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Введение

В нашем городе множество интересных мест, сохранивших не только особую историческую уникальность, но и требующие тщательного изучения. Одно из таких интересных мест, это старые рудники «Андреевский»  и «Поганые ямы». Не смотря на близость  этого железо – и меднорудных рудников к поселению людей, здесь еще сохранились горизонтальные штольни, можно обнаружить азурит и малахитовые образования, агат и эпидот. Поражает еще и тот факт, что, не смотря на то, что рудник этот заброшен уже более двух с половиной веков, учитывая возраст рудника – растительность на нем довольно скудная, хотя процесс первичной сукцессии до 100 – 150 лет.

Рудник «Андреевский» находится в городе Нижний Тагил, на северном берегу Выйского пруда и является самым старым рудником города, открытым в 1718 году. Месторождение разрабатывалось в виде небольшого карьера, не имело официальный статус, и его существование было скрыто от властей, но из-за низкого содержания меди в 1721 году рудник был закрыт.

Сейчас рудник мог бы представлять большую историческую и просветительскую ценность, здесь можно было бы проводить практические занятия по геологии, краеведческие экскурсии для туристов и жителей города. Но пока эта территория только замусорена, стенки карьера исписаны надписями. По нашему мнению рудник «Поганые ямы» достоин статуса памятника индустриального наследия.
Цель: изучить разнообразие минералов медно-железных месторождений «Поганые ямы» и «Андреевский рудник».
Задачи:
1. Найти минералы, сопутствующие меди и железу, определить и охарактеризовать их;
2. Создать коллекцию минералов рудников «Поганые ямы» и «Андреевского»;
Объект исследования: минералы, сопутствующие меди и железу.
Предмет исследования: разнообразие минералов медно-железного месторождений «Поганые ямы» и «Андреевский»
Методы исследования: анализ литературы, общепринятая  методика определения минералов по определителям (Маликов, 2010; Музафаров, 1979).
Глава 1. История старого рудника
Демидов, придя на Урал, получил от Петра Первого право не только на добычу руд разных, на строительство заводов, но и на поиск новых месторождений. Во всех исторических справках указано, что история города Нижнего Тагила связана с горой Магнитной, и датой ее освоения (1721 год), принято считать и дату рождения города. На самом же деле, судя по документам, которые были найдены нами в краеведческой библиотеке города и в свидетельствах краеведов и историков, «промышленная эксплуатация залежей магнитной и медной руды началась примерно одновременно с основанием завода у Магнитной горы в 1699 – 1700 гг. Но если тогда строительство так и не было завершено, то руду с этого месторождения и месторождений на р. Выя добывали для Невьянского завода, смешивая её с обычной рудой еще с 1705 года» (Курлаев, 2012). Доказательством этого и служит упоминание в описании Невьянского завода 1702 г.: «лежит магнит нежжёный 1081 пуд» (Курлаев, 2012), о том, что «утаивает о медных залежах» Демидов государю, не все рассказывает. Наверное именно потому, что это были неофициальные разработки и выработки, и не сохранилось схем рудника, точных данных. 
Так Е. Ставцев, в своей статье «Затерянный мир Старой Выи» (Ставцев,  2009) пишет о том, что данный рудник носит название «Андреевский». И это действительно так, подтверждение этому мы нашли и в энциклопедии Брокгауза и Ефрона (Брокгаузер, 1890). Кроме того, по описанию краеведов и свидетельствам местных жителей, сразу за последними домами по ул. Заречной, на краю Старой Выи (она же Пырловка), находится самая высокая точка Андреевской горки (триангуляционная вышка свидетельствует о высоте 192 м. над уровнем моря), на которой так же имеются свидетельства добычи руды, а в нескольких сотнях метров находится старый карьер, где располагался Андреевский рудник. Он также имеет еще несколько названий. По данным Ставцева Е., одно из них «Полевской», другое «Поганые ямы».
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Но по картам, изучая Полевской рудник, мы находим расхождение с месторасположением. Хотя на схеме также присутствует и водоем и «Думная горка». Возможно, Андреевская горка в тот период носила название «Думной горки». А рудник, действительно был «Полевским», так как так назывались заводы, которые были куплены Демидовыми и часть их была перенесена в Тагил, как раз в район Старой Выи, как свидетельствует специалист по экологии музея – завода им. Куйбышева, Котина Г.М. Скорее всего, об этом и писал Б.Б.Кафенгауз, когда описывал Тагильские Полевские заводы (Кафенгауз, 1800).
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Рис. 1. Место расположение старого Андреевского меднорудного рудника на карте Н. Тагил, район Пырловки
Место расположение рудника, описываемого нами нет даже на картах города, мы выделили на рисунке 1 эту территорию красным кругом.

О том, что это может быть Полевской рудник, говорят и письма Фотия Швецова Демидовым, где он описывает рудник «полумесяцем» не более 500 метров в длину. Это описание по нашему мнению и мнению краеведа Е. Ставцева полностью совпадает по описанию с «нашего» рудника. Но, заставляет задуматься следующее. Разработка рудника была не долгой (с 1719 до 1721 года), так как рудник стал (по письмам Швецова), заполняться подземными водами, а не только руда стала иссякать. 
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Рис. 2. Вид с верхней терассы «Андреевского рудника» на затопленный карьер

И стоимость лошадей, и корма для них (лошадей использовали как приводящую в движение силу насоса для откачки воды из карьера) превышали выгоду от добытой руды. Значит карьер должен быть затоплен водой. Но в этом карьере сухо. А вот карьер, который находится от Андреевского в метрах 300 – затоплен.
Встреча с краеведом Ставцевым е.М. 27 сентября 2018 года, подтвердила наши сомнения. Краевед  опроверг ранее опубликованные им данные в связи с тем, что также нашел новую информацию. Андреевский рудник  - это и есть затопленный карьер. А карьер «Поганые ямы» - был разработан чуть позже, параллельно с разработкой горы Высокой (разница в 15-20 лет) и он на сегодня, действительно сухой.
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Рис. 3.  Место расположения «Андреевского рудника» (красный круг» и  рудника «Поганые ямы» (синий круг»)

Одна из версий названия «Поганые ямы», которое присваивается руднику, сводится к тому, что руководил рабочими там выписанный Демидовыми жестокий иностранец по румынской фамилии Погань (по другим свидетельствам – открывший руду горщик). 

Другая версия рассказывает о страшной, быстро распространяющейся болезни лошадей, которая передавалась и людям, с которой боролись следующим образом. Больным лошадям завязывали на краю карьера глаза и, хлестнув их хлыстом, отправляли вниз с карьера. Лошадь разбивалась о каменные выступы, летя с 25 – 30 метровой высоты. А затем уже, их тела засыпали известью. Это могла иметь место уже после закрытия рудника (Орлов, 1983). 

Есть так же предположение, что так называли данное место из-за «поганых», то есть очень плохих условий работы.

Сегодня старый рудник Поганые ямы представляет собой расщелину в земной коре (скалистое ущелье в виде полумесяца), напоминающее «каньон с террасами» (Ставцев, 2009).
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По описаниям И.А. Орлова, глубина рудника достигала в разных местах от 15 до 30 метров. Сегодня самая большая глубина составляет  менее 12 – 13 метров. Хорошо выражены террасы, по северному склону карьера, менее выражены и частично отсутствуют по южному склону.

Рис. 4. Вид на рудник «Поганые Ямы» в 3-й террасы

 Рудник «Андреевский» находится на берегу Выйского пруда. Данный медный рудник, открытый Никитой Демидовым является самый старым рудником Нижне-Тагильского округа.

Именно на базе Андреевского рудника в 1722 году был построен Выйский завод.

Рудной залежью являлась пастообразная толща магнетита и сопровождающих его силикатов метаморфизма.

Обрабатывали ее небольшим карьером (разносом, имеющим размеры 120 м в длину (на нижнем уступе (4-я терраса), около 40 м в ширину и до 30 метров в глубину.
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Рис. 5. Вид на уступы – террасы «Поганых ям»

В разрезе были пробиты небольшие разведочные шахты, из которых производилась разведка подземными выработками на горизонтах 10 и 20 м. В верхних горизонтах медные соединения встречаются в виде зелени как на магнитном железняке, так и на гранатовой породе. Вглубь зелено сменяется вкраплением колчеданов, пирита и халькопирита. Встречается и окись меди в виде азурита, голубого «напыления» на камнях (Заварицкий, 1929).

Именно это «поверхностное богатство рудника» послужило в конце 1990 годов проведению разведочных работ на этом старом руднике. Но результаты были «скудными» и рудник снова «забыли». Добытая из разреза руда содержала около 1% меди. Подземные выработки на горизонте 10 и 20 м давали содержание 0,4 – 2,4% в среднем:

· 1,1%  в гранатовой породе;

· 0, 37 – 1,67% в магнитном железняке.

Алмазная буровая скважина, проведенная наклонно из висячего бока и пересекшая рудную залежь на глубине 115 м, дала следующий состав руды:

· Cu – 0,05%,

· Fe – 54%;

· S – 0,38%;

· P – 0,10%;

· SiO2 – 11%.

В гранатовых породах и сиенитах около рудной залежи содержание Cu – 1,15 % («Поганые ямы», 2012).

Сегодня сохранились три небольшие штольни, соединенные под землей общим штреком (рисунок 6).
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Рис.6. Вход в штольню. Поганые ямы.
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Рис. 7. Азурит на породе в карьере

Но, они полны мусора, так же, как и сам карьер. А, между тем, это место следует сделать памятником природы.
За период исследования мы организовали 6 субботников, включая два Всероссийских субботника «Сделаем!» (в 2018 и 2019 году), в которых приняли участие более 800 человек, и было собрано в общем 76 кубометров ТКО, а также провели 20 экскурсий по рудникам для школьников города (346 человек). 
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Рис.8. Ворощук Д.В. Проводит практическое занятие на территории рудников

На территории рудников проведена «геологическая однодневная школа» с участием геолога РАН Ворощук Дмитрия Владимировича. А также, по результатам нашей работы опубликовано 7 статей в сборниках НПК, и одна статья в географ0438еском журнале «Азимут» за 2019 год.

Глава 2. Меднорудные  и железорудные месторождения.
2.1. Особенности рудных месторождений
Рудные месторождения, в отличие от угольных, характеризуются большим многообразием форм залегания. Они делятся на пластовые и пластообразные, жильные, и массивные.

Из отечественных рудных месторождений к типичным пластовым можно отнести Джезказганское медное, Миргалимсайское свинцовое, Никополь-Марганцевое и Чиатурское месторождения. Типичными пластообразными рудными телами представлено большинство месторождений Криворожского бассейна.

Жильные месторождения имеют мощность от 10-20 см до 2-5 м. Угол падения и мощность жильных месторождений могут резко менять​ся даже в пределах одного рудного тела.

Рудные, как и угольные месторождения, могут быть простыми и сложными.

Простые представлены одним пластом или одним рудным телом.

Сложные - свита пластов, жил или параллельных залежей и т.д.

Из большого числа рудных минералов можно выделить характерные соединения трех типов: самородные элементы (металлы), сульфиды и подобные им соединения и окислы – соединения металлов с кислородом. Они значительно отличаются по физическим свойствам, что облегчает диагностику.
Самородные элементы, такие как, Au, Ag, Fe, Cu, Pt обладают физическими свойствами идеальных металлов, т.е. ковкостью, тягучестью, металлическим блеском (непрозрачностью для света), проводимостью тепла и электричества, высокой плотностью. Свойства их обусловлены, прежде всего, металлическим типом электронной связи между атомами. Тип связи определяет строение кристаллических решеток и оптические свойства. Для рудных минералов важными свойствами являются отражательная способность и твердость. Самородные металлы являются, как правило, наиболее высокоотражающими объектами и имеют низкую твердость. К числу типичных рудных минералов относится также гексагональная модификация самородного углерода – графит, отличающийся низким отражением.
Сульфиды, такие как: галенит – PbS, сфалерит – ZnS, миллерит –NiS, киноварь – HgS, пирротин – FeS, ковеллин – CuS – не обладают свойствами металлов. Они в основном хрупкие, слабо проводят электрический ток, обладают средней отражательной способностью, некоторые частично пропускают свет. Электронные связи между химическими элементами, входящими в кристаллические решетки сульфидов, имеют ионный или смешанный типы, что и обусловливает резкое различие их оптических свойств. Многие сульфиды обладают широкой анизотропией физических свойств, в том числе твердости и отражательной способности. В эту группу рудных минералов относятся также многочисленные селенистые, теллуристые, мышьяковистые и сурьмянистые соединения, среди которых много важных в промышленном отношении минералов.
Окислы, например магнетит – Fe2+ Fe3+2O4, гематит – Fe2O3, рутил – TiO2, куприт – Cu2O, ильменит – FeTiO3, хромит – FeCr2O4, еще больше отличаются от металлов отсутствием пластичности, электропроводности. Окислы, как правило, отличаются низкой отражательной способностью и высокой твердостью. Многие окислы пропускают свет. Типы химических связей в окислах различны, что обусловливает их широкие различия в физических свойствах (Маликов, 10).
Роль самородных металлов, сульфидов и окислов в образовании месторождений различна. Самородные металлы исключительно редко образуют месторождения, а сульфиды и окислы являются главными компонентами многочисленных месторождений.
Таблица 1

Наиболее важные рудные минералы, образующие месторождения
 (Маликов, 10)
	Самородные элементы:
	Кобальтин – CoAsS

	Медь – Cu
	Лëллингит –FeAs2

	Серебро – Ag
	Арсенопирит – FeAsS

	Золото – Au

Платина – Pt
	Блеклые руды: теннантит – Cu12As4S13 – тетраэдрит – Cu12Sb4S13

	Углерод – С (Графит)
	Прустит – Ag3AsS3

	 
	Пираргирит – Ag3SbS3

	 
	Буланжерит – Pb5Sb4S11

	Сульфиды и подобные им соединения:
	Окислы и другие кислородные соединения:

	Халькозин – Cu2S
	Куприт – Cu2O

	Галенит – PbS
	Гематит – α-Fe2O3

	Сфалерит – ZnS
	Ильменит – FeTiO3

	Киноварь – HgS
	Браунит – Mn2O3

	Пирротин – Fe1-xS
	Шпинель – MgAl2O4

	Никелин – NiAs
	Магнетит – FeFe2O4

	Миллерит – NiS
	Хромшпинелиды – (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe)2O4

	Пентландит – (FeNi)9 S8
	Рутил – TiO2

	Халькопирит – CuFeS2
	Касситерит – SnO2

	Борнит – Cu5FeS4
	Колумбит – (Fe,Mn)Nb2O6 – танталит – (Fe,Mn)Ta2O6

	Кубанит – CuFe2S3
	Пиролюзит – MnO2

	Ковеллин – CuS
	Лопарит – (Na,Ce,Ca)(Nb,Ti)O3

	Аурипигмент – As2S3
	Гетит – гидрогетит

– HFeO2,- HFeO2 ž ag

	Стибнит – Sb2S3
	Псиломелан – mMnO ž MnO2 ž nH2O

	Висмутин – Bi2S3
	Малахит – Cu2[CO3][OH]2

	Молибденит – MoS2
	Вольфрамит – (Mn,Fe)WO4

	Пирит – FeS2
	Шеелит – CaWO4

	Сперрилит – PtAs2
	Циркон – ZrSiO4


 

Но все эти представленные в таблице рудные минералы могут присутствовать на старом Андреевском руднике («Поганые ямы»).
Глава 3. Многообразие минералов демидовских рудников

3.1. Результаты сбора и определение образцов минералов
Сбор образцов проводился 30 и 31 августа 2017 и 2018 и 2019 годов, в ходе работ на руднике было отобрано не менее 153 образцов породы с входящими в её состав минералами. Определение минеральных видов проводилось по справочникам «Определитель минералов, горных пород и окаменелостей» (Музафаров, 1979) и «Минералы Урала» (Маликов, 2010).

Таблица 1

 Минералы рудника «Поганые ямы» и их характеристика

	№ п/п
	Название
	Форма выделения
	Парагенезис

	1
	Азурит (Azurite)
	Тонкие корочки и кристаллы до 0,5 мм
	Малахит, псевдомалахит, лимонит, магнетит, халькопирит

	2
	Амфиболы (Amphibol – Gruppe)
	Плотной массой удлиненно призматических агрегатов. Черный, непрозрачный, черта светло-зеленая
	Лимонит, магнетит

	3
	Гранат
	Многогранные кристаллы 1 – 3 мм темно-пурпурного и темно-буро-пурпурного цвета и плотные массы
	Халькопирит, малахит, псевдомалахит, лимонит, магнетит

	4
	Медь 

(Copper)
	Дендриты и нитевидные агрегаты с коричневой побежалостью
	-

	5
	Лимонит
	Сплошные плотные массы, корки по магнетиту
	Магнетит, малахит, псевдомалахит, азурит, халькопирит

	6
	Линарит (Linarite)
	Тонкие корочки из мелких кристаллов, налет
	Магнетит

	7
	Магнетит (Magnetite)
	Зернистые массы, плотные массы
	Лимонит, малахит, псевдомалахит, азурит, халькопирит, гранат

	8
	Малахит (Malachite)
	Коркой
	Псевдомалахит, азурит, магнетит, халькопирит, гранат, лимонит

	9
	Микроклин (Microcline)
	Крупнозернистая порода, светло-коричневого цвета
	

	10
	Псевдомалахит (Pseudomalachite)
	Коркой
	Малахит, магнетит, азурит, лимонит, халькопирит, гранат

	11
	Халькопирит (Chalcopyrite)
	Зерна
	Гранат, малахит, магнетит, псевдомалахит, азурит, лимонит

	12
	Эпидот (Epidote)
	Зернистые массы, мелкокристаллические щетки
	Гранат


По итогам последних  сборов образцов минералов на руднике «Поганые ямы» и работы по определению минеральных видов, наша коллекция была пополнена новыми интересными образцами: линарита, меди, эпидота.

 Были найдены новые разновидности граната с крупными хорошо образованными кристаллами. Также к нашему списку минералов добавился кварц в составе горной породы кварцита, к сожалению кристаллов мы не обнаружили.
        По результатам проведенных химических экспериментов с соляной и азотной кислотами было выяснено, что среди собранных образцов НЕ встречается самородное железо (только в составе магнетита) и куприт
Сбор материала для исследования на «Андреевском руднике» так же завершен, идет обработка данных. Результаты исследования будут представлены позже.

Таблица 2
 Минералы рудника «Андреевский» и их характеристика

	п/п
	Название
	Форма выделения
	Парагенезис

	1
	Биотит
	В толще породы
	Микроклин

	2
	Брошантит
	Коркой
	-

	3
	Лимонит
	Корки по магнетиту
	Магнетит, малахит

	4
	Магнетит
	Зернистыми массы, сплошные массы
	Лимонит, малахит

	5
	Малахит
	Коркой, мелкими почковидными агрегатами
	Магнетит, лимонит

	6
	Медь
	Дендриты и нитевидные агрегаты с коричневой побежалостью
	-

	7
	Микроклин
	Сплошные массы
	Биотит
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Рис. 8. Гранат в породе. Сбор с «Поганых ям». Октябрь 2018
3.2. Характеристика минерального состава
На руднике «Поганые ямы» нами было обнаружено 12 минеральных видов. Среди них к классу самородных элементов относится медь, к классу окислов – магнетит, к классу карбонатов – малахит и азурит, к классу сульфатов – линарит и халькопирит, к классу фосфатов – псевдомалахит, к классу силикатов – амфибол, гранат, эпидот и микроклин, и образцы лимонита, представляющего собой смесь минералов.
Практически все найденные минералы находятся в парагенезисе друг с другом и являются типичными для медных и железных месторождений.

Большинство из обнаруженных минералов встречаются в виде сплошных мелкозернистых, реже мелкокристаллических и мелко-почковидных корок. В виде сплошных плотных масс встречаются лимонит, магнетит, амфибол. Щетки хорошо образованных мелких кристаллов наблюдаются у эпидота, а кристаллы граната в толще породы.

Минералы, сопутствующие меди (азурит, дендриты меди, линарит, малахит, псевдомалахит, халькопирит) гораздо разнообразнее, несмотря на то, что минералы железа (лимонит, магнетит), в этом месторождении, превосходят их по массе. Некоторые из типичных для медных и железных месторождений минералов, такие как соединения меди антлерит, брошантит, ковелин, куприт, либетенит, хризоколла и соединения железа лепидокрокит, пентландит, пирит, нам обнаружить не удалось. Вероятно это связано с низким содержанием в горной породе кремния и серы, которые входят в состав этих минералов. О низком содержании кремнезёма также свидетельствует отсутствие кварца.
По результатам сбора минералов на Андреевском руднике было собрано не менее 30 образцов горной породы с входящей в ее состав минералами.
Было выявлено наличие на данном руднике 7 минеральных видов:
биотит (слюда), дендриты меди, магнетит, лимонит, полевой шпат (микроклин), малахит, брошантит.
В отличие от рудника Поганые ямы, на Андреевском, нами не было обнаружено таких минералов, как гранат, азурит, амфибол, эпидот.
Выводы:

1. Обнаружено 14 минеральных видов: азурит, амфибол, гранат, медь, лимонит, линарит, магнетит, малахит, микроклин, псевдомалахит, халькопирит и эпидот, слюда (биотит), брошантит. 

2. Среди выявленных минералов, 10 содержат медь и железо, и все эти минералы являются типичными для медно-железных месторождений.
Заключение
Собрав образцы горной породы с входящими в её состав минералами, определив найденные нами минеральные виды, мы можем сделать следующие выводы:

3. Обнаружено 14 минеральных видов: азурит, амфибол, гранат, медь, лимонит, линарит, магнетит, малахит, микроклин, псевдомалахит, халькопирит и эпидот, слюда (биотит), брошантит. 

4. Среди выявленных минералов, 10 содержат медь и железо, и все эти минералы являются типичными для медно-железных месторождений.
Итак, на рудниках наблюдается значительное разнообразие минералов, что делает их ценными  для наблюдения и изучения. Благодаря местоположению вблизи городских районов, рудники могли бы стать удобным местом для проведения здесь практических занятий по геологии, краеведческих экскурсий. 
На территории рудников проведена «геологическая однодневная школа» с участием геолога РАН Ворощук Дмитрия Владимировича. А также, по результатам нашей работы опубликовано 7 статей в сборниках НПК, и одна статья в географеском журнале «Азимут» за 2019 год.

За период исследования мы организовали 6 субботников, включая два Всероссийских субботника «Сделаем!» (в 2018 и 2019 году), в которых приняли участие более 800 человек, и было собрано в общем 76 кубометров ТКО, а также провели 20 экскурсий по рудникам для школьников города (346 человек). 

Рудники имеет историческую ценность, ведь с них началось строительство заводов и формирование рабочего посёлка. Рудники «Поганые ямы» и «Андреевский» не имеют на сегодняшний день промышленной ценности, но вполне могут представлять ценность историческую, и поэтому, по нашему мнению, они достойны статуса памятника индустриального наследия. 
Гипотеза не подтверждена, так как состав минералов на двух исследуемых рудниках имеет достаточно существенные отличия.

Работа будет продолжена и далее.
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Приложение

Фотоочет о проведенной работе
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Рис. 1. Вид на штольню внутри.
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Рис. 2. Отвесной борт карьера.
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Рис. 3.  Растительность 3-го уступа (террасы)

Рис. 4. Растительность на террасах Андреевского рудника.
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Рис. 5. Малахитовый налет

Рис. 6. ТБО, оставленное человеком
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Рис. 7. Порода, найденная на руднике (идет процесс определения)
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Рис. 8. Присутствие металлов в горной породе
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Рис. 9. Заселение горной породы мхами и лишайниками

Рис. 10. Свежая окись медь
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Рис. 11. Свежая окись медь. Фото автора. 2018
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Рис. 12. Рыба в  Андреевском руднике. Август 2018. 
Автор: Кузьминых О.Б.
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Рис. 13. Собранные коллекции минералов рудников: «Андреевского» и «Поганые ямы». 2019
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[image: image4]Рис. 14. Всероссийский субботник  на рудниках: «Андреевского» и «Поганые ямы». 15 сентября 2018
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Рис. 15. Погрузка собранного ТБО во время Всероссийского субботника  на рудниках: «Андреевского» и «Поганые ямы».  2018
Рис.16. Собранный и классифицированный мусор. Рудник Андреевский. 2018.
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Рис. 17-18. Экскурсия на старые демидовские рудники. Октябрь 2018
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Рис. 19-20. Всероссийский субботник «Сделаем!». 2019.


Рис. 21-22. Геологическая школа на старых демидовских рудниках. 2019.
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