
Введение
Территория Среднего Зауралья характеризует�

ся значительным распространением опал�кристо�
балитовых пород – палеоцен�эоценовых диатоми�
тов, диатомовых глин, трепелов и опок [1]. В гео�
логической практике принято считать, что при�
надлежность пород кремнистого разреза Зауралья
к различным стратиграфическим подразделениям
устанавливается без дополнительных исследова�
ний литологического состава: опоки относят к се�
ровской свите верхнего палеоцена, диатомиты и
диатомовые глины – к ирбитской свите нижнего
эоцена [2, 3]. Отсутствие достоверно установлен�
ных обнажений диатомитов серовской свиты при�
вело к тому, что диатомиты и диатомовые глины
Зауралья полностью отнесены к ирбитской свите,
поскольку данные о литологических различиях
между палеоценовыми и эоценовыми диатомита�
ми в современной литературе не представлены.
Вместе с тем формирование диатомитов в Зауралье
происходило и в серовское время, что устанавлива�
ется по развитию диатомового комплекса Trinac�
ria ventriculosa�Sheshukovia mirabilis верхнепалео�
ценового возраста [4, 5].

Особенности литологии отложений, формиро�
вание которых приходится на рубеж палеоцена и
эоцена (палеоцен�эоценовый максимум – PETM),
представляют значительный интерес для рекон�
струкции палеогеографических условий ранних
этапов биогенного кремненакопления в Западно�
Сибирском палеогеновом бассейне. PETM – одно
из наиболее крупных и относительно кратковре�
менных глобальных изменений климатических
условий в масштабах всей планеты [6–8], сопро�
вождавшееся общим повышением температуры и
трансформацией систем океанической и атмосфер�
ной циркуляций. Данное событие повлекло за со�
бой существенные изменения условий и характера
седиментации, геохимического и минерального со�
ставов морских и океанических осадков [9], сук�
цессии флоры и фауны [10–12].

Особенно контрастно общепланетарные изме�
нения природных условий на рубеже палеоцена и
эоцена проявились для территорий, относящихся
к высоким широтам, в том числе для Западной Си�
бири и Зауралья [13]. На протяжении палеоце�
на–эоцена Зауралье было транзитной зоной в мор�
ском сообщении между Арктикой и Тетисом [14],
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Актуальность. Кремнистый разрез Зауралья, как правило, имеет трехчленное строение: внизу залегают опоки серовской свиты,
выше – диатомиты и диатомовые глины ирбитской свиты. Основные месторождения диатомитов в регионе (Ирбитское, Камы�
шловское, Потанинское и др.) приурочены к ирбитской свите нижнего эоцена, которая традиционно рассматривается в качестве
основного продуктивного горизонта на данный вид минерального сырья. В то же время образование толщи диатомитов Зау�
ралья началось в терминальную стадию палеоцена, что фиксируется по присутствию диатомового комплекса Trinacria ventricu�
losa�Sheshukovia mirabilis. К настоящему времени особенности литологии палеоценовых диатомитов серовской свиты практиче�
ски не изучены, отсутствуют сведения о достоверно установленных обнажениях диатомитов серовской свиты в пределах Зау�
ралья, не определен их промышленный потенциал.
Цель работы: сравнительное исследование особенностей литологии, химического и минералогического составов эоценовых
диатомитов ирбитской свиты (Камышловский карьер) и верхнепалеоценовых диатомитов серовской свиты (разрез Брусяна).
Методы исследований: полевые исследования, рентгеноструктурный анализ, рентгенофлуоресцентный анализ, инфракрасная
спектроскопия, масс�спектрометрия с индуктивно�связанной плазмой, сканирующая электронная микроскопия, литолого�пе�
трографический анализ.
Результаты. Впервые представлены результаты исследований химического и минералогического составов, особенностей лито�
логии и микростроения палеоценовых диатомитов Зауралья на примере пород, вскрытых в разрезе Брусяна (Свердловская
область). Установлено, что палеоценовые диатомиты разреза Брусяна по содержанию SiO2, сохранности диатомовых фоссилий
и микропористости превосходят эоценовые диатомиты и диатомовые глины большинства месторождений Зауралья и, соответ�
ственно, могут рассматриваться как перспективный объект поисковых работ на кремнистое минеральное сырье. Для палеоцено�
вых диатомитов серовской свиты характерны более высокие содержания глауконита и терригенного материала (до 10 %), что,
по всей видимости, идентифицирует активизацию эрозионных процессов в пределах седиментационного бассейна на ранних
этапах формирования толщи диатомитов Зауралья.
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где в тепловодную фазу, соответствующую гло�
бальному потеплению, и сформировались отложе�
ния серовской свиты.

В настоящей работе представлены результаты
сравнительного анализа литологии диатомитов се�
ровской свиты из разреза Брусяна (Сухоложский
район, Свердловская область) и диатомитов ирбит�
ской свиты из северного карьера Камышловского
месторождения (Камышловский район, Свердлов�
ская область).

Объекты и методы исследований
Камышловское месторождение (56°51'37.42"N,

62°43'35.18"E) расположено на северо�восточной
окраине г. Камышлова Свердловской области, в
2 км от одноименной железнодорожной станции
(рис. 1, а). Месторождение представляет собой
крупную пластообразную залежь диатомитов,
мощность которой в пределах участка исследова�
ний не подвергается существенному изменению.
В границах разведанной площади месторождение
сложено диатомитами ирбитской свиты и опоками
серовской свиты [15]; диатомиты на всей площади
перекрыты плиоцен�четвертичными отложениями
максимальной мощностью до 6 м (рис. 1, б).

Разрез Брусяна (56°56'51.43"N, 61°55'43.27"E)
расположен в 3 км к северо�востоку от д. Брусяны
Свердловской области и в 3 км к юго�западу от д.
Глядены на правом берегу р. Калиновки (рис. 1, а).
На протяжении 200–300 м вскрываются диатоми�
ты, перекрытые маломощным слоем современных
отложений (рис. 1, в).

Образцы для дальнейших лабораторных и ми�
кроскопических исследований отбирались из зачи�
щенной стенки карьера или обнажения. Лабора�
торные исследования включали рентгенофлуорес�
центный силикатный анализ, рентгенофазовый
анализ, определение элементного состава геологи�
ческих образцов методом масс�спектрометрии с
индуктивно�связанной плазмой (ИСП�МС)
[16, 17], инфракрасную спектроскопию. Исследо�
вания общего химического, элементного и мине�
рального составов были выполнены в Центре кол�
лективного пользования многоэлементных и изо�
топных исследований СО РАН на базе Института
геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск).
Микроскопические исследования: изучение геоло�
гических образцов с использованием сканирую�
щей электронной микроскопии (на аппаратно�про�
граммном комплексе на базе растрового электрон�
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Рис. 1. Расположение объектов исследования: а) обзорная карта�схема; б) Камышловское месторождение диатомитов;
в) естественное обнажение Брусяна. 1 – участки исследования; 2 – места отбора проб

Fig. 1. Location of the study objects: а) overview map; b) Kamyshlov deposit; c) natural outcrop of Brusyana. 1 – studied areas,
2 – sampling sites



ного микроскопа JEOL JSM 6510A) и литолого�пе�
трографического анализа (изучение в шлифах, из�
готовленных по стандартной методике [18]) – на
базе ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный
университет» и ООО «ЗапСибГЦ» (г. Тюмень). Изу�
чение составов диатомовых комплексов выполне�
но кандидатом геолого�минералогических наук,
ведущим научным сотрудником лаборатории ми�
кропалеонтологии Геологического института РАН
Т.В. Орешкиной.

Результаты и обсуждения
Разновозрастные диатомиты характеризуются

схожими макроскопическими описаниями: поро�
да светло�серого со слабым желтоватым оттенком
(Камышловское месторождение) или светло�серого
(до белого) цвета (разрез Брусяна), слабосцементи�
рованная, лёгкая, при растирании пыльная, пач�
кает руки, липнет к языку, реакции с HCl не на�
блюдается.

Палеоценовые диатомиты, представленные в
разрезе Брусяна, содержат комплекс, типичный
для верхней части зоны Trinacria ventriculosa (b)
верхов палеоцена, в котором не наблюдается приз�
наков переотложения. Среди стратиграфических
реперов встречены Pyxidicula moelleri (A.S.) Strel�
nikova et Nikolaev, Trinacria cancellata (Greville)
Sims & Ross, T. cornuta (Greville) Ross et Sims, Pseu�
dotriceratium chenevieri (Meister) Gleser, Solium ex�
sculptum Heiberg, Coscinodiscus denarius
A. Schmidt, Grunowiella gemmata (Grunow) Van
Heurck, G. palaeocaenica Jousе', Incisoria punctata
Hajos. В составе фоновых видов присутствуют Stel�
larima microtrias (Ehrenberg) Hasle et Sims Anulo�
plicata concentrica (A. Schmidt) Gleser, A. ornata
(Grunow) Gleser, Hemiaulus elegans (Heiberg) Gru�
now em. Homann, Paralia grunowii Gleser, Proboscia
cretacea (Hajos et Stradner) Jordan and Priddle,
P. spp., Odontotropis carinata Grunow, Trinacria ex�
cavata Heiberg, T. regina Heiberg, T. heibergi Kit�
ton, T. pileolus (Ehr.) Grunow, Costopyxis broschii
(Grunow) Strelnikova et Nikolaev, Mycetacantus bis�

eriatus (Strelnikova) Strelnikova & Fourtanier, Val�
lodiscus lanceolata Suto, Pseudopyxilla rossica (Pan�
tocshek) Forti, Stellarima microtrias (Ehrenberg)
Hasle et Sims, Pseudopodosira westii (W. Smith)
Sheshukova et Gleser.

Месторождения диатомита в пределах г. Камы�
шлова неоднократно становились объектом микро�
палеонтологических исследований [13, 19]. Диато�
мовый комплекс в породах продуктивной толщи
Камышловского месторождения представлен Cos�
cinodiscus payeri (нижняя часть нижнего эоцена) и
характеризуется присутствием мелких экземпля�
ров индекс�вида, Paralia crenulata (Grunow) Gleser
(доминант), Proboscia cretacea (Hajos et Stradner),
Anuloplicata concentrica (A. Schmidt) Gleser, Gru�
nowiella gemmata (Grunow) Van Heurck, Solium ex�
sculptum Heiberg, Costopyxis broschii (Grunow)
Strelnikova et Nikolaev, Coscinodiscus argus Ehren�
berg, Grunowiella gemmata Grunow, Pyxidicula mo�
elleri (A.S.) Strelnikova et Nikolaev, Briggera sibirica
(Grunow) Ross et Sims, Pseudostictodiscus angulatus
Grunow, Odontotropis carinata Grunow, Odontotro�
pis criststs Grunow, T. cornuta (Greville) Ross, Go�
niothecium odontella Ehrenberg, Stellarima micro�
trias (Ehrenberg) Hasle et Sims.

Диатомиты содержат неравномерно распреде�
ленный терригенный материал: Брусяна – до
10 %; Камышлов – не более – 4–5 %. Главным об�
разом он представлен угловатыми, полуокатанны�
ми, изометричными и удлинёнными зёрнами квар�
ца, полевыми шпатами размером от <0,005 до
0,19 мм, для камышловского диатомита – не более
0,07 мм, а также чешуйками мусковита и чешуй�
ками гидрослюды.

Содержание глинистых минералов в диатоми�
тах обоих месторождений не велико; основную
массу составляют бейделлит, хлорит и монтморил�
лонит. Диатомиты также содержат глауконит: зёр�
на глауконита ярко�желтого, желтого и желтова�
то�зелёного цвета, размером от <0,005 до 0,13 мм.
Отдельные зерна глауконита подвержены лимо�
нитизации. В диатомите Брусяна (рис. 2, а) встре�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 11.  96–104
Смирнов П.В., Константинов А.О. Сравнительные исследования эоценовых и палеоценовых диатомитов Зауралья ...

98

Рис. 2. Микроструктура диатомитов по результатам исследования породы в шлифах: а) диатомиты разреза Брусяна; б) диато�
миты Камышловского месторождения

Fig. 2. Microstructure of the studied diatomites as a result of thin sections analysis: a) Paleocene diatomite from section Brusyana,
b) Eocene diatomite form Kamyshlov deposit

 
/a      /b 



чены спикулы кремневых губок, осевые каналы
которых заполнены глауконитом. Вместе с тем со�
держание глауконита отличается существенно:
зерна глауконита в диатомите разреза Брусяна за�
нимают существенную часть площади шлифа и по
размерам крупнее, чем зерна в камышловской по�

роде (рис. 2, б). В числе основных примесей – каль�
ций�натриевые цеолиты, пирит, гипс, магнетит,
кальцит, пиролюзит, эпидот, очень мелкие облом�
ки углефицированного растительного детрита.

Размер пор внутри створок составляет от
<0,005 до 0,083 мм. По данным электронной ми�
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Рис. 3. Микроструктура диатомитов по результатам электронной микроскопии: а) диатомиты разреза Брусяна; б) диатомиты
Камышловского месторождения

Fig. 3. Microstructure of the studied diatomites as a result of scanning electron microscopy: a) Paleocene diatomite from section Bru�
syana, b) Eocene diatomite form Kamyshlov deposit

Рис. 4. Рентгенограммы и ИК�спектры исследованных пород: а, в) палеоценовые диатомиты разреза Брусяна; б, г) эоценовые
диатомиты Камышловского месторождения

Fig. 4. X�ray diagrams and IR�spectra of the studied rocks: a, в) Paleocene diatomite from section Brusyana; б, г) Eocene diatomite
form Kamyshlov deposit
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Таблица. Химический состав диатомитов
Table. Chemical composition of diatomites

Примечание. Содержания элементов приведены в %. п. п. п. – потери при прокаливании. Б – разрез Брусяна. К – Камышлов�
ское месторождение.

Note. Elements content is in %. LOI is loss on ignition. B is the section Brusyana; K is the Kamyshlov deposit.

Рис. 5. Геохимические спектры диатомитов серовской и ирбитской свит

Fig. 5. Geochemical spectra of Serov and Irbit diatomites

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO п.п.п., %/LOI, %

Б 79,07 6,10 3,61 0,01 0,96 0,35 0,24 0,98 0,11 0,02 0,03 0,03 0,02 <0,01 7,29 79,07

К 74,46 8,82 4,15 0,02 1,31 0,61 0,28 1,20 0,05 0,02 <0,03 0,04 0,02 <0,01 8,26 74,46



кроскопии, диатомит Брусяна (рис. 3, а) сложен
преимущественно целыми створками и обломками
диатомей с примесью спикул губок. Размеры по�
следних достигают 500–600 мкм. Разнообразие
диатомовых и степень сохранности форм выше,
чем для диатомитов Камышловского месторожде�
ния (рис. 3, б).

Основные фазы, диагностированные по данным
рентгеноструктурного анализа, – это опал, много
меньше кварц, разупорядоченный смектит, малая
примесь слюды, плагиоклаза, каолинита, следы
калиевых полевых шпатов, ярозита (рис. 4). Инди�
катрисы рассеяния рентгеновских лучей для ди�
фрактограмм Брусяна и Камышлова имеют типич�
ный вид для диатомитов и практически идентич�
ны друг другу: «аморфное гало» в виде широкого
бесструктурного максимума в диапазоне углов 2
от 20° до 26° формируется опалом. Крупный пик в
районе 27,8° указывает на присутствие плагиокла�
за. Пики, идентифицирующие кварц, наблюдают�
ся на всем промежутке углов 2 – от 36° до 60°.
Глинистые минералы из группы смектита опреде�
ляются по максимумам межплоскостных расстоя�
ний d – 1,502; 2,569; 4,48 и 14,7; каолинит – по
максимуму d=7,23. ИК�спектры рассматриваемых
пород практически идентичны: характерная для
диатомитов полоса асимметричных валентных ко�
лебаний Si�O�Si четко выделяется в районе
1105 см–1 (рис. 4).

Результаты исследования общего химического
состава палеоценовых и эоценовых диатомитов
представлены в таблице. Палеоценовые диатоми�
ты из обнажения Брусяна характеризуются как
более «чистые» разности с более высоким содержа�
нием SiO2 и меньшим оксидов Аl и Fe по сравне�
нию с эоценовыми диатомитами крупных место�
рождений Зауралья: Камышловского (таблица) и
Ирбитского [20].

Диатомиты как ирбитской, так и серовской
свит характеризуются схожими геохимическими
спектрами (рис. 5) и в значительной степени обед�
нены редкими и рассеянными элементами относи�
тельно содержания в земной коре [21]. Значимые
превышения кларковых значений (КК>2) харак�
терны для V, Cr, Eu, Tb для обеих пород и Cu, Zn
для эоценовых диатомитов.

Выводы
Литология верхнепалеоценовых диатомитов

схожа с литологией эоценовых. Основными компо�
нентами в диатомитах являются опал и кварц с
практически полным отсутствием кристобалита.
Вместе с тем общее содержание минеральных фаз
диоксида кремния в диатомите Брусяна выше, а
содержание глинистой компоненты ниже, чем в
диатомитах ирбитской свиты близко расположен�
ных Ирбитского и Камышловского месторожде�
ний. Высокое содержание терригенного песчаного,
а не глинистого материала должно приниматься во
внимание при планировании переработки породы.

В диатомитах с обнажения Брусяна одновремен�
но высокие содержания глауконита и терригенного
материала (в диатомитах ирбитской свиты обыкно�
венно 3–5 %, в палеоценовых – до 10 %). По всей
видимости, повышенные содержания глауконита
идентифицируют, что начало трансгрессивного ци�
кла [22–25], обусловившее активизацию биогенно�
го кремненакопления на рубеже палеоцена и эоце�
на, сопровождалось мощным эрозионным врезом и
сносом обломочного материала. Изучение литоло�
гических особенностей диатомитов других обнаже�
ний пород серовской свиты позволит лучше понять
закономерности распространения опал�кристобали�
товых пород и особенности их седиментогенеза в
Зауралье и планировать их использование отдельно
от аналогичных пород эоценового возраста.
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COMPARATIVE STUDIES OF EOCENE AND PALEOCENE DIATOMITE FROM TRANSqURALS 
(ON THE EXAMPLE OF KAMYSHLOV DEPOSIT AND SECTION BRUSYANA)
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Relevance of the discussed issue. Typical siliceous section of Trans�Urals has a threefold structure as a rule: silicified opoka of the se�
rov formation occurs at the bottom of the section, while diatomite and diatomaceous clays of irbit formation are deposited above. The
main industrial deposits of diatomite in the region (Irbit, Kamyshlov, Potaninskoe deposits etc.) are confined to the lower Eocene Irbit
formation, which is traditionally observed as the main productive horizon for this type of mineral raw materials. At the same time, de�
velopment of the diatomite rock mass in Trans�Urals started in the terminal stage of the Paleocene, which is identified by the presence
of diatom complex Trinacria ventriculosa�Sheshukovia mirabilis. Up to the present date the particular features of the lithology of serov
formation Paleocene diatomites have not been practically studied, there is no information on clearly identified outcrops of serov diato�
mite within Trans�Urals, the industrial potential of these deposits has not been determined.
The main aim is a comparative study of the lithology, chemical and mineralogical composition of the Eocene Irbit formation diatomite
(Kamyshlov quarry) and upper Paleocene Serov formation diatomite (section Brusyana).
The methods used in the research: field studies, X�ray diffraction, X�ray fluorescence analysis, infrared spectroscopy, and inductive�
ly coupled plasma mass spectrometry, scanning electron microscopy, lithological and petrographic analysis.
The results. For the first time the paper introduces the results of the complex studies of chemical and mineralogical composition, fea�
tures of microstructure and lithology of the Paleocene diatomites from Trans�Urals on the example of rocks occurrence in the section
Brusyana (Sverdlovsk region). It was found out that Paleocene diatomite form section Brusyana predominates over the Eocene diatomi�
te and diatomaceous clays of most deposits in Trans�Urals in terms of SiO2 content, the degree of diatom fossils preservation and mic�
roporosity and, accordingly, may be considered as a promising object for further exploration. Paleocene diatomite of serov formation is
characterized by a higher content of glauconite and terrigenous material (up to 10 %), which, apparently, identifies activation of ero�
sion within the sedimentary basin during the early stages of diatomite rock mass formation in Trans�Urals.

Key words:
Opal�cristobalite rocks, diatomite, irbit formation, serov formation, Brusyana, Trans�Urals, Kamyshlov, lithology.



14. Baraboshkin E.Yu., Naydin D.P., Benyamovskiy V.N., Ger�
man A.B., Akhmetev M.A. Prolivy Severnogo polushariya v melu
i Paleogene [The Straits of the Northern Hemisphere in the Creta�
ceous and Paleogene]. Moscow, MGU Geological Faculty Publ.,
2007. 182 p.

15. Shchadnykh E.F Otchet o razvedochnykh rabotakh na Kamyshlov�
skom mestorozhdenii diatomitov, provedennykh v 1940 godu [Sta�
tement of exploration work on the field Kamyshlovsk diatomite in
1940]. Sverdlovsk, TFGI po UFO Publ., № 013791, 1940. 

16. Nikolaeva I.V., Palesskii S.V., Kozmenko O.A., Anoshin G.N.
Analysis of geologic reference materials for REE and HFSE by in�
ductively coupled plasma�mass spectrometry (ICP�MS). Geoche�
mistry International, 2008, vol. 46, no. 10, pp. 1016–1022.

17. Nikolaeva I.V., Palessky S.V., Chirko O.S., Chernonozhkin S.M.
Opredelenie osnovnykh i primesnykh elementov v silikatnykh po�
rodakh metodom mass�spektrometrii s induktivno�svyazannoy
plazmoy posle splavleniya s LIBO2 [Determination of major and
trace elements by inductively coupled mass�spectrometry in sili�
cate rocks after fusion with LIBO2]. Analitika i control, 2012,
vol. 16, no. 2, pp. 134–142. In Rus.

18. Shvetsov M. S. Petrografiya osadochnykh porod [Petrography of
sedimentary rocks]. Moscow, Nedra Publ., 1958. 412 p.

19. CheneviPre E. Sur un dJp^t fossile marin B diatomJes situJ B Ka�
mishev (Russie Centrale). Bulletin de la SociJtJ francaise de mic�
roscopie, 1934, vol. 3, no. 3, pp. 103–107.

20. Smirnov P.V. Results of comprehensive studies of diatomite ma�
terial composition from Irbit deposit. Bulletin of the Tomsk Poly�
technic University. Geo Аssets Engineering, 2016, vol. 327, no. 6,
pp. 93–104. In Rus.

21. Wedepohl K.H. The composition of the continental crust. Ge�
ochim. Cosmochim. Acta, 1995, vol. 59, no. 7, pp. 1217–1232.

22. Banerjee S., Bansal U., Thorat A. A review on palaeogeographic
implications and temporal variation in glaucony composition.
Journal of Palaeogeography, 2016, vol. 5, no. 1, pp. 43–71.

23. Berra F., Zanchi A., Mattei M., Nawab A. Late Cretaceous trans�
gression on a Cimmerian high (Neka Valley, Eastern Alborz,
Iran): a geodynamic event recorded by glauconitic sands. Sedi�
mentary Geology, 2007, vol. 199, pp.189–204.

24. Banerjee S., Bansal U., Pande K., Meena S.S. Compositional vari�
ability of glauconites within the Upper Cretaceous Karai Shale
Formation, Cauvery Basin, India: implications for evaluation of
stratigraphic condensation. Sedimentary Geology, 2016,
vol. 331, pp. 12–29.

25. El�Habaak G., Askalany M., Galal M., Abdel�Hakeem M. Upper
Eocene glauconites from the Bahariya depression: An evidence
for the marine regression in Egypt. Journal of African Earth Sci�
ences, 2016, DOI: 10.1016/j.jafrearsci.2016.01.013.

Received: 28 September 2016.

Smirnov P.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 11. 96–104

104

Information about the authors
Pavel V. Smirnov, deputy director, Tyumen Industrial University.

Alexander O. Konstantinov, expert, Tyumen Industrial University.


