite; 2 – vermiculite; 3 – kaolinite; 4 – goethite;  
5 – quartz; 6 – hydromuscovite
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Рисунок 5. Минеральный состав коры выветривания, %: а – дисперсный горизонт (глубина 10 м); б – рухляковый горизонт 
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Figure 5. Mineral composition of the weathering crust, %: a – dispersed horizon (depth 10 m); b – crumbling horizon (depth 12.5 m); 1 – 
montmorillonite; 2 – vermiculite; 3 – kaolinite; 4 – goethite; 5 – quartz; 6 – hydromuscovite 

 

родности (Cu) изменяется от 41,3 до 111,1). Верхняя часть 
слоя (мощностью до 1,5 м) более рыхлая, неуплотненная, 
состоит из суглинка (60 %), торфа (20 %), строительного 
мусора (щебень гранита, обломки бетона, дерево). При-
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ми различной степени выветрелости и трещиноватости, 
вскрытой мощностью 3,2–4,6 м; щебнистая подзона 
(IIб) представлена щебенистыми грунтами с твердым 
суглинистым заполнителем, мощностью 2,5–7,0 м.  
2. Дисперсная зона (IV) представлена суглинками от 
твердой до тугопластичной консистенции, мощностью 
1,2–8,5 м. Общая вскрытая мощность коры выветривания 
составляет от 4,0 м до 11,0 м. Кровля скальных грунтов 
имеет неровный характер и залегает на глубине 10,2–14,6 м. 

В минеральном составе дисперсного и рухлякового 
горизонта обращает на себя внимание большое количе-
ство кварца, резкое снижение полевого шпата и, соответ-
ственно, увеличение количества гидрослюды снизу вверх 
по разрезу, что выражается в количественном увеличении 
гидромусковита от 8 % (рухляковый горизонт) до 20 % 
(дисперсный горизонт), а также в появлении монтморил-
лонита в рухляковом горизонте (7 %) и каолинита в обоих 
горизонтах (13–33 %). Породообразующими минералами 
горизонтов являются гётит – 4–9 %; смешаннослойные 
(вермикулит) – 5 %; кварц – 38–57 %. 

Гидрогеологические условия определяются разви-
тием двух водоносных горизонтов: трещинно-грунтового 
водоносного горизонта, приуроченного к верхней зоне 
метаморфизованных пород, и горизонта поровых вод чет-
вертичных отложений. Оба горизонта имеют единую по-
верхность. Уровень подземных вод встречается на глубине 
0,2–4,5 м (абс. отм. 254,05–256,50 м). По химическому со-
ставу воды смешанного состава, высокие значения минера-
лизации (980–2234 мг/дм3) и сульфатов (480–1280 мг/дм3)  
свидетельствуют о техногенном загрязнении, обладают 
агрессивными свойствами, что оказывает большое влия-
ние на процесс коррозии металлов. Коэффициенты филь-
трации грунтов основания следующие: насыпные грунты –  
5,0 м/сут, суглинки аллювиальные – 0,08 м/сут; песок ал-
лювиальный и гравийный грунт – 0,3–2,2 м/сут; суглинок 
элювиальный – <0,01 м/сут; щебенистый грунт – 1,0– 
2,0 м/сут; скальные грунты различной степени трещино-
ватости – 1,0–1,5 м/сут.

С учетом результатов Общего сейсмического рай-
онирования территории РФ ОСР–2015 изучаемый уча-

сток располагается в пределах области развития грунтов 
второй и частично третьей категорий по сейсмическим 
свойствам по классификации СП 14.13330.2018 «Строи-
тельство в сейсмических районах». Актуализированная 
редакция СНиП II–7–81*. Величина расчетной силы сейс-
мического воздействия оценивается в 6 баллов по шкале 
MSK-64.

На изучаемой территории развиты геологические 
и инженерно-геологические процессы. Наиболее зна-
чимыми из них являются: выветривание, тектоническая 
нарушенность, подтопление. Выветривание и тектониче-
скую нарушенность мы связываем с длительной и слож-
ной историей геологического развития Урала. А вот на 
подтопление территории оказывают влияние приурочен-
ность участка к погребенной долине реки, слабая филь-
трационная способность толщи аллювиальных суглини-
стых отложений, нарушение естественного стока, воз-
можные утечки из водонесущих коммуникаций. В связи 
с изменением гидродинамического режима, связанного с 
разработкой глубоких котлованов близлежащей застрой-
ки территории и техногенного воздействия на горные по-
роды, могут развиваться процессы суффозии, обрушения.

Рассмотрим техническую составляющую природ-
но-технической системы аварийного дома, построенного 
в период 2006–2008 гг.

Шестнадцатиэтажный трехсекционный жилой дом 
выполнен из крупнопанельных конструкций с несущи-
ми продольными и поперечными стенами, есть техпод-
полье, техэтаж и чердак, каркас облицован огнеупорным 
кирпичом. В здании размещено 360 квартир, 9 офисных 
помещений. Согласно проектным решениям, фундамен-
том должен был служить монолитный железобетонный 
ростверк по железобетонным сваям с расположенными 
по нему блоками ФБС, по блокам выполнен монолитный 
железобетонный армопояс. 

Но в процессе производства строительных работ 
было принято решение по изменению конструктива фун-
дамента здания на монолитную плиту для каждой секции 
с геотехническим массивом в основании, созданного с 
помощью струйной цементации в 30 скважинах. Толщина 

рисунок 6. схема расположения секций шестнадцатиэтажного жилого дома. цифрами и буквами обозначены основные строи-
тельные оси
Figure 6. layout of sections of a sixteen-story residential building. Numbers and letters indicate the main construction axes
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Рисунок 6. Схема расположения секций шестнадцатиэтажного жилого дома. Цифрами и буквами обозначены основные 
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фундаментной плиты для секций № 1 и 2 составила 800 
мм, для секции № 3 – 900 мм (рис. 6).

Метод струйной цементации грунтов был запатен-
тован в 1971 г. в Японии. Первые экспериментальные ра-
боты по применению струйной технологии выполнялись 
японской компанией «Каджима корпорейшен», менее чем 
за 10 лет данная технология стала популярна и признана 
эффективной во многих странах мира. 

Концепция геомассива активно изучалась и обсу-
ждалась в трудах ряда известных специалистов в об-
ласти фундаментостроения в конце 1990-х–начале  
2000-х гг. Технология струйной цементации много лет ис-
следовалась, опробовалась и адаптировалась на грунтах  
г. Санкт-Петербурга [5–9], а также применялась на объ-
ектах в городах Ивдель, Невьянск Свердловской области,  
г. Волгодонске [1].

Представленный метод основывается, прежде всего, 
на инъекционном уплотнении грунтов основания путем 
нагнетания по специальной технологии цементного рас-
твора при давлении, значительно превышающем нагруз-
ки на грунт от здания. В результате такого нагнетания 
обычно происходит повышение плотности и улучшение 
механических свойств слабых грунтов. Это происходит 
как за счет уплотнения, так и за счет образования жест-

ких включений из застывшего уплотняющего раствора, 
что превращает массив грунта в природно-техногенный 
композит с высокими прочностными и деформационны-
ми свойствами.

Конструктивные решения геотехнических массивов 
полностью зависят от технологии их выполнения. На се-
годняшний день можно выделить два основных способа 
устройства геотехнических массивов: высоконапорная 
инъекционная технология и струйная цементация (техно-
логия ‟jet grouting”) [10]. 

Технологический процесс однокомпонентной струй-
ной цементации включает: лидерное бурение скважин, 
разрушение грунта острой струей цементного раствора 
(при необходимости – с химическими добавками) под 
высоким давлением (30–40 МПа), вытеснение пульпы на 
поверхность [11].

Этот метод позволяет уплотнять не только дисперс-
ные связанные грунты (глины, суглинки, супеси), но и 
несвязанные дисперсные грунты (пески, насыпные техно-
генные грунты). Расширение возможностей применения 
технологии на широком спектре грунтов, по словам авто-
ров, происходит за счет подбора качественной характери-
стики раствора, обеспечивающего его высокую проника-
ющую способность. В описании метода указывается, что 

рисунок 7. Мероприятия по созданию геотехногенного массива (по материалам заключения специалистов ооо НИц «ГеотеХ-
структура», 2001, В. В. Лушникова, Ю. р. оржеховского с дополнениями автора): а – запланировано (геотехногенный массив соз-
дан); б – факт (цементно-песчаная смесь растекается в неконтролируемых направлениях, геотехногенный массив не создан); 1 – труба с 
отверстиями; 2, 3 – цементно-песчаный раствор для создания геотехногенного массива; 4 – направление движения цементно-песчаного 
раствора; 5 – торф
Figure 7. activities to create a geotechnogenic massif (based on the conclusion of specialists from ooo scientific research center 
‟Geo-techstructure”, 2001, v. v. lushnikov, Yu. r. orzhekhovsky with additions by the author): a – planned (geotechnogenic mas-
sif has been created); b – fact (the cement-sand mixture spreads in uncontrolled directions, the geotechnogenic massif has not been created);  
1 – pipe with holes; 2, 3 – cement-sand mortar for creating a geotechnogenic massif; 4 – direction of movement of the cement-sand mortar;  
5 – peat
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наличие грунтовых вод не является противопоказанием к 
применению методики закрепления основания.

В соответствии с нормативными документами СП 
291.1325800.2017 «Конструкции грунтоцементные ар-
мированные. Правила проектирования» (утверждены 
приказом Минстроя России № 785/пр. от 15 мая 2017 г. с 
Изменением № 1) применение данного метода нецелесоо-
бразно на торфяные грунты. В данных грунтах, обладаю-
щих низкой сопротивляемостью и очень высокой пори-
стостью, происходит бесконтрольное растекание цемент-
но-песчаного раствора. В случае, когда торф представлен 
в разрезе ограниченным слоем и соседствует в кровле и 
подошве с другими разновидностями грунтов, также нуж-
дающимися в усилении, достигнуть значимого положи-
тельного эффекта от инъекционного упрочнения практи-
чески невозможно. Слабый слой торфа является мощным 
каналом утечки раствора, куда и пойдет – по пути наи-
меньшего сопротивления – основная масса смеси (рис. 7).

Контроль плотности грунта при создании геотехмас-
сива выполнен проектной организацией в 2006 г. геофи-
зическим корреляционным методом преломленных волн, 
отдельными сейсмозондированиями, по системе встреч-
ных и нагоняющих годографов продольных волн с реги-
страцией гармоник поверхностных волн Рэлея. 

Характерной особенностью записей на сейсмограм-
мах, полученных после формирования геотехногенной 
плиты, является изменение наклона осей синфазности в 
сторону увеличения скоростей распространения упругих 
волн и увеличение частоты регистрационных колебаний 
на спектрограммах. Преобладающая частота на записях 
после создания геотехмассива составляла 25–30 Гц, до соз-
дания – 15–20 Гц. Устойчивая форма импульсов коррели-
руемых волн по амплитуде и частоте свидетельствует об 
однородном характере геотехнической плиты.

Анализ значений скоростей Vp и поперечных волн Vs, 
измеренных до и после создания геотехмассива, свиде-
тельствует об увеличении скоростей распространения Vp 
в среднем на 25 %, Vs – на 40 %. Главной причиной увели-
чения значений Vp является увеличение плотности грун-
та под давлением внедряющегося раствора. Увеличение 

значений Vs связано с повышением деформационных и 
прочностных свойств грунтов Е, С, φ за счет жесткости 
контактов между частицами грунта вследствие уплот-
нения грунтового массива и цементации пространства 
вокруг инъектора в радиусе от 15 до 30 см на глубину до  
4,0 м. Значения модуля деформации увеличились в 
среднем на 100 % – от 6–10 МПа до 13–22 МПа. Выпол-
ненные геодезические наблюдения за деформациями 
грунтов основания, особенно в период строительства 
и устройства геотехмассива, были прекращены в мае 
2007 г. В октябре 2007 г. наблюдения снова возобнови-
ли в связи с появившимися деформациями в крыльцах 
здания, однако в этот период основные осадки уже ре-
ализовались. 

В феврале–марте 2008 г. при освидетельствовании 
несущих конструкций жилого дома были обнаружены 
трещины стен, приуроченные в основном к участкам при-
мыкания плит под крыльцами по оси Д к плите дома, и 
трещины в стенах по оси В и Г в районе лестничных кле-
ток. Образовавшиеся деформации привели к перекосу 
дверных проемов (входы в квартиры). 

Начиная с августа 2008 г. в здании начали фиксиро-
ваться деформации (осадки) с наибольшими значениями 
в осях В–Г/9–10 (1-я секция) и в осях В–Д/1–2 (2-я сек-
ция). Проектной организацией, выполняющей наблюде-
ния за осадками, было установлено: «… Трещины, обра-
зовавшиеся в конструкциях, продолжают раскрываться». 
Приращение осадки составило 1–3 мм в месяц. По харак-
теру осадок можно сделать вывод, что вторая секция «тя-
нет за собой» первую секцию.

Дополнительные осадки были выполнены перегрузом 
фундаментной плиты грунтом слоем около 1 м, что соста-
вило 6–8 % от расчетной нагрузки. В проекте эта нагрузка 
не была предусмотрена. И в апреле 2009 г. было принято 
решение о необходимости срочного выполнения усиле-
ния грунтов основания. 

В соответствии с техническими решениями на I эта-
пе планировалось бурение скважин № 1–58 (2-я секция),  
№ 59–107 (1-я секция) – итого 107 скважин. На II этапе 
планировалось бурение 113 скважин. Нагнетание раство-

11 

 
Таблица 2. Максимальные отклонения секций дома от вертикальной плоскости, мм 

        table 2. Maximum deviations of the building sections from the vertical plane, mm 
 

Секция 
Дата замеров 

25.04.2018 06.12.2018 24.04.2019 25.01.2021 
1 282  296  295  314  
2 377  389  389  410  
3 136  147  146  148  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8. Отклонение здания от вертикальной плоскости на 25 января 2021 г. Стрелками показано направление отклоне-
ния от вертикали, цифрами – значения отклонений в миллиметрах 
Figure 8. deviation of the building from the vertical plane as of January 25, 2021. arrows show the direction of deviation from the 
vertical, numbers show the deviation values in millimeters 
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рисунок 8. отклонение здания от вертикальной плоскости на 25 января 2021 г. стрелками показано направление отклонения от 
вертикали, цифрами – значения отклонений в миллиметрах
Figure 8. deviation of the building from the vertical plane as of January 25, 2021. arrows show the direction of deviation from the verti-
cal, numbers show the deviation values in millimeters
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ра марки 200 с В/Ц 0,55–0,60 с добавкой пластификатора 
в инъекторы выполнять до отказа при давлении 12 атм.

В феврале 2010 г. был закончен I этап выполнения бу-
рения и инъекцирования цементно-песчаной смеси пер-
вых 32 скважин (2-я секции) и 29 скважин (1-я секция) 
глубиной 5,5 м. После чего была выполнена серия наблю-
дений за осадками. По мнению проектной компании, вы-
полняющей укрепление грунтов, было решено, что осадки 
грунтов основания выровнялись. Работы по второму эта-
па усиления грунтов основания не проводились. 

За время эксплуатации дома в первые два года (2008–
2009) появились трещины в местах общего пользования, 
на входных группах, отслоение декоративной плитки на 
цокольной части и крыльцах. В квартирах появились тре-
щины и деформации проемов. В некоторых квартирах пе-
рестали открываться и закрываться входные двери, окон-
ные блоки, появились искривления профиля остекления 
лоджий. 

В соответствии с анализом деформаций секции № 2 за 
период с 28.09.2006 по 10.10.2011 г. максимальная осадка 
с 2006 г. до усиления грунтов 2010 г. по графику состави-
ла более 20 см, до октября 2011 г. более 25 см от первона-
чальной. Причем по расчетам проектной компании было 
установлено, что до выполнения усиления максимальная 
скорость осадки примерно составляла 4 мм в год, после 
усиления должна была составить 2 мм в год.

Во время геодезических наблюдений, проведенных 
компанией, выполняющей обследование конструкций в 
период с 2018 по 2021 г., отмечены максимальные откло-
нения плоскости парапета относительно второго этажа 
(табл. 2). 

В целом отмечается прогиб здания. Наблюдается про-
садка грунтов со стороны двора и выпор со стороны ули-
цы. Значения осадок увеличиваются от торцов здания к 
середине (рис. 8). Максимальную осадку имеет 2-я секция, 
минимальную – 3-я секция. Изменение осадок второй сек-

таблица 2. Максимальные отклонения секций дома от вертикальной плоскости, мм
table 2. Maximum deviations of the building sections from the vertical plane, mm

Секция
Дата замеров

25.04.2018 06.12.2018 24.04.2019 25.01.2021
1 282 296 295 314 
2 377 389 389 410 
3 136 147 146 148 

рисунок 9. дефекты и повреждения на 16-м этаже 1-й секции: а – трещины между плитами перекрытия на потолочной поверхности; 
б – трещины над дверными проемами, повторное раскрытие трещин на этажах после ремонта
Figure 9. defects and damage on the 16th floor of the 1st section: a – cracks between the floor slabs on the ceiling surface; b – cracks above 
doorways, repeated opening of cracks on floors after repairs

 а б 
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рисунок 10. дефекты и повреждения по периметру здания со стороны двора: а – трещины в асфальте, сквозные трещины над 
дверными проемами, просадка грунта у входных групп и крылец; б – просадка грунта под отмосткой, сквозные вертикальные трещины в 
кирпичной кладке стен крыльца, сквозные поперечные трещины в пандусе
Figure 10. defects and damage along the perimeter of the building from the courtyard side: a – cracks in the asphalt, through cracks 
above doorways, soil subsidence at the entrance lobbies and porches; b – subsidence of soil under the pavement, through vertical cracks in the 
brickwork of the porch walls, through transverse cracks in the ramp

рисунок 11. дефекты и повреждения по периметру здания со стороны двора: а – раскрытие шва между подъездами, отслоение 
облицовочной плитки; б – просадка грунта
Figure 11. defects and damage along the perimeter of the building from the courtyard side: a – opening of the seam between the 
entrances, peeling of the facing tiles; b – soil subsidence

 а б 

а б
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рисунок 13. отклонение секций 2 и 3 относительно друг друга: а – на крыше; б – со стороны улицы
Figure 13. deviation of sections 2 and 3 relative to each other: a – on the roof; b – from the street side

рисунок 12. дефекты и повреждения по периметру здания: а – горизонтальные трещины в кладке стен секции 3; б – просадка грунта 
с торца секции 1
Figure 12. defects and damage along the perimeter of the building: a – horizontal cracks in the masonry of the walls of section 3; b – soil 
subsidence from the end of section 1

 а б 

 а б 
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рисунок 14. отклонение парапетных плит от горизонтальной 
плоскости над температурным швом между секциями 2 и 3
Figure 14. deviation of parapet slabs from the horizontal plane 
above the expansion joint between sections 2 and 3

ции за 2 года 9 месяцев увеличилось более чем на 30 мм. 
Вне зависимости от наличия деформационных швов меж-
ду секциями наблюдается движение секций 1 и 3 вслед за 
секцией 2, что ведет не только к проседанию, но и разворо-
ту секций 1 и 3. По результатам замеров изменения коор-
динат марок в плоскости здания установлено наличие сме-
щений секций в уровне технического этажа величиной от 5 
до 31 мм. Величины смещения углов здания (в плоскости) 
каждой отдельной секции свидетельствуют о переходе ко-
робки из прямоугольного параллелепипеда в наклонный. 

В соответствии с табл. 6. 1. СП 70.13330.2012. «Несу-
щие ограждающие конструкции» отклонение от вертика-
ли панелей несущих стен на всю высоту здания не должно 
быть более 50 мм.

В результате визуального обследования конструк-
ций были обнаружены следующие дефекты и повреж-
дения: сквозные вертикальные и горизонтальные тре-
щины в стенах, трещины между плитами перекрытия 
на потолочной поверхности, наклонные трещины в сте-
новых панелях, трещины в полу произвольного очер-
тания, сквозные вертикальные трещины в кирпичной 
кладке стен, сквозные поперечные трещины в армопоясе 
по стеновым панелям подвала, сквозные трещины над 
дверными и оконными проемами, повторное раскрытие 
трещин на этажах после ремонта и замены дверных ко-
робок и полотен входа в квартиры после их поврежде-
ния, сквозные горизонтальные трещины в кладке стен, 
сдвиг стеновых панелей, просадка грунта по периметру 
здания, просадка покрытия пандуса, отслоение отделоч-
ной плитки, отклонение парапетных плит от горизон-
тальной плоскости над температурным швом, раскрытие 
шва между подъездами, отклонение по высоте подъездов 
относительно друг друга, трещины в узлах примыкания 
стеновых панелей возле шва между подъездами, трещи-
ны в материале заполнения шва между подъездами и 
многое другое (рис. 9–14). 

выводы 
В соответствии с требованием механической 

безопасности (ст. 7, п. 3 Федерального закона Российской 
Федерации от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений») 
необходимо выполнять строительство так, чтобы 
нормой было «…отсутствие деформаций недопустимой 
величины строительных конструкций, основания 
здания или сооружения и геологических массивов 
прилегающих территорий». Для этого целесообразно 
смоделировать сценарии возникновения опасных 
природных и техногенных геологических процессов, 
учитывающих особенности взаимодействия элементов 
строительных конструкций между собой и с основанием, 
и предусмотреть работы по улучшению свойств грунтов 
основания. 

Бесконечное разнообразие способов приспособле-
ния к объективным обстоятельствам в Природе застав-
ляет Человека искать разумные решения, касающиеся 
способов устройства оснований и фундаментов в разно-
образных природных условиях [1, 12]. 

Усложнение формы, увеличение этажности зданий и 
сооружений, повышенной плотности городской застройки 
ставит перед геотехниками задачу совершенствования 

методов расчета грунтовых оснований на базе более 
совершенных (нелинейных) моделей [13–15]. 

Выбор методов проектирования и устройства искус-
ственно улучшенных оснований в большинстве случаев 
осуществляется экспериментальным путем на площадке 
строительства и не всегда полученное решение бывает 
оптимальным [16, 17].

Основными причинами неравномерных деформа-
ций грунтов в основании фундаментной плиты на геотех-
ногенном массиве и, как следствие, нормального функ-
ционирования ПТС аварийного шестнадцатиэтажного 
здания являются: 

1. Сложные инженерно-геологические условия пло-
щадки строительства: наличие большой толщи техноген-
ных и биогенных грунтов, обладающих неоднородным 
составом и незакономерным изменением показателей 
физических и механических свойств, и, как следствие, 
неоднородными сжимаемостью и прочностью; подто-
пление территории; расположение участка в осевых 
частях и в зонах геодинамического влияния предпола-
гаемых разрывных структур (коренные палеозойские 
породы имеют повышенную степень раздробленности и 
обводненность); 

2. Неудачный и рискованный проект, который не со-
ответствовал грунтовым условиям площадки строитель-
ства, так как торф не был в должной степени уплотнен и 
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упрочнен. Отсутствие эффективного упрочнения торфа 
и привело к долгосрочным осадкам, а случайность рас-
пределения техногенной бетонной компоненты в массиве 
сделала их неравномерными; 

3. Отсутствие геодезических наблюдений в период 
строительства (устройства фундаментной плиты на гео-
техногенном массиве), что не позволило вовремя выпол-
нить дополнительное нагнетание цементно-песчаного 
раствора в грунтовую толщу для предотвращения нерав-
номерных осадок основания, повлекших за собой дефор-
мации конструкций.

Решение проектной компании о применении плитно-
го фундамента на геотехническом массиве для устройства 
шестнадцатиэтажного дома не соответствует геологиче-
ским условиям площадки и является неадекватным по от-
ношению к типовой коробке здания, не обладающей спо-
собностью воспринимать неравномерные осадки. Целесо-
образнее было бы применение свайного фундамента, кото-
рый изначально был рассчитан проектом на элювиальные 
грунты, обладающие более высокой несущей способностью 
по сравнению с торфом и служащие надежным основанием 
большинства зданий и сооружений в г. Екатеринбурге.
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Abstract
Relevance. In connection with the development of new territories on the outskirts of the city of Ekaterinburg (mi-
crodistricts Akademicheskiy, Michurinsky, Solnechny, etc.), as well as development within wetlands and flooded 
areas, new technologies for constructing foundations are being used. To prevent emergency situations and negative 
consequences of the manifestation of engineering-geological processes and phenomena, the construction and opera-
tion of any buildings and structures must be carried out in strict accordance with the design solution. Therefore, the 
most pressing problem in developing design solutions for building foundation structures is ensuring geotechnical 
and geomechanical safety. Choosing a method for designing a monolithic slab on a geo-technogenic massif requires 
particularly careful calculations of all components of the project. Despite the significant number of existing buildings, 
experience in studying engineering-geological conditions and their influence on the choice of construction technol-
ogy, a special approach is required when studying each individual construction site. This is due both to the complex 
engineering and geological conditions of the city of Ekaterinburg, formed as a result of the long and complex history 
of the geological development of the Urals, and to the increased responsibility of the designed capital construction 
projects.
The purpose of the research is to study the components of the natural-technical system of a sixteen-story emergency 
building located in Ekaterinburg, to determine the causes of uneven soil deformations at the base of the foundation 
slab on a geotechnogenic massif.
Research methods. Study, analysis and synthesis of geotechnical, design and construction materials on an emergency 
building; visual inspection of building structures; photo documentation; geodetic monitoring.
Results. The components of the interaction between the geological environment and the emergency building were 
determined, specific soils were identified that determine the unstable state of the technical structure; the stages of 
construction, creation of a geotechnogenic massif, soil strengthening and geodetic observations of settlements are 
considered; The causes of uneven deformations have been established.
Conclusions. The uneven settlements of the sixteen-story building are associated with an initially unsuccessful and 
risky project that did not meet the engineering and geological conditions of the construction site.

Keywords: natural-technical system, specific soils, slab foundation, jet cementation, geotechnogenic massif.
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Abstract
Relevance. Mining in all cases is accompanied by the formation of waste – man-made mineral formations (MMFs) 
and their volume is greater, the faster the scale of mining production increases. Under these conditions, the impor-
tance of the problem of waste management and the need to establish trends in its development increase.
The purpose of the study is to assess the current state of affairs in the field of solid waste management and identify 
trends in the implementation of this activity.
Research methods are systematic approach, methods of analogies, comparisons, logical analysis.
Results. The increasing importance of MMFs, the mineral resources and environmental aspects of the latter has been 
confirmed. Changes in waste management are analyzed in relation to conceptual provisions regarding the use of 
natural resources. The analysis covers: the concept of rational and integrated use of natural resources, the concept of 
eco-development, waste-free production, sustainable development, the concept of clean production, and the circular 
economy. An increase in attention to the problem of waste has been revealed, which from objects accompanying min-
eral resources are gradually turning into objects of priority importance.
This trend is confirmed by changes in conceptual provisions that replace each other in the historical aspect, the role 
of technogenic deposits in expanding the mineral resource base, as well as the possibility of improving the environ-
mental situation through the elimination of MMFs during their use.
Conclusion. The identified changes in the management of MMFs confirm the priority of this activity at the present 
stage and the increasing importance of processing solid waste in order to expand the mineral resource base and im-
prove the quality of the environment.

Keywords: concepts, time aspect, natural resources, man-made mineral formations, priorities.

Introduction
The development of the world economy is accompanied 

by a progressive increase in the use of mineral resources. Over 
the past 40 years, 80–85% of oil and gas from the total volume 
of their production in the entire history of human civilization 
has been used. For other types of mineral raw materials, the 
growth in use volumes increased by 3–5 times. In general, the 
volume of production and consumption of mineral raw ma-
terials increases annually and one cannot expect a change in 
this situation. Naturally, the extraction of minerals is accom-
panied by the excavation of waste rock to the surface, the mass 
of which depends on the method of extracting the mineral, the 
development system, etc. The volume of waste accumulation 
on the territory of the Russian Federation is about 100 billion 
tons, and their annual increase is no less than 5 billion tons. 

Under these conditions, the problem of using Man-made min-
eral formations (MMFs) becomes urgent.

The greatest interest from the point of view of expanding 
the mineral resource base is represented by MMFs containing 
useful components suitable for cost-effective extraction – tech-
nogenic deposits (TM), especially since the processing of MMFs 
provides the opportunity to eliminate sources of negative im-
pact on the environment, improve the human environment, and 
preserve “health” of ecosystems. An example is single-industry 
towns with a mining profile, in which MMFs are located within 
the boundaries of urban areas and serves as a source of deterio-
ration in the health of the population. The correlation between 
environmental pollution and the increase in diseases and mor-
tality has been confirmed by numerous studies.
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Despite the importance of MMFs, the degree of attention 
to the waste problem does not remain constant: it is either up-
dated or loses its urgency. One of the reasons for this attitude 
to the problem of waste management is changes in conceptual 
provisions regarding the use of natural resources in a tempo-
rary aspect.

results
Changes in waste management activities required an anal-

ysis of the concepts that define the conditions for the use of 
natural resources, replacing each other in a temporal aspect. 
So, in the mid-60s of the XX century leading Soviet scientist  
D. L. Armand outlined in his book [1] a new approach to the 
use of natural resources, which he defined as ‟correct (rational) 
environmental management, defined as a careful attitude to-
wards natural resources, presupposing their increased involve-
ment in expanded economic use, accompanied by expanded 
reproduction, and protecting them from unreasonable, waste-
ful and predatory use.

Among the principles of rational exploitation and resto-
ration of natural resources he included:

– involvement of natural resources in the national econo-
my in different quantities and in different ways, depending on 
the natural and economic conditions of each area;

– the ability to foresee the consequences of each change 
made by man to one aspect of nature, to take into account its 
impact on all other aspects and sectors of the economy;

– expedient order of involvement of natural resources in 
the national economy;

– expanded reproduction of renewable resources;
– comprehensive and economical, i.e. without technically 

unjustified waste and loss of non-renewable resources;
– maintaining a qualitatively high level and rational redis-

tribution in space and time of inexhaustible resources;
– creation of the best working conditions, recreation and 

health improvement for the population;
– transformation of nature, i.e. the creation of landscapes 

that are more productive and more appropriate to the needs of 
a socialist society than the original natural ones;

– preservation of scientific and aesthetic values created by 
nature and which are the pride of every people who loves their 
land;

– further decoration of the landscape and bringing it into 
a harmonious whole with architectural ensembles” [1].

As presented by D. L. Armand, rational environmental 
management presupposes, firstly, the complete use of non-re-
newable resources, excluding unreasonable losses and min-
imizing the generation of waste. Secondly, expanded repro-
duction of renewable resources; thirdly, taking into account 
possible consequences associated with changes in nature 
during subsoil development. Natural resources, according to  
D. L. Armand, should be involved not in economic use, but 
‟in economic circulation, i. e. into a cycle of expenditure and 
renewal”. The problem of waste does not remain unsolved. 
The systematic growth of industrial production actualizes the 
problem of supply of raw materials and disposal of waste, the 
amount of which is also growing. The concept of rational envi-
ronmental management, which anticipated the concept of sus-
tainable development, is also, like the latter, focused on balanc-
ing the interests of present and future generations in the use of 
natural resources, i. e. ‟the moral duty of each generation is to 

leave natural resources to the next in better condition and in 
greater quantities than it received from the previous one” [1].

In the development of the ideas underlying the con-
cept of rational environmental management, in addition to  
D. L. Armanda took part: Yu. K. Efremov, Yu. N. Kurazhs-
kovsky, N. F. Reimers, V. A. Anuchin et al. [2, 3]. The author 
[3] defines rational environmental management as ‟a system of 
activities designed to ensure the economical exploitation of re-
sources and conditions and the most effective mode of their re-
production, taking into account the long-term interests of the 
economy and the preservation of human health”. Rational use 
of natural resources presupposes the fullest possible extraction 
of all useful products from them, causing the least harm to eco-
nomic sectors based on the same resource, and to the state of 
the natural environment necessary for human life.

In the definition of the authors [4] ‟rational use of min-
eral resources means the most complete and comprehensive 
extraction of minerals from the subsoil during mining (losses 
should not exceed economic limits), comprehensive extraction 
of mineral raw materials and fuel during their enrichment, 
processing and consumption, use of by-products and produc-
tion waste, the most rational organization of transportation of 
raw materials at all stages of production, timely implementa-
tion of measures to restore the earth’s surface, etc.”. The ideas of 
rational environmental management quickly penetrated into 
the sphere of public administration and began to be used at 
the sectoral level (rational land use, rational water use, rational 
subsoil use, etc.) [5]. The economic branch of the concept is 
gradually gaining strength, in the development of which the 
following people took part: S. G. Strumilin, N. P. Fedorenko, 
P. G. Oldak et al.

Over time, the conditions for rational environmental 
management have undergone quite expected changes, but the 
idea of the concept – the preservation of natural capital – has 
remained unchanged [6].

In the new version of the conceptual provisions of rational 
environmental management, the social aspect plays a signif-
icant role, the need for payment for environmental manage-
ment and the creation of protected areas for the purpose of 
direct protection of the most valuable of them are noted. As 
before, the problem of waste is considered only from the point 
of view of minimizing its volume in order to reduce the an-
thropogenic impact on the environment and represents one of 
the conditions for rational environmental management. The 
secondary importance of this problem is evidenced by the fact 
that among the priorities of Russia’s national environmental 
policy (2009), the waste problem, as before, is not reflected [7].

The same period dates back to the addition of its con-
cept of integrated use of raw materials and subsoil, aimed 
at the complete extraction of minerals from the subsoil and 
useful components from mineral raw materials [8–10], the 
basis of which is the multicomponent nature of most types 
of minerals, their uneven distribution in the earth bark and 
differences in quality. In each specific type, the target (main) 
component is in a genetic connection with a number of other 
components. Coal is accompanied by sulfur, methane and ger-
manium, iron ores – vanadium, germanium, phosphorus, tita-
nium, sulfur, etc. A great contribution to the development of 
ideas for the integrated use of mineral resources was made by  
N. V. Melnikov, A. V. Sidorenko, M. I. Agoshkov, N. A. Bykhover,  



M. N. Ignat’eva et al. / News of the Ural State Mining University, 2024, issue 1(73), pp. 137–146                             ECONOMIC SCIENCES

M. N. Ignat’eva et al. Solving the waste problem from the perspective of conceptual provisions of the use of natural resources//
Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 137–146. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-137-146

139   

N. G. Feitelman, Yu. V. Yakovets and others. Certain aspects 
of the problem are studied in the works of I. P. Zhavoronkova,  
V. N. Vinogradov, V. N. Leksin, M. A. Sergeev et al. The subor-
dination of the problems of integrated use of mineral resources 
(IUMR) and rational use is reflected in fig. 1.

At the stage of the 80s, the content of IUMR expanded, 
the coverage of resource cycles of the use of mineral resources 
extended to all stages of their processing, as a result, the prob-
lems of recycling industrial waste were included in the general 
problems. However, this concept, like the concept of rational 
subsoil use, remains aimed primarily at natural mineral re-
sources, since in the period 60–70, according to the authors 
[11], human activity in relation to the use of solid waste was 
just beginning.

The complexity of the use of raw materials is determined 
by technologies that ensure the profitability of obtaining prod-
ucts from raw materials, the quantity and quality of which cor-
responds to the maximum possible at the appropriate level of 
development of science and technology [13]. If the concept of 
rational subsoil use predetermines resource conservation by 
reducing the volume of mineral resources used, then the inte-
grated use of raw materials and subsoil is focused on the com-
plete extraction of minerals and useful components, which 
also helps to preserve non-renewable natural resources [4, 14]. 
Initially, rational, as well as integrated use of natural resources, 
including mineral resources, were considered as independent 
conceptual provisions; later, the requirement of complexity be-
comes one of the conditions for rational use [12].

The beginning of the 70s dates back to the emergence of 
the concept of eco-development, voiced at the First World 
Conference on Environment and Development in Stockholm 
in 1972. Eco-development as interpreted by researchers is 

Figure 1. scheme of subordination of the integrated and rational use of mineral resources [12]
рисунок 1. схема соподчиненности комплексного и рационального использования минеральных ресурсов [12]
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“environmentally oriented socio-economic development, in 
which the growth of people’s well-being is not accompanied by 
environmental deterioration habitat and degradation of nat-
ural systems”. The development of the concept is a response 
to the deteriorating environmental situation, accompanied by 
an increase in morbidity and mortality of the population. The 
main idea of eco-development was to achieve environmental 
safety by taking into account the environmental factor in any 
decision-making. The fundamental principles of forming the 
concept of eco-development include the following:

– regional and local tasks of eco-development should be 
subordinated to global and national goals of preventing envi-
ronmental disaster and optimizing the human environment 
(the principle of “thinking globally – acting locally”);

– eco-development presupposes the need to prevent unfa-
vorable environmental trends or provides a guarantee of their 
minimization (the principle “ignorance of the consequences 
does not relieve society from responsibility for the destruction 
of the natural environment”);

– the goals of eco-development are primary in relation to 
the goals of economic development (the principle of the envi-
ronmental imperative);

– the placement and development of material production 
in a certain territory must be carried out in accordance with its 
environmental technology intensity (the principle of environ-
mental and economic balance);

– the environmental safety of a society is closely related 
to the level of culture, education and upbringing of people in 
this society.

All the principles under consideration are aimed at the 
integration of economy and nature, the creation of balanced 
ecological and economic systems, and the comparison of tech-
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nogenic load with the environmental technological intensi-
ty of the territory. The thesis that existed at that time about 
the advisability of economic growth without any restric-
tions was criticized. The existence of strict environmental 
restrictions (limits) to economic development has been 
strongly argued [15].

The idea of balance was continued in the works of  
V. G. Ignatov, A. V. Kokin, L. A. Baturin, V. G. Ignatov,  
A. V. Kokin, P. G. Oldak [16], N. P. Golubetskaya [17] and 
others, including in relation to environmental management. 
For the first time, the requirement to establish environmental 
restrictions during economic development and strict control 
over their compliance was justified. Subsequently, the require-
ment for balance, as well as the complexity of the use of raw 
materials and subsoil, was included among the fundamental 
principles of rational subsoil use. There is no waste as a direct 
object of regulation in the concept of ecodevelopment. Indi-
rectly related to them is only the requirement to comply with 
environmental restrictions (not exceeding the assimilation ca-
pacity of the territory where the waste is disposed).

In the first half of the 80s, the concept of waste-free pro-
duction became widespread, which, in relation to subsoil use, 
assumed the full use of mineral raw materials, including waste, 
as subsoil resources. The basis of waste-free production is the 
use of waste-free technology, which is defined by the author 
[18] as ‟the principle of functioning of the national economy, 
region, industry, production, in which all components of raw 
materials and energy are rationally used in the cycle prima-
ry raw materials of production–consumption–secondary raw 
materials and the ecological balance is not disturbed”. Low-
waste technology occupies an intermediate stage in creating 
waste-free production.

In accordance with the Declaration on Low-Waste and 
Zero-Waste Technologies and Waste Management adopted by 
the ECE Environment (Geneva, 1979), zero-waste technology 
is defined as ‟the practical application of knowledge, methods 
and means in order to provide, within the framework of human 
needs, the most rational use of natural resources and energy 
and protect the environment” [19]. In a number of Western 
European countries, instead of low- and waste-free technology, 
the term ‟clean” or “cleaner technology” is used, which is es-
sentially the same thing. “Clean technology, in their definition, 
is a method of producing products using the most rational use 
of raw materials and energy, which allows simultaneously re-
ducing the volume of pollutants released into the environment 
and the amount of waste generated during the production and 
operation of the manufactured product” [11]. The concept of 
waste-free production continues to consider primary mineral 
resources as the main object of regulation. With regard to solid 
waste, the task is to reduce their formation ‟at the end of the 
pipe”. Waste recycling, according to the authors [11], ‟is a sep-
arate process closely related to waste-free production.” At the 
same time, when defining a waste-free technology, the authors 
of [11] believe that it should comprehensively process raw ma-
terials and dispose of the bulk of the waste within economical-
ly feasible limits.

The next stage in the development of mining waste man-
agement activities dates back to the early 90s and the emer-
gence of the concept of sustainable development, the adher-
ence of which, along with other countries, was recognized by 

Russia [20]. The concept of sustainable development defines a 
new stage in economic development, a transition to econom-
ic development that is safe for the environment. Sustainable 
development is a model of socio-economic development in 
which the vital needs of the present generation of people are 
met without future generations being deprived of this oppor-
tunity due to depletion of natural resources and environmental 
degradation [21]. The key issue in implementing the concept is 
the balance of the ecological, economic and social subsystems 
[22–24], which primarily involves balancing economic devel-
opment with the requirement to preserve the ‟health of ecosys-
tems”, which is reflected in the conceptual provisions regarding 
the use of natural resources (Table 1).

The criteria under consideration allow us to conclude 
that for the first time, mining waste is considered as an inde-
pendent object of regulation along with primary mineral re-
sources. The formed requirements in relation to waste relate to 
minimizing its formation, maximizing its use and preventing 
environmental limits from being exceeded, which can lead to 
a deterioration in the environmental situation of the territory. 
The requirement to reduce the mass of waste is aimed at re-
ducing the negative impact of the latter on the environment, i. 
e. the mineral and raw materials aspect of waste remains not 
particularly in demand.

In the second half of the 90s, the problem of waste turned 
out to be directly related to the concept of environmentally 
friendly production [25, 26], which is considered as the com-
pletion of the process of transformation in the system of en-
vironmental protection measures. EFP covers all aspects of 
production (Fig. 2).

It assumes:
– reduction at source and reuse of waste on site (in the 

same technological process or another, but within the enter-
prise);

– production of environmentally friendly products, 
which, whenever possible, are made from renewable raw ma-
terials and secondary materials.

The basic principles of EFP include:
– locality – the manifestation and negative impact of pol-

lutants is limited only by the place of their formation;
– preventiveness – the formation of pollutants or their 

negative impact is prevented at stages preceding their possible 
appearance, including the receipt of raw materials or semi-fin-
ished products;

– the beginning and end of the pipe – the entire tech-
nological process is presented conditionally in the form of a 
‟pipe” and the analysis of the formation of pollutants is carried 
out starting from the end of the pipe and moving towards its 
beginning while simultaneously identifying and separating the 
places where certain contaminants appear;

– waste flow – a set of liquid, solid and aerosol substanc-
es generated during technological processes and transported 
through various highways to general treatment facilities or 
outside the production area;

– the end of the waste transport line – the final part of the 
waste transport line at the enterprise, after which the mixed 
waste is not separated or processed, but only sent to natural 
objects or general treatment facilities;

– systematicity – a clean production scheme that takes 
into account the entire production process from raw materials 
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Figure 2. objects affected by eFP
рисунок 2. объекты воздействия ЭчП
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to finished products (energy, services) and includes measures 
at all stages of this process to develop economically feasible 
ways to prevent, neutralize or recycle pollutants with an as-
sessment of the resulting environmental and economic effects. 
An ideal clean production scheme has no treatment facilities 
or waste storage areas;

– the ‟3P” principle – preventing environmental pollution 
is more profitable than paying penalties for this pollution. The 
abbreviation ‟3P” is a combination of the words ‟prevention, 
pollution and payment”, which means ‟preventing pollution is 
beneficial” [25].

The EFP strategy considers waste as raw materials and 
auxiliary materials that are lost during the production pro-
cess. Therefore, the goal is to find opportunities to use them 
if the possibility of prevention turned out to be impossible. 
Although, according to the UN Environment Program, up to 
70% of all waste can be prevented. The list of ways aimed at 
minimizing waste is shown in Fig. 3.

Achieving EFP goals, in particular, becomes possible with 
the use of appropriate technologies, i. e. the EFP concept cor-
responds to the strategy of ‟best existing technologies” or ‟best 
available technologies” (BAT) [29, 30]. The goal of introduc-
ing BAT is an integrated approach to the problem of pollution, 
when all components of the natural environment (air, water 
and soil) are considered together, in contrast to the traditional 
approach, which involves considering one of the components 
of the natural environment [30]. An important novelty is the 
abandonment of the current system of standardization of im-
pacts on individual components of the environment, estab-
lished individually for specific natural resource users, and the 
transition to technological standardization.

Technologies classified as BAT must ensure protection 
of the environment as a whole, and not its individual compo-
nents. Nature users have the right to choose any of the tech-
nologies, provided that its impact on the environment does not 
exceed the technological standards determined for this BAT 
process [29]. In the EFP concept, the problem of waste plays 
one of the leading roles in creating environmentally friendly 
subsoil use. A positive aspect of the EFP concept is the re-
quirement to reduce waste ‟at the beginning of the pipe”, i. e. 
at the beginning of the production process, which eliminates 
the growing volumes of environmental costs associated with 
the elimination or reduction of waste ‟at the end of the pipe”. 
The EFP concept is considered as a development of the con-
cept of waste-free production, in which the problem of waste is 
actualized. Russia has signed the International Declaration of 
Cleaner Production, proposed by UNEP in 2001 as the main 
document defining the role of this concept in ensuring sus-
tainable development of society. A number of notions of the 
concept have determined the main directions of economic 
development and environmental protection in Russia [31, 32], 

however, these provisions still remain declarations that are not 
provided with regulatory, organizational and financial support 
from the state and extremely limited from business [33].

Period 2010–2015 is characterized by the spread of the 
idea of the concept of a circular economy (CE) (closed-cycle 
economy), the subject of which in subsoil use is waste [34–
37]. Waste management is becoming one of the priority areas 
of the circular economy, because its main principle is to en-
sure maximum efficiency from each process in the life cycle 
of a product or service. This type of economy is characterized 
by the ‟3Rs” – Reduce, Reuse and Recycle: optimization of 
the production process, reuse or sharing of the product, waste 
recycling [38, 39]. It should be noted that the idea of closed 
cycles is not new; the tasks of a gradual universal transition 
to closed technological cycles were considered at all-Union 
meetings on the problems of waste-free production at the 
Noginsk Scientific Center of the USSR Academy of Sciences 
and in Voroshilovgrad back in 1977–1978. Under the circular 
economy, the authors [34] understand ‟an economy that uses 
resources as efficiently as possible and uses closed loops as 
often as possible”. The most cited definition given by the E. 
MacArthur Foundation is an economy that is restorative and 
circular in nature, involving the creation of a continuous de-
velopment cycle that reduces natural capital and increases its 
value, increasing the return on resources by optimizing their 
use [40]. The field of mining is considered by domestic and 
foreign researchers as potentially suitable for the implemen-
tation of CE, but is far from a priority [38].

For subsoil use conditions, the most acceptable CE busi-
ness models are:

– circular value chains;
– a model in which limited resources are replaced with 

completely renewable ones;
– recovery and recycling – models that provide for the 

recovery and reuse of resources on the basis of technological 
innovations (closed waste recycling cycle).

Business models for introducing waste recycling technol-
ogies and using secondary resources can be effective, and the 
organization of business models should be interconnected with 
the use of BAT. In fact, CE promotes the transition to BAT.

According to [37], there are three components of this 
economy: complete circulation of materials; extending the cy-
cle of resource use; efficient use of renewable energy.

Waste recycling, as follows from the concept of CE, pre-
vents waste disposal and reduces the extraction of primary 
natural resources. The transformation of waste into a second-
ary resource is stimulated and the process of technological re-
newal is accelerated.

Conclusion
As follows from the analysis, firstly, the development of 

activities for the management of solid waste is interconnected 
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Figure 3. Main ways to minimize waste
рисунок 3. основные пути минимизации отходов
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with changes in conceptual provisions of the use of natural re-
sources. Secondly, MMFs from among the secondary objects 
of regulation have over time become the main ones, and the 
problem of solid waste management is becoming a priority. 
Thirdly, in the analyzed concepts until the early 90s, solid waste 
was considered primarily from the perspective of environmen-
tal pollutants, and measures to reduce the negative impact on 
the environment were linked to the ‟end of the pipe”. Active ac-
tions regarding MMFs are carried out only from the moment 
of their formation, i. e. when they leave the production sphere 

in the form of waste. In general, this activity does not give the 
desired results, because impact requirements are constantly 
becoming more stringent and the costs of achieving them are 
rising. Fourthly, in the concept of sustainable development, 
among the requirements for the use of natural resources, solid 
waste is for the first time considered as independent objects on 
a par with natural mineral resources, and the requirements for 
their minimization are linked to the ‟beginning of the pipe”. 
Fifthly, over time, the mineral resource aspect of MMFs be-
comes increasingly important.
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аннотация
Актуальность. Добыча полезных ископаемых во всех случаях сопровождается образованием отходов – тех-
ногенных минеральных образований (ТМО), и их объем тем больше, чем более высокими темпами увели-
чиваются масштабы горнодобывающего производства. В этих условиях возрастает значимость проблемы 
обращения с отходами, необходимость установления тенденций в ее развитии.
Цель исследования – оценка современного состояния в области обращения с ТМО и выявление тенденций в 
осуществлении этой деятельности.
Методы исследования – системный подход, методы аналогий, сравнения, логический анализ.
Результаты. Подтверждены возрастающая значимость ТМО, минерально-сырьевой и экологический 
аспект последних. Проанализированы изменения в обращении с отходами во взаимосвязи с концептуаль-
ными положениями, касающимися использования природных ресурсов. Анализом охвачены: концепция 
рационального и комплексного использования природных ресурсов, концепции экоразвития, безотходного 
производства, устойчивого развития, концепция чистого производства, циркулярной экономики. Выявлено 
возрастание внимания к проблеме отходов, которые из объектов, сопутствующих минеральным ресурсам, 
превращаются постепенно в объекты приоритетной значимости. Данная тенденция подтверждается изме-
нениями в концептуальных положениях, сменяющих друг друга в историческом аспекте, ролью техногенных 
месторождений в расширении минерально-сырьевой базы, а также возможностью улучшения экологиче-
ской ситуации за счет ликвидации ТМО при их использовании.
Заключение. Учет выявленных изменений в обращении с ТМО при формировании минерально-сырьевой 
базы страны, региона позволяет повысить достоверность прогноза геологоразведочных работ, в том числе 
геологического изучения ТМО.

Ключевые слова: концепции, временной аспект, природные ресурсы, техногенные минеральные образова-
ния, приоритеты.
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аннотация 
Цель работы заключается в описании изменений, происходящих в трудовых коллективах в условиях транс-
формации от планово-директивной экономики к рыночным отношениям. Авторы ставят перед собой за-
дачу проанализировать факторы, которые влияют на эффективность деятельности трудовых коллективов 
в процессе становления рыночных отношений. Авторы стремятся представить как сущее, так и должное 
состояние трудовых коллективов в современных условиях и выявить возможности и вызовы, с которыми 
сталкиваются эти коллективы.
Результаты работы. Предложенная в статье точка зрения на трансформацию трудовых коллективов, ко-
торая является очевидной, основана на анализе влияния перехода общества от планово-директивной эко-
номики к рыночным отношениям. В данной статье указаны разновекторные факторы, которые объективно 
обусловили снижение эффективности деятельности трудовых коллективов в процессе становления рыноч-
ных отношений. В работе трудовые коллективы рассматриваются с точки зрения как сущего, так и долж-
ного. Представляется маловероятным возможность качественного скачка трудовых коллективов, персонал 
которых мог бы интенсивно использовать современные инновационные технологии. Трудовые коллективы в 
горнодобывающей отрасли сталкиваются с уникальными вызовами и особенностями. Одними из ключевых 
аспектов являются сложность и опасность работы в шахтах и на горных предприятиях. Работники в этой 
отрасли должны быть обладателями специальных навыков и знаний, а также строго соблюдать правила без-
опасности, чтобы избежать травм и несчастных случаев. В условиях колебаний цен на сырье и изменений в 
мировых рыночных условиях трудовые коллективы в горнодобывающей отрасли должны быть гибкими и 
адаптивными, чтобы эффективно реагировать на изменения спроса и обеспечивать устойчивость предпри-
ятий.
Выводы. Авторами сделаны выводы о необходимости развивать сложную управленческую культуру мыш-
ления руководителей, способных обеспечить существование трудовых коллективов в новых условиях, тем 
более что изменения в отечественной экономике неизбежно актуализируют задачу активизации новых под-
ходов к анализу деятельности трудовых коллективов. Утверждается, что современные трудовые коллекти-
вы, персонал которых работает в режиме высокой неопределенности, быстрой смены задач, сочетая в своей 
деятельности элементы сотрудничества и конкуренции, больше не являются химерой прошлого, а удачно 
вписываются в конкурентный фрейм страны. Подводя итог, следует отметить, что к осмыслению трудовых 
коллективов, находящихся на границе между сущим и должным, не следует подходить с набором механи-
ческих парадигмальных клише, упрощающих данный феномен. Здесь нужно двигаться к их осмыслению 
прежде всего с позиции непредвзятого критического рассмотрения.

Ключевые слова: коллектив, трудовой коллектив, энтропия, экзистенциальный вакуум, фрустрация.

Трудно назвать другую проблему, которая не привле-
кала бы такого значительного внимания современных ис-
следователей, как вопрос о трудовых коллективах, транс-
формация которых обусловлена сложными процессами, 
происходящими в экономической системе российского 
общества. Неослабевающий интерес к трудовым коллек-
тивам является свидетельством многоаспектности дан-
ного феномена. Ценность трансформации трудовых кол-
лективов связана с эффективностью деятельности пред-
приятия, ростом прибыли, выручки, рентабельности, в 
том числе с изменением социально-трудовых отношений. 
Так или иначе, именно трудовые коллективы, способствуя 

преодолению технологического развития страны, объек-
тивно обеспечивают переход экономики на новую сту-
пень развития, связанную с преодолением инерции пре-
дыдущей траектории движения.

Вопросам изучения трудового коллектива в разных 
его интерпретациях посвящены работы большого числа 
советских и российских исследователей: Л. Я. Гинцбур-
га, А. И. Абалкина, А. Аганбегяна, А. И. Пригожина,  
О. И. Шкаратана, И. П. Плиева, что объясняется высокой 
степенью актуальности данного феномена. 

Прежде всего целесообразно остановиться на содер-
жании понятия «коллектив» и проследить его эволюцию. 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-147-152
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Считается, что сам термин «коллектив» появляется в ре-
чевом дискурсе социальной психологии, чье внимание, 
безусловно, привлекли события Первой русской револю-
ции 1905–1907 гг. Критически важно отметить, что появ-
ление понятия «коллектив» имеет глубокие и более мощ-
ные корни, он не родился из идеальных побуждений или 
только ценностно-рациональных действий. Вероятно, его 
появление подпитывалось, стимулировалось ими. 

Следует отметить, что одной из центральных харак-
теристик коллектива 1920-х гг. являлась его нерасторжи-
мая связь с коммунистическим строительством – великим 
социальным экспериментом, с новыми коллективными 
формами жизнеустройства общества.

Нетрудно заметить, что в Толковом словаре русского 
языка под ред. проф. Д. Н. Ушакова (1934) приводятся два 
значения данного понятия. Во-первых, это «группа людей, 
объединенных общими делами, общей работой». Во-вто-
рых, это «групповое объединение в пределах какого-ни-
будь целого, ячейка» [1]. Однако данное понятие еще не 
нашло своего закрепления как институциональная форма 
интеракции советского общества и всех его сфер жизни.

В конце 1930-х гг. в СССР было канонизировано по-
нятие коллектива, данное А. Макаренко. Макаренко не-
безосновательно определял его так: «Коллектив – это есть 
целеустремленный комплекс личностей, организованный, 
обладающий органами коллектива» [2]. Автор указывает 
на то, что данный феномен есть «… социальный живой 
организм, который потому и организм, что он имеет ор-
ганы, что там есть полномочия, ответственность, соотно-
шение частей, взаимозависимость…» [2]. Именно в таком 
коллективе складываются отношения «ответственной за-
висимости» [2], а функции между людьми «…связывают-
ся не просто дружбой, а связываются общей ответствен-
ностью в работе, общим участием в работе коллектива» 
[2]. Добавим: по Макаренко, коллектив должен быть орга-
низован в соответствии с социалистическим принципом 
советского общества на основе общих и личных целей. 

Новое измерение и понимание коллектива было от-
ражено в Толковом словаре русского языка С. И. Ожего-
ва, где утверждается, что коллектив – это «группа лиц, 
объединенных общей работой, учебой, общими интере-
сами» [3].

Авторитетный современный словарь русского ли-
тературного языка определяет коллектив как «совокуп-
ность людей, объединенных общими целями, общей 
деятельностью» [4]. Далее говорится, что это «объедине-
ние людей, связанных постоянной совместной работой 
и входящих в состав одной организации, учреждения, 
предприятия и т. п.» [4]. 

О. Хархордин утверждает, что «самое ныне распро-
страненное значение слова ‟коллектив” – группа коллег, 
связанных постоянными трудовыми отношениями в дан-
ной организации – не помогает нам понять, о чем идет 
речь…» [5]. 

Очевидно одно – коллектив перестал быть новым яв-
лением в социальной жизни общества, превратившись в 
элемент повседневной жизни социалистического обще-
ства, в котором индивиды «…работают по способности, 
получают вознаграждение соответственно вносимой им 
доле труда» [6]. Как бы то ни было, но с данной точкой 

зрения автора, подчеркивающей явный аспект трудовых 
коллективов, трудно не согласиться.

Несмотря на то, что авторы (исследователи) по-раз-
ному трактуют сущность трудовых коллективов, тем не 
менее они все сходятся в том, что с данным феноменом 
невозможно не считаться. Ни одно из приведенных поня-
тий трудового коллектива не представляется лишним, все 
они в той или иной степени обеспечивают многоосмыс-
ленное понимание проблемы.

Важно указать, что только к концу советского перио-
да трудовые коллективы были оформлены юридически –  
1 августа 1983 г. вступил в силу «Закон о трудовых кол-
лективах и повышении их роли в управлении предприя-
тиями, учреждениями, организациями», в преамбуле ко-
торого давалось определение данного понятия. 30 июня 
1987 г. был принят Закон о государственном предприятии 
(объединении), провозгласивший выборность руководи-
телей всех звеньев на предприятии как способ замещения 
должностей. Кроме того, закон предусматривал создание 
советов трудовых коллективов, реальные полномочия ко-
торых будут ограниченными, ибо следует принять во вни-
мание тот факт, что совет трудового коллектива мог при-
нимать решения, формулировать предложения, а факти-
чески их реализация оставалась в руках администрации, 
которая являлась юридическим лицом, а значит, имела 
право заключать хозяйственные договоры, осуществлять 
оплату труда, заниматься организацией производства и 
труда персонала.

В советском обществе трудовые коллективы высту-
пали в качестве единого формального сообщества людей, 
связанного коллективной ответственностью и общим 
производственным планом. Подчеркнем: деятельность 
советских трудовых коллективов не исчерпывалась толь-
ко совместной производственной деятельностью. Она 
включала общественную деятельность, например, собра-
ния трудового коллектива; личные взаимоотношения, об-
щее проведение досуга. В трудовых коллективах прозрач-
ность повседневной жизни, текущей деятельности и вза-
имный перекрестный контроль делали «… человека близ-
ким и понятным коллективу – ‟своим” в прямом смысле 
этого слова…» [5]. Более того, характерной особенностью 
советских трудовых коллективов было то, что в них дей-
ствовал «…глубинный закон нивелирования индивида 
и прикрепления его к коллективу» [6], как подчеркивал  
А. А. Зиновьев. К сказанному можно было бы добавить: 
трудовой коллектив поглощал личность работника, ставил 
его на службу государству. Кроме того, трудовой коллек-
тив решительно отторгал самостоятельность мышления 
индивида («будь как все»), пренебрегал его частными ин-
тересами, личными убеждениями и правами, а личность 
работника теряла свою индивидуальность, свободу рас-
поряжаться собой. На этом фоне положительной чертой 
трудового коллектива выступал накапливаемый капитал 
сотрудничества как уникальный его ресурс, встроенный в 
архитектуру развития коллектива. Этими специфически-
ми принципами, которые не могли не повлиять на про-
изводительность труда, и была обусловлена деятельность 
человека. Здесь важно избежать редукции трудового кол-
лектива к нивелированию индивида и его личностных 
свойств и качеств. С нашей стороны было бы упрощением 
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придавать чрезмерное значение подобным негативным 
проявлениям трудового коллектива. При этом нельзя не 
указать на очевидный факт, имеющий важное значение: 
двойственная природа трудовых коллективов, постро-
енных по принципу коллективизма, сотрудничества и 
пропитанных чувством своей миссии, с одной стороны, 
и отсутствия или отрицания свободы индивида, с другой 
стороны, удерживала экономику советского государства в 
состоянии относительной стабильности. Обычно именно 
этот аспект и недооценивают.

Особо следует отметить, что переход к рыночной 
экономике необратимо привел к радикальной трансфор-
мации трудовых коллективов, что нашло отражение в 
работах известных отечественных исследователей, таких 
как А. Г. Здравомыслов и В. А. Ядов. Авторы указывают, 
что переход от плановой экономики к рыночной необра-
тимо сопровождался изменением социально-трудовых 
отношений в трудовом коллективе, которые «… стали 
более формализованными и меркантильными». И далее: 
«Бывшие трудовые коллективы превратились в сообще-
ства российских работников наемного труда и представи-
телей работодателя». С данной констатацией известных 
исследователей трудно не согласиться, но думаем, что она 
нуждается в дополнении, в частности, трансформация 
трудовых коллективов в условиях перехода к рыночным 
отношениям была неизбежна; она не могла не повлечь 
за собой снижение их эффективности. Уместно подчер-
кнуть: это не была качественная трансформация трудо-
вых коллективов, персонал которых мог бы интенсивно 
использовать современные инновационные технологии. 
Прежде всего, их трансформация говорила об исчер-
панности советского трудового коллектива, ибо его кон-
струкция не выдержала натиска воздействий со стороны 
капиталистической формации. Был разрушен сам прин-
цип его существования – совместность, что, возможно, 
не бесспорно, но важно для понимания данного понятия.  
В итоге трудовые коллективы, выйдя из состояния равно-
весия, оказались в разобранном и разбалансированном 
состоянии, они больше не были объединены сильным чув-
ством своей миссии, высоким уровнем приверженности, 
вовлеченности, лояльности и преданности организации, 
глубоким чувством совместной работы. Иными словами, 
трудовые коллективы больше не являлись тем, чем были 
в условиях планово-директивной экономики. Более того, 
они оказались отстранены от реального участия в отно-
шениях собственности на средства производства, продол-
жая номинально участвовать в ней. Подчеркнем: трудовые 
коллективы изменились несущественно, ибо их работни-
ки продолжали и продолжают трудиться в соответствии 
с «социалистическими» сдельными и повременными 
оплатами труда. Важно указать, что при переходе страны 
к рыночной экономике «… характер труда российских 
работников остался неизменным, по своей сущности –  
это отчужденный труд» [7].

Российское общество, вступившее в переходный пе-
риод, было охвачено масштабной энергией энтропии –  
энергией распада и хаоса, высокой степенью неопреде-
ленности, которая привела к распаду социальных связей. 
Как следствие в трудовых коллективах появился страх 
безработицы, нарастало состояние растерянности как 

проявление экзистенциального вакуума (кризиса), что со-
провождалось потерей смысла и цели жизни, искажением 
системы ценностей индивида. Итогом стало появление 
фрустрация как реакции индивида перед неизвестностью, 
подавленным эмоциональным состоянием в результате 
крушения планов, замыслов и желаний, шло постепенное 
разрушение системы отношений друг к другу и к делу, ко-
торая была замкнута на людей, что нашло выражение в 
дурной состязательности.

К числу разновекторных факторов, приведших к 
снижению эффективности трудового коллектива, мож-
но отнести напряженную психологическую атмосферу, 
обусловленную нарушением принципа социальной спра-
ведливости; высокую степень самостоятельности и авто-
номности персонала; отсутствие коллективных навыков, 
необходимых для выполнения заданий; обезличивание 
и деиндивидуализацию личности работника, особенно в 
больших трудовых коллективах; образовательное нера-
венство персонала, что связано со снижением требований 
к профессиональной квалификации рабочей силы; рост 
числа конфликтов, вызванных ненормативным распреде-
лением нагрузки, отсутствием должностных инструкций 
и низкой культурой общения, в том числе «… быстрые, 
постоянные перемены на рынке труда и в обществе, сме-
на ценностных ориентаций и форм поведения руководи-
телей» [8]. Низкая квалификация руководящего состава, 
его управленческих навыков, разобщенность персонала 
не могли не повлиять на совместную деятельность работ-
ников, в том числе господство принципа «разделяй и вла-
ствуй». К числу других факторов можно отнести запреты 
в корпоративной культуре организации, несоответствие 
возможностей отдельного работника и выполняемой им 
работы; неэффективная организация труда персонала. 
Здесь важно отметить, что факторы, приводящие к сни-
жению эффективности деятельности трудовых коллекти-
вов, остаются относительно постоянными.

С точки зрения сущего, современные трудовые кол-
лективы, которые объективно движутся в сторону боль-
шей своей сложности, превратились в сообщества атоми-
зированных и индивидуализированных свободных инди-
видов, скрепленных административными рамками, регла-
ментами и правилами, в рамках которых они (индивиды) 
приобретают реальное значение посредством реализации 
своих сущностных качеств и свойств, мотивированных, 
прежде всего, результатами своего труда, выраженных 
в форме материального поощрения. В данном типе тру-
дового коллектива жизнь людей практически исчерпы-
вается совместной производственной деятельностью,  
а взаимный горизонтальный контроль и близость больше 
не являются регуляторами их жизни, но при этом ужесто-
чается вертикальный контроль за персоналом коллекти-
ва, конкурентная среда организации разъединяет членов 
организации, который уже не является одной семьей.  
В таком типе трудового коллектива на место инертного 
работника приходит новый тип, но уже лично свобод-
ный, обладающий личной автономией, но в большинстве 
случаев лишенный средств производства, что отражено в 
табл. 1. С точки зрения должного, трудовые коллективы 
постепенно трансформируются во множественную сото-
вую систему, где каждая сота наполняется определенным 
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трудовым содержанием, в которой индивиды не только 
взаимодействуют, но и конкурируют друг с другом, чья 
деятельность имеет преобразующий характер, адекват-
ный задачам модернизации страны, особенно в условиях 
дефицита трудовых ресурсов. Данному типу трудового 
коллектива предстоит вернуть персоналу чувство кол-
лективности, но уже на более высоком интеллектуальном 
уровне.

Как следствие, текущая социально-экономическая 
ситуация потребовала иной интерпретации данного по-
нятия. Приведем несколько подходов к определению 
трудовых коллективов. Так, например, Х. А. Хабибуллин 
справедливо делает акцент на том, что «трудовой коллек-
тив – это общественно-коллективная форма развития и 
функционирования производительных сил» [9]. Одновре-
менно авторы рассматривают сущность трудовых коллек-
тивов во взаимосвязи с кооперацией труда и трудовым 
потенциалом. Со своей стороны подчеркнем, что трудо-
вой коллектив – это сложная система, в которой все вза-
имосвязано. Осмелимся утверждать, что отсутствие стра-
тегии развития трудового коллектива в постсоветскую 
эпоху сковало развитие экономики государства.

В энциклопедии «Управление персоналом» говорится 
о том, «что трудовой коллектив – все граждане, участвую-
щие своим трудом в деятельности предприятия на основе 
трудового договора». Представляется очевидным под-
черкнуть, что участие граждан в трудовой деятельности 
обусловлено как общими интересами, так и единством – 
управляющих (менеджеров) и управляемых (рядовых со-
трудников).

По мнению Л. Ф. Голубевой, «трудовой коллектив – 
это не сумма индивидов, это единый организм, в котором 
действуют социально-психологические явления …» [10]. 
В данном понятии, которое лишено оригинальности, но 
не здравого смысла, безусловно, преобладает односторон-
ний подход к рассмотрению трудовых коллективов. Ав-
тор фактически делает упор на психологические факторы 

таблица 1. особенности трудовых коллективов
table 1. Features of work collectives

Советские трудовые коллективы 
эпохи плановой экономики Трудовые коллективы эпохи рыночных отношений

Чувство ответственности за общее дело Ответственность за собственную работу

Работники и руководители – партнеры Администрация – эксплуататоры (неограниченная власть ра-
ботодателя)

Интеракции преимущественно горизонтальные Вертикально организованные

Принцип: «один за всех, все за одного», взаимовыручка Принцип: «каждый сам за себя», преобладают инстинкты вы-
живания

Горизонтальный взаимный надзор как повседневная практика Вертикальный надзор со стороны администрации

Неформализованные социально-трудовые отношения Формализованные социально-трудовые отношения

Вмешательство коллектива в личную жизнь работника Невмешательство в личную жизнь работника

Коллективизм (ориентация на «Мы») как особый тип поведения Индивидуализм (ориентация на «Я»)

Единство интересов работников и работодателей Противоречие интересов работника и работодателя.

Социальное партнерство Отказ от принципа социального партнерства

Коллективный эгоизм Конкурентный эгоизм каждого

Сотрудничество как нематериальное преимущество коллектива Конкуренция и сотрудничество персонала как норма отноше-
ний в коллективе

и явления, оставляя в стороне такую важную составля-
ющую трудового коллектива, как совместная трудовая 
деятельность, которая принизывает все аспекты трудо-
вого коллектива, и другие важные качества персонала,  
а именно обучаемость, коммуникации, компетенции, 
опыт работников, что позволяет сегодня работнику 
адаптироваться к новым трудовым функциям. 

На наш взгляд, более убедительным является следу-
ющее определение трудового коллектива, предложенное 
к рассмотрению отечественным исследователем Л. В. Че-
гаевой. По ее мнению, «трудовой коллектив – это слож-
ная экономическая система, выраженная в добровольном 
трудовом объединении, сформированном на основе соци-
ально-трудовых отношений, обладающая определенными 
характеристиками и выполняющая важные социальные и 
экономические функции, осуществляющая деятельность 
на принципах единства социально-значимых интересов 
и целей, позволяющих достигать желаемого (заданного) 
уровня развития коллектива с учетом индивидуальных 
характеристик каждой личности, включенной в данный 
коллектив» [11]. Несмотря на некоторую перегружен-
ность понятия, автору в целом удалось показать слож-
ность и многоаспектность данного феномена.

«Пестрота» определений трудового коллектива, с од-
ной стороны, придает данному понятию высокую степень 
неустойчивости, а с другой стороны, делает его притяга-
тельным как в теоретическом, так и в практическом смыс-
ле в силу того, что указанный феномен может вмещать 
в себя большое количество смыслов несмотря на то, что 
принципиально нового в понятии трудового коллектива 
нет. Более того, разнородность точек зрения на понятие 
трудового коллектива затрудняет оценку текущего поло-
жения дел в области трансформации данного феномена.

Подводя итог, следует отметить, что к осмыслению 
трудовых коллективов, находящихся на границе между 
сущим и должным, не следует подходить с набором ме-
ханических парадигмальных клише, упрощающих дан-
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ный феномен. Здесь нужно двигаться к их осмыслению, 
прежде всего, с позиции непредвзятого критического 
рассмотрения. Не подлежит сомнению тот факт, что 
сегодня крайне необходимо формировать и создавать 
работающие трудовые коллективы, которые способны 
гибко адаптироваться и – главное – видоизменяться в 
течение времени, работать в режиме высокой неопре-
деленности, быстрой смены условий задач, действуя в 
тех пределах, которые обеспечивают конкурентоспо-
собность организации. Вместе с тем необходимо раз-
вивать сложную управленческую культуру мышления 
руководителей, способных обеспечить существование 

трудовых коллективов в новых условиях, тем более 
что изменения в отечественной экономике неизбежно 
актуализируют задачу активизации новых подходов к 
анализу деятельности трудовых коллективов. Следует 
указать, что современные трудовые коллективы, пер-
сонал которых сочетает в своей деятельности элементы 
сотрудничества и конкуренции, больше не являются 
химерой прошлого, а удачно вписываются в конкурент-
ный фрейм страны.

Искать ответы в прошлом не получается, ибо в новых 
экономических условиях прежние решения, технологии 
управления трудовыми коллективами уже не работают. 
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Abstract
The purpose of the work is to describe the changes occurring in work collectives in the conditions of transformation 
from a planned-directive economy to market relations. The authors set themselves the task of analyzing the factors 
that influence the efficiency of work collectives in the process of developing market relations. The authors strive to 
present both the current and proper state of work collectives in modern conditions and to identify the opportunities 
and challenges that these collectives face.
Results. The point of view on the transformation of labor collectives proposed in the article, which is obvious, is based 
on an analysis of the impact of the transition of society from a planned-directive economy to market relations. This 
article identifies multi-vector factors that objectively caused a decrease in the efficiency of work collectives in the 
process of establishing market relations. In this research, work collectives are considered from the point of view of the 
way they are and the way they are supposed to be. It seems unlikely that there will be a qualitative leap in labor col-
lectives whose personnel could intensively use modern innovative technologies. Workforces in the mining industry 
face unique challenges and characteristics. One of the key aspects is the complexity and danger of working in mines 
and mining enterprises. Workers in this industry must have specialized skills and knowledge and strictly adhere to 
safety regulations to avoid injuries and accidents. With fluctuating commodity prices and changes in global market 
conditions, mining teams must be flexible and adaptive to effectively respond to changes in demand and ensure en-
terprise sustainability.
Conclusions. The authors made conclusions about the need to develop a complex management culture of thinking 
among managers capable of ensuring the existence of work collectives in new conditions, especially since changes in 
the domestic economy inevitably actualize the task of intensifying new approaches to analyzing the activities of work 
collectives. It is argued that modern labor collectives, whose personnel work in a regime of high uncertainty, rapid 
change of tasks, combining elements of cooperation and competition in their activities, are no longer a chimera of the 
past, but successfully fit into the competitive frame of the country. To summarize, it’s worth mentioning that the un-
derstanding of work collectives located on the border between what they are and what they are supposed to be should 
not be approached with a set of mechanical paradigmatic clichés that simplify this phenomenon. Here we need to 
move towards understanding them, first of all, from the position of unbiased critical consideration.
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аннотация
Актуальность. Устойчивое развитие отрасли по добыче и использованию угольного метана во многом 
зависит от того, насколько согласованы интересы между государством и компаниями-участниками проектов. 
Поэтому формирование модели взаимодействия участников реализации проектов освоения ресурсов 
угольного метана является актуальной экономической задачей.
Целью исследования является постановка и решение научной проблемы, связанной с формированием 
модели взаимодействия участников реализации проектов освоения ресурсов угольного метана.
Методы исследования. В работе использованы: логический подход к определению базовых понятий теории 
и практики стратегического управления; системный подход к управлению; принципы стратегического, 
ситуационного и динамического анализа; инструментарий экономико-математического моделирования.
Результаты. Проведен анализ вариантов разработки газосодержащих угольных пластов. Сформирован 
комплекс методов определения прямых и косвенных эффектов от извлечения и использования угольного 
метана. На основе проведенного анализа и сформированных методов разработана модель взаимодействия 
участников реализации проектов освоения ресурсов угольного метана с учетом баланса их интересов. Пред-
лагаемая модель включает: схему баланса интересов государства и компаний-участников; схемы распре-
деления затрат и результатов между государством и компаниями-участниками при различных вариантах 
освоения ресурсов угольного метана; предельные значения экономических показателей, необходимых для 
реализации проектов освоения ресурсов угольного метана.
Заключение. Предложенную модель можно использовать при оценке эффективности инвестиций и при 
разработке стратегических планов освоения ресурсов угольного метана. Модель позволяет рационально 
обосновать распределение затрат и результатов, а также определить условия достижения экономической 
эффективности для всех участников проектов.

Ключевые слова: угольный метан, экономический эффект, экономическое моделирование, баланс интере-
сов, государственное стимулирование, стратегическое планирование.

введение
Энергетическая стратегия России до 2035 г. устанавливает 

разработку нетрадиционных запасов в нефтяном и газовом 
секторе в качестве одного из приоритетных направлений 
научно-технического развития1. При этом следует отметить, 
что в России на сегодняшний день ресурсы метана угольных 
пластов (МУП) превышают ресурсы сланцевого газа и 
газа плотных песчаников вместе взятых, что определяет 
особую роль МУП в будущем развитии отечественной 
газодобычи [1–3].

Устойчивое развитие отрасли по добыче и исполь-
зованию угольного метана во многом зависит от того, 
насколько согласованы интересы между государством и 
компаниями-участниками проектов [4–6]. Интересы ком-
паний-участников выражаются прямыми и косвенными 
экономическими эффектами. Государство заинтересова-
но в вовлечении в хозяйственный оборот дополнитель-
ных ресурсов газа, снижении аварийности и травматизма 
в угольных шахтах; увеличении занятости в районе работ; 

улучшении экологической ситуации в результате сниже-
ния эмиссии метана в атмосферу; налоговых поступлени-
ях от деятельности по добыче и переработке газа и угля. 
Разработанная модель позволит компаниям и государству 
принимать обоснованные стратегические решения о раз-
работке ресурсов угольного метана.

теоретические основы исследования
Теоретической основой для формирования модели 

явились методы определения экономических эффектов от 
разработки газосодержащих угольных пластов. В насто-
ящее время у специалистов и ученых существуют разные 
подходы к определению одних и тех же экономических эф-
фектов от разработки ресурсов угольного метана, а некото-
рые прямые и косвенные результаты ими не учитываются 
совсем [7–12]. В связи с этим в работе сформирован ком-
плекс методов определения прямых и косвенных эконо-
мических эффектов, в котором наиболее полно учтены все 
результаты освоения ресурсов угольного метана (табл. 1).  

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-153-163
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таблица 1. Экономические эффекты в проектах освоения ресурсов угольного метана
table 1. economic effects in coal methane resource development projects

Виды экономиче-
ских эффектов Методика расчета экономических эффектов

Прямые эффекты
Экономический эф-
фект от использо-
вания извлекаемого 
метана

Экономический эффект от использования извлекаемого метана Эи рассчитывается по формуле:

2 

эффектов являются полностью новыми, а некоторые методы пересмотрены и дополнены в соответствии с выяв-
ленными экономическими и организационными особенностями работ по извлечению и использованию угольного 
метана. Все экономические эффекты приведены в табл. 1 без вычитания затрат на добычу и переработку газа. 
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где Эi – экономический эффект от использования метана по i-му направлению, руб.; Qi – объем МВС, пере-
рабатываемой по i-му направлению, м3; i – направление использования извлеченного метана; qi – удельный 
расход МВС на производство единицы продукции i-го направления, м3/ед. продукции (1000 м3 метана, 1 кВт ⋅ 
ч электроэнергии, 1 Гкал ⋅ ч тепла, 1 т сажи и т. д.); Цi – цена реализации метана и (или) продуктов, полу-
ченных при его переработке, (руб./1000 м3, руб./1 кВт ⋅ ч электроэнергии, руб./1 Гкал ⋅ ч тепла, руб./1 т сажи) 

Экономический 
эффект от сни-
жения выбросов 
метана в атмо-
сферу 

Экономический эффект от снижения выбросов метана в атмосферу Эв представляет собой сокращение 
затрат угледобывающего предприятия на платежи за выбросы метана в атмосферу. При определении пла-
тежа необходимо сравнить величину предотвращенного выброса Q, переведенную в тонны (масса 1 м3 ме-
тана при температуре 293 К равна 6,679 ∙ 10–4 т) с установленными нормативами. К предотвращенному вы-
бросу относятся только объемы используемого метана. 
 
Если Q ≤ НПДВ, то Эв = Q ⋅ ЗПДВ ⋅ kп1 ⋅ kд.  
 
Если Q > НПДВ, то Эв = (НПДВ ⋅ ЗПДВ ⋅ kп1 + (Q – НПДВ) ⋅ kп1 ⋅ kп2) ⋅ kд,  
 
где ЗПДВ – базовый норматив платы за выброс в размерах, не превышающих предельно допустимые норма-
тивы выбросов, руб./т; НПДВ – предельно допустимый выброс, т; kп1 – повышающий коэффициент за выброс 
в пределах норматива, доли ед.; kп2 – повышающий коэффициент за выброс, превышающий норматив, доли 
ед.; kд – дополнительный коэффициент для особых территорий и объектов, доли ед. 

Экономический 
эффект от улуч-
шения использо-
вания фронта 
горных работ в 
угольных шахтах, 
связанного со 
снижением влия-
ния «газового 
фактора» 

Эш = Эоч + Эподг + Эвент.  
 

Экономический эффект от повышения нагрузки на очистной забой Эоч рассчитывается по формуле: 
 

Эоч = ((tп. д – tп. п) ⋅ Пк ⋅ N) ⋅ (Ц1 т уг – С1 т уг ⋅ yу-пер),  
 

где tп. д, tп. п  – время простоев очистных комбайнов, работающих в зоне дегазации, из-за воздействия «газо-
вого фактора» до и после проведения дегазации, мин/сут; Пк – производительность очистных комбайнов, 
т/мин; N – число рабочих дней в году, сут; Ц1т уг – цена 1 т угля, руб./т; С1т уг  – себестоимость продажи 1 т 
угля, руб./т; уу-пер – удельный вес условно-переменных затрат в себестоимости продажи 1 т угля, доли ед. 
Экономический эффект от повышения темпа проведения подготовительных выработок в шахтах Эподг рас-
считывается по формуле: Эподг = (vп – vд) ⋅ N
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1 м подготовительных выработок после проведения дегазации, руб./м; уу-пост – удельный вес условно-
постоянных затрат в себестоимость проходки 1 м подготовительных выработок, доли ед. Эффект от сокра-
щения затрат на работу системы вентиляции Эвент: 
 

Эвент = gу-пост ⋅ С1 м.-ч ⋅ 
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где gу-пост – доля условно-постоянных затрат, уменьшение которых происходит в результате сокращения 
проходящего через вентилятор количества воздуха, доли ед.; С1 м.-ч – стоимость одного машино-часа работы 
вентиляционной установки, руб./ч; tв. д – время воздействия работ по дегазации на сокращение расхода воз-
духа вентиляционной системой, ч 

где Эi – экономический эффект от использования метана по i-му направлению, руб.; Qi – объем МВС, перераба-
тываемой по i-му направлению, м3; i – направление использования извлеченного метана; qi – удельный расход 
МВС на производство единицы продукции i-го направления, м3/ед. продукции (1000 м3 метана, 1 кВт · ч электро-
энергии, 1 Гкал · ч тепла, 1 т сажи и т. д.); Цi – цена реализации метана и (или) продуктов, полученных при его 
переработке, (руб./1000 м3, руб./1 кВт · ч электроэнергии, руб./1 Гкал · ч тепла, руб./1 т сажи)

Экономический эф-
фект от снижения 
выбросов метана в 
атмосферу

Экономический эффект от снижения выбросов метана в атмосферу Эв представляет собой сокращение затрат 
угледобывающего предприятия на платежи за выбросы метана в атмосферу. При определении платежа необхо-
димо сравнить величину предотвращенного выброса Q, переведенную в тонны (масса 1 м3 метана при темпера-
туре 293 К равна 6,679 ∙ 10–4 т) с установленными нормативами. К предотвращенному выбросу относятся только 
объемы используемого метана.

Если Q ≤ НПДВ, то Эв = Q · ЗПДВ · kп1 · kд. 

Если Q > НПДВ, то Эв = (НПДВ · ЗПДВ · kп1 + (Q – НПДВ) · kп1 · kп2) · kд, 

где ЗПДВ – базовый норматив платы за выброс в размерах, не превышающих предельно допустимые нормативы 
выбросов, руб./т; НПДВ – предельно допустимый выброс, т; kп1 – повышающий коэффициент за выброс в преде-
лах норматива, доли ед.; kп2 – повышающий коэффициент за выброс, превышающий норматив, доли ед.; kд – до-
полнительный коэффициент для особых территорий и объектов, доли ед.

Экономический 
эффект от улучше-
ния использования 
фронта горных ра-
бот в угольных шах-
тах, связанного со 
снижением влияния 
«газового фактора»

Эш = Эоч + Эподг + Эвент. 

Экономический эффект от повышения нагрузки на очистной забой Эоч рассчитывается по формуле:

Эоч = ((tп. д – tп. п) × Пк × N) × (Ц1 т уг – С1 т уг × yу-пер), 
где tп. д, tп. п  – время простоев очистных комбайнов, работающих в зоне дегазации, из-за воздействия «газового 
фактора» до и после проведения дегазации, мин/сут; Пк – производительность очистных комбайнов, т/мин; N – 
число рабочих дней в году, сут; Ц1т уг – цена 1 т угля, руб./т; С1т уг  – себестоимость продажи 1 т угля, руб./т; уу-пер – 
удельный вес условно-переменных затрат в себестоимости продажи 1 т угля, доли ед.
Экономический эффект от повышения темпа проведения подготовительных выработок в шахтах Эподг рассчиты-
вается по формуле: Эподг = (vп – vд) · N 

· С1 м · уу-пост, где vп, vд – скорость проведения подготовительных выработок в 
зоне дегазации соответственно после и до ее внедрения, м/сут; С1 м – себестоимость проходки 
1 м подготовительных выработок после проведения дегазации, руб./м; уу-пост – удельный вес условно-постоянных 
затрат в себестоимость проходки 1 м подготовительных выработок, доли ед. Эффект от сокращения затрат на 
работу системы вентиляции Эвент:

Эвент = gу-пост · С1 м.-ч ·  
tв. д, 

где gу-пост – доля условно-постоянных затрат, уменьшение которых происходит в результате сокращения проходя-
щего через вентилятор количества воздуха, доли ед.; С1 м.-ч – стоимость одного машино-часа работы вентиляци-
онной установки, руб./ч; tв. д – время воздействия работ по дегазации на сокращение расхода воздуха вентиляци-
онной системой, ч

Экономический эф-
фект от снижения 
аварийности, свя-
занной со взрывами 
метана

Эав = (Упр + Уб. т + Нп) × Kв,

где Упр – прямые потери, связанные с разрушением промышленных объектов, руб.; Уб. т – сумма потерь в связи с 
травматизмом шахтеров, руб.; Нп – потери, связанные с недополучением продукции в связи с аварией, руб.; Кв 
– коэффициент, учитывающий вероятность предотвращения аварий, связанных со взрывами метановоздушной 
смеси в результате внедрения новой системы дегазации, доли ед.;

Упр = Си. д – Си. п,
 

где Си. д, Си. п – стоимость имущества шахты до и после аварии, руб.;

Уб. т = У1 + У2 + У3 + У4, 

где У1 – возмещение бюджету государственного социального страхования расходов на выплату пособий по вре-
менной нетрудоспособности, руб.; У2 – возмещение органам социального обеспечения сумм пенсий (или части пен-
сии) инвалидам труда, руб.; У3 – выплата пособий нетрудоспособным членам семьи в случае смерти работника от 
травмы, связанной с производством (за потерю кормильца), руб.; У4 – затраты предприятия на профессиональную 
подготовку и переподготовку работающих, принимаемых на работу взамен выбывших в связи с травмой, руб.;

Нп = Д · Вср/сут (Ц1т уг – С1т уг  · уу-пер),

где Д – число потерянных вследствие аварии дней, сут; Вср/сут – среднесуточная выработка аварийного участка до 
момента аварии, т

· · · ·

·
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Экономический 
эффект от сокра-
щения затрат на 
ранее проводимую 
дегазацию

Эр. д = Qуг × С1 т уг · ур. д · ус. з,

где Qуг – годовая добыча угля в зоне дегазации, т; ур. д. – доля затрат на ранее проводимую дегазацию в себе-
стоимости добычи 1 т угля, доли ед.; ус. з – доля, на которую можно сократить затраты на ранее проводимые 
методы дегазации без снижения общей эффективности дегазации, доли ед. Возникновение этого экономического 
эффекта возможно, только если внедряемая новая система дегазации полностью или частично заменяет ранее 
проводимую дегазацию

Косвенные эффекты

Экономический эф-
фект, связанный с 
улучшением эколо-
гической ситуации

Экономический эффект Ээк, связанный с улучшением экологической ситуации, выражается следующим образом:

Ээк = Кв.муп. ((Чу – Чср) · В + (Чу – Чср) · С + (Иу – Иср) · С + (Иу – Иср) · П + (Му – Мср) · С + (Ту – Тср) · Пт),

где Кв.муп. – коэффициент, учитывающий удельный вес воздействия выбросов МУП в общей сумме факторов, 
влияющих на повышенный уровень заболеваемости и травматизма в угольных регионах; Чу, Чср – число дней 
временной нетрудоспособности в угольном регионе и в среднем по стране, сут; Иу, Иср – первичный выход на 
инвалидность в угольном регионе и в среднем по стране, чел.; Му, Мср – общая смертность населения в трудо-
способном возрасте в угольном регионе и в среднем по стране, чел.; Ту, Тср – производственный травматизм со 
смертельным исходом в угольном регионе и в среднем по стране, чел.; В – средства, расходуемые государством 
на выплаты по временной нетрудоспособности в среднем за один день, руб./сут; С – стоимость недополученно-
го продукта за один день в связи с временной нетрудоспособностью, инвалидностью или смертью, руб./сут; П – 
пенсия по инвалидности, руб.; Пт – пенсия в связи с потерей кормильца из-за производственных травм, руб.
К этой оценке можно добавить средства государства, затрачиваемые в системе здравоохранения на лечение, 
диагностику и уход за больными

Экономический эф-
фект от повышения 
уровня занятости 
населения в уголь-
ных регионах

В результате реализации проектов разработки газосодержащих угольных пластов создается значительное число 
новых рабочих мест: в добыче МУП; в переработке МУП; в угледобыче, если проект дегазации приводит к повы-
шению нагрузки на очистной забой и росту добычи угля; в смежных отраслях.
Экономический эффект, связанный с увеличением занятости населения Эз. н, может быть выражен следующей 
формулой:

Эз. н = (DКдоб + DКпер + DКуг + DКсм) З1 р. м,

где ∆Кдоб – дополнительное количество рабочих мест, создаваемых в добыче МУП, чел.; ∆Кпер – дополнительное 
количество рабочих мест, создаваемых в переработке МУП, чел.; ∆Куг – дополнительное количество рабочих 
мест, создаваемых в угледобыче, чел.; ∆Ксм – дополнительное количество рабочих мест, создаваемых в смежных 
отраслях, чел.; З1 р. м – затраты государства на создание одного рабочего места в рамках программ по повыше-
нию занятости или размер пособия по безработице на одного человека, предусмотренный в рамках законода-
тельства, руб.

Экономический 
эффект от роста 
производства в 
сопутствующих 
отраслях за счет 
мультипликативно-
го эффекта

Еще одним экономическим эффектом от разработки газосодержащих угольных пластов является рост производ-
ства в сопутствующих отраслях за счет мультипликативного эффекта Эм, суть которого заключается в том, что 
увеличение затрат в добыче и переработке МУП ведет к росту производства в целом по экономике;

Эм = ЭМУП · Кмул,

где ЭМУП – прямой экономический эффект, полученный при добыче и переработке МУП, руб.; Кмул – коэффициент 
мультипликации, показывающий, во сколько раз изменятся показатели развития экономики при росте производ-
ства в добыче и переработке МУП, доли ед.
По данным А. А. Широва и А. А. Янтовского, мультипликативный эффект в добыче природного газа в России без 
учета импорта составляет 1,31 [13]

Экономический эф-
фект на предприя-
тиях и в экономике 
страны от повыше-
ния инновационно-
го потенциала

Экономический эффект на предприятиях и в экономике страны от повышения инновационного потенциала Энт. п 
можно выразить формулой:

Энт. п = Эк + Этт + Энт. и + Эо. уп,

где Эк – экономический эффект от повышения кадрового потенциала, руб.; Этт – экономический эффект от 
внедрения новых техники, технологий, материалов, руб.; Энт. и – экономический эффект от внедрения новой на-
учно-технической информации, руб.; Эо. уп – экономический эффект от внедрения новых методов организации и 
управления производством, руб.

Экономический эф-
фект от улучшения 
имиджа предприя-
тий и государства

Экономический эффект от улучшения имиджа предприятий, участвующих в проектах освоения МУП, может быть 
оценен следующим образом:

Эим = Эпотр + Эпарт + Эгос + Эперс,

где Эпотр – экономический эффект от повышения имиджа предприятия у потребителей и общества в целом (рост 
объемов продаж и прибыли и др.), руб.; Эпарт – экономический эффект от повышения имиджа предприятия у де-
ловых партнеров (заключение новых долгосрочных контрактов, получение льготных кредитов и др.), руб.; Эгос – 
экономический эффект от повышения имиджа предприятия у государства (получение налоговых льгот, субсидий 
и др.), руб.; Эперс – экономический эффект от повышения имиджа предприятия у персонала предприятия (повы-
шение производительности труда в результате увеличения сплоченности коллектива), руб.
Также можно отметить, что успешные проекты освоения ресурсов МУП с учетом всех социальных и экологиче-
ских эффектов ведут к улучшению имиджа угольных регионов и страны в целом

·
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Экономический 
эффект от полного 
или частичного 
замещения постав-
ляемого в угольный 
регион природно-
го газа метаном 
угольных пластов

Эффект от увеличения прибыли (или убытков) газодобывающей компании в результате полного или частичного 
замещения поставляемого в регион природного газа метаном угольных пластов;
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ны от повышения 
инновационного 
потенциала 

Экономический эффект на предприятиях и в экономике страны от повышения инновационного потенциала 
Энт. п можно выразить формулой: 
 

Энт. п = Эк + Этт + Энт. и + Эо. уп, 
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Экономический 
эффект от улуч-
шения имиджа 
предприятий и 
государства 
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Эим = Эпотр + Эпарт + Эгос + Эобщ + Эперс, 
 
где Эпотр – экономический эффект от повышения имиджа предприятия у потребителей и общества в целом 
(рост объемов продаж и прибыли и др.), руб.; Эпарт – экономический эффект от повышения имиджа предпри-
ятия у деловых партнеров (заключение новых долгосрочных контрактов, получение льготных кредитов и 
др.), руб.; Эгос – экономический эффект от повышения имиджа предприятия у государства (получение нало-
говых льгот, субсидий и др.), руб.; Эперс Эвн – экономический эффект от повышения имиджа предприятия у 
персонала предприятия (повышение производительности труда в результате увеличения сплоченности 
коллектива), руб. 
Также можно отметить, что успешные проекты освоения ресурсов МУП с учетом всех социальных и эколо-
гических эффектов ведут к улучшению имиджа угольных регионов и страны в целом 

Экономический 
эффект от полно-
го или частичного 
замещения по-
ставляемого в 
угольный регион 
природного газа 
метаном уголь-
ных пластов 

Эффект от увеличения прибыли (или убытков) газодобывающей компании в результате полного или ча-
стичного замещения поставляемого в регион природного газа метаном угольных пластов; 
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где Эз. г – изменение денежного потока газодобывающего предприятия от реализации газа, замещаемого 
метаном угольных пластов, руб.; Тдi – внутренние расчетные тарифы на газ (i-е месторождение), руб./1000 
м3; Ттi – внутренние расчетные тарифы на транспортировку газа (на поставку с i-го месторождения), 
руб./1000 м3 на 100 км; li – транспортное плечо поставок газа с i-го месторождения, км; Qзi – объем замеща-
емого газа с i -го месторождения, 1000 м3; Qз – суммарный объем замещаемого газа со всех месторождений, 
1000 м3; ЦФСТ – регулируемые цены на газ в угольном регионе, устанавливаемые Федеральной службой по 
тарифам, руб./1000 м3. 
Если изменение денежного потока отрицательно, поставки природного газа в регион рентабельны и их за-
мещение угольным метаном приведет к ухудшению эффективности проекта за счет сокращения одного из 
положительных денежных потоков газодобывающего предприятия. И наоборот, если затраты на добычу и 
транспортировку газа превышают выручку от его реализации, замещение нерентабельных поставок повысит 
экономическую эффективность проекта вследствие дополнительного сокращения убытков газодобывающе-
го предприятия 

Экономический 
эффект от вы-
свобождения 
природного газа 
на традиционных 
месторождениях 
за счет его за-
мещения уголь-
ным метаном 

Эффект от высвобождения природного газа на традиционных месторождениях за счет его замещения 
угольным метаном. Экономический смысл эффекта заключается в том, что вследствие постепенного исто-
щения запасов газа основных месторождений Западной Сибири и необходимости ввода менее крупных 
месторождений в более сложных геологических и природно-климатических условиях затраты на добычу 
газа постоянно возрастают. Замещение поставляемого с месторождений природного газа метаном угольных 
пластов приведет к его фактическому высвобождению на месторождении и возможности его использования 
вместо наиболее дорогого газа других месторождений; 
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где Эв. г  – эффект от высвобождения на месторождениях газа, замещаемого МУП, руб.; Тд max – внутренний 
расчетный тариф на добычу наиболее дорогого газа, которую можно сократить за счет высвобождении газа 
на i-м месторождении, руб./1000 м3; ∆(Ттi ⋅ li /100) – поправка на разницу в расходах на транспортировку газа 
между двумя указанными месторождениями, необходимая для учета их различного местоположения, 
руб./1000 м3; Nпр – нормативная прибыль, используемая при расчете внутренних тарифов на газ добываю-
щих организаций, %. 
Данный экономический эффект будет положительным или равным нулю, если в регион поставляется 
наиболее дорогой газ газодобывающей компании 

Экономический 
эффект от изме-
нения загрузки 
газотранспорт-
ных мощностей 

Эффект от изменения загрузки газотранспортных мощностей. Положительное или отрицательное влияние 
данного фактора на показатели экономической эффективности проекта будут зависеть от возможности и 
целесообразности увеличения поставок газа в другие регионы по тем участкам газопроводов, на которых 
вследствие замещения части транспортируемого газа угольным метаном образовался резерв мощности; 
 

Эз. г. м = Nпр (–Тт ⋅ lз/100 ⋅ Qз + Тт ⋅ lд / 100 ⋅ Qд), 
 
где Эз. г. м – эффект от изменения загрузки газотранспортных мощностей, руб.; Nпр – нормативная прибыль, 
используемая при расчете внутренних тарифов на услуги газотранспортных организаций, %; Тт – внутрен-
ний расчетный тариф на услуги по транспортировке газа, руб./1000 м3 на 100 км; lз – расстояние на которое 
транспортировался замещаемый газ, км; Qз – сокращение поставок газа (объем замещения газа, поставля-
емого в регион), 1000 м3; lд – расстояние, на которое будут транспортироваться дополнительные объемы 
газа, км; Qд – дополнительный объем газа, который может быть транспортирован взамен замещаемого, 
1000 м3 

где Эз. г – изменение денежного потока газодобывающего предприятия от реализации газа, замещаемого мета-
ном угольных пластов, руб.; Тдi – внутренние расчетные тарифы на газ (i-е месторождение), руб./1000 м3; Ттi – 
внутренние расчетные тарифы на транспортировку газа (на поставку с i-го месторождения), руб./1000 м3 на 100 
км; li – транспортное плечо поставок газа с i-го месторождения, км; Qзi – объем замещаемого газа с i -го место-
рождения, 1000 м3; Qз – суммарный объем замещаемого газа со всех месторождений, 1000 м3; ЦФСТ – регулируе-
мые цены на газ в угольном регионе, устанавливаемые Федеральной службой по тарифам, руб./1000 м3.
Если изменение денежного потока отрицательно, поставки природного газа в регион рентабельны и их замещение 
угольным метаном приведет к ухудшению эффективности проекта за счет сокращения одного из положительных 
денежных потоков газодобывающего предприятия. И наоборот, если затраты на добычу и транспортировку газа 
превышают выручку от его реализации, замещение нерентабельных поставок повысит экономическую эффектив-
ность проекта вследствие дополнительного сокращения убытков газодобывающего предприятия

Экономический эф-
фект от высвобо-
ждения природного 
газа на традицион-
ных месторождени-
ях за счет его за-
мещения угольным 
метаном

Эффект от высвобождения природного газа на традиционных месторождениях за счет его замещения угольным 
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ческому высвобождению на месторождении и возможности его использования вместо наиболее дорогого газа 
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где Эз. г – изменение денежного потока газодобывающего предприятия от реализации газа, замещаемого 
метаном угольных пластов, руб.; Тдi – внутренние расчетные тарифы на газ (i-е месторождение), руб./1000 
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метана

Экономический эффект для государства от вовлечения в хозяйственный оборот трудноизвлекаемых ресурсов 
угольного метана можно определить по формуле:
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Цдi, Цi – действующая в угольном регионе цена реализации газа или продуктов переработки и цена МУП или 
продуктов его переработки, (руб./1000 м3, руб./1 кВт ⋅ ч электроэнергии, руб./1 Гкал ⋅ ч тепла, руб./1 т сажи); 
qi – удельный расход метана на производство единицы продукции i-го направления, м3/ед. продукции (1000 
м3 метана, 1 кВт ⋅ ч электроэнергии, 1 Гкал ⋅ ч тепла, 1 т сажи и т. д.); Нд – доля налогов в прибыли потреби-
телей газа и ПАО «Газпром», доли ед.; Эпотр – экономический эффект для потребителей в угольном регионе 
в результате замещения поставок газа или продуктов переработки, руб.; 
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где Qi – объем метана, перерабатываемый по i-му направлению, м3; i – направление использования извле-
ченного метана. 
В случае, если цена на МУП и на получаемые из него продукты превышает действующие в угольном реги-
оне цены, затраты потребителей остаются неизменными, так как цена останется прежней 
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При этом некоторые методы расчета экономических 
эффектов являются полностью новыми, а некоторые 
методы пересмотрены и дополн ены в соответствии с 
выявленными экономическими и организационными 
особенностями работ по извлечению и использованию 
угольного метана. Все экономические эффекты приве-
дены в табл. 1 без вычитания затрат на добычу и пере-
работку газа.

Распределение приведенных в табл. 1 эффектов меж-
ду государством и компаниями-участниками явилось ос-
новой для формирования предлагаемой модели.

Результаты работы и область их применения
Модель взаимодействия участников реализации про-

ектов освоения ресурсов угольного метана включает: 
– схему баланса интересов государства и компаний-

участников; 
– схемы распределения затрат и результатов между 

государством и компаниями-участниками при различных 
вариантах освоения ресурсов угольного метана;

– предельные значения экономических показателей, 
необходимых для реализации проектов освоения ресур-
сов угольного метана.

Общая схема баланса интересов между государством 
и компаниями-участниками проектов освоения ресурсов 
угольного метана представлена на рис. 1.

Все проекты по извлечению метана из уголь-
ных пластов можно разделить на два основных вида. 
К первому виду относятся проекты, в которых извле-
чение метана из угольных пластов представляет собой 
процесс дегазации угольных шахт. Для таких проектов 
характерно наличие как эффекта от использования 
метана, так и эффектов в угледобыче от проведения 
дегазации. Инициатором проекта в этом случае яв-
ляется угледобывающее предприятие. Добыча метана 
осуществляется на полях действующих или проекти-
руемых шахт [14–16]. В зависимости от состава участ-
ников и способа распределения между ними затрат и 
результатов существует несколько вариантов реализа-
ции таких проектов.

В первом случае угледобывающее предприятие само 
осуществляет все работы по дегазации (табл. 2). Оно не-
сет все затраты по дегазации и переработке газа и получа-
ет эффект от использования метана и эффекты в угледо-
быче от проведения дегазации.

рисунок 1. схема баланса интересов государства и компаний-участников
Figure 1. the scheme of the balance of interests of the state and the participating companies
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таблица 2. схема распределения затрат и результатов между государством и компаниями-участниками (вариант 1) 
table 2. scheme of distribution of costs and benefits between the state and participating companies (option 1) 
 

Участники 
проекта Затраты Результаты 

Угледобыва-
ющее пред-
приятие 

Капитальные затраты на до-
бычу и переработку газа 
 
Эксплуатационные затраты на 
добычу и переработку газа 

Прямые эффекты: 
− экономические эффекты в угледобыче от дегазации; 
− экономический эффект от использования метана; 
− государственное стимулирование 
 
Косвенные эффекты: 
− повышение инновационного потенциала компаний; 
− улучшение имиджа компании 
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Для эффективности проектов для компаний-участни-
ков необходимо, чтобы суммарные результаты от дегаза-
ции превышали затраты на добычу и переработку газа Зд. п:

Зд. п < (Эав + Эш + Эв + Эр. д + Зи + Зг. с) + (Энт. п + Эим),    (1)

где Зг. с – государственное стимулирование.
При этом максимальный размер государственного 

стимулирования max Зг. с не должен превышать прямые и 
косвенные результаты государства:

max Зг. с = (Нг + Ну) + (Эз. н + Ээк + Эгос + Эм + Энт. п + Эим).   (2)

В этом случае реализация проекта является выгодной 
и для государства.

Во втором случае угледобывающее предприятие вза-
имодействует с газодобывающим предприятием при осу-
ществлении проекта. В зависимости от способа распреде-
ления между угледобывающим и газодобывающим пред-
приятием затрат и результатов от дегазации можно выде-
лить несколько вариантов осуществления таких проектов 
(табл. 3). Затраты и результаты для государства по вари-
анту 2 определяются аналогично варианту 1. При этом 
государственное стимулирование распределяется между 
угледобывающим и газодобывающим предприятием в со-
ответствии с их вкладом в достижение задач государства.

При первом варианте газодобывающее предприятие 
выступает в роли подрядчика по проведению работ по 
дегазации угольных пластов (вариант 2.1). Оно несет за-
траты по добыче газа и получает плату за дегазацию от 
угледобывающего предприятия Пд. Платежи за дегазацию 
при варианте 2.1 определяются по формуле:

Пд = Зд · (1 + Нп. д),                               (3)

таблица 2. схема распределения затрат и результатов между государством и компаниями-участниками (вариант 1)
table 2. scheme of distribution of costs and benefits between the state and participating companies (option 1)

Участники про-
екта Затраты Результаты

Угледобываю-
щее предпри-
ятие

Капитальные затраты на добы-
чу и переработку газа

Эксплуатационные затраты на 
добычу и переработку газа

Прямые эффекты:
− экономические эффекты в угледобыче от дегазации;
− экономический эффект от использования метана;
− государственное стимулирование

Косвенные эффекты:
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании

Государство Государственное стимулиро-
вание

Прямые эффекты:
− налоговые поступления от деятельности по добыче и переработке газа (Нг);
− налоговые поступления от деятельности по добыче дополнительных объе-

мов угля, полученных в результате снижения влияния «газового фактора» 
(Ну)

Косвенные эффекты:
− улучшение экологической ситуации;
− увеличение занятости в районе работ;
− мультипликативный эффект в смежных отраслях;
− повышение инновационного потенциала страны;
− улучшение имиджа страны;
− вовлечение в хозяйственный оборот трудноизвлекаемых ресурсов угольно-

го метана

где Зд – затраты на добычу газа; Нп. д – норма прибыли на 
добычу газа.

Для эффективности проектов для газодобывающего 
предприятия должно соблюдаться условие: 

Зд < (Пд + Зг. с. г) + (Эз. г + Эв. г + Эз. г. м + Энт. п + Эим),     (4)

где Зг. с. г – государственное стимулирование газодобываю-
щего предприятия.

Для эффективности проектов для угледобывающего 
предприятия должно соблюдаться условие: 

Пд < (Эав + Эш + Эв + Эр. д + Зи + Зг. с. у) + (Энт. п + Эим),  (5)

где Зг. с. у – государственное стимулирование угледобываю-
щего предприятия.

Для эффективности проектов для государства долж-
ны соблюдаться условия:

max Зг. с. г = Нг + Эгос;                              (6)

max Зг. с. у = Ну + Эз. н + Ээк + Эм + Энт. п + Эим.        (7)

При варианте 2.2 газодобывающее предприятие также 
выступает в роли подрядчика по проведению работ по дега-
зации угольных пластов. Но в этом случае оно осуществляет 
как затраты по добыче газа, так и затраты по его переработке 
и получает плату за дегазацию и переработку метана от угле-
добывающего предприятия Пд. п. Платежи за дегазацию и пе-
реработку метана при варианте 2.2 определяются по формуле:

Пд. п = Зд (1 + Нп. д) + Зп. г (1 + Нп. п. г),                  (8)

где Зп. г – затраты на переработку газа; Нп. п. г – норма при-
были на переработку газа.
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таблица 3. схема распределения затрат и результатов между компаниями-участниками (вариант 2)
table 3. scheme of distribution of costs and benefits between participating companies (option 2)

Участники про-
екта Затраты Результаты

Вариант 2.1

Газодобываю-
щее предпри-
ятие

Капитальные затраты на до-
бычу газа

Эксплуатационные затраты 
на добычу газа

Прямые эффекты:
− платежи за дегазацию от угледобывающего предприятия;
− государственное стимулирование

Косвенные эффекты:
− вовлечение в оборот нетрадиционных ресурсов газа в районах угле-

добычи;
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании

Угледобываю-
щее предпри-
ятие

Капитальные затраты на пе-
реработку газа

Эксплуатационные затраты 
на переработку газа

Платежи за дегазацию газо-
добывающему предприятию 

Прямые эффекты:
− экономический эффект от использования метана;
− экономические эффекты в угледобыче от дегазации;
− государственное стимулирование

Косвенные эффекты:
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании

Вариант 2.2

Газодобываю-
щее предпри-
ятие

Капитальные затраты на до-
бычу газа

Эксплуатационные затраты 
на добычу газа

Капитальные затраты на пе-
реработку газа

Эксплуатационные затраты 
на переработку газа

Прямые эффекты:
− платежи за дегазацию и переработку метана от угледобывающего 

предприятия;
− государственное стимулирование

Косвенные эффекты:
− вовлечение в оборот нетрадиционных ресурсов газа в районах угле-

добычи;
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании

Угледобываю-
щее предпри-
ятие

Платежи за дегазацию и пе-
реработку метана газодобы-
вающему предприятию 

Прямые эффекты:
− экономический эффект от использования метана;
− экономические эффекты в угледобыче от дегазации;
− государственное стимулирование

Косвенные эффекты:
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании

Вариант 2.3

Газодобываю-
щее предпри-
ятие

Капитальные затраты на до-
бычу газа

Капитальные затраты на пе-
реработку газа

Эксплуатационные затраты 
на добычу газа

Эксплуатационные затраты 
на переработку газа

Прямые эффекты:
− экономический эффект от использования метана;
− платежи за дегазацию и переработку метана от угледобывающего 

предприятия;
− государственное стимулирование

Косвенные эффекты:
− вовлечение в оборот нетрадиционных ресурсов газа в районах угле-

добычи;
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании

Угледобываю-
щее предпри-
ятие

Платежи за дегазацию и пе-
реработку метана газодобы-
вающему предприятию 

Прямые эффекты:
− экономические эффекты в угледобыче от дегазации;
− государственное стимулирование

Косвенные эффекты:
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании
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Для эффективности проектов для газодобывающего 
предприятия должно соблюдаться условие: 

Зд + Зп. г < (Пд. п + Зг. с. г) + (Эз. г + Эв. г + Эз. г. м + Энт. п + Эим). (9)

Для эффективности проектов для угледобывающего 
предприятия должно соблюдаться условие: 

Пд. п < (Эав + Эш + Эв + Эр. д + Зи + Зг. с. у) + (Энт. п + Эим), (10)

Для эффективности проектов для государства долж-
ны соблюдаться те же условия, что и по варианту 2.1. 

При варианте 2.3 газодобывающее предприятие осу-
ществляет все затраты по добыче и переработке метана и 
получает экономический эффект от использования метана 
и плату за дегазацию от угледобывающего предприятия.

Платежи за дегазацию и переработку метана в данном 
случае определяются по формуле:

Пд. п = Зд (1 + Нп. д) + Зп. г (1 + Нп. п. г) – Эи.      (11)

В случае, если экономический эффект от использова-
ния метана превышает затраты на добычу и переработку 
газа с соответствующими нормами прибыли, то платежи 
за дегазацию и переработку метана равны нулю.

Для эффективности проектов для газодобывающего 
предприятия должно соблюдаться условие: 

Зд + Зп. г < (Пд. п + Зг. с. г + Эи) + (Эз. г + Эв. г + Эз. г. м + 
+ Энт. п + Эим).                                     (12)

Для эффективности проектов для угледобывающего 
предприятия должно соблюдаться условие: 

Пд. п < (Эав + Эш + Эв + Эр. д + Зи + Зг. с. у) + (Энт. п + Эим).  (13)

Для эффективности проектов для государства долж-
ны соблюдаться те же условия, что и по варианту 2.1. 

Ко второму виду относятся проекты по добыче ме-
тана из угольных пластов, технологически не связанные 
с добычей угля. Такие проекты не могут считаться дегаза-
цией угольных шахт и, следовательно, в них не возникают 
экономические эффекты в угледобыче в результате извле-
чения и использования метана. Инициатором проекта в 
этом случае является газодобывающее предприятие. До-
быча газа ведется вне полей действующих или проектиру-
емых шахт. Критерием целесообразности осуществления 
таких проектов можно считать достаточность эффекта 
от использования извлекаемого метана для окупаемости 
всех затрат по добыче и переработке газа. Результат осу-
ществления таких проектов зависит от степени проница-
емости угольных пластов, эффективности применяемых 
методов повышения газоотдачи, возможности получе-
ния налоговых льгот. Большим преимуществом таких 
проектов является отсутствие необходимости привязки 
работ по добыче газа к работам по добыче угля. Однако 
зачастую геологические условия и технологические воз-
можности не позволяют окупить все затраты по добыче 
и переработке газа только за счет эффекта от использова-
ния метана, что требует дополнительного государствен-
ного стимулирования для повышения эффективности 
проектов данного вида [17–19]. Обоснованием для госу-
дарственного стимулирования в таких проектах может 
считаться увеличение занятости в районе работ, а также 
вовлечение в хозяйственный оборот нетрадиционных 
трудноизвлекаемых ресурсов газа.

Для эффективности проектов промышленной добы-
чи МУП для газодобывающего предприятия должно со-
блюдаться условие: 

Зд. г < (Эи + Зг. с) + (Эз. г + Эв. г + Эз. г. м + Энт. п + Эим),     (14)

где Зд. г – затраты на промышленную добычу МУП.
Для эффективности проектов для государства долж-

но соблюдаться условие: 
max Зг. с = Нг + (Эз. н + Эгос + Эм + Энт. п + Эим).        (15)

таблица 4. схема распределения затрат и результатов между государством и компаниями-участниками (вариант 3)
table 4. scheme of distribution of costs and benefits between the state and participating companies (option 3)

Участники про-
екта Затраты Результаты

Газодобываю-
щее предпри-
ятие

Капитальные затраты на добы-
чу и переработку газа

Эксплуатационные затраты 
на добычу и переработку газа

Прямые эффекты:
− экономический эффект от использования метана;
− государственное стимулирование.
Косвенные эффекты:
− вовлечение в оборот нетрадиционных ресурсов газа в районах угледобычи;
− повышение инновационного потенциала компаний;
− улучшение имиджа компании.

Государство Государственное стимулиро-
вание

Прямые эффекты:
− налоговые поступления от деятельности по добыче и переработке газа

Косвенные эффекты:
− увеличение занятости в районе работ;
− вовлечение в хозяйственный оборот трудноизвлекаемых ресурсов угольно-

го метана;
− мультипликативный эффект в смежных отраслях;
− повышение инновационного потенциала страны;
− улучшение имиджа страны
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заключение
Предложенную модель взаимодействия государства 

и компаний-участников на основе баланса их интересов 
можно использовать при оценке эффективности инве-
стиций и при разработке стратегических планов по осво-
ению ресурсов угольного метана. Модель позволяет раци-
онально обосновать распределение затрат и результатов, 
а также определить условия достижения экономической 

эффективности для всех участников проектов по извле-
чению и использованию угольного метана. Результаты 
исследования, представленные в работе, имеют научную 
и практическую значимость и могут быть использованы 
студентами, аспирантами и преподавателями нефтегазо-
вых и горных вузов, а также специалистами в области раз-
работки газосодержащих угольных пластов.
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Model of interaction between participants in the implementation of 
projects for the development of coalbed methane resources
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Abstract
Relevance. The sustainable development of the industry for the extraction and use of coalbed methane largely de-
pends on how well the interests are coordinated between the state and the companies participating in the projects. 
Therefore, the formation of a model of interaction between participants in the implementation of projects for the 
development of coalbed methane resources is an urgent economic task.
The purpose of the study is to formulate and solve a scientific problem related to the formation of a model of interac-
tion between participants in the implementation of projects for the development of coalbed methane resources.
Research methods. The work uses: a logical approach to defining the basic concepts of the theory and practice of 
strategic management; systematic approach to management; principles of strategic, situational and dynamic analysis; 
tools for economic and mathematical modeling.
Results. An analysis of options for the development of gas-containing coal seams was carried out. A set of methods 
for determining direct and indirect effects from the extraction and use of coalbed methane has been developed. 
Based on the analysis carried out and the methods developed, a model of interaction between participants in the im-
plementation of projects for the development of coalbed methane resources has been developed, taking into account 
the balance of their interests. The proposed model includes: a scheme for balancing the interests of the state and 
participating companies; schemes for distributing costs and results between the state and participating companies 
for various options for developing coalbed methane resources; limit values of economic indicators necessary for the 
implementation of projects for the development of coalbed methane resources.
Conclusion. The proposed model can be used in assessing the effectiveness of investments and in developing strategic 
plans for the development of coalbed methane resources. The model allows you to rationally justify the distribution 
of costs and results, as well as determine the conditions for achieving economic efficiency for all project participants.

Keywords: coalbed methane, economic effect, economic modeling, balance of interests, government incentives, stra-
tegic planning.
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Эффективное управление минерально-сырьевой базой 
предприятий горнодобывающей отрасли как фактор 
экономической безопасности страны
сергей Миншакирович саЛьМаНоВ*

АО «Полиметалл УК», Санкт-Петербург, Россия

аннотация
Актуальность. Критически важные минералы являются основой, краеугольным камнем нового витка про-
мышленной революции и сырьем практически для всех секторов мировой экономики. В связи с этим оче-
видным является тот факт, что горнодобывающая промышленность представляет собой одну из важнейших 
отраслей в мире и является основой для стабильного развития экономики. Спрос на добываемые ресурсы в 
ближайшие годы будет продолжать расти благодаря ускоряющемуся научно-техническому процессу, расту-
щему населению и глобальному переходу к низкоуглеродным, но металлоемким технологиям производства 
энергии. Эти тенденции дают все основания утверждать, что минерально-сырьевая база представляет собой 
один из ключевых элементов экономической безопасности стран мира. 
Цель работы – разработка адаптивной и эффективной концепции управления сектором добычи природных 
ресурсов. Эта концепция должна учитывать значимость минерально-сырьевой базы для экономической без-
опасности страны, должна выходить за рамки простого инструмента эффективного корпоративного управ-
ления, поскольку в глобальном мире, в условиях все больше нарастающей зависимости между странами 
система менеджмента должна охватывать широкий спектр заинтересованных сторон на разных уровнях.
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 статье обозначены участники контура управления мине-
рально-сырьевой базой горнодобывающих предприятий, формализованы цепочки создания стоимости, ха-
рактерные для добывающего сектора. Отдельное внимание уделено принципам эффективного управления 
минерально-сырьевой базой на уровне горнодобывающего предприятия. На примере компании «Полиме-
талл» показано практическое применение концепции кластерного подхода к управлению минерально-сы-
рьевой базой. Полученные результаты могут использоваться государственными органами и частными гор-
нодобывающими и геологоразведочными предприятиями для усовершенствования методов и инструментов 
в сфере управления минерально-сырьевой базы.
Вывод. На основании полученных результатов в статье представлена концепция эффективного управления 
минерально-сырьевой базой горнодобывающих предприятий, основанная на кластерном подходе.

Ключевые слова: управление, горнодобывающее предприятие, минералы, сырье, база, государство, эколо-
гия, общество, участники, рынок.

введение
Обеспечение экономической безопасности страны – 

актуальная научно-практическая проблема современно-
сти. Очевидно, что экономическая безопасность отдель-
ного государства имеет широкий спектр составляющих 
элементов, и вокруг вопроса, касающегося выбора стра-
тегических приоритетов ее укрепления, ведутся посто-
янные дискуссии ученых, управленцев, экономистов и 
политиков. Например, некоторые считают, что экономи-
ческая безопасность может ограничиться контролем над 
чувствительными технологиями, такими как высокотех-
нологичное оборудование для производства полупрово-
дников. Другие полагают, что она может распространять-
ся на критически важные для цепочек создания добав-
ленной стоимости поставки, такие как редкоземельные 

минералы. Третьи предлагают укрепить экономическую без-
опасность за счет создания более широкой промышленной 
базы и реализацией инфраструктурных проектов. Другими 
словами, до сих пор открытым остается вопрос относитель-
но того, на чем необходимо сосредоточить усилия, чтобы 
обеспечить высокий уровень экономической безопасности 
страны. Этот вопрос приобретает особую актуальность в со-
временных геополитических и геоэкономических условиях. 

Во многих исследованиях и экспертных отчетах на 
сегодняшний день выдвигается предположение, что уро-
вень экономической безопасности стран может быть по-
вышен на основе эффективного управления минераль-
но-сырьевой базой [1]. Этот тезис основывается на не-
скольких фактах. 

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2024-1-164-171
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Во-первых, в условиях роста потребления энергии 
экономическая безопасность может базироваться на 
энергетической безопасности, которая обеспечивается 
минерально-сырьевой базой, что неоднократно подчер-
кивалось разными учеными [2]. 

Во-вторых, минералы и металлы являются компонен-
тами, необходимыми для производства множества това-
ров и услуг, которые важны для современных обществ и 
часто служат основой сложных промышленных систем. 
Развитие современного, материалоемкого образа жизни 
привело к значительному ускорению их производства, 
особенно с середины XX в. [3]. Несмотря на весь про-
гресс, который может и должен быть достигнут на пути 
к циркулярной, ресурсоэффективной глобальной эко-
номике, ряд важных тенденций, включая темпы разви-
тия научно-технического прогресса, демографический 
рост, быстрое развитие глобального среднего класса, 
растущую урбанизацию и переход к низкоуглеродной 
экономике, указывают на продолжение экспоненциаль-
ного роста мирового спроса и производства минералов 
и металлов [4]. За последние 35 лет в мире использова-
но 80–85 % добытых за весь исторический период нефти 
и газа. С 1974 по 2007 г. потребление энергоносителей в 
мире удвоилось; потребление других видов минерально-
го сырья выросло в три-пять и более раз. По прогнозам 
Всемирного банка, спрос на металлы и полезные иско-
паемые быстро вырастет вместе с климатическими ам-
бициями. Наиболее ярким примером этого являются 
аккумуляторные батареи, спрос на соответствующие ме-
таллы для которых – алюминий, кобальт, железо, свинец, 
литий, марганец и никель – вырастет более чем на 1000 
% к 2050 г. [5].

Таким образом, даже самые сильные экономики мира 
нуждаются в постоянном и безопасном доступе к ми-
нерально-сырьевым ресурсам для поддержания непре-
рывного роста и обеспечения стабильности, и эта зави-
симость обычно усиливается по мере технологического 
развития производственных комплексов. Очевидно, что 
управление минерально-сырьевой базой в целом реали-
зуется посредством управления ее составляющими на 
различных уровнях. Стратегия развития минерально-сы-
рьевой базы страны разрабатывается на государственном 
уровне. Тактические задачи решаются на уровне предпри-
ятий горнодобывающей отрасли. 

Эффективность управления минерально-сырьевой 
базой горнодобывающих предприятий зависит от инсти-
туциональных, горно-геологических, природно-климати-
ческих факторов, которые на начальном этапе отработки 
месторождения являются объективными и независимы-
ми от корпоративной структуры [6]. В дальнейшем ре-
зультаты управления могут ухудшаться вследствие осу-
ществления нерационального использования недр, при-
менения устаревших технологий и максимизации кратко-
срочных экономических результатов, что в целом влияет 
на энергетическую безопасность страны, а затем и на ее 
экономическую безопасность.

Таким образом, обозначенная проблема повышения 
уровня экономической безопасности стран и связанная с 
ней задача определения эффективного управления мине-
рально-сырьевой базой предприятий горнодобывающей 

отрасли являются актуальными и своевременными для 
исследования, что и обуславливает выбор темы данной 
статьи.

Цель работы
Целью работы является разработка адаптивной и 

эффективной концепции управления сектором добычи 
природных ресурсов. Эта концепция должна учитывать 
значимость минерально-сырьевой базы для экономиче-
ской безопасности страны, должна выходить за рамки 
простого инструмента эффективного корпоративного 
управления, поскольку в глобальном мире, в условиях все 
больше нарастающей зависимости между странами, си-
стема менеджмента должна охватывать широкий спектр 
заинтересованных сторон на разных уровнях.

Методы
В процессе исследования использовались общенауч-

ные и специальные методы научного познания, а именно: 
анализ и синтез, сравнение, систематизация, обобщение, 
группировка, абстракция. 

Стратегии и методы управления минеральными ре-
сурсами в XXI в. в контексте глобальных вызовов и кли-
матических угроз разрабатывают в своих трудах Е. С. Ме-
лехин, Н. В. Пашкевич, В. А. Воронин, Xu Minghao. 

Связь стратегического бизнес-планирования работы 
горнодобывающего предприятия и планирования жиз-
ненного цикла месторождения описывают в своих пу-
бликациях А. В. Душина, З. М. Назарова, Е. Г. Ожогина, Е. 
В. Кузнецова, В. С. Дадыкин, Jair Santillán-Saldivar, Tobias 
Gaugler.

Исключительная роль минерально-сырьевой базы в 
обеспечении экономической безопасности страны под-
черкивается в работах С. Ю. Глазьева, Е. А. Козловского, 
В. А. Крюкова, В. С. Литвиненко. 

Наличие значительного научного наследия, которое 
сформировано на сегодняшний день, свидетельствует о 
том, что изучаемой проблематике уделяется большое вни-
мание в разных странах мира. Однако развитие Четвертой 
промышленной революции, возникновение новых клима-
тических угроз, турбулентность в глобальной экономике 
актуализируют ряд новых вопросов, решение которых 
требует проведения дополнительных, более углубленных 
исследований.

Результаты работы
Одним из значимых элементов экономической безо-

пасности страны, как уже было отмечено, является раци-
ональная и экономически эффективная добыча полезных 
ископаемых. Однако современный человек, привыкший 
к доступности минеральных ресурсов, забывает о важ-
нейшем факте, который заключается в неизбежном исто-
щении невозобновляемых сырьевых ресурсов. В данном 
контексте не подлежит сомнению тот факт, что, начиная 
от открытия и до закрытия месторождения, управление 
минерально-сырьевой базой горнодобывающего пред-
приятия требует изменения стратегий развития в направ-
лении ресурсосбережения, а также внедрения и интегра-
ции передовых технологий в систему управления мине-
ральными ресурсами [7].

Необходимо отметить, что управление минераль-
но-сырьевой базой предприятий горнодобывающей про-
мышленности – это процесс, характеризующийся участи-
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ем широкого спектра заинтересованных сторон (напри-
мер, правительства, предприятия, гражданского обще-
ства), нормативных рамок (например, законов, политики, 
соглашений), иерархических отношений и соответствую-
щих пространственных масштабов (например, глобаль-
ного, национального, местного). В табл. 1 детализованы 
эти заинтересованные стороны и их участие, влияние и 
роли в управлении минерально-сырьевой базой.

Для каждого предприятия, входящего в корпора-
тивную структуру добывающей отрасли, характерны 
собственные геологические условия месторождения и 
специфика его разработки, что в свою очередь формиру-
ет различные предпосылки эффективности управления 
производственными и коммерческими процессами, эко-
номической безопасностью территории и страны в целом 
[8]. Поскольку получение предприятиями экономических 
результатов обеспечивается использованием минераль-
но-сырьевых ресурсов, важное место при определении 
уровня их экономической безопасности и уровня эконо-
мической безопасности страны в целом занимает оценка 
перспектив развития сырьевой базы (рис. 1).

Для того чтобы выработать эффективные решения, 
касающиеся управления минерально-сырьевой базой гор-
нодобывающих предприятий на всех уровнях, способных 
укрепить экономическую безопасность страны, представ-
ляется необходимым четко формализовать цепочки соз-
дания стоимости, характерные для добывающего сектора.

По мнению автора, такими цепочками являются сле-
дующие:

1. Цепочка создания стоимости в добывающем секто-
ре (вверх по потоку): основное внимание уделяется меха-
низмам управления, связанным с добычей минералов и 
металлов и сопутствующей торговлей добытыми ресурса-
ми на рынках дружественных стран. 

2. Цепочка создания стоимости в сфере переработ-
ки и сбыта: основное внимание уделяется механизмам 
управления, связанным с продукцией, полученной из ми-
нералов и металлов, включая всестороннее рассмотрение 
жизненного цикла материалов и конечных потребителей 
продукции. Растущий спрос потребителей на экологиче-

ски чистую продукцию становится все более важной ха-
рактеристикой управления в добывающем секторе.

3. Цепочка создания стоимости, связанная с эконо-
микой: основное внимание уделяется механизмам управ-
ления, которые влияют на то, как различные заинтересо-
ванные стороны получают выгоду от горнодобывающей 
деятельности. 

С экономической точки зрения эффективное управ-
ление минерально-сырьевой базой предприятий гор-
нодобывающей отрасли требует наличия адекватных 
стимулов для привлечения капиталовложений в риско-
ванную бизнес-среду, а также стабильного режима нало-
гообложения и эффективных механизмов распределения 
прибыли, обеспечивающих справедливую долю доходов 
для инвесторов [9, 10]. Однако помимо этого основного 
вопроса управления существуют и другие фундаменталь-
ные проблемы, связанные с мониторингом, регулиро-
ванием и оценкой, решение которых позволит избежать 
негативных последствий добычи полезных ископаемых и 
обеспечить получение выгод для участвующих в процессе 
недропользования сообществ, добывающей промышлен-
ности и экономической безопасности страны в целом.

В связи с этим представляется целесообразным сфор-
мулировать принципы эффективного управления мине-
рально-сырьевой базой.

1. Частно-государственная собственность на мине-
рально-сырьевые ресурсы корпоративных структур до-
бывающей отрасли за исключением стратегических, что 
повышает инвестиционную привлекательность и гаран-
тирует повышение уровня экономической безопасности 
страны.

2. Диверсифицированное потребление минеральных 
ресурсов по источникам – собственно минерально-сы-
рьевая база и альтернативные источники их восполнения 
(техногенные месторождения, рециклинг, искусственные 
заменители ресурсов), что позволит сохранить минераль-
но-сырьевые ресурсы в качестве стратегического запаса 
страны на будущее и обеспечивать ее устойчивое разви-
тие на основе сохранения ресурсов для следующих поко-
лений.

таблица 1. участники контура управления минерально-сырьевой базой горнодобывающих предприятий (составлено автором)
table 1. Participants in the management loop of the mineral resource base of mining enterprises (compiled by the author)

Категории Описание

Заинтересованные 
стороны

Правительства, региональные власти, межправительственные организации, банки развития и инвестици-
онные банки, страховые компании, инвесторы, акционеры и различные сообщества в рамках гражданского 
общества (потребители, рабочие, местное население, профсоюзы и СМИ). Различные интересы, социаль-
ные, культурные, политические, экономические, экологические

География 
(пространство и время)

Различные пространственные и временные масштабы, включая местный, национальный, региональный и 
международный, а также прошлое, настоящее, будущее и межпоколенческий период. Пространственные 
границы часто не соответствуют биофизическим и территориальным характеристикам ресурсов (в частно-
сти, минеральные ресурсы связаны с геологией, а не с политическими границами). Временные масштабы 
часто не согласуются с процессами принятия решений

Властные отношения
Асимметричные отношения власти, авторитета, сотрудничества или влияния на нескольких уровнях. 
Вертикальные, когда преобладает иерархия, горизонтальные, когда преобладают сотрудничество и добро-
вольность

Нормативные рамки
Более формальные нормативные рамки включают договоры, законы, политику, контрактные соглашения и 
технические стандарты. Менее формальные нормативные рамки включают административные, коммерче-
ские, профессиональные/культурные практики и межличностные отношения



S. M. Sal’manov/ News of the Ural State Mining University, 2024, issue 1(73), pp. 164–171                    ECONOMIC SCIENCES

С. М. Сальманов. Эффективное управление минерально-сырьевой базой предприятий горнодобывающей отрасли как фактор 
экономической безопасности страны//Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 164–171. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-164-171

167   

рисунок 1. развитие минерально-сырьевой базы горнодобывающих предприятий как фактор экономической безопасности 
страны (разработано автором)
Figure 1. development of the mineral resource base of mining enterprises as a factor in the economic security of the country (devel-
oped by the author)

3 

Таблица 1. Участники контура управления минерально-сырьевой базой горнодобывающих предприятий (составлено ав-
тором) 
table 1. Participants in the management loop of the mineral resource base of mining enterprises (compiled by the author) 
 

 
Категории Описание 

Заинтересованные  
стороны 

Правительства, региональные власти, межправительственные организации, банки развития и инве-
стиционные банки, страховые компании, инвесторы, акционеры и различные сообщества в рамках 
гражданского общества (потребители, рабочие, местное население, профсоюзы и СМИ). Различные 
интересы, социальные, культурные, политические, экономические, экологические 

География  
(пространство и время) 

Различные пространственные и временные масштабы, включая местный, национальный, региональ-
ный и международный, а также прошлое, настоящее, будущее и межпоколенческий период. Про-
странственные границы часто не соответствуют биофизическим и территориальным характеристикам 
ресурсов (в частности, минеральные ресурсы связаны с геологией, а не с политическими границами). 
Временные масштабы часто не согласуются с процессами принятия решений 

Властные отношения 

Асимметричные отношения власти, авторитета, сотрудничества или влияния на нескольких уровнях. 
Вертикальные, когда преобладает иерархия, горизонтальные, когда преобладают сотрудничество и 
добровольность 

Нормативные рамки 
Более формальные нормативные рамки включают договоры, законы, политику, контрактные соглаше-
ния и технические стандарты. Менее формальные нормативные рамки включают административные, 
коммерческие, профессиональные/культурные практики и межличностные отношения 

 

 
 
 
 
 
 
 

3. Диверсифицированное потребление минеральных 
ресурсов по признаку импорта и собственной добычи, 
что позволит найти рациональный баланс между уровнем 
минерально-ресурсного суверенитета, представляющего 
собой независимость поставок из других стран в кратко-
срочном периоде, и устойчивым развитием, обеспечива-
ющим экономическую безопасность страны в долгосроч-
ном периоде.

4. Определение методики расчета индекса экономи-
ческой безопасности страны в зависимости от уровня 
эффективности управления минерально-сырьевой базой 
предприятий добывающей отрасли.

В настоящее время выработано не менее 80 инстру-
ментов управления минерально-сырьевой базой пред-
приятий горнодобывающей промышленности, включая 
платформы для диалога; юридически обязательные ин-
струменты, национальные законы с международными 
последствиями, рыночные инструменты [11]. Существу-
ющие инструменты также охватывают различные геогра-
фические регионы – от конкретных объектов до глобаль-
ных инициатив [12]. В попытке упорядочить механизмы 
и инструменты управления в различных исследованиях 
ставится задача выйти за рамки одноаспектных определе-
ний и разработать методологию или модели управления 
минерально-сырьевой базой на различных уровнях. 

Широкий спектр инструментов охватывает конти-
нуум различных управленческих подходов – от институ-
циональной автономии или самоуправления (директив-
ные, вертикальные и односторонние) до государствен-
но-частных сетей (самоорганизующиеся, горизонтальные 
и многосторонние) [13, 14]. Этот спектр также варьиру-
ется от четко разграниченных ролей, например, в одной 
государственной структуре, до более диффузных и от-
крытых ролей между различными участниками и в то же 
время является временным континуумом – от долгосроч-
ного, постоянного институционального взгляда до кра-

ткосрочного управления на уровне конкретного субъекта 
хозяйствования [15, 16].

С учетом существующих на сегодняшний день точек 
зрения и имеющихся наработок на рис. 2 представлена 
разработанная автором концепция эффективного управ-
ления минерально-сырьевой базой предприятий горно-
добывающей отрасли, которая опирается на кластерный 
подход. В рамках концепции выделены 4 кластера, обла-
дающие определенной внутренней согласованностью, но 
также дополняющие друг друга и, конечно, частично пе-
рекрывающиеся. Это означает, что эффективное управле-
ние минерально-сырьевой базой опирается на синергию 
моделей, а не на какую-либо одну из них.

Первый кластер (красный) рассматривает управление 
с точки зрения внутренней деятельности горнодобываю-
щих предприятий как субъектов хозяйствования и четко 
ограничивается концепцией корпоративного управления. 
В этом кластере акцент сделан на практике управления, 
руководствующейся принципами участия и прозрачности 
как на желательной составляющей эффективного корпо-
ративного управления для улучшения финансовых пока-
зателей.

Второй кластер (зеленый) ориентирован на ту же 
проблематику, что и первый, но с точки зрения внешних 
показателей, как управление, обусловленное природой 
контекста и самого объекта управления. Этот кластер 
ближе к анализу контекстуального или территориального 
управления, он предполагает осознание обусловливаю-
щего влияния социально-политических условий на гор-
нодобывающие предприятия, поиск инструментов для их 
адаптации к требованиям внешней среды с целью нахож-
дения решений по управлению различного рода рисками.

Третий кластер (голубой) рассматривает управление 
минерально-сырьевой базой уже с точки зрения создания 
ценности на уровне горнодобывающей промышленности 
(обеспеченность энергетическими ресурсами, использо-
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рисунок 2. концепция эффективного управления минерально-сырьевой базой горнодобывающих предприятий (составлено 
автором)
Figure 2. the concept of effective management of the mineral resource base of mining enterprises (compiled by the author)
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Рисунок 2. Концепция эффективного управления минерально-сырьевой базой горнодобывающих предприятий (состав-
лено автором) 
Figure 2. the concept of effective management of the mineral resource base of mining enterprises (compiled by the author) 

вание передовых технологий, соблюдение экологических 
норм, энергетическая безопасность), одновременно ука-
зывая на ключевую роль государства как части этого кон-
тура управления.

Четвертый кластер (желтый) расширяет понятие 
управления, перенося его в область технологий для повы-
шения эффективности горной добычи. Главная особен-
ность этого кластера – реализация управления как страте-
гического инструмента, эффективного в достижении ком-
плексной синергии добычи и использования природных 
ресурсов с экономической безопасностью страны. 

Наиболее ярким примером применения представ-
ленной концепции может выступить горнодобывающая 
компания «Полиметалл», которая является лидером по 
производству серебра в России и занимает второе место 
по добыче и производству золота.

Так, в соответствии с первым кластером корпоратив-
ное управление компанией осуществляется в соответ-
ствии с корпоративным кодексом, с учетом лучших миро-
вых практик, и отвечает правилам листинга Московской 
фондовой биржи. Производственно-экономические ре-
зультаты компании подтверждают эффективность управ-
ления своим долгосрочным ростом. 

Активное участие в социально-экономической жизни 
в регионах присутствия, широкая география найма со-
трудников, регулярное проведение социально-благотво-
рительных мероприятий, адресная помощь коренным ма-
лочисленным народам Российского Севера обеспечивают 
тесный контакт менеджмента и общества, что предусмо-
трено вторым кластером концепции управления.

Третий кластер управления в компании выражен в 
развитии политик безопасности труда, минимизации 
экологических рисков и эффективном взаимодействии с 
органами власти. В своей деятельности компания создает 

культуру «нулевого травматизма», при которой каждый 
работник берет на себя личную ответственность как за 
собственную безопасность, так и за безопасность своих 
коллег. В процессе своей деятельности компания стре-
мится минимизировать влияние на окружающую среду и 
биоразнообразие, обеспечивая максимально эффектив-
ное использование природных ресурсов и внедряя си-
стемы управления, формирующие комплексный подход к 
безопасному и ответственному недропользованию. Взаи-
модействие с органами власти строится на основании вза-
имовыгодных соглашений о сотрудничестве.

Компания «Полиметалл» в своей деятельности со-
четает как традиционные, так и передовые технологии 
добычи и переработки руд благородных металлов. Так, 
компания первая в России запустила комплекс по перера-
ботке упорных концентратов для максимизации извлече-
ния. Опыт в области селективной открытой и подземной 
добычи и внедрение передовых технологий контроля за 
содержанием и разубоживанием позволяет максимально 
полно отрабатывать месторождения и минимизировать 
потери полезных компонентов в недрах. Применение со-
временных технологий соответствует условиям четверто-
го кластера концепции управления. 

заключение
Подводя итоги, отметим, что с учетом высокой зна-

чимости для промышленности и общества в целом мине-
ралов и металлов, экономическая независимость стран в 
значительной степени определяется их минерально-сы-
рьевым суверенитетом, который основывается на эффек-
тивном управлении и использовании минерально-сы-
рьевой базы. В данном контексте в статье представлены 
принципы, уровни и концептуальная модель эффектив-
ного управления минерально-сырьевой базой горнодо-
бывающих предприятий.
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Effective management of the mineral resource base of mining 
enterprises as a factor in the economic security of the country
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Abstract
Relevance. Critically important minerals are the cornerstone of a new round of the industrial revolution and the raw 
material for almost all sectors of the global economy. In this regard, it is obvious that the mining industry is one of the 
most important industries in the world and is the basis for stable economic development. The demand for extracted 
resources will continue to grow in the coming years due to the accelerating scientific and technological process, a 
growing population and the global transition to low-carbon, but metal-intensive energy production technologies. 
These trends give every reason to assert that the mineral resource base is one of the key elements of the economic 
security of the countries of the world.
The purpose of the work is to develop an adaptive and effective management concept for the natural resource ex-
traction sector. This concept should take into account the importance of the mineral resource base for the economic 
security of the country, should go beyond a simple tool for effective corporate governance, since in the global world, 
in conditions of increasing dependence between countries, the management system should cover a wide range of 
stakeholders at different levels.
Methods. General scientific and special methods of scientific cognition were used in the research process, namely: 
analysis and synthesis, comparison, systematization, generalization, grouping, abstraction.
Results of the work and scope of application. The article identifies the participants in the management contour of the 
mineral resource base of mining enterprises, formalizes the value chains characteristic of the extractive sector. Special 
attention is paid to the principles of effective management of the mineral resource base at the mining enterprise level. 
Using the example of Polymetal, the practical application of the concept of a cluster approach to the management of 
the mineral resource base is shown. The results obtained can be used by government agencies and private mining and 
exploration enterprises to improve methods and tools in the field of management of the mineral resource base.
Conclusion. Based on the results obtained, the article presents the concept of effective management of the mineral 
resource base of mining enterprises based on a cluster approach.

Keywords: management, mining enterprise, minerals, raw materials, base, state, ecology, society, participants, market.
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аннотация
Цель и актуальность работы. Целью данного исследования является анализ условий и возможных меро-
приятий по популяризации энергосбережения и энергоэффективности. Рассмотрены возможности и осо-
бенности использования пропаганды в качестве стимулирующего фактора к изменению потребительского 
поведения по отношению к энергетическим ресурсам и повышению эффективности их использования, что 
актуально для текущего момента. Было установлено, что для достижения максимального эффекта пропаган-
ды энергоэффективности необходимо учитывать психологические особенности конкретной целевой ауди-
тории. 
Методология. Проведен анализ нормативных актов и мероприятий по популяризации энергосбережения 
и энергоэффективности. Обобщены результаты социологических опросов населения по данному вопросу.
Результаты и область применения. На сегодняшний день в сфере бережного отношения к энергетическим 
ресурсам остается актуальным проведение таких первоочередных мероприятий, как всестороннее экологи-
ческое информирование населения, создание в шаговой доступности для населения мест сбора вторичного 
сырья, повышение экологической ответственности лично руководителей предприятий и организаций, в том 
числе управляющих компаний. Важно создать механизмы, стимулирующие вовлечение вторичных ресурсов 
в хозяйственный оборот, необходимо выстраивать кооперационные цепочки и повышать востребованность 
вторичных ресурсов. На федеральном и региональном уровне необходимо законодательно предусмотреть 
материальное стимулирование при одновременном повышении ответственности региональных операторов 
по обращению с твердыми бытовыми отходами. На региональном уровне необходимо повышение ответ-
ственности местных органов исполнительной власти и объединение их усилий по вопросам пропаганды 
энергосбережения и энергоэффективности с крупнейшими региональными потребителями электрической 
и тепловой энергии, а также воды (энергетическими компаниями и предприятиями). Материалы работы 
могут быть использованы в процессе формирования и реализации федеральных и региональных целевых 
программ в области энергосбережения.
Выводы. Пропаганда является мощнейшим средством изменения как мировоззрения, так и поведения по-
требителей. Для достижения максимальной эффективности необходимо использовать все возможные спо-
собы распространения информации. Решение задачи активизации пропаганды энергосбережения не требу-
ет существенных финансовых вложений, следовательно, она должна в обязательном порядке быть включена 
в перечень мероприятий по повышению энергоэффективности всех организаций как государственного, так 
и регионального и местного уровня. 

Ключевые слова: власть, ресурсы, регион, пропаганда, энергосбережение, энергоэффективность.

введение
Многие современники необоснованно считают, что 

тема бережного отношения и эффективного использова-
ния энергетических ресурсов в России появилась совсем 
недавно, лишь во времена Великой Отечественной войны. 
Это не совсем так. 

содержание исследования и его результаты
Еще в 1879 г. в «Докладе Городской Управы по V от-

делению № 405» приведен расчет эффективности приме-
нения в Санкт-Петербурге электрического освещения по 
сравнению с газовым. В этом же документе указывается 
на необходимость применения электропроводящей смаз-
ки в приборах электрического освещения [1].

Примерно в 1913 г. в свет выходит труд (2-е издание) 
инженера В. А. Александрова «Что должен знать каждый 
имеющий электричество или желающий устроить его у 
себя. Необходимые сведения для абонентов и лиц, думаю-
щих переходить на электричество (освещение, передачу и 
прочее)». Данная книга была посвящена популяризации и 
широкому использованию электроэнергии в России. С на-
чалом Первой мировой войны 1914–1918 гг. и революции 
1917 г. произошло общее ухудшение экономической ситу-
ации в стране, что в конечном итоге привело к резкому 
росту тарифов на электроэнергию. В связи с этим вышед-
шее в 1918 г. 3-е издание данной книги получило название 
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«Что нужно знать, чтобы меньше тратить на электриче-
ство. Необходимые сведения для абонентов и лиц, думаю-
щих переходить на электричество (освещение, передачу и 
прочее)». М.: Тип. Зеликова, 1918. 92 с. В данной книге по-
пулярно объяснено применение и размещение источни-
ков света (ламп) разной мощности в зависимости от ло-
кальности использования и категории помещения. Также 
показано преимущество электрического освещения перед 
керосиновым или газовым, отражена важность примене-
ния двойного тарифа (дифференцированного по времени 
суток) для «наименьшей нагрузки машин (генераторов – 
прим. автора) станции». Книга моментально стала бест-
селлером и разошлась тиражом 18 000 экземпляров.

После окончания Гражданской войны, в связи с 
огромными затратами на создание экономики молодого 
государства и необходимостью всецелой экономии ресур-
сов, в 1923 г. была издана «Инструкция Госплана СССР 
областным и губернским экономическим совещаниям по 
составлению планов электрификации», где была указана 
необходимость использования имеющихся электростан-
ций на полную нагрузку: «Неполная нагрузка тех или 
иных электростанций удорожает себестоимость произво-
димой на них энергии» [2].

В годы Великой Отечественной войны ввод в строй 
эвакуированных предприятий из европейской части Рос-
сии и строительство новых заводов оборонного значения 
потребовали немедленного создания сети качественного 
и гарантированного энергоснабжения. Все ресурсы были 
направлены на обеспечение их бесперебойной работы, на 
электростанциях и в электросетях было внедрено свыше 
15 тысяч предложений изобретателей и рационализато-
ров [3], обеспечивших значительную экономию электро-
энергии, сбережение материалов и проведение высокока-
чественных ремонтов. Именно в годы войны было выпу-
щено большое количество плакатов, призывающих в быту 
и на производстве экономить электроэнергию. 

В мае 1944 г. вышло постановление Государствен-
ного Комитета Обороны СССР № 5928 «Об экономии 
электроэнергии в промышленности», в котором, поми-
мо замечаний в адрес отдельных предприятий, подчер-
кивалась важность снижения расхода электрической 
энергии за счет технологических и организационных ме-
роприятий и полной загрузки оборудования, также была 
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определена равность ответственности должностных лиц 
предприятий.

После победы в Великой Отечественной войне огром-
ную роль в восстановлении народного хозяйства сыграли 
энтузиазм трудящихся и всемерная экономия ресурсов. 
В марте-апреле 1947 г. между инженерно-техническими 
работниками промышленности началось соревнование за 
увеличение производительности труда и снижение трудо-
емкости изделий на основе усовершенствования техноло-
гий и внедрения передовых методов работы. Форсирован-
ное восстановление советской экономики сопровожда-
лось мощными пропагандистскими кампаниями [4], в ре-
зультате чего именно самоотверженный труд трудящихся 
обеспечил скорое восстановление и стремительный рост 
экономики России в послевоенные годы. 

Тема энергосбережения оставалась актуальной и в 
последующие годы. 4 ноября 1959 г. ЦК КПСС опубли-
ковал письмо «О рациональном использовании элек-
трической энергии в народном хозяйстве» с призывом 
к «самому экономному расходованию электроэнергии, 
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рассматривая снижение ее расходов как задачу ‟огром-
ного общегосударственного значения”». Была отражена 
необходимость сосредоточить внимание на строгом со-
блюдении технологической дисциплины на производстве, 
обеспечении наивыгоднейших режимов работы техноло-
гического и энергетического оборудования, содержании 
в исправном состоянии агрегатов, электроустановок, ос-
ветительных приборов и коммуникаций. В письме особо 
подчеркивалось, что речь идет не о сокращении разумно-
го потребления электроэнергии, а о том, «чтобы расходо-
вать электроэнергию бережно, экономно, действительно 
по-хозяйски». Согласно данному письму, все средства 
массово-политической и воспитательной работы были 
направлены на повышение ответственности всех работ-
ников за правильное расходование энергии.

Через пять лет Постановлением Совета Министров 
СССР от 28.11.1964 «Об экономном расходовании в на-
родном хозяйстве электрической и тепловой энергии и 
топлива» была вновь подтверждена необходимость уча-
стия трудящихся в обсуждении и решении «вопросов 
экономного расходования электрической и тепловой 
энергии, а также других видов топливно-энергетических 
ресурсов» которые «приобретают особо важное народно-
хозяйственное значение». 

После 1980 г. к экономии энергии было привлечено 
и население. Начали использоваться новые способы про-
паганды для воздействия на сознание людей и обучения 
их действиям по экономному отношению к потребляе-
мым ресурсам, в первую очередь – на детей. На экраны 
телевидения вышли мультфильм «Берегите воду» 1982 г.  
[5] и мультфильмы «Берегите тепло» – 1986 и 1988 гг.  
[6, 7], в которых наглядно демонстрировались меры по 
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экономии ресурсов. Следует отметить, что идея создания 
и демонстрации мультфильмов для воспитания подраста-
ющего поколения, так как дети легко обучаемы в игровой 
форме, актуальна и сегодня – с сентября 2014 г. в качестве 
эксперимента в 90 школах Москвы школьникам решено 
показывать на уроках интерактивные мультфильмы про 
энергосбережение [8].

Вопросы бережного и эффективного использования 
энергетических ресурсов остаются одними из ключевых 
аспектов развития общества. Мероприятия по повыше-
нию энергоэффективности уменьшают объем потребля-
емых энергетических ресурсов и выбросы парниковых 
газов, одновременно снижая нагрузку на линии передач и 
снижая затраты конечных потребителей.

С целью выполнения задач по повышению эффектив-
ности использования энергетических ресурсов был принят 
Федеральный закон от 23.11.2009 № 261-ФЗ и была утвер-
ждена Государственная программа Российской Федерации 
«Энергосбережение и повышение энергетической эффек-
тивности на период до 2020 года». В течение последующих 
лет подходы к вопросу повышения энергоэффективности 
в России неоднократно менялись, в результате чего указан-
ная Программа претерпела множество корректировок. 

В октябре 2021 г. по поручению Президента РФ Пра-
вительство начало работу над актуализацией новой го-
сударственной программы, и в сентябре 2023 г. поста-
новлением Правительства РФ от 09.09.2023 № 1473 была 
утверждена комплексная государственная Программа 
Российской Федерации «Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности». 

К сожалению, данный документ носит исключительно 
декларативный характер, так как помимо перечисления 
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проблем и задач, стоящих перед Российской экономикой 
в сфере повышения энергоэффективности, не содержит 
конкретных мероприятий по их решению и конкретных 
количественных показателей (ориентиров).

Хотелось бы напомнить, что государственной про-
граммой Российской Федерации является документ стра-
тегического планирования, содержащий комплекс пла-
нируемых мероприятий, взаимоувязанных по задачам, 
срокам осуществления, исполнителям и ресурсам, и ин-
струментов государственной политики, обеспечивающих 
в рамках реализации ключевых государственных функ-
ций достижение приоритетов и целей государственной 
политики в сфере социально-экономического развития 
и обеспечения национальной безопасности Российской 
Федерации. Таким образом, утвержденный постановле-
нием Правительства РФ от 09.09.2023 № 1473 документ в 
его настоящем виде не может являться государственной 
программой [9].

Вторичные ресурсы. Переработка вторичных ресур-
сов позволяет существенно сократить затраты энергии на 
их добычу, что актуально и на сегодняшний день.

В каждом предмете вокруг нас существует «овещест-
вленная» энергия, т. е. та, которая уже была израсходована 
для получения материала и изготовления некоего товара, 
обладающего определенными потребительскими функци-
ями. С течением времени, по мере утраты товаром потре-
бительских свойств и в связи с негодностью для дальней-
шего использования, потребитель (предприятие, органи-
зация, население) вынужден приобретать новые товары 
взамен вышедших из строя.

Национальным проектом «Экология» предусмотрено 
эффективное обращение с отходами производства и по-
требления, Федеральным законом от 24.06.1998 № 89-ФЗ 
«Об отходах производства и потребления» определено, 
что отходы или части которых могут быть повторно ис-
пользованы для производства товаров, выполнения ра-
бот, оказания услуг или получения энергии (вторичные 
ресурсы), подлежат утилизации и их захоронение не до-
пускается. Данный Федеральный закон определяет прио-
ритетные направления государственной политики в обла-
сти обращения с отходами: максимальное использование 
исходных сырья и материалов и сокращение образования 
отходов. В нем также отражены обязанности физических 
и юридических лиц по сбору и утилизации отходов про-
изводства и потребления. Переработка отходов не только 
позволит сократить использование природных и энерге-
тических ресурсов, но и даст им шанс на вторую жизнь, но 
уже в виде других, новых товаров. 

Распоряжением Правительства РФ от 31.12.2020 № 
3721-р «О перечне товаров, подлежащих утилизации по-
сле утраты ими потребительских свойств и перечне упа-
ковки товаров, подлежащей утилизации после утраты 
ею потребительских свойств» определен перечень про-
дукции, подлежащей утилизации после утраты потре-
бительских свойств. Помимо металлических изделий и 
предметов, содержащих драгоценные металлы (в первую 
очередь, бытовая и промышленная электроника и ком-
пьютерное оборудование) в данный перечень включены 
резино-технические изделия (шины, шланги и пр.), про-
дукция из текстиля, дерева, картона и бумаги, пластика 

(пластмассы), батарейки (аккумуляторы и т. п.), стекло и 
нефтепродукты.

Вторичная переработка (утилизация) позволяет су-
щественно сэкономить энергию, поскольку перерабаты-
ваемые продукты обычно требуют гораздо меньшей об-
работки, чтобы превратить их в пригодные для исполь-
зования материалы для изготовления новых продуктов. 
Помимо этого утилизация отходов поможет людям изба-
виться от еще одной проблемы глобального масштаба – 
мусора. 

Тем не менее по настоящее время в России большин-
ство содержащихся в упомянутых перечнях изделий по-
ступает не на переработку, а на полигоны складирования 
твердых бытовых отходов. Согласно статистике Россий-
ского экологического оператора, в переработку поступа-
ют лишь 5 % электронного и электрического оборудова-
ния, не более 15 % старых шин, всего 7 % пластика. При 
этом в 2021 г. Минприроды сообщало, что в России 80 за-
водов по переработке пластика функционируют лишь на 
60 % из-за нехватки сырья. Помимо необходимости выво-
за автомобильных шин на специализированное предпри-
ятие за их сдачу на переработку бывший владелец обязан 
заплатить из своего кармана от 190 рублей для легковых 
до 680 рублей для грузовых шин (в ценах 2022 г. за ком-
плект из четырех шин).

Таким образом, причинами низкой собираемости со-
ртируемых отходов у населения являются отсутствие мо-
рального и экономического стимулов к раздельному сбору 
отходов, а также отсутствие в шаговой доступности пун-
ктов приема отходов. Для юридических лиц проведение 
мероприятий по сбору вторичных ресурсов – это, в первую 
очередь, отсутствие экономической заинтересованности.

Помимо нанесения вреда окружающей среде занима-
ющими огромные территории полигонами складирования 
твердых бытовых и промышленных отходов затраченная 
на их производство энергия в прямом смысле слова вы-
брасывается на свалку, что не способствует выполнению 
задачи снижения энергоемкости валового внутреннего 
продукта Российской Федерации [10].

На федеральном и региональном уровне необходимо 
законодательно предусмотреть материальное стимулиро-
вание при одновременном повышении ответственности 
региональных операторов по обращению с твердыми бы-
товыми отходами за своевременность и полноту их сбора 
и утилизацию.

Эпоха СССР характеризовалась активным сбором 
вторичных ресурсов, в том числе практиковали раздель-
ный сбор вторсырья. Нехватка бумаги привела к акти-
визации работы по сбору макулатуры. За 20 кг сданной 
населением макулатуры «позволялось» купить одну дефи-
цитную книгу. 

Вопрос сбора макулатуры актуален и в наше время в 
связи с ростом потребления бумаги. При этом перераба-
тывать бумагу можно около шести раз, в результате одна 
тонна макулатуры может спасти 17 взрослых деревьев [11].

Также активно пропагандировали сбор металлолома. 
Утверждалось, что это не просто мероприятие, а дело го-
сударственной важности. Причем дело почетное и азарт-
ное. Многие организации, а в особенности школы, орга-
низовывали такие мероприятия по нескольку раз в год 



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                 И. Ю. Полетаев / Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 172–181

176   И. Ю. Полетаев. Современные тенденции управления энергоэффективностью посредством коммуникативного воздействия//
Известия УГГУ. 2024. Вып. 1(73). С. 172–181. DOI 10.21440/2307-2091-2024-1-172-181

(как правило, зимой и осенью) как конкурс, по результа-
там которого проводились награждения лучших. Сорев-
нования проводились и между школами. В 1960 г. на тему 
металлолома был снят мультфильм «Железные друзья» 
[12]. После 1971 г. металлолом в мультфильме «Крокодил 
Гена» собирали Чебурашка с Геной. 

Кроме пунктов по сбору макулатуры и металла по-
всеместно были распространены и киоски для приема 
стеклянных бутылок. Их для удобства открывали в непо-
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средственной близости от продуктовых магазинов. При 
этом иное «вторичное» стекло (битые бутылки, оконные 
стекла, зеркала и т. п.) сдать в эти пункты было невозмож-
но, оно просто выбрасывалось.

Пропаганда экономии и сбора вторичных ресурсов 
проявлялась в размещении наглядной агитации не только 
на плакатах, но и на спичечных коробках, наиболее по-
пулярных и доступных (по цене 1 коп.) среди населения. 
Спичками пользовались ежедневно, по несколько раз в 
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день. Понятно, что такое размещение существенным об-
разом влияло на мышление населения. Согласно стати-
стике, потребление спичек на душу населения составляло 
в 1930 г. 48 коробков [13], в 1941 г. – 56 коробков [14], к 
концу ХХ в. – 75 коробков [15]. Некоторые примеры при-
ведены далее. Популярны спичечные коробки и в наше 
время.

Результаты
На сегодняшний день тема эффективного использо-

вания энергетических ресурсов по-прежнему рассматри-
вается как важнейший элемент обеспечения устойчиво-
го роста реального сектора экономики, развития боль-
шинства отраслей топливно-энергетического комплекса 
(электроэнергетики, нефтяной и газовой отраслей, уголь-
ной промышленности, возобновляемых источников энер-
гии), промышленности, транспорта, жилищно-комму-
нального хозяйства. При этом разъяснительная работа с 
населением и сотрудниками организаций по необходимо-
сти и способам энергосбережения будет способствовать 
повышению образованности населения и стимулировать 
их энергоэффективное поведение на работе и в быту. 

К сожалению, в настоящее время пропаганда береж-
ного отношения к энергетическим и природным ресурсам 
практически не ведется. Так, если по исследованию ВЦИ-
ОМ 2015 г. (были опрошены 1,6 тыс. человек), за расхо-
дами энергоресурсов с особой тщательностью следило 
меньше половины россиян (46 %), то уже в 2019 г. их ко-
личество выросло, но составило всего 57 % [16, 17]. Это 
в первую очередь люди, стремящиеся к экономии денеж-
ных средств (82 % и 79 % соответственно), и существенно 
реже те, кому были привиты соответствующие нормы в 
процессе воспитания (большей частью, люди старшего и 

среднего возраста) или те, кто исходит из принципов за-
боты о природе. Сильнее вопрос экономии волнует про-
живающих в малых городах с населением до 100 тыс. че-
ловек и жителей сел и деревень.

По результатам опроса, проведенного ВЦИОМ в мае 
2021 г., в ходе которого были также опрошены 1,6 тыс. че-
ловек на всей территории России, только 11 % респонден-
тов уверены, что хорошо понимают, что такое энергоэф-
фективность жилья, а 42 % лишь что-то слышали об этом 
понятии, 47 % опрошенных признались, что ничего не 
знают о такой характеристике жилья, как энергоэффек-
тивность [18].

Согласно ноябрьскому (2023 г.) опросу ВЦИОМ,  
за 10 лет (по сравнению с 2013 г., количество россиян, ко-
торые экономят электричество, снизилось и составило  
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58 % (в 2013 году – 60 %). При этом, если десять лет назад 
финансовый мотив был определяющим – 56 %, то сегодня 
его называют 37 %, т. е. в полтора раза реже. Выросла доля 
тех, для кого экономия электричества – семейная привыч-
ка (37 %, +6 п. п. к 2013 г.), и в два раза вырос процент рос-
сиян, следящих за потреблением электричества во благо 
планеты (2013 г. – 9 %, 2023 г. – 17 %) [19]. Иначе говоря, 
за десять лет в сознании россиян помимо финансового 
мотива появляются привычные действия и экологическое 
осознание в вопросах экономии электроэнергии.

По мнению автора, уже сегодня необходимо активи-
зировать пропаганду, в особенности наглядную агита-
цию, экономии энергетических ресурсов и их рациональ-
ного использования для всех уровней потребителей и в 
первую очередь – для населения. 

В общих словах, пропаганда как вид коммуникатив-
ного воздействия – это массовое распространение инфор-
мации с целью формирования нужного общественного 
мнения и норм поведения, и управления большим коли-
чеством людей для достижения заранее поставленных це-
лей. При этом первоначальная цель пропаганды обычно 
не скрывается [20]. Объектом воздействия пропаганды 
является сознание и поведение человека, его образ мыш-
ления, идеологические и социальные устои. В случае энер-
госбережения пропаганда должна формировать положи-
тельный образ выгоды потребителя как результат прило-
женных им усилий. При этом пропаганда является еще 
и наименее затратным мероприятием по популяризации 
энергосбережения.

Пропаганда является мощнейшим средством измене-
ния как мировоззрения, так и поведения потребителей. 
Для достижения максимальной эффективности необходи-
мо использовать все возможные способы распространения 
информации: телевидение, радио, Интернет, печатная про-
дукция. При этом необходимо учитывать не только инте-
ресы определенной группы потребителей (рабочие, ИТР, 
домохозяйки, бизнесмены и т. п.), но и вероятную скорость 
восприятия информации. К примеру, такая печатная про-
дукция, как флаеры (листовки), могут раздаваться и (или) 
быть в свободном доступе в местах интенсивного движе-
ния людей – метро, магазины etc.; буклеты – на выставках, в 
кафе и остановках общественного транспорта, брошюры –  
в местах длительного пребывания людей – железнодорож-
ные вокзалы и автовокзалы, вагоны поездов, отели, лечеб-
ные учреждения etc. Информация на билбордах вдоль авто-
дорог должна, по причине кратковременности визуального 
восприятия, содержать лишь краткий призыв к действию 
типа «Берегите энергию!» 

Пропаганда бережного отношения к потребляемым 
ресурсам должна быть направлена на все группы по-
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требителей, начиная с органов исполнительной власти, 
управляющих компаний, учреждений образования и т. 
п., и заканчивая бытовыми потребителями (населением). 
Безусловно, необходимо учитывать интересы целевой ау-
дитории. Если в регионах объектом пропаганды является 
население, то для отдельной организации таковым могут 
являться ее сотрудники (работники), клиенты (физиче-
ские лица и предприятия), население, проживающее в ре-
гионе деятельности. 

При этом с учетом традиционно сложившегося в Рос-
сии отношения населения к энергетическим ресурсам как 
к легкодоступным и неограниченным пропаганда энер-
госбережения не должна восприниматься человеком, как 
призыв к ограничению и ухудшению качества жизни. Не-
обходимо решить первоочередную задачу по изменению 
мировоззрения потребителя ресурсов и «создать привыч-
ку задумываться о последствиях простых и привычных 
действий каждого человека, таким образом сделать энер-
госбережение осознанным выбором» [21].

Пропаганда энергоэффективности должна привле-
кать внимание, быть понятной, краткой, логичной, четко 
выраженной, стимулирующей и повторяемой. Опреде-
ляемая цель должна соответствовать интересам (выгоде 
или значимости) целевой аудитории. Выбор способа ин-
формирования (наглядная агитация, средства массовой 
информации, разнообразные IT-технологии, форумы и 
конференции и т. п.) должен определяться в зависимо-
сти от целевой аудитории. Появление развлекательного 
элемента в самых официальных событиях также способ-
ствует единению участников мероприятий. Проведение 
массовых мероприятий (фестивали, конкурсы и т. п.) с 
награждением участников будет способствовать увели-
чению числа сторонников бережного отношения к потре-
бляемой энергии.

Современность диктует необходимость широкого ис-
пользования таких интернет-технологий, как всплываю-
щая реклама на сайтах, вебинары и т. п. Использование 
современных мультимедийных решений значительно по-
вышает количество и уровень включенности участников. 

Современный уровень обеспечения населения ком-
пьютерами и «умными» гаджетами типа смартфонов 
определяют возможность и необходимость создания ком-
пьютерных игр по энергоэффективности, повышающих 
чувство ответственности за бережливое отношение и эф-
фективность использования энергоресурсов. Несколько 
таких игр уже было создано – в первую очередь, это «Моя 
энергия» и «ЖЭКА», но, к сожалению, на сегодняшний 
день функциональность «ЖЭКА» по неизвестным при-
чинам приостановлена [22], а интерфейс игры «Моя энер-
гия» оставляет желать лучшего.
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Решение задачи активизации пропаганды не требу-
ет существенных финансовых вложений, следовательно, 
задача должна в обязательном порядке быть включена в 
перечень мероприятий по повышению энергоэффектив-
ности всех организаций как государственного, так и ре-
гионального и местного уровня. На региональном уровне 
необходимо объединение усилий по пропаганде энер-
госбережения и энергоэффективности с крупнейшими 
энергетическими компаниями и предприятиями – круп-
нейшими региональными потребителями электрической 
и тепловой энергии, а также воды. Силами региональных 
органов исполнительной власти необходимо организо-
вать стимулирование и награждение предприятий и ор-
ганизаций, реализовавших успешные проекты в области 
энергосбережения и повышения энергоэффективности.

выводы
На сегодняшний день тема эффективного использо-

вания энергетических ресурсов по-прежнему рассматри-
вается как важнейший элемент обеспечения устойчивого 
роста экономики России.

Необходимо срочно активизировать пропаганду, в 
особенности наглядную агитацию, рационального ис-
пользования и экономии энергетических ресурсов для 

всех уровней потребителей, как наименее затратный 
способ воздействия на поведение населения. Пропаганда 
бережного отношения к потребляемым ресурсам должна 
быть направлена на все группы потребителей, быть по-
нятной, краткой, логичной, четко выраженной, стимули-
рующей и повторяемой.

Проведение массовых мероприятий, сочетающих 
игровую, конкурсную и информационную составляющую 
(фестивали, конкурсы и т. п.) с награждением участников, 
будет способствовать увеличению числа сторонников бе-
режного отношения к потребляемой энергии.

Решение задачи активизации пропаганды не требу-
ет существенных финансовых вложений, следовательно, 
задача должна в обязательном порядке быть включена в 
перечень мероприятий по повышению энергоэффектив-
ности всех организаций как государственного, так и реги-
онального и местного уровня. 

На региональном уровне необходимо объединение 
усилий по пропаганде энергосбережения и энергоэффек-
тивности с крупнейшими энергетическими компаниями 
и предприятиями – крупнейшими региональными по-
требителями электрической и тепловой энергии, а также 
воды.
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Abstract
The purpose and relevance of the work. The purpose of this study is to analyze the conditions and possible measures 
to popularize energy saving and energy efficiency. The possibilities and features of using propaganda as a stimulating 
factor for changing consumer behavior in relation to energy resources and increasing the efficiency of their use, which 
is relevant for the current moment, are considered. It was found that in order to achieve maximum effect in promot-
ing energy efficiency, it is necessary to take into account the psychological characteristics of a specific target audience.
Methodology. An analysis of regulations and measures to popularize energy saving and energy efficiency was carried 
out. The results of sociological surveys of the population on this issue are summarized.
Results and scope. Today, in the field of caring for energy resources, it remains relevant to carry out such priority 
measures as comprehensive environmental awareness of the population, the creation of places for collecting sec-
ondary raw materials within walking distance for the population, and increasing the environmental responsibility 
of the personal heads of enterprises and organizations, including management companies. It is important to create 
mechanisms that stimulate the involvement of secondary resources in economic circulation; it is necessary to build 
cooperation chains and increase the demand for secondary resources. At the federal and regional levels, it is necessary 
to legislatively provide for material incentives while simultaneously increasing the responsibility of regional operators 
for the management of solid household waste. At the regional level, it is necessary to increase the responsibility of 
local executive authorities and combine their efforts on issues of promoting energy saving and energy efficiency with 
the largest regional consumers of electrical and thermal energy, as well as water (energy companies and enterprises). 
The materials of the work can be used in the process of formation and implementation of federal and regional target 
programs in the field of energy saving.
Conclusions. Propaganda is a powerful means of changing both worldview and consumer behavior. To achieve max-
imum effectiveness, it is necessary to use all possible methods of disseminating information. Solving the problem of 
intensifying the promotion of energy saving does not require significant financial investments; therefore, it must be 
included in the list of measures to improve energy efficiency of all organizations at the state, regional and local levels.

Keywords: power, resources, region, propaganda, energy saving, energy efficiency.
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Аркадий Константинович Подногин (1898–1961) 
и бывший подногинит (ныне кальциооливин)

Arkadiy Konstantinovich Podnogin (1898–1961) 
and former podnoginite (now calcio-olivine)

аннотация
Аркадий Константинович Подногин – крупный уральский специалист в области кристаллографии и петрографии. Автор первых ураль-
ских учебников для определения минералов по методу Е. С. Федорова. Он проработал в Свердловском горном институте с 1922 
по 1961 г. и последовательно являлся лаборантом, ассистентом, доцентом, а также был заведующим кафедрой петрографии. Он 
подготовил тысячи дипломированных специалистов геологического профиля. В честь Аркадия Константиновича был назван новый 
минерал – подногинит, который был обнаружен Б. В. Чесноковым в горелых отвалах Челябинского угольного бассейна. Международ-
ная минералогическая ассоциация не утвердила его в качестве нового минерального вида, а спустя некоторое время был найден 
природный аналог подногинита – кальциооливин.

Ключевые слова: А. К. Подногин, биография, подногинит, кальциооливин, минералогия, Челябинский угольный бассейн.

Abstract
Arkadiy Konstantinovich Podnogin is a prominent Ural specialist in the field of crystallography and petrography. Author of the first Ural textbooks for 
determining minerals using the method of E. S. Fedorov. He worked at the Sverdlovsk Mining Institute from 1922 to 1961 and was successively a 
laboratory assistant, assistant professor, and associate professor, and was also the head of the department of petrography. He trained thousands 
of certified geological specialists. In honor of Arkadiy Konstantinovich, a new mineral was named – podnoginite, 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 after some time a natural analogue of podnoginite was found – calcio-olivine.

Keywords: A. K. Podnogin, biography, podnoginite, calcio-olivine, mineralogy, Chelyabinsk coal basin.

История горного дела

Аркадий Константинович Подногин – крупный 
уральский специалист в области кристаллографии и пе-
трографии (фото 1). Автор первых уральских учебников 
для определения минералов по методу Е. С. Федорова и 
знаток минералогии технического камня. Он проработал 
в Свердловском горном институте с 1922 по 1961 г. и по-
следовательно являлся лаборантом, ассистентом, доцен-
том, а также был заведующим кафедрой петрографии. Он 
подготовил тысячи дипломированных специалистов гео-
логического профиля.

Об Аркадии Константиновиче даны только краткие 
сведения в открытой литературе [1–4], поэтому авторы 
постарались дать полную биографию преподавателя и 
ученого.

Аркадий Константинович Подногин родился 19 сен-
тября 1898 г. в селе Голюшурма Варзи-Ятчинской волости Фото 1. Аркадий Константинович Подногин. 1947 г. 

Из архива УГГУ
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Елабужского уезда Вятской губернии (ныне юг Удмур-
тии), близ слияния рек Кама и Иж. Его отец Константин 
Иванович Подногин с юношеских лет работал на Ижев-
ском заводе в кузнечном цехе, а последние 30 лет своей 
жизни – на Голюшурминском винокуренном заводе, где 
дослужился до заведующего конным двором и складом 
завода. В революционный 1917 г. он был председателем 
Фабрично-Заводского Рабочего Комитета. После Ок-
тябрьской революции его избрали во Временный Совет 
по управлению предприятиями купца И. Г. Стахеева, ко-
торому в том числе и принадлежал винокуренный завод 
в Голюшурме. После передачи предприятий в Высший 
Совет Народного Хозяйства РСФСР К. И. Подногин с 
октября 1918 г. был назначен заведующим мясо-хлебо-
фуражным пунктом Елабужского упродкома на Голюш-
урминском заводе. К сожалению, 22 апреля 1919 г. его 
как красного комиссара здесь же на заводе расстреляли 
колчаковские войска. Про мать юного Аркадия нам ни-
чего не известно, но у него были две сестры – Наталия и 
его близняшка Антонина.

Аркадий к 1917 г. окончил двухклассную школу и 7 
классов реального училища г. Мензелинска. Уже буше-
вала Первая мировая война, и 1 октября его призвали 
в Русскую императорскую армию и зачислили писарем 
штаба 230 пехотного запасного полка, расположенного в 
г. Елабуге. В ноябре революционные власти распустили 
армию, но Аркадий остался при службе до ликвидации 
дел полка. Таким образом, он числился с 7 ноября 1917 г.  
по 1 мая 1918 г. полковым писарем в Красной армии  
(или РККА). 

После демобилизации Аркадий вернулся в родное 
село, а уже в сентябре 1918 г. стал преподавателем мате-
матики, химии и физики в Высшем начальном училище 
в г. Елабуге, потом переименованном в Советскую школу 

II ступени им. К. Маркса. Жил Аркадий прямо в школе. 
В свободное время, будучи «самоучкой», рисовал и учил-
ся игре на фортепиано, самостоятельно изучив нотную  
грамоту.

На период кратковременной оккупации Елабужского 
района колчаковскими войсками с апреля по июнь 1919 г.  
он эвакуировался вместе с частями Красной армии за  
р. Вятку. В школе Аркадий дослужился до должности 
директора, но преподавать не бросил. Интересно, что  
1 сентября 1921 г. он был срочно командирован Елабуж-
ским отделом народного образования в Уральский госу-
дарственный университет для продолжения образования.  
С этим связана семейная легенда о том, что как-то нагря-
нула в школу, где директорствовал Аркадий, комиссия во 
главе с министром образования Н. К. Крупской. Посмо-
трели они, как уроки ведутся и дела обстоят, пообсуж-
дали и ждать велели, правда, Аркадий и не догадывался, 
чего ждать. А через некоторое время на имя А. К. Подно-
гина пришло направление на продолжение учебы в вузе в 
г. Екатеринбурге.

После конкурсных испытаний Аркадий Констан-
тинович был зачислен 15 сентября 1921 г. студентом Ге-
ологоразведочного отделения Горного факультета. Об-
учался он у известных профессоров – А. В. Шубникова,  
К. К. Матвеева, П. И. Преображенского, Ф. И. Кандыки-
на (фото 2) и других. С декабря 1922 г. он, не прекращая 
учебы, стал бесплатно работать лаборантом у профессора  
А. В. Шубникова при кристаллографическом кабинете. 
При этом сам Алексей Васильевич выделял А. К. Подно-
гина и передал ему все необходимые знания в области 
кристаллографии. Тогда же студенты устроили Аркадию 
Константиновичу первое испытание. Принесли кристалл 
белого цвета и попросили молодого преподавателя опре-
делить, какой это минерал, который они якобы нашли на 

Фото 2. Группа студентов и преподавателей-геологов. 1924 г. Из архива Л. М. Евдокимовой (внучки А. К. Подногина). 
В центре сидит доцент Ф. И. Кандыкин, ниже, через одного, – Аркадий Константинович
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менных палаток. Посмотрел Аркадий Константинович и невозмутимо сказал: «А это кристалл сахара, выращенный 
опытным путем почти в идеальных условиях. Молодцы, ребята, сколько дней выращивали?». Этим он очень уди-
вил и обрадовал студентов. 
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В марте 1925 г. после отъезда А. В. Шубникова в Академию наук Аркадий Константинович по приглашению 

профессора К. К. Матвеева перешел на оплачиваемую должность препаратора при кафедре минералогии и кри-
сталлографии. По другим данным, К. К. Матвеев «прихватизировал» кристаллографический кабинет и пытался сам 
читать лекции по кристаллографии, но вскоре это ему наскучило, и на работу был принят А. К. Подногин [3]. На 
кафедре Аркадий Константинович стал читать лекции и вести практические занятия со студентами по геометриче-
ской кристаллографии и кристаллооптике, фактически выполняя обязанности ассистента (фото 3). В 1927 г. он 
остался препаратором исключительно на кафедре кристаллографии под руководством доцента А. П. Смолина и 
продолжал вести те же самые занятия.  

В 1928 г. Аркадий Константинович написал учебное пособие «Федоровский универсальный метод», а 1 октября 
этого же года его назначили на должность младшего ассистента на кафедре кристаллографии. 15 декабря 1929 г. он 
окончил учебу в Уральском политехническом институте, получив квалификацию горного инженера. За время сту-
денчества Аркадий Константинович проходил летние практики (или фактически работал) на золотоплатиновых 
приисках Исовского района и на Гумбейских золотых рудниках. 
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лужайке возле Каменных палаток. Посмотрел Аркадий 
Константинович и невозмутимо сказал: «А это кристалл 
сахара, выращенный опытным путем почти в идеальных 
условиях. Молодцы, ребята, сколько дней выращивали?». 
Этим он очень удивил и обрадовал студентов.

В марте 1925 г. после отъезда А. В. Шубникова в Ака-
демию наук Аркадий Константинович по приглашению 
профессора К. К. Матвеева перешел на оплачиваемую 
должность препаратора при кафедре минералогии и кри-
сталлографии. По другим данным, К. К. Матвеев «прихва-
тизировал» кристаллографический кабинет и пытался 
сам читать лекции по кристаллографии, но вскоре это ему 
наскучило, и на работу был принят А. К. Подногин [3].  

Фото 3. Группа студентов и преподавателей в петрографическом кабинете. 1926 г. Из [4]. Персоналии (слева направо): 
1-й ряд, нижний (сидят за столом) – И. И. Бок, Д. К. Суслов, А. К. Подногин, проф. Н. И. Безбородько, С. П. Колодкин, 
М. И. Гарань, С. В. Горюнов, Левкович, М. И. Меркулов; 2-й ряд – А. П. Сигов, Н. И. Кудрина, Е. Медведева, М. А. Коган, 

К. Е. Кожевников, Н. В. Бутырин, А. Е. Малахов, Ф. И. Рукавишников, П. И. Кутюхин
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Вскоре после защиты диплома, 1 мая 1930 г., А. К. Подногин был переведен в ассистенты, а 1 октября 1930 г. 
уже назначен и. о. доцента при кафедре кристаллографии. Такой необычно быстрый карьерный рост объясняется 
просто. Весной 1930 г. в результате реформы высшего образования огромный УПИ был разделен на 10 отдельных 
вузов, в том числе был выделен и Свердловский горный институт. По всей видимости, в результате такого мелкого 
дробления в вузах возник дефицит преподавательских кадров, поэтому Аркадий Константинович за короткое вре-
мя сразу оказался в должности доцента (фото 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фото 4. Аркадий Константинович Подногин – доцент Свердловского горного института. 1930 г.  
Из архива Л. М. Евдокимовой 

 

В 1931 г. его по совместительству назначили помощником заведующего по специальности геология и разведка 
металлических полезных ископаемых, которым тогда стал Ф. И. Рукавишников. В 1932–1933 гг. Аркадий Констан-
тинович был техническим, а потом и научным руководителем Дегтярской геологоразведочной партии, которая 
занималась одноименным медноколчеданным месторождением (фото 5). В 1933 г. он назначен штатным доцентом 
кафедры петрографии и официально утвержден в этом звании. Аркадий Константинович, читая лекции, старался 
быть интересным, и чтобы студенты лучше запоминали свойства минералов, он использовал песни. Так, когда го-
ворил о том, что одни минералы после тепловых действий меняют свой цвет, а другие нет, он не только показывал 
это на опыте, но и пел (при неизменном состоянии вещества) «Каким ты был, таким ты и остался...». 
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остался препаратором исключительно на кафедре кри-
сталлографии под руководством доцента А. П. Смолина и 
продолжал вести те же самые занятия. 

В 1928 г. Аркадий Константинович написал учебное 
пособие «Федоровский универсальный метод», а 1 октя-
бря этого же года его назначили на должность младше-
го ассистента на кафедре кристаллографии. 15 декабря  
1929 г. он окончил учебу в Уральском политехническом 
институте, получив квалификацию горного инженера. За 
время студенчества Аркадий Константинович проходил 
летние практики (или фактически работал) на золотопла-
тиновых приисках Исовского района и на Гумбейских зо-
лотых рудниках.

Вскоре после защиты диплома, 1 мая 1930 г.,  
А. К. Подногин был переведен в ассистенты, а 1 октября 
1930 г. уже назначен и. о. доцента при кафедре кристал-
лографии. Такой необычно быстрый карьерный рост 
объясняется просто. Весной 1930 г. в результате реформы 
высшего образования огромный УПИ был разделен на  
10 отдельных вузов, в том числе был выделен и Свердлов-
ский горный институт. По всей видимости, в результате 
такого мелкого дробления в вузах возник дефицит препо-
давательских кадров, поэтому Аркадий Константинович 
за короткое время сразу оказался в должности доцента 
(фото 4).
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доцентом кафедры петрографии и официально утвер-
жден в этом звании. Аркадий Константинович, читая лек-
ции, старался быть интересным, и чтобы студенты лучше 
запоминали свойства минералов, он использовал песни. 
Так, когда говорил о том, что одни минералы после тепло-
вых действий меняют свой цвет, а другие нет, он не только 
показывал это на опыте, но и пел (при неизменном состо-
янии вещества) «Каким ты был, таким ты и остался...».

Примерно в 1935 г. Аркадий Константинович женил-
ся на Жаворонковой Людмиле Григорьевне, которая при-
шла работать на его кафедру лаборантом и была моложе 
его на 13 лет. В 1936 г. у них родилась дочь Маргарита. На 
следующий год, 15 марта 1937 г., Президиум АН СССР 
присудил А. К. Подногину ученую степень кандидата ге-
ологических наук (без защиты диссертации) за моногра-

Фото 5. Аркадий Константинович на Дегтярском месторождении (отдых после работы). 1933 г. 
Из архива Л. М. Евдокимовой

фию «Микроскопическое исследование породообразу-
ющих минералов по методу Е. С. Федорова». В этом же  
1937 г. Аркадий Константинович был активным участни-
ком Геологического международного конгресса, который 
проходил в СССР, в том числе и на Урале.

Во время Великой Отечественной войны Аркадий 
Константинович имел бронь, хотя он состоял в запасе и 
на фронт все же выехал, но его на полпути вернули об-
ратно в Свердловск. Его жена окончила курсы санита-
рок и работала в местном госпитале. В 1942 г. Аркадий 
Константинович прекратил преподавание по специаль-
ности кристаллография (он передал эту дисциплину Г. 
Н. Вертушкову) и сосредоточился исключительно на 
петрографии. В 1943 г. у него родился первый сын – Ва-
лерий, а в 1947 г. второй – Аркадий. Во время войны 

5 

 

 

 

 

 

 

Фото 5. Аркадий Константинович на Дегтярском месторождении (отдых после работы). 1933 г.  
Из архива Л. М. Евдокимовой 
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следующий год, 15 марта 1937 г., Президиум АН СССР присудил А. К. Подногину ученую степень кандидата геоло-
гических наук (без защиты диссертации) за монографию «Микроскопическое исследование породообразующих 
минералов по методу Е. С. Федорова». В этом же 1937 г. Аркадий Константинович был активным участником Гео-
логического международного конгресса, который проходил в СССР, в том числе и на Урале. 

Во время Великой Отечественной войны Аркадий Константинович имел бронь, хотя он состоял в запасе и на 
фронт все же выехал, но его на полпути вернули обратно в Свердловск. Его жена окончила курсы санитарок и ра-
ботала в местном госпитале. В 1942 г. Аркадий Константинович прекратил преподавание по специальности кри-
сталлография (он передал эту дисциплину Г. Н. Вертушкову) и сосредоточился исключительно на петрографии. В 
1943 г. у него родился первый сын – Валерий, а в 1947 г. второй – Аркадий. Во время войны Аркадий Константино-
вич постоянно проводил полевые исследования, помогая наращивать рудную базу Уральского региона (фото 6). В 
частности, вместе с Г. Н. Вертушковым они в 1943–1944 гг. исследовали петрографию и минералогию Вишневогор-
ских месторождений ниобия. Кроме того, Аркадий Константинович совершил немало незаметных подвигов, ис-
пользуя свои знания петрографа: раскрыл преступление об ограблении эшелона с гуманитарной помощью, иссле-
довал причины неполадок в работе приборов на важных месторождениях, исследовал сталь легендарного танка Т-
34. Изучением состава стали и консультациями по улучшению и упрочению брони танка он занимался по просьбе 
руководства Уралмашзавода. Именно Аркадий Константинович дал заключение о том, какие составляющие стали 
нужно убрать, а какие добавить, чтобы сталь стала непробиваемой. 

В годы войны семья А. К. Подногина старалась поддерживать устоявшиеся семейные традиции, например, за 
стол садиться всей семьей. Вечером перед печкой-«буржуйкой» каждый держал отчет о прошедшем дне. В выход-
ные дни – музыкальные минутки: Аркадий Константинович играл на балалайке и пианино, и все пели частушки, 
популярные песни. Были и литературные часы: Людмила Григорьевна читала детям рассказы русских и зарубеж-
ных классиков. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фото 6. Уральские геологи. Нижний ряд, слева направо: первый – Г. С. Муратов, третий – С. А. Кашин,  

четвертый – П. Я. Ярутин (обогатитель), пятый – А. К. Подногин. Примерно 1940-е гг. Из [5] 
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СКАЗЫ ПОДГОНИНА
Из воспоминаний дочери Маргариты: 
Вспоминаю «лежанку» нашу – самый теплый угол в квартире по адресу ул. Мамина-Сибиряка, д. 183. Там-то 

и вели мы беседы.
– Пап, ну расскажи сказку…
– Да я, доченька, сказок-то не знаю…
– Ну про то, как ты молодой был…
И начинались «папины сказы». 

СКАЗ № 1
– А в реальном училище в г. Мензелинске увлекался я очень поэзией М. Ю. Лермонтова и втихомолку писал 

стихи. Как-то раз учитель словесности задал нам написать сочинение «Мой любимый поэт» и позволил это 
сделать без указания фамилии. Лучшее сочинение было прочитано перед всем классом, оно написано было 
в стихотворной форме, представлено как поэма о поэте, названо «На смерть поэта» и посвящено М. Ю. 
Лермонтову. Учитель не назвал автора сочинения, хотя и знал, наверное. Ученикам настолько сочинение 
понравилось, что они непременно захотели узнать, кто его написал. Все кричали: «Кто это написал? «Чье 
это? Чье это?». А я кричал громче всех: «Чье это? Чье это?». Хотя сочинение это написал я. Не захотел 
выдавать свою тайну, что грешил стишками, стеснительный был очень.

СКАЗ № 2
– Люблю я лошадок очень. А одна, доченька, такая старая кляча спасла меня. Я уже в институте учился, 

производственную практику проходил. Делал обход горных выработок – это такие сооружения в земле, благодаря 
которым можно наблюдать, как залегают породы, есть ли в них рудоносные жилы. Вот подошел я к шурфу – это 
такая глубокая узкая вертикальная яма в породе. А вот чтобы она, эта яма, не засыпалась (порода-то бывает 
разная: и камень, и глина, и песок), ее обшивают досками. А чтобы попасть на дно этого шурфа, ставят у входа 
лебедку (барабан с накрученной веревкой). Один конец веревки привязан к бадье, куда садится человек, чтобы 
опуститься вниз, а другой к рычагу, который вращает человек, а иногда используют и лошадок для вращения 
барабана. Лошадке подают команду «Ходи!» Она идет, веревка раскручивается, бадья с человеком опускается 
до дна забоя. Вижу, стоит лошадка, а рабочего нет. Думаю: «Что я его ждать буду, лошадь умная, сработает 
и без него». Сел в бадью и скомандовал: «Ходи!», и бадья поехала вниз. Фонарь приготовил, полевую сумку стал 
открывать, ба…. – остановка, и не просто остановка, уперлась бадья во что-то и клониться стала набок, 
вот-вот вытряхнет меня. А до забоя лететь да лететь, и вверх по веревке не выберешься. И тут я заорал во 
всю мочь: «Ходи обратно!» Жду. Смотрю, выправляться стала бадья, и вот уже поползла вверх. А случилось, в 
общем-то, обычное дело: обшивочная доска оторвалась и встала посреди шурфа. В нее-то и уперлась бадья со 
мной. Могла бы плохо кончиться эта история, если бы лошадка мне не помогла. 

Аркадий Константинович постоянно проводил поле-
вые исследования, помогая наращивать рудную базу 
Уральского региона (фото 6). В частности, вместе с Г. Н. 
Вертушковым они в 1943–1944 гг. исследовали петро-
графию и минералогию Вишневогорских месторожде-
ний ниобия. Кроме того, Аркадий Константинович со-
вершил немало незаметных подвигов, используя свои 
знания петрографа: раскрыл преступление об огра-
блении эшелона с гуманитарной помощью, исследовал 
причины неполадок в работе приборов на важных ме-
сторождениях, исследовал сталь легендарного танка 
Т-34. Изучением состава стали и консультациями по 
улучшению и упрочению брони танка он занимался по 
просьбе руководства Уралмашзавода. Именно Аркадий 
Константинович дал заключение о том, какие состав-
ляющие стали нужно убрать, а какие добавить, чтобы 
сталь стала непробиваемой.

В годы войны семья А. К. Подногина старалась под-
держивать устоявшиеся семейные традиции, например, 
за стол садиться всей семьей. Вечером перед печкой-«бур-
жуйкой» каждый держал отчет о прошедшем дне. В вы-
ходные дни – музыкальные минутки: Аркадий Констан-
тинович играл на балалайке и пианино, и все пели ча-
стушки, популярные песни. Были и литературные часы: 

Людмила Григорьевна читала детям рассказы русских и 
зарубежных классиков.

22 сентября 1948 г. А. К. Подногину присвоено пер-
сональное звание – Горный директор I ранга (фото 7),  
а 16 октября 1951 г. Указом Президиума Верховного Сове-
та СССР Аркадия Константиновича наградили Орденом  
В. И. Ленина за выслугу лет и безупречную работу. При-
мерно в это же время ему вручили орден «Знак Почета».

С 1 сентября 1957 г. в связи с переходом Д. С. Штейн-
берга на работу в Академию наук А. К. Подногина назна-
чили ВРИО заведующего кафедрой петрографии, а 7 фев-
раля 1958 г. Аркадий Константинович официально был 
избран ученым советом СГИ на пост зав. кафедрой. В на-
чале 1958 г. он работал по совместительству в Уральском 
научно-исследовательском институте черных металлов. 
К концу жизни А. К. Подногин практически полностью 
забросил кристаллографию и сосредоточился на минера-
логии и петрографии технического камня, в частности и 
металлургических шлаков. При этом основным занятием 
для него было преподавание петрографии (фото 8).

В конце 1960 г. Аркадий Константинович перенес ин-
сульт, восстанавливался три месяца и вышел на работу в 
январе 1961 г. Он нашел в себе силы продолжать читать 
лекции. К сожалению, 3 мая 1961 г. Аркадий Константино-
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СКАЗ № 3
– Везло мне всегда, дочка, на хороших людей. Учительствовал я после реального училища в школе, физику, 

математику и химию вел. Потом директором школы назначили. Уроки я не бросил, а в свободное время 
рисовал много и играть на фортепиано сам научился. Вот как-то нагрянула к нам в школу комиссия во главе 
с министром образования Н. К. Крупской. Посмотрели, как я уроки веду, пообсуждали и ждать велели, а чего, я 
и не догадывался. А через некоторое время на мое имя пришло направление на учебу в вуз. Вот так я попал в 
Свердловск. 

Трудное время тогда было, но интересное. Молодыми мы были, все нипочем. Одни брюки (дырявые сверху 
и целые снизу) для свиданий на троих, вместо стипендии – мешок крупы или овса. В. Маяковский приезжал к 
нам, стихи свои орал, нам очень нравилось, да и мы старались от времени не отстать, тоже при случае стихи 
выдумывали. Два Аркаши у нас на курсе было: я – Аркаша беленький и Переляев Аркаша – черненький, и оба 
стишки складывали, соревновались между собой. 

А какие у нас преподаватели были – гиганты! Я у Алексея Васильевича Шубникова на кафедре любимцем 
считался. Интересно и ответственно было работать с ним, многому он научил меня, что впоследствии 
очень пригодилось. А студенты-то всякие бывают, иной норовит и «подкусить» преподавателя, особенно 
молодого. Вот приходят ко мне как-то раз студенты, протягивают кристалл, красивый такой, прозрачный, и 
спрашивают: «Аркадий Константинович, не можем определить, что за минерал. Может, вы нам подскажете?» 
Смотрю, не природный образец-то, и говорю им: «Так это же кристалл сахара!». «Да, – говорят, – мы его 
специально вырастили, чтобы вас проверить». Проверили. 

И вот к нам на кафедру пришла твоя мама, совсем молоденькая, хоть и вдова. Ох, и хороша! И к работе 
прилежна. Научил я ее из картона разные формы кристаллов делать. Полюбил я ее, все ей романс пел 
«Скажите, девушки, подружке вашей». А Зинуленька (старшая приемная дочь) звала меня не иначе как «папа 
Лекарство». Потом и ты появилась, решил я назвать тебя Маргаритой. Есть такой минерал «маргарит» – 
жемчужная слюдка. Меня давай отговаривать, что это Маргарита, да еще и Аркадьевна! Вон в арии Елецкого 
из оперы «Пиковая дама» П. И. Чайковского нет ни единого звука «эр», только «эль». А я бегом в ЗАГС и записал 
тебя, как хотел. 

А в войну у нас Валера родился. Я только вернулся с полевых работ, матери и приспичило ночью. Бегаю я по 
квартире, башмак ищу, куда он запропастился! Мать стонет: «Давай скорее, что ищешь-то?». «Да башмак», –  
отвечаю. «Да он же у тебя в руке!» 

И действительно, любил людей мой папочка, и мне это передал. Смолоду, бывало, на мои восторженные 
высказывания о ком-либо, качая головой и улыбаясь, говорил: «Ой, Ритка, все у тебя хорошие! Впрочем… как 
и у меня». За эту любовь и понимание людей (редко ставил он неудовлетворительные оценки студентам) 
назвали его соратники «либералом», часто ставили в вину, что «не растет научно». А он улыбался и 
говорил: «Я очень горжусь, что мои многие ученики стали знаменитыми учеными и практиками, в этом и 
моя заслуга». 

Фото 7. Преподаватели геологоразведочного факультета. 1946 г. Из архива В. В. Григорьева. Персоналии: 1-й ряд (слева 
направо) – П. И. Кутюхин, К. К. Матвеев, В. Н. Головцын, А. Е. Малахов, М. О. Клер, О. Ф. Нейман; 2-й ряд (слева направо) – 

А. И. Александров, В. И. Матвеев, Е. И. Тараканова, Е. М. Клер, Д. С. Штейнберг, А. К. Подногин, трое неизвестных, 
Н. А. Иванов
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научно-исследовательском институте черных металлов. К концу жизни А. К. Подногин практически полностью 
забросил кристаллографию и сосредоточился на минералогии и петрографии технического камня, в частности и 
металлургических шлаков. При этом основным занятием для него было преподавание петрографии (фото 8). 

В конце 1960 г. Аркадий Константинович перенес инсульт, восстанавливался три месяца и вышел на работу в 
январе 1961 г. Он нашел в себе силы продолжать читать лекции. К сожалению, 3 мая 1961 г. Аркадий Константино-
вич умер. Удивительно, но и родное село А. К. Подногина вскоре после его смерти прекратило свое существование. 
В 1967 г. при пуске Нижнекамской ГЭС и образовании одноименного крупного водохранилища, село Голюшурма 
ушло под воду. Похоронен Аркадий Константинович на Ивановском кладбище г. Екатеринбурга, его могилу до сих 
пор посещают те, кому он дорог. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Фото 7. Преподаватели геологоразведочного факультета. 1946 г. Из архива В. В. Григорьева. Персоналии: 1-й ряд 

(слева направо) – П. И. Кутюхин, К. К. Матвеев, В. Н. Головцын, А. Е. Малахов, М. О. Клер, О. Ф. Нейман; 2-й ряд (слева 
направо) – А. И. Александров, В. И. Матвеев, Е. И. Тараканова, Е. М. Клер, Д. С. Штейнберг, А. К. Подногин, трое неиз-

вестных, Н. А. Иванов 
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СКАЗ № 4
– Папа, а почему тебя не взяли на фронт?
– А у меня, доченька, бронь была. Это такое распоряжение правительства, согласно которому трудиться 

надо здесь, в тылу. Меня с полпути на фронт прямо с эшелона сняли и вернули снова в Свердловск. Думает 
наша партия и о будущем России. Война закончится, кто будет искать полезные ископаемые, чтоб поднимать 
разрушенное? Вот я и оставлен, чтоб готовить молодых геологов, грамотных специалистов. Интересная 
наука – геология, и профессия у меня интересная. Благодаря своей работе я и Шерлоком Холмсом был, и 
преступником, и учителем, и ученым.

– Расскажи.
– Урал – опорная часть державы нашей. Сюда секретные заводы и службы во время войны эвакуированы 

были. Здесь и новые секретные объекты строили, в том числе и полигоны разные. Вот один раз и пригласили 
меня на такой объект, что-то там с приборами непорядок пошел, консультация специалистов понадобилась. 
А полигон-то в тайге находился, вдруг геологи рудную жилу какую обнаружат. Указали мне на карте место, 
куда должен прибыть, на станцию назначения обещали машину подать. Вот приехал я, машины нет. Ну, думаю, 
сам дойду – не впервой! Иду, пою потихонечку, места красивые, птицы чирикают. Вдруг слышу окрик: «Стой!». 
Выходит солдат вооруженный и спрашивает: «Кто такой?». «Подногин я, доцент», – отвечаю. «Ах, так ты 
доцент! Иди и без разговоров!» Привел меня к начальству и докладывает: «Задержан опасный преступник по 
кличке ‟доцент”!».

Разобрались, конечно. Помог я им. А мне за это сапоги подарили, да банку тушенки. Обрадовался я очень 
сапогам-то, до сих пор ношу, вот эти самые. 

– Папа, а Шерлоком Холмсом?

СКАЗ № 5
– Трудно все жили в войну. Кожурки от картошки ели, лепешки из отрубей на «глицеринчике». Хорошо, 

мама из госпиталя мне табачку иногда приносила. Угостят ее раненые, она сделает вид, что курит, а сама 
цыгарочку мне несет. Закуришь – вроде и есть меньше хочется, и мозги лучше работают. Голод – страшно 
это. Голодали в тылу, но работали славно! Вот нам, уральцам, чтобы мы еще лучше работали, посылали 
иногда продукты из других областей страны. Вот пришел как-то поезд, стали разгружать вагон с продуктами, 
глядь, а продуктов-то в нем нет, забит вагон пустой породой (камнями) из отвалов месторождений. Опять 
к нам – в институт. Посмотрел я образцы тех пород, вспомнил с какого они месторождения, да и спрашиваю: 
«На такой-то станции стояли вагоны?». «Да, говорят, и долго». «Вот там и ищите похитителей». И нашли, 
а мне «спасибо» сказали. 

вич умер. Удивительно, но и родное село А. К. Подногина 
вскоре после его смерти прекратило свое существование. 
В 1967 г. при пуске Нижнекамской ГЭС и образовании од-
ноименного крупного водохранилища, село Голюшурма 
ушло под воду. Похоронен Аркадий Константинович на 
Ивановском кладбище г. Екатеринбурга, его могилу до сих 
пор посещают те, кому он дорог.

Аркадий Константинович прожил хорошую и насы-
щенную жизнь, он был женат на любимой женщине, вос-
питал 4 детей (кроме трех родных детей была еще прием-
ная дочь – Зинаида, см. фото 9). Стоял у истоков созда-
ния нового Свердловского горного института в момент 
развала гигантского Уральского университета, сделал 
карьеру от лаборанта до заведующего кафедрой. Вместе 
со своим великим учителем А. В. Шубниковым создал 
в институте дисциплину кристаллография и сохранил 
ее после отъезда последнего. Аркадий Константинович 
написал первые уральские учебники для определения 
минералов по методу Е. С. Федорова и за свою долгую 
преподавательскую деятельность подготовил тысячи ди-
пломированных геологов, кристаллографов и минерало-
гов. Он был ведущим специалистом по минералогии и 
петрографии техногенного камня Уральского региона, за 
что его даже называли «уральским Белянкиным» (акаде-

Фото 8. Аркадий Константинович Подногин 
(в центре) преподает петрографию.

 1950-е гг. Из [2]
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октября 1951 г. Указом Президиума Верховного Совета СССР Аркадия Константиновича наградили Орденом В. И. 
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научно-исследовательском институте черных металлов. К концу жизни А. К. Подногин практически полностью 
забросил кристаллографию и сосредоточился на минералогии и петрографии технического камня, в частности и 
металлургических шлаков. При этом основным занятием для него было преподавание петрографии (фото 8). 

В конце 1960 г. Аркадий Константинович перенес инсульт, восстанавливался три месяца и вышел на работу в 
январе 1961 г. Он нашел в себе силы продолжать читать лекции. К сожалению, 3 мая 1961 г. Аркадий Константино-
вич умер. Удивительно, но и родное село А. К. Подногина вскоре после его смерти прекратило свое существование. 
В 1967 г. при пуске Нижнекамской ГЭС и образовании одноименного крупного водохранилища, село Голюшурма 
ушло под воду. Похоронен Аркадий Константинович на Ивановском кладбище г. Екатеринбурга, его могилу до сих 
пор посещают те, кому он дорог. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Фото 7. Преподаватели геологоразведочного факультета. 1946 г. Из архива В. В. Григорьева. Персоналии: 1-й ряд 
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направо) – А. И. Александров, В. И. Матвеев, Е. И. Тараканова, Е. М. Клер, Д. С. Штейнберг, А. К. Подногин, трое неиз-
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СКАЗ № 6
– В войну у нас Уральский танковый корпус был сформирован из молодых ребят, в основном добровольцев. 

Сделают танк на Уралмашзаводе и отсюда прямым ходом – на фронт. Да вот незадача: первые-то наши танки 
не выдерживали пуль немецкого оружия, броня на них пробиваемая была. А я тогда много разных работ по 
изучению пород и шлаков проводил. У меня даже прозвище было, «Уральским Белянкиным» меня называли. Вот 
ко мне и обратились, чтоб я посоветовал, как сделать, чтобы «броня крепка и танки наши быстры» стали. 
Изучил я танковую сталь и заключение дал – какой химический элемент добавить в сталь, а какой исключить. 
Получилось! Очень горжусь я, что тоже внес свою лепту в эту нашу Победу!

– Пап, а знаешь, что про тебя в институте анекдоты ходят? Хочешь, расскажу? 
Вот принимаешь ты экзамен у производственников с курсов повышения квалификации, выбираешь самый 

простой образец, спрашиваешь: «Что это? Название, пожалуйста, породы». Сидящий перед тобой «амбал» 
рявкает: «Шкварец!» «Правильно, кварц! А это? Ну, ну… Ди…Ди…Ди…» – подсказываешь. Амбал: «Диабаз!» 
«Правильно, – ты кричишь, – диорит!»

А еще, говорят, что благодаря тебе излюбленным жаргоном студентов стало употребление терминов из 
кристаллографии: «Как дам сейчас по базопинакоиду!», «Ты что сегодня такой моноэдрический?» или «Ты что 
такой полиморфный?» 

Или разговор двух студентов: 
– Ты видел у Аркадия Константиновича галстук? По-моему, он изнашивается гораздо быстрее, чем одежда 

и обувь. 
– Это понятно. Сколько раз он вытаскивал из него по шелковой нити! 
Чтобы объяснить студентам, где проходит основная ось кристалла или окуляра микроскопа, Аркадий 

Константинович вытаскивал нитку из галстука и наглядно это показывал.

Фото 9. Аркадий Константинович с семьей (нижний ряд, слева направо: жена – Людмила Григорьевна, сыновья Валерий и 
Аркадий, дочь Маргарита; стоят: приемная дочь Зинаида с мужем). 1952 г. Из архива Л. М. Евдокимовой
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Фото 8. Аркадий Константинович Подногин (в центре) преподает петрографию. 1950-е гг. Из [2] 

 
Аркадий Константинович прожил хорошую и насыщенную жизнь, он был женат на любимой женщине, воспи-

тал 4 детей (кроме трех родных детей была еще приемная дочь – Зинаида, см. фото 9). Стоял у истоков создания 
нового Свердловского горного института в момент развала гигантского Уральского университета, сделал карьеру 
от лаборанта до заведующего кафедрой. Вместе со своим великим учителем А. В. Шубниковым создал в институте 
дисциплину кристаллография и сохранил ее после отъезда последнего. Аркадий Константинович написал первые 
уральские учебники для определения минералов по методу Е. С. Федорова и за свою долгую преподавательскую 
деятельность подготовил тысячи дипломированных геологов, кристаллографов и минералогов. Он был ведущим 
специалистом по минералогии и петрографии техногенного камня Уральского региона, за что его даже называли 
«уральским Белянкиным» (академик Д. С. Белянкин (1876–1953) – основоположник технической петрографии). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фото 9. Аркадий Константинович с семьей (нижний ряд, слева направо: жена – Людмила Григорьевна, сыновья Вале-
рий и Аркадий, дочь Маргарита; стоят: приемная дочь Зинаида с мужем). 1952 г. Из архива Л. М. Евдокимовой 

 
В честь Аркадия Константиновича в 1993 г. известный ученый-минералог Б. В. Чесноков назвал новый мине-

рал – подногинит [6, 7]. Интересно, что доклад о находке нового минерала был сделан еще в 1991 г. на заседании 
Ильменского отделения ВМО [8], а вот печатная версия задержалась на целых два года. Борис Валентинович об-
разцы с подногинитом, отобранные в 1982 г., обнаружил в горелом отвале шахты № 44 (северный террикон) в г. 
Копейске. В технической литературе подногинит, или ромбический γ-Са2[SiO4], известен как кальциооливин (он 
часто встречается в составе цементного клинкера и в некоторых шлаках) [6]. 

Подногинит образует мелкозернистые светлые зеленовато-серые или розоватые агрегаты на внутренней по-
верхности ангидритовой корки «орехов», возникших при обжиге кусков окаменелого дерева. Сопутствующие ми-
нералы: сребродольскит, флюорэллестадит, кутюхинит, а также землистые продукты, возникшие при гидратации и 
карбонатизации первичных извести и периклаза. Все эти образцы являются кусками корки крепкого «ореха», из-
влеченного из довольно горячей (около 50 °С) стенки вертикального обрыва в красном горельнике. Этот обрыв 
возник при обвале привершинной части террикона вследствие подработки основания террикона экскаваторами. 
Данный «орех» интересен и тем, что в нем установлены четыре новых минерала: сребродольскит, флюорэллеста-
дит, подногинит и кутюхинит.  
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мик Д. С. Белянкин (1876–1953) – основоположник тех-
нической петрографии).

В честь Аркадия Константиновича в 1993 г. извест-
ный ученый-минералог Б. В. Чесноков назвал новый ми-
нерал – подногинит [6, 7]. Интересно, что доклад о наход-
ке нового минерала был сделан еще в 1991 г. на заседании 
Ильменского отделения ВМО [8], а вот печатная версия 
задержалась на целых два года. Борис Валентинович об-
разцы с подногинитом, отобранные в 1982 г., обнаружил в 
горелом отвале шахты № 44 (северный террикон) в г. Ко-
пейске. В технической литературе подногинит, или ром-
бический γ-Са2[SiO4], известен как кальциооливин (он 
часто встречается в составе цементного клинкера и в не-
которых шлаках) [6].

Подногинит образует мелкозернистые светлые зеле-
новато-серые или розоватые агрегаты на внутренней по-
верхности ангидритовой корки «орехов», возникших при 
обжиге кусков окаменелого дерева. Сопутствующие ми-
нералы: сребродольскит, флюорэллестадит, кутюхинит, а 
также землистые продукты, возникшие при гидратации 
и карбонатизации первичных извести и периклаза. Все 
эти образцы являются кусками корки крепкого «ореха», 
извлеченного из довольно горячей (около 50 °С) стенки 
вертикального обрыва в красном горельнике. Этот обрыв 
возник при обвале привершинной части террикона вслед-
ствие подработки основания террикона экскаваторами. 
Данный «орех» интересен и тем, что в нем установлены 
четыре новых минерала: сребродольскит, флюорэллеста-
дит, подногинит и кутюхинит. 

Зернистые агрегаты подногинита легко рассыпают-
ся на удлиненные зерна размером до 0,5 мм. По-види-
мому, эта механическая непрочность агрегатов связана с 
объемными эффектами, сопровождающими превраще-
ние высокотемпературной фазы Са2[SiO4] в γ-Са2[SiO4].  
Подобные эффекты приводят к известному рассыпанию 
при охлаждении известковистых шлаков и клинкеров.

Цвет зерен подногинита бледный зеленовато-серый 
до бледно-розового, блеск стеклянный и шелковистый из-
за обилия микротрещин. Черта – белая, твердость около 
5,5, очень хрупкий. Спайность (или отдельность) в двух 
направлениях. Плотность измеренная 2,77 г/см3. Пони-
женное значение плотности (вычисленная плотность  
2,99 г/см3), очевидно, связано с обильной микротрещино-
ватостью зерен. В иммерсии под микроскопом бесцвет-
ный, двупреломление низкое. Двуосный, отрицательный;  
Ng = 1,644, Nm = 1,640, Np = 1,632, Ng–Np = 0,012.

Химический состав подногинита, полученный микро-
зондовым анализом, следующий (среднее из 5 анализов, 
мас. %): SiO2 – 34,51; TiO2 – 0,20; Al2O3 – 0,03; FeO – 0,06; 
MnO – 0,05; MgO – 0,03; CaO – 65,87; Na2O – 0,16; сумма –  
100,91. Данные анализа пересчитываются на эмпириче-
скую формулу – Ca2.04[(Si0.99Ti0.01)1.00O4.00] или идеализиро-
ванную формулу – Ca2[SiO4]. Дифрактограмма подноги-
нита аналогична порошкограмме синтетического соеди-
нения γ-Са2[SiO4]. Минерал ромбический; a = 5,078(1);  
b = 11,205(4); c = 6,733(7) Å; V = 383,10 Å3. 

Подногинит является веществом антропогенного 
(техногенного) происхождения (горящий угольный от-
вал). Нынешние правила Международной минералоги-
ческой ассоциации (ММА) не допускают, чтобы такие ве-

щества были утверждены в качестве действительных ми-
неральных видов, поэтому, по словам В. И. Кудряшовой 
[9]: «6 минералов не рассматривались КНМ ВМО и ММА: 
овчинниковит, игниколорит, торбаковаит, подногинит, 
кутюхинит и перковаит».

Примерно через 11 лет после открытия подногинита 
его природный аналог был обнаружен в 2004 г. и утвержден 
ММА в 2007 г. под названием кальциооливин [10, 11].

Кальциооливин был назван по своему химическому 
составу. Он был обнаружен в метакарбонатных ксеноли-
тах среди плиоценовых кислых игнимбритов Верхнече-
гемской кальдеры на горе Лакарги (Кабардино-Балкария, 
Россия). Минерал был впервые обнаружен в достаточных 
количествах, чтобы провести весь комплекс методов ис-
следования. Он образует зернистые агрегаты и окрашен  
в светло-розоватый цвет за счет мелких включений берна-
лита. Двуосный, отрицательный; Ng = 1,657, Nm = 1,653, Np 
= 1,642, Ng–Np = 0,015. Плотность измеренная 2,91 г/см3,  
вычисленная 2,98 г/см3. Твердость 4,5. Химический состав 
кальциооливина следующий, мас. %: P2O5 – 0,12; SiO2 – 
34,72; Al2O3 – 0,11; MgO – 0,10; CaO – 64,29; Na2O – 0,38; 
сумма – 99,72. Он вполне удовлетворяет идеализирован-
ной формуле Ca2[SiO4], является ромбическим с про-
странственной формой Pbnm, параметры элементарной 
ячейки: a = 5,074; b = 11,211; c = 6,753 Å, V = 384,17 Å3. 
Интересно, что в изученной породе присутствует и мо-
ноклинный диморф кальциооливина – ларнит, но они 
друг с другом не контактируют. Сам кальциооливин 
встречается исключительно со спурритом и замещается 
низкотемпературным вторичным минералом – гилле-
брандитом [10, 11].

Как видно из приведенного описания, кальциооливин 
является полной копией подногинита. Это вызывает неко-
торое недоумение, почему русскоязычные и работающие в 
России авторы находки кальциооливина не оставили ему 
прежнее название – подногинит. Ведь минерал уже опи-
сывался Б. В. Чесноковым (1928–2005), и у них была уни-
кальная возможность почтить Бориса Валентиновича –  
известного советского и российского минералога, тем 
более что многие из этих авторов были с ним знакомы.  

Фото 10. Бежевый кальциооливин в метакарбонатной 
матрице. Верхнечегемская кальдера, гора Лакарги, Россия. 

С сайта mindat.org
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Зернистые агрегаты подногинита легко рассыпаются на удлиненные зерна размером до 0,5 мм. По-видимому, 
эта механическая непрочность агрегатов связана с объемными эффектами, сопровождающими превращение высо-
котемпературной фазы Са2[SiO4] в γ-Са2[SiO4]. Подобные эффекты приводят к известному рассыпанию при охла-
ждении известковистых шлаков и клинкеров. 
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г/см3), очевидно, связано с обильной микротрещиноватостью зерен. В иммерсии под микроскопом бесцветный, 
двупреломление низкое. Двуосный, отрицательный; Ng = 1,644, Nm = 1,640, Np = 1,632, Ng–Np = 0,012. 

Химический состав подногинита, полученный микрозондовым анализом, следующий (среднее из 5 анализов, 
мас. %): SiO2 – 34,51; TiO2 – 0,20; Al2O3 – 0,03; FeO – 0,06; MnO – 0,05; MgO – 0,03; CaO – 65,87; Na2O – 0,16; сумма – 
100,91. Данные анализа пересчитываются на эмпирическую формулу – Ca2.04[(Si0.99Ti0.01)1.00O4.00] или идеализирован-
ную формулу – Ca2[SiO4]. Дифрактограмма подногинита аналогична порошкограмме синтетического соединения γ-
Са2[SiO4]. Минерал ромбический; a = 5,078(1); b = 11,205(4); c = 6,733(7) Å; V = 383,10 Å3.  

Подногинит является веществом антропогенного (техногенного) происхождения (горящий угольный отвал). 
Нынешние правила Международной минералогической ассоциации (ММА) не допускают, чтобы такие вещества 
были утверждены в качестве действительных минеральных видов, поэтому, по словам В. И. Кудряшовой [9]: «6 
минералов не рассматривались КНМ ВМО и ММА: овчинниковит, игниколорит, торбаковаит, подногинит, кутю-
хинит и перковаит». 

Примерно через 11 лет после открытия подногинита его природный аналог был обнаружен в 2004 г. и утвер-
жден ММА в 2007 г. под названием кальциооливин [10, 11]. 

Кальциооливин был назван по своему химическому составу. Он был обнаружен в метакарбонатных ксенолитах 
среди плиоценовых кислых игнимбритов Верхнечегемской кальдеры на горе Лакарги (Кабардино-Балкария, Рос-
сия). Минерал был впервые обнаружен в достаточных количествах, чтобы провести весь комплекс методов иссле-
дования. Он образует зернистые агрегаты и окрашен в светло-розоватый цвет за счет мелких включений берналита. 
Двуосный, отрицательный; Ng = 1,657, Nm = 1,653, Np = 1,642, Ng–Np = 0,015. Плотность измеренная 2,91 г/см3, 
вычисленная 2,98 г/см3. Твердость 4,5. Химический состав кальциооливина следующий, мас. %: P2O5 – 0,12; SiO2 – 
34,72; Al2O3 – 0,11; MgO – 0,10; CaO – 64,29; Na2O – 0,38; сумма – 99,72. Он вполне удовлетворяет идеализированной 
формуле Ca2[SiO4], является ромбическим с пространственной формой Pbnm, параметры элементарной ячейки: a = 
5,074; b = 11,211; c = 6,753 Å, V = 384,17 Å3. Интересно, что в изученной породе присутствует и моноклинный ди-
морф кальциооливина – ларнит, но они друг с другом не контактируют. Сам кальциооливин встречается исключи-
тельно со спурритом и замещается низкотемпературным вторичным минералом – гиллебрандитом [10, 11]. 

Как видно из приведенного описания, кальциооливин является полной копией подногинита. Это вызывает не-
которое недоумение, почему русскоязычные и работающие в России авторы находки кальциооливина не оставили 
ему прежнее название – подногинит. Ведь минерал уже описывался Б. В. Чесноковым (1928–2005), и у них была 
уникальная возможность почтить Бориса Валентиновича – известного советского и российского минералога, тем 
более что многие из этих авторов были с ним знакомы. К сожалению, из-за неочевидной и немного странной пози-
ции ММА, которая могла поправить первооткрывателей кальциооливина и предложить оставить первичное 
название, подногинит постепенно стирается из мировой минералогии. 

В целом кальциооливин является редким природным минералом, который пока обнаружен в скарнах России 
(фото 10), Германии (фото 11–14) и США. Он ценится у коллекционеров в первую очередь как редкий минерал. 
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Фото 12. Белый кальциооливин в метакарбонатной матрице. Эйфель, Германия. С сайта mineralienatlas.de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Фото 13. Бежевый кальциооливин в метакарбонатной матрице с черными кристаллами джасмундита. Эйфель, Гер-
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К сожалению, из-за неочевидной и немного странной по-
зиции ММА, которая могла поправить первооткрывате-
лей кальциооливина и предложить оставить первичное 
название, подногинит постепенно стирается из мировой 
минералогии.

В целом кальциооливин является редким при-
родным минералом, который пока обнаружен в скар-
нах России (фото 10), Германии (фото 11–14) и США.  
Он ценится у коллекционеров в первую очередь как ред-
кий минерал.
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Путь длиною в век: от лаборатории магнитометрии до кафедры 
геофизики Уральского государственного горного университета

A century-long journey: from the magnetometry laboratory to the 
department geophysics of the Ural State Mining University

аннотация
Началом образования Уральской геофизической школы можно считать созданную в 1924 г. при кафедре магнитометрии лаборато-
рию магнитометрии, к которой затем добавились лаборатории ферромагнетизма, микромагнетизма, электрометрии, гравиметрии и 
сейсмометрии. На основе этих геофизических лабораторий и начали вести подготовку инженеров-геофизиков. В настоящее время ка-
федра геофизики является одной из самых крупных среди выпускающих кафедр Уральского государственного горного университета. 
Кафедра обладает высококвалифицированным преподавательским составом. В распоряжении кафедры геофизики 11 оснащенных 
лабораторий и база полевой учебной геофизической практики в поселке Верхняя Сысерть Свердловской области. Имеются все усло-
вия для научной и производственной деятельности как сотрудников кафедры, так и обучающихся в университете студентов. Все это 
позволяет стабильно обеспечивать высокий уровень подготовки специалистов-геофизиков.

Ключевые слова: геофизика, кафедра, лаборатория, Горный университет, Урал.

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.

Планомерное, систематическое изучение недр Ураль-
ского региона началось после Великой Октябрьской со-
циалистической революции. 1 июня 1920 г. утверждается 
Уралгорком (Уральский горный комитет) – первенец цен-
трализованной геологической службы Урала. В 1929 г. Урал-
горком был преобразован в Уралгеолком, а затем в Ураль-
ское территориальное геологическое управление. Долгие 
годы в этой единой системе были сосредоточены все ге-
ологоразведочные работы на огромной территории – 
от Полярного Урала до Северного и Западного Казах-
стана. Эти усилия привели к открытию многих крупных 
месторождений полезных ископаемых и способствовали 
экономическому развитию регионов. 1920 г. стал важной 
вехой в истории уральской геофизики. В Уральском гор-
ном институте начала формироваться научно-педагоги-
ческая школа по геофизике. Фото 1. Петр Константинович Соболевский

2 

преподавательского персонала школы, аспирантов, выдвиженцев и вообще всех студентов...» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 1. Петр Константинович Соболевский 
 
«Наши уральские геофизические разведочно-исследовательские работы существенно отличаются от таковых 

Москвы и Ленинграда – именно наш Уральский ВТУЗ, наша геофизическая лаборатория Уральского горного ин-
ститута проводила и проводит иной подход к делу геофизических разведок... Наша точка зрения заключается в 
том, что геофизик-разведчик – это не только физик-геофизик. Чтобы характеризовать нашу точку зрения, недоста-
точно сказать и что это геофизик-геолог – это сочетание необходимо, но, по-нашему, должно быть дополнено со-
четанием с разрабатываемой в нашем институте геометрией недр... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 2. Первые ученики П. К. Соболевского. Слева направо: 1-й ряд (сидят): И. И. Дерябин, М. Ф. Богатырев,  
П. К. Соболевский, Д. Н. Оглоблин, В. М. Логиновский, П. А. Корольков; 2-й ряд: С. А. Харитонов, П. А. Рыжов, Е. И. Во-

рожцова, Д. С. Миков, Г. И. Вилесов, Б. А. Калганов [1] 
 
По существу своих работ разведчик должен рассматривать недра как следствие физико-химических процессов 

жизни Земли в минувшие геологические эпохи. И для понимания общей картины недр разведчик пользуется всеми 
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Фото 2. Первые ученики П. К. Соболевского. 
Слева направо: 1-й ряд (сидят): И. И. Дерябин, М. Ф. Богатырев, 

П. К. Соболевский, Д. Н. Оглоблин, В. М. Логиновский, П. А. Корольков; 
2-й ряд: С. А. Харитонов, П. А. Рыжов, Е. И. Ворожцова, Д. С. Миков, Г. И. Вилесов, Б. А. Калганов [1]

Кафедра геофизики была создана 26 ноября 1929 г. 
Возглавил ее профессор Петр Константинович Соболев-
ский (фото 1). Именно в 1929 г. кафедра геофизики полу-
чила первые собственные кадры. Это были выпускники 
кафедры маркшейдерии Иван Иванович Дерябин и Ма-
нуил Федорович Богатырев (фото 2), закончившие в 1929 
г. теоретическое обучение. В свидетельствах, полученных 
ими в начале следующего года, было написано, что они 
удостоены звания горного инженера по горно-геометри-
ческой и геофизической специальности. В 1930 г. кафедра 

геофизики чествовала еще двух инженеров-геофизиков: 
Петра Александровича Королькова (1900–1975) и Дми-
трия Степановича Микова (1903–1985).

Та огромная работа, которую удалось проделать 
на Урале, «сделалась возможной только благодаря не-
обычайно тесной и глубокой связи школы и произ-
водства, школы и промышленной жизни, благодаря 
весьма дружной семье преподавательского персонала 
школы, аспирантов, выдвиженцев и вообще всех сту-
дентов...»
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Фото 3. Студенты V курса геофизической специальности Уральского горного института. 
1935 г. Из архива кафедры
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«Наши уральские геофизические разведочно-иссле-
довательские работы существенно отличаются от таковых 
Москвы и Ленинграда – именно наш Уральский ВТУЗ, 
наша геофизическая лаборатория Уральского горного 
института проводила и проводит иной подход к делу ге-
офизических разведок... Наша точка зрения заключается 

в том, что геофизик-разведчик – это не только физик-гео-
физик. Чтобы характеризовать нашу точку зрения, недо-
статочно сказать и что это геофизик-геолог – это сочета-
ние необходимо, но, по-нашему, должно быть дополнено 
сочетанием с разрабатываемой в нашем институте геоме-
трией недр...

Фото 4. Кафедра геофизических методов. 1948 г. 
Слева направо: 1-й ряд: А. Я. Ярош, Н. А. Иванов, В. Н. Головцын, Г. П. Саковцев, Е. К. Микшевич, Б. И. Страхов; 

2-й ряд: Н. С. Шмелев, Л. И. Ансимова, К. Н. Ансимов, М. А. Иванова, Г. И. Гринкевич, Л. И. Пискунов, 
Н. Ф. Полякова, А. Б. Поляков [1]

Фото 5. Кафедра рудной геофизики. 1967 г. 
Слева направо: 1-й ряд: А. С. Истомина, Л. Г. Саковцева, . П. Алексеева, Г. П. Саковцев, Л. В. Красильникова, А И. Соколова;

2-й ряд: В. Н. Микшевич, Г. С. Возжеников, Н. И. Выгузов, Г. Г. Аржаников, М. И. Выгузова, А. А. Редозубов, В. М. Сапожников, 
С. А. Игумнов, И. Г. Сковородников, Э. А. Трубов;

3-й ряд: Ю. Б. Давыдов, Р. С. Хаверс, Н. Д. Теплых, И. И. Бреднев[1]
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евич Головцын (фото 3, 4). Вначале кафедра геофизики разделилась на две: кафедру магниторазведки и гравираз-
ведки (зав. Н. А. Иванов) и кафедру электроразведки и сейсморазведки (зав. Г. П. Саковцев). В 1953 г. была органи-
зована кафедра геофизических методов поисков и разведки месторождений редких и радиоактивных металлов 
(зав. Н. А. Иванов, с 1957 г. – Г. П. Саковцев, фото 5, с 1985 г. – А. А. Редозубов, с 1988 по 1995 г. – Ю. Б. Давыдов). В 
1956 г. кафедру электросейсморазведки объединили с кафедрой магниторазведки, образовалась кафедра геофизи-
ческих методов поисков и разведки месторождений полезных ископаемых (зав. А. Я. Ярош). В 1980 г. кафедра гео-
физических методов поисков и разведки месторождений редких и радиоактивных металлов разделилась на кафед-
ру рудной и промысловой геофизики (зав. А. А. Редозубов) и кафедру ядерной геофизики (зав. Г. С. Возжеников). 
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В 1995 г. на базе кафедры рудной и промысловой геофизики и кафедры ядерной геофизики созданы кафедра 

прикладной геофизики (зав. И. Г. Сковородников), фото 6. В апреле 2001 г. состоялась очередная реорганизация, в 
состав кафедры прикладной геофизики влились сотрудники других кафедр, после которой кафедра получила 
название кафедры геофизики (зав. А. Г. Талалай, который заведует кафедрой геофизики и по сей день), фото 7.  
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По существу своих работ разведчик должен рассма-
тривать недра как следствие физико-химических процес-
сов жизни Земли в минувшие геологические эпохи. И для 
понимания общей картины недр разведчик пользуется 
всеми доступными ему средствами – геофизикой, геохи-
мией и геологией, относя результаты наблюдений к опре-
деленным координатам пространства и времени, другими 
словами, подчиняя геометрии недр».

Г. И. Вилесов писал: «Петр Константинович рассма-
тривал геометризацию как научный метод познания 
различных явлений недр... Многие дела и явления, свя-
занные с горной практикой, он начал рассматривать как 

материальные тела в состоянии, аналогичном физическо-
му полю. В связи с этим им были разработаны вопросы 
о геометрической интерпретации некоторых свойств фи-
зического поля и дана теория геометрии поля, геометрии 
потока и предложены приборы для их автоматической ре-
гистрации (деформатографы)».

Соболевский был превосходным педагогом-мето-
дистом. Свой главный педагогический принцип он фор-
мулировал так: «Учить надо рассказом и показом». По-
этому, работая со студентами, он, изложив какой-либо 
теоретический вопрос, сразу же закреплял его, предлагая 
студентам выполнить соответствующую практическую 

Фото 6. А. К. Козырин с коллегами по кафедре. 
Слева направо: 1-й ряд: М. И. Выгузова, А. К. Козырин, З. П. Алексеева, Г. Г. Аржанников, Н. И. Выгузов; 

2-й ряд: В. Горев, В. М. Сапожников, С. С. Сысков, Н. Д. Теплых, И. Г. Сковородников

Фото 7. Кафедра геофизики. 2006 г. 
Слева направо: 1-й ряд: В. М. Сапожников, А. А. Куницын, С. А. Игумнов, Г. С. Возжеников, В. И. Фоминых; 

2-й ряд: В. Е. Петряев, И. Д. Сарвартинов, С. И. Шаров, Н. С. Земцов, Л. А. Болотнова, 
В. Б. Виноградов, Н. В. Блинкова, А. А. Редозубов, Г. А. Косарева, А. В. Кузин, И. Г. Сковородников, А. Г. Талалай, 

Ж. Н. Александрова
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Фото 5. Кафедра рудной геофизики. 1967 г. [1] 
 
За время существования кафедры выпущено около 5000 специалистов. Среди них – Герой Социалистического 

труда, лауреаты Сталинской и других государственных премий, Заслуженный деятель науки и техники, 22 первоот-
крывателя месторождений. Сотрудники кафедры защитили свыше 100 докторских и кандидатских диссертаций. 
Кафедра является членом Евро-Азиатского геофизического общества (МОО ЕАГО), Международной Ассоциации 
научно-технического и делового сотрудничества по геофизическим исследованиям и работам в скважинах (Ассо-
циация «АИС») и Ядерно-геофизического общества (фото 8). На кафедре действуют Научно-образовательный 
центр «Ростехразведка» (рук. В. Б. Писецкий, проф., д-р геол.-минерал. наук) и Научно-аналитический центр 
«НЕДРА». Совместно с Институтом геофизики УрО РАН кафедра постоянно участвует в организации и проведе-
нии Уральской молодежной научной школы по геофизике и ежегодного симпозиума «Геология и геофизика XXI 
века. Наука. Производство. Образование». 
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З. П. Алексеева, Г. Г. Аржанников, Н. И. Выгузов; 2-й ряд: В. Горев, В. М. Сапожников, С. С. Сысков, Н. Д. Теплых,  

И. Г. Сковородников 
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Фото 7. Кафедра геофизики. 2006 г. Слева направо: 1-й ряд (сидят): В. М. Сапожников, А. А. Куницын, С. А. Игумнов,  
Г. С. Возжеников, В. И. Фоминых; 2-й ряд: В. Е. Петряев, И. Д. Сарвартинов, С. И. Шаров, Н. С. Земцов, Л. А. Болотнова, 

В. Б. Виноградов, Н. В. Блинкова, А. А. Редозубов, Г. А. Косарева, А. В. Кузин, И. Г. Сковородников, А. Г. Талалай,  
Ж. Н. Александрова 
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Фото 8. Кафедра – член Ассоциации «АИС», МОО ЕАГО и Ядерно-геофизического общества

работу. Его занятия не имели жесткого деления на лекци-
онные и практические, а манера общения была эмоцио-
нальной и даже оригинальной. Петр Константинович мог, 
читая лекцию, забывшись, неожиданно перейти с русско-
го языка на итальянский, с итальянского на французский. 
Опомнившись, он начинал говорить по-русски, чтобы че-
рез минуту увлечь аудиторию уже рассказом о каком-ни-
будь казусе из истории геофизики.

Такое поведение профессора забавляло студентов, 
а то, что они не понимали из услышанного на иностран-
ных языках, постигали самостоятельно по учебникам. 
Но экзаменатором он был требовательным. «Для студен-
тов он был тем примечателен, – вспоминал Корольков, – 
что стоило очень большого труда сдать ему зачет, пото-
му что он требовал не столько знания предмета, сколько 
понимания его, и стремился поднять уровень знаний и 
интересов студентов также в ... дисциплинах, не имеющих 
прямого отношения к ... предметам его кафедры».

Второй педагогический принцип Соболевского: «Учи, 
учись и не отрывайся от производства и живой природы». 
Для геофизика производство и живая природа – это поч-
ти одно и то же. Это геологическая среда с протекающими 
в ней разнообразными физико-химическими явлениями. 
Поэтому при обучении очень важно оценить соотноше-
ние между физикой и математикой, методы которых опи-
сывают эти явления и строение изучаемых геологических 
объектов. Этим важнейшим методологическим вопросом 
задавались исследователи и до Соболевского [1–3].

Отметим основные даты в развитии кафедры геофи-
зики. В 1933 г. П. К. Соболевский передал руководство 

кафедрой своему ученику Петру Александровичу Король-
кову. С 1934 по 1948 г. кафедру возглавлял Василий Нико-
лаевич Головцын (фото 3, 4). Вначале кафедра геофизики 
разделилась на две: кафедру магниторазведки и гравираз-
ведки (зав. Н. А. Иванов) и кафедру электроразведки и 
сейсморазведки (зав. Г. П. Саковцев). В 1953 г. была орга-
низована кафедра геофизических методов поисков и раз-
ведки месторождений редких и радиоактивных металлов 
(зав. Н. А. Иванов, с 1957 г. – Г. П. Саковцев, фото 5, с 1985 г. – 
А. А. Редозубов, с 1988 по 1995 г. – Ю. Б. Давыдов). В 1956 г. 
кафедру электросейсморазведки объединили с кафедрой 
магниторазведки, образовалась кафедра геофизических 
методов поисков и разведки месторождений полезных 
ископаемых (зав. А. Я. Ярош). В 1980 г. кафедра геофизи-
ческих методов поисков и разведки месторождений ред-
ких и радиоактивных металлов разделилась на кафедру 
рудной и промысловой геофизики (зав. А. А. Редозубов) и 
кафедру ядерной геофизики (зав. Г. С. Возжеников).

В 1995 г. на базе кафедры рудной и промысловой ге-
офизики и кафедры ядерной геофизики созданы кафе-
дра прикладной геофизики (зав. И. Г. Сковородников), 
фото 6. В апреле 2001 г. состоялась очередная реорганиза-
ция, в состав кафедры прикладной геофизики влились со-
трудники других кафедр, после которой кафедра получи-
ла название кафедры геофизики (зав. А. Г. Талалай, кото-
рый заведует кафедрой геофизики и по сей день), фото 7. 

За время существования кафедры выпущено около 
5000 специалистов. Среди них – Герой Социалистическо-
го труда, лауреаты Сталинской и других государственных 
премий, Заслуженный деятель науки и техники, 22 пер-
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Лаборатория электроразведки Саковцева Глеба Павловича  
Глеб Павлович Саковцев является основоположником теории скважинной электроразведки. Основные труды 

посвящены развитию и совершенствованию методов электроразведки при изучении колчеданных месторождений 
Урала; высказал идею об электролитическом способе определения удельного электрического сопротивлении гор-
ных пород; предложил электрохимический способ поисков месторождений; ему принадлежит идея токового вари-
анта вызванной поляризации; высказал предположение о существовании надрудных зон с характерными физиче-
скими свойствами пород и предложил использовать это явление для поисков глубокозалегающих месторождений. 
При активном участии Глеба Павловича открыт целый ряд медноколчеданных месторождений на Урале (Северное, 
Северно-Комсомольское, Светлореченское и т. д.) [3]. 
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САКОВЦЕВ Глеб Павлович (09.11.1912 – 24.01.1985) в 1938 г. окончил Свердловский горный институт по спе-

циальности «Геофизические методы разведки», специалист в области электроразведки, д-р геол.-минерал. наук, 
профессор (фото 9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

вооткрывателя месторождений. Сотрудники кафедры 
защитили свыше 100 докторских и кандидатских диссер-
таций. Кафедра является членом Евро-Азиатского геофи-
зического общества (МОО ЕАГО), Международной Ассо-
циации научно-технического и делового сотрудничества 
по геофизическим исследованиям и работам в скважинах 
(Ассоциация «АИС») и Ядерно-геофизического общества 
(фото 8). На кафедре действуют Научно-образователь-
ный центр «Ростехразведка» (рук. В. Б. Писецкий, проф., 
д-р геол.-минерал. наук) и Научно-аналитический центр 
«НЕДРА». Совместно с Институтом геофизики УрО РАН 
кафедра постоянно участвует в организации и проведе-
нии Уральской молодежной научной школы по геофизи-
ке и ежегодного симпозиума «Геология и геофизика XXI 
века. Наука. Производство. Образование».

Лаборатория электроразведки 
Саковцева Глеба Павловича 

Глеб Павлович Саковцев является основоположником 
теории скважинной электроразведки. Основные труды 
посвящены развитию и совершенствованию методов элек-
троразведки при изучении колчеданных месторождений 
Урала; высказал идею об электролитическом способе опре-
деления удельного электрического сопротивлении горных 
пород; предложил электрохимический способ поисков 
месторождений; ему принадлежит идея токового вариан-
та вызванной поляризации; высказал предположение о су-
ществовании надрудных зон с характерными физическими 
свойствами пород и предложил использовать это явление 
для поисков глубокозалегающих месторождений. При ак-
тивном участии Глеба Павловича открыт целый ряд медно-
колчеданных месторождений на Урале (Северное, Север-
но-Комсомольское, Светлореченское и т. д.) [3].

САКОВЦЕВ Глеб Павлович (09.11.1912 – 24.01.1985) в 
1938 г. окончил Свердловский горный институт по специ-
альности «Геофизические методы разведки», специалист 

в области электроразведки, д-р геол.-минерал. наук, про-
фессор (фото 9).

В первые годы преподавание электроразведки и по-
левые опытные и производственные электроразведочные 
работы проводились на базе единой лаборатории геофи-
зики, организованной П. К. Соболевским в 1927 г. Отдель-
ная лаборатория электроразведки была создана в середи-
не 1930-х гг., когда заведующим кафедрой геофизических 
методов стал ученик П. К. Соболевского В. Н. Головцын, 
известный электроразведчик, прошедший аспирантуру 
у одного из основоположников советской электрораз-
ведочной науки А. А. Петровского. С 1949 г. после ухода 
В. Н. Головцына руководителем лаборатории стал 
Г. П. Саковцев. В середине 1970-х гг. руководство лабора-
тории перешло к А. А. Редозубову (фото 10, 11).

В 1957 г. кафедру возглавил профессор, д-р геол.-ми-
нерал. наук Г. П. Саковцев, который оставался ее заведу-
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Фото 10. А. А. Редозубов, Г. П. Саковцев и Л. С. Тальвинский 
в лаборатории электроразведки
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Фото 11. С. С. Сысков ведет занятия в аудитории 
 
В 1957 г. кафедру возглавил профессор, д-р геол.-минерал. наук Г. П. Саковцев, который оставался ее заведую-

щим на протяжении 27 лет, до 1985 г. При этом свыше 20 лет, с 1960 по 1981 г., он был еще и ректором Свердлов-
ского горного института и внес огромный вклад в развитие его материальной базы. 

Глеб Павлович добивается открытия при кафедре рудной геофизики проблемной научно-исследовательской 
лаборатории геофизических методов поисков и разведки глубокозалегаюших рудных месторождений Урала с гос-
бюджетным финансированием и становится ее научным руководителем. При лаборатории создается полевая гео-
физическая экспедиция, оснащенная новыми образцами геофизического оборудования. В 1964 г. по инициативе Г. 
П. Саковцева на кафедре рудной геофизики начинается подготовка инженеров-геофизиков по новой специализа-
ции «Геофизические методы исследования скважин», а в 2000 г. на основе этой специализации открыта соответ-
ствующая специальность. 

По инициативе Г. П. Саковцева на кафедре рудной геофизики в 1971 г. создается первая в институте вычисли-
тельная лаборатория, оснащенная малыми электронно-вычислительными машинами (Проминь, Наири). Благода-
ря этому на кафедре развиваются новые направления: математическое моделирование геофизических полей и 
компьютерные технологии обработки геофизических данных. 

Несмотря на большую загруженность в должности ректора института, Глеб Павлович никогда не прекращал 
педагогическую деятельность. Он продолжал читать лекции по спецкурсу «Электроразведка», руководил выполне-
нием курсовых и дипломных работ, работал с аспирантами. Подготовил 10 кандидатов и четырех докторов наук. 

Особенно ярко проявились организаторские способности Г. П. Саковцева на посту ректора Свердловского 
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ющим на протяжении 27 лет, до 1985 г. При этом свыше 
20 лет, с 1960 по 1981 г., он был еще и ректором Свердлов-
ского горного института и внес огромный вклад в разви-
тие его материальной базы.

Глеб Павлович добивается открытия при кафе-
дре рудной геофизики проблемной научно-иссле-
довательской лаборатории геофизических методов 
поисков и разведки глубокозалегаюших рудных ме-
сторождений Урала с госбюджетным финансирова-
нием и становится ее научным руководителем. При 
лаборатории создается полевая геофизическая экс-
педиция, оснащенная новыми образцами геофи-
зического оборудования. В 1964 г. по инициативе 
Г. П. Саковцева на кафедре рудной геофизики начи-
нается подготовка инженеров-геофизиков по новой 
специализации «Геофизические методы исследования 

скважин», а в 2000 г. на основе этой специализации от-
крыта соответствующая специальность.

По инициативе Г. П. Саковцева на кафедре рудной 
геофизики в 1971 г. создается первая в институте вычис-
лительная лаборатория, оснащенная малыми электрон-
но-вычислительными машинами (Проминь, Наири). Бла-
годаря этому на кафедре развиваются новые направления: 
математическое моделирование геофизических полей 
и компьютерные технологии обработки геофизических 
данных.

Несмотря на большую загруженность в должности 
ректора института, Глеб Павлович никогда не прекра-
щал педагогическую деятельность. Он продолжал чи-
тать лекции по спецкурсу «Электроразведка», руководил 
выполнением курсовых и дипломных работ, работал с 
аспирантами. Подготовил 10 кандидатов и четырех док-
торов наук.

Особенно ярко проявились организаторские спо-
собности Г. П. Саковцева на посту ректора Свердловско-
го горного института. За 20 лет, в течение которых Глеб 
Павлович был ректором, построены: база геофизической 
практики в пос. В. Сысерть с коттеджами для препода-
вателей, общежитиями для студентов и столовой, при-
строй к 3-му учебному зданию, Дом спорта, жилой дом 
(140 квартир) для преподавателей и сотрудников, 
4-е учебное здание, два студенческих общежития.

Глеб Павлович был инициатором создания в горо-
де Совета ректоров вузов Свердловской области и был 
его председателем до 1981 г. Г. П. Саковцеву присвоено 
почетное звание «Заслуженный деятель науки и техни-
ки РСФСР», он награжден орденами Ленина, Трудово-
го Красного Знамени, «Знак Почета», медалями, знаком 
«Шахтерская слава». Автор и соавтор более 70 печатных 
работ, им получены четыре авторских свидетельства на 
изобретения.
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Основные труды посвящены проблеме поисков месторождений угля на восточном склоне Урала; месторожде-

ний железа, меди, хромитов; оценке перспектив нефтегазоносности Урало-Поволжья. Дал обоснование возможно-
сти применения гравиметрии и разработал методику гравиметрических исследований при поисках месторождений 
железа и меди. Способствовал открытию Кушмурунского буроугольного месторождения и Северо-Маканского 
месторождения меди и существенному увеличению разведанных запасов Сибайского медного, Качарского и Соко-
ловско-Сарбайского железорудных месторождений. Изучал глубинное строение Волго-Уральской нефтегазовой 
провинции и западного склона Урала. Разработал методику комплексного анализа геолого-геофизических данных 
для изучения рельефа поверхности кристаллического фундамента и более глубоких границ раздела в земной коре и 
для изучения разрывной тектоники. Составил структурную карту поверхности фундамента. Определил мощности 
отдельных го- ризонтов 
платформенно- го чехла и 
мощности ос- новных слоев 
земной коры. Составил кар-
ту разломно- блоковой тек-
тоники. Уста- новил связи 
между строени- ем нижних и 
верхних гори- зонтов земной 
коры. Выявил взаимоотно-
шения Русской платформы и 
Урала. Награж- ден медалями 
СССР. Подго- товил 13 кан-
дидатов наук, 4 из которых 
стали доктора- ми наук [3]. 
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Фото 13. Г. Д. Дементьева и А. Я. Ярош. Обсуждение результатов научных исследований

Фото 14. А. С. Филюшкин проводит занятие по изучению аппарата маятников Штюкрата. 1968 г.
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В 1924 г. на горном факультете УПИ при кафедре маркшейдерии создается лаборатория магнитометрии. Впо-
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Создание лабораторий и приобретение необходимого геофизического оборудования стали базой, на которой нача-
ли вести подготовку инженеров-геофизиков. 

В Свердловском горном институте проводниками и творцами бескровной гравиметрической революции стали 
А. Я. Ярош и его коллеги: А. Б. Поляков, К. Н. Ансимов, Е. К. Микшевич, И. Ф. Таврин, Л. Ф. Ауэ, к которым позже 
присоединились: Г. Г. Кассин, Н. А. Плохих, В. В. Суворов, В. В. Филатов и др. (фото 13–17). 

В настоящее время лаборатория гравимагниторазведки оснащена гравиметрами разных моделей, вариометра-
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Фото 15. Ученики А. Я. Яроша: А. Б. Поляков, Г. Г. Кассин, В. В. Суворов. 1983 г. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 16. Между- народная гео-
физическая кон- ференция. 

Ялта. 1989 г. Слева напра-
во: В. В. Фила- тов, А. В. Ци-

рульский,  
С. С. Красовский, Шковранек  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Фото 15. Ученики А. Я. Яроша: А. Б. Поляков, Г. Г. Кассин, В. В. Суворов. 1983 г.

Фото 16. Международная геофизическая конференция. Ялта. 1989 г. Слева направо: 
В. В. Филатов, А. В. Цирульский, С. С. Красовский, В. Шковранек

Фото 17. Г. И. Гринкевич (слева) и Г. Я. Дементьев в лаборатории магниторазведки [3]
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земной коры. Составил карту разломно-блоковой текто-
ники. Установил связи между строением нижних и верх-
них горизонтов земной коры. Выявил взаимоотношения 
Русской платформы и Урала. Награжден медалями СССР. 
Подготовил 13 кандидатов наук, 4 из которых стали док-
торами наук [3].

В 1924 г. на горном факультете УПИ при кафедре мар-
кшейдерии создается лаборатория магнитометрии. Впо-
следствии к ней добавились лаборатория ферромагне-
тизма, микромагнетизма, электрометрии, гравиметрии и 
сейсмометрии. Это были первые в стране учебные и науч-
но-исследовательские лаборатории прикладной геофизи-
ки. Создание лабораторий и приобретение необходимого 
геофизического оборудования стали базой, на которой 
начали вести подготовку инженеров-геофизиков.

В Свердловском горном институте проводниками и 
творцами бескровной гравиметрической революции ста-
ли А. Я. Ярош и его коллеги: А. Б. Поляков, К. Н. Ансимов, 
Е. К. Микшевич, И. Ф. Таврин, Л. Ф. Ауэ, к которым позже 
присоединились: Г. Г. Кассин, Н. А. Плохих, В. В. Суворов, 
В. В. Филатов и др. (фото 13–17).

В настоящее время лаборатория гравимагнитораз-
ведки оснащена гравиметрами разных моделей, вариоме-
трами, магнитометрами разных моделей, аэромагнитной 
станцией, осциллографом, генератором сигналов и др.

Сейсморазведочное образование в 
Горном университете

Впервые самостоятельный курс сейсмической развед-
ки был прочитан студентам геолого-геофизической специ-
альности Свердловского горного института (СГИ) в 1938 г. 
доцентом Бугайло Владиславом Антоновичем (фото 18). В 

послевоенные годы к преподаванию сейсмической развед-
ки были причастны ассистент, в последующем профессор 
Козырин Анатолий Константинович, и ассистент, в после-
дующем старший научный сотрудник Института геофизи-
ки УрО РАН Буньков Александр Михайлович. 

В начале 1950-х гг. основные курсы лекций по сей-
сморазведке начал читать прибывший после окончания 
аспирантуры у профессора В. Н. Дахнова в Московском 
нефтяном институте (ныне Российский государственный 
университет нефти и газа) канд. геол.-минерал. наук Бо-
рис Васильевич Дорофеев. В 1956 г. на преподавательскую 
работу приходит Владислав Николаевич Шмаков. Именно 
Б. В. Дорофеев и В. Н. Шмаков в конце пятидесятых годов 
начинают активную деятельность по формированию но-
вого направления – рудной сейсморазведки. 
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Фото 17. Г. И. Гринкевич (слева) и Г. Я. Дементьев в лаборатории магниторазведки [3] 

 
Сейсморазведочное образование в Горном университете 

Впервые самостоятельный курс сейсмической разведки был прочитан студентам геолого-геофизической спе-
циальности Свердловского горного института (СГИ) в 1938 г. доцентом Бугайло Владиславом Антоновичем (фото 
18). В послевоенные годы к преподаванию сейсмической разведки были причастны ассистент, в последующем 
профессор Козырин Анатолий Константинович, и ассистент, в последующем старший научный сотрудник Инсти-
тута геофизики УрО РАН Буньков Александр Михайлович.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 18. Владислав Антонович Бугайло  
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дов начинают активную деятельность по формированию нового направления – рудной сейсморазведки.  

В 1960-е гг. курс сейсмической разведки читают доценты В. Н. Шмаков и В. И. Бондарев.  Практические заня-
тия ведет ассистент Ю. М. Гордиенко. В начале 1980-х гг. преподаватели-сейсморазведчики обратили свои научные 
интересы в область техники и технологии цифровой обработки данных. Работы в этом направлении возглавил до-
цент В. Б. Писецкий. Чтение лекций по сейсморазведке в эти годы ведут доценты В. Н. Шмаков и В. Б. Писецкий. В 
проведении практических занятий начал участвовать ассистент С. М. Крылатков. В 1991 г. одну из трех геофизиче-
ских кафедр – кафедру структурной геофизики – возглавил проф. В. И. Бондарев (фото 19). Благодаря его усилиям 
была начата углубленная подготовка выпускников в области сейсморазведки. В это время к процессу подготовки 
специалистов-сейсморазведчиков привлечены высококвалифицированные работники производства – профессор, 
д-р геол.-минерал. наук С. Н. Кашубин и начальник партии обработки сейсмических материалов В. В. Рябков. 
Практические и лекционные занятия стала проводить старший преподаватель Н. А. Крылаткова. Достигнутый за 
последние десятилетия уровень качества подготовки специалистов оценивается производственниками как доста-
точно высокий. Кафедра геофизики нефти и газа была признана базовой кафедрой по подготовке специалистов-
сейсморазведчиков для крупнейших производителей сейсморазведочных услуг в России [4]. 

 
 

Фото 18. Владислав Антонович Бугайло 

Фото 19. Кафедра структурной геофизики и геокартирования. 1991 г. 
Слева направо: 1-й ряд: А. Б. Поляков, Е. К. Микшевич, М. М. Кассина, Г. И. Гринкевич, Б. В. Дорофеев, В. И. Бондарев;

2-й ряд: С. И. Шаров, В. В. Суворов, В. В. Филатов, Г. Г. Кассин, В. Б. Писецкий, С. М. Крылатков;
3-й ряд: М. И. Полоцкий, Е. Н. Белова, Л. Э. Сапогова, Л. И. Клюка, Л. И. Фролова, В. Б. Виноградов;

4-й ряд: А. В. Лукас, А. В. Диаров, В. И. Самсонов, А. Э. Зудилин, Ю. В. Патрушев[1]
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Большую помощь в оснащении кафедры сейсморазведочной аппаратурой оказало предприятие ООО «Ханты-
мансийскгеофизика» (генеральный директор И. С. Муртаев). 

 
Лаборатория радиометрии и ядерной геофизики Возженикова Геннадия Сергеевича 

ВОЗЖЕНИКОВ Геннадий Сергеевич (23.01.1931 – 14.07.2012) в 1953 г. окончил Свердловский горный институт 
по специальности «Геофизические методы поисков и разведки месторождений радиоактивных руд», специалист в 
области ядерной геофизики, д-р геол.-минерал. наук, профессор (фото 20, 21). 
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В 1960-е гг. курс сейсмической разведки читают до-
центы В. Н. Шмаков и В. И. Бондарев.  Практические за-
нятия ведет ассистент Ю. М. Гордиенко. В начале 1980-х гг. 
преподаватели-сейсморазведчики обратили свои научные 
интересы в область техники и технологии цифровой об-
работки данных. Работы в этом направлении возглавил 
доцент В. Б. Писецкий. Чтение лекций по сейсморазведке 
в эти годы ведут доценты В. Н. Шмаков и В. Б. Писецкий. 
В проведении практических занятий начал участвовать 
ассистент С. М. Крылатков. В 1991 г. одну из трех геофи-
зических кафедр – кафедру структурной геофизики – воз-
главил проф. В. И. Бондарев (фото 19). Благодаря его уси-
лиям была начата углубленная подготовка выпускников 
в области сейсморазведки. В это время к процессу под-
готовки специалистов-сейсморазведчиков привлечены 
высококвалифицированные работники производства – 
профессор, д-р геол.-минерал. наук С. Н. Кашубин и на-

чальник партии обработки сейсмических материалов 
В. В. Рябков. Практические и лекционные занятия ста-
ла проводить старший преподаватель Н. А. Крылаткова. 
Достигнутый за последние десятилетия уровень качества 
подготовки специалистов оценивается производственни-
ками как достаточно высокий. Кафедра геофизики неф-
ти и газа была признана базовой кафедрой по подготовке 
специалистов-сейсморазведчиков для крупнейших про-
изводителей сейсморазведочных услуг в России [4].

Большую помощь в оснащении кафедры сей-
сморазведочно й аппаратурой оказало предприятие 
ООО «Хантымансийскгеофизика» (генеральный дирек-
тор И. С. Муртаев).

Лаборатория радиометрии и ядерной геофизики 
Возженикова Геннадия Сергеевича

ВОЗЖЕНИКОВ Геннадий Сергеевич (23.01.1931 – 
14.07.2012) в 1953 г. окончил Свердловский горный инсти-
тут по специальности «Геофизические методы поисков 
и разведки месторождений радиоактивных руд», специ-
алист в области ядерной геофизики, д-р геол.-минерал. 
наук, профессор ( фото 20, 21).

Вся трудовая деятельность Г. С. Возженикова связа-
на со Свердловским горным институтом. Прошел путь от 
ассистента до профессора кафедры рудной геофизики, за-
ведующего кафедрой ядерной геофизики. Был куратором 
ядерно-геофизической специализации, ведущим специ-
алистом по дисциплинам ядерно-геофизического про-
филя. Им создана школа геофизиков ядерного профиля 
при СГИ, подготовлены 4 доктора и около 20 кандидатов 
наук, более 1000 инженеров-геофизиков. Им обоснована 
и доказана высокая эффективность различных методов 
ядерной геофизики на разных стадиях геологоразведоч-
ных работ.

Основные труды посвящены формированию и разви-
тию перспективного научного направления «Ядерно-гео-Фото 20. Геннадий Сергеевич Возжеников 

Фото 21. Г. С. Возжеников с однокурсниками. 1951 г.
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Фото 20. Геннадий Сергеевич Возжеников  
 
Вся трудовая деятельность Г. С. Возженикова связана со Свердловским горным институтом. Прошел путь от 

ассистента до профессора кафедры рудной геофизики, заведующего кафедрой ядерной геофизики. Был куратором 
ядерно-геофизической специализации, ведущим специалистом по дисциплинам ядерно-геофизического профиля. 
Им создана школа геофизиков ядерного профиля при СГИ, подготовлены 4 доктора и около 20 кандидатов наук, 
более 1000 инженеров-геофизиков. Им обоснована и доказана высокая эффективность различных методов ядер-
ной геофизики на разных стадиях геологоразведочных работ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фото 21. Г. С. Возжеников с однокурсниками. 1951 г. 

 
Основные труды посвящены формированию и развитию перспективного научного направления «Ядерно-

геофизические технологии контроля качества минерального сырья». Решил проблемы дистанционного определе-
ния линейных запасов полезных компонентов в рудных подсечениях разведочных скважин на примере меднокол-
чеданных руд (технология измерений в 1962 г. защищена Госкомитетом по делам изобретений и открытий при Со-
вете Министров СССР). Предложил и развил теорию временной селекции в активационном анализе и теорию оп-
тимизации дискретных нейтронно-активационных измерений. Выявил аналитические зависимости, имеющие 
универсальный характер и применяющиеся, в частности, для расчета временных параметров активационного цик-
ла на золото в условиях Батагайского ядерно-геофизического комплекса. Впервые на Урале выполнил нейтронно-
активационные измерения и получил положительные результаты при локализации ореолов щелочного метасома-
тоза в скважинах (в 1992 г. способ защищен авторским свидетельством), что имеет большое значение для прогно-
зирования скрытого оруденения. Один из разработчиков системы дистанционного контроля качества энергетиче-
ских углей, основанной на тензометрическом взвешивании и акустической локации «рельефа» угольной массы, 
находящейся в движении. Эта система обладает универсальными свойствами и может быть применена для дистан-
ционного контроля качества минерального сырья квазибинарного состава, например, руд черных металлов. Пред-
ложил идею о ботанической реабилитации радиоактивно-загрязненных территорий (патент Российской Федера-
ции с приоритетом от 15.04.1994 г.) [3]. 

Формирование и развитие ядерной лаборатории в вузе неразрывно связано с подготовкой инженеров-
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физические технологии контроля качества минерального 
сырья». Решил проблемы дистанционного определения 
линейных запасов полезных компонентов в рудных под-
сечениях разведочных скважин на примере медноколче-
данных руд (технология измерений в 1962 г. защищена 
Госкомитетом по делам изобретений и открытий при 
Совете Министров СССР). Предложил и развил теорию 
временной селекции в активационном анализе и теорию 
оптимизации дискретных нейтронно-активационных из-
мерений. Выявил аналитические зависимости, имеющие 
универсальный характер и применяющиеся, в частности, 
для расчета временных параметров активационного цик-
ла на золото в условиях Батагайского ядерно-геофизиче-
ского комплекса. Впервые на Урале выполнил нейтрон-
но-активационные измерения и получил положительные 
результаты при локализации ореолов щелочного метасо-
матоза в скважинах (в 1992 г. способ защищен авторским 
свидетельством), что имеет большое значение для прогно-
зирования скрытого оруденения. Один из разработчиков 
системы дистанционного контроля качества энергетиче-
ских углей, основанной на тензометрическом взвешива-
нии и акустической локации «рельефа» угольной массы, 
находящейся в движении. Эта система обладает универ-
сальными свойствами и может быть применена для дис-
танционного контроля качества минерального сырья 
квазибинарного состава, например, руд черных металлов. 
Предложил идею о ботанической реабилитации радиоак-
тивно-загрязненных территорий (патент Российской Фе-
дерации с приоритетом от 15.04.1994 г.) [3].

Формирование и развитие ядерной лаборатории в 
вузе неразрывно связано с подготовкой инженеров-специ-
алистов по геофизическим методам поисков и разведки 
месторождений радиоактивных руд и редких металлов. 
Для подготовки таких специалистов осенью 1953 г. на ге-
офизическом факультете была организована специальная 
кафедра в составе проф. Н. А. Иванова (зав. кафедрой), 
асс. В. Н. Микшевича и лаборанта Н. Д. Теплых.

Неоценимую помощь в формировании и становле-
нии ядерно-геофизического направления в те годы ока-
зал проф. Ю. П. Булашевич, который вплоть до 1959 г. вел 
профилирующий курс лекций по радиоактивной развед-
ке для студентов ядерно-геофизической специализации. 
Юрий Петрович Булашевич – советский и российский 
геофизик, автор трудов по геофизическим методам раз-
ведки полезных ископаемых, один из создателей теории 
нейтронного каротажа и метода вызванной поляризации. 
Основатель и первый директор Института геофизики 
УрО РАН.

С 1980 г. сотрудничал с Горным университетом Влади-
мир Иванович Уткин, советский и российский геофизик; 
член-корреспондент РАН (2003), профессор (1991), заслу-
женный деятель науки РФ (1999); директор Института ге-
офизики УрО РАН (1999–2004). В. И. Уткин был членом 
специализированных советов Института геофизики УрО 
РАН и Уральской государственной горно-геологической 
академии (ныне Уральский государственный горный уни-
верситет) по защитам докторских диссертаций по специ-
альности «Геофизика. Геофизические методы поисков 
и разведки полезных ископаемых». В. И. Уткин неодно-
кратно выступал оппонентом докторских и кандидатских 

диссертаций по указанной специальности, читал лекции 
по спецкурсам студентам. С 1986 по 2004 г. В. И. Уткин 
руководил лабораторией ядерной геофизики в Институте 
геофизики УрО РАН.

Лаборатория радиометрии и ядерной геофизики яв-
ляется базой для выполнения исследовательских работ. 
На геофизическом факультете УГГУ подготовлено более 
тысячи инженеров – специалистов по ядерным методам в 
разведочной геофизике, десятки из них стали кандидата-
ми и докторами наук. 

Большую помощь лаборатории радиометрии и ядер-
ной геофизики оказывает ООО НПП «Энергия» в лице 
выпускников кафедры – основателей компании – дирек-
тора по науке д-ра техн. наук В. Г. Черменского и директо-
ра по развитию бизнеса С. Л. Бутолина. 

Лаборатория каротажа и петрофизики Козырина 
Анатолия Константиновича

КОЗЫРИН Анатолий Константинович (20.10.1917 – 
26.04.2008) в 1947 г. окончил Свердловский горный инсти-
тут по специальности «Геофизические методы разведки», 
д-р геол.-минерал. наук, профессор, Заслуженный деятель 
науки и техники РФ. Почетный разведчик недр, специа-
лист в области каротажа, скважинной геофизики и элек-
троразведки. Внес большой вклад в разработку теорети-
ческих основ скважинной электроразведки постоянным 
током, метода электрической корреляции, теории и ме-
тодики одноэлектродного каротажа, комплекса методов с 
использованием бурильных труб (фото 22, 23).

Все 90 лет жизни А. К. Козырина были трудными 
и героическими. Он родился 20 октября 1917 г. в семье 
горного десятника на Черноисточинских платиновых 
приисках. В 1936 г. с отличием окончил школу-десяти-
летку в г. Кушве и поступил на физико-математический 
факультет Уральского университета, в 1939 г. перевелся 
на геологоразведочный факультет Свердловского гор-
ного института. В 1941 г. Анатолий Константинович до-
бровольцем ушел на фронт. Воевал на Северо-Западном 
фронте, командовал пулеметным взводом. Награжден 
орденом Красного Знамени и орденом Отечественной 
войны первой степени. В боях под Старой Руссой в 
феврале 1943 г. гвардии лейтенант Козырин был тяжело 
ранен, лишился обеих ног. Пришлось начинать жизнь 

Фото 22. Анатолий Константинович Козырин 
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специалистов по геофизическим методам поисков и разведки месторождений радиоактивных руд и редких метал-
лов. Для подготовки таких специалистов осенью 1953 г. на геофизическом факультете была организована специ-
альная кафедра в составе проф. Н. А. Иванова (зав. кафедрой), асс. В. Н. Микшевича и лаборанта Н. Д. Теплых. 

Неоценимую помощь в формировании и становлении ядерно-геофизического направления в те годы оказал 
проф. Ю. П. Булашевич, который вплоть до 1959 г. вел профилирующий курс лекций по радиоактивной разведке 
для студентов ядерно-геофизической специализации. Юрий Петрович Булашевич – советский и российский гео-
физик, автор трудов по геофизическим методам разведки полезных ископаемых, один из создателей теории 
нейтронного каротажа и метода вызванной поляризации. Основатель и первый директор Института геофизики 
УрО РАН. 

С 1980 г. сотрудничал с Горным университетом Владимир Иванович Уткин, советский и российский геофизик; 
член-корреспондент РАН (2003), профессор (1991), заслуженный деятель науки РФ (1999); директор Института 
геофизики УрО РАН (1999–2004). В. И. Уткин был членом специализированных советов Института геофизики УрО 
РАН и Уральской государственной горно-геологической академии (ныне Уральский государственный горный уни-
верситет) по защитам докторских диссертаций по специальности «Геофизика. Геофизические методы поисков и 
разведки полезных ископаемых». В. И. Уткин неоднократно выступал оппонентом докторских и кандидатских дис-
сертаций по указанной специальности, читал лекции по спецкурсам студентам. С 1986 по 2004 г. В. И. Уткин руко-
водил лабораторией ядерной геофизики в Институте геофизики УрО РАН. 

Лаборатория радиометрии и ядерной геофизики является базой для выполнения исследовательских работ. На 
геофизическом факультете УГГУ подготовлено более тысячи инженеров – специалистов по ядерным методам в 
разведочной геофизике, десятки из них стали кандидатами и докторами наук.  

Большую помощь лаборатории радиометрии и ядерной геофизики оказывает ООО НПП «Энергия» в лице вы-
пускников кафедры – основателей компании – директора по науке д-ра техн. наук В. Г. Черменского и директора 
по развитию бизнеса С. Л. Бутолина.  

 
Лаборатория каротажа и петрофизики Козырина Анатолия Константиновича 

КОЗЫРИН Анатолий Константинович (20.10.1917 – 26.04.2008) в 1947 г. окончил Свердловский горный ин-
ститут по специальности «Геофизические методы разведки», д-р геол.-минерал. наук, профессор, Заслуженный де-
ятель науки и техники РФ. Почетный разведчик недр, специалист в области каротажа, скважинной геофизики и 
электроразведки. Внес большой вклад в разработку теоретических основ скважинной электроразведки постоян-
ным током, метода электрической корреляции, теории и методики одноэлектродного каротажа, комплекса методов 
с использованием бурильных труб (фото 22, 23). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 22. Анатолий Константинович Козырин  
 
Все 90 лет жизни А. К. Козырина были трудными и героическими. Он родился 20 октября 1917 г. в семье гор-

ного десятника на Черноисточинских платиновых приисках. В 1936 г. с отличием окончил школу-десятилетку в г. 
Кушве и поступил на физико-математический факультет Уральского университета, в 1939 г. перевелся на геолого-
разведочный факультет Свердловского горного института. В 1941 г. Анатолий Константинович добровольцем ушел 
на фронт. Воевал на Северо-Западном фронте, командовал пулеметным взводом. Награжден орденом Красного 
Знамени и орденом Отечественной войны первой степени. В боях под Старой Руссой в феврале 1943 г. гвардии 
лейтенант Козырин был тяжело ранен, лишился обеих ног. Пришлось начинать жизнь сначала и с гораздо мень-
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сначала и с гораздо меньшими возможностями, чем у 
других.

После выписки из госпиталя Анатолий Константино-
вич восстановился в числе студентов Свердловского гор-
ного института, который и окончил с отличием в 1947 г. 
по специальности «Геофизические методы разведки». Был 
оставлен для работы в научно-исследовательском секторе 
института. На костылях мотался по геологоразведочным 
партиям – внедрял электрический каротаж на угольных 
месторождениях Урала. В 1951 г. защитил кандидатскую 
диссертацию и перешел на преподавательскую работу. 
Сначала читал курс сейсморазведки, потом подготовил 
первый в Горном институте курс «Геофизические мето-
ды исследования скважин» и читал его студентам около 
50 лет. Читал, стоя на протезе и опираясь рукой о стол. 
Кроме курса ГИС Анатолий Константинович читал еще 
«Теорию методов ГИС» и «Комплексирование ГИС». Лек-
ции А. К. Козырина всегда отличались очень четким мате-
матическим обоснованием и прекрасным литературным 
языком.

Занимаясь преподавательской работой, Анатолий 
Константинович не прекращал и научных исследований. 
Он являлся одним из основоположников скважинной 
геофизики. Им разработан метод электрической корре-
ляции разрезов скважин, который нашел применение на 
территории нашей страны и за рубежом. Он участвовал 
в разведке Молодежного, Узельгинского колчеданных ме-
сторождений. Занимался разработкой методов ГИС, ре-
ализуемых с использованием колонны бурильных труб. 
В 1967 г. А. К. Козырин защитил докторскую диссертацию, 
в 1969 г. стал профессором [3].

Совместно с профессором Г. П. Саковцевым органи-
зовал на геофизическом факультете СГИ подготовку ин-
женеров по специализации «Геофизические исследования 
скважин», на основе которой в 2000 г. в институте была 
открыта новая специальность с тем же названием.

За время преподавательской работы проф. А. К. Ко-
зырин обучил несколько тысяч студентов, под его руко-
водством 11 человек защитили кандидатские диссерта-
ции, 4 из них впоследствии стали докторами наук. Науч-
ная и преподавательская деятельность проф. А. К. Козы-
рина отмечена почетным званием «Заслуженный деятель 
науки и техники Российской Федерации», медалями «За 
трудовое отличие» и «За доблестный труд», знаком «От-
личник разведки недр», многочисленными почетными 
грамотами.

В настоящее время геофизические исследования 
скважин – это мощная отрасль разведочной геофизики, 
имеющая свою теорию, очень специфичную технологию, 
разнообразную и сложную скважинную аппаратуру, си-
стемы обработки и интерпретации данных. Развитие ГИС 
в нашем вузе неразрывно связано с именем А. К. Козыри-
на. Именно А. К. Козыриным был создан первый самосто-
ятельный и законченный курс по геофизическим исследо-
ваниям скважин, называвшийся в то время «буровой гео-
физикой» и включавший в себя не только электрический 
каротаж, но и гамма-каротаж и операции по изучению 
технического состояния скважин.

Профессором А. К. Козыриным был разработан, про-
верен в реальных условиях и широко внедрен в практику 
метод электрической корреляции (МЭК), ставший одним 
из ведущих методов скважинной электроразведки. К его 
же разработкам относятся метод поисков колчеданных 
месторождений с помощью скважинной резистивиме-
трии, одноэлектродный каротаж на кабеле (совместно 
с Н. В. Блинковой ) и на бурильных трубах (совместно 
с А. И. Минцевым), МЭК по промышленным помехам, 
метод электродных потенциалов (МЭП) сухих скважин 
и пр .

Многие из наших вы пускников достигли заметных 
успехов на поприще ГИС, причем не только те, кто специ-
ализировался в этом направлении, но и те, чья вузовская 
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шими возможностями, чем у других. 
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подготовка по этому направлению ограничивалась об-
щим курсом ГИС. В числе таких отличившихся выпуск-
ников А. Н. Авдонин, В. М. Сапожников, И. Г. Сковород-
ников, В. А. Ленский, А. М. Мухаметшин, Ю. В. Голиков, 
Г. В. Иголкина.

Большую помощь в оснащении оборудованием лабо-
ратории каротажа оказывает АО НПП «ВНИИГИС» (ди-
ректора – В. Т. Перелыгин и А. А. Сергеев). 

Лаборатория радиационного контроля Микшевича 
Владислава Николаевича

МИКШЕВИЧ Владислав Николаевич (08.03.1920 – 
24.11.2001) в 1943 г. окончил Свердловский горный инсти-
тут по специальности «Геофизические методы разведки», 
специалист в области разведочной геофизики и геофизи-
ческих методов опробования руд (фото 24).

Владислав Николаевич Микшевич родился 8 марта 
1920 г. в г. Воткинске Удмуртской АССР. Окончил в 1938 г. 
10 классов и поступил учиться в Свердловский горный 
институт (СГИ). В 1943 г., окончив институт и получив 
диплом горного инженера-геофизика, был направлен 
для работы в трест «Башнефтегеофизика», где занимал-
ся поисками и разведкой нефтяных месторождений с ис-
пользованием гравимагнитных методов в Свердловской, 
Пермской и Оренбургской областях, на юге Башкирии и в 
Северном Казахстане сначала в должности инженера-опе-
ратора, а затем – начальника геофизической партии.

В 1950 г. был зачислен в производственный отдел 
треста на должность старшего инженера по гравиме-
трии и магнитометрии. В этом же году подал заявление 
в СГИ на конкурс по замещению должности ассистента 
кафедры геофизики геофизического факультета, прошел 
по конкурсу и был зачислен в штат. В скором времени в 
институте открылась новая специальность по подготовке 
инженеров-геофизиков для поисков и разведки руд ра- Фото 24. Владислав Николаевич Микшевич 

диоактивных и редких металлов. На вновь образованной 
кафедре, названной кафедрой рудной геофизики, работал 
в качестве ассистента. С 1952 по 1956 г. был и. о. заведую-
щего кафедрой.

В мае 1956 г. был откомандирован в распоряжение 
советско-китайского предприятия и зачислен на долж-
ность главного геофизика управления 182-й экспедиции, 
занимавшейся поисками и разведкой урановых руд, руд 
редких и радиоактивных элементов в Китайской Народ-
ной Республике (КНР). В январе 1959 г. вернулся в Совет-
ский Союз и вновь был отправлен в командировку в КНР, 

Фото 25. В горах Тибета. Эдельвейсы
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же разработкам относятся метод поисков колчеданных месторождений с помощью скважинной резистивиметрии, 
одноэлектродный каротаж на кабеле (совместно с Н. В. Блинковой) и на бурильных трубах (совместно с А. И. 
Минцевым), МЭК по промышленным помехам, метод электродных потенциалов (МЭП) сухих скважин и пр. 

Многие из наших выпускников достигли заметных успехов на поприще ГИС, причем не только те, кто специа-
лизировался в этом направлении, но и те, чья вузовская подготовка по этому направлению ограничивалась общим 
курсом ГИС. В числе таких отличившихся выпускников А. Н. Авдонин, В. М. Сапожников, И. Г. Сковородников, В. 
А. Ленский, А. М. Мухаметшин, Ю. В. Голиков, Г. В. Иголкина. 

Большую помощь в оснащении оборудованием лаборатории каротажа оказывает АО НПП «ВНИИГИС» (ди-
ректора – В. Т. Перелыгин и А. А. Сергеев).  
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ческих методов опробования руд (фото 24). 

Владислав Николаевич Микшевич родился 8 марта 1920 г. в г. Воткинске Удмуртской АССР. Окончил в 1938 г. 
10 классов и поступил учиться в Свердловский горный институт (СГИ). В 1943 г., окончив институт и получив ди-
плом горного инженера-геофизика, был направлен для работы в трест «Башнефтегеофизика», где занимался поис-
ками и разведкой нефтяных месторождений с использованием гравимагнитных методов в Свердловской, Перм-
ской и Оренбургской областях, на юге Башкирии и в Северном Казахстане сначала в должности инженера-
оператора, а затем – начальника геофизической партии. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фото 24. Владислав Николаевич Микшевич  

 
В 1950 г. был зачислен в производственный отдел треста на должность старшего инженера по гравиметрии и 

магнитометрии. В этом же году подал заявление в СГИ на конкурс по замещению должности ассистента кафедры 
геофизики геофизического факультета, прошел по конкурсу и был зачислен в штат. В скором времени в институте 
открылась новая специальность по подготовке инженеров-геофизиков для поисков и разведки руд радиоактивных 
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Фото 25. В горах Тибета. Эдельвейсы

Фото 26. Китайские геофизики Чжоу-Гуан-Тянь, Сю-Ин, Куай-Сянь-Цзинь с советскими специалистами 
В. Микшевичем и Е. Микшевич

в город Нанкин (Нанкинский университет) для органи-
зации занятий и чтения лекций по радиометрии на стар-
ших курсах слушателей университета с использованием 
материалов, полученных в результате работ в КНР, за что 
и был награжден Значком профессора Нанкинского уни-
верситета (фото 25, 26) [5].

Вернувшись из Нанкина в декабре 1959 г., продолжил 
работу ассистентом кафедры рудной геофизики, затем 
старшим преподавателем, доцентом. С 1960 по 1988 г. вел 
научно-исследовательскую работу в качестве научного 
руководителя комплексных геофизических исследований 
на Качканарском месторождении титаномагнетитовых 
руд. В 1972 г. ВАК присвоил ему ученое звание доцента.

В процессе выполнения учебной работы подготовил 
и вел курсы лекций по «Дозиметрии», «Радиометрии», 
«Комплексированию геофизических методов при поисках 
руд редких и радиоактивных элементов», «Магнитораз-
ведке», «Методам радиоактивной разведке», «Радиоактив-
ной и ядерной геофизике».

В. Н. Микшевич внес значительный вклад в разра-
ботку и внедрение в производство ядерно-физических 
методов с целью поисков и разведки руд редких и ради-
оактивных элементов. Автор более 60 опубликованных 

работ. Награжден медалями «За доблестный труд в Ве-
ликой Отечественной войне 1941–1945 гг.», «За доблест-
ный труд. В ознаменование 100-летия со дня рождения 
В. И. Ленина», юбилейной медалью «За победу над Гер-
манией в Великой Отечественной войне 1941–1945 гг.». 
За работу в КНР Госсоветом KHP награжден двумя меда-
лями «Китайско-советской дружбы» за оказание помощи 
в развитии промышленности и развитии науки и высшего 
образования Китайской Народной Республики.

Лаборатория радиационного контроля создана в 
1994 г. В ее основании участвовали Т. А. Глушкова, 
С. А. Игумнов, И. Б. Буров, В. Н. Микшевич, Е. Л. Семченко, 
А. Г. Талалай, А. А. Чугунов, В. И. Уткин, В. И. Фоминых 
(фото 27). За это время исследованы сотни объектов окру-
жающей среды, многие из которых оказались очень опас-
ными. В 2018 г. было проведено переоснащение лаборато-
рии и ей присвоено имя В. Н. Микшевича.

Лаборатория информационных систем и радиоэлек-
троники Кучурина Евгения Сергеевича

КУЧУРИН Евгений Сергеевич (30.08.1946 – 
10.05.2004) в 1969 г. окончил Свердловский горный инсти-
тут по специальности «Геофизические методы поисков и 
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Фото 27. Коллектив Института испытаний и сертификации минерального сырья. 1998 г.

разведки месторождений полезных ископаемых», специ-
алист в области геофизических методов исследований 
скважин, д-р геол.-минерал. наук (фото 28, 29).

Основные труды посвящены вопросам исследования 
скважин при изучении нефтяных рудных и угольных ме-
сторождений с применением источников ионизирующего 
гамма- и нейтронного излучения. Разрабатывал многока-
нальные системы измерения для изучения энергетическо-
го состава и закономерностей пространственно-времен-
ного распределения гамма-квантов, тепловых и надтепло-
вых нейтронов. Создал способы количественного опреде-

Фото 28. Евгений Сергеевич Кучурин 
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Игумнов, И. Б. Буров, В. Н. Микшевич, Е. Л. Семченко, А. Г. Талалай, А. А. Чугунов, В. И. Уткин, В. И. Фоминых 
(фото 27). За это время исследованы сотни объектов окружающей среды, многие из которых оказались очень опас-
ными. В 2018 г. было проведено переоснащение лаборатории и ей присвоено имя В. Н. Микшевича. 

 
Лаборатория информационных систем и радиоэлектроники Кучурина Евгения Сергеевича 

КУЧУРИН Евгений Сергеевич (30.08.1946 – 10.05.2004) в 1969 г. окончил Свердловский горный институт по специ-
альности «Геофизические методы поисков и разведки месторождений полезных ископаемых», специалист в обла-
сти геофизических методов исследований скважин, д-р геол.-минерал. наук (фото 28, 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 28. Евгений Сергеевич Кучурин  

ления элементного состава и физических свойств горных 
пород, руд и угля в скважинах путем изучения спектров 
наведенной активности, радиационного захвата, неупру-
гого рассеяния быстрых нейтронов, рентгеновского и рас-
сеянного гамма-излучения. Разработал комплексные тех-
нологии для дистанционного контроля и оценки текущих 
нефте- и водонасыщенных пластов по данным импуль-
сного нейтрон-нейтронного и углеродно-кислородного 
каротажа, помехоустойчивые методики количественного 
определения содержания в пластах радиационно актив-
ных элементов, технологии создания наведенной актив-
ности с циклическим облучением и измерением вторич-
ных эффектов. Предложил принципиально новые модели 
гамма-гамма-каротажа и разработал одно- и многозондо-
вые приборы, компенсирующие влияние скважин и про-
межуточных сред (обсадная колонна, цемент и др.) [3, 6].

Член Научно-методического совета по геолого-гео-
физическим технологиям, Европейско-Азиатского гео-
физического общества, директор Башкирского филиала 
ассоциации «Ядерная геофизика».

Подготовил 5 кандидатов наук. Лауреат премии Ле-
нинского комсомола Забайкалья (1980). Автор и соавтор 
более 200 опубликованных работ. Имеет 80 авторских 
свидетельств на изобретения и патентов СССР и РФ.

В Уральском горном университете отреставрирован 
Храм Николая Чудотворца. «Звоны» для него были отли-
ты в Каменске-Уральском на колокольном заводе Пяткова 
Николая, состоялось их освящение. Самый большой ко-
локол весом 346 кг и диаметром 820 мм опоясан памятной 
надписью, сообщающей, что изготовлен он на средства 
выпускников института (фото 30). Вязью отлито здесь 
имя геофизика Евгения Кучурина, много сделавшего для 
исследования месторождений полезных ископаемых и 
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Фото 29. Обсуждение на рабочей площадке, г. Октябрьский, ВНИИГИС. 1991 г. (Е. С. Кучурин – в центре) 
 
Член Научно-методического совета по геолого-геофизическим технологиям, Европейско-Азиатского геофизи-

ческого общества, директор Башкирского филиала ассоциации «Ядерная геофизика». 
Подготовил 5 кандидатов наук. Лауреат премии Ленинского комсомола Забайкалья (1980). Автор и соавтор бо-

лее 200 опубликованных работ. Имеет 80 авторских свидетельств на изобретения и патентов СССР и РФ. 
В Уральском горном университете отреставрирован Храм Николая Чудотворца. «Звоны» для него были отлиты 

в Каменске-Уральском на колокольном заводе Пяткова Николая, состоялось их освящение. Самый большой коло-
кол весом 346 кг и диаметром 820 мм опоясан памятной надписью, сообщающей, что изготовлен он на средства 
выпускников института (фото 30). Вязью отлито здесь имя геофизика Евгения Кучурина, много сделавшего для 
исследования месторождений полезных ископаемых и безвременно ушедшего из жизни. Поклонившись памяти 
Евгения, выпускники института вспомнят и других однокашников, не вернувшихся с фронтов Великой Отече-
ственной, из таежных маршрутов, из горных выработок. 

22 ноября 2004 г. в дни Уральского горного университета зазвонили все семь колоколов, а звон большого ко-
локола, который созвучен басу Евгения Сергеевича Кучурина, мы долгие годы будем слышать на уральской земле. 

Лаборатория радиоэлектроники (радиотехники) была создана в 1952–1953 гг. Это было время, когда транзи-
сторы еще не производились и вся электроника базировалась на электронных лампах. К 1957 г. в лаборатории име-
лись три осциллографа (ЭО-5, ЭО-6 и ЭО-7), два низкочастотных генератора ЗГ-10, высокочастотный генератор 
ГСС-6, два стабилизированных выпрямителя ВС-И для питания ламповых схем и тестеры Ц-20. Кроме того, в ла-
боратории были в единичных экземплярах резонансный и гетеродинный частотомеры, а также измеритель доб-
ротности колебательных контуров – Q-метр и измерительный мост переменного тока. 

Лабораторные работы выполнились на стендах, выполненных из многослойной фанеры, на которой размеща-
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лись ламповые панели, радиодетали и соединительные провода. Выведенные контрольные точки позволяли изме-
рять режимы работы устройств и наблюдать форму сигналов на экране электронного осциллографа. Кроме того, 
студенты самостоятельно собирали (паяли) одноламповые усилители низкой частоты и, подключая к ним колеба-
тельный контур с детектором и наушники, получали возможность принимать сигналы местной длинноволновой 
радиостанции. В подготовке лабораторных работ, проводимой под общим руководством М. Х. Мухамедзяна, при-
нимали участие молодые преподаватели кафедры – ассистенты Г. С. Возжеников, А. С. Серых, В. В. Литвишко и М. 
Т. Исупова. Из-за недостаточного количества аппаратуры лабораторные работы выполнялись крупными бригада-
ми по скользящему графику, так что иногда приходилось выполнять работы по теме, еще не прочитанной лекто-
ром.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фото 30. Колокол в Храме УГГУ с именем Е. С. Кучурина 
 
В I960 г. курс радиотехники был передан выпускнику группы РФ-54-2 С. А. Игумнову, который и занялся вос-

созданием и дальнейшим развитием лаборатории. В 1960–1962 гг. были оборудованы лабораторные столы с блока-
ми питания, изготовлены шасси с укрепленными на них ламповыми панельками и монтажными лепестками, на 
которых студенты могли самостоятельно собирать электронные схемы. В учебном плане тех лет на курс радиотех-
ники и электроники отводилось примерно вдвое больше аудиторного времени, чем в настоящее время. Это позво-
ляло вводить в программу лабораторного практикума значительное количество работ, связанных с самостоятель-
ной сборкой электронных схем. Учащиеся получали навыки составления монтажных схем, пайки и налаживания 
электронных устройств, порой достаточно сложных. Так, для студентов, специализирующихся на поисках место-
рождений урана, зачетной работой была сборка радиометра. 

К середине 1970-х гг. все рабочие места были оборудованы блоками питания для ламповых и транзисторных 
схем, генераторами звуковых и ультразвуковых колебаний ГЗ-ЗЗ, импульсными генераторами Г5-15, ламповыми 
вольтметрами. 

В 1985 г. произошло объединение курсов электротехники и радиотехники в единый курс. Возникла потреб-
ность в постановке работ по электрическим цепям. Для выполнения этих работ были разработаны универсальные 
штепсельные платы, позволяющие собирать требуемые схемы из готовых элементов, вставляемых в штепсельные 
гнезда. В связи с переходом электроники на интегральную схемотехнику с широким использованием цифровых 
устройств были изготовлены сменные блоки, позволяющие собирать на универсальной плате устройства с исполь-
зованием операционных усилителей, логических схем, регистров, счетчиков и т. д.  

Сейчас лаборатория по-прежнему обслуживает учебные занятия студентов-геофизиков очного и заочного обу-
чения. При лаборатории действует Студенческая творческая лаборатория «Спектр». 

Геофизическое образование неразрывно связано с общеобразовательными кафедрами: высшей математики 
(зав. каф. И. С. Гельфанд), физики (зав. каф. И. К. Овчинников), иностранных языков (зав. каф. П. Ф. Забелин), 
геоинформатики (зав. каф. В. Б. Писецкий) и недропользования (зав. каф. Н. А. Сергеева). 

Качественная подготовка специалистов и магистров геофизической специальности, отвечающая требованиям 
геологоразведочного процесса, невозможна без учебной и производственной практик, которые позволяют разви-
вать и закреплять знания, умения и навыки, полученные на аудиторных занятиях. Студенты учатся «видеть» и ин-
терпретировать природу процессов, приобретают профессиональные навыки решения практических задач. 

Фото 29. Обсуждение на рабочей площадке, г. Октябрьский, ВНИИГИС. 1991 г. (Е. С. Кучурин – в центре)

безвременно ушедшего из жизни. Поклонившись памяти 
Евгения, выпускники института вспомнят и других од-
нокашников, не вернувшихся с фронтов Великой Отече-
ственной, из таежных маршрутов, из горных выработок.

22 ноября 2004 г. в дни Уральского горного универси-
тета зазвонили все семь колоколов, а звон большого коло-
кола, который созвучен басу Евгения Сергеевича Кучурина, 
мы долгие годы будем слышать на уральской земле.

Лаборатория радиоэлектроники (радиотехники) была 
создана в 1952–1953 гг. Это было время, когда транзисто-
ры еще не производились и вся электроника базировалась 
на электронных лампах. К 1957 г. в лаборатории имелись 
три осциллографа (ЭО-5, ЭО-6 и ЭО-7), два низкочастот-
ных генератора ЗГ-10, высокочастотный генератор ГСС-6, 
два стабилизированных выпрямителя ВС-И для питания 
ламповых схем и тестеры Ц-20. Кроме того, в лаборато-
рии были в единичных экземплярах резонансный и гете-
родинный частотомеры, а также измеритель добротности 

колебательных контуров – Q-метр и измерительный мост 
переменного тока.

Лабораторные работы выполнились на стендах, вы-
полненных из многослойной фанеры, на которой разме-
щались ламповые панели, радиодетали и соединитель-
ные провода. Выведенные контрольные точки позволяли 
измерять режимы работы устройств и наблюдать форму 
сигналов на экране электронного осциллографа. Кроме 
того, студенты самостоятельно собирали (паяли) одно-
ламповые усилители низкой частоты и, подключая к ним 
колебательный контур с детектором и наушники, получа-
ли возможность принимать сигналы местной длинновол-
новой радиостанции. В подготовке лабораторных работ, 
проводимой под общим руководством М. Х. Мухамедзя-
на, принимали участие молодые преподаватели кафедры – 
ассистенты Г. С. Возжеников, А. С. Серых, В. В. Литвиш-
ко и М. Т. Исупова. Из-за недостаточного количества ап-
паратуры лабораторные работы выполнялись крупными 
бригадами по скользящему графику, так что иногда при-
ходилось выполнять работы по теме, еще не прочитанной 
лектором. 

В I960 г. курс радиотехники был передан выпускнику 
группы РФ-54-2 С. А. Игумнову, который и занялся вос-
созданием и дальнейшим развитием лаборатории. В 1960–
1962 гг. были оборудованы лабораторные столы с блоками 
питания, изготовлены шасси с укрепленными на них лам-
повыми панельками и монтажными лепестками, на кото-
рых студенты могли самостоятельно собирать электрон-
ные схемы. В учебном плане тех лет на курс радиотехники 
и электроники отводилось примерно вдвое больше ауди-
торного времени, чем в настоящее время. Это позволяло 
вводить в программу лабораторного практикума значи-
тельное количество работ, связанных с самостоятельной 
сборкой электронных схем. Учащиеся получали навыки 
составления монтажных схем, пайки и налаживания элек-
тронных устройств, порой достаточно сложных. Так, для 
студентов, специализирующихся на поисках месторожде-
ний урана, зачетной работой была сборка радиометра.

Фото 30. Колокол в Храме УГГУ с именем Е. С. Кучурина
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Для прохождения учебных практик имеются базы геодезической, геологической и геофизической практик. 
 

Учебная геофизическая практика 
База учебной геофизической практики в Уральском государственном горном университете была создана в 1963 

г. в поселке Верхняя Сысерть. Благоприятные физико-геологические предпосылки, наличие нескольких учебных 
скважин и хорошая геологическая изученность (геологическая карта масштаба 1 : 10 000) района базы позволяют 
проводить здесь практику по всем основным геофизическим методам для специальностей «Геофизические методы 
поисков и разведки месторождений полезных ископаемых» (РФ), «Геофизические методы исследования скважин» 
(ГИС), «Поиски и разведка подземных вод и инженерно-геологические изыскания» (ГИГГ) (фото 31, 32) [7].  

 

 

 

 

 

 

 

Фото 31. Въезд на базу учебной практики в пос. В. Сысерть 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

Фото 32. Преподаватели на учебной геофизической практике в В. Сысерти: В. В. Филатов, Г. В. Шилина, А. В. Алексе-
ев, Ж. Н. Александрова, Н. В. Блинкова, С. И. Шаров, И. Г. Сковородников, Н. Л. Андреев, С. С. Сысков. 2003 г. 

 
Главным инициатором создания базы геофизической практики в поселке Верхняя Сысерть был ректор Сверд-

ловского горного института, зав. кафедрой рудной геофизики Глеб Павлович Саковцев. Первый приказ по практи-

К середине 1970-х гг. все рабочие места были обору-
дованы блоками питания для ламповых и транзисторных 
схем, генераторами звуковых и ультразвуковых колеба-
ний ГЗ-ЗЗ, импульсными генераторами Г5-15, ламповыми 
вольтметрами.

В 1985 г. произошло объединение курсов электро-
техники и радиотехники в единый курс. Возникла по-
требность в постановке работ по электрическим цепям. 
Для выполнения этих работ были разработаны универ-
сальные штепсельные платы, позволяющие собирать 
требуемые схемы из готовых элементов, вставляемых в 
штепсельные гнезда. В связи с переходом электроники на 
интегральную схемотехнику с широким использованием 
цифровых устройств были изготовлены сменные блоки, 
позволяющие собирать на универсальной плате устрой-
ства с использованием операционных усилителей, логи-
ческих схем, регистров, счетчиков и т. д. 

Сейчас лаборатория по-прежнему обслуживает учеб-
ные занятия студентов-геофизиков очного и заочного об-

учения. При лаборатории действует Студенческая творче-
ская лаборатория «Спектр».

Геофизическое образование неразрывно связано с 
общеобразовательными кафедрами: высшей математики 
(зав. каф. И. С. Гельфанд), физики (зав. каф. И. К. Овчин-
ников), иностранных языков (зав. каф. П. Ф. Забелин), ге-
оинформатики (зав. каф. В. Б. Писецкий) и недропользо-
вания (зав. каф. Н. А. Сергеева).

Качественная подготовка специалистов и магистров 
геофизической специальности, отвечающая требовани-
ям геологоразведочного процесса, невозможна без учеб-
ной и производственной практик, которые позволяют 
развивать и закреплять знания, умения и навыки, полу-
ченные на аудиторных занятиях. Студенты учатся «ви-
деть» и интерпретировать природу процессов, приобре-
тают профессиональные навыки решения практических 
задач.

Для прохождения учебных практик имеются базы ге-
одезической, геологической и геофизической практик.

Фото 31. Въезд на базу учебной практики в пос. В. Сысерть

Фото 32. Преподаватели на учебной геофизической практике в В. Сысерти: В. В. Филатов, Г. В. Шилина, А. В. Алексеев, 
Ж. Н. Александрова, Н. В. Блинкова, С. И. Шаров, И. Г. Сковородников, Н. Л. Андреев, С. С. Сысков. 2003 г.
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Учебная геофизическая практика
База учебной геофизической практики в Уральском 

государственном горном университете была создана в 
1963 г. в поселке Верхняя Сысерть. Благоприятные фи-
зико-геологические предпосылки, наличие нескольких 
учебных скважин и хорошая геологическая изученность 
(геологическая карта масштаба 1 : 10 000) района базы 
позволяют проводить здесь практику по всем основным 
геофизическим методам для специальностей «Геофи-
зические методы поисков и разведки месторождений 
полезных ископаемых» (РФ), «Геофизические методы 
исследования скважин» (ГИС), «Поиски и разведка под-
земных вод и инженерно-геологические изыскания» 
(ГИГГ) (фото 31, 32) [7]. 

Главным инициатором создания базы геофизиче-
ской практики в поселке Верхняя Сысерть был ректор 
Свердловского горного института, зав. кафедрой руд-
ной геофизики Глеб Павлович Саковцев. Первый при-
каз по практике звучал так: «Организовать проведение 
учебно-методической геофизической практики для сту-
дентов геофизической и геологической специальностей 
по всем геофизическим методам на Верхне-Сысертской 
базе в период с 24 мая по 26 июня 1963 г.». В 1963 г. база 
еще строилась. Глеб Павлович, как полководец, бросал 
в строительный бой бригады плотников, электриков, 
маляров, печников, гнал машины со строительными 
материалами и студенческие отряды. Еще не было по-
строено общежитие, и большинство студентов жило 
в палатках. За первые два года на базе построили дом 
для семьи коменданта, шесть коттеджей-лабораторий 
по числу геофизических разведок, общежитие для сту-
дентов и столовую. Кухонная печь топилась дровами, 
воду для столовой возили в бочке из родника, а для 
умывальников – из пруда. Через двадцать лет на базе 
возвели двухэтажный дом, позже вдоль северной сто-
роны территории базы была прирезана полоска земли 
шириною 10–15 м и на ней построили несколько 2- и 
3-комнатных летних домиков; в начале 1990-х гг. еще 
севернее появилась анклавная территория с десятью 
капитальными деревянными домами с печным отопле-
нием. Так что сейчас все приезжающие живут под же-
лезными или шиферными крышами [7]. 

Открывая базу, Глеб Павлович Саковцев дал такой наказ 
своим коллегам по факультету: «Везите с собой на базу своих 
детей, пусть здесь отдыхают, подрастают и привыкают к гео-
физике». На протяжении нескольких десятков лет этот наказ 
неизменно выполняется не только преподавателями-геофи-
зиками, но и многими преподавателями и сотрудниками все-
го университета, для которых база все эти годы исправно слу-
жит местом летнего отдыха для них самих, их детей и внуков. 
База не только поставляет дары природы и позволяет попра-
вить здоровье, но и дарит роскошь человеческого общения!

Заключение
Особую гордость представляют наши выпускники, 

которые трудятся во всех уголках страны, ближнего и 
дальнего зарубежья. Многие стали ведущими специали-
стами, внесли значительный вклад в развитие геофизиче-
ской науки, благодаря которым было открыто (возглав-
лено) на территории СССР более 15 кафедр геофизики  
(К. Н. Ансимов, В. И. Бондарев, А. П. Булмасов,  
Г. С. Вахромеев, С. И. Восанчук, В. Н. Головцын, Н. Б. Дортман,  
А. Г. Карелин, Е. М. Квятковский, Д. С. Миков, А. А. Не-
помнящих, И. Л. Никольский, Г. Ф. Новиков, Б. П. Прит-
чин, В. М. Слукин, И. М. Хомяков, А. А. Юньков и др.) –  
это тысячи подготовленных специалистов.

Уникальные отношения сложились с Академией наук 
СССР (России) – Институт геологии и геохимии, Инсти-
тут геофизики, Институт горного дела, Институт про-
мышленной экологии – сотни наших выпускников рабо-
тают в академических и прикладных институтах.

Тесная и глубокая связь школы и производства под-
тверждена контрактами с АО «Центральная геофизи-
ческая экспедиция», ОАО «Хантымансийскгеофизика», 
АО «ПГО «Тюменьпромгеофизика», АО «Башнефтге-
офизика», ООО «ТНГ-Групп», АО НПП «ВНИИГИС», 
ООО «НПП Энергия», ЗАО НПФ «Эликом», ООО НПП 
«ИНГЕО», АО НПФ «ГИТАС», Группа компаний «РосГе-
оПерспектива», ООО НижГеоКомплект», ООО «Мега-
центр-плюс», Группа компаний «НЕДРА» и др.

Пройти вековой путь от лаборатории магнитометрии 
до кафедры геофизики помогли педагогические принци-
пы П. К. Соболевского: «Учить надо рассказом и показом» 
и «Учи, учись и не отрывайся от производства и живой 
природы», которые актуальны и по сей день.
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введение, результаты и их применение, выводы (при необходимости), заключение. 

Перевод аннотации, ключевых слов и списка литературы на английский язык осуществляется авторами, только 
если они уверены в качестве перевода, если же нет – перевод осуществляется редакцией. Перевод с помощью электрон-
ных переводчиков не принимается.

3. Список литературы на русском и английском языках. Ссылки на источники должны идти в тексте по поряд-
ку – 1, 2, 3. В тексте ссылки заключаются в квадратные скобки. Количество ссылок в тексте должно соответствовать 
количеству источников литературы в списке. Упоминания ГОСТ, СНиП, правил безопасности, нормативных, законо-
дательных и других документов, отчетов о НИР, а также ссылок на неофициальные источники в Интернет необходимо 
приводить в тексте статьи или в сносках, не вынося в список литературы. Обязательно отражение в статье мирового 
опыта по рассматриваемому вопросу, список литературы должен содержать современные зарубежные статьи (не ранее 
2013 года издания). Список литературы должен содержать не менее 15 источников, из которых должно быть не более 
2 собственных работ автора. Наличие в списке литературы учебников, учебных и методических пособий, указаний по 
курсовому и дипломному проектированию, конспектов лекций для студентов не допускается.

При оформлении списка литературы у ВСЕХ публикаций, имеющих DOI (особенно это касается иностранных 
публикаций), эти DOI должны быть указаны (в виде гиперссылок). Пример оформления: 10. Henry D. J., Novák M., 
Hawthorne F. C., Ertl A., Dutrow B. L., Uher P., Pezzotta F. Nomenclature of the tourmaline-supergroup minerals // American 
Mineralogist, 2011. Vol. 96. P. 895–913. https://doi.org/10.2138/am.2011.3636. Ссылки должны быть работающие!

4. Сведения об авторах. Необходимо указать для каждого автора на русском и английском языках ФИО, долж-
ность, ученую степень и звание, место работы (учебы) с указанием полного почтового адреса, контактный e-mail, кон-
тактный телефон, номер ORCID ID (аккаунт ORCID обязательно должен содержать информацию о месте работы автора 
и актуализированный перечень публикаций).  

5. Экспертное заключение о возможности опубликования. В сканированном или распечатанном виде.
6. Согласие на обработку персональных данных. Можно как прислать в сканированном виде, так и принести в 

редакцию. Бланк можно взять в редакции.

Плата за публикацию с авторов научно-технических статей, включая аспирантов, в порядке общей очереди не взимает-
ся.

Оформление статей
1. Редактор Microsoft Word, гарнитура Minion Pro. Поля документа: левое 2 см, остальные – 1,5 см. Кегль 10, одинар-

ный интервал. Абзацный отступ 0,63. Страницы нумеруются. Не допускаются пробелы между абзацами.
2. В тексте допускаются только общепринятые сокращения слов. Все сокращения в тексте, рисунках, таблицах 

должны быть расшифрованы.
3. Формулы должны быть набраны в редакторе Microsoft Equation и пронумерованы, если в тексте имеются ссылки 

на них. При наборе формул и текста латинские буквы выделяют курсивом, а русские, грече ские и цифры – прямым 
шрифтом. Кегль шрифта в формулах должен совпадать с кеглем шрифта основного текста. Тригонометрические знаки 
(sin, cos, tg, arcsin и т. д.), знаки гиперболических функ ций (sh, ch, th, cth и т. д.), обозначения химических элементов (Al, 
Cu, Na и т. д.), некоторые математические термины (lim, In, arg, grad, const и т. д.), числа или критерии (Re – Рейнольдса 
и т. д.), названия температурных шкал (°С – градусы Цельсия и т. д.) набира ются прямым шрифтом.

4. Физические единицы приводятся в системе СИ.
Графический материал
Рисунки, карты, чертежи предоставляются в электронном и бумажном виде, в цветном и/или черно-белом испол-

нении. Изображения должны быть четкими, контрастными. Таблицы и схемы должны быть пригодными для правки. 
Таблицы и схемы, сканированные как изображения, не принимаются.

На картах обязательно указывается масштаб. На чертежах, разрезах, картах должно быть отражено минималь-
ное количество буквенных и цифровых обозначений, а их объяснение – в подрисуночных подписях. Ксе рокопии и 
сканированные ксерокопии фотографий не принимаются. Рисунки с нечитаемыми или плохо читаемыми надписями,  
с подписями «от руки», слишком тонкими линиями не принимаются.

Подрисуночная подпись должна быть набрана 8 кеглем, основной текст в таблице – 8 кеглем, шапка таблицы –  
8 кеглем. Гарнитура текста в рисунках и таблицах – Arial, кегль 8.

Все статьи подлежат двойному слепому рецензированию, мнение рецензента всегда доводится до сведения автора.
Примеры оформления списка литературы
Монографии
Исимару А. Распространение и рассеяние волн в случайно-неоднородных средах. М.: Мир, 1981. 280 с. 
Статьи в периодических изданиях
Абатурова И. В., Грязнов О. Н. Инженерно-геологические условия месторождений Урала в скальных массивах // 

Известия вузов. Горный журнал. 2014. № 6. С. 160–168.
Авторефераты, диссертации
Овечкина О. Н. Оценка и прогноз изменения состояния геологической среды при техногенном воздействии зда-

ний высотной конструкции в пределах города Екатеринбурга: автореф. … дис. канд. геол.-минерал. наук. Екатеринбург: 
УГГУ, 2013. 24 с.

Сушко А. Е. Разработка специального математического и программного обеспечения для автоматизированной ди-
агностики сложных систем: дис. … канд. техн. наук. М.: МИФИ, 2007. 170 с.

Зарубежные исследования
Hudson J. A. The Scattering of Elastic Waves by Granular Media. Quart Journal Mech. and Applies Math. 1968. Vol. XXI. 

Pt. 4. pp. 487–502.
Сетевые источники
Биржевой навигатор. URL: http://stock-list.ru/natural-gas.html



Памятка для авторов

Научный журнал не может (и не должен) развиваться только силами редакции. Поэтому, предъявляя новые требо-
вания к себе, мы предъявляем их и к авторам, которые хотят публиковаться в нашем журнале.

Требования к оформлению высылаемых рукописей мы публикуем на нашем сайте, а также на последней странице 
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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25.00.08 – Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.09 – Геохимия, геохимические методы поисков полезных ископаемых 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.10 – Геофизика, геофизические методы поисков полезных ископаемых 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.11 – Геология, поиски и разведка твердых полезных ископаемых, минерагения 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.12 – Геология, поиски и разведка нефтяных и газовых месторождений 
(геолого-минералогические науки),  
25.00.14 – Технология и техника геологоразведочных работ (технические науки), 
25.00.16 – Горнопромышленная и нефтегазопромысловая геология, геофизика, 
маркшейдерское дело и геометрия недр (геолого-минералогические науки), 
25.00.20 – Геомеханика, разрушение горных пород, рудничная аэрогазодинамика и 
горная теплофизика (технические науки),  
25.00.22 – Геотехнология (подземная, открытая и строительная) (технические науки),  
25.00.27 – Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия (технические науки), 
25.00.35 – Геоинформатика (геолого-минералогические науки),  
25.00.36 – Геоэкология (по отраслям) (геолого-минералогические науки), 
08.00.05 – Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам 
деятельности) (экономические науки) 

В журнале «Известия УГГУ» публикуются статьи по следующим 
специальностям научных работников: 




