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Abstract. The article presents actual data and makes analysis and interpretations of the development and achievements of the 
Bulgarian geophysics in the field of metallogeny. It has been found that with the wide use of variable geophysical methods in the country 
significant results have been achieved in the study of the geological structure, including the deep structure, of the Earth’s crust, the litho-
sphere and the asthenosphere on the territory of Bulgaria, as well as in the set up of the national mineral base. New knowledge about the 
structural features of the Earth’s crust and the lithosphere in the area of the large deposits of base metals in the Sredna Gora Mountain and 
the Central Rhodopes has been documented. Important dependencies are found for the regional tectonic position of the Panagyurishte and 
Central Rhodope ore concentrating structures and their controlling role in the distribution of the ore fields and deposits in them, which 
are connected through mantle nodes, representing centers of high tectonic fragmentation and prolonged endogenous activity. On the basis 
of the obtained original quantitative data on the mantle fracturing in the scope of the ore fields, a theoretical geological and geophysical 
model of the mantle ore-forming system is deduced and is suggested the idea (the hypothesis) about the possibility of the ore formation 
being realized in the asthenosphere layer.

Keywords: deep structure of the Earth’s crust, “Moho” discontinuity, lithosphere, asthenosphere, ore fields, mantle nodes, 
geological-geophysical model.

Резюме. В статията са приведени фактически данни и са направени анализи и интерпретации за развитието и постиженията 
на българската геофизика в областта на металогенията. Констатирано е, че с широкото използване на различни геофизични ме-
тоди, в страната са постигнати съществени резултати в изучаването на геоложкия, включително дълбочинния строеж на земната 
кора, литосферата и астеносферата на територията на България, както и в изграждането на националната минерално-суровинна 
база. Получени са нови знания за строежните особености на земната кора и литосферата в пространството на крупните находища 
на цветни метали в Средногорието и Централните Родопи. Изведени са важни зависимости за регионалната тектонска позиция 
на Панагюрската и Централнородопската рудоконцентрираща структура и тяхната контролираща роля в разпределението на 
вместените в тях рудни полета и находища. Те са свързани причинно с мантийни възли, представляващи центрове на висока 
тектонска раздробеност и продължителна ендогенна активност. Въз основа на получените оригинални количествени данни за 
мантийното разломяване в обхвата на рудните полета, е съставен теоретичен геолого-геофизичен модел на мантийната рудо-
образуваща система и е лансирана идеята (хипотезата) за възможността рудозараждането да се извърши в астеносферния слой.

Ключови думи: дълбочинен строеж на земната кора, граница „Мохо“, литосфера, астеносфера, рудни полета, 
мантийни възли, геолого-геофизичен модел.

Въведение

Металогенните изследвания в България водят 
своето начало от 60-те години на миналия век 
и са тясно свързани с постиженията от пред-
хождащото интензивно изучаване на геоложкия 

строеж, откриването на редица рудни находища 
и началото на изграждането на националната 
минерално-суровинна база. Съставна част на 
тези важни дейности са извършените комплекс-
ни геофизични проучвания в различни мащаби – 
детайлни, средномащабни и регионални. С при-
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ложените детайлни рудно-геофизични измер-
вания е получена надеждна информация, която 
подпомогна откриването и проучването на доста 
рудни находища и доказването на съответните 
промишлени запаси. Важни закономерности за 
строежа на земната кора и горната мантия бяха 
установени при извършените регионални геофи-
зични проучвания, които успешно се използват 
и в металогенните изследвания.

Следва да се отбележи, че през последните 
десетилетия в света се получиха нови знания за 
строежа на твърдите обвивки на планетата и за 
протичащите в тях динамични, тектонски, маг-
мени и рудообразувателни процеси, както и за 
техния термичен и магмо-флуиден режим. Беше 
установен нов клас рудни находища – „мантий
ни“, които се зараждат в подкоровия субстрат и 
конкретно свързаните с него рудно-мантийни 
деривати. Тези знания проникнаха и в метало-
генните изследвания, които, освен земната кора, 
обхванаха и горната мантия. Те предизвикаха 
появата на нови теоретични възгледи за строежа 
и еволюцията на Земята, за ендогенните проце-
си, в т.ч. и за рудообразуването. В страната се 
публикуват значителен брой научни трудове, в 
които се третират различни аспекти на прила-
гането на геофизичните методи и получаваните 
от тях резултати за целите на металогенния ана-
лиз и регионалната металогения. Все още оба-
че няма обобщаваща публикация, в която да се 
разглежда връзката на геофизиката и металоге-
нията. Авторите на статията се заеха с трудна-
та задача да изложат в ограничен обем своите 
виждания и оценки относно постиженията на 
българската геофизична наука и практика в ме-
талогенните изследвания на страната.

Обзор на геофизичните изследвания 

Преди да се пристъпи към разглеждане на раз-
витието на геофизичните проучвания, имащи 
отношение към металогенията в страната, е не-
обходимо да се изтъкне, че те се извършиха под 
силното въздействие на постиженията в чужби-
на и преди всичко на бившия СССР. Към сре-
дата на миналия век металогенията се обособи 
като самостоятелна наука за изучаване на зако-
номерностите на формиране и пространствено-
времево разпределение на рудните находища 
в земната кора. Тя има синтезиращ характер, а 
цялостната дейност е обусловена от два осново-
полагащи закона: а) рудните концентрации са 
разпределени неравномерно в пространството 
на кората и б) определени типове рудни находи-
ща се изявяват в определени видове тектонски 
структури. Наред с това, важно значение имат 

изведените закономерности, разкриващи устой-
чиви, но не всеобщи взаимовръзки, каквито са 
линейното (поясово) разпределение на про-
мишлените орудявания, връзката на някои от 
тях с магматизма и с определени магмени фор-
мации и за рудоконтролиращата роля на разлом-
ните нарушения. Основният извод за учените от 
гореизложеното се заключава в това, че текто-
никата има решаваща роля в пространственото 
разпределение на рудните находища. За мантий-
ните орудявания ролята на магматизма е съпос-
тавима с тази на тектониката.

В периода 1950–1990 г., заедно с геоложките, 
се проведоха в значителни обеми и геофизични 
проучвания с цел търсене и откриване на полез-
ни изкопаеми, както и за изучаване на геоложкия 
строеж на страната. При търсенето те се извър-
шиха чрез измервания основно в детайлни ма-
щаби 1:10 000 до 1:1000, по рядко в М 1:50 000  
и то за гравиметрични и магнитометрични сним-
ки. Изучаването на геоложкия строеж на земната 
кора и литосферата се осъществи с регионални 
геофизични проучвания. На това основание об-
зорът и анализът на геофизичните изследвания, 
с акцент върху използването на техните резулта-
ти в металогенията, са направени в две направ-
ления: а) геофизични проучвания за търсене и 
проучване на находища на черни, цветни, благо-
родни и радиоактивни метали с цел доказване на 
промишлени запаси и изграждане на национал-
ната минерално-суровинна база и б) геофизични 
изследвания на геоложкия строеж на територия-
та на страната, включително дълбочинния стро-
еж на земната кора и горната мантия. От тях се 
получи ценна информация за тектонския строеж 
на страната, за дълбочинния магматизъм и сло-
есто-блоковия строеж на тектоносферата, както 
и за някои от протичащите в тях ендогенни про-
цеси. Тази информация бе използвана успешно 
за целите на регионалния металогенен анализ, 
както и за извеждане на важни металогенни за-
висимости и заключения. 

Успоредно с провеждането на геофизични-
те изследвания в посочените по-горе направле-
ния, задължително е осъществявано и изучаване 
на физичните свойства на скалите и полезните 
изкопаеми (плътност, порестост, магнитна въз-
приемчивост, скорост на разпространение на 
сеизмичните вълни, електрично съпротивление, 
топлопроводност, радиоактивност и палеомаг-
нитни характеристики). Това е правено главно 
във връзка с извършването на геоложкото тъл-
куване и количествената интерпретация на гео-
физичните аномални тела. Освен това физични-
те параметри на скалите са носители на важна 
информация за веществения състав на скалните 
комплекси, за условията на тяхното образуване 
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и за процесите на изменение, които са претърпе-
ли в хода на геоложката еволюция.

Набирането на данни за физичните свой-
ства на скалите започва още с провеждането на 
първите гравиметрични и магнитометрични из-
мервания в страната. С нарастването на обема, 
главно на детайлните проучвания, се увеличава 
рязко и обемът на измерваните образци, като 
ежегодно се извършват десетки хиляди опреде-
ляния. Ето защо през 1966 г. в Предприятието за 
геофизични проучвания и геоложко картиране 
се създава Лабораторията за физичните парамет
ри на скалите и полезните изкопаеми с ръково-
дител М. Долапчиева. Наред с основната дей-
ност по задоволяване на нуждите на практиката 
с необходимата информация, в лабораторията е 
извършена значителна работа, посветена на ана-
лизиране и обработване на натрупаните данни, в 
резултат на което са изведени важни закономер-
ности в пространствените изменения на физич-
ните свойства на основните типове скални фор-
мации – седиментни, магмени и метаморфни. На 
тази основа са съставени серия от геофизични 
модели: плътностен и магнитен – за земната 
кора, и скоростен, топлинен и електромагнитен 
– за литосферата и астеносферата. 

Геофизични изследвания за търсене и 
проучване на находища на черни, цветни, 
благородни и радиоактивни метали 

За рождена дата на българската проучвателна 
геофизика се приема 1926 г., когато минният 
инженер Й. Ковачев извършва първите грави-
метрични измервания с торзионни везни в Про-
вадийско с цел изучаване на морфологията и 
структурата на голямото солно тяло край с. Ми-
рово. Десет години по-късно И. Чолаков про-
вежда магнитометрични измервания за проуч-
ване на едно от железорудните находища край 
с. Крумово, Ямболско. Преди това, в периода 
1917–1920 г., проф. К. Попов извършва първите 
абсолютни измервания върху 45 точки за изу-
чаване на магнитното поле в България, а през 
1937–1947 г. се провеждат измервания по мрежа 
от 75 точки и се изработва карта на магнитната 
деклинация на България. През 1941 г. към тога-
вашната Дирекция на природните богатства се 
създава геофизична служба (отдел), оглавявана 
от П. Паунов. Преди това, през 1936 г., се откри-
ва Магнитната обсерватория в Панагюрище за 
измервания на вариациите на магнитното поле 
с ръководител Хр. Калфин. Системно и на по-
широка методична основа рудно-геофизични 
проучвания се провеждат след 9.IX.1944 г., ко-
гато те станаха елемент на държавната планова 

икономика. Към 1950 г., наред с извършване 
на измервания в едри мащаби само по отделни 
методи, търсенето се осъществява с магнитни и 
електрични методи, като този на комбинирано-
то електропрофилиране придобива водеща роля 
(Ив. Фермаджиев, Й. Теодосиев, Кр. Краевски). 
Геофизичното търсене на руди получи известен 
тласък след внедряването на метода на предиз-
виканата поляризация и особено на варианта 
„краткотрайно“ зареждане (Ж. Дойков, Д. Тум-
бев). Освен с полеви методи, в голяма част от 
прокараните търсещи и проучвателни сондажи 
се извършиха сондажно-геофизични изследва-
ния, включващи електрични и ядрено-радио-
метрични методи (П. Христов, Д. Георгиев, Н. 
Караманов). Спорадично, с цел решаване на 
конкретни задачи, в търсенето са използвани и 
други методи, като „заредено тяло“, „електро-
магнитна индукция“, „вертикално електрично 
сондиране“ и др. В същия контекст са прилагани 
и методи на подземната геофизика, с цел уточ
няване на морфологията на вече известни и от-
криването на нови рудни тела в пространството 
на минните изработки (П. Ставрев, А. Цветков, 
Ем. Христов).

Заслужава да се разгледа накратко развитие-
то и постиженията на геофизичните проучвания 
на радиоактивни суровини (главно на уран), още 
повече, че поради наложената секретност, те 
бяха лишени от обществена известност продъл-
жително време. Първите радиометрични измер-
вания у нас се извършват през 1946 г. от съвет-
ска експедиция и до 1960 г. се осъществяват с 
ръководното участие на специалисти от бившия 
СССР. След това геофизичните проучвания с 
водеща роля на радиометричните методи се про-
веждат в значителни мащаби от ДСО „Редки ме-
тали“ (Г. Акрабов, Ил. Белчев, Н. Ташев и др.). 
Освен това, от 1956 г. в продължение на повече 
от 20 години в рамките на Комитета по геология 
се извършва попътно търсене на уран успоред-
но с геоложкото картиране в М 1:100 000. На 
радиометрична проверка са подложени голяма 
част от минните изработки. От 1962 г., на базата 
на българско изобретение, главно в Южна Бъл-
гария, се извършиха аеро-гама спектрометрични 
измервания, които показаха добра ефективност 
(Д. Йосифов, В. Пчеларов, Л. Кербелов).

През 1966 г. с решение на МС се създаде 
Комитетът по геология и се осъществи дълбо-
ка административна реформа на геоложките 
проучвания с формиране на шест териториал-
ни геологопроучвателни предприятия и Eдинно 
предприятие за геофизични проучвания и гео-
ложко картиране с директор Хр. Дачев. С това 
се създадоха по-добри предпоставки за извърш-
ване на целенасочени търсещи, проучвателни и 
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регионални изследвания в по-големи мащаби и 
на по-обоснована комплексна основа. В следва-
щите години, на базата на изградените три гео-
физични експедиции със седалища съответно в 
София, Асеновград и Бургас, търсенето вече се 
осъществяваше от няколко геофизични отряда, 
а общо за страната техният брой надмина 10–12. 
Освен това се увеличи обемът на средномащаб-
ните (М 1:50 000) гравиметрични и магнитомет
рични снимки, от които се получиха добри ре-
зултати във връзка с набелязване и оконтурване 
на перспективни рудоносни обекти.

На фигура 1 се привежда пример за успеш-
но проследяване на обекти, принадлежащи към 
основните типове медни орудявания в Централ-

ното Средногорие (Radichev, Dimovski, 2006). 
Така медно-пиритните находища се бележат от 
позитивни геофизични аномалии, а медно-пор-
фирните – от негативни. Беглият анализ на пос
тигнатата ефективност от прилагането на руд-
но-геофизичните методи показва, че тя е най-
висока за радиометричните, широко използвани 
в търсенето, проучването и добиването на уран. 

Относително висока е и ефективността на 
магнитните снимки с цел проучване на желез-
ни руди (Крумовско и Чипровско рудно поле). С 
електросъпротивителните методи се постигнаха 
добри резултати в проучването на жилни мед-
ни (Бургаско, Панагюрско и др.), оловно-цин-
кови (Източни Родопи) и златоносни (Говежда,  
Маджарско и др.) руди. Комплексните геофизич-
ни проучвания допринесоха не само за открива-
не и проследяване на конкретни рудовместващи 
обекти, но и за установяването на рудоконтро-
лиращи структури и като цяло за структурата 
на отделни рудни полета (Маджаровско, Спа-
хиевско, Звездел-Пчелояд, Ардино, Цар Асен, 
Бакаджика, Малко Търново и др.). Обаче, само 
една малка част от тази значителна по обем и 
важна по съдържание информация, която се 
съхранява в Националния геоложки фонд, е 
доведена до знанието на научната геоложка 
и геофизична общественост. Не може да не се 
отбележи, че рудно-геофизичните проучвания в 
България се извършиха с известно закъснение – 
след откриването на голяма част от металните 
находища (с изключение на урановите). Поради 
тази причина те обхванаха и се осъществяваха 
главно в периферните части на известни рудни 
полета и находища. Към всичко това следва да 
се добави, че в теоретичен план все още не е ре-
шен проблемът за разделянето на рудните от не-
рудните геофизични аномалии.

Геофизични изследвания на геоложкия 
строеж на територията на страната 

От това направление е получена значима и съ-
държателна информация и за металогенията на 
нашите земи. Тя се представя от различни ви-
дове регионални проучвания, които включват 
площни снимки в М 1:500 000 и 1:200 000, как-
то и измервания по отделни профили. Тяхното 
развитие е вървяло успоредно с изучаването на 
геоложкия строеж на нашите земи, търсенето и 
проучването на полезни изкопаеми. Целенасоче-
ното регионално гравиметрично и магнитомет
рично изучаване на страната датира от 1947 г.  
и се осъществява с активното участие на Л. Ди-
митров, Б. Григоров, Ив. Петков, Хр. Генчев и 
др. Съставянето на гравиметричните карти в  

Фиг. 1. Схема на вариационните аномалии, изчислени 
по метода на Андреев-Грифин с радиус на усредняване 
R=10 km и зониране на разположението на основните 
рудни находища и рудопроявления
Във врезката е показана роза-диаграмата на пространстве-
ната ориентация на изолиниите (Radichev, Dimovski, 2006) 

Fig. 1. Scheme of variation anomalies calculated using the 
Andreev-Griffin method with an average radius R=10 km 
and zoning of the location of the main ore deposits and ore 
occurrences 
The link shows the rose diagram of the spatial orientation of the 
isolines (Radichev, Dimovski, 2006)
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М 1:500 000 и 1:200 000 завърши към 1973 г. (В. 
Лапшов, Д. Дамянов), а магнитометричните кар-
ти бяха изработени в края на седмото десетиле-
тие (Д. Йосифов, П. Ставрев, В. Пчеларов). Ос-
вен това са направени и карти на районирането 
на гравитационното и магнитното поле на тери-
торията на страната (Т. Добрев, Хр. Дачев), как-
то и множество различни карти трансформанти 
(Л. Димитров, Д. Йосифов, П. Ставрев и др.). 

Заслужава да се отбележи, че първите све-
дения за строежа на земната кора на нашите 
земи са получени от изследването на земетре-
сенията (Ив. Петков, К. Киров, Е. Григорова). 
В съчетание с информацията от други геофи-
зични методи, те допринасят за изясняването 
на характеристиките на най-дълбоките струк-
тури в земната кора и горната мантия. Същест-
вен принос в този аспект е монографията за 
дълбочинния строеж на Карпато-Балканския 
регион по геофизични и сеизмоложки данни 
(Dobrev, Shtukin, 1974). Регионалните сеизмич-
ни проучвания се предшестват от прилагането 
на различни модификации на методите на пре-
чупените вълни (МПВ) и на отразените вълни 
(МОВ), главно във връзка с търсенето на нефт 
и газ, където те имат водеща роля. От началото 
на 60-те години МПВ се прилага при изучава-
нето на фундамента на Тракийската и на депре-
сии в Югозападна България. В изследването 
на дълбочинния строеж на земната кора и ли-
тосферата първостепенно значение имат ме-
тодите на дълбочинното сеизмично сондиране 
(ДСС) с използване на промишлени взривове и 
на обменните вълни от земетресения (МОВЗ) 
(Volvovski et al., 1985). От тези методи, и осо-
бено по международния геофизичен профил  
Петрич–Никопол–Вранча–Виница, са получе
ни основополагащи данни за дълбочинния 
строеж на територията на България. С участие
то на учени от АН на СССР е прокарана и серия 
от профили по метода на магнитотелуричното 
(ММТС) и магнитовариационното (ММВС) 
сондиране. 

По-малко популярен, и практически непуб
ликуван, е резултатът от интерпретациите на 
сеизмичния профил по линията Русе–Мадан. 
През 1992 г. е проведено уникално за българска-
та геофизика изследване по метода ОДТ (Обща 
дълбочинна точка) по три профила, пресичащи 
Източните Родопи от Ардино до Ивайловград 
(Velev, 1996), обработени и анализирани от Ал. 
Велев, Е. Гюлемезова, О. Здравева, Л. Петкова. 
През 2017 г. са публикувани първите реинтер-
претации на тези профили с отчитане на много 
нови данни за геоложките структури и тяхната 
абсолютна възраст (Khristchev, Shanov, 2017; 
Khristchev еt al., 2017).

Понастоящем основната информация за стро-
ежа на литосферата и астеносферата на терито-
рията на Република България се получава от раз-
лични методи на сеизмологията, използвани и за 
изучаване на земетресенията, които са основни 
източници на данни за решаване на проблеми на 
нелинейната металогения (Ив. Петков, Е. Гри-
горова, Л. Христосков, Ем. Ботев, Г. Георгиева, 
Р. Райкова и др.). През последните години бързо 
навлязоха модерните методи на триизмерното и 
томографското моделиране на скоростните не-
еднородности и функциите на приемане и ана-
лиз на дългопериодичните вълнови форми за 
станциите на Националната сеизмоложка мре-
жа. Съставени са редица томографски модели 
на скоростния строеж на подкоровата литосфера 
с цел установяване на взаимодействието между 
мантийните структури и земекорните блокове, 
определящи зоните на металогенезис (Botev еt 
al., 1987, 1996; Botev, Spasov, 1990). Обобщено, 
триизмерното скоростно моделиране на горна-
та мантия под територията на България и при-
лежащите земи, допринася значително, както за 
осветляване на дълбочинния характер на някои 
значителни морфотектонски структури, така и 
за изясняване на геодинамичната история и ста-
тус на централната част на Балканите.

Проблемът за вертикалните скоростни неед-
нородности в строежа на земната кора и манти-
ята на територията на България и прилежащите 
земи, въз основа на данните от съвременните 
цифрови широколентови сеизмични станции в 
България, в последно време се разработва чрез 
прилагането на метода на функциите на приема-
не и анализ на дългопериодичните вълнови фор-
ми. С този метод е получен скоростен модел на 
кората и горната мантия и са определени, където 
е възможно, дълбочините на основните грани-
ци на мантията (Georgieva, 2015). Резултатите, 
представени схематично, са следните: 

– установено е съществуването на добре из-
вестните глобални мантийни граници на дъл-
бочина 410 и 660 кm за територията на нашата 
страна;

– установено е наличието на граници на дъл-
бочини 330 и 520 km, за които се преценява, че се 
разпростират в Евразия, но не и по цялата Земя. 
На територията на нашата страна като цяло асте-
носферата се простира до дълбочина 190–250 km. 
При това горната граница е твърде размита и не 
се проследява с „Р“ функциите на приемане. В 
дълбочина значими аномалии на границите са 
установени в Северна България (най-вече по пе-
риферията на Мизийската платформа) и в райо-
на на Софийската котловина. Може да се пред-
положи, че в тези райони е извършен пробив 
или издигане на горномантийно вещество.
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За изучаването на параметрите на естестве-
ното топлинно поле, от 1959 г. се извършиха 
геотермични измервания (главно в сондажи) 
първоначално в Северна, а след това и в Южна 
България (Т. Куртев, Й. Борисова). Към 1982 г. 
са изчислени и стойностите на топлинния поток 
в 70 точки, но те са разпределени крайно нерав-
номерно и това в известна степен се отрази не-
благоприятно върху представителността, както 
на първоначалните, така и на една част от интер-
претираните построения (Velinov, Bojadgieva, 
1981; Bojadgieva, Gasharov, 2001). Независимо 
от това, въз основа на изследването на разпреде-
лението на параметрите на естественото топлин-
но поле на различни дълбочинни нива, са напра-
вени важни изводи за термодинамиката и тер-
мичния режим на тектоносферата (Kutas, 1978). 
От средата на 60-те години в страната са извър-
шени, в ограничени мащаби, работи в областта 
на палеомагнетизма (П. Ножаров, Н. Петков). Те 
включват изучаване на магнитните характерис-
тики на вулкански и интрузивни скали в Южна 
България (основно в Родопската област), както и 
тяхната остатъчна намагнитеност и инверсиите 
на магнитното поле на Земята. Тези изследвания 
подпомогнаха решаването на задачи както от 
магнитната стратиграфия на отделни магмени 
формации, така и на хоризонталните движения 
и премествания на части от южната територия 
на страната в алпийския период. 

Основни постижения на геофизиката  
в областта на металогенията

С извършените в продължение на повече от 40 
години геофизични проучвания в България бяха 
постигнати забележителни резултати в търсене-
то и проучването на различни полезни изкопае-
ми, в доказването на промишлени запаси, както 
и в изучаването на геоложкия строеж на земната 
кора, литосферата и горната мантия. Бяха изра-
ботени и съставени стотици геофизични карти 
и схеми: на пространственото разпределение 
на физичните полета и на тяхното райониране; 
скоростни, плътностни, електрични и топлин-
ни модели на земната кора; схеми на основните 
квазихоризонтални граници „Конрад“, „Мохо“, 
на горнището на астеносферния слой и др.; на 
разломните и блоковите структури на твърдите 
обвивки на Земята, които подчертават техния 
слоесто-блоков строеж; дълбочинни разрези, 
както от регионално значение, така и характери-
зиращи отделни тектонски единици. Направено 
е мегаблоково разчленяване на територията на 
България, а една част от получените резултати 
са използвани за разработване на тектонското 

райониране на страната (респективно и за ме-
талогенното райониране). Напреднаха доста и 
геофизичните работи с цел изясняване на ме-
талогенната роля на дълбочинните структури 
на земната кора, а в последно време – и на ли-
тосферата. Те допринесоха за изясняване на съ-
ществени закономерности в пространственото 
разположение на крупните находища на цветни 
метали в България, а така също в разкриването 
на някои страни на условията на тяхното образу-
ване. По-нататък е направен опит да се разгледат 
постиженията на българската геофизика, имащи 
отношение към металогенията в четири пункта.

Изграждане на минерално-суровинната 
база на страната 

Проучвателната (рудната) геофизика доприне-
се определено за изграждането на национал-
ната минерално-суровинна база. Това бе осъ-
ществено с прилагането на различни методи, 
технологии и практики: геоложко картиране, 
търсещо-проучвателни дейности, включител-
но прокарване на сондажи и минни изработки, 
геофизични, геохимични и лабораторни измер-
вания. Най-висока икономическа ефективност е 
постигната от радиометричните методи в търсе-
нето, проучването и добива на уран. С въвежда-
нето на корекциите въз основа на коефициента 
на радиоактивното равновесие, определянето на 
съдържанието на уран придоби линейна зависи-
мост. Това позволи радиометричните методи да 
се използват успешно не само в търсенето, но 
и при радиоактивното опробване на минно-екс-
плоатационните изработки, в лабораторния ана-
лиз и даже в рудосортирането.

Относително добра ефективност е постигна-
та в търсенето и откриването на железни руди, 
респективно в доказването на промишлени за-
паси и в това отношение примерите са основно 
от проучването на Крумовското и Чипровското 
рудно поле. Свой дял в изграждането на суро-
винната база на цветни метали имат рудно-гео
физичните проучвания и конкретно на редица 
обекти, проучвани за мед, олово, цинк и злато. 
Положителният ефект можеше да бъде още по-
голям, ако рудно-геофизичните методи се про-
веждаха изпреварващо, а не както се получи в 
Централните Родопи и части от Средногорието, 
след откриването на основните рудни полета. 

За металогенно райониране

Световните постижения и практиката в Бълга-
рия показаха, че металогенното райониране е в 
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пряка връзка с господстващите тектонски кон-
цепции и еволюцията в принципите на тектон-
ското райониране. Първоначално тектонската 
подялба на страната е направена с използването 
на морфоструктурния подход, като отделянето 
на тектонските зони се базира върху младоал-
пийския структурен план (Bončev, 1963, 1971, 
1976; Yovchev, 1971 и др.). По-късно се развиват 
нови виждания и идеи, включително и опити за 
изграждане на модели от позициите на неомо-
билизма (Dabovski, 1991; Dabovski et al., 2002; 
Dabovski, Zagorchev, 2009; Ivanov, 2017). 

В геофизичните изследвания най-често е из-
ползвана следната тектонска основа или отдел-
ни елементи от нея: Мизийска платформа, Пред-
балкан, Южни Карпати (в България), Западно-
балканска зона, Лудокамчийска зона (с Котел-
ска ивица), Средногорие, Краищиди, Родопски 
масив, Огражден (Сръбско-Македонски масив в 
България) и млади терциерни депресии.

Първата прогнозна металогенно карта за 
цветни метали в М 1:500 000 е публикувана от 
Yovchev (1961). След 1970 г. се появяват реди-
ца карти и схеми на металогенно райониране на 
страната, които са подчинени на приетото тек
тонско райониране, с незначителни различия в 
подялбата на отделни части на структурно-мета-
логенни зони (Bogdanov, 1974). В периода след 
1980 г. се публикуват редица специализирани 
схеми на райониране по отделни метали (мед, 
олово и цинк, злато, уран и др.) (Bogdanov, 1987; 
Dimitrov, 1988; Драгоманов и др., 1995ф1; Milev 
et al., 2007). Практически, при съставянето на 
споменатите по-горе карти, резултатите от гео
физичните изследвания са използвани в огра-
ничени мащаби. С участието на геофизици са 
разработени металогенните характеристики на 
отделни рудни райони – Панагюрски (Popov et 
al., 2012), Родопски (Georgiev, 2012), Бургаски 
(Popov et al., 1993). 

Първите постижения с тектонска и метало-
генна насоченост показват, че с геофизичните 
методи се създава нова, обемна информация 
в т.ч. и за строежа на дълбоките части на зем-
ната кора (Dobrev, Pishchalov, 1963; Velchev et 
al., 1970; Dobrev, Schtukin, 1978; Velchev et al., 
1978). Но те свидетелстват и за отсъствие на ко-
релация между морфоструктурната подялба на 
страната и дълбочинния строеж, която рефлек-
тира и върху металогенните построения. Ярък 
пример в това отношение представлява моделът 
на триблоковото разчленяване на територията на 

1 Драгоманов, Л., Л. Скендеров, Г. Джелепов, Т. Недялков, П. 
Бойков, Д. Даракчиев. 1995ф. Обяснителна записка към легенда-
та на металогенната карта по урана в М:1:200 000 на Република 
България. Национален геоложки фонд, I-1225.

България (фиг. 2) (Velchev et al., 1970). В светли-
ната на разпределението на геофизичните поле-
та и особеностите на строежа на земната кора, 
според авторите, територията на страната в дъл-
бочина е изградена от три мегаблока: Мизийски, 
Западнородопско-Средногорски (Родопски) и 
Източнородопско-Странджански (Тракийски).

Основните различия се изразяват в следното: 
а) секущото положение на запад-северозапад-
ната граница на Тракийския мегаблок спрямо 
Родопската и Средногорската металогенна зона, 
както и тази на Мизийския мегаблок, включващ 
източни части от Балканидите; б) при тази ме-
габлокова подялба в Родопоския и Тракийския 
мегаблок попадат части от Родопската и Сред-
ногорската металогенна зона; в) възниква и въп
росът за южната граница на Средногорската 
металогенна зона в нейната източна част. Гео-
физичните, а и важни металогенни данни сочат, 
че границата в тази част следва да се прокара 
по Светиилийските възвишения, а Сакарската 
област да се включи в Родопската металогенна 
зона.

Очевидно, на базата на значителна част от 
наличната, а с натрупването на нова представи-
телна информация за дълбочинните структури 
на земната кора и горната мантия, все по-остро 
ще се поставят проблемите за необходимостта 
от някои изменения и допълнения, както на тек
тонското, така и на металогенното райониране 
на територията на България. Логично е също 

Фиг. 2. Мегаблоково разчленяване на територията на 
България (Velchev et al., 1970)
Мегаблокове: I – Мизийски; II – Западнородопско-Средно-
горски (Родопски); III – Източнородопоско-Странджански 
(Тракийски); 1 – междублокови разломи

Fig. 2. Megabloc segmentation on the territory of Bulgaria 
(Velchev et al., 1970)
Megablocks: I, Moesian, II, West-Rhodope-Srednogorie (Rho-
dopian), III, East-Rhodope-Strandza (Thracian); 1, separating 
faults
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така да възникне въпросът за преразглеждане и 
на модела за триблоковата подялба на земната 
кора и разработването на нов модел с четири-
блокова или друга такава. Например към от-
делянето на четири мегаблока насочват някои 
резултати, отразени в публикации на Dobrev & 
Pishchalov (1963), Dobrev & Stanoev (1985) и др. 
Безусловно пред изследователите геолози и гео-
физици се разкрива огромно поле за нови широ-
комащабни тектонски изследвания и разкриване 
на нови зависимости и заключения в регионал-
ната металогения.

Заслужава да се разгледат накратко и опи-
тите в металогенията да се правят изследвания 
в светлината на плейт-тектониката. Успешен 
опит в това отношение представлява статията 
на Vasilev & Staikov (1991), в която хетероген-
но-акреационните блокове са основните носите-
ли на специфичната и разнородна металогения. 
Главните рудообразуващи процеси се развиват 
в т. нар. следакреационен период (след Юрата и 
Ранната Креда) когато се формира Алпийският 
ороген. Централното Средногорие представлява 
един от трите акреционни блокове, а Родопоска-
та металогенна субпровинция е изградена също 
от три блока (Сръбско-Македонски, Западен и 
Източен). Сериозен опит в тази посока е пред-
приет и от други изследователи, които привли-
чат геодинамичните условия и обстановки за 
формиране на ендогенните находища (Dimitrov 
et al., 1997; Kuikin, 1997 и др.).

Ако се анализира състоянието на публикации
те в металогенията, в които се използват плейт-
тектонски модели, не може да не се изтъкнат 
трудностите, които следва да се преодолеят в 
тази посока. Те произтичат от изключителната 
сложност и последователно сменящите се ди-
намични обстановки на сближаване и отдалеча-
ване на Африканската и Източноевропейската 
плоча, с отваряне и затваряне на Тетиския оке-
ан. Твърде променливи във времето са граници-
те между континенталните плочи и микропло-
чите и характерът на техните взаимодействия. 
Очевидно във всеки отделен регион трябва да се 
подбират едни или други съчетания от наличния 
набор от плочи и техните възможни взаимоот-
ношения.

За закономерното разположение на 
орудяванията в нашите земи и особено на 
крупните мантийни находища на цветни 
метали 

Първите геофизични публикации, в които се 
третира този важен проблем, се появиха към 
средата на 70-те години на миналия век. Още 

в началото изследователите се насочват към 
търсене и разкриване на връзки на орудявания
та с дълбочинния строеж на земната кора или с 
отделни негови елементи (Velchev et al., 1970; 
Dobrev, Shtukin, 1974). Сред тях заслужава да 
се отбележат самостоятелните изследвания на 
Dimitrov (1973), за връзката на ендогенното ру-
дообразуване в България с дълбочинния строеж 
на земната кора, и на Gergelchev (1971), за ме-
талогенното значение на дълбочинните разломи 
в разпределението на оловно-цинковите находи-
ща в Източните Родопи. Въз основа на анализ 
на геолого-геофизичните данни Tzvetkov (1974) 
доказва, че разположението на медно-порфир-
ното орудяване в Панагюрския руден район се 
свързва с едноименна дълбочинна магмопро-
водяща структура. Почти едновременно, но на 
по-широка геофизична и металогенна основа, 
включително и за медно-пиритните находища, 
се публикува и статията на Yosifov (1975). Ин-
тересна и е работата, в която, с използването на 
геофизични данни, се характеризират метало-
генно активните линеаменти и възли на терито-
рията на България (Dragov et al., 1976). Общо в 
публикациите през този период е подчертаване-
то на ролята на дълбочинни структури на земна-
та кора и по-определено на разломите в разви-
тието на ендогенния рудообразувателен процес.

Под влияние на концепцията за линейните 
рудоконцентриращи структури и възлите на по-
вишена и продължителна ендогенна активност, 
които контролират разпределението на крупни-
те рудни находища в границите на съвременните 
металогенни единици, металогенно активните 
линеаменти и възли са посочени от Dragov et al. 
(1976), а след това се появяват две публикации 
на Йосифов (Yosifov, 1982, 1986). В тях, а по-
късно (Yosifov, 2007) и в други, в съавторство, 
са дадени геолого-геофизичните и металогенни-
те характеристики на набелязаните две основни 
рудоконцентриращи структури на територията 
на България (фиг. 3) – Панагюрската и Централ-
нородопската. 

И двете структури имат субмеридионална по-
сока и са напречни на господстващата тектонска 
зоналност на Алпийския ороген, а така също и 
двете включват в своя пространствен ареал най-
крупните находища от металогенния профил 
на зоната, която пресичат. Така Панагюрската 
включва медно-пиритните (масивносулфидни) 
находища Елшица, Радка, Красен и Челопеч, 
както и медно-порфирните Влайков връх, Цар 
Асен, Медет, Асарел и Елаците. Съответно Цен-
тралнородопската рудоконцентрираща структу-
ра, пресичаща Родопската металогенна зона в 
места с най-големите оловно-цинкови, сребро-
съдържащи рудни полета – Маданско, Неделин-
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ско и Лъкинско. А най-важното се състои в това, 
че дълбочинната характеристика и по-конкретно 
проникването на коренните части на двете ру-
доконцентриращи структури в горната мантия, 
бе доказано с данни на дълбочинното сеизмич-
но сондиране и сеизмологията (Volvovski et al., 
1985; Dachev, 1988; Yosifov, Radichev, 2018а).

Емпиричните металогенни данни насочват, 
че орудяванията в обхвата на двете рудокон-
центриращи структури се разполагат дискретно 
в рамките на отделни рудни полета, свързани с 
корово-мантийни тектонски възли. Тяхното на-
белязване е в унисон с известната концепция 
за връзката на една част от ендогенните ору-
дявания с тектонски възли, но за първи път се 
утвърждава наличието на такива металогенни 
единици, отличаващи се с това, че са формирани 
от пресичането и взаимодействието на мантий-
ни разломи. В потвърждение на тази теза е об-
стоятелството, че Елшишко-Радкинското рудно 
поле е възникнало в резултат на кръстосването 
на Панагюрската рудоконцентрираща структу-
ра с Южносредногорския дълбочинен разлом. 
Popov (2002) приема, че то се състои от две от-
делни рудни полета – Елшишко и Радкинско. По 
същия начин Маданското рудно поле е причин-
но свързано с мантиен тектонски възел, обусло-
вен от пресичането на Централнородопската ру-
доконцентрираща структура с новоустановения 
Южнородопски дълбочинен разлом (Yosifov, 

Radichev, 2016). Практически не само отбеля-
заните, а всички рудни полета в Централното 
Средногорие съвпадат с вулкано-плутонични 
центрове на активна магмена дейност през Къс-
ната Креда (Bogdanov, 1987). Това е основание-
то да се утвърждава, че корово-мантийните ру-
доносни възли предоставят центрове на продъл-
жителна ендогенна активност и служат за про-
никване и придвижване към повърхността на 
магмeни потоци, флуиди, конвективна топлина 
и рудоносни разтвори, способствали за образу-
ване на крупни по запаси находища на цветни 
метали.

Приведените данни за рудовместващите струк
тури на литосферата в пространството на круп-
ните находища на цветни и благородни метали  
в България свидетелстват, че българската гео-
физика е допринесла за установяване на важни 
металогенни закономерности и зависимости.

Теоретични постижения 

Те са представени преди всичко от съставения 
геолого-геофизичен модел на мантийната рудо-
образуваща система (Yosifov, Radichev, 2018b), 
който се базира на три важни обстоятелства:  
а) на новата информация за строежа на горната 
мантия (Yosifov, Georgieva, 2018), включител-
но за физическата характеристика и значител-
на наситеност с флуиди на астеносферния слой 
(Deryabin, 1997; Pavlenkova, 2004), отличаващ 
се с интензивна динамика на ендогенните про-
цеси, които протичат в него; б) откриването на 
мантийния клас рудни находища, зараждането 
на които се осъществява в подкоровите обвив-
ки на Земята и важната роля на магмо-флуид-
ните системи в рудообразувателния процес;  
в) на резултатите от дълбочинното изучаване на 
литосферата и астеносферата в пространството 
на крупните находища на цветни метали в Цен-
тралното Средногорие и Централните Родопи, 
свързано с установяването на мантийни разломи 
и оригинални количествени данни за вертикал-
ната амплитуда на разломяването.

На фигура 4 е представен теоретичният гео
лого-геофизичен модел на мантийната рудо-
образуваща система, разработен от Йосифов и 
Радичев (Yosifov, Radichev, 2018b). В съответ-
ствие със съществуващите металогенни пред-
стави за същността на рудообразуването, той съ-
държа три основни части: коренна, транспортна 
и област на рудоотлагане. Ключово значение за 
разработването и съставянето на модела има ус-
тановеното участие на мантийни разломи в дъл-
бочинния строеж на изследваните рудни обекти 
и преди всичко оригиналните количествени дан-

Фиг. 3. Рудоконцентриращи структури и металогенно 
активни линeаменти (Yosifov, 1982, 1986) 
1 – граници на Родопския масив и Средногорието; 2 – ме-
талогенно активни линеаменти; 3 – Централносредногор-
ска рудоконцентрираща структура; 4 – Централнородопска 
рудоконцентрираща структура; находища: 5 – медни; 6 – 
оловно-цинкови; 7 – Средногорска металогенна зона; 8 – 
Родопска металогенна област

Fig. 3. Ore-concentrating structures and metallogenic ac-
tive lineaments (Yossifov 1982, 1986) 
1, Boundaries of the Rhodope Massif and Srednogorie Zone; 
2, metallogenic active lineaments; 3, Central-Srednogorie ore-
concentrating structure; 4, Central-Rhodope ore-concentrating 
structure; Ore deposits: 5, copper; 6, lead-zinc; 7, Srednogorie 
metallogenic Zone; 8, Rhodope metallogenic area
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ни за вертикалната амплитуда на разкъсванията 
на горната граница на астеносферата и на раз-
дела „Мохо“. Така, за първата граница ампли-
тудата е твърде голяма и достига 60–70 km в 
Централните Родопи и 30–40 km в Централното 
Средногорие. В отделните рудни полета вер-
тикалната амплитуда на разкъсване за раздела 
„Мохо“ е както следва: Маданско – 13–14 km, 
Елшишко и Радкинско – 10 km, Елашко-Чело-
пешко – около 8 km. Тези големи амплитуди, от 
теоретична гледна точка, свидетелстват за нали-
чието на значителни термични и барични гради-
енти, които обуславят интензивни конвективни 
движения. Реално са формирани две конвектив-
ни клетки: на горната граница на астеносферния 
слой и на раздела „Мохо“. Очевидно първата е 
по-мащабна и има решаващо значение за дина-
мизиране на цялата рудообразуваща система. 
От приведената фигура се вижда, че моделът 
обхваща трите основни съставни части, взаимо-
връзката на които създава общата структура на 
мантийната рудообразуваща система. 

Важно е да се изтъкне, че относително ви-
соката температура на астеносферата, както и 
нейната значителна наситеност с флуиди (заед-
но с характерните физични параметри), създа-
ват предпоставки за увеличаване на динамиката 
на цялата система, представена от тектонски, 
магмени, термодинамични, флуидни, окисли-
телни и други процеси. Те са съпроводени с 
отделяне на огромна топлинна енергия така не-
обходима за рудообразуването (Smirnov, 1981). 
Очевидно астеносферата е най-мобилната и 
най-динамична част на горната мантия, в която 
са създадени благоприятни условия за отделяне 
на рудоносни магми и разтвори. Всичко това, и 
преди всичко оригиналните количествени данни 
за разломяването, включени в модела, са основа-
ние да се лансира идеята (хипотезата), че зараж-
дането на мантийната рудообразуваща система 
се осъществява в астеносферния слой. По този 
начин се прави крачка в изясняване на проблема 
в коя част на горната мантия се заражда рудното 
вещество, формиращо мантийни находища.

Заключение

Приведените данни и направените анализи и 
интерпретации за развитието и постиженията 
на българската геофизика в областта на метало-
генията са основания да се направят следните 
изводи:

1. С широкото използване на различни гео-
физични методи са постигнати съществени ре-
зултати в изучаването на геоложкия строеж на 
земната кора, литосферата и астеносферата на 

Фиг. 4. Геолого-геофизичен модел на мантийната рудо-
образуваща система (Yosifov, Radichev, 2018b)
I. Строежни елементи на земната кора и горната мантия: 
А – планетарни слоеве (триъгълници): 1 – седиментен,  
2 – гранитен, 3 – базалтов, 4 – горна мантия, 5 – астено-
сфера; Б – основни квазихоризонтални и субвертикални 
граници (кръгчета): 6 – кристалинен фундамент, 7 – грани-
ца между гранитния и базалтовия слой, 8 – раздел „Мохо“,  
9 – горна граница на астеносферата, 10 – корови разломи, 
11 – мантийни разломи, 12 – вторични магмени камери;
II. Основни части на рудообразуващата система (квадра-
ти): 13 – коренна част (област на рудозараждане – асте-
носфера); 14 – зона на транспортиране (на топло- и масо
пренасяне); 15 – ареал на рудоотлагане (на концентрация и 
локализация на рудното вещество – промишлени ендоген-
ни находища);
III. Динамика и механизми на мантийната рудообразува-
ща сиситема: А – конвективни клетки: А1 – астеносферна,  
А2 – коро-мантийна; Б – възходящ мантийно-флуиден и 
рудоносен поток; С – физико-химични условия на  рудо-
отлагане на рудни находища; Д – ареал (зона) на интензив-
но термодинамично и метасоматично въздействие

Fig. 4. Geological and geophysical model of the mantle ore-
forming system (Yosifov, Radichev, 2018b)
I. Structural elements of the crust and upper mantle: A. Plan-
etary layers (triangles): 1, sedimentary, 2, granite, 3, basalt,  
4, upper mantle, 5, the astenosphere; B. Basic quasi-horizontal 
and sub-vertical boundaries (circles): 6, a crystalline founda-
tion; 7, boundary between granite and basalt layers; 8, section 
“Моhо”; 9, upper limit of the astenosphere; 10, crust fractures; 
11, mantle fractures; 12, secondary magma chambers;
II. Basic parts of the ore forming system (squares): 13, root 
part (the area of ore formation – the astenosphere); 14, trans-
port area (for heat and mass transfer); 15, area of ore deposi-
tion (concentration and location of the ore material – industrial 
endogenous deposits);
III. Dynamics and mechanisms of the mantle ore formation sys-
tem: A, convective cells: A1, astenosphere; A2, core-mantle; 
B, ascending mantle-fluid and ore stream; C, physico-chemical 
conditions of ore-forming in ore deposits; D, area of intensive 
thermodynamic and metasomatic impact
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територията на страната, както и в изграждането 
на националната минерално-суровинна база. По-
лучени са нови знания за строежните особености 
на земната кора и литосферата в пространството 
на крупните находища на цветни метали в Сред-
ногорието и Централните Родопи. Изведени са 
важни зависимости за регионалната тектонска 
позиция на Панагюрската и Централнородоп-
ската рудоконцентрираща структура и тяхната 
контролираща роля в разпределението на вместе-
ните в тях рудни полета. Последните са свързани 
с мантийни възли, представляващи центрове на 
висока тектонска раздробеност и продължителна 
ендогенна активност. Въз основа на получените 
оригинални количествени данни за мантийното 
разломяване в обхвата на рудните полета е със-
тавен теоретичен геолого-геофизичен модел на 
мантийната рудообразуваща система и е лансира-
на идеята (хипотезата) за възможността рудоза-
раждането да се извършва в астеносферния слой.

2. Днес металогенията се нуждае от критичен 
преглед и признанието, че в основни линии е 
завършен етапът на съставяне на металогенни и 
прогнозни карти, базирани на общотеоретични-
те принципи на металогенния анализ, разрабо-
тени в края на 50-те и началото на 60-те години 
на миналия век.

Подходът за обясняване на основните маг-
мени особености на конкретните рудни райони 
само със спецификата на строежа и еволюцията 
на структурите на земната кора, разкриващи се 
на повърхността, в значителна степен е изчер-
пан. Така мантийните находища, икономическо-
то значение на които е значително, не са свър-
зани с геоложкото развитие на коровите струк-
тури, които са само арена на тяхната проява. 
Възникването на крупни и богати рудни обекти 
е възможно само при продължително съществу-
ване на благоприятни условия за развитието на 
рудообразуващи процеси в мантията. 

Все още липсва единна и универсална тео-
рия за металогенното развитие на планетата. 

Необходимо и целесъобразно е усилията на 
учените да се насочат към изясняването и на 
строежните особености на твърдите обвивки 
на планетата – земната кора и горната мантия 
и протичащите в тях ендогенни процеси и на 
основата на нелинейната металогения да се 
разкриват и установяват нови закономернос-
ти в пространствено-времевото разпределение 
на рудните находища. В този безусловно про-
дължителен във времето процес методите на 
дълбочинната геофизика неминуемо ще играят 
важна роля. Във връзка с това и главно с ог-
лед на решаване на проблемите на национална-
та металогения, българските учени геофизици 
следва да продължат усилията си за по-ната-
тъшно изучаване на строежа на земната кора, 
астеносферата и горната мантия в отделните 
металогенни зони и рудни райони в страната. 
През следващите години главно от сеизмоло-
гията се очаква да се получи представителна 
информация за особеностите в конфигурация-
та на основните геофизични граници в долни-
те части на тектоносферата, включително и за 
амплитудите на техните разломни разкъсвания. 
Необходимо е да се задълбочат геофизичните 
изследвания върху процесите на разломяване 
на земната кора и астеносферата, с цел увели-
чаване на знанията за дълбокопроникващите 
разломни нарушения, една част от които имат 
съществена роля за локализирането на ендо-
генните орудявания. Важна бъдеща задача е 
по-пълноценно да се използват металогенните 
подходи на новата глобална тектоника и преди 
всичко за изясняване на възможностите за ру-
дообразуване в зоните на субдукция и колизия, 
а така също на трансформните разломи и лине-
аменти в континенталната кора.

Всичко това може да се постигне при задъл-
жителното използване на съвременните пости-
жения на науките за Земята и преди всичко на 
тектониката, петрологията, геофизиката и гео-
химията.
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