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РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ

ЋР ЏЅА-ныѓ Хабарлары. Геология жќне техникалыћ ѕылымдар сериясы.
Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук. 2012. №4. С. 5–12

Региональная геология

Ишимский горизонт, С
1
v

1
. Выделен по ишим-

ским слоям Ц. Казахстана, установленным в
1930, 1937 годах Д.В. Наливкиным [7]. Страто-
тип описан в монографии Н.В. Литвиновича в
среднем течении р. Ишим ниже села Новоми-
хайловское по левому берегу реки [5]. В 1985 г.
Г.Г. Аксенова, Л.А. Гоганова, З.А. Климахина и
др. послойно пересобрали брахиоподы в ишимс-
ком горизонте и выделили слои с Dictioclostus
deruptus – Buxtonia dengisi. В.Я. Жайминой в Жез-
казганском районе в бассейне реки Каракингир
детально описан парастратотип ишимского гори-
зонта с выделением фораминиферовых зон с зо-
нальными комплексами [4]. В Прикаспийской
впадине Ахметшиной Л.З., Гибшман Н.Б. и др.
выделен радаевский горизонт с зоной форами-
нифер Eoparastaffella simplex [1].

3-ий снизу горизонт каменноугольной сис-
темы Казахстана [8], соответствует интервалу от
верхней части турнейского яруса карбона до ниж-
ней трети визейского яруса, нижней части ви-
зейского яруса МСШ и прежней ОСШ, генозоне
аммоноидей Merocanites- Ammonellipsites и подо-
шве генозоны аммоноидей Beyrichoceras-Goniatites,
а также фораминиферовым зонам ОСШ
Eoparastaffella simplex-Eoendothyranopsis [6].

Подстилается русаковским горизонтом вер-
хнетурнейского подъяруса и  перекрывается ягов-
кинским горизонтом нижне-верхневизейского
подъяруса карбона.

Нижняя граница совпадает с подошвой ам-
моноидной зоны Merocanites- Ammonellipsites,
фораминиферовой генозоны Endothyra elegia-

УДК 551.735.1(574)

В.Я. ЖАЙМИНА
1
, М.А. СТЕЦЮРА

2
, Л.А. ГОГАНОВА

3

ГОРИЗОНТЫ ВИЗЕЙСКОГО ЯРУСА КАЗАХСТАНА

Ћазаћстанныѓ визей жiк ћабаты беткейiнiѓ стратотектiк жќне тiрек жарылымдары сипатталады. Стратотектердi
байланып бекуi мен  беткейлердiѓ кoлемi айћындалѕан. Алѕаш рет стратотектерде бiрегей фораминиферлер мен брахи-
оподтар аныћталды.

Описываются стратотипические и опорные разрезы горизонтов визейского яруса Казахстана. Уточнены привязки
стратотипов и объёмы горизонтов. Впервые в стратотипах определены совместно фораминиферы и брахиоподы.

Are described stratotypicals  and basic sections of horizons of a Visean stage of Kazakhstan. Bindings stratotypes and
volumes of horizons are specified. For the first time in stratotypes are defined in common foraminifera and brachiopod.

Раlaeospiroplectammina diversa-Tetrataxis и форами-
ниферовой зоны Eoparastaffella simplex-
Eoendothyranopsis michoti-Tetrataxis Казахстанс-
кой шкалы [3]. Верхняя граница проводится
выше подошвы аммоноидной зоны Beyrichoceras-
Goniatites по подошве фораминиферовой зоны
Uralodiscus rotundus-Planoarchaediscus spirillinoides-
Аmmarchaediscus primaevus Казахстанской шка-
лы [3].

Стратотип горизонта находится в 2км севе-
ро-восточнее пос. Новомихайловское, по левому
берегу р. Ишим.

Координаты: Начало разреза – широта 52027/

21//; долгота 66044/44//

Конец разреза: широта 520 27 / 32 //, долгота
660 44 /44 //.

Послойное описание приводится по матери-
алам В.Я. Жайминой и М.А. Стецюра (2009г).
Определение брахиопод выполнено Л.А. Гогано-
вой.

Сл. 1. Известняки органогенно-детритусо-
вые,  толстослоистые, выщелоченные и обелен-
ные с водорослями (концентрическими образо-
ваниями), с прослоями глинистых, интенсивно
ожелезненных и зернистых известняков. Аз. пад.
3300, угол пад. 470........................................40 см

Сл. 2. Известняки серые, желтовато-серые с
лиловатым оттенком,  слоистые, с кремнистыми
стяжениями, ожелезненные. …………........…..1,5 м

Сл. 3. Известняки светло-серые, участками
белые, слоистые, неяснослоистые, органогенные
с гониатитами, брахиоподами, мшанками, кри-
ноидеями, трилобитами. Фораминиферы

1-3 Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Кабанбай батыра 69 а, Институт геологических наук им. К.И. Сатпаева.
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Earlandia sp.; брахиоподы Rugosochonetes cf.
nalivkini Mon., Chonetes ischimicus Nal., Avonia sp.
ind., ядро Verkhotomia ? sp., Marginatia
burlingtonensis Hall., Spirifer sp., Productus sp. Встре-
чаются прослои и линзы пелитоморфных и зер-
нистых известняков, иногда рыхлых, пористых
и кавернозных. В верхней части слоя известняки
обломочные с обломками лиловых пелитоморфных
разностей с детритом мелких криноидей.......9,0 м

Сл. 4. Переслаивание песчаников зеленова-
то-серых тонкозернистых,  тонкослоистых, с
шаровой отдельностью и алевролитов темно-се-
рых. Среди песчаников прослои известняков пес-
чанистых, детритусовых, ожелезненных,  с дет-
ритом и раковинами брахиопод Productus sp. Аз.
пад. 3300, угол пад. 470...............................11,0 м

Сл. 5. Известняки зеленовато-серые комко-
ватые, интенсивно ожелезненные, участками ка-
вернозные с прослоями плитчатых. В известня-
ках кораллы Rugosa и брахиоподы Chonetes ex gr.
ischimicus Nal., Dictyoclostus deruptus Rom.,
Dictyoclostus sp. ind. (ядро).........................…2,2 м

Сл. 6. Песчаники зеленовато-серые тонкозер-
нистые, тонкослоистые, известковистые, ожелез-
ненные и раздробленные, с многочисленными
мшанками и брахиоподами………….....……….3,0 м

Сл. 7. Туфопесчаники ярко-зеленые (бирю-
зовые), тонкозернистые с обломками черных ар-
гиллитов (туффитов), раздробленные, с брахио-
подами разных размеров (до крупных) Orthotetes
keokuk (Hall), Dictyoclostus sp. ind., Marginatia sp.
ind...............................................................3,0 м

Сл. 8. Известняки зеленовато-серые, органо-
генно-детритусовые, толстоплитчатые, пористые
(выщелоченные), ожелезненные. В известняках
кораллы Rugosa и брахиоподы. В основании слоя
известняки пронизаны прожилками кварца...2,0 м

Сл. 9. Аргиллиты углистые темно-серого до
черного цвета, рассланцованные, раздроблен-
ные…..........................................................1,5 м

Сл. 10. Песчаники зеленовато-серые тонко-
зернистые в переслаивании с органогенными из-
вестняками с кораллами Rugosa. Мощность про-
слоев песчаников от 20 до 50см, известняков-до
40см. В 3,5м от основания слоя прослой туфа
известковистого мощностью 0,3м и туффита чер-
ного мощностью до 0,1.м.............................3,9 м

Сл. 11. Известняки голубовато-серые тонко-
плитчатые (0,4м) в переслаивании с песчаника-
ми известковистыми (0,5м). Над ними прослой
известняков голубовато-серых песчанистых, а

выше известняки алевритистые, ожелезненные,
с многочисленными мшанками (1,0 м). Выше про-
слой известняков органогенных с кораллами,
мшанками, брахиоподами. Над ним прослой го-
лубовато-серых тонкоплитчатых известняков.
Фораминиферы Tournaellina sp. Аз. пад. 3300, угол
пад 47°.

Выше в 10м от основания слоя известняки
серые с редкими мшанками, криноидеями, в 13,5 м
известняки голубовато-серые, обломочные с мел-
кими обломками алевролитов, сменяются неяс-
нослоистыми с обломками и прослоями алевро-
литов черного цвета. В 17 м – известняки серые
комковатые, выше в 18 м  известняки голубовато-
серые слоистые, пористые, выветрелые, с прослоя-
ми черных алевролитов. В верхах слоя известняки
светло-серые, интенсивно выветрелые (3,5 м)...25 м

Сл. 12. Известняки толстослоистые, выщело-
ченные и обеленные, интенсивно выветрелые..4-5 м

Задерновано 6 м.
Сл. 13. Известняки голубовато-серые, неяс-

нослоистые, пористые, выветрелые, с редкими ко-
раллами, мшанками………......................……….7 м

Задерновано 50 м.
Сл. 14. Известняки зеленовато-серые, пес-

чанистые, мелкокомковатые с обломками алев-
ролитов и детритом органики. Наблюдаются лин-
зы и прослои глинистых ожелезненных извест-
няков и тонкощебенистых известковистых пес-
чаников. Преобладают известняки. Фораминифе-
ры Asterosphaera sp., Eotuberitina sp., Earlandia
elegans Rauser et Reitlinger, Latiendothyra ? sp.,
Pseudoammodiscus paraprimaevus Skvorzov, Brunsia
sp., Uralodiscus ? sp ………….....................…...15 м

Сл. 15. Песчаники зеленовато-серые, извест-
ковистые, тонкозернистые, с редкими кварцевы-
ми включениями диаметром от 1,0 до 1,5см и еди-
ничными кораллами. Среди них линзы извест-
няков песчанистых……...............................….6 м

Сл. 16. Известняки зеленовато-серые массив-
ные и толстоплитчатые песчанистые, с мелкими
угловатыми обломками и прослоями алевроли-
тов,  раковинами и детритом органики (кораллы
Rugosa и крупные раковины брахиопод Spirifer,
редкие аммоноидеи). Выше наблюдается пересла-
ивание известняков и песчаников тонкозернис-
тых. Фораминиферы Eotuberitina sp., Earlandia sp.,
Endothyra sp., Pseudoplanoendothyra sp.; брахиопо-
ды Syringothyris texta Hall, Рugilis crawfordsvillensis
(Weller), Podtsheremia sp. ind., ядра плохой сохран-
ности Avonia sp.…......................................................14 м
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Сл. 17. Известняки зеленовато-серые, мас-
сивные и толстослоистые с мелкими брахиопо-
дами…...........................................................6 м

Сл. 18. Песчаники голубовато-серые, тонко-
зернистые с маломощными прослоями и линза-
ми известняков песчанистых с брахиоподами. К
верхней части слоя увеличивается мощность линз
и прослоев органогенных комковатых известня-
ков.……….................................................…..11 м

Мощность ……..................................126,5 м
Отложения, соответствующие ишимскому

горизонту, широко распространены в Южном и
Центральном Казахстане.

В типовых разрезах ишимского горизонта в
разных регионах Казахстана содержатся следу-
ющие характерные комплексы фауны. Аммоно-
идеи: Imitoceras rotatorium Kon., Muensteroceras
kasachstanicum Libr. Фораминиферы:
Раlaeospiroplectammina diversa M. Tchernysheva,
Eoparastaffella simplex Vdovenko, Eoendothyranopsis
michoti (Conil et Lys), Pseudoammodiscus
paraprimaevus Skvorzov. Брахиоподы: Chonetes
ischimicus Nal., Dictyoclostus deruptus (Rom.),
Buxtonia dengisi Nal., Syringothyris texta Hall, Рugilis
crawfordsvillensis (Weller), Podtsheremia sp. и др.
Кораллы: Caninia spumosa Gorsk.

Яговкинский горизонт, С
1
v

1
 – С

1
v

2
. Выделен

по яговкинским слоям Ц. Казахстана [7]. Опи-
сан Н.В. Литвинович в Жезказганском районе
как стратотип, но не в полном объеме и точной
привязки разреза не приводится [5]. Наиболее
полное описание разреза с привязкой и выделе-
нием фораминиферовых зон и зональным комп-
лексом фораминифер приводится по результатам
работ В.Я. Жайминой с целью составления опор-
ного разреза отложений нижнего карбона Цент-
рального Казахстана (яговкинской свиты) в 2003-
2005 годах [4]. В Прикаспийской впадине соот-
ветствует бобриковскому (зона Uralodiscus
rotundus) и тульскому (зона Endothyranopsis
compressa) горизонтам Восточной Европы [1].

4-ый снизу горизонт каменноугольной сис-
темы Казахстана, соответствует интервалу от сред-
ней части нижневизейского подъяруса карбона
до средней части верхневизейского подъяруса,
средней части визейского яруса МСШ и прежней
ОСШ, генозоне аммоноидей Beyrichoceras-
Goniatites, а также совокупности фораминиферо-
вых зон ОСШ Ammarchaediscus primaevus –
Uralodiscus rotundus и Endothyranopsis compressa –
Paraarchaediscus krestovnikovi [6].

Подстилается ишимским горизонтом ниж-
ней половины нижневизейского подъяруса, пе-
рекрывается дальненским горизонтом верхневи-
зейского подъяруса карбона.

Нижняя граница совпадает с подошвой фо-
раминиферовой зоны Ammarchaediscus primaevus
– Uralodiscus rotundus – Planoarchaediscus
spirillinoides верхней части нижнего визе. Верх-
няя граница проводится по подошве форамини-
феровой зоны Endothyranopsis crassa –
Asteroarchaediscus – Eostaffella proikensis низов
верхнего визе [3]. Соответствует средней части
аммоноидной зоны Beirichoceras – Goniatites и
двум зонам фораминифер: Ammarchaediscus
primaevus – Uralodiscus rotundus – Planoarchaediscus
spirillinoides  и Endothyranopsis compressa –
Paraarchaediscus krestovnikovi. Внутри яговкинс-
кого горизонта по подошве зоны Endothyranopsis
compressa – Paraarchaediscus krestovnikovi прово-
дится граница между нижним и верхним визе.

Стратотип находится в Жезказганском рай-
оне на лево- и правобережье р. Каракингир, на-
чало разреза находится на левом берегу р. Кара-
кингир, в 400 м на юго-восток от тригопункта с
отметкой 393,4м.

Координаты: широта 48005/12//, долгота
67046/11//.

Конец разреза, координаты: широта 48005/17//,
долгота 67044/00//.

Послойное описание приводится по матери-
алам В.Я. Жайминой.

Сл. 1. Переслаивание известняков темно-се-
рых органогенных, органогенно-детритусовых,
песчанистых, комковатых с зеленовато-серыми
и зелеными среднезернистыми песчаниками. В
органогенных известняках мшанки, пелециподы,
редко мелкие криноидеи, гастроподы, гониати-
ты, брахиоподы (много мелких Chonetes) фора-
миниферы: Earlandia elegans Rauser et Reitlinger,
Earlandia sp., Endothyra sp., Globoеndothyra cf. parva
N. Tchernyscheva, Omphalotis sp., Ammarchaediscus
primaevus Pronina, Planoarchaediscus spirillinoides
Rauser, Palaeospiroplectammina ? sp., Tetrataxis
sp.................................................................13 м

Сл. 2. Переслаивание известняков темно-се-
рых, комковатых и светло-серых, органогенных,
массивных (с брахиоподами, криноидеями и еди-
ничными Rugosa). Мощность прослоев комко-
ватых известняков до 1,0-1,5 м, мощности про-
слоев массивных известняков до 20 см. Вниз по
разрезу мощность прослоев массивных известня-
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ков увеличивается до 1,0-1,5 м, комковатых –
уменьшается. Среди известняков встречаются
прослои кремнистых алевролитов черного цвета.
В прослое массивного известняка встречаются
мшанки, гастроподы, брахиоподы Brachithyris
визейского облика. Фораминиферы: Eotuberitina
sp., Earlandia elegans Rauser et Reitlinger, Earlandia
sp., Endothyra cf. prisca Rauser et Reitlinger,
Ammarchaediscus sp., Planoarchaediscus cf.
spirillinoides Rauser. Аз. пад. 320°, <25°.........15 м

Сл. 3. Известняки темно-серые, комковатые,
пятнистые, иногда неяснослоистые, ожелезнен-
ные. Фораминиферы: Earlandia elegans Rauser et
Reitlinger, Globoendothyra cf. parva N.
Tchernyscheva, Planoarchaediscus sp ...................2 м

Сл. 4. Известняки темно-серые до черных, тон-
коплитчатые, мшанковые с гастроподами и брахи-
оподами. Фораминиферы: Earlandia elegans Rauser
et Reitlinger, Ammarchaediscus cf. ovalis Reitlinger et
Marfenkova, Planoarchaediscus ? sp. …................3 м

Сл. 5. Известняки серые, органогенные, тон-
коплитчатые,  доломитизированные, с мшанка-
ми, криноидеями, брахиоподами, кораллами.
Подстилаются и перекрываются известняковой
брекчией с мелкой галькой и обломками извест-
няков мощностью около 20см, ниже известняки
серые,  зернистые, толстоплитчатые с обломка-
ми черных алевролитов и детритом органики
(криноидей, крупных сетчатых мшанок, крупных
пелеципод). Фораминиферы: Eotuberitina sp.,
Earlandia elegans Rauser et Reitlinger, Endothyra sp.,
Endothyranopsis cf. convexus (Rauser),
Eoendothyranopsis sp., Globoendothyra cf. parva N.
Tchernyscheva, Globoendothyra sp., Planoendothyra
sp., Omphalotis cf. tantilla Schlykova, Mediocris cf.
mediocris Vissarionova, Ammarchaediscus sp.,
Planoarchaediscus spirillinoides Rauser, Planoarchaediscus
sp., Tetrataxis eominima Rauser, Tetrataxis sp. Мощ-
ность переслаивающейся пачки.................. 14 м

Сл. 6. Алевролиты табачно-зеленые, известко-
вистые, с прослоями глинистых известняков, с
многочисленными отпечатками мшанок, кринои-
деями, единичными мелкими брахиоподами….8 м

Сл. 7. Известняки темно-серые, доломити-
зированные, с мелкими обломками алевролитов
черного цвета. Среди темно-серых прослои бо-
лее светлых разностей. Брахиоподы Chonetes
ischimicus Nal., Dyctioclostus deruptus (Rom.) и дру-
гие. Фораминиферы: Earlandia sp. Аз. пад. 330°,
<15°...............................................................5 м

Сл. 8. Известняки темно-серые, комковатые,
с примесью песчаного материала, с крупной хо-
рошо окатанной галькой известняков………....2 м

Сл. 9. Известняки темно-серые, комковатые,
с брахиоподами нижнего визе (Dyctioclostus). Фо-
раминиферы: Earlandia sp., Endothyra sp.,
Endothyranopsis cf. paraconvexus Brazhnikova,
Ammarchaediscus cf. kumirlensis (Marfenkova),
Ammarchaediscus sp., Planoarchaediscus spirillinoides
Rauser, Planoarchaediscus sp., Tetrataxis conica
Ehrenberg Аз. пад. 320°, <20°.......................…8 м

Сл. 10. Переслаивание детритусовых извес-
тняков (3м), черных, кремнистых алевролитов
(10см), темно-серых доломитизированных изве-
стняков с мшанками, брахиоподами, криноидея-
ми, пелециподами, единичными кораллами (10м),
глинистых известняков с многочисленными от-
печатками мшанок (5м) и серых среднезернис-
тых полимиктовых песчаников (5м).......26 м

Сл. 11. Песчаники табачно-зеленые, средне-
зернистые, в переслаивании с табачно-зелеными
алевролитами….........................................….93 м

Сл. 12. Известняки темно-серые, песчанис-
тые, доломитизированные, с многочисленными
пелециподами……….............................…………4 м

Сл. 13. Алевролиты табачно-зеленые, рас-
сланцованные, с прослоями песчаников табачно-
зеленых мелко- и среднезернистых ….......….38 м

Сл. 14. Песчаники табачно-зеленые, тонко-
и среднезернистые известковистые…..........108 м

Смещение 400 м на север по кровле слоя
Сл. 15. Известняки темно-серого цвета, до-

ломитизированные, с прослоями светло-серых
водорослевых известняков и единичными гаст-
роподами и фораминиферами Dzhamansorina cf.
grata Marfenkova, Dzhamansorina sp……........…19 м

Сл. 16. Песчаники и алевролиты табачно-жел-
тые, с прослоем алевролитов черного цвета...115 м

Сл. 17. Песчаники и алевролиты табачно-зе-
леные, с прослоями зеленовато-серых слоистых
песчаников….……............................….……....11 м

Смещение 250 м на северо-восток по подо-
шве слоя.

Сл. 18. Известняки темно-серого цвета, до-
ломитизированные, с прослоями черных комко-
ватых органогенно-детритусовых песчанистых
известняков, с водорослями, обломками крино-
идей, пелециподами, реже мшанками и единич-
ными фораминиферами Glomospira sp. .....….30 м

Сл. 19. Песчаники голубовато-серые мелко-
зернистые, известковистые …........................8 м

Сл. 20. Алевролиты буровато-фиолетовые
сланцеватые...................................................3 м

Сл. 21. Песчаники зеленовато-серые мелко-
и среднезернистые,  известковистые ............6 м

Сл. 22. Алевролиты черные окремненные ...5 м
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Сл. 23. Известняки темно-серые до черных,
плитчатые …….............................................…7 м

Смещение 350 м на северо-восток по подо-
шве слоя.

Сл. 24. Известняки черные, массивные, ок-
ремненные с гастроподами и остракодами......3 м

Сл. 25. Песчаники табачно-зеленые от мел-
ко- до среднезернистых ……..……..................15 м

Сл. 26. Известняки темно-серые до черных,
комковатые, участками песчаные с остракодами
и реликтами водорослей…........................……3 м

Сл. 27. Песчаники зеленовато-серые мелко-
и среднезернистые,  известковистые ........…36 м

Продолжение разреза на правом берегу р. Ка-
ракингир в 600м юг-юго-западнее могилы Шат-
кара, в 750м восточнее тригопункта с отметкой
382,8м; широта 48005/00//, долгота 67044/00// .

Сл. 28. Песчаники зеленые, мелкозернистые,
тонкоплитчатые, полимиктовые…….......……….2 м

Сл.29. Известняки темно-серые комковатые,
песчанистые ……..........................................…3 м

Сл. 30. Песчаники мелкозернистые, тонко-
слоистые, известковистые, полимиктовые. В по-
дошве слоя скопления мелких пелеципод…....3 м

Сл. 31. Известняки коричнево-серые, алев-
ритистые, с криноидеями и редкими брахиопо-
дами. Фораминиферы: Glomospira aff.
karzhantavica Rumjanzeva, Glomospira sp.,
Palaeonubecularia sp., Tetrataxis eominima Rauser,
Tetrataxis cf. kiselicus Malachova ……..........…5,5 м

Сл. 32. Песчаники зеленые мелкозернистые,
тонкоплитчатые и тонкое переслаивание зеленых
мелкозернистых песчаников и коричневато-се-
рых комковатых известняков……............…11,5 м

Сл. 33. Известняки коричневато-серые до
черных (с поверхности коричневые) комковатые,
с неравномерной слоистостью (рассланцован-
ные), с остракодами в тонком переслаивании с
зелеными песчаниками…...........................…57 м

Сл. 34. Песчаники зеленые, мелкозернистые
и среднезернистые, тонкослоистые, хлоритизи-
рованные ………..........................................…...7 м

Сл. 35. Известняки темно-серые до черных,
алевритистые. В подошве слоя прослой (мощность
0,5-0,7м) зеленых, мелкозернистых песчаников.
В кровле слоя линзующийся прослой зеленых,
мелкозернистых песчаников (0,5м), а выше прос-
лой органогенных известняков с мшанками, кри-
ноидеями, брахиоподами, остракодами и водорос-
лями. Фораминиферы: Earlandia sp., Archaediscus
cf. koktjubensis Rauser, Archaediscus sp., Tetrataxis
eominima Rauser, Tetrataxis aff. paraminima
Vissarionova, Tetrataxis sp.................................17 м

Сл. 36. Песчаники зеленые, тонкослоистые,
полимиктовые …….....................................18,5 м

Сл. 37. Известняки темно-серые, комкова-
тые, с криноидеями, мшанками, брахиоподами и
гастроподами. Фораминиферы: Glomospira sp.,
Endothyra sp., Omphalotis sp., Endostaffella
schamordini Rauser, Paraarchaediscus cf.
krestovnikovi Rauser, Tetrataxis cf. kiselicus
Malachova, Tetrataxis sp...……………...............…6 м

Сл. 38. Песчаники темно-серые, среднезер-
нистые до мелкозернистых,  известковистые.
цемент известковистый (обломки известняков
серых, кварца и др. пород), переслаивающиеся с
известняками темно-серыми, комковатыми, гли-
нистыми (1 м) и песчаниками зелеными, мелко-
зернистыми ….....……................................……9 м

Мощность 769,5 м
Отложения, соответствующие яговкинско-

му горизонту, встречены в Прикаспийской впа-
дине, Торгае, Большом Каратау, Таласском Ала-
тау, Приишимье, Жезказганском районе, Кетме-
не и др.

Разрезы содержат характерные комплексы
фауны: брахиоподы визейского облика Ovatia
jagovkini Nal., Spirifer kasachstanensis Sim.,
Dictyoclostus crawfordsvillensis Well. и др., единич-
ные аммониты, фораминиферы: Endothyranopsis
cf. convexus (Rauser), Endostaffella schamordini
Rauser, Planoarchaediscus spirillinoides Rauser,
Ammarchaediscus cf. kumirlensis (Marfenkova),
Ammarchaediscus cf. primaevus Pronina,
Paraarchaediscus krestovnikovi Rauser, Archaediscus
cf. koktjubensis Rauser, Tetrataxis cf. kiselicus
Malachova, Tetrataxis aff. paraminima
Vissarionova.

Встречаются единичные аммониты, мшанки,
криноидеи, кораллы Rugosa, реже пелециподы,
гастроподы.

Опорный разрез яговкинского горизонта
описан близ с. Новомихайловка.

Послойное описание приводится по матери-
алам В.Я. Жайминой и М.А. Стецюра (2009г).
Определение брахиопод выполнено Л.А. Гогано-
вой.

Сл. 1. Известняки зеленовато-серые, массив-
ные и толстослоистые, с прослоями извесковис-
тых песчаников тонкозернистых. Мощность про-
слоев известняков с брахиоподами до 0,5-1,0 м.
Мощность прослоев и линз песчаников до 0,1-
0,5м. Преобладают известняки, в нижней части
слоя органогенные, комковатые, с брахиопода-
ми. Фораминиферы: Tuberitina cf. collosa Reitl.,
Earlandia vulgaris Raus. et Reitl., Earlandia elegans
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Raus. et Reitl., Pseudoendothyra sp., Ammobaculutes
sp., Endothyra cf. bradyi Miсh., Endothyra sp.,
Uralodiscus rotundus N.Tchern., Propermodiscus cf.
krestovnikovi Raus., Archaediscus sp., Planoarchaediscus
sp., Ammarchaediscus cf. primaevus Pronina, Brunsia
irregularis Moeller, Ammodiscus sp. Брахиоподы:
Rhipidomella michelini Eveill., Spirifer djeskasganensis
Litv., Spirifer cf karagai Litv., Cleiothyridina
sublamellosa Hall, Buxtonia sp. inn, Chonetidae.
Выше в 1м песчаники с шаровой отдельностью,
с кораллами, брахиоподами, мшанками, единич-
ными трилобитами. Часто фауна замещается ми-
нералами меди. Выше по разрезу известняки пес-
чанистые, темно-серые, доломитизированные, с
детритом органики. ……...................……….……9 м

Сл. 2. Песчаники фисташково-зеленые, тон-
козернистые (туфы)………........................…..0,2 м

Сл. 3. Известняки серые с фораминиферами:
Eotuberitina reitlingerae M.Maclay, Endothyranopsis
sp., Archaediscus sp., брахиоподами: Chonetes ex
gr. dalmanianus Kon., Inflatia cf. patria Litv., Spirifer
ex. gr. kasachstanensis Sim., Spirifer cf.
kasachstanensis kinjebaevi Litv., Spirifer sp.,
Martiniella sp. и крупными одиночными корал-
лами, мшанками Fenestella sp., сменяются извес-
тняками песчанистыми, ближе к кровле слоя с
кораллами, фораминиферами: Eotuberitina
reitlingerae M.Maclay, Endothyranopsis sp.,
Globoenolothyra sp., Archaediscus sp. и брахиопо-
дами Spirifer cf. karagai Zitv., Composita cf.
subquadrata (Hall), в известняках появляются
обломки темно-серых алевролитов. Аз. пад 320°
∠ 36-40°………....………….....................…….…..14 м

Задерновано………….............................…10 м
Сл. 4. Известняки светло-зеленовато-серые,

глинистые,  крупнокомковатые, с обломками
алевролитов и прослоями окремненных извест-
няков. Встречаются кораллы и брахиоподы...15 м

Сл. 5. Известняки серые, глинистые (на по-
верхности выветривания желтые) в переслаива-
нии с известняками голубовато-темно-серыми во-
дорослевыми и слоистыми. Мощность прослоев
глинистых и массивных известняков до 0,5м,
слоистых – до 0,2 м. Встречаются одиночные ко-
раллы, водоросли и единичные брахиоподы. Фо-
раминиферы: Eotuberitina reitlingerae M.Maclay,
Endothyranopsis sp., Globoenolothyra sp.,
Archaediscus sp. ...........................................10 м

Сл. 6. Известняки голубовато-темно-серые,
массивные, толстослоистые, крупнокомковатые,
с детритом органики, с маломощными прослоя-
ми и линзами лиловатых тонкослоистых извест-

няков. Фораминиферы: Eotuberitina reitlingerae
M.Maclay, Earlandia elegans Rauser ef Reitl.,
Tournayellina  ? sp., Planoendothyra ? sp.,
Endothyranella ? sp., Omphalotis sp., Archaediscus
cf. moelleri Raus, Archaediscus sp., Planoarchaediscus
sp. В кровле известняки окремнены.................4 м

Сл. 7. Переслаивание известняков серых,
тонкослоистых и глинистых с детритом органи-
ки. Известняки окремнены и пронизаны жила-
ми кварца. Фораминиферы: Eotuberitina
reitlingerae M.Maclay, Endothyra sp., Archaediscus
sp., Planoarchaediscus sp.................................12 м

Мощность 74,2 м
Дальненский горизонт, С

1
v

2
.

.
 Выделен по

дальненским слоям Ц. Казахстана [7]. Стратотип
описан Н.В. Литвинович в монографии (1969г) в
среднем течении р. Ишим ниже села Новомихай-
ловское по левому берегу реки [5]. В 1985г Г.Г.
Аксенова, Л.А. Гоганова, З.А. Климахина и др.
послойно пересобрали брахиоподы в дальненс-
ком горизонте и выделили слои с Productus
concinnus – Fluctuaria undata [2].

5-ый снизу горизонт каменноугольной сис-
темы Казахстана [8], соответствует интервалу
верхней части визейского яруса карбона, верх-
ней части визейского яруса МСШ и прежней
ОСШ, верхней части генозоны аммоноидей
Beyrichoceras-Goniatites, и генозоне аммоноидей
Hypergoniatites-Ferganoceras, а также форамини-
феровой зоне ОСШ Endothyranopsis crassa-
Archaediscus gigas [6] и совокупности форамини-
феровых зон Endothyranopsis crassa-
Asteroarchaediscus-Eostaffella proikensis, Eostaffella
ikensis и Bradyina rotula-Howchinia gibba-
Eostaffella tenebrosa Казахстанской шкалы [3].

Подстилается яговкинским горизонтом ниж-
не-верхневизейского подъяруса, перекрывается
белеутинским горизонтом серпуховского яруса
карбона.

Нижняя граница проводится в верхней час-
ти генозоны аммоноидей Beyrichoceras-Goniatites,
по подошве фораминиферовой зоны ОСШ
Endothyranopsis crassa- Archaediscus gigas и фора-
миниферовой зоны Endothyranopsis crassa –
Asteroarchaediscus – Eostaffella proikensis Казах-
станской шкалы.

Верхняя граница проводится по подошве ам-
моноидной зоны Uralopronorites-Gravenoceras, по
подошве фораминиферовой зоны ОСШ
Pseudoendothyra globosa-Neoarchaediscus parvus и
фораминиферовой зоны Neoarchaediscus parvus-
Pseudoendothyra globosa Казахстанской шкалы.
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Стратотип находится в 2км восток-северо-
восточнее пос. Новомихайловское, по левому
берегу р. Ишим.

Координаты: начало разреза 520 27 / 44 //, дол-
гота 66 °44 / 52 //.

Конец разреза: широта 520 27 / 48 //, долгота
66 °44 / 57 //.

Послойное описание приводится по В.Я.
Жайминой и М.А. Стецюра, 2009г. Определение
брахиопод выполнено Л.А. Гогановой.

Сл. 1. Известняки голубовато-темно-серые
массивные, толстослоистые (мощность слоев до
0,5 м) с маломощными прослоями и линзами гли-
нистых известняков. В массивных известняках
прослои и линзочки черных алевролитов. Встре-
чаются фораминиферы: Tuberitina sp., Earlandia
sp., Paracaligella ? sp., Endothyranopsis sp.,
Globoendothyra cf. parva N.Tchern., водоросли
Stacheia?, единичные брахиоподы Chonetes
dalmanianus Kon., Rhipidomella michelini Eveill,
Martinia glabra (Mart.), Ambocoelia sp., кринои-
деи, мшанки. В кровле слоя наблюдается меж-
пластовая жила кварца..................................12 м

Сл. 2. Известняки голубовато-темно-серые
массивные, среднеслоистые с детритом органи-
ки в переслаивании с глинистыми известняка-
ми с кораллами, брахиоподами и мшанка-
ми……...........................................................10 м

Сл. 3. Известняки голубовато-темно-серые,
массивные, толстослоистые, раздробленные, кли-
важ поперек слоистости. В основании слоя из-
вестняки тонкоплитчатые, выше сменяются не-
яснослоистыми. Встречаются брахиоподы, чаще
мелких размеров. Кораллы захоронены в прижиз-
ненном положении. Фораминиферы: Eotuberitina
reitlingerae M.Maclay , Tuberitina sp., Tolypammina
sp., Earlandia elegans Raus et Reitl., Globoendothyra
sp., Globoendothyra cf. korbensis (Ganelina),
Propermodiscus sp., Archaediscus sp…….............6 м

Сл. 4. Переслаивание темно-серых до черных
алевролитов тонкослоистых, интенсивно раскли-
важированных (мощность слоев до 2х метров) и
известняков массивных, толстослоистых. Встре-
чаются брахиоподы кораллы, мшанки. Форами-
ниферы: Endostafella ? sp., Asteroarchaediscus
sp…................................................................5 м

Сл. 5. Переслаивание зеленовато-серых с об-
ломками черных алевролитов, известковистых, с
голубовато-зелеными известняками алевритисты-
ми с обильной фауной брахиопод на поверхнос-
тях напластования – банками брахиопод (ракуш-
няк)……......................................................….4 м

Сл. 6. Песчаники лилово-красные, слоистые,
неяснослоистые, известковистые, с линзами и
прослоями песчанистых известняков с фауной
брахиопод, гастропод, пелеципод и, реже, корал-
лов. В 1,5 м от кровли прослой известняка свет-
ло-серого, кристаллического, криноидного. Аз.
пад 330° ∠ 30……...........................................6 м

Сл. 7. Известняки серые с пятнами розова-
тых, кристаллические, с детритом органики и еди-
ничными брахиоподами……….........................4 м

Сл. 8. Песчаники лилово-серые, тонкозерни-
стые, плитчатые…...........................................5 м

Сл. 9. Известняки светло-зеленовато-серые,
пятнистые, с пятнами лилового цвета и облом-
ками зеленых туффитов, органогенно-детритусо-
вые, с детритом и фрагментами раковин брахио-
под, члеников криноидей………...............……2,5 м

Сл. 10. Песчаники темно-коричнево-лило-
ватые, среднезернистые, полосчатые, слоис-
тые..............................................................3,0 м

Сл. 11. Песчаники светло-зеленовато-серые,
от тонко- до среднезернистых, с прослоями зе-
леновато-серых туффитов.Переслаивание от
очень тонкого до полуметровой мощности про-
слоев. Встречаются прослои лиловатых неяснос-
лоистых, известковистых песчаников с детритом
органики…………...................................……..5,0 м

Сл. 12. Известняки светло – серые, массив-
ные, органогенно-детритусовые, с фрагментами
раковин брахиопод, члеников криноидей, с про-
слоем лиловых пиритизированных в основа-
нии…...........................................................1,5 м

Сл. 13. Песчаники светло-зеленовато-серые,
известковистые от тонко- до среднезернистых,
слоистые……….......................................……2,0 м

Сл. 14. Известняки желтовато – серые, гли-
нистые……................................................…1,5 м

Сл. 15. Песчаники зеленовато-серые, сред-
незернистые, слоистые, в прослоях лиловые и
темно-серые…………...................................10,0 м

Сл. 16. Песчаники зеленовато-серые, сред-
незернистые, слоистые, с прослоями черных
алевролитов (мощность прослоев 1-2см) …..5,0 м

Сл. 17. Переслаивание песчаников зеленова-
то-серых, среднезернистых, с алевролитами (мощ-
ность прослоев 1-2см). В основании слоя извес-
тняки светло-зеленовато-серые, песчанистые, с
обломками алевролитов и редким детритом орга-
ники ..........................................................2,0 м

Сл. 18. Переслаивание известняков голубо-
вато-серых песчанистых, с детритом органики
(мощность прослоев до 40см) и песчаников зе-
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леновато-серых, тонкозернистых, слоистых с
алевролитами (мощность прослоев до 2м). В вер-
хней части слоя песчаники темно-серые, средне-
зернистые,  известковистые…….......…………13,0 м

Сл. 19. Известняки серые, голубовато-серые,
органогенно-детритусовые. В основании слоя из-
вестняки темно-серые, комковатые, с детритом
органики (2 м). Над ними известняки массив-
ные, с маломощными прослоями и линзами бра-
хиоподового ракушняка (раковины перемяты и
раздроблены) мощностью до 20 см, криноидного
известняка и известковистого туффита......…5 м

Сл. 20. Песчаники зеленовато-серые, тонко-
среднезернистые, слоистые с прослоями голубо-
вато-серых детритусовых известняков (мощность
прослоев 10-20см). В верхней части слоя ярко-
зеленые туфопесчаники- (70 см)............……13 м

Сл. 21. Известняки темно-серые, песчанис-
тые, неяснослоистые, с редким детритом органи-
ки и единичными мелкими брахиоподами…...7 м

Сл. 22. Песчаники серые, тонко- среднезер-
нистые, слоистые с прослоями голубовато-серых
детритусовых известняков (мощность прослоев
до 30 см) и черных алевролитов (туффитов). Аз.
пад 327°∠15.....................................................3 м

Сл. 23. Известняки темно-серые, комкова-
тые, с редким детритом органики (криноидеи) и
обломками алевролитов. Фораминиферы:
Mediocris sp., Archaediscus ? sp. ......................2 м

Сл. 24. Песчаники (туфы) зеленые, кремни-
стые, раздробленные..................................…..7 м

Сл. 25. Песчаники зеленовато-серые, сред-
незернистые, слоистые…................................15 м

Мощность 149,5 м
Отложения, соответствующие дальненскому

горизонту, широко распространены в Западном,
Южном и Центральном Казахстане. Встречены
в Прикаспийской впадине, Торгае, Большом
Каратау, Приишимье, Жезказганском районе,
Кетмене и др.

В разрезах встречены характерные комплек-
сы фауны. Фораминиферы: Endothyranopsis crassа

Brady, Globoendothyra cf. parva N.Tchern.,
Globoendothyra cf. korbensis (Ganelina), Archaediscus
gigas Rauser, Asteroarchaediscus. Брахиоподы:
Productus concinnus Sow., Productus cf. productus
Mart., Fluctuaria undata, Plicochonetes tricornis
(Semenov), Rugosochonetes cf. nalivkini Mon,
Rugosochonetes cf. kipschakensis Aks., Antiguatonia
insculpta Muir-Wood, Chonetes dalmanianus Kon.,
Rhipidomella michelini Eveill, Martinia glabra
(Mart.), Ambocoelia sp. Кораллы: Caninia sp.
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МЕНЕРАГЕНИЯ, ПРОГНОЗЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ

УДК 553.3.086.5(574.3)

М.Ш. ОМИРСЕРИКОВ
1
, Л.Д. ИСАЕВА

2

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МОДЕЛЬНЫХ
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Пiшiмдi ћџрылуѕа негiзделген геологиялыћ зерттеудiѓ дамуы ћарастырылады. Руда ћалыптастыру теориясыныѓ
даму жќне зерттеу аумаѕында пiшiндi ћџрылудыѓ салыстырмалы талдауы келтiрiледi. Кoктенкoл кенорныныѓ мыса-
лында оныѓ ћалыптасуында термодинамикалыћ пiшiн ћџрылѕан. Руда ћалыптастыру кезеѓiне, оныѓ уаћыт жќне
кеѓiстiк бойынша зоналыћ айћындалуына сандыћ баѕалар берiлген. Ћарћындылыћпен бiрге интрузивтi кешендердiѓ
температуралыћ аймаћ градиентiнiѓ тыѕыз корреляция жќне метаморфизм љдерiсiнiѓ сиятын ортаѕа ћарай баѕытта-
луы орнатылѕан. Геологиялыћ барлау мќлiметтерiн толыћтыратын рудаланудыѓ вертикалдi жќне горизонталдi
пќрмендерi ныћталды.

Рассматривается развитие геологических исследований, основанных на модельных построениях. Проводится
сравнительный анализ модельных построений в области исследования и развития теории рудообразования. На при-
мере месторождения Коктенколь построена термодинамическая модель его формирования. Дана количественная
оценка стадий рудообразования, проявления их зональности во времени и в пространстве. Установлена тесная
корреляция градиентов температурных полей интрузивных комплексов с интенсивностью и направлением процесса
метаморфизма во вмещающей среде. Определены вертикальные и горизонтальные размахи оруденения, которые
дополняют геологоразведочные данные.

Development of geological researches based on modelling constructions is considered. The comparative analysis of
modelling constructions in the field of research and theory development of mineralization is carried out. On an example of
deposit Koktenkol the thermodynamic model of its formation is constructed. The quantitative estimation to stages of
mineralization is given, to display of their ash value in time and in space. Close correlation of gradients of temperature fields
интрузивных complexes with intensity and a metamorphism process direction in the containing environment is established.
Are defined vertical and horizontal ore ranges which are supplemented with prospecting data.
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Минерагения, прогнозы, перспективы

На современном этапе развития геологичес-
кой науки процесс познания характеризуется ис-
пользованием большого объема разнообразной
геологической, геофизической, геохимической,
минералогической и другой информации. Ана-
лиз этих материалов требует специальных мето-
дов обработки и исследования. В геологии стали
развиваться научные исследования, которые ос-
новываются на различных модельных построе-
ниях. Они рассматриваются как научная основа
в познании геологического процесса, в частно-
сти рудообразования, и в разработке критериев
прогноза и поиска месторождений полезных ис-
копаемых.

Известно, что теория эндогенного рудообра-
зования рассматривает всестороннюю связь про-

цессов формирования месторождений с геологи-
ческой средой во временном отрезке и в простран-
стве. Распространенным приемом научного по-
знания такого геологического процесса являет-
ся моделирование.

Различные концепции, теории и гипотезы
процессов рудообразования развивались на уров-
не представлений и накопленных знаний своего
времени. Существенно развивались теоретичес-
кие и генетические вопросы рудообразования на
основе модельных построений. Эти модели яв-
лялись качественными, определяющими структу-
ру, форму, вещественный состав, что позволяло
систематизировать накопленную информацию и
указывать на  возможную последовательность
событий. Метод качественного моделирования до
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настоящего времени используется при изучении
генезиса и описании рудообразования на место-
рождениях полезных ископаемых. Эти модели
являются базовыми для построения других ви-
дов моделей, так как в них заложена системная
информация, основные элементы и признаки
изученных месторождений.

Примеры модельных построений для отдель-
ных групп месторождений освещены во второй
половине прошлого века в известных работах
В.И.Смирнова (1968г.) – по колчеданным мес-
торождениям, Г.Н.Щербы (1968, 1976, 1988 гг.),
– по редкометалльным, В.А. Жарикова (1968) –
по скарновым и ряда других авторов. Эти направ-
ления широко развивались и зарубежом
(Hollister, 1975; Lowell, Guilbert, 1970 и др.).
Представления о процессах формирования мес-
торождений получили хорошую системную и
научную основу [1–5, 10].

По мере увеличения числа месторождений
резко возрос объем геологической информации.
Все чаще публикуются результаты исследования
по наиболее детально изученным месторождени-
ям и рудным районам. Отдельные месторожде-
ния (наиболее крупные и хорошо изученные) воз-
водятся в ранг типовых и с ними сравнивают
изучаемые рудные объекты. В связи с этим на-
зрела необходимость системного подхода к изу-
чению рудных месторождений, выделению и ис-
следованию их естественных групп, характери-
зующихся общими определяющими факторами
формирования и размещения.

В настоящее время достигнутый уровень те-
ории рудообразования и накопленная обширная
параметрическая информация по многим место-
рождениям (рудным формациям) дают возмож-
ность для разработки количественных генетичес-
ких моделей рудообразующих систем, что позво-
ляет переходить от гипотетических предложений
к параметрическим генетическим построениям.
Открываются новые возможности в познании
причинно-следственных взаимосвязей процессов
рудообразования. Высокий уровень применения
современных аналитических и информационных
технологий в геологических исследованиях по-
зволяет перейти к построению количественных
моделей рудообразования и, следовательно, к
новому этапу познания и прогнозирования руд-
ных месторождений.

Ниже рассматривается построение динами-
ческой модели процесса рудообразования на ме-
сторождении Коктенколь количественными ме-
тодами.

 Месторождение Коктенколь. Это крупное
вольфрамово – молибденовое штокверковое ме-
сторождение на юго-западном фланге Успенской
тектонической зоны трижды детально разведы-
валось и изучалось. Месторождение открыто
Г.И. Бедровым в 1956 г. Разведывалось под ру-
ководством О. В. Иванова, В.Г. Ли, Г.А. Паркад-
зе, К.Н. Фаткулина. Изучалось также В.С. Коп-
тевым-Дворниковым, Л.П. Ермиловой, Г.Н. Щер-
бой, А.В. Кудряшовым, В.Т. Покаловым,
И.В. Булдаковым, Л.Б. Ивановым, Н.Л. Раденко,
Р.Н. Мальковой, Н.Л. Пламеневской, А.И. Ежо-
вым, В.А. Павловым, В.А. Кличниковым, Г.И. Бед-
ровым, М. Г. Георгиевской и др.

 Геологическое строение рудного поля. Рудное
поле расположено в месте пересечения продоль-
ной субширотной редкометаллоносной зоны с
субмеридиональной Ортауской. Основания
структуры представлены вулканогенными (анде-
зито-дациты) и вулканогенно-осадочными отло-
жениями среднего – верхнего девона, перекры-
тыми породами фамена и нижнего карбона (алев-
ролиты, аргиллиты, углисто-кремнистые алевро-
литы и известняки), они заполняют в виде уз-
ких мульд осевую часть Успенского трога.

Рудоносный гранитный массив. Многофазный
массив гранитов прорывает отложения девона и
карбона и обнажен лишь в одном выступе на
Северном участке. По геофизическим данным
массив имеет овальную форму (размеры 18x15 км)
и несколько вытянут в широтном направлении.
Контакты массива падают в сторону вмещающих
пород полого, за исключением северного, где
магнитное поле имеет большие градиенты, ука-
зывающие на крутое падение. Его кровля оснаще-
на выступами на глубинах 0,3–0,5 км и более, а
подошва размещается на глубине 3–5 км. Верти-
кальная мощность массива 3–4,3 км.

Выделяются три купольные структуры, к ко-
торым приурочены основные участки месторож-
дения – Северный, Промежуточный и Южный.
Руды месторождения молибденовые, с небольшим
количеством вольфрама и висмута (рис. 1).

Контактовый метаморфизм. Вмещающие
вулканогенно-осадочные породы около интру-
зива ороговикованы. В карбонатных породах
происходили мраморизация и скарнирование,
регенерация барита и сульфидов более ранней
минерализации атасуйского типа. В дорудную
стадию также возникали метаморфические
жилы и прожилки кварца. Прожилки рудного
штокверка заполняли трещины нескольких на-
правлений с разными углами падения, занима-



15

МЕНЕРАГЕНИЯ, ПРОГНОЗЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ

Рис. 1. Рельеф поверхности кровли «выступа» Коктенкольского массива лейкократовых гранитов
(А.К.Мазуров, 2004):

1 – изогипсы кровли гранитного массива; 2 – тектонические нарушения;
3 – выходы гранитов на поверхность; 4 – кварцевые штокверки с промышленным оруденением



16

ИЗВЕСТИЯ  НАН РК Серия геологии и технических наук. 2012. № 4

ли как доинтрузивные, так и послеинтрузив-
ные трещинные системы. Послерудные нару-
шения представлены сбросами (центральный
грабен) и малоамплитудными зонами трещино-
ватости.

Рудные стадии. На месторождении отчетли-
во выражена многостадийность процесса рудо-
образования как в связи с отдельными комплек-
сами, так и с их фазами: в этом отношении его
можно отнести к полигенным и полихронным.
С самыми ранними серыми биотитовыми грани-
тами калдырминского комплекса связаны альби-
тизация, грейзенизация и метасоматические мо-
либденит-кварцевые прожилки. Определяю-
щее значение в образовании руд месторождения
имеют интрузивные фазы более поздних лейкок-
ратовых гранитов акшатауского комплекса. Каж-
дая из них характеризуется последовательным
развитием калишпатизации, грейзенизации, жи-
лообразования [2–4].

Первая фаза, главным образом, молибдено-
носная, сопровождается грейзенами, кварц-поле-
вошпат-кварцевыми метасоматическими про-
жилками и жилками выполнения. Вторая фаза
несла комплексное вольфрамовое оруденение,
преобладают вольфрамово-кварцевые прожилки
и жилы выполнения, нередко с друзовыми струк-
турами агрегатов. Это наиболее мощные жиль-
ные образования.

С третьей фазой связаны отдельные, доста-
точно крупные кварцевые жилы, по внешнему
облику менее высокотемпературные, с молочно-
белым кварцем, сфалеритом, блеклыми рудами и

гюбнеритом. Имеются внутрирудные дайки дио-
ритовых порфиритов.

Морфология рудных тел. Густая сеть жил и
прожилков создает рудный штокверк. Самыми
распространенными (около 90%) являются кру-
топадающие (60–90°) прожилки в основном се-
веро-восточного простирания (около 70%) с па-
дением в обе стороны; менее развиты северо-за-
падные, также с разными падениями; отмечаются
и пологозалегающие системы. Мощность про-
жилков колеблется от нескольких миллиметров
до 15 см (в среднем около 1 см), а их густота до-
стигает 10–15 на 1 м. Штокверк приурочен к греб-
ню рудоносных гранитов и его куполам, распо-
лагается преимущественно в надинтрузивной зоне
и в тело гранитного массива проникает лишь на
100–150 м (рис.2).

Рудная зональность оруденения. Внизу оруде-
нения в основном наблюдается молибден, выше
к нему добавляются висмут и вольфрам, верхние
уровни занимают вольфрам и его спутники (в том
числе регенерированные). Телескопированная
геохимическая зональность (снизу вверх и к пе-
риферии рудного поля) следующая: Mo>Mo(Sn,
Bi, W)>W(Mo, Bi, Pb)>Cu, Pb, Zn.

Минералогия месторождения. В составе руд
месторождения обнаружено (данные Г. И. Бед-
рова, М. Г. Георгиевской, Л. П. Ермиловой,
Г. А. Паркадзе, Г. Н. Щербы и др.) более 90 ги-
погенных и гипергенных минералов [2,3].

Молибденит – наиболее распространенный
рудный минерал, образует не менее пяти генера-
ций в различных типах жил и прожилков, разви-

Рис. 2. Геологический разрез месторождения Коктенколь
(А. К. Мазуров, 2004):

1 – граниты; 2 – биотизированные вулканогенно-осадочные породы франского яруса;
3-4 – молибденовые руды: 3 – балансовые, 4 – забалансовые; 5 – вольфрамовые руды коры выветривания
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вается в виде вкрапленности, агрегатов и
мономинеральных просечек. По распространен-
ности уступает только пириту. В примесной фор-
ме в молибдените установлен Те, в повышенных
количествах – Re (до 0,01%). Второй по значи-
мости минерал – вольфрамит (несколько повы-
шено содержание ферберитовой молекулы), при-
сутствует в вольфрамит-кварцевых и сульфид-
но-кварцевых жилах. В ряде участков отмечает-
ся обогащение минералами Вi, установлено при-
сутствие небольших количеств Sn.

Генезис месторождения рассматривался мно-
гими исследователями (Г.И. Бедров, Г.А.Паркад-
зе, В.Т. Покалов, Г.Н. Щерба и др.). Все иссле-
дователи связывали происхождение ме-
сторождения с интрузией лейкократовых грани-
тов. Доказательством этого считали тесную про-
странственную связь гранитов и оруденения при
отсутствии других более молодых интрузивных
пород; одинаковое проявление постмагматичес-
ких процессов как в материнской интрузии, так
и вмещающих ее породах с образованием в них
сети прожилков, более или менее тождественных
по строению, составу и характеру околожильных
изменений; наличие одних и тех же минералов в
составе интрузии (акцессорных) и в жильных
образованиях месторождения. Температура, хи-
мизм растворов и стадийность минералообразо-
вания позволяют провести полную аналогию
Коктенкольского месторождения с рудными
штокверками Центрального Казахстана, форми-
рование которых протекало в течение ряда пос-
ледовательных стадий, с каждой из которых свя-
зан свой минеральный парагенезис, отражающий
закономерно изменяющиеся физико-химические
условия рудоотложения.

РТ-условия рудообразования. Температуры и
давления при минералообразовании, а также со-
став растворов определялись В.А. Кормушиным,
А.Б. Дарбадаевым, Ю.П. Дорошенко, Н.Н. Пав-
лунем, Л.Д.Исаевой с применением методов тер-
мометрии и криометрии. По этим данным раство-
ры скарнового процесса, первоначально связан-
ного с калдырминской интрузией, на ранних эта-
пах кристаллизации были существенно газовы-
ми (Т = 630–450 °С). Ороговикование пород про-
текало при 450–430 °С. Кварцевые метаморфи-
ческие жилы и прожилки формировались из
жидких растворов при 370–300 °С. Под воздей-
ствием теплового поля интрузии и поступающих
растворов происходила регенерация баритов и
сульфидов вмещающих пород. На первых этапах

рудной стадии при 430–340° кристаллизовались
полевошпатовые прожилки с ангидритом, а за-
тем, после грейзенизации при 390-300° и 360-
280°С образовались две генерации прожилков,
несущих основное молибденовое оруденение и в
меньшем количестве вольфрамовое. Давление
при этих стадиях рудообразования колебалось от
170 до 45 МПа.

Детальные термобарогеохимические иссле-
дования с использованием минералов рудного
штокверка Южного участка данного рудного
поля представлены в работах [2,5]. Полученные
экспериментальные результаты в целом характе-
ризуют термодинамические условия рудообразо-
вания на месторождении.

При этом актуальными вопросами остаются
определение закономерностей распределения тем-
пературного поля интрузивного массива во вме-
щающей среде и влияние температурных полей
глубинных водно-рудных растворов на различные
стадии рудообразования, то есть необходимо оп-
ределить закономерности распределения и изме-
нения термодинамических и геометрических па-
раметров рудообразования во времени и в про-
странстве в изучаемых месторождениях. Как
было отмечено, такого рода задачи решаются ко-
личественными методами, путем решения задач
теплопроводности и массопереноса применитель-
но к рудолокализующей и рудообразующей сре-
дам [6]. Начальные и граничные условия для этих
задач определяются указанными геолого-генети-
ческими характеристиками и термобарогеохими-
ческими данными месторождении Коктенколь.
(см. табл. 1).

 В молибдените содержатся рений, селен,
теллур, в вольфрамите – скандий [4].

Развитие температурного поля Коктенколь-
ского интрузивного массива по времени и в про-
странстве. Особенностью Коктенкольского ме-
сторождения является совмещенность орудене-
ния двух комплексов – калдырминского и ак-
шатауского. Основной рудонесущей интрузией
на месторождении Коктенколь является много-
фазная интрузия акшатауского комплекса. Она
внедрилась в интрузивную камеру, где была раз-
мещена гранитная интрузия калдырминского
комплекса. Каждая фаза интрузии акшатауско-
го комплекса рудоносная, и с ними связаны оп-
ределенные рудные стадии.

Построенная динамическая модель рудообра-
зования с участием гранитной интрузии акшата-
уского комплекса показывает следующее (рис. 3):
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1. В прогрессивном этапе охлаждения интру-
зии акшатауского комплекса температура по ли-
нии контакта с вмещающей средой устанавлива-
ется 580–600°С. На расстоянии 1000 м от кон-
такта массива наблюдается прогрев вмещающей
среды до  460°С. С внедрением каждой фазы ин-
трузии эта область находится в высокотемпе-
ратурном квазистационарном состоянии. Это бла-
гоприятствует протеканию процессов контакто-
вого метаморфизма во вмещающей среде.

2. Контактовый метаморфизм ярко проявля-
ется при внедрении гранитной интрузии в слабо
или неметаморфизованную породу за счет кон-
дуктивной передачи тепла от интрузии при от-
сутствии потока растворов из нее. Изменения
состава рудовмещающих пород при контактовом
метаморфизме описаны в работах [2, 4, 6].

3. Максимум температуры во вмещающей
среде устанавливается в течение 50 тыс. лет, после
внедрения первой фазы гранитной интрузии ак-
шатауского комплекса.

4. Продуктами контактового метаморфизма
на месторождении являются также скарны в из-
вестняках, т.е. волластонит-брустанитовые скар-
ны. Их образование происходит при температуре
500-450 °С.

5. В период прогрессивного этапа охлажде-
ния интрузии, температурный градиент по вер-
тикали составляет 14 °С на каждые 100 м.

Из изложенного следует, что прогрессивный
этап охлаждения гранитной интрузии акшатаус-
кого комплекса на месторождении Коктенколь
порождает процессы контактового метаморфиз-

ма и автометасоматоза. По построенным модель-
ным данным период развития процессов контак-
тового метаморфизма и автометасоматоза зани-
мает около 100 тыс. лет (см. рис. 3, А).

Начало периода регрессивного этапа охлаж-
дения характеризуется функционированием вы-
сокоплотных растворов, образующих высокотем-
пературные пегматоидные и рудные прожилки,
грейзены. Температура их образования 470–260
°С, а именно пегматоидные прожилки второй руд-
ной стадии образовались при 470–420 °С, процес-
сы грейзенизации происходили  при 420–340 °С.
Основные рудоносные прожилки с молибдени-
том кристаллизовались при температурах 460–350
°С, с вольфрамитом – при температурах 380–280
°С. Висмутовая минерализация произошла при
температурах 340–175 °С (рис. 3, Б). Давление при
этом колебалось от 170 до 45 МПа.

Область возможной минерализации охваты-
вает надкупольную подзону системы ИНЗ, где
ее вертикальный размах достигает 900–950 м.

Вольфрамовые руды месторождения связаны
со второй фазой гранитной интрузии этого комп-
лекса, которая образует вторую рудную стадию. Они
распространялись на более высокие гипсометри-
ческие уровни, чем молибденовые, в связи с отно-
сительно низкой температурой их образования.

K концу рудных стадий по контакту масси-
ва температура снижается до 260 °С. Во вмещаю-
щей среде, где сконцентрированы молибденовые
руды,   она составляет 245 °С (см. рис. 3, Б). Из-
менение температурного поля гранитной интру-
зии в пространстве и во времени показывает, что

Таблица 1. Исходные данные для построения динамической модели теплового поля
Коктенкольского гранитоидного массива

Т- образования, °С
Геом.

    Форма массива размеры Граниты, фазы Измененные породы               Руд. мин
  овальная, 18х15км массива, км

I II III Рого- Скар- Грей- Молиб- Вольф-
вики ны зены денит фрамит

около-
жильные

Глубина залегания 4,0 850 850 810 450-430 450-630 340-430 350-460, 280-380
Мощность массива 4,0 260- 315
Длина массива 18,0 430 630 315
Мощность купола 0,5
Ширина купола 2,1
Коэффициент
температуро-
проводности, м/с 12,5*10-7 10,0*10-7
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Рис. 3. Динамическая модель температурного режима формирования месторождения Коктенколь: А – объемная
модель температурного поля интрузии акшатауского комплекса (температура, координаты, время);  Б – динамика
температурного поля интрузивного массива в области рудообразования в начале и конце периода продуктивного

рудоотложения

термодинамическая обстановка среды рудообра-
зования к концу рудного этапа становится более
стационарной, с незначительными изменениями
температур по вертикали.

В целом полученные данные по месторожде-
нию показывают, что кристаллизация рудных
минералов на Коктенколе произошла в неравно-
весных условиях. К концу первой рудной ста-
дии при 335–260 °С завершается формирование

молибденитовых прожилков с пиритом и квар-
цем. К концу второй рудной стадии при 335–280
°С образовались вольфрамит-кварцевые жилы и
прожилки, а к концу третьей стадии при 325–
270 °С формировались отдельные кварцевые
жилы. При этом рудообразующие растворы мог-
ли поступать только из корневых частей гранит-
ной интрузии, где температура по расчетным дан-
ным составляет 340–350 °С.

А
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Рис. 4. Сравнительный анализ результатов количественного моделирования и аналитических исследований
на месторождении Коктенколь.

Гистограмма вертикального размаха процессов:
ряд 1 – результаты моделирования; ряд 2 – результаты термометрии

Рис. 5. Модель пространственного распределения молибденовых (зеленый цвет) и вольфрамовых (синий) руд
на месторождении Коктенколь

Не менее важной характеристикой минера-
лообразования на месторождении является вер-
тикальный градиент температуры. К началу про-
дуктивного отложения рудных веществ для каж-

дой рудной стадии расчетный температурный гра-
диент был около 14 °С на каждые 100 м.

К тому же вертикальный градиент темпера-
туры не является постоянной величиной относи-
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тельно времени. К концу рудных стадий значе-
ние вертикального температурного градиента в
области рудообразования снижается до 5 °С на
каждые 100 м. Следовательно, к концу рудных
стадий появляется разница между температура-
ми рудообразующих растворов и рудолокализу-
ющей среды, поэтому минералы отлагались в не-
равновесных условиях независимо от морфоло-
гии рудных тел.

 Вертикальный температурный градиент оп-
ределяет вертикальный размах оруденений. На
месторождении Коктенколь это составляет 800–
850 м. Полученные расчетные данные подтверж-
даются геологическими данными, где вертикаль-
ный размах оруденения составляет около 800–
900 м, а продуктивая зона – 700–800 м [4] (рис. 4).

Такая сходимость размеров зон минерализа-
ции и размаха оруденения по вертикали являет-
ся показателем степени достоверности количе-
ственного моделирования.

Динамическая модель формирования место-
рождения Коктенколь включает и оценку про-
должительности рудообразования. Согласно на-
чальному условию решения задач теплопровод-
ности оценивается длительность всех этапов ру-
дообразования.

Продолжительность формирования каждой из
трех рудных стадий на месторождении Коктенколь
по данным количественного моделирования оцени-
вается в 200 тыс. лет, тогда как общая продолжи-
тельность рудообразования – 600 тыс. лет.

 Полученная динамическая модель позволя-
ет количественно представить влияние темпера-
турного режима гранитной интрузии акшатаус-
кого комплекса на процесс метаморфизма рудов-
мещающей среды и тем самым на все этапы про-
цесса рудообразования на месторождении Кок-
тенколь.

Таким образом, вертикальные и горизонталь-
ные градиенты (изменение) температурного поля
на месторождении определяют: направление и

интенсивность процесса метаморфизма, термоди-
намических стадий кристаллизации рудных ми-
нералов и их зональности. Это позволяет решать
практические задачи, т.е. прогнозировать и оце-
нить размах зон минерализации в вертикальном
и горизонтальном направлениях на месторожде-
нии и рудном поле или их флангах [6]. Об этом
свидетельствует полная корреляция динамичес-
кой модели температурного поля рудонесущей ин-
трузии с трехмерной пространственной моделью
рудного поля (рис.5).

ЛИТЕРАТУРА

1. Кузнецов В.А. Геолого-генетические модели руд-
ных формаций// В кн. Генетические модели эндогенных
рудных формации.  Новосибирск. 1983. Том I. С. 5-14.

2. Щерба Г.Н., Кудряшов А.В., Сенчило Н.П. Ред-
кометалльное оруденение Казахстана. Алма-Ата: Наука,
1988. 221 с.

3. Беспаев Х.А., Мирошниченко Л.А. Атлас моде-
лей месторождений полезных ископаемых. Алма-Ата:
Наука, 2004.С.135.

4. Месторождения редких металлов и редких земель
Казахстана: Справочник. Алматы, 1998. 102 с.

5. Дорошенко Ю.П., Павлунь Н.Н. О термобарогео-
химических условиях формирования молибден-вольф-
рамовых месторождений Центрального Казахстана //
ДАН СССР. Наука, 1983. Т. 273. №4.  С. 969-972.

6. Омирсериков М.Ш., Исаева Л.Д. Особенности
моделирования динамики рудообразующих систем ору-
денения и критерии прогнозирования, //Геология и ох-
рана недр. Алматы 2009. №2. С.30-34.

7. Лиханов И.И., Тем А.А. Определение одновре-
менности -разновременности внедрения трапповых сил-
лов на основании температур контактового метаморфизма
// Докл. АН СССР. 1991.  Т. 321, №5. – С. 1141-1143.

8. Жариков В.А., Эпельбаум М.Б., Зарайский Г.П.,
Симакин А.Г., Балашов В.Н. Моделирование процессов
тепло- и массопереноса на грейзеновом месторождении
Акчатау. // Очерки физико-химической петрологии. М.:
Наука, 1988. Вып. 15. С.38-69.

9. Условия образования редкометалльных месторож-
дений, связанных с гранитоидным магматизмом //Смир-
новский сборник-2004. М.: Фонд им. ак. В.И. Смирнова,
2004. С.105-192.



22

ИЗВЕСТИЯ  НАН РК Серия геологии и технических наук. 2012. № 4

УДК 549.6:553.493.6

Г.К. БЕКЕНОВА1, А.В. СТЕПАНОВ2,
П.Е. КОТЕЛЬНИКОВ3, В.Л. ЛЕВИН4, Е.А. ДОБРОВОЛЬСКАЯ5

УТОЧНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА
НЕКОТОРЫХ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МИНЕРАЛОВ

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВЕРХНЕЕ ЭСПЕ:
II. СИЛИКАТЫ, КАРБОНАТСИЛИКАТЫ

Жоѕарѕы Еспе кенорныныѓ сирек жерлiк элементтерiнiѓ силикаттары: фторталенит-(Y), роуландит-(Y), гадоли-
нит-(Y), кейвиит-(Y), кайсикхит-(Y) карбонатты силикатыныѓ – сипаттамалары берiлдi. Минералдардыѓ химиялыћ
ћџрамы электронды зонд микроталдау ќдiсiмен наћтыланды. Барлыћ тексерiлген минералдардыѓ ћџрамыныѓ негiзгi
бoлiгi – иттрий, ал сирек жерлiк элементтер ћатарынан Dy, Er, Yb жќне т.б.- болып табылады.

Дано описание силикатов редких земель Верхнеэспинского месторождения: фторталенита-(Y), роуландита-(Y),
гадолинита-(Y), кейвиита-(Y); карбонатсиликата: кайсикхита-(Y). Уточнение химического состава минералов про-
ведено методом электроннозондового микроанализа. Основным компонентом состава всех изученных минералов
является иттрий, а среди РЗЭ: Dy, Er, Yb и др.

The descriptions of silicates of REE: fluorothalenite-(Y), rowlandite-(Y), gadolinite-(Y), keiviite-(Y) and caysichite-(Y)
from Verkhnee Espe deposit are given. Clarification of the chemical composition of the rare-earth minerals by microprobe are
carried out. There are Y and among REE: Dy, Er, Yb etc.

Уточнение химического состава анализиру-
емых нами образцов силикатов проведено с по-
мощью электроннозондового микроанализатора
JCXA 733 c применением энергодисперсионно-
го спектрометра INCA ENERGY при ускоряю-
щем напряжении 25 кВ, токе зонда 25 нА и сфо-
кусированном (диаметр 1-2 мкм) или расфоку-
сированном (10 мкм) зонде. В качестве образцов
сравнения использованы: CaF

2
 (F); альбит (Na);

адуляр (K); CaSiO
3
 (Ca); MgO (Mg); Al

2
O

3
 (Al);

SiO
2
 (Si); TiO

2
 (Ti); Fe

2
O

3
·MnO (Fe, Mn), метал-

лический Zn (Zn); BaSO
4
 (Ba), x(PO

4
) (x – РЗЭ).

Фторталенит-(Y) Y
3
Si

3
O

10
F на месторожде-

нии встречен в 13-м рудном теле (обр. 170), в пег-
матоидных жилах на юге Большого выхода
(обр.61), в северо-восточной части (1-ое рудное
тело) и в центре (обр. 125) Малого выхода.

В 13-м рудном теле фторталенит образует са-
мостоятельные редкие призмочки размером до
1,5х10 мм, включенные в кварце или в микро-
клин-альбит-эгириновые метасоматиты, совмес-
тно с гадолинитом, ксенотимом, фергусонитом,
торитом, цирконом и др. [1]. Кроме этого встре-
чаются агрегатные тонкозернистые сростки итт-
рофлюорита и фторталенита, развивающиеся по

другому призматическому минералу, возможно,
гадолиниту. В пегматите Большого выхода фтор-
таленит образует редкие мелкие зерна, ассоции-
рующие с гадолинитом, фергусонитом, гагарини-
том, иттрофлюоритом и др. В пегматите из цент-
ра Малого выхода пластинчатый фторталенит
(обр.125) образует сростки с ксенотимом, баст-
незитом, гагаринитом, ифтиситом и роуландитом.
При этом нередко удается наблюдать замещение
фторталенитом, роуландитом и ифтиситом гага-
ринита. Время образования фторталенита, по-ви-
димому, относится к конечным стадиям щелоч-
ного метасоматоза и начальным стадиям грейзе-
низации.

Цвет чистых от посторонних включений зе-
рен фторталенита – розовато-серый, розоватый.
Черта белая. Хрупкий. Спайность отсутствует.
Излом неровный до полураковистого. Блеск жир-
ный или стеклянный с перламутровыми отблес-
ками. Полупрозрачный, в мелких зернах прозрач-
ный. Электромагнитный. В соляной кислоте раз-
лагается при нагревании, оставляя кремнеземис-
тый скелет. Твердость 5,5. Плотность, определен-
ная гидростатическим взвешиванием в керосине
из навески 38 мг, – 4,24 г/см3. Минерал немета-

1-4
 Казахстан, 050010, Алматы, ул. Кабанбай батыра, 69, Институт геологических наук им. К.И. Сатпаева

5
 Казахстан, 050000, Алматы, ул. Толе би, 59, Казахстанско-Британский технический университет

ЋР ЏЅА-ныѓ Хабарлары. Геология жќне техникалыћ ѕылымдар сериясы.
Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук. 2012. №4. С. 22–32
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миктный. Под микроскопом двуосный, оптичес-
ки отрицательный с умеренным углом 2V.

Показатели преломления различных образ-
цов фторталенита, определенные в иммерсион-
ных жидкостях, заметно варьируют. Так, у розо-
ватого фторталенита из 13-го рудного тела N

g
-

1,746; N
p
-1,718; фторталенита из того же тела, но

образующего сростки с иттрофлюоритом, N
g
-

1,760; N
p
-1,734; фторталенита из центральной ча-

сти Малого выхода N
g
-1,746; N

p
-1,720. Для образ-

ца кристаллического таленита, предоставленно-
го в качестве эталона Волженковой А.Б. (ВИМС),
даны N

g
-1,746(1); N

m
-1,736(1); N

p
-1,717(1).

Анализируемые нами образцы фторталенита
отобраны из дробленного концентрата 1-ого руд-
ного тела северо-восточной части (табл. 1, рис.
1) и из пегматоидного тела в центре (обр. 125)
(табл. 2-3, рис. 2-3) Малого выхода.

Средняя по пяти анализам (табл. 1) кристал-
лохимическая формула фторталенита-(Y), рассчи-
танная на основе ΣРЗЭ+Y+Si = 6, имеет вид:

(Y
2,08

Dy
0,20

Er
0,15

Yb
0,14

Gd
0,08

Nd
0,07

Ce
0,06

Sm
0,05

Ho
0,04

La
0,02

Tb
0,02

Tm
0,01

Eu
0,01

Pr
0,01

Si
0,06

)
3,00

Si
3,00

O
10,00

(О
0,06

F
0,94

)
1,00

.

Изученное зерно фторталенита-(Y) содержит
тонкие включения флюоцерита. Химический со-
став микровключений флюоцерита представлен
в таблице 2.

Средняя по трем анализам (табл. 2) кристал-
лохимическая формула флюоцерита, рассчитан-

Таблица 1. Химический состав (мас. %) фторталенита-(Y) из 1-ого рудного тела
северо-восточной части Малого выхода

№ анализа F SiO
2

Y
2
O

3
La

2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3
Nd

2
O

3
Sm

2
O

3
Eu

2
O

3

1 3,99 30,17 38,54 1,07 1,69 0,00 1,65 1,53 0,25
2 3,29 29,27 39,24 0,65 1,76 0,00 1,25 1,14 0,03
3 4,37 30,03 37,66 0,16 1,15 0,00 1,49 1,78 0,26
4 3,21 30,05 38,40 0,24 1,61 0,56 2,14 1,63 0,22
5 2,54 30,25 37,51 0,42 1,62 0,97 2,47 1,24 0,00

Среднее 3,48 29,95 38,27 0,51 1,57 0,31 1,80 1,46 0,15

Продолжение табл. 1

№ анализа Gd
2
O

3
Tb

2
O

3
Dy

2
O

3
Ho

2
O

3
Er

2
O

3
Tm

2
O

3
Yb

2
O

3
Σ

1 2,65 0,46 6,22 1,68 5,20 0,11 3,99 99,20
2 2,45 0,81 5,51 0,71 3,70 0,11 4,31 94,23
3 2,63 0,56 6,51 0,96 4,28 0,05 5,36 97,25
4 2,29 0,30 5,81 1,39 4,95 0,18 4,36 97,34
5 2,54 0,38 6,91 1,97 5,31 0,74 5,00 99,87

Среднее 2,51 0,50 6,19 1,34 4,69 0,24 4,60 97,57

Рис. 1. Изображение полированной поверхности
во вторичных электронах.

Зерно фторталенита-(Y) (серое) с микровключениями
флюоцерита (белое) из 1-ого рудного тела северо-

восточной части Малого выхода

Таблица 2. Химический состав (мас. %) флюоцерита

№ анализа F Y La Ce Pr Nd Sm Σ

1 30,33 0,96 11,15 36,95 4,25 14,93 2,18 100,75
2 30,50 1,50 11,89 35,53 3,94 14,14 2,03 99,53
3 30,90 1,08 9,39 35,81 4,27 15,30 2,27 99,02

Среднее 30,58 1,18 10,81 36,10 4,15 14,79 2,16 99,77
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Таблица 3. Химический состав (мас. %) фторталенита-(Y) (рис. 2)

№ анализа F SiО
2

Y
2
О

3
Nd

2
О

3
Sm

2
О

3
Gd

2
О

3
Dy

2
О

3
Ho

2
О

3
Er

2
О

3
Yb

2
О

3
Σ

1 3,34 29,93 38,17 0,64 1,28 1,80 7,92 1,81 7,35 7,66 99,90

Рис. 2. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Общий вид зерна (а) и фрагмент со срастаниями (б)
фторталенита-(Y) (светло-серое), флюоцерита (белое)

и гагаринита (темно-серое) из пегматоидного тела
в центре Малого выхода

(Y
2,06

Dy
0,26

Yb
0,24

Er
0,23

Ho
0,06

Gd
0,06

Sm
0,04

Nd
0,02

Si
0,03

)
3,00

Si
3,00

O
10,00

F
1,03

.
Кристаллохимические формулы (табл. 4)

фторталенита-(Y), рассчитанные на основе Si =
3 (ан. 1), бастнезита-(Ce) (ΣРЗЭ =1) (ан. 2-3) и
роуландита–(Y) (ΣРЗЭ =1) (ан. 4) из пегматоид-
ного тела в центре Малого выхода (номер форму-
лы соответствует номеру анализа) имеют вид:

1. (Y
2,61

Dy
0,11

Er
0,09

Yb
0,06

Gd
0,05

Nd
0,02

Sn
0,03

Ca
0,14

)
3,05

Si
3
O

10,00
F

1,04
;

2. (Ce
0,40

Nd
0,23

La
0,18

Sm
0,06

Pr
0,05

Gd
0,04

Y
0,02

Ca
0,01

)
1,00

F
0,96

(CO
3
);

3. (Ce
0,42

Nd
0,21

La
0,22

Sm
0,04

Pr
0,04

Gd
0,02

Y
0,03

Ca
0,01

)
1,00

F
0,96

(CO
3
);

4. (Y
2,72

Dy
0,37

Er
0,20

Yb
0,20

Gd
0,18

Nd
0,10

Tb
0,10

Ce
0,06

Sm
0,05

Pr
0,02

)
4,00

(Fe
0,79

Mn
0,23

)
1,02

 Si
4
O

14,00
(О

0,13
ОН

1,87
)

2,00
.

Роуландит-(Y) Y
4
Fe2+Si

4
O

14
F

2
 встречен в 1960

году совместно с ифтиситом, ксенотимом, баст-
незитом, монацитом, торитом, кварцем, микро-
клином [1]. Форма выделений – сростки широ-
ких и толстых пластинок, иногда радиальнолу-
чистые. Отдельные, хорошо ограненные кристал-
лики, не наблюдались. Даже мономинеральные
сростки редко достигают размера в диаметре 5 мм.

б

а

Рис. 3. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Зерна фторталенита-(Y) (серое) с бастнезитом (светло-
серое) и роуландитом (темно-серое) из пегматоидного

тела центра Малого выхода. Эпоксидная смола (черное)

ная на основе ΣРЗЭ = 1, имеет вид:
(Ce

0,52
Nd

0,21
La

0,16
Pr

0,06
Y

0,03
Sm

0,03
)

1,00
F

3,03
.

Химический состав фторталенита и ассоци-
ирующих с ним минералов из пегматоидного тела
в центре Малого выхода (обр. 125) приведен в таб-
лицах 3-4 (рис. 2-3).

Кристаллохимическая формула (табл. 3)
фторталенита-(Y), рассчитанная на основе
ΣРЗЭ+Y+Si = 6, имеет вид:
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Чаще встречаются тонкие прорастания роулан-
дита с таленитом, ифтиситом и др. По внешнему
облику минерал очень трудно отличим от крис-
талического белого гадолинита.

Цвет роуландита-(Y) – белый до серо-бело-
го, полупрозрачный. Блеск стеклянный, слегка
матовый. Черта белая. Твердость 6-6,5 (по шкале
Мооса). Хрупкий. Излом неровный. Плотность
4,85 г/см3. Нерадиоактивный. Магнитные свой-
ства как у ксенотима, т.е. минерал легко притя-
гивается электромагнитом. В катодных лучах на-
блюдается различимое красновато-желтоватое
свечение. В ультрафиолетовых лучах не светится.
В концентрированной соляной кислоте разлага-
ется при кипячении с выделением небольшого
количества тяжелого гaзa (фтористого водорода)
и образованием нерастворимого остатка белого
цвета. В пламени паяльной трубки минерал слег-
ка спекается, становясь серо-белым с многочис-
ленными тонкими ориентированными включени-
ями черно-бурого цвета. Перлы с бурой фосфор-
ной солью в пламени – желтовато-зеленоватые, а
при охлаждении обесцвечиваются. В шлифах ми-
нерал бесцветный, с отчетливым положительным
рельефом. Интерференционная окраска серая до
белой 1-го порядка. Показатели преломления,
определенные в иммерсионных жидкостях, N

g 
–

1,769, N
p 
– 1,763 в желтом свете (λ=589 нм), дву-

преломление 0,006. Минерал двуосный, положи-
тельный, с умеренным углом 2V. Погасание по
отношению к ограничениям (в шлифах) прямое.

Термограмма роуландита имеет два экзоэф-
фекта: один слабовыраженный при 380° С и дру-
гой – более четкий при 920° С. Первый из них,
по-видимому, обусловлен окислением двухвален-

тного железа. Потери при прокаливании, начи-
наются с 250° С и заканчиваются выше 850°С,
составляя 5,53%.

ИК-спектр минерала содержит полосы по-
глощения, которые могут быть приписаны коле-
баниям группы сдвоенных тетраэдров [Si

2
O

7
].

Рентгеноструктурные исследования кристалли-
ческого роуландита из Верхнеэспинского мес-
торождения были проведены Ю.В. Шиповаловым
[2]. Им рассчитаны параметры триклинной ячей-
ки минерала: a 6,59 Å ; b 8,65 Å ; c 5,53 Å ; α99°02′;
β104°08′ γ 91°28′, дана пространственная группа

Р1 или Р

1

.
Определение химического состава, выпол-

ненное рентгеноспектральным и количественным
спектральным анализами, выявило резкое преоб-
ладание в образцах минерала иттрия и тяжелых
лантаноидов.

Химический состав изученных нами зерен
роуландита-(Y), отобранных из пегматоидного
тела в центре Малого выхода (обр. 125), представ-
лен в таблицах 5-9, рис. 4-7).

Средняя по пяти анализам (табл. 5) кристал-
лохимическая формула роуландита-(Y), рассчи-
танная на основе ΣРЗЭ+Y+Si = 8, имеет вид:

(Y
2,40

Dy
0,30

Ce
0,24

Yb
0,22

Er
0,20

Nd
0,18

Gd
0,15

Sm
0,11

La
0,05

Pr
0,04

Ho
0,01

Si
0,10

)
4,01

(Fe
0,82

Mn
0,17

)
0,99

Si
4,00

O
14,00

(О
0,11

F
1,89

)
2,00

.

В химическом составе «легких» участков ро-
уландита-(Y) (на рис. 4 участки темно-серого цве-
та) увеличивается содержание иттрия (табл. 6).

Кристаллохимическая формула «легкого»
участка роуландита-(Y) имеет вид:

(Y
2,68

Yb
0,30

Dy
0,28

Er
0,23

Ce
0,13

Gd
0,08

Nd
0,07

Sm
0,07

Ho
0,07

Tm
0,06

Tb
0,05

La
0,03

)
4,05

(Fe
0,79

Mn
0,29

)
1,08

Si
4,00

O
14,00

(О
0,31

F
1,69

)
2,00

.

Таблица 4. Химический состав (мас. %) фторталенита-(Y) (ан. 1)
в ассоциации с бастнезитом-(Ce) (ан. 2-3) и роуландитом-(Y)(ан. 4) (рис. 3)

№ анализа F Si
2
О CaО MnО FeО Y

2
О

3
Sn

2
O

3
La

2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3

1 4,38 31,75 1,37 0,00 0,00 51,88 0,79 0,00 0,00 0,00
2 9,89 0,00 0,20 0,00 0,00 1,17 0,00 13,38 30,97 4,22
3 9,28 0,00 0,36 0,00 0,00 1,75 0,00 16,15 31,75 3,38
4 0,00 27,73 0,00 1,89 6,54 35,39 0,00 0,00 1,26 0,60

Продолжение табл. 4

№ анализа Nd
2
O

3
Sm

2
O

3
Eu

2
O

3
Gd

2
O

3
Tb

2
O

3
Dy

2
O

3
Er

2
O

3
Yb

2
O

3
Σ

1 0,65 0,00 0,00 1,45 0,00 3,52 2,94 2,07 100,80
2 18,14 4,89 0,34 3,38 0,00 0,00 0,00 0,00 86,57
3 15,86 2,81 0,29 1,98 0,00 0,00 0,00 0,00 83,62
4 1,89 1,30 0,00 3,72 2,11 7,94 4,52 4,51 99,39
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Рис. 4. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Зерно роуландита-(Y) с вариациями состава иттрия и
РЗЭ в отдельных участках из пегматоидного тела

в центре Малого выхода.  Эпоксидная смола (черное)

Таблица 6. Химический состав (мас. %) «легкого» участка роуландита-(Y)

№ анализа F SiO
2

MnO FeO Y
2
O

3
La

2
O

3
Ce

2
O

3
Nd

2
O

3
Sm

2
O

3

1 3,55 26,41 2,24 6,23 33,22 0,60 2,29 1,25 1,35

Продолжение табл. 6

№ анализа Gd
2
O

3
Tb

2
O

3
Dy

2
O

3
Ho

2
O

3
Er

2
O

3
Tm

2
O

3
Yb

2
O

3
Σ

1 1,53 1,03 5,70 1,50 4,81 1,19 6,51 99,41

Таблица 5. Химический состав (мас. %) роуландита-(Y) из пегматоидного тела в центре Малого выхода (рис. 4)

№ анализа F SiO
2

MnO FeO Y
2
O

3
La

2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3

1 4,07 27,06 1,42 6,42 28,70 0,89 4,64 1,36
2 5,14 27,49 1,34 6,72 30,36 1,11 4,69 0,00
3 5,37 26,74 1,09 6,40 29,07 1,51 4,79 0,81
4 5,00 27,53 1,50 6,66 30,97 0,38 3,53 0,80
5 4,65 26,83 1,11 6,22 30,01 0,81 4,32 0,73

Среднее 4,85 27,13 1,29 6,48 29,82 0,94 4,39 0,74

Продолжение табл. 5

№ анализа Nd
2
O

3
Sm

2
O

3
Gd

2
O

3
Dy

2
O

3
Ho

2
O

3
Er

2
O

3
Yb

2
O

3
Σ

1 4,64 2,75 3,05 5,48 0,00 4,00 5,03 99,51
2 3,04 1,75 3,36 6,43 0,00 5,10 4,67 101,20
3 3,18 2,31 2,54 6,25 0,00 3,65 5,19 98,90
4 3,11 1,98 3,69 6,60 0,00 4,51 3,69 99,95
5 2,81 1,65 2,58 5,95 0,99 4,03 4,91 97,60

Среднее 3,36 2,09 3,04 6,14 0,20 4,26 4,70 99,43

При изучении образцов методом РСМА вы-
явлены бесфтористый роуландит-(Y) и ассоции-
рующие с ним фторталенит-(Y) и бастнезит-(Y)
(табл. 7-9, рис.5-7)

Кристаллохимические формулы (табл. 7) ро-
уландита-(Y) (ан. 1), рассчитанные на основе
ΣРЗЭ+Y+Si = 8, и фторталенита-(Y)(ΣРЗЭ+Y+
+Si = 6) (ан. 2) (номер формулы соответствует
номеру анализа) имеют вид:

1. (Y
2,73

Dy
0,30

Er
0,27

Yb
0,26

Gd
0,10

Ho
0,07

Sm
0,05

Nd
0,05

Ce
0,02

Si
0,15

)
4,00

(Fe
0,83

Mn
0,13

)
0,96

 Si
4,00

O
14,00

(О
0,11

F
1,89

)
2,00

;

2. (Y
2,52

Dy
0,08

Er
0,07

Gd
0,05

Yb
0,004

Nd
0,04

Ce
0,03

Ho
0,02

Sm
0,02

Pr
0,01

Lu
0,01

Tb
0,01

 Si
0,08

Ca
0,02

)
3,00

Si
3,00

O
10,00

(О
0,11

F
0,89

)
1,00

.
Встречаются зерна роуландита-(Y), в хими-

ческом составе которых отсутствует фтор, заме-
щаемый (ОН)-группой (табл. 8, рис. 6).

Средняя по двум анализам кристаллохими-
ческая формула бесфтористого роуландита-(Y)
имеет вид:

(Y
2,81

Dy
0,30

Er
0,23

Yb
0,18

Gd
0,13

Nd
0,11

Ce
0,09

Sm
0,09

Ho
0,06

Pr
0,02

)
4,02

(Fe
0,81

Mn
0,22

)
1,03

Si
3,99

O
14,00

(О
0,08

OH
1,92

)
2,00

.

Бесфтористый роуландит-(Y) встречается в
ассоциации с бастнезитом-(Y) (табл. 9, рис. 7).

Кристаллохимические формулы бесфторис-
того роуландита-(Y), рассчитанные на основе
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Рис. 5. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Роуландит-(Y) (светло-серое) и фторталенит–(Y)
(темно-серое) с включениями бастнезитового (белое)

и иттрофлюоритового (черное) составов
из пегматоидного тела в центре Малого выхода

Рис. 6. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Зерно бесфтористого роуландита-(Y) (серое) и бастнезита
(белое) из пегматоидного тела в центре Малого выхода

Таблица 8. Химический состав (мас. %) бесфтористого роуландита-(Y)

№ анализа SiO
2

MnO FeO Y
2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3
Nd

2
O

3

1 26,72 1,42 6,99 35,02 2,08 0,46 2,71
2 27,36 2,16 6,06 36,59 1,11 0,15 1,47

Среднее 27,04 1,79 6,53 35,81 1,60 0,31 2,09

Продолжение табл.8

№ анализа Sm
2
O

3
Gd

2
O

3
Dy

2
O

3
Ho

2
O

3
Er

2
O

3
Yb

2
O

3
Σ

1 2,18 3,18 6,24 0,77 4,88 4,29 96,95
2 1,45 2,12 6,43 1,82 4,93 3,63 95,28

Среднее 1,82 2,65 6,34 1,30 4,91 3,96 96,15

Таблица 7. Химический состав (мас. %) роуландита-(Y) (ан. 1) и фторталенита-(Y) (ан. 2) (рис. 5)

№ анализа F Na
2
O SiO

2
CaO MnO FeO SrO Y

2
O

3
SnO

2
La

2
O

3
Ce

2
O

3

1 3,45 0,00 29,14 0,00 1,11 6,97 0,00 36,16 0,00 0,00 0,45
2 1,06 0,00 35,43 0,28 0,00 0,00 0,00 54,40 0,00 0,00 0,98

Продолжение табл. 7

№ анализа Pr
2
O

3
Nd

2
O

3
Sm

2
O

3
Gd

2
O

3
Tb

2
O

3
Dy

2
О

3
Ho

2
О

3
Er

2
O

3
Yb

2
O

3
Lu

2
O

3
Σ

1 0,00 1,06 1,11 2,17 0,00 6,50 1,63 6,01 6,05 0,00 101,00

2 0,40 1,19 0,64 1,79 0,21 2,90 0,69 2,39 1,51 0,30 104,17

Таблица 9. Химический состав (мас. %) бесфтористого роуландита-(Y) (ан. 1) и бастнезита-(Y) (ан. 2)

№ F SiO
2

CaO MnO FeO Y
2
O

3
La

2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3
Nd

2
O

3

1 0,00 27,90 0,00 0,85 7,41 34,34 0,00 0,54 0,00 1,25
2 9,88 0,00 0,18 0,00 0,00 26,11 1,96 9,85 1,76 9,00

Продолжение табл. 9

№ Sm
2
O

3
Eu

2
O

3
Gd

2
O

3
Tb

2
O

3
Dy

2
O

3
Ho

2
O

3
Er

2
O

3
Yb

2
O

3
Σ

1 2,04 0,32 2,86 0,00 7,68 1,59 5,79 5,34 97,91
2 5,90 0,00 7,33 1,27 8,13 0,85 1,61 0,00 83,83
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ΣРЗЭ+Y+Si = 8, и бастнезита-(Y)(ΣРЗЭ = 1) име-
ют вид:

1. (Y
2,66

Dy
0,36

Er
0,26

Yb
0,24

Gd
0,14

Sm
0,10

Ho
0,07

Nd
0,06

Ce
0,03

Eu
0,02

Si
0,06

)
4,00

 (Fe
0,90

Mn
0,10

)
1,00

Si
4,00

O
14,00

(О
0,06

ОН
1,94

)
2,00

;

2. (Y
0,45

Ce
0,12

Nd
0,11

Dy
0,09

Gd
0,08

Sm
0,07

Pr
0,02

Er
0,02

La
0,01

Ho
0,01

Tb
0,01

Ca
0,01

)
1,00

 (CO
3
)F

1,02
.

Гадолинит-(Y) Y
2
Fe2+Be

2
Si

2
O

10
 на месторож-

дении представлен неметамиктными и нерадио-
активными или слаборадиоактивными разностя-
ми. Минерал обнаружен в нескольких местах: в
13-ом и 1-ом рудных телах, в мелких рудных те-
лах в северо-восточном экзоконтакте Большого
выхода и в пегматоидной жиле на юге Большого
выхода. В 13-ом рудном теле он присутствует ме-
стами в довольно значительных количествах (до
1%), совместно с торитом, фергусонитом, мила-
ритом, фенакитом, ксенотимом, цирконом и др.
минералами в виде мелких зерен неправильной
формы. В 1-ом рудном теле гадолинит образует
редкие мелкие вкрапления совместно с цирко-
ном, пирохлором, гагаринитом, торитом и др., но
в средней части тела, в районе канавы №3, в ме-
сте, обогащенном по сравнению с другими учас-
тками тела бериллием, гадолинит является даже
одним из основных носителей редких земель.
Здесь же отмечен и лейкофан. В мелких телах в
СВ экзоконтактах Большого выхода минерал редок,
но единичные зёрна были встречены в шлифах.

В пегматоидном теле на юге Большого выхо-
да гадолинит встречается в виде сравнительно
хорошо образованных призматических кристал-

ликов по трещинам размером до 5х12 мм в кварц-
полевошпатовой породе, совместно с гагарини-
том, цирконом, ильменитом, фергусонитом, итт-
рофлюоритом и др.

В 13-м и 1-м рудных телах гадолинит имеет
мутно-белый, желтовато-белый или серовато-бе-
лый цвет. Полупрозрачный. В пегматитах юга
Большого выхода (обр. 61) гадолинит светло-зе-
леный, полупрозрачный до прозрачного в тонких
осколках. Блеск гадолинита – стеклянный, для
мутно-белых – иногда матовый, излом неровный.
Твердость – 6. Хрупкий. Спайность отсутствует.
Черта белая. Магнитные свойства как у ксеноти-
ма, т.е. минерал легко притягивается электромаг-
нитом. Нерадиоактивный. В концентрированной
соляной кислоте частично разлагается, оставляя
кремнеземистый скелет. В шлифах гадолинит бес-
цветный, прозрачный. Но часто за счет пылевид-
ных включений и вростков тонких иголочек дру-
гого бериллиевого минерала, он мутный и непроз-
рачный. Показатели преломления, определенные
в иммерсионных жидкостях (в желтом свете): для
белого гадолинита (обр. 170, 13 РТ) N

g 
– 1,767, N

P
-

1,754; для зеленого гадолинита (обр.61, юг Боль-
шого выхода) N

g 
>1.780 и N

g
- N

P
 ≈ 0,020.

Химический состав образцов гадолинита из
Верхнеэспинского месторождения, Кольского
полуострова и Сибири приведен в таблице 10.

Белый гадолинит из 1-го рудного тела, хими-
ческий состав которого отличается низким содер-
жанием оксида бериллия (3%), содержит тончай-
шие пылевидные включения других минералов.

Дебаеграммы непрокаленных мутно-белого и
зеленого гадолинита идентичны между собой, от-
личаются четкостью линий и полностью соот-
ветствуют дебаеграммам кристаллического гадо-
линита.

Гадолинит на месторождении нельзя считать
минералогической редкостью, так как он встре-
чается обычно в богатых редкими землями и бе-
риллием рудных телах и при добыче может из-
влекаться попутно с другими ценными минера-
лами. В этом отношении гадолинит даже облада-
ет некоторыми преимуществами по сравнению с
наиболее широко распространенными минерала-
ми месторождения – гагаринитом и др., в силу
своей большей механической и химической
прочности, а также наличия в нем ценного ком-
понента – бериллия.

Следует отметить, что в отдельных участках
1-го рудного тела, характеризующихся обычно
низким содержанием бериллия, рассеянного к
тому же по различным минералам, могут встре-
чаться «столбы» с заметно повышенными содер-

Рис. 7. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Пористое зерно бесфтористого роуландита-(Y) (серое)
и бастнезита-(Y) (белое) из пегматоидного тела центра

Малого выхода
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Таблица 10. Химический состав гадолинита-(Y) из Верхнеэспинского месторождения,
Кольского полуострова и Сибири

Компоненты                                             Казахстан* Кольский Сибирь***

Зеленый гадолинит Белый гадолинит полуостров**

Весовые % Весовые % Весовые % Весовые %

SiO
2

25,48 24,05 24,84
TiO

2
0,76 0,26 0,06 1,58

ZrO
2

0,00 0,12 0,38 -
ThO

2
0,00 0,04 0,08 -

Al
2
O

3
11,11 1,22 8,17 1,27

FeO 0,00 0,84 5,71 9,67
РЗЭ

2
O

3
52,54 55,95 49,39 52,26

CaO 0,00 0,82 -
MnO сл. - -
MgO 0,00 0,04
BeO 9,14 3,23 10,97 8,82
Na

2
O 0,13 -

K
2
O 0,13 0,30 0,64

UO
3

0,00 0,05 0,30 -
H

2
O н.обн. 0,04 0,74

ппп 0,76 -
Сумма 100,31 99,92

Плотность 4,12 4,52

Примечания: Аналитики * Г.А. Хан (КазИМС, 1963 г.); ** Н.В. Бельков, (ЦНИГРИ, 1958 г.); *** Е.А. Петрова,
Г.А. Сидоренко, Т.И. Иванова (1961 г.).

жаниями гадолинита. Обогащенность бериллием
здесь прослеживается с поверхности до глубины
20 м, вскрытой шурфом и рассечками.

Изученный нами образец гадолинита-(Y) ото-
бран из концентрата 1-ого рудного тела (табл. 11,
рис. 8).

При написании кристаллохимической фор-
мулы минерала целочисленный формульный ко-
эффициент бериллия устанавливался при расче-
те баланса зарядов по суммарному содержанию
катионов (иттрия, лантаноидов, кальция, крем-
ния и др.).

Средняя по восьми анализам кристаллохи-
мическая формула гадолинита-(Y), рассчитанная
на основе ΣРЗЭ+Y+Si = 4, имеет вид:
(Y

1,07
Yb

0,18
Er

0,16
Dy

0,15
Ce

0,06
Ho

0,04
Gd

0,03
Tm

0,03
Nd

0,03
La

0,02

Sm
0,02

Lu
0,02

Tb
0,02

Eu
0,01

Pr
0,01

Th
0,01

Si
0,14

)
2,00

(Fe
0,69

Ca
0,21

)
0,89

(Si
2
O

8
)Be

2
О

1,89
(OH)

0,11
.

Кейвиит-(Y) Y
2
Si

2
O

7
 – редкий минерал, об-

разующий призматические кристаллы в кварце
и метасоматитах в одном из тел, удаленных от ос-
новного рудного поля на 0,5 км на северо-восток
и в рудном теле северо-восточнее Малого выхо-
да. Минерал образует призматические зерна раз-
мером до 3х15 мм. Сечение призмы или шести-
гранное, или округлённое многочисленными вто-
ростепенными гранями.

Рис. 8. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Гадолинит-(Y) (серое) и гадолинит-(Y) с меньшим
содержанием Y (темно-серое)

с включениями альбита (черное)

В большинстве случаев, минерал почти на-
цело замещен тонкозернистым агрегатом карбо-
натов (тенгерит и др.), флюорита, иттрофлюори-
та, опала, глинистых продуктов и др. Сравнитель-
но хорошо сохранившиеся кристаллики отмеча-
ются крайне редко. Цвет минерала белый со сла-
бым голубовато-зеленоватым оттенком или отчет-
ливо голубоватый и голубой. Полупрозрачный, в
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Таблица 11. Химический состав (мас. %) гадолинита-(Y) по 8 анализам

Компоненты Минимальное Максимальное Среднее Стандартное
содержание содержание содержание отклонение

SiO
2

24,56 25,40 25,00 0,121
CaO 2,15 2,40 2,27 0,035
FeO 9,28 10,03 9,59 0,106
Y

2
O

3
22,85 24,57 23,63 0,233

La
2
O

3
0,26 0,93 0,67 0,087

Ce
2
O

3
1,71 2,35 2,07 0,081

Pr
2
O

3
0,01 0,80 0,36 0,095

Nd
2
O

3
0,52 1,28 1,02 0,107

Sm
2
O

3
0,50 1,60 0,83 0,125

Eu
2
O

3
0,16 0,72 0,40 0,073

Gd
2
O

3
0,44 2,01 1,12 0,193

Tb
2
O

3
0,13 1,34 0,80 0,187

Dy
2
O

3
4,40 7,04 5,59 0,292

Ho
2
O

3
0,96 1,89 1,48 0,128

Er
2
O

3
5,57 6,49 5,86 0,111

Tm
2
O

3
0,09 1,82 1,06 0,181

Yb
2
O

3
6,09 8,30 6,93 0,281

Lu
2
O

3
0,24 1,17 0,62 0,127

ThO
2

0,28 0,92 0,64 0,094
Σ 87,48 91,64 89,95

тонких осколках прозрачный. Твердость – 5,5.
Хрупкий. Блеск стеклянный до матового или
даже жирного. Спайность отсутствует, но мине-
рал часто обнаруживает призматическую отдель-
ность. Плотность минерала, определенная гидро-
статическим взвешиванием в керосине на торси-
онных весах из навесок 28 мг, 3,79 г/см3. В кон-
центрированной соляной кислоте минерал не ра-
створяется даже при нагревании. Однако, при дли-
тельном воздействии (1 месяц) от минерала ос-
тается только кремнеземистый скелет.

Под микроскопом минерал бесцветный с вы-
соким положительным рельефом. Погасание пря-
мое относительно удлинения или отдельности.
Удлинение отрицательное. Двуосный, отрица-
тельный. Показатели преломления, определенные
в иммерсионных жидкостях: N

g
-1,754(3), N

p
-

1,706, N
g
-N

p
=0,048. Рентгеноструктурные иссле-

дования кейвиита были проведены Ю.В. Шипо-
валовым. Химический анализ минерала был вы-
полнен Г.А. Хан из навески 500 мг.

При изучении нами химического состава раз-
ных зерен кейвиита-(Y) (табл. 12) были выявле-
ны как однородные по составу зерна (ан. 11), так
и отчетливо зональные кристаллы (рис. 9). Тон-
кая зональность связана с вариацией концентра-
ций иттрия и тяжелых редких земель (Er, Tm,
Yb и Lu) (табл. 12 ан. 1-5, ан. 6-10, ан. 12-13).

Кристаллохимическая формула кейвиита-
(Y), рассчитанная на основе ΣРЗЭ+Y+Si = 4, име-
ет вид:

Ан. 1-5 (среднее по 5 анализам)

(Y
1,61

Dy
0,11

Er
0,08

Yb
0,02

Gd
0,02

Ho
0,02

Tm
0,01

Tb
0,01

Sm
0,01

Mn
0,04

Ca
0,02

Fe
0,01

Si
0,04

)
2,00

Si
2,00

O
6,99

;

Ан. 6-10 (среднее по 5 анализам)

(Y
1,50

Er
0,12

Dy
0,12

Yb
0,06

Ho
0,03

Tm
0,02

Gd
0,01

Tb
0,01

Lu
0,01

Mn
0,05

Ca
0,03

Fe
0,01

Si
0,03

)
2,00

Si
2,00

O
6,99

;

Ан. 11 (Y
1,40

Er
0,16

Dy
0,14

Yb
0,09

Ho
0,05

Tm
0,03

Tb
0,01

Lu
0,01

Mn
0,03

Ca
0,02

Si
0,05

)
1,99

Si
2,00

O
6,99

.

Ан. 12 (Y
1,16

Yb
0,27

Er
0,25

Dy
0,12

Ho
0,04

Tm
0,04

Lu
0,02

Gd
0,01

Mn
0,03

Ca
0,01

Si
0,05

)
2,00

Si
2,00

O
7,00

;

Ан.13 (Y
1,15

Yb
0,23

Er
0,26

Dy
0,14

Ho
0,04

Tm
0,05

Lu
0,02

Gd
0,01

Mn
0,03

Fe
0,02

Ca
0,01

Si
0,02

)
2,00

Si
2,00

O
6,98

.

Кайсикхит-(Y) Y
2
(Ca,РЗЭ)

2
Si

4
O

10
(CO

3
)

3
⋅4H

2
O –

карбонатсиликат кальция и редких земель впер-
вые на месторождении был встречен в 1959 г. толь-
ко в одном месте, но из-за нехватки чистого ма-
териала полное исследование минерала в то вре-
мя не было проведено. Позже аналогичный ми-
нерал был обнаружен на одном из месторожде-
ний редких земель в Канаде, где был полностью
изучен и описан, как кайсикхит.

Минерал на Верхнеэспинском месторожде-
нии встречается в виде сферолитовых корочек,
наростов и прожилков совместно с флюоритом,
синхизитом и опалом. Минерал прозрачный, бес-
цветный, за счет пленок гидроксидов железа жел-
товатый и буроватый. Кристаллы призматичес-
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Рис. 9. Изображение полированной поверхности в обратнорассеянных электронах (состав).
Общий вид зерна (а) и фрагмент зонального кейвиита (б). Зоны с повышенным содержанием тяжелых РЗЭ и пони-
женным – иттрия (белое), зоны с повышенным содержанием иттрия и пониженным – тяжелых РЗЭ (серое) (табл. 12)

ба

Таблица 12. Химический состав (мас.%) зон кейвиита-(Y)

№ анализа SiO
2

CaO MnO FeO Y
2
O

3
Ce

2
O

3
Sm

2
O

3
Nd

2
O

3
Eu

2
O

3

1 32,52 0,27 0,35 0,21 49,15 0,24 0,46 0,00 0,75
2 33,41 0,45 0,66 0,24 49,44 0,00 0,23 0,00 0,22
3 33,28 0,33 0,69 0,21 50,33 0,00 0,83 0,00 0,00
4 34,22 0,35 0,83 0,53 49,43 0,00 0,35 0,00 0,00
5 33,40 0,32 0,98 0,31 48,73 0,00 0,34 0,00 0,00
6 32,69 0,25 0,64 0,18 45,35 0,00 0,24 0,00 0,00
7 33,16 0,48 0,94 0,29 46,36 0,00 0,00 0,00 0,00
8 32,40 0,51 0,95 0,31 44,77 0,35 0,00 0,00 0,00
9 32,57 0,35 1,01 0,00 44,99 0,00 0,00 0,30 0,45
10 32,42 0,39 0,80 0,00 44,87 0,00 0,00 0,40 0,00
11 32,25 0,25 0,63 0,00 41,24 0,00 0,00 0,00 0,00
12 29,39 0,18 0,57 0,41 31,57 0,00 0,00 0,00 0,00
13 29,83 0,14 0,54 0,07 31,67 0,00 0,03 0,00 0,12

Продолжение табл. 12

№ анализа Gd
2
O

3
Tb

2
O

3
Dy

2
O

3
Ho

2
O

3
Er

2
O

3
Tm

2
O

3
Yb

2
O

3
Lu

2
O

3
Σ

1 0,90 0,25 5,24 1,13 3,56 0,00 0,59 0,00 95,63

2 0,93 0,54 5,45 1,28 3,96 0,30 0,89 0,00 98,02

3 0,65 0,11 5,18 1,37 3,86 0,79 1,47 0,00 99,09

4 1,07 0,53 5,42 0,92 3,86 0,62 1,59 0,00 99,73

5 1,48 0,99 5,38 0,96 4,65 0,44 1,95 0,00 99,94

6 0,62 0,01 6,67 1,77 5,13 0,42 1,60 0,51 96,08

7 0,81 0,63 6,08 1,80 5,80 0,76 2,85 0,00 99,96

8 0,16 0,11 5,78 2,29 6,28 1,12 3,41 0,00 98,44

9 1,26 0,35 5,10 1,25 6,39 1,09 3,63 0,88 99,63

10 0,54 0,26 5,47 1,66 6,27 1,28 4,43 0,75 99,54

11 0,00 0,46 6,65 2,60 8,23 1,64 4,55 0,61 99,11

12 0,33 0,00 6,24 2,04 12,20 2,50 11,09 0,91 97,43

13 0,26 0,00 5,30 1,79 11,53 1,78 13,09 0,77 96,91
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кие, несколько вытянутые по оси с, пластинча-
тые с совершенной спайностью. Встречаются
двойники. Оптически двуосный, отрицательный;
2V – малый. Погасание прямое. Плеохроизм от-
сутствует. Показатели преломления: N

g
 1,611; N

p

1,577; N
g
_N

p
= 0,054. Хрупкий. Твердость около 4,5.

Плотность 2,9 г/см3. В концентрированной соля-
ной кислоте при нагревании разлагается с выде-
лением СO

2
 и образованием кремнистого остатка.

Спектральный полуколичественный анализ
выявил следующие элементы, (%): Ca 0,3-0,5; Si,
Ce 0,1-0,3; Y 0,1; Na 0,03-0,1; Al, La, Yb 0,01-
0,03; Zr 0,003-0,01; Pb, Be 0,001-0,003; Mn 0,001,
что свидетельствует о загрязнении образца.

Рентгеноструктурное исследование кайсик-
хита было проведено Ю.В. Шиповаловым моно-
кристальным методом и методом порошка [3].

Рентгеноспектральным количественным ана-
лизом из микронавески было определено содер-
жание (вес. %): CaO 26,32; Y

2
O

3
 35,55; Dy

2
O

3
 3,21;

Ho
2
O

3
 1,12; Er

2
O

3
 3,66; Yb

2
O

3
 2,51. Состав редких

земель существенно иттриевый.

Химический состав анализируемого нами
образца кайсикхита-(Y) представлен в таблице 13
(рис. 10).

Средняя по девяти анализам кристаллохими-
ческая формула кайсикхита-(Y), рассчитанная на
основе ΣРЗЭ+Y+Ca = 8, имеет вид:

(Y
1,94

Si
0,02

)
1,96

(Сa
1,67

Dy
0,10

Er
0,10

Yb
0,08

Gd
0,03

Ho
0,02

Ce
0,01

Nd
0,01

Sm
0,01

Tm
0,01

)
2,04

Si
4,00

(CO
3
)

3
F

0,35
.

Заключение.
1. Методом РСМА уточнен химический со-

став силикатов: фторталенита-(Y), роуландита-
(Y), гадолинита-(Y), кейвиита-(Y); карбонатси-
ликата кайсикхита-(Y). Основным компонентом
состава всех изученных минералов является итт-
рий, а среди РЗЭ – преимущественно тяжелые
лантаноиды (Dy, Er, Yb);

2. Выявлены новые для месторождения ми-
нералы и разновидности: флюоцерит, бастнезит-
(Y), кейвиит-(Y), фторталенит-(Y), бесфторис-
тый роуландит-(Y);

3. Выявлена зональность кристаллов роу-
ландита-(Y) и кейвиита-(Y), обусловленная раз-
личными содержаниями иттрия и РЗЭ.
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Таблица 13. Химический состав (мас. %) кайсикхита-(Y) (по 9 анализам)

Компоненты Минимальное Максимальное Среднее Стандартное
значение значение значение отклонение

F 0,10 0,99 0,53 0,094
SiO

2
26,84 28,10 27,67 0,149

CaO 9,17 11,61 10,72 0,238
Y

2
O

3
24,02 25,69 25,03 0,207

Ce
2
O

3
0,00 0,42 0,23 0,056

Nd
2
O

3
0,00 0,36 0,23 0,038

Sm
2
O

3
0,00 0,40 0,22 0,059

Gd
2
O

3
0,25 0,98 0,63 0,079

Tb
2
O

3
0,00 0,45 0,06 0,053

Dy
2
O

3
1,51 2,86 2,13 0,181

Ho
2
O

3
0,13 0,86 0,43 0,080

Er
2
O

3
1,52 2,81 2,09 0,144

Tm
2
O

3
0,00 0,52 0,29 0,063

Yb
2
O

3
1,23 2,28 1,79 0,158

Σ 69,98 74,78 72,04

Рис. 10. Изображение полированной поверхности
в обратнорассеянных электронах (состав).

Зерно кайсикхита
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КАРКАСНАЯ МОЛЕКУЛА ГИПЕРФУЛЛЕРИТА

Фуллереннiѓ ћџрылуын ћайталайтын дoѓгелек пiшiндi кoмiртектi наноиндивидтер жазылып алынды.

Зафиксированы углеродные наноиндивиды округлой формы, повторяющие строение фуллерена.

Are fixed carbon nano-individuals the roundish form, repeating a structure fullerene.

Уникальные свойства нанотрубок и фулле-
ренов и возрастающая потребность в их произ-
водстве, стимулируют всесторонние исследова-
ния как их самих, так и их многочисленных
структурных композиций на их основе. «Клас-
сическими» моделями образования наноторубок
считаются модели «винтовой дислокации» и раз-
новидности ПЖК механизма. Разрабатываются
модели на основе турбулентной модели (теории
Колмогорова)[1]. Процессы, приводящие к об-
разованию фуллеренов рассматриваются во мно-
гих работах, но единая (общепринятая) теория
пока находится в стадии разработки. Использо-
вание основных моделей, дающих неплохую схо-
димость с экспериментом на «макроуровнях», в
области наноразмеров не совсем корректно. При
малых размерах объектов основные допуски тео-
рий находятся на грани (или за гранью) коррек-
тно заданных величин и требуют введения допол-
нительных характеристик, коэффициентов. На-
пример, ионная связь наравне с идеальными га-
зами и идеальными растворами скорее представ-
ляет собой типичный пример научной абстрак-
ции [2], а ковалентная связь является универсаль-
ным типом химической связи.

В области наноразмеров становится суще-
ственным обстоятельством, что концентрация на-
сыщенного раствора меняется со временем. Было
предложено объяснение этого эффекта с помо-
щью модели образования и седиментации круп-
ных кластеров размером более 100 нм [3]. Изме-
нение химических свойств наноматериалов дик-
туется наличием достаточно большой доли «ак-
тивных поверхностных атомов», значительным
вкладом энергии границ раздела частиц, вноси-

мые в термодинамические характеристики сис-
темы в целом. Это выражается в появлении ста-
бильности модификаций ультрадисперсных фаз
с различной, иногда не существующей в объем-
ном состоянии, сверхкристаллической структу-
рой [4]. В работах Е.В. Кирьяновой [5] нашло
подтверждение явление, обнаруженного ранее
эффекта осцилляций температур насыщения, и
высказано предположение о том, что «аномалии
скоростей роста кристаллов отражают аномалии
термодинамических свойств растворов» (рис. 1).

То есть небольшое (от долей до десятка гра-
дусов) изменение температуры приводит к изме-
нению концентрации вещества в растворе и на-
оборот. Что часто сопровождается изменением
рН-Еh среды.

1,2 Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Кабанбай батыра 69 а, Институт геологических наук им. К.И. Сатпаева.

Рис.1. Графики. Скорость роста (V) граней кристаллов
при ∆ Т = 0.2

о
С, осцилляции температур насыщения

(Т) скорости роста (V) граней кристаллов.
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Недавно сообщено о двух- стадийном про-
цессе нуклеации в растворах протеинов по схеме
“раствор- плотный протеиновый жидкий до-за-
родыш – кристаллический зародыш” [6].

Электронно-микроскопические исследова-
ния систем вблизи точек «насыщения» при де-
гидратации помогли зафиксировать возникнове-
ние ультрадисперсных частиц со структурной
упорядоченностью близкой к стекловидной, кла-
стерной и «чисто» кристаллической.

В капиллярном приближении работа образо-
вания устойчивого кристаллического зародыша
(экстремум размерной зависимости энергетичес-
кого барьера нуклеации DG(r)) является суммой
его поверхностной s(r) и объемной энергии. Со-
гласно термодинамической теории возмущений
размерная зависимость поверхностного натяже-
ния претерпевает резкий излом в точке макси-
мума. В этом случае DG(r) имеет двухбарьерную
форму, отражающую некоторое фазовое превра-
щение дозародыша, и возникновение двух- ста-
дийного процесса нуклеации. В настоящее вре-
мя имеются разнообразные прямые и косвенные
экспериментальные доказательства существова-
ния такого явления [7].

 Практически все процессы протекают с воз-
никновением зарядов на поверхности частиц. На-
личие заряженных частиц неминуемо приводит
к агрегации, снижающей поверхностную энер-
гию системы в целом. Так, проведение исследо-
ваний углеродистого вещества группой под ру-
ководством профессора Калифорнийского уни-
верситета Джорджу Ола (Лос-Анджелес, США)
в 1984 году была присуждена Нобелевская пре-
мия в области химии за открытие и разработку
химии гиперкоординированного углерода.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Знание условий образования кристаллов
очень важно для понимания особенностей роста
кристаллов. Это необходимо в наноразмерном
масштабе, поскольку определенные стадии этих
процессов, обычно, одни и те же [8].

Как правило, вещество способно трансфор-
мироваться при достаточной (силе) дозе воздей-
ствия. Для преобразования одних субстанций
необходимы огромные давления и температуры,
поддерживаемые многими десятками лет (про-
цессы метаморфизма пород), для других (обыч-
но, наноразмерных) достаточно небольшого гра-
диента, например, температуры (0,1 °С). При ис-
следованиях наноматериалов приобретают особую
важность технология отбора, транспортировки,
хранения проб. Необходимо учитывать искаже-
ния, вносимые при исследовании образца: под-
готовке препарата для исследования и воздей-
ствие самой аппаратуры. Например, воздействие,
оказываемое на вещество в условиях электрон-
ного микроскопа (JEM – 100CX) [9], может при-
вести к взаимодействию с химически- и струк-
турноаморфной углеродной подложкой (рис.2.).

Термодинамические условия устойчивости
подобных активных частиц, вероятно, можно
определить по условиям, существующим при
исследовании данным методом.

Селективное формирование углеродистых
волокнисто-трубчатых систем (рис.3.), несвой-
ственных исходным материалам проводятся в
специализированных реакторах. По известным
законам (предполагаемым схемам) выращивает-
ся материал, обладающий необходимыми каче-
ствами и имеющий конкретное назначение. Эти

                                     а                                                 б                                                      в

Рис. 2.  Фотографии просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ): скопление частиц – а, те же частицы,
трансформировавшиеся в течение некоторого времени (~0,1с) – б; след структурированного углерода,

оставляемый на подложке из аморфного углерода каталитической частицей – в
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структуры обычно не трансформируются, явля-
ются устойчивыми к процессу электронно-мик-
роскопического исследования длительный про-
межуток времени (до нескольких часов).

В массе высоко метаморфизованных пород
и шунгитов нами обнаружены трансформирую-
щиеся (активные) частицы. Наиболее устойчи-
выми к ПЭМ наблюдениям углеродными струк-
турами являются графиты. В качестве «эталонов»
морфологических разновидностей и их структур-
ной упорядоченности были исследованы графи-
ты многих месторождений Казахстана и России.
Среди полученных образцов преобладает (более
90%) мелкокристаллический графит – дифрак-
тограммы соответствуют поликристаллическому
объекту. Обычно первый параметр d

002
 не соот-

ветствует теоретическому значению 3,35Å . Мо-
нокристаллики графита встречаются крайне редко
и поскольку они ориентируются при осаждении
на плоскость подложки, установить межслоевой
параметр d

002 
достаточно сложно.

При изучении одного из образцов коммер-
ческого графита (полученного при переработке
природного графита), «эталонного» по данным
рентгенофазового анализа, методами электронной
микроскопии был, как обычно, установлен его
полиморфный состав. Необычным в изучении
этого образца явилось обнаружение крупных
фуллереноподобных частиц. В их структуре (ри-
с.4а) хорошо видны гексагональные и пентаго-
нальные фрагменты. Размер частицы около
500нм.

Роль химических связей между узлами вы-
полняют шестигранные нанотрубки с видимым
диаметром около 40нм. Узлы (диаметром 60нм)
вероятно сформированы более мелкими фулле-
реноподобными частицами.

На рисунке (рис.4а) видно, что гигантские
фуллерены – фуллеритовые частицы могут иметь
сложное строение. «Отростки» соответствующие
внутреннему слою/частице, как бы продеты в
пяти/шестиугольники внешней частицы и выс-
тупают наружу. В разных индивидах было насчи-
тано до трёх таких «слоёв» или вложенных друг
в друга частиц, наподобие матрёшки. Такие на-
слоения могли возникнуть при циклическом из-
менении рН-Еh среды формирования [6].

                                                а                                                  б                                                  в

Рис.3. Фотографии ПЭМ: «гигантская нанотрубка» с включением каталитической фазы – а,
«лепесковая» трубчато-волокнистая частица – б, трубчато-волокнистые частицы сложного строения – в

               а                                              б

Рис. 4. Фотографии ПЭМ: «гигантский фуллерен»,
зафиксированный в образце минерального сырья – а,

«фуллереноподобная» наночастица,
зафиксированная в образце растительного сырья – б

Ранее была предложена схема образования
подобных частиц (рис.5). Как отмечают авторы
[10], некоторые из р – связей являются мости-
ками между фуллереном и фтором. Однако за-

Рис.5. Схемы. Кристаллическая/молекулярная
структура фторидов фуллерена С

60
 [10]
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фиксированная нами молекула намного крупнее
фуллерена С

60
. И она также имеет «связи», соот-

ветствующие ответвлениям – «рожкам», на кон-
цах которых расположены группы молекул/ра-
дикалов (фтора?).

Микродифракционная картина от этой час-
тицы, полученная на электронном микроскопе,
как и ожидалось, близка к электронограмме от
аморфного вещества [11]. Аналогичным образом
используемые в наших приборах виды излучений
«не видят» сверхструктур опаловой упаковки.

Химический состав наноиндивидов был оп-
ределён в сканирующем зондовом микроскопе –
микроанализаторе JXA – 733. Исследование это-
го же образца показало наличие практически од-
ного углерода (рис. 6).

Это достаточно устойчивые для условий на-
блюдения в электронном микроскопе образова-
ния. То есть рост этих наноиндивидов иниции-
рован реакционной зоной, имеющей другие тер-
модинамические параметры.

Проведены консультации с паленологами,
палеонтологами, микробиологами о причастнос-
ти данной структуры к исследуемым ими объек-
там и получен отрицательный ответ. Учеными
Казахстана, эта форма выделения углеродистого
вещества названа Нурназеном.

Примечательно, что похожая на нурназен
частица ранее была обнаружена в образце карбо-
низированных абрикосовых косточек [12]
(рис.4б). Очевидно, это позволяет говорить об
отсутствии строгой привязки к одному из про-
цессов формирования нановещества.

Следует отметить что, исследования, прове-
дённые на микро – и наноуровне позволили вы-
делить особую форму упорядоченности природ-
ного образования, которое несмотря на рентге-
но- и электроноаморфность, очевидно, может

называться минералоидом. Наиболее вероятным
видом упорядоченности должна стать частично
или полностью регулируемая упаковка шаровых
или глобулообразных частиц-поверхностей. Та-
кие структуры характерны, например, для опа-
ловых структур, широко востребованных высо-
кими технологиями.

Каркасные частицы типа нурназена, сохраняя
основное свойство нанообразований – чрезвычай-
но высокая доля вещества в поверхностном слое,
могут играть значительную роль в выводе металл-
углеродных из технологических процессов и пе-
реводе наноразмерных металлсодержащих комп-
лексов в отходы производства. Обладая неорди-
нарными свойствами, и в первую очередь сорб-
ционными, подобные частицы, вероятно, способ-
ны оказывать значительное воздействие на эко-
логическую обстановку и окружающую среду.

Этот специфический объект, достаточно
крупный наноиндивид с размерами около пол-
микрона, который повторяет форму фуллерена и
содержит в себе трубчатые структуры, имеет боль-
шие перспективы использования. Такие молеку-
лы, уникальные сами по себе, могут образовы-
вать самостоятельные вещества и входить в
структуру различных материалов.

Основной задачей дальнейших исследовате-
лей является установление законов образования
НИИ структур типа нурназена и поиск в при-
родных объектах.
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Космическая геология

УДК [553.044:551.24]:550.835.7

Б.С. ЗЕЙЛИК1

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ НА ОСНОВЕ
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ (ДЗЗ)

И ПРИНЦИПОВ УДАРНО-ВЗРЫВНОЙ ТЕКТОНИКИ (УВТ)

The new technology of forecasting of mineral deposits (hydrocarbonic and metal) is stated. At the base of technology –
principles of with of explosive shock tectonics (EST) and data of remote sounding of the Earth (RSE).

Пайдалы ћазбалардыѓ орнын болжаудаѕы жаѓа технологияны баяндайды (кoмiрсутектер жќне металдыћ). Техно-
логияныѓ негiзi – тектониканыѓ соћћылы-жарылысты ћаѕидасы (ТСЖ) жќне Жердi араћашыћтыћтан зерделеудiѓ
мќлiметтерi (ЖАЗ).

Излагается новая технология прогнозирования месторождений полезных ископаемых (углеводородных и металли-
ческих). В основе технологии – принципы ударно-взрывной тектоники (УВТ) и данные дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ).

Значение месторождений металлических по-
лезных ископаемых и месторождений углеводо-
родов в экономике любого государства общеиз-
вестно. Индустриальное развитие Республики
Казахстан, намеченное Президентом Республики
Н.А. Назарбаевым на ближайшие годы, является
важнейшей целью всего казахстанского обще-
ства. Это определяет несомненную практическую
значимость и актуальность предлагаемой новой
технологии. Научная значимость опирается на
впервые предлагаемое широкое действенное, а не
узко обзорное использование космических сним-
ков, – этой новейшей дистанционной информа-
ции, в целях прогноза месторождений полезных
ископаемых. Космические снимки рекоменду-
ется использовать комплексно, в соединении с
большой статистической информацией о про-
странственном положении уже известных и раз-
веданных за более, чем столетний период поис-
ков и разведки месторождений нефти и газа, и
за более, чем двухсотлетний период поисков и
разведки месторождений металлических полез-
ных ископаемых на территории Республики Ка-
захстан.

Научная значимость освещена в многочис-
ленных республиканских и российских (москов-
ских) публикациях [3-31], а также подтвержда-
ется Евразийским (Москва) (№000585) и Казах-
станским (№7242) патентами [16,17], касающи-
мися месторождений углеводородов, а также
Казахстанским (№12039) патентом [20], касаю-

щимся месторождений металлических полезных
ископаемых и Казахстанским [№ 5369] (13) па-
тентом, касающимся прогнозов и поисков бога-
тых месторождений ювелирных и технических
алмазов [12].

Предполагается, что в результате внедрения
в практику прогнозирования месторождений по-
лезных ископаемых разработанной новой техно-
логии представится возможность усовершенство-
ванным и упрощенным способом выделять весь-
ма ограниченные по площади перспективные зем-
ли (на углеводороды) и участки (на металличес-
кие полезные ископаемые, ювелирные и техни-
ческие алмазы), а внутри этих перспективных
земель и участков – отдельные структуры, зас-
луживающие постановки первоочередных поис-
ковых геологоразведочных работ.

Что касается месторождений углеводородов,
то в предшествующие годы была выполнена по
заданию Комитета геологии и недропользования
большая работа: «Выявление пространственных
закономерностей размещения месторождений
углеводородов в целях их прогноза на основе
нового подхода к анализу аэрокосмогеологичес-
ких и геофизических материалов на территории
Казахстана».

Отчет по этой работе защищен 22.01.2002 г.
на заседании Научно-технической коллегии
(НТК) Комитета геологии и охраны недр МЭиМР
РК. Отчёт хранится в Республиканском Центре
Геологической Информации (РЦГИ «Казгеоин-

1 Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Кабанбай батыра 69 а, Институт геологических наук им. К.И. Сатпаева.
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форм»). В решении НТК сказано: «Достовер-
ность Карты закономерностей размещения мес-
торождений углеводородов на территории Казах-
стана, масштаба 1:2000000, подтверждена стати-
стическим анализом пространственного размеще-
ния 179 месторождений углеводородов Западно-
го Казахстана. Выявленная в процессе работ кор-
реляция зон растяжения и сжатия земной коры,
устанавливаемая по данным дешифрирования
космических снимков и ГСЗ, предполагает воз-
можность использования данной методики при
поисках нефти и газа».

 Следует подчеркнуть, что упомянутая «Карта
закономерностей...» составлена 10 лет назад и ес-
тественно не учитывает всей новейшей инфор-
мации. Более того, методика определения перс-
пективности земель за прошедшие годы значи-
тельно усовершенствована. К тому же, на этой
карте недостаточно и весьма схематически диф-
ференцирован менее изученный, но перспектив-
ный Арало-Торгайский регион. Она должна быть
составлена вновь, т.е. назрела необходимость
составления подобной карты нового поколения.

Тем не менее, преимущества этой десятилет-
ней давности Карты, относительно ранее состав-
лявшихся для региона прогнозных карт, приводят-
ся в статье, опубликованной в центральном рос-
сийском (Москва) научно-техническом журнале
«Геология нефти и газа» [22], а также в статье, опуб-
ликованной в журнале «Нефть и газ» (Алматы) [26].

В этих статьях на основе большого факти-
ческого материала показано, что прогноз, выпол-
ненный в традиционном ортодоксальном ключе,
многократно хуже прогноза, выполненного на ос-
нове использования космических снимков.

Следует обратить внимание и на следующий
факт. В журнале «Нефть и газ Казахстана» [18]
приведена Схема районирования нефтегазонос-
ных бассейнов Западного Казахстана. На этой
схеме, в районе северо-восточной шельфовой
зоны Каспийского моря, выделены перспектив-
ные земли в блоке двойного растяжения, что ука-
зывает на высокую вероятность обнаружения в
этом блоке крупного углеводородного месторож-
дения. Как известно, в 2002 г. именно здесь было
открыто гигантское месторождение нефти Кашаган.

Помимо этого, о преимуществе новой тех-
нологии прогнозирования говорит следующее. В
журнале «Нефть и газ» [28], было показано, что
структуры Курмангазы, Аташ и Тюб-Караган, рас-
положенные в контуре трансплатформенного глу-
бинного разлома на шельфе Каспийского моря,
бесперспективны. В связи с этим обращает на
себя внимание публикация Ярослава Разумова в

газете «Панорама» №37, за 23 сентября 2011 г. В
ней отмечается: «В последние годы велось разве-
дочное бурение на таких площадях, как Аташ,
Курмангазы, Тюб-Караган, Жанбай. С помощью
классических методов уже подсчитали запасы,
например, на Курмангазы в 900 млн. тонн извле-
каемой нефти. На бурение двух разведочных
скважин было истрачено $300 млн. На Аташе
ожидали 39 млн. тонн извлекаемых запасов, 120 млн.
тонн – геологических. Истратили на бурение
$50 млн. Похожая картина была и с Тюб-Карага-
ном. Все эти четыре проекта официально реше-
нием «КазМунайГаза» закрыты. Перспектив нет,
все скважины пусты».

Подчеркнем, что аналогичные прогнозные
построения, опирающиеся на принципы ударно-
взрывной тектоники (УВТ) и широкое исполь-
зование космической информации, в Республи-
ке и в странах дальнего и ближнего зарубежья
не известны.

Все изложенное выше гарантирует высокую
конкурентоспособность ожидаемых результатов,
а также перспективность этого направления ис-
следований.

Предлагаемые способы прогнозирования яв-
ляются абсолютно новыми. Именно поэтому на
них выданы упомянутые Евразийский [16] и
Казахстанский патенты [17].

Институт Геологических Наук им. К.И. Сат-
паева располагает материально – технической и
кадровой обеспеченностью, необходимой для
составления карт прогноза месторождений угле-
водородов и металлических полезных ископае-
мых на основе предлагаемой новой технологии.

Новая технология, как отмечено, опирается
на широкое использование космических сним-
ков. Многочисленные космические фотосъемки
Земли и других планет Солнечной системы, осу-
ществленные за полстолетия космической эры,
показали, что поверхности всех твердых косми-
ческих тел покрыты большим количеством, так
называемых кольцевых структур. Этим геологи-
ческим образованиям посвящено большое коли-
чество публикаций многочисленных исследова-
телей. Автор занимается проблемой кольцевых
структур в течение полувека. Значительная часть
этих структур имеет эндогенную вулканоплуто-
ническую природу [3]. Однако, углубленные мно-
голетние исследования показали, что среди коль-
цевых структур преобладают космогенные импак-
тные кольцевые структуры астероидно-метеорит-
ной и кометной природы [4-11].

Высокую рудоконтролирующую и нефтега-
золокализующую роль кольцевых структур,
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включая космогенные (на что следует обратить
особое внимание), демонстрируют 4 метеоритных
кратера, информация о которых приведена в фун-
даментальной работе Президиума РАН, выпол-
ненной под кураторством Вице – Президента РАН
академика Н.П. Лаверова [32] (рис.1).

Нужны ли космические снимки для прогно-
зирования месторождений нефти и газа? Если
задать такой вопрос геологам, занимающимся
поисками месторождений углеводородов, то от-
вет в большинстве случаев будет положительным.
Пятьдесят лет космической эры обязывают к та-
кому ответу. Иного ответа ожидать не приходит-
ся. Однако не нужно думать, что космические
снимки в действительности эффективно приме-
няются при прогнозировании. В лучшем случае
их используют при обзорной характеристике рай-
онов исследований, не более. Эйфория 70-х, 80-
х годов, когда при геологоразведочных органи-
зациях создавались специализированные партии
с целью внедрения данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) в прогнозы и поиски ме-
сторождений нефти и газа, да и других место-
рождений, давно прошла. Партии эти давно рас-
формированы, ещё в советские времена. Основ-
ным методом прогнозов и поисков месторожде-
ний нефти и газа в данное время является сейс-
моразведка. Эйфория по поводу космических
снимков давно сменилась устойчивым скепси-
сом.

И, тем не менее, есть все основания, чтобы
утверждать: применение космических снимков
делает прогноз месторождений углеводородов во
много раз более достоверным, чем прогнозиро-
вание с применением традиционных классичес-
ких методик.

 В настоящий момент в Казахстане существу-
ет две карты регионального нефтегазогеологичес-
кого районирования, составленных с целью про-
гнозирования месторождений нефти и газа на
территории Республики: широко известная «Кар-
та прогноза нефтегазоносности Казахстана» мас-
штаба 1:2500000, составленная в 2000 г. крупны-
ми геологами-нефтяниками [2] и упомянутая
выше «Карта закономерностей размещения мес-
торождений углеводородов на территории Казах-
стана» масштаба 1:2000 000, составленная в 2001г.
автором.

Объяснительной запиской к первой карте
является опубликованная монография [2]. Объяс-
нительной запиской ко второй карте является
упоминавшийся выше отчёт, который, как отме-
чено, хранится в Республиканском Центре Гео-
логической Информации (РЦГИ «Казгеоин-
форм»).

 Методики составления названных карт
принципиально различны. Основным отличием
«Карты прогноза …» от «Карты закономернос-
тей…» является широкое использование во вто-
рой карте данных дистанционного зондирования

Рис.1. Космические снимки районов крупных космогенных кратеров,
с которыми связаны месторождения полезных ископаемых
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Земли (ДЗЗ), при полном игнорировании этой
новейшей информации в первой карте, что под-
тверждается отсутствием упоминаний в объяс-
нительной записке о каком бы то ни было ис-
пользовании космической информации при ее
составлении.

Доказательством того, что при составлении
этой карты никак не привлекались результаты,
каких бы то ни было космических исследований,
никак не использовались космические снимки,
является компьютерный анализ текста, прекрас-
но написанной и содержащей огромное количе-
ство ценнейшей информации упомянутой книги
[2]. В нём нигде не обнаружены ни в одном из
шести падежей слова «космос», «космические
исследования», «космические снимки», «дистан-
ционное зондирование Земли (ДЗЗ)», хотя в кни-
ге, как показал компьютерный анализ, содержит-
ся в общей сложности 77950 слов.

Книга содержит 248 страниц текста, в кото-
ром обобщаются материалы, полученные благо-
даря труду нескольких поколений геологов, со-
держится огромное количество фактов, касаю-
щихся нефтегазоносности огромной территории.
Она в высшей степени информативна и является
региональным обобщением. Тем более удивитель-
но, что книга, касающаяся нефтегазового потен-
циала огромной страны, входящей в первую де-
сятку стран Мира по количественной оценке уг-
леводородных ресурсов, содержащихся в её не-
драх, игнорирует такой важнейший новый источ-
ник региональной информации, каким являют-
ся космические снимки.

«Карта прогноза нефтегазоносности Казах-
стана» составлена в традиционном плане, при
котором «прогноз нефтегазоносности базирует-
ся на принципе детального структурно-формаци-
онного анализа осадочного чехла, так как имен-
но этот принцип лежит в основе нефтегазогео-
логического районирования. Этот принцип пре-
дусматривает учёт степени прослеживаемости и
характера ограничения в пространстве литолого-
стратиграфических комплексов и структурных
элементов осадочного чехла – основного объек-
та поисков нефти и газа»[2]. При прогнозирова-
нии в традиционном плане в анализ вовлекаются
сравнительно небольшие площади и ограничен-
ное число известных месторождений углеводо-
родов.

«Карта закономерностей размещения место-
рождений углеводородов на территории Казахста-
на» составлена на основе широкого использова-
ния данных дистанционного зондирования Зем-
ли и принципов ударно-взрывной тектоники

(УВТ). Концепция ударно-взрывной тектоники,
разработана на протяжении 40 лет в основном на
казахстанском материале. Она опирается на ши-
рокое использование данных, извлекаемых из
космических снимков Земли, а также на данные
сравнительной планетологии [4-9,11]. Широкое
использование космической информации и прин-
ципов ударно-взрывной тектоники позволяет
вовлекать в анализ несравнимо более обширные
территории (в конкретном случае, в юго-восточ-
ной прибортовой зоне Прикаспийской впадины,
в анализ вовлекается территория в 200 раз пре-
вышающая площадь, анализируемую при тради-
ционных прогнозных построениях) и многократ-
но большее (в 13 раз) число месторождений не-
фти и газа, что делает прогноз гораздо более дос-
товерным [22,26].

Cравнение этих карт указывает на явное пре-
имущество методики, опирающейся на широкое
использование такой новейшей информации,
какой являются космические снимки. В частно-
сти, в статье [22] было показано, что на «Карте
закономерностей…» из 103 ранее выявленных
нефтегазоперспективных структур, расположен-
ных в границах Западного Казахстана и выведен-
ных из бурения с отрицательным результатом,
подавляющая часть (88, или 85,4%) находится за
пределами перспективных земель, выделенных на
этой карте. В перспективные земли попало толь-
ко 15 подобных структур, или 14,6%. Иная кар-
тина была выявлена при анализе «Карты прогно-
за…», составленной по традиционной методике.
На ней из 103 нефтегазоперспективных струк-
тур, выведенных из бурения с отрицательным
результатом, 58 структур, или 56,3%, попадают в
перспективные земли, что почти в 4 раза хуже.
Подобная же, но более впечатляющая картина
устанавливается и по локальным площадям, где
сравнение производится по конкретным скважи-
нам.

В качестве примеров в статье [26] приведе-
ны фрагменты сравниваемых карт по юго-вос-
точной и северной прибортовым зонам Прикас-
пийской нефтегазоносной провинции.

В примере по юго-восточной прибортовой
зоне показаны земли, в границах которых в пе-
риод с 1967 г. по 2000 г. пробурены 23 глубоких
скважины с общим объёмом бурения порядка
78 000 п. м. В этих скважинах залежи углеводо-
родов не обнаружены.

Этому результату соответствует прогноз, по-
казанный на «Карте закономерностей…». Здесь в
перспективные земли из 23 «пустых» скважин
попадает только одна, т.е. 4%.
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На «Карте прогноза…» в высокоперспектив-
ные и перспективные земли попадает 20 из 23
«пустых» скважин, т. е. 87%. Это хуже почти в
22 раза.

 В примере по северной прибортовой зоне
показано преимущество прогноза, показанного на
«Карте закономерностей…» в сравнении с «Кар-
той прогноза…» в 19 раз.

Таким образом, нефтегазогеологическое рай-
онирование, выполняемое с целью построения
карт прогноза нефтегазоносности, должно выпол-
няться только с привлечением новейшей, но не
локальной, как это делается при традиционном
прогнозировании, а именно региональной инфор-
мации, в самом широком значении этого слова,
которая не может быть получена без дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ) из космичес-
кого пространства.

На предлагаемый способ прогнозирования,
как отмечено, получены казахстанский и евра-
зийский патенты [16,17]. Этому способу прогно-
зирования посвящена серия публикаций в казах-
станских и московских журналах [14,18,22,24-
31], а также в материалах ряда Международных
Геологических Конгрессов. В частности, на

XXXII-ой (Италия, Флоренция, 2004 г.) и XXXIII-
ий (Норвегия, Осло, 2008 г.) Международные
Геологические Конгрессы представлялись Кос-
могеологические карты Казахстана. В 2004 г.
представлялась Космогеологическая карта мас-
штаба 1:1500000 [21], в 2008 г. Космогеологичес-
кая карта масштаба 1:1000000 [25]. Показанные
на этих картах крупные космогенные кольцевые
структуры, выявленные по космическим сним-
кам за много лет ранее, были приняты как осно-
ва для прогноза при составлении «Карты зако-
номерностей…» в 1999 и 2000 г.г.

Что касается месторождений металлических
полезных ископаемых, то необходимо отметить
следующее.

К. И. Сатпаев придавал большое значение
вопросам геологии рудных месторождений и ми-
неральных ресурсов Казахстана, в частности раз-
работке принципов и методов составления про-
гнозных металлогенических карт полезных ис-
копаемых. Будучи одним из создателей отече-
ственной металлогенической науки и основопо-
ложником казахстанской школы металлогении,
он разработал комплексный метод металлогени-
ческого анализа, решил многие вопросы теории

                         Рис.2-1.                                 Рис.2-2.                                        Рис.2-3.

                                            Рис.2-4.                                                                       Рис.2-5.
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рудообразования и прогноза месторождений по-
лезных ископаемых. Им многое сделано для изу-
чения и раскрытия недр Казахстана, организации
широких комплексных металлогенических ис-
следований, направленных на быстрейшее выяв-
ление новых месторождений и на расширение
минерально-сырьевой базы страны. В развитие
идей К. И. Сатпаева по прогнозу месторождений
полезных ископаемых предлагается новая мето-
дика регионального и локального прогнозирования
месторождений металлических полезных иско-
паемых на основе принципов ударно-взрывной
тектоники и данных ДЗЗ [4-8, 10, 11, 19, 20, 24, 25].

Исследования, выполненные в прошлом де-
сятилетии в основном нефтегазоносном регионе

страны – Западном Казахстане, а также в Юж-
ном Торгае, показали, что в пространственном
размещении месторождений углеводородов суще-
ствует строгая закономерность. Основная масса
месторождений, в которых сосредоточена подав-
ляющая часть выявленных запасов углеводоро-
дов, оказалась приуроченной к концентрическим
зонам разуплотнения горных пород, разделённых
зонами сжатия, в гигантских ударно-взрывных
космогенных кольцевых структурах – гиаблемах
[14-18,21,22,44].

Концентрические зоны растяжения и сжа-
тия являются характерной особенностью космо-
генных ударно-взрывных кольцевых структур
любых диаметров (рис.2).

Рис. 2. Концентрические зоны растяжения и сжатия, проявленные в астроблемах различного диаметра.
Рис. 2-1. Импактный кратер – Попигайский, расположен на севере Красноярского края, в России. Диаметр этого кратера –
100 км. Показаны контуры зон растяжения и сжатия. Рис. 2-2. Зоны растяжения и сжатия Попигайского кратера отчётливо
запечатлены на гравиметрической карте. Рис. 2-3. Громадный космогенный кратер Чиксулюб на полуострове Юкатан, в
Мексике. Диаметр 180 км. Белыми дугами показаны осевые линии кольцеобразных гравитационных максимумов, отвечающих
зонам сжатия. Зоны сжатия и растяжения оконтурены желтыми окружностями. Рис. 2-4, 2-5. Концентрические зоны в ано-
мальном магнитном поле астроблемы Ялали, расположенной в Австралии. Поперечник астроблемы 13 км. Рис. 2-6, 2-7.
Концентрические зоны растяжения и сжатия, проявленные в рельефе: астроблема Aorounga, выявленная радиолокационной
космической съёмкой в песках Сахары, к северу от озера Чад. Поперечник астроблемы 12 км. Рис. 2-8, 2-9. Концентрические
зоны растяжения и сжатия, проявленные в сейсмическом волновом поле: кратер Силверпит (Серебряная яма), выявленный в
результате проведения 3-D сейсморазведки в Северном Море. Поперечник астроблемы 19 км.

Во всех случаях обращает на себя внимание правильность окружностей зон растяжения и сжатия в этих относительно
небольших астроблемах

                                                   Рис. 2-6,                                                     Рис. 2-7.

                                                 Рис. 2-8.                                                            Рис. 2-9.
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В соответствии с флюидодинамической кон-
цепцией образования месторождений полезных
ископаемых, выдвинутой Б.А.Соколовым и В.И.-
Старостиным [42], можно было предположить,
что подобный структурный контроль должен
проявиться в пространственном размещении ме-
сторождений как металлических, так и неметал-
лических полезных ископаемых, так или иначе
связанных с гидротермальной деятельностью,
т.е. с флюидодинамическими процессами. Оче-
видно, что основную массу месторождений, свя-
занных с флюидодинамическими процессами, со-
ставляют месторождения металлических полез-
ных ископаемых. В меньшем количестве присут-
ствуют месторождения неметаллов: пьезоопти-
ческого кварца, горного хрусталя, халцедона, в
том числе цветного, агата, агата мохового, агаль-
матолита, оптического флюорита, бирюзы и др.
Выполненный анализ территориального распре-
деления таких месторождений подтвердил эту
мысль.

Логично было предположить, что наиболее
выраженную рудоконтролирующую роль, для
основной массы месторождений, связанных с
флюидодинамическими процессами, могут «осу-
ществлять» наиболее древние зоны растяжения-
разуплотнения, соподчинённые с ярко проявлен-
ными геологическими структурами. Такими гео-
логическими структурами являются дуги палео-
зоид Казахстана, впервые выделенные и описан-
ные много лет назад академиком НАН Казахста-
на Е.Д. Шлыгиным [43].

Дуги эти выразительно запечатлены в любых
по возрасту геологических образованиях большей
части территории страны [33,36]. Они находят
отчётливое проявление в локальных аномалиях
силы тяжести [34,35,], в аномальном магнитном
поле [37] и являются, по нашему мнению, струк-
турными составляющими Казахстанской гиган-
тской астроблемы-гиаблемы, кратко описанной
в [21,25]. Опираясь на положение геометричес-
кого центра Казахстанской гиаблемы, который
располагается в 40-50 км юго-западнее Семипа-
латинска, а также на пространственное размеще-
ние известных, явно преобладающих, месторож-
дений металлических полезных ископаемых и
присутствующих в значительно меньшем числе
месторождений неметаллических полезных иско-
паемых [38,41], на всей огромной площади Ка-
захстана, были построены дугообразные зоны
растяжения и сжатия Казахстанской гиаблемы.
При этом были исключены Западно-Казахстан-

ская нефтегазоносная территория и территория
Рудного Алтая, для которых подобные построе-
ния должны быть выполнены отдельно. Все по-
строения выполнены в соответствии с принци-
пами ударно-взрывной тектоники (УВТ), кото-
рые неоднократно освещены в многочисленных
публикациях[4-11,19] и описаниях к патентам
[16,17,20].

Методика построения зон растяжения и сжа-
тия проста. Геометрические центры КС опреде-
ляются по результатам дешифрирования косми-
ческих снимков, по рельефу, построенному по
радиолокационным космическим снимкам, по
топографическим, геофизическим и иным кар-
там, на которых отображается кольцевая струк-
тура. На геометрическом центре КС закрепляет-
ся жёсткая палетка-линейка, свободно вращаю-
щаяся вокруг центра. Длина палетки-линейки
должна соответствовать размеру радиуса влияния
каждой конкретной кольцевой структуры. В дан-
ном случае, радиус влияния Казахстанской ги-
аблемы, в масштабе карты, определяется внешним
радиусом дуг палеозоид Казахстана, которые, как
отмечено, ярко запечатлены в геологии и геофи-
зических полях. При вращении палетки-линей-
ки вокруг центра КС, закрепленного на Карте
полезных ископаемых Казахстана [38,41], мес-
торождения полезных ископаемых «нанизывают-
ся» на неё, т.е. отмечаются меткой, соответству-
ющей масштабу месторождения. В результате на
палетке возникают плотные скопления таких
меток – максимумы. Эти максимумы принима-
ем за нечётные концентрические зоны-растяже-
ния: I, III, V, VII, IX, XI, характеризующиеся
большим числом месторождений. Эти максиму-
мы разделяются пространствами-минимумами,
где месторождения присутствуют в заметно мень-
шем числе, либо отсутствуют вообще. Простран-
ства-минимумы рассматриваем, как чётные кон-
центрические зоны сжатия: II, IV, VI, VIII, X.
Месторождениям в зависимости от их масштаба,
указанного на Карте полезных ископаемых
[38,41], придаётся определённый вес в виде од-
ной (малые месторождения) или нескольких
(средние, крупные и очень крупные месторож-
дения) единиц запасов. Подтверждением пра-
вильности такой методики является нахождение
в зонах сжатия небольшого числа преимуще-
ственно только малых месторождений. Поэтому
в зонах сжатия в большинстве случаев количе-
ство единиц запасов соответствует числу место-
рождений. Охарактеризованные построения на-
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глядно проиллюстрированы и подробно описа-
ны в статье «Новая методика регионального и
локального прогнозирования месторождений
металлических полезных ископаемых на основе
принципов ударно-взрывной тектоники и данных
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)»
[Геология и охрана недр, Алматы, 2009, №1(30),
с.75-84].

Территориальное положение месторождений
диктуется и предопределяется геологией рамы, т.е.
возрастом и составом вмещающих толщ, возрас-
том и составом рудоносных интрузивов, текто-
ническими рудовмещающими структурами, т.е.
особенностями геологического строения. Геоло-
гическое строение пространства, в котором раз-
мещается месторождение, определяют, сопровож-
дающие его геофизические и геохимические
поля, соответствующие данные геохронологии.
Таким образом, в пространственном положении
каждого месторождения «учтена вся геологичес-
кая информация». Это наиболее существенно и
важно при прогнозных построениях. В рассмот-
рении деталей геологии на данном этапе нет не-
обходимости.

 Возраст Казахстанской гигантской космо-
генной кольцевой структуры соответствует ру-
бежу ордовикской и силурийской систем. Для
более точного воспроизведения зон растяжения
и сжатия, до их построения, была выполнена их
реконструкция путем смещения восточного бло-
ка Казахстана по Центрально-Казахстанскому
разлому-сдвигу в северном направлении на 80-
90 км. Этот относительно молодой сдвиг, нару-
шающий целостность ансамбля дуг палеозоид
Казахстана, в его северной части, был детально
описан В.Я.Кошкиным [39]. Сдвиг отчётлив как
в северной, так и в южной его части, на всех ре-
гиональных картах аномального магнитного поля
[37].

 Ранее нами была описана реконструирован-
ная по данным аномального магнитного поля
Казахстана, нарушенная этим сдвигом, Прибал-
хашско-Илийская гигантская космогенная коль-
цевая структура, хорошо выраженная в этом поле
[7]. Рассматриваемый сдвиг выразительно про-
явлен на Геологической карте Казахстана масш-
таба 1:1 000 000.

При построении карт прогноза месторожде-
ний полезных ископаемых регионального масш-
таба необходимы, по меньшей мере, два-три эта-
па построений, опирающихся на крупные и ги-
гантские космогенные структуры. В качестве

примера, в упомянутой выше статье, в соответ-
ствие с описанием изобретения, приведенном в
патенте [20], выполнены региональные прогно-
зы первой и второй стадии.

 Локальное прогнозирование месторождений
металлических полезных ископаемых на основе
принципов ударно-взрывной тектоники и данных
ДЗЗ может осуществляться в границах проявле-
ния космогенных кольцевых структур значитель-
но меньших диаметров.

Методика таких прогнозных построений
была показана ранее на примере Семейтауской
кольцевой структуры, в зоне влияния которой
находится ряд золоторудных месторождений раз-
ных масштабов [19], в том числе такие значитель-
ные по запасам золота месторождения как Суз-
дальское и Жанан [38]. Зона влияния этой явно
космогенной кольцевой структуры охватывает
пространство с диаметром в 215 км, т.е. около
36300 кв. км.

По мнению ряда крупных геологов Семей-
тауская кольцевая структура по золотонасыщен-
ности превосходит все известные рудные райо-
ны и узлы Казахстана. На примере этой структу-
ры показано [19,20] как могут выделяться наи-
более перспективные для постановки поисковых
работ на металлические полезные ископаемые, в
частности, на золото, ограниченные площади и
участки, располагающиеся в местах взаимного
наложения концентрических зон растяжения
кольцевых структур и пересекающих их линей-
ных рудных зон. Демонстрируется также вычле-
нение высокоперспективных территориальных
блоков взаимного перекрытия кольцевых струк-
тур, располагающихся по соседству [19,20].

В заключение необходимо подчеркнуть, что
приуроченность крупных штокверковых медно-
порфировых месторождений [8,10], а также мед-
но-никелевых месторождений [32] к астроблемам
[40] с диаметрами, измеряющимися первыми
километрами и десятками километров, является
твёрдо установленным фактом.

Ярким примером приуроченности к крупной
древней астроблеме Вредефорт является простран-
ственное размещение «золотоуранового месторож-
дения Витватерсранд, которое на протяжении
многих десятилетий давало более половины ми-
ровой добычи золота» [32]. Не менее интересной
представляется пространственная приурочен-
ность к кольцевым структурам рудного поля
Мурунтау (Узбекистан) [24], а также крупных
золоторудных месторождений в субпровинции
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Абитиби (Канада). Кстати, вероятнее всего, эти
кольцевые структуры имеют импактную приро-
ду. На это, в частности, указывают планарные
структуры, установленные нами в шлифах из
кварцевых жил на месторождении Мурунтау
много лет назад.

Таким образом, исследование малых астро-
блем в прикладных поисковых целях [8, 10, 11,
19, 20], в рамках локального прогноза месторож-
дений полезных ископаемых, является современ-
ной актуальной задачей геологоразведчиков.
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УДК 556.32 (574.13)

Ж. СЫДЫКОВ1

СТОК ПОДЗЕМНЫХ ВОД
НА ТЕРРИТОРИИ АКТЮБИНСКОГО СЕМИРЕЧЬЯ

Актoбе облысы аймаѕында жетi oзен бар екенi, оларды автор Актoбелiк жетiсу деп атаѕаны айтылѕан. Бџл арада
пайда болѕан жер асты су аѕыныныѓ ќр км2 дегi мoлшерi 0,05-1,0л/с аралыѕында болады.

На территории Актюбинской области, названной автором Актюбинским Семиречьем, формируется подземный
сток. Средняя величина его с каждого км2 площади изменяется в пределах 0,05-1,0 л/с.

In the article in the Alctobe region, called author’s of Alctobe Seven Rivers formed an underground water flowing. Middle
its-value from each square kilometers of area varies in the range 0.05-1.0 1/s.

Исследователями Жетысу (Семиречье) дав-
но названа территория в юго- восточной части
Казахстана, в основном в пределах Алматинс-
кой области. Здесь все реки берут начало в го-
рах и текут в одном направлении – в сторону
оз. Балхаш.

Многие годы приходилось нам работать в
Западном Казахстане, в северо- восточной части
которого также выделяются семь рек. Они рас-
положены на территории одной – Актюбинской
обасти. Это следующие реки (с северо-запада на
юг и восток): Уил, Хобда (или Большая Хобда),
Илек, Сагиз, Эмба (Жем), Орь и Иргиз. Каждая
из них в своих верховьях имеют по несколько
притоков, которые также находятся на террито-
рии Актюбинской области. Поэтому этот реги-
он вполне может быть назван территорией Ак-
тюбинского Семиречья (Жетысу). Однако их
истоки находятся не только в горах Южного
Уралтау (где формируется р. Каргалы – один из
притоков Илека) и Мугалжар (реки Эмба и Ир-
гиз), но большей частью образуются в пределах
возвышенной равнины Подуральского плато –
реки Уил, Сагиз, Большая Хобда, а также р.Орь,
которая берет начало на водораздельной равнине
между хребтами Южного Уралтау и Мугалжар.

Названные реки текут не в одном, а в раз-
ных направлениях: р.Илек, в которую за преде-
лами Республики впадает р. Большая Ходьба, а
также р.Орь текут в северо – западном и север-
ном направлениях и впадают в крупную реку
Урал, которая берет начало далеко за пределами
Актюбинской области – в горах Южного Урала

на територии России. Река Уил, Сагиз и Эмба
текут в основном на запад и юго-запад, за ис-
ключением притоков Уила -р.Киил и Эмбы –
р.Темир, которые направлены на юг и теряются
в озерно-соровых понижениях Прикаспийской
низменности, в соседней Атырауской области.
Река Иргиз течет первоначально в южном, а к
западу от поселка одноименного названия в юго-
восточном направлении и впадает в р. Торгай,
также теряется в озерно-соровом понижении в
юго-восточной части Актюбинской области.

Долины Актюбинского Семиречья большей
частью сравнительно неглубокие – от 2-5 до 10-
20 м и дренируют верхние водоносные горизон-
ты четвертичных, палеогеновых, верхнемеловых
и отчасти нижнемеловых (главным образом алъб-
сеноманских) отложений в пределах Подуральс-
кого плато и на юго- востоке Прикаспийской
низменности. Исключение составляют реки
Большая Хобда, Илек и Орь, впадающие, как от-
мечено, в р. Урал, а также р. Иргиз. Удельная
величина (модуль) подземного стока с единич-
ной площади (км») колеблется в среднем за год
от 0,05-0,10 л/с – в западной и юго-западной ча-
стях Подуральского плато и на северо-востоке
хребта Мугалжар до 0,3-0,5 л/с – в предгорных
зонах Южного Уралтау и Западного Примугод-
жарья [1-2]. Питание подземных вод здесь про-
исходит, главным образом, в результате инфиль-
трации атмосферных осадков и отчасти путем
фильтрации воды временных водотоков весной
и осенью. Главной областью питания подземных
вод района в целом служат территории хребтов

1 Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Ч. Валиханова, 94. Институт гидрогеологии и геоэкологии У.М. Ахмедсафина.
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Южного Уралтау, западной и юго-западной час-
тей Мугалжар, где величина подземного стока
достигает 0,5-1,0 л/с. км2 (см. рис.).

В результате дренирования подземных вод
верхних горизонтов названных отложений обра-
зуется поверхностный сток рек. Средние много-
летние расходы в средних течениях рек состав-
ляет (м /с): Илека – 20,8, Эмбы – 17,5, Большой
Хобды – 16,0, Ори – 10,8, Уила – 8,7, Иргиза –
7,5 и Сагиза – 1,6 [3], в сумме 82,9 л/с, или
2611,3 млн. м3 в среднем за год. В различные по
водности годы расход рек изменяется от 650 до
7550 млн. м /год. Изменчивость годового стока
рек составляет от 0,5 – 0,7 – в горах и на севере
до 1,2 – 1,5 – на юге и юго-востоке района [3].
Поскольку подземный сток играет основную
роль в питании рек, то и в нем устанавливается
аналогичная зависимость.

По интенсивности питания подземных вод
на западе Южного Уралтау достаточно четко вы-
деляются по площади три зоны (с востока на за-
пад): наиболее высокая интенсивность питания
– в восточной части Подуральского плато, а сла-
бое питание находится в западной части этого
плато. На западе мелкосопочного хребта Мугал-
жар устанавливаются также три зоны, однако с
меньшей интенсивностью величины питания и
с приближением каждой из них по площади к
горному массиву. В юго-восточной части на за-
паде горных массивов, отсутствует вторая зона.

Разгрузка подземных вод в речных системах,
в связи с отмеченным положением, на западе гор-
ных массивов устанавливается также на трех
уровнях в разрезе водовмещающих толщ. Пер-
вый, наиболее верхний, уровень разгрузки под-
земного стока в верхних водоносных комплек-
сах отмечается на всей территории Актюбинско-
го Семиречья и описаны выше. Второй же уро-
вень разгрузки подземного стока, который про-
исходит в основном в толще водоносных комп-
лексов меловых отложений, устанавливается в
более четком виде к западу от Подуральского
плато – ниже дна долин речных систем, и менее
четко – на юге этого плато. Разгрузка подземно-
го стока второго (если существует и первого)
уровня подземного стока происходит в пределах
озерно-соровых понижений Прикаспийской низ-
менности и отчасти в северо – восточной при-
брежной части котловины Каспийского моря.

Третий (нижний) уровень разгрузки подзем-
ных вод происходит по толще водоносных комп-
лексов нижнемеловых и нижележащих осадоч-
ных отложений. Эта разгрузка уровня может быть
названа глубоким подземным стоком. Как было
показано нами ранее, в 1968 г. [4], этот сток ус-
танавливается на всей территории Актюбинской
области и прилегающих районов, как на западе,
так на юге и юго-востоке горных массивов. При-
чем более или менее заметно выявляется он на
расстояние до 400 км на западе и до 250-300 км
от горных массивов, тем больше, чем дальше от
гор путем восходящей фильтрации снизу вверх.
В центральных частях прогибов (впадин) такая
разгрузка осуществляется только путем восходя-
щей фильтрации.

Исходя из отмеченных положений простран-
ственного изменения удельного значения подзем-
ного стока, может быть определена общая сумма
естественных ресурсов, выполненная нами ранее
в ряде наших работ и не рассматривается здесь.
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Подземные воды Северного Тянь-Шаня, в
том числе района Алматинского прогностичес-
кого полигона (АПП), характеризуются целым
рядом особенностей, определяемых в основном
химическим составом, содержанием ряда специ-
фических элементов, растворенных газов, физи-
ческими свойствами. Общее количество парамет-
ров, отражающих эти особенности, в нашем слу-
чае гидрогеохимического мониторинга достига-
ет до 30 и более наименований. Естественно пред-
положить, что их значения могут изменяться при
изменениях напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) горных пород, омываемых этими
водами. Такие изменения, в частности, являют-
ся предвестниками возможных землетрясений.
Однако далеко не все параметры отзываются на
конкретные изменения НДС. В связи с этим об-
стоятельством весьма насущным является ис-
пользование особого интегрального показателя,
в качестве которого нами вводится так называе-
мый комплексный параметр (КП), объединяю-
щий в единое целое отдельные параметры, харак-
теризующие подземные воды конкретного источ-
ника (станции). Очевидно, что в такой совокуп-
ности параметров вероятность возникновения
аномальных вариаций, обусловленных изменени-

УДК 551.465.752:550.34.038(574.51)

А.У. АБДУЛЛАЕВ 1, В.Ф. ОСТАПЕНКО 2

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ПАРАМЕТРА
ФЛЮИДНОГО РЕЖИМА ЗЕМНОЙ КОРЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ
СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ НА АЛМАТИНСКОМ

ПРОГНОСТИЧЕСКОМ ПОЛИГОНЕ

Жеке параметрлерден (белгiлi бiр бастаудаѕы жер асты суларыныѓ химиялыћ жќне физикалыћ ерекшелiктерiнен)
тџратын кешендi параметрлердiѓ кoмегiмен жер асты суларыныѓ ћасиетiн суреттеу џсынылѕан.СОС оперативтi баѕ-
дарламасыныѓ ќртљрлi режиминде кешендi параметрлердi oѓдеу кезiнде кoбiне бастапћы кезiнде аныћ кoрiнбей ћал-
ѕан ауытћуларды жќне катты жер сiлкiнстердi алдын-алу кезiндегi ауытћуларды аныћтау мљмкiндiгi кoрсетiлген.

Предлагается описывать свойства подземных вод с помощью комплексного параметра, составленного из значе-
ний отдельных параметров – химических и физических свойств воды характерных для конкретного водопункта.
Показано, что при обработке комплексного параметра в различных режимах программы СОС удается выделять
аномальные значения, предшествующие сильным землетрясениям, которые часто не проявляются отчетливо в исход-
ном ряду комплексного параметра.

In work described of characteristic of underground water with the help of complex parameters formed from separate
parameters (chemical and physical particularities of water of the concrete source).

Shown that when processing the complex parameter in varied regime of the SOS program manages to extract anomaly,
proceeding of strong earthquakes and which often distinctly do not appear in raw data of the complex parameters.

ями НДС горных пород, существенно выше, не-
жели во временных рядах значений отдельных
параметров подземных вод.

На основе многолетних исследований [1,2]
нами была разработана и показана высокая про-
гностическая информативность КП, который
представляет собой совокупность измеренных
значений всех или основных составляющих ГГХ
и ГГД мониторинга той или иной станции, пред-
варительно обработанных по специальной мето-
дике. На первом этапе исследований при состав-
лении КП для каждой станции АПП использо-
вался конкретный набор параметров (см. табл. 1).

В дальнейшем, среди используемых парамет-
ров были определены наиболее эффективные, из
которых составлялись комплексные параметры
для исследуемых источников (станций). В нашем
случае были выбраны следующие:

1.CO
2
, 2. CO

3
, 3.Cl, 4. Heраств, 5. Heспонт,

6. K, 7. Na, 8. Rn, 9. SO
4
, 10. H

4
SiO

4
, 11. HCO

3
.

Этот набор параметров использовался при
составлении КП для всех исследуемых станций.
При этом временные ряды отобранных парамет-
ров, имеющих различные размерности, прежде
всего, подвергались процедуре стандартизации,
в результате чего все отдельные значения ряда

1,2 Казахстан, 050060, г. Алматы, пр. аль-Фараби, 75. ТОО, Институт сейсмологии.



51

СЕЙСМОЛОГИЯ

преобразовывались в безразмерные величины,
выраженные в величинах среднеквадратичной
погрешности (δ) для данного ряда. Такое преоб-
разование позволяет суммировать временные
ряды отдельных параметров в единый комплекс-
ный параметр. Однако, значения отдельных ве-
личин полученных стандартизованных рядов мо-
гут быть как положительными, так и отрицатель-
ными, поэтому во избежание взаимной компен-

сации частных составляющих при суммировании
временных рядов следует брать абсолютные зна-
чения отдельных составляющих. Полученный,
таким образом, КП представляет собой ряд, со-
ставленный из положительных значений отдельных
параметров. Далее этот ряд стандартизируется с
целью выявления возможных аномальных зна-
чений КП, выходящих за пределы заранее зада-
ваемого доверительного интервала, например, ± 2δ.

Таблица 1. Составляющие комплексного параметра подземных вод по некоторым станциям
Алматинского прогностического полигона (АПП)

№ п/п Станции Алма- Чушкалы Горельник Калкан Тау-Тургень

Параметры Арасан

1 Q + + + + +
2 P

скв
– + + – –

3 Т 
вод

+ + + + +
4 рН – + – + –
5 Gf + + + + +
6 O

2
+ + + + –

7 F – + – + –
8 Cl + + + + +
9 He

сп
+ + + + +

10 He
р

+ + + + +
11 CO

2
– + + – +

12 Ca + + + + +
13 K + + + + +
14 Na + + + + +
15 Mg – + – + +
16 CO

3
+ + + – +

17 SO
4

+ + + + +
18 H

4
SiO

4
+ + – + –

19 HCO3 – – + + +

 Рис. 1. Схема расположения ГГХ станций на АПП
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Рис. 2. Исходный ряд КП по ст. Тау-Тургень за 1990 г.

Рис. 3. Длина ряда КП по ст. Тау-Тургень за 1990 г.

σ К

σ

σ

К

К

 Рис. 4. Низкочастотная фильтрация ряда КП по ст. Тау-Тургень за 1990 г.
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 Для определения прогностической эффек-
тивности АПП были составлены КП по шести
ГГХ станциям: Известковая, Алма-Арасан, Го-
рельник, Тау-Тургень, Калкан и Джаркент-Ара-
сан, которые относительно равномерно распре-
делены по площади АПП (см. рис. 1).

Пример временного ряда КП с метками зем-
летрясений (вертикальные жирные линии) пока-
зан на рис. 2.

Полученные ряды КП обрабатывались с по-
мощью программы СОС (Система Оперативного
Слежения), которая разработана сотрудником
Института математики и механики АН РК А.С.
Инчиным. В программе предусмотрены различ-
ные режимы исследования временных рядов: 1.
исходный ряд, 2. длина ряда (L), 3. дисперсия
ряда (D), 4. низкочастотная фильтрация ряда
(НФ), 5. количество нуль пересечений (НП) в
ряду (см. рис. 2-5).

Используя отдельные режимы программы
СОС, имеется возможность обнаруживать во вре-
менных рядах аномальные значения, которые в
исходном ряду КП могут явно не выделяться. В
качестве примера, подтверждающего сказанное,
рассмотрим рис. 2 и 4. На рис. 4 (режим «низко-
частотная фильтрация») наглядно проявились
предвестниковые аномалии, предваряющие Май-
ское и Байсорунское землетрясения энергетичес-
ких классов К=12,8 и 14,6 соответственно. Дан-
ные аномалии, превышают доверительный интер-
вал 2 σ, но мало различимы в исходном ряду (рис.
2), что иллюстрирует эффективность использо-
вания программы СОС.

В дальнейшем исследования проводились в
более широком масштабе: КП для указанных
выше шести станций исследовались за период
2000-2010 годы. При этом были получены резуль-
таты, аналогичные предыдущим (см. рис. 6-10),

Рис. 5. Дисперсия ряда КП по ст. Тау – Тургень за 1990 г.

Рис. 6. Исходный ряд КП по станции Калкан за 2006 г.

σ
К

σ
К
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Рис. 7. Ряд КП по станции Калкан за 2006 г., обработанный по программе СОС в режиме «длина ряда» (L)

Рис. 8. Ряд КП по станции Калкан за 2006 г., обработанный по программе СОС в режиме «дисперсия» (D)

Рис. 9. Ряд КП по станции Калкан за 2006 г., обработанный по программе СОС
в режиме «низкочастотная фильтрация» (НФ).

σ
К

σ
К

σ
К
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а именно, с помощью программы СОС в рядах
КП удалось выделять четкие предвестниковые
аномалии, используя различные режимы про-
граммы. В качестве примера приводятся резуль-

таты обработки КП для станции Калкан за 2006
г. В этом случае предвестниковая аномалия, пред-
варяющая землетрясение энергетического клас-
са К= 12,0 от 13 октября 2006 г., проявилась в

Таблица 2. Сопоставление аномалий, выделенных по дисперсии КП
 флюидного режима по станциям АПП за 2000-2010 годы

               Годы 2000-2005 2006-2010

          Аномалии Всего Предвест. Предвест

            Станции Эффекты К
эф.

Всего эффекты К
эф.

Известковый 5 2 0,4 4 1 0,25
Алма-Арасан 4 3 0,75 5 4 0,8
Горельник 4 2 0,5 4 5 0,5
Тау-Тургень 4 3 0,75 6 5 0,83
Калкан 5 3 0,6 12 9 0,75
Жаркент-Арасан 6 2 0,33 3 1 0,33

Рис. 11. Гистограммы коэффициентов эффективности комплексного параметра флюидного режима
по станциям АПП за 2000-2010 гг.

Рис. 10. Ряд КП по станции Калкан за 2006 г., обработанный по программе СОС
в режиме «нуль пересечения» (НП)

σ
К
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режиме «дисперсия ряда». Было установлено, что
в зависимости от особенностей КП предвестни-
ковые аномалии могут проявляться при исполь-
зовании различных режимов программы СОС.
Следует отметить, что в результате обработки
полученных данных с помощью программы
СОС, как оказалось, наиболее часто выделяются
предвестниковые аномалии в режиме «дисперсия
ряда».

 Информативность комплексного параметра
оценивалась величиной коэффициента эффек-
тивности К

эф
, выражаемого отношением числа

предвестниковых аномалий к общему числу ано-
малий, выявленных за заданный временной ин-
тервал. Полученные результаты представлены в
табл. 2.

Для наглядности данные таблицы отражены
в виде гистограмм, представленных на рис. 11.

Из рис. 11. видно, что наибольшей инфор-
мативностью обладают комплексные параметры,

характеризующие центральную часть АПП, где
К

эф
 достигает до 0,7-0,83. Комплексные парамет-

ры, относящиеся к станциям «Известковый» (за-
падный фланг АПП) и Жаркент-Арасан (восточ-
ный фланг АПП), имеют наименьшие значения
коэффициентов эффективности. Причина этого
обстоятельства требует дополнительных исследо-
ваний, которые предполагается выполнить в даль-
нейшем.
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УДК 622.550.348

Н.С. БУКТУКОВ
1
, Г.П. МЕТАКСА

2
, Г.Ж. МОЛДАБАЕВА

3

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ВСТРЕЧНЫХ ПОТОКОВ В ЗОНЕ РАЗЛОМА

Фазаныѓ бoлiну шегiнiѓ кљйiн болжау барысында ћойылѕан маћсатћа жету љшiн физикалыћ дќлел келтiрiлген.

The physical ground (basis) was result for the organization of problems about forecast of the condition on frontier of
division to phases.

Приведено физическое обоснование для постановки задачи о прогнозировании состояния границы раздела фаз.

Большинство крупных сейсмических собы-
тий происходят в зонах разлома земной коры, т.е.
в местах выхода на поверхность более прочных
древних пород [1].

Этот признак свидетельствует о том, что нео-
днородность в виде разлома является препятстви-
ем на пути следования некоторых мощных вне-
шних воздействий. Причиной возникновения
препятствия в этом случае является различная
реакция на внешнее воздействие верхних (более
рыхлых) и нижних (более плотных) слоев зем-
ной коры (ЗК).

Реакцию на воздействие ЗК измеряют ин-
тегральным параметром υ – скоростью прохож-
дения механических волн в твердой среде.

Этот показатель является структурно чув-
ствительной характеристикой, реагирующей на
изменение плотности ρ и прочности (Е – модуль
Юнга, G – модуль сдвига) твердой среды. По
данным института сейсмологии [2] скорость про-
дольных волн в минеральных веществах возрас-
тает в зависимости от увеличения внешнего дав-
ления. Статистический анализ результатов этой
работы (рис. 1 и 2) показал, что закономерности
изменения скорости υ

L
 с давлением неодинаковы

для верхних и нижних слоев ЗК. Так, на гистог-
рамме (рис. 1) видно, что для выборки образцов
интрузивных пород наиболее часто встручающи-
еся значения ∆ υ

L
 находятся вблизи 0,8 и 1 км/с,

т.е. в составе интрузивных пород преобладают
структуры с меньшей чувствительностью к из-
менению внешнего давления.

Другая картина распределения значений из-
менения скорости продольных волн при возрас-
тании давления до 10 000 кгс выявлена для оса-
дочных пород. Здесь появляется первый макси-

мум на гистограмме (рис. 2) при значениях
(∆ υ

L
= υ

Р
 – υ

исх
) ∆ υ

L
= 0,2 км/с. Это означает, что

некоторые образцы (3,5%) эффузивных пород
слабо реагируют на изменение давления.

В составе изученных образцов есть породы,
которые ведут себя одинаково с основными по-
родами (максимум при 0,8 и 1,0 м/с), но макси-
мумы при 1,3 и 2,0 м/с присущи только эффу-
зивным породам и свидетельствуют о том, что
среди этих образцов 7 и 3,5%, соответственно,
имеют высокую чувствительность к изменению
внешнего давления. Из приведенных гистограмм
следует, что осадочные породы обладают максиму-
мами ∆ υ

L
, которые не характерны для более твер-

дых основных пород: ∆ υ
L
= 200, 1300 и 2000 м/с.

Таким образом, все многообразие структурного
и химсостава горных пород можно физически
описать через эти три признака поведенческой
реакции среды в ответ на внешнее возмущение,
например, на волну сжатия.

1-3
Казахстан. 050046, Алматы, пр. Абая, 191. Институт Горного дела имени Д.А. Кунаева.

Рис. 1. Гистограмма изменения скорости
(∆υ

L
= υ

Р
 – υ

исх
) продольных волн при давлении 10 000 кгс

ЋР ЏЅА-ныѓ Хабарлары. Геология жќне техникалыћ ѕылымдар сериясы.
Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук. 2012. №4. С. 57–59
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Реакция среды целиком зависит от соотно-
шения скоростей приемника υ и излучателя с [3]:

- при 1
с
υ

〈〈   – условием усиления волны

является соотношение:

где: d – размер тела; λ – длина волны (размер

приемника должен быть < λ); - при 1
с
υ
〉  – ха-

рактерным является появление скачка уплотне-
ния, причем проходящая волна не возмущается
скачком уплотнения.

При известном периоде собственных коле-
баний планеты Т =1 час=3600 с можно рассчи-
тать размеры приемников υ

осн
 (λ

о
 = υ / Т) и вари-

ации отклонения их ∆λ от основного вида равно-
весия (табл. 1).

Отсюда следует, что для случая , раз-

меры приемника (параметры разлома) во много
раз больше резонансной длины волны λ и она рас-

пространяется с усилением, не затухая. При 

скачок уплотнения возникает в момент и в коор-
динатах места превышения скорости υ и подчи-

Рис. 2. Гистограмма изменения скорости продольных
волн для осадочных пород при давлении 10 000 кгс

Рис. 3. Схема взаимодействия встречных потоков
в разломе

Таблица 1. Характерные размеры приемников звуковой волны

№ п.п. Длина волны λ              Физическое Приращение ∆λ            Физическое
для исх.слоя, м             соответствие   при сжатии, м           соответствие

1  
200 0,05 (5)

3600
= Щебень, элементы

структуры осадочных

2
6800 1,74 (4)
3600

= Элементы конструкции,
1300 0,36
3600

= Величина структурно-
обломки скальных пород, чувствительного поверх-
рост человека и  макропара- ностного слоя (по Курс-
метры биологических объектов кееву А.К.)

3
7400 2,05
3600

= 2000 0,5
3600

= к Валуны, биообъекты
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няется закону затухания, если нет равного по ско-
рости или фазе встречного потока. Именно пара
сил равновеликих и противоположно направлен-
ных превращает разлом из демпфирующего уст-
ройства в преобразователь поступившей энергии.

На рис. 3 показана схема взаимодействия
встречных потоков в разломе, имеющем три вида
неоднородности с различной плотностью и, со-
ответственно, скоростью звука. При встрече двух
равновеликих потоков в ограниченном объеме
происходит кратковременное выделение значи-
тельной энергии, т.е. реализуется ситуация по-
добная взрыву с преобразованием исходной энер-
гии в тепловую, механическую, химическую и
др.

Во втором случае при встрече потоков, име-
ющих по величине рассогласование параметра
(∆F), возникает крутящий момент, пропорцио-
нальный величине ∆F, направленный в сторону
дна разлома. Встречая на своем пути породы с
разной плотностью, этот винтовой поток меняет
направление на каждой границе раздела сред в
соответствии с законом преломления.

Далее на пути следования он может встре-
тить «карнизы», имеющие более плотную поро-
ду, и тогда, в зависимости от угла схлопывания
j, реализуется схема срабатывания с кумулятив-
ным эффектом. Схлопывание конического и по-
лусферических углублений сопровождается воз-
никновением цилиндрической кумулятивной
струи [4], скорость которой U

к
 зависит от угла

схлопывания j / 2 = a:

k / sin / 2U ctga ctgaυ α υ υ= + = ⋅
При малых α эта скорость может достигать

огромной величины во много раз превосходящей υ.
Например, при a = 100, U ≈11 υ, при а =20 – U ≈
57 υ  и т.д. Соответственно, во много раз в куму-
лятивной струе будет больше плотность энергии

2
кU / 2ρ ; при а =100 2

кU / 120ρ ρυ ≈ , при а  =20

2 2
кU / 3200ρ ρυ ≈ . Другими словами, в зависи-

мости от реальной геометрии неоднородности мо-
жет осуществляться серия взрывов с различной
мощностью.

На данном этапе исследования размеры и
скоростные параметры земной коры достаточно
хорошо изучены, что позволяет осуществить рас-
четы энергетических параметров разлома, а сле-
дующий этап работы должен дать ответ на воп-
рос, откуда берутся встречные потоки необходи-
мой для землетрясения мощности? Почему попе-
речные воздействия стимулируют процессы на-
копления и разрядки остаточных напряжений?
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УДК 550.83:577.4(574.41)

М. А. УТЕГЕНОВА1

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРИ РЕШЕНИИ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ
ЗАДАЧ В МЕСТАХ ПРОВЕДЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗВРЫВОВ

НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКА БАЛАПАН
(СЕМИПАЛАТИНСКИЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ПОЛИГОН)

Балапан ауданыныѓ ћџрылымдыћ геологиялыћ мќлiметтерiне жќне тау жыныстарыныѓ физикалыћ ћџрылысына
сай физикалыћ oрiстердiѓ техногендi ќлсiз ћџрылымы мен табиѕи карталауды аныћтаудаѕы сейсмикалыћ жќне
электрлiк параметрлерi кoрсетiлген.

 На основании данных по геологическому строению участка Балапан и анализа физических свойств горных
пород, обоснованы информативные сейсмические и электрические параметры для обнаружения и картирования
природных и техногенных ослабленных структур в физических полях.

Based on the geological structure of the site Balapan and analysis of physical properties of rocks justified informative
seismic and electrical parameters for the detection and mapping of the weakened man-made structures in physical fields.

В период функционирования СИП (Семипа-
латинский испытательный полигон) на террито-
рии участка Балапан было проведено свыше ста
подземных ядерных взрывов (ПЯВ) мощностью
от 1 до 212 кТ в блоках горных пород, различаю-
щихся по вещественному составу, глубинным
структурно-тектоническим и гидрогеологичес-
ким условиям. Таким образом, площадки прове-
дения ПЯВ в полной мере могут быть отнесены
к подземным ядерно- и радиационно опасным
объектам – хранилищам. Потенциальную опас-
ность для окружающей среды, согласно [1, 2],
представляют проявленность на этих объектах
современных геодинамических природно-техно-
генных процессов (обрушение полостей, повы-
шение нарушенности среды, провалы, оседания
территории и дифференцированные движения
земной коры) с не контролируемым распростра-
нением радионуклидного загрязнения в недрах.

Вероятность активизации указанных эколо-
гически опасных процессов существенно возра-
стает в обводненных разрезах. В таких разрезах
трещинные структуры, сопряженные с ядерны-
ми полостями, выступают в качестве путей миг-
рации радионуклидов из очаговых зон ПЯВ, в

которых при обводнении не только провоциру-
ются, но и усиливаются процессы разрушения
ядерных полостей.

В этой связи, при оценке и прогнозирова-
нии геоэкологического состояния территорий
проведения ПЯВ первоочередной задачей явля-
ется выявление и картирование в фундаменте
природных трещинных структур, распространя-
ющихся на глубины проведения взрывов, и оцен-
ка поствзрывной нарушенности и обводненнос-
ти очаговых зон в блоках ПЯВ.

В настоящее время, несмотря на достаточно
детальную изученность тектонической обстанов-
ки на участке, главным образом по данным буре-
ния и различных геологических съемок, по име-
ющимся данным не представляется возможным
оценить глубинную обводненность ни даже ус-
тановленных ослабленных структур, ни очаговых
зон ПЯВ. Решение первой задачи при обследова-
нии больших площадей, что имеет место на учас-
тке Балапан, традиционными методами геологи-
ческого картирования на основе бурения потре-
бует значительных материальных затрат и време-
ни. Для второй задачи эти методы, связанные с
проходкой скважин в гипоцентральные области

1 Казахстан, 1234566 , г. Каскелен, ул. Наурызбай батыра, 4, ГО «Каскелен».
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ПЯВ, вовсе не приемлемы, как нарушающие
сформировавшийся геоэкологический режим
испытательных площадок.

Принимая во внимание важность задачи
выявления и ранжирования обводненных ос-
лабленных природных и техногенных структур
и недостатки традиционных приемов ее реше-
ний, несомненна актуальность привлечения с
этой целью других способов, свободных от ука-
занных ограничений. В качестве таковых пред-
ставляется целесообразным применение геофи-
зических методов исследования недр, эффек-
тивно используемых при решении многих за-

дач, в том числе и связанных с изучением об-
водненной трещиноватости геологических сред
[3, 4 и др.].

Обоснование способов и технологий, обес-
печивающих изучение обводненной трещинова-
тости пород скального фундамента, явилось од-
ним из направлений комплексных геофизичес-
ких исследований ИГИНЯЦ РК. Результаты та-
кого обоснования, на примере участка Балапан,
полученные при участии автора, являются пред-
метом рассмотрения в настоящей статье.

В геологическом строении участка (рис. 1)
принимают участие породы кембрийской, камен-

Рис. 1. Участок Балапан. Схематическая геологическая карта со снятым чехлом кайнозойских отложений

1 – Средняя юра – верхний триас: конгломераты, песчаники, алевролиты с прослоями и линзами углей в нижней
толще средней юры. 2 – Верхняя пермь – нижний триас: песчаники, алевролиты. Каменноугольная система. 3 –
Средний отдел, буконьская свита: конгломераты, песчаники, глинистые и углистые алевролиты, с прослоями и
линзами углей в верхней подсвите и туфами среднего состава в нижней. 4 – Нижний отдел: конгломераты,
песчаники, алевролиты с туфами основного и среднего состава в кокпектинской свите (а), известняками в
аркалыкской свите (б), известняками, туфопесчаниками, туфами основного и среднего состава в коконьской
свите (в). 5 - Средний кембрий, майданская свита: туфопесчаники и туфы среднего состава, кремнистые сланцы,
алевролиты. Интрузивные породы. 6 - Позднекаменноугольные граниты (а) и гранодиориты (б). 7 – Средне-
позднекаменноугольные граниты. 8 – Раннекаменноугольные диориты, гранодиориты. 9 – Позднесилурийские
гранодиориты. 10 – региональные разломы. 11 – второстепенные разломы. 12 – боевые скважины: а - с
гипоцентрами ПЯВ в углефицированных горных породах; б - с провальными воронками; в - с газовыделением;
г - с радиоактивным загрязнением приустьевых площадок; д - без углефицированных горных пород и
аномальных явлений. 13 – линия профиля ЗСБ (а) с точками пересечения с боевыми скважинами (б) и площадка
сбоевой скважины 1388 для детального изучения поствзрывной нарушенности и обводненности блока ПЯВ
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ноугольной, триасовой, юрской и неоген-четвер-
тичной систем.

Отложения кембрия (майданская свита) ус-
тановлены на юге участка за Калба-Чингизским
разломом и представлены вулканогенно-терриген-
ными (туфы и туфопесчаники) и терригенно-
кремнистыми (кремнистые сланцы и алевроли-
ты) комплексами с суммарной мощностью до
1120 метров, прорванными крупной гранитной
интрузией.

Разрез каменноугольных отложений снизу
вверх представлен образованиями коконьской
(С

1
t

2
-v

1
kk), аркалыкской (С

1
v

2-3
ar), кокпектинс-

кой (С
1
v

3
-skp) и буконьской (С

2
bk) свит, мощно-

стью соответственно 2300, 4000, 1500-3700 и 2500-
3000 метров.

При этом, как следует из описания геологи-
ческой карты (см. рис.1), коконьская и аркар-
лыкская свиты сложены преимущественно оса-
дочными породами (конгломератами, песчаника-
ми, алевролитами). Эффузивно-осадочные обра-
зования (лавы, туфолавы, туфы) в этих свитах
имеют подчиненное значение.

Для кокпетинской свиты, занимающей блок,
ограниченный Байгузин-Булакским и Северо-
Жананским разломами, характерным является
вулканогенно-осадочный состав пород, представ-
ленных туфами основного и среднего состава, а
также туфами андезитовых порфиритов, смяты-
ми в складки. Только в основании этой свиты
установлены туфы, переслаивающиеся с туфо-
песчаниками, песчаниками и конгломератами.

Отложения буконьской свиты слагают Жа-
нанский геоблок, заключенный между Байгузин-
Булакским и Чинрауским разломами и представ-
лены частым переслаиванием песчаников, конг-
ломератов, алевролитов, углистых сланцев с пла-
стами и линзами углей.

В центральной части участка картируется
блок клиновидной формы, сложенный толщей
платформенных угленосных отложений верхне-
го триаса – нижней-средней юры, выполняющих
грабенообразную структуру, сформировавшую-
ся на стыке двух ветвей глубинного Чинрауско-
го разлома – мульду Юбилейную. Мощность от-
ложений средней юры вблизи ограничивающего
грабен разлома, по данным проходки скважины
Глубокой, превышает 700 м.

На значительной части площади участка, ис-
ключая его северо-западный и южный фланги,
породы палеозойского и мезозойского возраста
перекрыты неогеновыми глинами и аллювиаль-

ными отложениями четвертичного возраста, вы-
полняющими впадину, приуроченную к палео-
долине реки Шаган.

Интрузивный магматизм. Интрузии различ-
ного возраста тяготеют к крупным тектоничес-
ким нарушениям (Калба-Чингизский и Чинрау-
ский разломы). Наиболее распространены поро-
ды гранитоидного ряда, в меньшей степени – по-
роды среднего и основного состава. Магматичес-
кие породы представлены разновозрастными ин-
трузиями: силурийскими гранодиоритовыми,
раннекаменноугольными габбро-диорит-граноди-
оритовыми, средне-позднекаменноугольными и
позднекаменноугольными.

Разрывные нарушения являются важным
структурным элементом в строении участка. Ре-
гиональные структуры представлены Калба-Чин-
гизским, Чинрауским, Байгузин-Булакским раз-
ломами и Жананской зоной смятия, имеющими
суб-северо-западное простирание. Как правило,
в этих разломах наблюдаются обширные зоны
рассланцевания, смятия, брекчирования, а так-
же присутствие малых интрузий и гидротермаль-
но измененных пород.

Своеобразную тектоническую структуру об-
разует Жананская зона смятия шириной до 3 ки-
лометров. В зоне смятия породы дислоцирова-
ны, интенсивно рассланцованы, гидротермально
изменены с широким развитием кварцевых жил
и прожилков. Характерным является развитие по
зоне мощных кор выветривания.

Кроме названных региональных глубинных
разломов отмечаются многочисленные разнонап-
равленные разрывные тектонические нарушения
более низких порядков, которые разбивают тер-
риторию на многочисленные блоки разнообраз-
ных форм и размеров.

Характерной особенностью участка Балапан
является широко проявленная тектоническая тре-
щиноватость пород. Интенсивность тектоничес-
кой трещиноватости зависит от физико-механи-
ческих свойств горных пород, от наличия круп-
ных разломов и зон дробления. Отмечается при-
уроченность наибольшей трещиноватости к осе-
вым частям складок.

В гидрогеологическом отношении участок Ба-
лапан характеризуется развитием трех водонос-
ных комплексов – верховодка и грунтовые воды,
трещинно-поровые воды в зонах экзогенной тре-
щиноватости кровли фундамента и платформен-
ных отложений и глубинные трещинные воды.
Наибольшее распространение имеют минерали-
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зованные трещинно-поровые и глубинные тре-
щинные воды с минерализацией от первых г/л
до 15,3 г/л, иногда достигая 69 г/л.

Глубинные трещинные воды характеризуют-
ся хорошей гидравлической связью с трещинно-
поровыми водами, что позволяет рассматривать
их в совокупности в качестве единой региональ-
ной гидродинамической системы, связанной с
верхней частью геологического разреза. Установ-
ленная глубина проникновения трещинных вод
по району СИП составляет 150 – 170 метров,
которая существенно увеличивается в участках
проведения ПЯВ.

В целом по геологическим данным участок
Балапан характеризуется напряженной тектони-
ческой обстановкой, проявленной наличием ре-
гиональных разрывных структур и системой раз-
нонаправленных разломов. Сопровождающиеся
тектонической трещиноватостью и интенсивной
пликативной дислоцированностью пород, они
представляют собой ослабленные водопроницае-
мые структуры, которые можно рассматривать в
качестве потенциальных каналов миграции ра-
дионуклидов. Наличие нескольких водоносных
комплексов и гидравлической связи между по-
верхностными, трещинными и трещинно-поро-
выми водами, в сочетании с водопроницаемыми
структурами, сопряженными с полостями ПЯВ,
обуславливают формирование в пределах участ-
ка благоприятных условий для развития актив-
ных гидродинамических процессов и миграции
техногенных радионуклидов в составе подземных
вод с выходом на окружающие территории.

Полагая, что объектами прогноза выступа-
ют природные и техногенные обводненные тре-
щинные, в том числе и локальные, неоднородно-
сти геологической среды, рассмотрим закономер-
ности распределения их физико-механических,
упругих и водно-физических свойств в зависи-
мости от вещественного состава вмещающих гор-
ных пород и деструктивного действия ПЯВ.

В результате анализа по определению физи-
ко-механических и водно-физических свойств
кернового материала скважин, пробуренных на
глубины порядка 500-600 метров [5], установле-
но, что все породы, слагающие разрез можно све-
сти в две группы, существенно отличающиеся по
прочностным свойствам, пористости и водопог-
лощению.

В первую группу входят прочные интрузив-
ные, вулканогенные, осадочно-вулканогенные,

кремнистые породы и плотные песчаники, харак-
теризующиеся максимальными значениями па-
раметра сопротивления сжатию Rс, измеренные
значения которого составляют 105-160 мПа. Для
этой группы типичны пониженные значения по-
ристости (Кп не более 0.6-0.7 %), водопоглоще-
ния (Кв=0.3-1.0%) и повышенные значения ко-
эффициента размягчения (Кр=0.8-0.9), характе-
ризующего снижение прочности пород в водо-
насыщенном состоянии. Скорости упругих про-
дольных волн Vp составляют значения 4.4-5.6
км/с, для поперечных Vs – 2.7-3.1 км/с.

Для осадочных пород и сланцев эти парамет-
ры составляют соответственно Rс= 19-45 мПа,
Кп=0.8-3.0%, Кв=0.3-1.0%, Кр=0.4-0.6, Vp=3.8-
4.7 км/с, Vs=2.6-2.8 км/с.

В тектонически ослабленных зонах, вскры-
тых скважинами, отмечено существенное сниже-
ние прочности, скорости упругих волн, повыше-
ние пористости и водопоглощения. Для пород
первой группы эти параметры могут достигать
значений Rс=50-80 мПа, Кп=1.8%, Кв=0.46%,
Vp=3.0-4.0 км/с, Vs= 2.5 км/с. Для второй груп-
пы – Rc=17-22мПа, Кп=4.0-6.0, Кв=1.9%,
Vp=2.0-3.5 км/с, Vs=1.7 км/с.

Следует отметить, что скоростные характе-
ристики для обеих групп пород, полученные по
сейсмическим данным [6 и др.] на территории
СИП, практически соответствуют результатам
измерений по образцам.

Еще большие деформации физико-механи-
ческих и водно-физических свойств имеют ме-
сто в очаговых зонах ПЯВ. Данные [6], полу-
ченные на СИП в одной из штолен свидетель-
ствуют, что в очаговых зонах происходит пони-
жение прочности пород с 202 до 18 мПа, скоро-
сти упругих волн – с 5.3 до 1.9 км/с, повыше-
ние пористости – с 3.1 до 15.5% и водопогло-
щения – с 0.5 до 7.25%. Значимые изменения
этих параметров наблюдаются на удалениях от
гипоцентров ПЯВ до 49 м/кТ1/3. При мощности
взрывов 50-100 кТ эта величина составляет
≈160-200 метров.

Следует отметить, что по данным [7], в зави-
симости от структуры горного массива и прочно-
сти межблоковых связей, локальные разрушения
могут наблюдаться на расстоянии вплоть до 1000
м/кТ1/3. Такое увеличение «дальности» деструктив-
ного действия ПЯВ, в том числе за счет подновле-
ния природных трещинных структур, вполне пра-
вомочно и для участка Балапан, особенностью
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которого является блоковое строение и наличие
множества тектонически ослабленных зон.

Принимая во внимание приведенные харак-
теристики прочностных и упругих свойств оче-
видно, что в физико-геологических условиях
СИП существуют реальные предпосылки для
привлечения сейсмических методов для выявле-
ния и изучения как природных, так и техноген-
ных ослабленных структур.

Важным следствием повышенной трещино-
ватости в природных и техногенных нарушенных
зонах, проявленной понижением скорости упру-
гих волн, является повышение в них водопрони-
цаемости. Это обстоятельство создает возмож-
ность инфильтрации подземных вод на значи-
тельную глубину, вплоть до гипоцентров ПЯВ,
сопровождающейся, как показано в [8], локаль-
ным повышением электропроводности в водоза-
полненных средах. В этой связи заметим, что
согласно [9], даже увеличение минерализации с
0.01 до 1 г/л может приводить к изменению элек-
трического сопротивления геологической среды
в 100 раз.

В условиях значительной минерализации
подземных вод (до 15.3 г/л), следует ожидать не
меньших эффектов повышения электропровод-
ности в зонах инфильтрации подземных вод по
природным и техногенным трещинным структу-
рам, что создает возможность картирования та-
ких объектов электроразведкой методом сопро-
тивлений.

Как следует из анализа проявленности при-
родных и техногенных ослабленных структур в
физических полях, методы сейсморазведки име-
ют принципиальную возможность обнаружения
и картирования природных и техногенных ослаб-
ленных структур, а методы сопротивления позво-
лят оценивать их обводненность. При этом оче-
видна целесообразность комплексирования этих
методов для получения более полной характери-
стики изучаемых объектов.

Рассмотрим результаты практической реали-
зации выводов по предпосылкам привлечения и
комплексированию геофизических методов при
изучении обводненной трещиноватости пород
скального фундамента в местах проведения ПЯВ
на участке Балапан. Привлечения методов элек-
троразведки и сейсморазведки при выявлении и
картировании в фундаменте природных трещин-
ных структур, распространяющихся на глубины
проведения взрывов, и оценке поствзрывной на-

рушенности и обводненности очаговых зон в бло-
ках ПЯВ включала выполнение профильных съе-
мок по линиям опорных и детализационных про-
филей. Глубинность исследований составляла не
менее 800-1000 метров, достаточную для выявле-
ния искомых объектов.

Электроразведка. За основу принят элект-
ромагнитный метод зондирования становлением
поля в ближней зоне (ЗСБ), как наиболее чув-
ствительный к обнаружению электропроводящих
объектов, не требующий многокилометровых
установок питающих и приемных линий и ис-
точников электроэнергии для обеспечения необ-
ходимой глубинности зондирования. Зондирова-
ния выполнялись установкой «совмещенная пет-
ля» размером 200 × 200 м. Шаг наблюдений по
опорным профилям составлял 200 метров, с де-
тализацией 100 метров, а по площадкам ПЯВ –
100 метров, с детализацией в районах эпицент-
ров взрывов до 50 метров. Регистратор – ЦИКЛ-
5. Обработка данных включала редактирование
кривых наблюденного сигнала ЗСБ, построение
разрезов в параметре кажущегося электрическо-
го сопротивления Р°С и выделение в разрезах зон
с аномально пониженными значениями электри-
ческого сопротивления и градиентов этого пара-
метра, а также построение результативных гео-
электрических разрезов с использованием паке-
тов программ «Подбор».

Сейсморазведка. Для выявления и определе-
ния конфигурации искомых неоднородностей,
каковыми являются очаговые зоны ПЯВ, в каче-
стве информативного параметра использована
энергия рассеянных (дифрагированных) волн
(ЭРВ) [10, 11, 12]. В полевых наблюдениях в ка-
честве источника упругих колебаний использо-
вана установка «падающий груз», имеющая энер-
гию порядка 12-15 Кдж. Прием колебаний – вер-
тикальными сейсмоприемниками DF-8. Регист-
ратор – цифровой, с шагом квантования сигнала
1 мс и длиной записи 2.0 с. Возбуждение и при-
ем упругих колебаний осуществлялись по систе-
ме непродольных профилей с расстоянием меж-
ду пунктами возбуждения (ПВ) 20 метров и пун-
ктами приема (ПП) – 10 метров, расположенным
в линию на базе 460 метров. Обработка данных –
с использованием пакета VISTA, а также ПМО,
предназначенного для анализа полей рассеянных
(дифрагированных) волн с построением разрезов
и срезов в параметре энергии рассеянных волн.
Интерпретация таких разрезов включала выделе-
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ние зон с максимальными и повышенными зна-
чениями энергии рассеянных волн. Первые ин-
терпретировались зонами максимальной трещи-
новатости и дробления пород в районе гипоцент-
ра ПЯВ, вторые определяли контур механичес-
кого воздействия ПЯВ на геологическую среду.

Для изучения глубинной структурно-текто-
нической обстановки по данным ЗСБ построен гео-
электрический разрез на глубину до 1000 метров
в параметре электрического сопротивления ρτ.
Как показано на рис. 2, этот параметр, изменяю-
щийся от первых десятков до 200 и более Ом×м,
характеризует блочное строение исследуемой гео-
логической среды.

Основной закономерностью распределения
ρτ по линии профиля 6 (рис. 2-А) является чере-
дование блоков с повышенными и пониженны-

ми значениями этого параметра (от 10 до
500 ом×м), вплоть до Сериктасского разлома, и
преимущественно пониженные (не более
50 ом×м) значения этого параметра в блоке се-
вернее этого разлома.

 Мозаичное распределение электрических
свойств в южной половине профиля, вплоть до
скважины 1313, обусловлено, главным образом,
существенной неоднородностью вещественного
состава разреза, представленного осадочно-мета-
морфогенными и вулканогенными образования-
ми (песчаниками, алевролитами, аргиллитами и
углистыми сланцами, туфами, туфопесчаниками,
туффитами, включениями горизонтов дацитов и
андезито-дацитов) карбонового возраста, ослож-
ненными в складки. Преимущественно понижен-
ными значениями электрического сопротивле-

Рис. 2. Участок Балапан, профиль 6.
Картирование тектонических структур по данным электроразведки ЗСБ

А. Разрез изоом по данным электроразведки ЗСБ с элементами интерпретации

1 - триасовая система, верхний отдел - юрская система, средний отдел; 2-4 - каменноугольная система: 2 -средний
- верхний отделы, майтюбинская свита; 3 - нижний отдел, серпуховский ярус, кокпектинская свита; 4 - нижний

отдел, турнейский - визейский ярусы, коконьская свита; 5 — средне-позднекаменноугольные граниты; 6 - конгло-
мераты; 7 - песчаники; 8 - алевролиты; 9 - углистые породы: сланцы, аргиллиты, алевролиты; 10 - сланцы; 11 -

андезитодациты; 12 - лавобрекчии; 13 - туфы, туфопесчаники, туффиты; 14 -разломы: а - региональные, б - четко
проявленные по геофизическим данным, в - предполагаемые; 15 -предполагаемые надвиги; 16 - зоны максималь-
ной водонасыщенности по данным электроразведки; 17 -контур аномалии фазового параметра поляризуемости и

повышенной электропроводности горных пород по данным СГВП; 18 - скважины, их номера, в числителе -
мощность заряда в кТ, в знаменателе - принятая глубина взрыва в м.
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ния, по линии профиля 6, характеризуются гли-
нистые и углефицированые отложения триаса и
юры в пространстве между Сериктасским и Чин-
рауским разломами.

Границам между такими неоднородностями,
как правило, тектоническим, соответствуют гра-
диентные участки понижения электрического со-
противления. При этом локальные области с наи-
более низкими значениями электрического со-
противления проинтерпретированы обводненны-
ми зонами тектонических нарушений.

Среди них наиболее значимыми по профи-
лю 6 являются крутопадающая в южном направ-
лении зона мощностью порядка 2.0 км в интер-
вале между эпицентрами ПЯВ в скважинах 1327
и 1220, а также примыкающая с севера к Серик-
таскому разлому, зона в районе скважины 1207
в углефицированных породах. В меньшей степе-
ни проявлена зона пониженных значений элект-
рического сопротивления в районе газовыделя-
ющей скважины 1313.

По данным количественной интерпретации
(рисунок 2-Б) характерной особенностью разре-
за в интервале ПК 0-7000 является наличие об-
водненных участков на глубинах от первых де-
сятков до 1000 метров в песчано-алевролито-слан-
цевой толще и горизонтах углистых пород. Та-
кие обводненные участки в интервале профиля
ПК 0-5500, вероятно, приурочены к зонам над-
виговых структур и послойных срывов, в районе
скважины 1220 – к зоне влияния трещинной
интрузии гранитов, в районе скважины 1207 – к
зоне обводненной трещиноватости, прилегающей
с севера к Сериктасскому разлому.

Характерной особенностью выделенных об-
водненных структур является их пространствен-
ная связь со скважинами ПЯВ, в том числе и с
явно выраженными поствзрывными деструктив-
ными проявлениями (1207) и газовыделением
(1313, 1318). Эти обстоятельства являются важ-
ными показателями для оценки и прогнозирова-
ния геоэкологической обстановки, характеризу-
ющими возрастанием вероятности обводнения
ядерных полостей, следствием которого может
быть ускорение их разрушения с последующим
выносом радионуклидов за пределы их «захоро-
нения» подземными водами.

Для ПЯВ, проведенных в углистых породах,
это означает наличие предпосылок для активи-
зации процессов окисления в углистых породах
с образованием горючих и токсичных газов, ко-

торые могут быть выброшены в атмосферу по сце-
нарию, подобному скважине «Глубокой».

Оценка поствзрывной нарушенности и обвод-
ненности очаговой зоны в блоке скважины 1388.
В этой скважине проведено два взрыва мощнос-
тью до 150 и до 20 кТ, один из которых проведен
на глубине 530 метров, сведения по второму ПЯВ
отсутствуют.

По площадке скважины 1388 (рисунок 3-А)
установлено, что уровень нормального поля энер-
гии рассеянных волн составляет порядка 20000
у.е. Согласно полученному распределению поля
энергии рассеянных волн максимальными ее зна-
чениями (60000 усл.ед. и более), с вероятностью
не менее 0.95, в интервале глубин от 650 до 400
метров выделена (по изолинии 40000 у.е.) близ-
кая к изометричной область с горизонтальной
мощностью порядка 300-320 метров. Она проин-
терпретирована, согласно определению и расчет-
ным размерам [6], как зона дробления и интен-
сивной трещиноватости и дробления, обусловлен-
ная деструктивным действием ПЯВ.

В целом по этой площадке область динами-
ческого воздействия ПЯВ (зона подновленных
трещин) прослеживается в радиусе 600-650 мет-
ров, хотя расчетные размеры этой зоны согласно
[6], составляют величину не более 344-370 мет-
ров. Наиболее вероятным объяснением увеличе-
ния «дальности» деструктивного действия ПЯВ
может, как показанов [6], быть добавочное воз-
действие второго заряда.

 Особенностью геоэлектрического разреза по
данным электроразведки ЗСБ в этом же сечении
(рис. 3-Б) является наличие локального пониже-
ния электрического сопротивления в районе ги-
поцентра ПЯВ. Контур наиболее значимых дефор-
маций поля Рτ с аномально пониженными зна-
чениями этого параметра в интервале глубин 700-
350 метров проинтерпретирован обводненной зо-
ной интенсивной трещиноватости и дробления.

Таким образом, на примере этой скважины
проиллюстрирована целесообразность и эффек-
тивность комплексирования методов электрораз-
ведки и сейсморазведки при изучении очаговых
зон ПЯВ. В совокупности такое комплексирова-
ние позволило не только оценить размеры и глу-
бину области интенсивной трещиноватости, но
и установить факт поствзрывной обводненности
этой зоны.

Приведенные результаты исследований сви-
детельствуют о высокой информативности пара-
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А. Вертикальный разрез поля ЭРВ с элементами интерпретации по данным сейсморазведки МДРВ

Б. Вертикальный разрез изоом с элементами интерпретации по данным электроразведки ЗСБ

Рис. 3. Участок Балапан. Оценка поствзрывной нарушенности (А)
и обводненности (Б) очаговой зоны в блоке скважины 1388.

1 - внешний контур механического воздействия ПЯВ на геологическую среду; 2 - зона максимальной
трещиноватости и дробления пород в районе гипоцентра ПЯВ; 3 - обводненная область трещиноватости

по данным электроразведки ЗСБ; 4 - эпицентр (а) и гипоцентр (б) ПЯВ; 5 - изолинии энергии рассеянных
(дифрагированных) волн в у.е.; 6 - изолинии электрического сопротивления в Ом-м

метров электрического сопротивления и скорос-
ти упругих волн при картировании трещинных
водонасыщенных структур в породах скального
фундамента участка Балапан.

На основании данных по глубинным особен-
ностям вещественного состава разреза и его об-
водненности по линии профиля 6 показаны наи-
более вероятные негативные изменения геоэко-
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логической обстановки, связанные с возможно-
стью газогенерации углефицированных пород и
радионуклидным загрязнением геологической
среды при разрушении обводненных полостей.
Комплексное использование этих параметров
обеспечивает повышение достоверности выявле-
ния и изучения очаговых зон ПЯВ.

В целом следует отметить, что обоснованный
комплекс методов вполне достаточен для реше-
ния задачи картирования водонасыщенных тре-
щинных структур тектонического и техногенно-
го происхождения в породах фундамента, как
возможных каналов миграции радионуклидов.
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Горные породы и бедные руды по настоящее
время остаются наиболее трудными объектами
при определении в них благородных металлов, в
частности золота, ввиду значительной сложнос-
ти их состава и чрезвычайно большой разницы в
концентрациях благородных металлов и сопут-
ствующих им макрокомпонентов, а также из-за
недостаточной селективности используемых ме-
тодов анализа. Значительная близость химичес-
ких свойств благородных металлов и необходи-
мость определения их микроколичеств при раз-
работке селективных способов извлечения тре-
бует непременного привлечения наиболее чув-
ствительных аналитических методов.

Существующие в настоящее время электро-
химические методы определения золота в про-
мышленных объектах не обладают достаточной
воспроизводимостью аналитических сигналов в
присутствии ряда сопутствующих элементов с
пределом обнаружения на уровне 5⋅10-6 %. В ра-
боте [1] определение золота в продуктах цветной
металлургии при соотношении содержания Cu
(II) и Au (III), равном 2⋅106:1, предложено прове-
дение предэлектролиза при потенциале 0,5В с
последующим анодным растворением золота в
растворе 0,1 М HCl.

Поскольку в практике аналитических лабо-
раторий приходится иметь дело с природными
объектами весьма сложного состава, необходи-
мо проведение экспериментальной оценки мето-

УДК 545.25

А.С.МУСИНА
1

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗОЛОТА ИЗ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ КЕКОВ

Амальгамалармен цементтеу ќдiсi арћылы кљйдiрiлген жќне кљйдiрiлмеген кектердiѓ сљйытылѕан ерiтiндiсiнен ал-
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Проведены исследования по выявлению возможности количественного извлечения золота из разбавленных ра-
створов как из отожженного, так и не отожженного кека методом цементации амальгамами. Разработана методика
количественного определения золота на УПлЭ путем электрохимического концентрирования.

The amalgam cementation metod it was conducted the investigations by revelation of the possibility quantitative gold
extraction from delute solution both annealed and unannealed keks. It was elaborated the metod quantitative gold on the
carbonplastic electrode by the electrochemical concentration
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Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук. 2012. №4. С. 69–70

дов разложения образцов на типичных золотосо-
держащих образцах, в том числе: 1) горных по-
родах и рудах с высоким содержанием кремнезе-
ма, окислов щелочных и щелочноземельных ме-
таллов; 2) рудах с малым содержанием силика-
тов, но сильно обогащенных сульфидами Cu, Ni,
Zn, Co, As и Sb. Авторами [2] было проведено
избирательное удаление мешающих элементов в
процессе обработки образца минеральными кис-
лотами и их смесями в различных сочетаниях,
соотношениях и условиях, а также в процессе
сульфатизирующего обжига в присутствии раз-
личных восстановителей. Однако, положитель-
ных результатов не получено. Присутствующие
в природных объектах минералы пирит, марка-
зит, пирротин, арсенопирит, а также сульфиды
кобальта трудно поддаются разложению даже сме-
сью царской водки и серной кислоты, в то вре-
мя как в этих условиях полностью растворяется
золото, и потери эти не поддаются количествен-
ной оценке. Поэтому предпочтение отдано сплав-
лению пород и руд с едкими щелочами и окис-
лителями, где золото переходит в форму окси-
дов, находясь в высшей степени окисления, лег-
ко растворяясь в соляной кислоте с образовани-
ем комплексных тетра- и гексацидосоединений
типа K

2
[AuCl

4
]. Следует отметить, что лучшим

вариантом для вскрытия проб является сплавле-
ние с KOH и KNO

3
 [2], при этом процесс проте-

кает быстро и при достаточно низких температу-

1 Казахстан, 050000, г. Алматы, ул. Айтеке би, 99, Казгосженпи.
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рах (600–700 оС). Плав почти во всех случаях ока-
зывается однородным и легкоподвижным, кро-
ме того, он полно и быстро выщелачивается ма-
лыми объемами соляной кислоты.

Следующим этапом после вскрытия золото-
содержащих проб является подбор селективных
методов определения искомого металла в присут-
ствии сопутствующих металлов. В этом отноше-
нии наиболее приемлемым, на наш взгляд, явля-
ется выявленный еще в 1893 г. М.С. Курнако-
вым способ полного концентрирования золота
тиокарбамидом (сернистый аналог мочевины),
который обладает резко выраженной тенденцией
к вхождению во внутреннюю сферу комплекс-
ных соединений ряда металлов, в первую очередь
благородных.

Нами были проведены исследования по вы-
явлению возможности количественного извлече-
ния золота из разбавленных растворов как из ото-
жженного, так и неотожженного кека методом
цементации амальгамами. Необходимо было по-
добрать оптимальные условия для цементации
золота после выщелачивания – определены со-
отношения V

ж
:V

МеHg
, продолжительность цемен-

тации, температуру и скорость перемешивания.
Прежде всего кеки были проанализированы
спектральным и рентгенофазовым методами. В
отожженном кеке содержание золота соответ-
ствовало величине 5000 г/т. Этот кек был под-
вергнут амальгамации с целью извлечения золо-
та. После проведения серии опытов кеки были
отделены от амальгамы, промыты и высушены в
сушильном шкафу при 100оС (до постоянного
веса).

Проведено испытание разработанных на мо-
дельных растворах инверсионно-вольтамперо-
метрических методов определения золота в при-
сутствии меди и свинца.

Анализ амальгамы электрохимическим ме-
тодом показал следующие результаты. Проба №
1 – после амальгамации отожженного кека: тео-
ретическое содержание золота – 610 мг (в 100 г
кека); найденное в амальгаме золото – 524, 4 мг;

извлечение – 85,9%. Проба № 2 после амальга-
мации неотожженного кека: теоретическое содер-
жание золота – 305 мг (в 50 мг кека); найденное
в амальгаме золото – 302,5 мг; извлечение –
99,2%.

Таким образом, установлено, что для пере-
работки кеков с целью извлечения золота для
аналитического контроля целесообразно исполь-
зовать амальгамный метод. Показано, что процесс
отжига кека из технологических операций мож-
но исключить, так как высокие показатели из-
влечения золота достигнуты и на неотожженном
кеке.

Разработана методика количественного опре-
деления золота путем электрохимического кон-
центрирования инверсионным методом. Был выб-
ран способ электровосстановления золота на уг-
лепластиковом электроде с контролируемым по-
тенциалом рабочего электрода, обеспечивающий
селективное осаждение определяемых примесей
при заданном потенциале из сульфидных продук-
тов, полученных осаждением Au, Ag, Cu из тио-
сульфатных промышленных растворов с помо-
щью сернистого натрия и продуктов переработ-
ки золотосодержащих кеков. Установлено, что
электроосаждение золота оптимально проводить
в 1М HNO

3
. Методом инверсионной вольтампе-

рометрии изучено влияние концентрации кисло-
ты на растворение золота на УПлЭ. Полученная
прямолинейная зависимость тока анодного ра-
створения золота, пропорциональная содержа-
нию осажденного металла на УПлЭ, позволила
построить калибровочный график в интервале
концентраций 10-4 – 10-5 г/л.
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УДК 628.54(574)
Л.В АНИЩЕНКО

1

ОПТИМИЗАЦИЯ ОБЪЕМОВ ЗАКАЧКИ ПОПУТНО-ДОБЫВАЕМЫХ
ВОД В ТЕРРИГЕННЫЕ КОЛЛЕКТОРЫ ПРИКАСПИЙСКОЙ ВПАДИНЫ

Батыс Ћазаћстан oндiрiс суларын территектi тџзљстi тљзiлiмдерiне айдауда тќжiрибесi бар, Ћарашыѕанаћ, Теѓiз,
Прорва кенiштерiн мысалы ретiнде атап oтуге болады.

В Западном Казахстане в целях безопасности жизнедеятельности и защиты окружающей среды имеется опыт
закачки промышленных сточных вод в терригенные надсолевые отложения таких месторождений как Карачаганак,
Тенгиз, Западная Прорва.

Experience in sphere of industrial waste water pumping into deep terrigenous upsalt deposits showed its usefulness at
Karachaganak, Tengiz and West Prorva oilfields.

Территория Прикаспийской впадины явля-
ется благоприятной для поисков глубоких тер-
ригенных водоносных пластов-коллекторов для
захоронения избытка попутно-добываемых пла-
стовых вод. В качестве перспективных для захо-
ронения попутно-добываемых вод рекомендуют-
ся альб-сеноманский, неокомский, средне-ниж-
неюрский и ветлужско-татарский.

Захоронение попутно-добываемых вод в под-
земные пласты производилось на некоторых ме-
сторождениях и химических заводах Советского
Союза с 1960-х гг. Ранее было обнаружено, что
существует возможность закачки попутно-добы-
ваемых вод в надсолевые отложения такие, как
неокомский резервуар Тенгизского месторожде-
ния. Ввиду адекватных фильтрационных свойств,
местоположения, объема резервуара и изоляции
от вышележащих горизонтов неокомский резер-
вуар был признан наиболее приемлемым для за-
хоронения утилизируемых вод. Поскольку нео-
комские резервуары Прорвы и Тенгиза идентич-
ны, то и выбор режима закачки аналогичен.

Обоснование возможности оптимизации
объемов закачки попутно-добываемых вод в тер-
ригенные коллекторы Прикаспийской впадины
рассматривается на примере существующего по-
лигона закачки месторождения С. Нуржанов.

Оценка полигона проводится при помощи
системы наблюдательных скважин с использо-
ванием данных миграции и распространения
флюидов по каждой скважине и группе скважин.

Опытная закачка была начата в 1995 году. В на-
стоящее время попутно-добываемые воды отво-
дятся в шесть поглощающие скважины при мак-
симальном суточном объеме закачки 2000 м3/сут.
Непрерывный процесс закачки характеризует
рабочее состояние поглощающей скважины. Дав-
ление на устье поднимается с увеличением объе-
мов закачки и со временем повышается в зави-
симости от содержания твердых частиц в потоке
попутно-добываемых вод, кольматации принима-
ющей зоны скважин. Давление на насосы дос-
тигают 4,5 – 6,0МПа. Конструкция поглощаю-
щей скважины приведена на рис. 1.

Надежность закачки попутно-добываемых
вод во многом определяется конструкцией и тех-
ническим состоянием поглощающих скважин.
Очень высокие требования предъявляются к ка-
честву разобщения водоносных горизонтов. Ка-
чество цементирования затрубного пространства
обсадных колонн против водоносных и водоупор-
ных комплексов определяются геофизическими
методами.

Конструкция поглощающих скважин пре-
дусматривает: направление ∅324 мм устанавли-
вается на глубину 50 м, с целью перекрытия вер-
хних неустойчивых отложений и обвязки устья
скважины с циркуляционной системой; кондук-
тор ∅245 мм спускается на глубину 1000 м, це-
ментируется до устья с целью перекрытия воз-
можно водоносных отложений, недопущения
гидроразрыва пород при установке противовыб-

1 Казахстан, 050013, г. Алматы, ул. Сатпаева, 22. Казахский национальный технический университет  им.
К.И. Сатпаева.
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Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук. 2012. №4. С. 71–74
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 Рис. 1. Конструкция поглощающей скважины

росового оборудования; эксплуатационная колон-
на ∅168 мм спускается до проектной глубины и
цементируется до устья.

Глубина спуска колонны определяется из
условий залегания поглощающего пласта и на-
личия зумпфа.

Важным для целей захоронения являются
вопросы увеличения приемистости скважин, так
как от правильного выбора того или иного спо-
соба освоения скважины в конкретных геологи-
ческих условиях зависит в дальнейшем нормаль-
ная эксплуатация выбранного горизонта. Из мно-
гообразия существующих способов освоения
скважин выделяем: промывку. свабирование и
гидровибрационный метод.

Прямую и обратную промывку предусмат-
риваем для предварительной разглинизации, очи-
стки от шлама и тому подобное интервала перфо-
рации. Продолжительность промывки определя-
ется фиксированием времени выхода из скважи-
ны чистой воды.

Свабирование применяемо для вызова при-
тока воды из пласта в скважину. Выбор того или
иного способа свабирования зависит, в основном,
от количества поглощенной пластом промывоч-
ной жидкости. В нашем случае предполагаем ис-

пользование пакера и насосно-компрессорное
оборудование.

Гидровибрационный метод выбран по следу-
ющим факторам: метод экологически чист; не
требуются дополнительные реагенты; использу-
ются существующие типы вибраторов; высокий
процент улучшения приемистости коллекторов.

Гидровибрационный метод обеспечивает со-
здание знакопеременных давлений на объекты и
сжатые сроки декольматации. Существующие
устройства для гидровибрационной декольмата-
ции либо не обеспечивают эффективную работу
при глубине скважин свыше 200 м (привод рабо-
чего органа расположен на поверхности), либо
сложны по конструкции и обладают достаточно
большими габаритами (погружные вибраторы).

Создание малогабаритных рабочих погруж-
ных органов для гидровибрационной разглини-
зации глубокозалегающих водоносных пластов,
обладающих достаточной мощностью и малыми
поперечными размерами, является актуальной
проблемой, ждущей своего решения. Для приво-
да рабочих органов целесообразно использовать
забойные гидроударные машины (гидроударни-
ки) [1].

Для борьбы с микроорганизмами (бактерия-
ми) сейчас широко применяют обработку плас-
товой воды биоцидами. В попутно-добываемых
водах могут содержаться капельки нефти, гид-
раты и Fe(ОН)

3
 и закиси Fe(OH)

2
 железа, а так-

же большое количество солей, доходящее до
300000 мг/дм3 (300 г/дм3) Микроорганизмы и
водоросли, находящиеся в нагнетаемой воде (осо-
бенно сульфатвосстанавливающие бактерии),
могут образовывать до 100 мг/л сероводорода
(H

2
S), который на поздней стадии разработки

месторождения, поднимаясь вместе с нефтью на
поверхность, корродирует обсадные и фонтанные
трубы, всю поверхностную систему сбора нефти,
газа и воды, выводя ее из строя. Поэтому для
попутно-добываемой воды, предназначенной для
закачки в продуктивные пласты, приходится
сооружать установки по очистке воды. Чем чище
вода, закачиваемая в пласт, тем больше приемис-
тость поглощающих скважин.

Степень очистки утилизируемых вод долж-
на быть такой, чтобы сохранялась устойчивая
приемистость скважин при высоком давлении
закачки.

Согласно Правилам разработки нефтяных ме-
сторождений и эксплуатации скважин, пределы
допустимого содержания в закачиваемой воде ме-
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ханических, химических и органических приме-
сей должны устанавливаться ЦНИЛами, ЦНИП-
Рами, НГДУ или научно – исследовательскими
институтами на основании лабораторных иссле-
дований и опытной закачки воды в скважины. В
этих же Правилах рекомендуется устанавливать
требования к качеству нагнетаемой воды органи-
зацией, которая разрабатывает проект разработ-
ки данного месторождения. Для оценки норм ка-
чества закачиваемой воды предложены различ-
ные критерии. Например, по устаревшим данным
[2] количество воды должно быть таким, чтобы
при закачке 500000 м3 давление повышалось на
0,5 МПа. Из сказанного можно сделать вывод,
что к очистке воды следует подходить для каж-
дого месторождения сугубо индивидуально, и
там, где проницаемость продуктивных коллекто-
ров нагнетательных скважин высокая (600-800
мД), нет необходимости в сооружении сложных
и дорогостоящих установок.

Попутно-добываемые воду в значительной
части представляют добытую с газом и нефтью и
поэтому подлежащую возврату в недра. Химичес-
кий состав попутно-добываемых вод приведен в
табл. 1.

Вопрос определения точного состава с целью
уточнения параметров попутно-добываемых вод
требует специальной проработки, изменения со-

става которых связано с работой вспомогатель-
ного оборудования. Химическая активность по-
путно-добываемых вод будет снижена за счёт
присутствия в ней значительного количества
ингибиторов коррозии. Попутно-добываемые
воды будут иметь щелочную среду, для повыше-
ния приемистости скважин предполагается под-
готовка этих вод, нейтрализуя химическую ак-
тивность их и снижая воздействие на техноло-
гическое оборудование, подземное оборудование
нагнетательных скважин и на горные породы до
приемлемого уровня.

Таким образом, установленные и обоснован-
ные основные требования к составу и свойствам
попутно-добываемых вод, подлежащих подзем-
ному захоронению, приведены в табл. 2.

На требования к качеству воды влияет так-
же давление нагнетания. Пластовое давление со-
ставляет 17-18МПа, максимальное давление на-
гнетания – 12МПа.

Также в соответствии с требованиями к ка-
честву очистки попутно-добываемых вод, зака-
чиваемых в поглощающие скважины [3] при про-
ницаемости пористой среды коллектора свыше
0,6 мкм2, допустимые содержания загрязнений
по нефтепродуктам составляют 50,0 мг/дм3, по
взвешенным веществам – 50,0 мг/дм3, что не
противоречит сделанным выше выводам. Харак-

Таблица 1. Результаты химического анализа проб закачиваемых вод месторождения С.Нуржанова

№ рН плотность, г/см3 Катионы, мг/дм3 взвешенные сухой

сульфаты хлориды карбонаты гидро- вещества остаток
карбонаты

ВРП 5,8 1,151 4584 9370 588 61 5 225700

Таблица 2. Требования к составу и свойствам закачиваемых вод

Параметры Максимально-допустимое Единица измерения
значение/содержание

рН 7

Карбонатная жесткость и
гидрокарбонат-ионы Не более 5 мг/моль л
Уменьшение пористости Не более 0,3 %
Коррозионная активность Не более 0,1-0,2 мг/см2 сут
Растворенный кислород Не более 0,02-0,05 мг/л
Нефть Не более 30 мг/л
Механич. примеси Не более 30 мг/л
Размер частиц Не более 3-5 мкм
Ионы окисного железа Не более 1 мг/л
Сероводород Должен отсутствовать
Сульфат-ионы Должны отсутствовать
Бактерии Должны отсутствовать
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теристика закачиваемых попутно-добываемых
вод по результатам анализов приведена в табл. 3.

Предварительно очищенные попутно-добы-
ваемые воды, закачиваемые в пласт, со временем
ухудшают коллекторские свойства призабойной
зоны. Требуется реперфорация и отработка сква-
жин. Наибольший эффект по повышению при-
емистости получается вследствие обратной отра-
ботки скважин. Возможны проведение дополни-
тельных соляно-кислотных обработок призабой-
ной зоны, а также экспериментальная обработка
азотной кислотой. В настоящее время внедряет-
ся в производство импульсно-волновое воздей-
ствие в поглощающих скважинах. При проведе-
нии импульсно-волнового воздействия в скважи-

Таблица 3. Состав попутно-добываемых вод

№№ пп Наименование загрязняющего вещества Концентрация, мг/дм3

Норматив 1 замер 2 замер 3 замер

1 рН 4,5-8,5 5,8 5,8 5,8
2 Нефтепродукты 50,0 - - -
3 Взвешенные вещества 50,0 5.6-9,6 5-9,5 5-9,5
4 Сульфиды Не норм. - - -

нах приемистость увеличилась в среднем с 96 до
240м3, давление нагнетание уменьшилось с 6.0 до
4,0МПа.

Все перечисленные выше мероприятия по-
зволят оптимизировать объём закачки в необхо-
димых в будущем пределах.
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ЖУРМБЕК

СЫДЫКОВИЧ

СЫДЫКОВ

(к 90-летию со дня рождения)

Исполнилось 90 лет со дня рождения и 60 лет
научной деятельности - крупного исследователя в об-
ласти фундаментальных проблем гидрогеологии и
гидрогеохимии, водных ресурсов аридных регионов,
заслуженного деятеля науки РК, лауреата Государ-
ственной премии РК, ветерана Великой Отечествен-
ной войны, доктора геолого-минералогических наук,
профессора, академика Национальной Академии
наук Республики Казахстан, Главного научного со-
трудника Института гидрогеологии и геоэкологии
им.У.М. Ахмедсафина Журмбека Сыдыковича Сыды-
кова.

Ж.С. Сыдыков родился 20 сентября 1922 г. в с.
Аксу Алматинской области, в семье крестьянина. В
12 лет, лишившись родителей, рано начал свою тру-
довую деятельность. Несмотря на трудности и лише-
ния, он уже в школьные годы проявлял стремление к
знаниям, трудолюбие и настойчивость.

В 1940 г. с отличием окончив казахскую сред-
нюю школу, был призван на службу в Советскую
Армию, а с началом ВОВ на фронт. В 1944 г. под Смо-
ленском после тяжелого ранения был демобилизо-
ван из рядов действующей армии. В том же году он
поступил на геологоразведочный факультет Казахс-
кого горно-металлургического института. Получив
профессию горного инженера-гидрогеолога, направ-
лен в Институт геологических наук АН КазССР.
Обучаясь в аспирантуре, он активно участвует в гид-
рогеологических исследованиях в Жезказганском

районе, в междуречье Урал-Волга, в Западном Ка-
захстане и Мангистау. По результатам своих иссле-
дований в 1952 г. он успешно защищает кандидатс-
кую диссертацию по территории Северного Мангис-
тау, впервые обосновав для данной практически без-
водной территории прогнозные естественные и экс-
плуатационные ресурсы слабоминерализованных
подземных вод.

В 50-е и 60-е годы прошлого столетия под его
руководством началось внедрение в практику ново-
го направления поисковой гидрогеохимии на руд-
ные и нефтегазовые месторождения и при его не-
посредственном участии были проведены гидрогео-
логические работы по оценке и практическому ис-
пользованию подземных вод Актюбинской, Атыра-
уской и Мангистауской областей, а также крупные
исследования, связанные с зоной Актюбинского
Приаралья, Южного Урала, Мугоджар и Устюрта.
В 1965 г. Ж.С. Сыдыковым успешно защищена док-
торская диссертация с изданием крупной моногра-
фии «Подземные воды Мугоджар и примугоджарс-
ких равнин».

Большое внимание Ж.С. Сыдыков уделял созда-
нию гидрогеологических карт регионального плана.
В 1962 г. при его участии была создана гидрогеохими-
ческая карта Прикаспийской впадины, Мугоджар и
Казахстана в целом. В 1976 г. была опубликована Гид-
рогеохимическая карта СССР (по казахстанской ча-
сти), масштаба 1:2 500 000.

Юбилейные даты
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Ж.С. Сыдыков известен, как научный руково-
дитель и наставник при подготовке научных кадров,
под его руководством в области гидрогеологии защи-
тили докторские диссертации многие видные ученые
и специалисты производства, не говоря о более 30
кандидатов наук.

Ж.С. Сыдыков постоянное внимание уделяет
развитию казахского языка, будучи весьма эруди-
рованным специалистом, он опубликовал более 100
статей научных, научно-популярных и справочных
работ, связанных с изучением и широким исполь-
зованием подземных вод, а также издал первый в РК
«Русско-казахский и казахско-русский терминоло-
гический словарь по гидрогеологии и инженерной
геологии», рассчитанный на широкий круг специа-
листов гидрогеологов и водников, студентов ВУЗов.
Еще в 60-е годы с А.Ж. Машановым составил «Рус-
ско-казахский геологический терминологический
словарь».

Ж.С. Сыдыков автор более 700 научных работ,
65 региональных гидрогеологических карт, в том чис-
ле 42 монографий, свыше 125 отчетов.

Заслуги Ж.С. Сыдыкова отмечены орденами
«Отечественной войны 1 степени», «Дружбы наро-
дов», «И.В. Сталина»; медалями «За отвагу», «Вете-
ран Великой Отечественной войны», «За мужество и
любовь к Отечеству», «Маршал Советского Союза
Г.К. Жуков», «За освоение целинных земель», «Тыѓѕа
50 жыл», «Ветеран труда», «Ерен еѓбегi љшiн», «За
заслуги в развитии науки Республики Казахстан»,
«Ћазаћстан Республикасы геологиясындаѕы зор
еѓбегi љшiн» и многими юбилейными медалями; По-
четными грамотами Верховного Совета Казахской
ССР, Государственной премией Казахской ССР в
области науки и техники, а также ему присвоено
Почетное звание «Заслуженный деятель науки Ка-
захской ССР». За выдающиеся научные достижения
он награжден Президиумом НАН РК Большой Золо-
той медалью «ЋР ЏЅА-ныѓ Љлкен алтын медалi».

Коллеги по работе, друзья и ученики сердечно
поздравляют юбиляра и желают ему крепкого здо-
ровья, счастья на долгие годы, новых творческих свер-
шений.

Редколлегия журнала
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Первого июля 2012 года ушел из жизни Сатпаев
Алишер Галимтаевич видный ученый в области гид-
рогеологии.

Свою трудовую деятельность А.Г. Сатпаев на-
чал в 1973г. старшим инженером, продолжил стар-
шим научным сотрудником, преподавателем, доцен-
том, заведующим кафедры гидрогеологии и инженер-
ной геологии, затем заместителем декана и деканом
геологоразведочного факультета КазНТУ им. К.И.
Сатпаева. Им впервые в Казахстане введен в учебный
план подготовки специалистов-гидрогеологов курс
«Мелиоративная гидрогеология».

Наряду с педагогической деятельностью в 1974-
1984 гг. А.Г. Сатпаев проводил работу по совмести-
тельству в Павлодарском Прииртышье на объектах
оазисного орошения земель артезианскими водами.
Результатом осуществленных им крупномасштабных
гидрогеологических и инженерно-геологических съе-
мок и выполненных на их базе исследований явилась
успешная защита А.Г. Сатпаевым кандидатской дис-
сертации.

В 1988-1989 годах А.Г. Сатпаев работал Главным
гидрогеологом Дирекции советско-йеменских кон-
трактов по линии Зарубежводстроя СССР. С 1996 по
1998 гг. занимал должность начальника Центра Госу-
дарственного мониторинга подземных вод и опасных
геологических процессов, заместителя начальника
Главного управления минеральных ресурсов Мини-
стерства геологии и охраны недр Республики Казах-
стан. С 2005г. он возглавлял Международный Фонд
К.И. Сатпаева и являлся его президентом. В 2007 г.
был избран по конкурсу на должность директора
Института гидрогеологии и геоэкологии им. У.М.
Ахмедсафина.

Занимаясь изучением проблем фундаменталь-
ной и прикладной гидрогеологической науки А.Г.
Сатпаев внес большой вклад в решение задач в обла-

сти хозяйственно-питьевого, бальнеологического и
производственно-технического водоснабжения раз-
личных объектов по территории Казахстана. В их
числе оценка эксплуатационных запасов месторож-
дений подземных вод Эскула, Кызылжарма, Жанай,
Кызылкум, Асар, Аксын-Каламкас, Жусалы и др.

За время научно-исследовательской деятельно-
сти им опубликовано более 90 научных трудов, учеб-
ных публикаций и свыше 20 научно-производствен-
ных отчетов. Он являлся редактором нескольких гид-
рогеологических карт Казахстана. В разные годы при
его непосредственном участии и руководстве прово-
дились научно-производственные геолого-гидрогео-
логические работы практически по всей территории
Казахстана, а также на юге Аравийского полуостро-
ва. Он участник многих международных совещаний и
конференций по вопросам гидрогеологии.

За заслуги в области высшего образования А.Г-
.Сатпаев был награжден нагрудным знаком «Отлич-
ник высшего образования СССР», за подготовку вы-
сококвалифицированных специалистов – Грамотой
Верховного Совета Казахской ССР, а также присво-
ено звание почетного профессора КазНТУ им. К.И.
Сатпаева.

За большие заслуги в геологии А.Г. Сатпаев на-
гражден дипломом и нагрудным знаком «Почетный
разведчик недр Республики Казахстан», медалью в
честь 20-летия Независимости Казахстана.

Скоропостижный уход Алишера Галимтаевича
Сатпаева – невосполнимая утрата для гидрогеологи-
ческой науки Казахстана, для всех, кто его знал и
был ему близок, кто работал с ним. Он всегда был
внимателен к друзьям и коллегам по работе, с боль-
шим пониманием относился к проблемам окружаю-
щих его людей. Чутким, мудрым и светлым челове-
ком он навсегда останется в памяти всех, кто знал его
лично.

Институт гидрогеологии и
геоэкологии им. У.М. Ахмедсафина

Редколлегия журнала

СВЕТЛОЙ ПАМЯТИ САТПАЕВА А. Г.
(28.11.1949-01.07.2012)

Памяти ученого
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