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С. АШИРОВ

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЧАПЛЫГИНА К РЕШЕНИЮ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ТИПА 

В БАНАХОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ

1. Пусть Е —некоторое банахово пространство. Через К  обозна­
чим правильный конус [1] в нем.

Будем исследовать решение задачи

d^ r ~  +  A W x V )  +  t \ t M t ) \  =  o

х  (0) =  х 0.

(0 < г \<  Т) О)

(2)
Здесь л* ( ^ —неизвестная абстрактная функция, определенная на 

сегменте [0, Л  со значениями из К.  Линейный, вообще говоря неог­
раниченный, оператор A (t) имеет не зависящую от t всюду плотную 
область определения D(A)CK.  Наконец, нелинейный оператор f ( t , x )  
определен на топологическом произведении [0,7] х D{t),  где, D (/) С К.

В этой работе методом, подобно методу Чаплыгина, доказывается 
нелокальная теорема существования и единственности решения зада­
чи (1)—(2). Кроме того, доказывается, что решение является общим 
пределом последовательностей верхних и нижних приближений.

Все обозначения и утверждения из теории конусов, использован­
ные нами в этой работе, взяты из [1].

2. Ниже мы будем пользоваться следующей леммой о дифферен­
циальных неравенствах.

Лемма [2]. Пусть существует семейство линейных ограниченных 
операторов {£/(£, т)), обладающих следующими свойствами:

a)U (t,s) положителен при 0 < т  <  7, то есть U (t,s) х  €  К, если
а-С К.

б) Сильная производная d U ( t , z ) x
д- , (т<^) существует при xQD и

dU(t, t)  х  
д z U(t,-z)A(x)x.

в) Для каждого х  С А" функция U( t - . ) x  непрерывна по т и
U  (t,t) =  I.

Пусть y(t)  и f ( t )  непрерывны в [0,7] и при у (г1) С D (0 < t < T )  
выполняется неравенство .

%  ' r A { t ) y < f { t )  (0< t < T ) .

Тогда имеет место неравенство



у (*) <  и  (t,x) У (*) 4- J ' U(t , s ) f ( s)  ds. 

(О
3. Рассмотрим следующую задачу

J ± V L j r A { t ) x { t ) = f { t ) ,  х  (0) =  х 0,

где f ( t )  —непрерывная функция в [О.Г].
Будем предполагать, что решение задачи (3) определяется сле­

дующей формулой:
x( t )  = U (t,0) х 0 +  J ' U (t,x)f (') dx,

где U (t,x)— семейство линейных ограниченных операторов, удовлет­
воряющих свойствам а) — Ь).

Заметим, что эти условия будут выполнены если предполагать, 
что оператор A{t) удовлетворяет, например, условиям, приведенным 
в [3] (см. также [4]).

Предположим, что при t £  [О.Г], х, х h £  D (t) выполнено

h ) - f ( t , x ) ,  (5)
где линейный оператор Bx(t) > 0 такой, что оператор A (t) +  Bi (t) 
удовлетворяет тем же условиям, что и оператор A(t).

Пусть непрерывные на сегменте [О.Г] со значениями из D ( A ) Q K  
функции jc0 if) и х 0 (t ) соответственно удовлетворяют неравенствам

/о (0  =  -г A ( t )x0 +  f { t ,  х 0)< 0
-  at  -  ~

jc(0) =  Xq

J ^ t ) = ^  +  A (t) x0 + f ( t , x 0) > 0  

■* (0) =  x0
Нетрудно заметить, что

*o ( t ) <x o ( t )  (0 < t < T ) .  (8)
Действительно, из (6) и (7) имеем

• + А  (t) (х0 -* „ )  - \ f ( t , x 0) - f ( t , x 0) <0,

учитывая (5), получим

X<>)- +  [A (t ) -|~ Bl {t)\ (л-0 - x 0) <  0. 
at  -

Отсюда в силу леммы получим (8). 
Пусть

х° = шах х 0 (t ),
~ 0<^< А =  шах х0 (t ) 

04<f<A
Через (х0,х0) обозначим множество .v-ов, удовлетворяющих не­

равенству
4



а„ <  X < а0.

Предположим, что оператор-функция f ( t , x )  сильно непрерывна
по t  £ [О,Г] и на интервале (а0, а0) удовлетворяет неравенству

f ( t , x  + h ) - f ( t , x ) < B 2(t)h, (9)
где линейный оператор B2(t) такой, что оператор A{t)-\- B2(t) удов­
летворяет тем же условиям, что и оператор A(t),  только лишь с той 
разницей, что оператор U {t,z) заменяется оператором V(t,z), где 
V(t,i) удовлетворяет тем же условиям, что и U (?,т).

Кроме того, предполагается, что
| 'Я 2( 5 ) Л х < оо ( x e D ( B 2)).

Пусть

V{t,v) <V,  L = Y^V В2 (s) ds, 

наконец, предположим, что

ilm- ^ T = 0  ( A e D ( 5 s ) ) - (1 0 )

4. Построим последовательности нижних и верхних приближений 
решения задачи (1)—(2).

За нулевое нижнее приближение возьмем функцию а0 (t) и 
определим первое нижнее приближение из следующей задачи

d - ~ j -  + Л ( 0 У1 +  Я 2(0 У1=  “ Л  (О,at  — -  -
ь  (0) = о

где у2( / ) =  х г (/) — а0(^) Учитывая (6), имеем

^ У » ,
dt

A (t) +  В2 (t ) У 1 > 0 .

Отсюда в силу леммы

Уi ( 0  =  x , ( t ) - x c( t ) > 0 ,
следовательно,

£ о ( 0  <  X j ( t ) .
Легко заметить, что аД/) есть нижнее приближение. 

Действительно, из (11) имеем
dx.

л + Л  { t ) x x =  ~ B 2(t) (a-j - ^ o) ~ f ( t , x 0) = —f i ^ x J - B t W i X i  — A0) +dt ~ - - ~  _ _ _
- H f i M - f V ' X  o)],

- j f -  + A ( t ) X x + f ( ( ,  Aj) =  -  B2( t ) (x1 -  A0) +  \ f( t ,  Ai) — / ( / , x 0)] < 0 , 

dx
а - 1 + Л ( 0 А 1 + / ( А А 1) < 0 ,  
dt  ~ ~

то есть А!,—нижнее приближение.



Зная (« —1)-ое нижнее приближение, п -ое нижнее приближение 
определим из следующей задачи:

^  + Л  (t) уп +  B2(t) уп =  -/„_,(*),' 
at  ~  -  -  ( 12)

Уп (0)=  о
где yn(t) = x n( t ) - x „ ^ ( t ) ,  

dx „ - 1
fn-i {t )= — -----h A (t) x n—i f  (t,x„-\) <  0.

Применяя метод математической индукции, нетрудно заметить, 
что х П (О—нижнее приближение н

X„- i ( t )<Xn(t).

Теперь построим верхние приближения для задали (1) —(2).
За нулевое приближение возьмем функцию jt0. Последующие 

верхние приближения определяются из следующих задач:

% П +  A (t) yn +  В2 (t) у =

f n(0)=0
где yn{t) =  x n (t) — x „_ i(0 ,

Л -1 (f)“  —jjr -  +  л  ( t ) xn >0.

Аналогичным образом доказывается, что x t (t), х 2 (t),..., x n (t),..- 
являются верхними приближениями для задачи (1)—(2) и

*i( t )  > *7(0 > ... > x„(t )> ...

Таким образом, мы построили последовательности нижних — 
(хл(0) и верхних — {-*„(0) приближений для задачи (1) —(2), опреде­
ленные соответственно из задачи (12) и (13), удовлетворящие нера­
венствам

£о(0 <  *х (0  < - .  < * „ (0  < ... < x n (t) < ... < Xt(t) <xQ ( t ) 
при 0 < ^ < Г . Отсюда учитывая, что конус К  правильный, имеем

Игл x n(t) = x( t ) ,  lim x„{t) = х  (t).
U-* «« ft -*■ eo

5. Теперь докажем, чтохгп(0  и x n(t) равномерно сходятся по
 ̂€  [O.T'J к общему пределу x{t) и этот предел является решением 

задачи (1)—(2).
Из (12) и (13) имеем

— +  а  (t) ( *„- *„)  +  В 2 ( 0  (х„ -  x n) = Вг (t) (х а - 1  -  *«-.) -

Отсюда [ /(0 * n -i)  f i t , x n- 1)].

Ti ( 0  -  ( 0  =  jo ) {B2 (s) [T'.-i ( s ) -  *„_i (s)] -

— [ / ( s ,x „ _ ,  ( s )  - /  (s,Xn—i (s) 1 ds.
В силу (5) имеем



x„{t) — x n( t ) <\ ' ( V B 2 (s) [a „ _ , ( s)— a „ _ , ( s ) ]  ds. 
Применяя метод математической индукции, получим:

— Ln — ■x n( t ) —Xn(t) <  —- max [*0 (s) — a0 (s) ],
■ 0 < s <  T

следовательно,
lim x„(t) =  lim x n(t) =  x  (t ),
П -►  OD /I  -►  OO

то есть равномерно сходится по 7 g  [0,7"]. Итак, остается доказать, 
что a  (t) =  х* (t), где x*(t) является решением задачи (1)—(2):

dx*(t)
dt +  Л (7 )а* (7 )+ /(7 ,а*) =  0,

Л* (0 )  =  А0 ( И )

Из (12), (14) имеем

- я) +A( t )  (А* -  Х„)  +  В2 (t) ( а * - Х „ )  =  В2 (t) (А* -  А„_ ,) -  
dt  — -  —

-  [ / ( 7 , A - * ) - / ( 7 , A n_ , ) ] A *  -  А „ =  f '  F (7 ,S )  | 5 2(S) [a :;:( s ) - A „ _ , ( s ) 1 -

— [/(s,  A:;:( s ) — / ( s ,  £„_i(s)])  ds.
Отсюда учитывая (5), получим

A* — A „ <  Г  V  ( t,S) B2 (S)  [A* ( s ) —  A„_! (S)] ds.— Jo —
Отсюда методом математической индукции получим

Lnx*(t) — a,,(t) < max [a* (s) - a„_, (s)],
— n - 0 < s« T

■следовательно, lim x n (t) =  a* (t),
П-* 00

то есть равномерно сходится no t , что и требовалось доказать.
Нами доказана следующая
Теорема. Пусть решение задачи (3) определено формулой (4). 

Пусть существуют функции x 0(t), x 0(t), удовлетворяющие (6),(7)
Пусть f ( t , а) непрерывна по 7 g [0 ,7’] и удовлетворяет условиям 
(5) и (9).

Пусть, наконец, выполнено (40). _
Тогда последовательности (а„(7)| и {*„(£)) сходятся к общему, 

пределу и этот предел является единственным решением задачи
0 ) - ( 2).

6. Заметим, что при различных подборах пространства Е  и опе­
раторов А, /  из этой общей теоремы, как частный случай, можно по­
лучить результаты, известные в литературе.

Туркменский государственный университет 
им. А. М. Горького

Поступило 
5 июня 1964 г.
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МАГНИТОСТРИКЦИЯ МАГНИЙ МАРГАНЦЕВЫХ ФЕРРИТОВ 
В ОБЛАСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ КЮРИ

Явление магнитострикции имеет существенное значение для всей 
совокупности процессов технического намагничивания. Константы маг­
нитострикции входят практически во все формулы, вытекающие из за­
кона анизотропии Н. С. Акулова, особенно там, где существенную роль 
играют процессы смещения. Поэтому практически и теоретически очень 
интересно знать температурную зависимость констант магнитострикции. 
Это дает возможность проверить теорию в широкой области температур. 
Изучению температурной зависимости магнитострикции ферритов 
посвящено сравнительно мало работ. В работе [1] изучалась температур­
ная зависимость магнитострикции системы никель-цинковых ферритов. 
Эта ферритовая система состоит из ферромагнитного п неферромагниг- 
ного компонента, а что касается исследования температурной зависи­
мости магнитострикции и намагниченности системы ферромагнитного 
с ферромагнитным ферритом, то такого рода исследования в литерату­
ре отсутствуют. Такое исследование дает возможность проверить неко­
торые теоретические соотношения [2].

Теория температурной зависимости четных эффектов, разработан­
ная Н. С. Акуловым [3] в применении к магнитострикции поликристал­
лов магнетиков при высоких температурах приводит к соотношению:

x'i* =  >.'i> ( i  -  . (1)

где \s(0), — соответственно магнитострикции насыщения при аб­
солютном нуле и температуре Г; в  — точка Кюри.

В настоящей работе исследовали одновременно температурную за­
висимость магнитострикции и намагниченности системы магний-марган- 
цевых ферритов. Из термодинамической теории для истинного намагни­
чивания ферромагнетиков вблизи точки Кюри вытекает [4]:

“ т Р Ь у ,  (2)

где / — намагниченность; — термодинамические коэффициенты,
зависящие от Т. Для зависимости магнитострикции от поля непосред­
ственно вблизи точки Кюри имеем:



где т — магнитострикционная постоянная.
Из закона декомпенсации [2] вытекает:

&АВ г : '7' аВ,  (4 )

где Өио, &лв — соответственно точки Кюри чистого ферромагнитного 
элемента и сплава А—В, В — атомный процент второго ферромагнит­
ного компонента, о — постоянная величина. Все эти четыре формулы 
выведены для ферромагнитных металлов и сплавов. Справедливость 
этих формул доказана многочисленными работами на никеле и его 
сплавах [5, 6. 7].

Представляет интерес проверить применимость соотношений (1), 
(2), (3) и (4) к полупроводниковым ферримагнетикам.

Цель данной работы — исследовать температурную зависимость 
магнитострикции и намагниченности системы магний-марганцевых фер­
ритов и проверить справедливость формул (I), (2), (3) и (4) для дан­
ных ферритов.

И с с л е д у е м ы е  о б ъ е к т ы  и м е т о д и к а  и з м е р е н и я

Для исследования температурной зависимости магнитострикции и 
намагниченности изготовлено 7 образцов, составы которых приведены 
в табл. I.

Технология изготовления этих образцов подробно изложена в пре­
дыдущей статье [8].

Исследование температурной зависимости магнитострикции и на­
магниченности магний - марганцевых 
ферритов проводилось на образцах в 
ниде стержней длиной 8—13 см и 
диаметром 6 мм.

Изотермы магнитострикции и на­
магниченности проводились в интер­
вале температуры от комнатной до 
точки Кюри данных ферритов.

Для измерения магнитострикции 
этих ферритов использовался метод 
выносного проволочного тензометра, 
впервые предложенный К. П. Бело­
вым [9].

В дальнейшем Д. И. Волков и 
В. И. Чечерников [10] разработали 
усовершенствованную измерительную головку выносного датчика для 
исследования магнитострикции ферромагнитных материалов в широкой 
области температур. При этом способе проволочный тензометр с испы­
тываемым образцом связывается не непосредственно, а через промежу­
точный кварцевый стержень, благодаря чему датчик не нагревается. 
Концы рабочих датчиков присоединяются к одному из плеч одинарного 
моста постоянного тока. В соседнее плечо моста подключается темпе­
ратурно-компенсационный датчик, при этом оба в процессе измерения 
находятся в одном температурном режиме. Для поддержания постоян­
ной температуры окружающей среды измерительную головку помещали 
в термоизоляционный кожух, роль которого выполнял сосуд Дьюара.

Таблица 1
Составы исследованных феррито­

вых образцов

Номера
образцов

Проценты молярные

MnFe20 4 MgFe2

100
80 20
75 25
65 35
50 50
30 70
— 100



"Применение компенсационного датчика и сосуда Дьюара дает воз­
можность обеспечить хороший режим работы измерительной головки. 
Как показывает опыт, отклонение рамки чувствительного гальваномет­
ра, находящегося в диагонали моста, за счет изменения температурного 
режима практически сводится к нулю.

Иногда измерительную головку помещают в сосуд с маслом [II], 
что также обеспечивает хорошую стабилизацию температуры. Однако в 
этом случае значительно усложняется эксперимент и его проведение 
требует больше времени, чем при применении компенсационного нера­
бочего датчика и сосуда Дьюара.

В последнее время Г. П. Дьяков и В. А. Югов [12] предложили ис­
пользовать в качестве тензометров для измерения магнитострикции тон­
кие пленки из копстантана или другого какого-нибудь высокоомного 
материала. С помощью пленочных тензометров можно измерять магнн- 
тострикцпи ферромагнитных материалов до ^300°С. Исследуемая на­
ми система магний-марганцевых ферритов имеет точки Кюри выше 
300°С. Нашей целью являлось исследовать температурную зависимость 
магнитострикции данных ферритов вблизи температуры Кюри. Поэтому 
для измерения ь(Т) выбрали метод выносных датчиков, как наиболее 
удобный метод.

Точность измерения магнитострикции методом выносных датчиков 
составляла 3%. Относительное удлинение образца при положении поля 
подсчитывалось по формуле [9]:

х =  _д/. =  _ А т ___ А  а
I тг /?0 -аэт / ’

где т) — теплочувствительность; R D — сопротивление проволочки; R 3T 
— сопротивление градуировочного эталонного сопротивления, вклю­
ченного последовательно с Rd ', яЭт — отклонение гальванометра, соот­
ветствующее R3T ; L — длина проволочки; I — длина образца; а— 
отклонение гальванометра при включении магнитного поля.

Намагниченность образца определялась известным баллистическим 
методом. Баллистическая обмотка из медной проволоки имела 25—30 
витков, которая изолировалась от образца и замазывалась специаль­
ным высокотемпературным клеем.

Для измерения магнитострикции и намагниченности при различ­
ных температурах изготовлена специальная печь из нихрома. Печь сма­
зывалась огнеупорной глиной и изолировалась асбестом.

Магнитные и электрические свойства ферритов зависят от темпе­
ратуры, поэтому особое внимание уделялось стабилизации температуры. 
С этой целью печь питалась от стабилизаторов напряжения типа СН-250.

Для определения температуры служила термопара хромель—алю- 
мель.

Термоэлектродвижущая сила измерялась потенциометром малого 
сопротивления типа ПМС-48 и гальванометром М 21/4.

Холодный спай термопары находился при 0°С. Градуировка термо­
пары проводилась по точкам плавления металлов. Таким образом, тем­
пература измерялась с точностью ±0,5°С.

Исследуемые образцы размагничивались коммутированием постоян­
ного тока.

В целях исключения влияния парапроцесса на ход магнитострикции 
и намагниченности, магннтострикция насыщения и спонтанная намагни­
ченность определялись путем экстрополяции соответствующих кривых 
на ось ординат.



Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и п х о б с у ж д е н и е

Результаты исследования температурной зависимости магнитострик- 
цин и намагниченности магний-марганцевых ферритов представлены на 
рис. 1—4.

На рис. 1. приведены изотермы магнитострикции феррита 
65 мол.%МпРе20 4+35 мол.%МдРе20 4 (изотермы магнитострикции для 
остальных ферритов подобны 
этим). Как видно из рисунка, 
по мере возрастания темпера­
туры магнитостриктионная на­
сыщения наступает в более 
слабых полях, чем при ком­
натной температуре. Это сви­
детельствует о том, что ве­
личина магнитострикции, об­
условленная процессами сме­
щения и вращения при при­
ближении к температуре Кю­
ри заканчивается в очень сла­
бых полях. В более сильных 
полях и вблизи температуры 
Кюри преобладающая роль 
принадлежит магнитострикции, обусловленной парапроцессами.

Зависимость магнитострикции насыщения системы магний-марган­
цевых ферритов от температуры представлена на рис. 2. Как видно из 
рисунка, для всех магний-марганцевых ферритов с увеличением темпе­
ратуры прямолинейно падает, то есть согласуется теоретическим со­
отношением (1) в области температур от 20°С до точки Кюри.

Рис. 1. Изотермы магнитострикции феррита 
65 мол. % MnFeL>0 + 3 5  мол.% MgFe;,04

F‘hc. 2. Температурная зависимость магнитострикции 
насыщения магний-марганцевых ферритов (номера • 

образцов указаны в табл. 1).

На рис. 3. приведена зависимость -у  от квадрата намагниченности

\Р) для феррита 70 мол.%МпРе2О4+30 мол.%М§Ре20 4 (такие зависи­
мости построены для каждого образца). В согласии с приведенными фор­
мулами (2) графики представляют собой прямые. Отклонения прямой 
линии в области слабых полей, связанные с влиянием процессов техни­
ческого намагничивания, крайне невелики. Особенно хорошо формула



(2) выполняется в области температур, близких к точке Кюри. Из рис. 3 
следует, что значения а определены из отрезков на оси ординат, отсе-

Ң
каемых прямыми —— (/2) ; значения коэффициентовр— из измерения

углов наклона указанных прямых к оси абсцисс. При этом установлено, 
что а при Т <  Ө имеет отрицательные значения, при Г = Ө  а =  0 и 
при Г > Ө  а> 0 . Коэффициент р при всех температурах сохраняет по­
ложительный знак.

рита 80 мол. % MnFe2O4-|-20 мол. %MgFe20 4; 
(б) точки Кюри магний-марганцевых ферри­

тов от мол. % MgFe20 4.

На рис. 3 представлена также зависимость точки Кюри от 
мол.% MgFe20 4. Точка Кюри магний-марганцевых ферритов линейно 
возрастает с увеличением содержания магниевого феррита, что и под­
тверждает справедливость формулы (4). Значения точек Кюри образ­
цов определены путем экстраполяции прямых Xs (Т) (рис. 2).

Кроме этого, температура Кюри исследованных образцов опреде­
лялась из кривой Js (Т) , элиминируя роль «хвостов» (4) и аномалий 
изменения Is вблизи температуры Кюри. Таким образом, выходит, что 
температура Кюри нами определялась двумя методами. При таком ме­
тоде измерения в значениях точки Кюри получается небольшая раз­
ница.

На рис. 4 приведены зависимости магнитострикции в точках Кюри 
от Н2‘ для всех магний-марганцевых ферритов. Из рисунка видно, что 
для всей системы магний-марганцевых ферритов существует линейная 
зависимость от Н и , что качественно подтверждает справедливость 
формулы (3). С увеличением содержания магниевого феррита наклон 
графика увеличивается и достигает максимума вблизи состава 
75 мол.%Mnfе20 4+25мол.%MgFe20 4, потом опять уменьшается.

В ы в о д ы

Впервые нами исследованы температурная зависимость магнито­
стрикции и намагниченности в интервале температуры от комнатной до 
точки Кюри на системе магний-марганцевых ферритов и показано:

F Для всей системы магний-марганцевых ферритов с увеличением



температуры магнитострикция насыщения прямолинейно падает, что 
находится в согласии с соотношением А. С. Акулова [1] в области тем­
ператур от 20°С до точки Кюри.

2. Для всех исследованных ферритов вблизи температуры Кюри
Нимеет прямолинейная зависимость —  от квадрата намагниченности, что

находится в согласии с приведенными формулами [2].
3. Магнитострикция магний-марганцевых ферритов вблизи точки 

Кюри линейно зависит от Н ч.
4. Точка Кюри в системе магний-марганцевых ферритов линейно воз­

растает с увеличением содержания магниевого феррита, что и подтверж­
дает справедливость формулы [4].
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Я. АГАЕВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛЬВАНОМАГНПТНЫХ СВОЙСТВ 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ В СИСТЕМЕ InP—InAs.

Твердые растворы, образованные на основе арсенида и фосфида 
индия, впервые получены Фольбертом [1]. Сплавы этой системы являют­
ся типичными представителями полупроводниковых соединений A111 Bv .

Некоторые электрические свойства системы In (Р* Asi_.r) изучены 
Вейссом [2]. Как выяснилось впоследствии, сплавы этой системы могут 
служить материалом для приборов, использующих термоэлектрический 
эффект [3]. Показано [4], что некоторые составы In(P.vAsi_.v) обладают 

определенным преимуществом для создания генераторов Холла, кото­
рые стабильно работают при больших плотностях тока.

В последнее время интерес к изучению физических свойств твердых 
растворов In(P.vAsi-.v) значительно вырос. Что касается исследования 
гальваномагнптных свойств данной системы, то в этом направлении ра­
боты [5—8] выполнены только в исходных соединениях InAs и 1пР. Од­
нако систематическое исследование гальваномагнитных свойств систе­
мы In(PA-Asi_.v) в зависимости от состава, в широком интервале тем­
пературы, еще не проводилось.

Настоящая работа* посвящена исследованию электрических и 
гальваномагнптных свойств твердых растворов в системе 1пР—InAs в 
интервале температур 90—1000°К.

М е т о д и к а и с с л е д о в а н и я

Для измерения электропроводности, эффекта Холла и изменения 
сопротивления в магнитном поле использована методика [9].

Измерения выполнялись в четырех составах системы InP—InAs. 
Нумерация составов здесь и в дальнейшем показывает: 1 — InAs, 2 —■ 
In (Ро,i Aso,9), 3—In (Ро.2 Aso.h) и 4 — InP. Все составы имели электрон­
ный тип проводимости, что установлено по знаку термоэлектродвижу­
щей силы.

Образцы всех составов вырезались перпендикулярно длине слит­
ков, тщательно отшлифовывались и придавалась им форма прямоуголь-

* Работа доложена на III Всесоюзном совещании по полупроводниковым соединениям 
в сентябре 1963 г. в Кишиневе.

If



ного параллелепипеда. Размеры образцов: длина 9—14 мм, ширина 2—41 
и толщина 1—2 мм. Все образцы — поликристаллпческие, состоящие из. 
двух-трех кристалликов каждый. Основные характеристики образцов, 
при комнатной температуре приведены в табл. 1.

Таблица I

Основные параметры исследуемых образцов

Номера об 
разцов Состав O, (o.\|-l CM—!) П, СМ-З и, см*/в. сек.

1 InAs 511 1,90-10” 19600
2 In (Род Aso,9) 188 0,95-10*? 14530
3 In (Ро.2 Aso.e) 120 1,00-10” 9100
4 InP 14,5 0,85-1017 1270

Исследуемый образец на слюдяной подложке вставляется в стеа­
тит и слегка прижимается винтами. С помощью искрового разряда кон­
денсаторов к образцу привариваются зонды из платиновой проволоки 
диаметром 0,05 мм.

К каждому образцу приваривались два токовые по торцам и четы­
ре боковые зонды для потенциальных измерений. Эти зонды обеспечи­
вали надежные электрические контакты. Следует отметить, что при по­
лучении потенциальных зондов для измерения электропроводности осо­
бое внимание обращено на то, чтобы они находились на расстоянии 
от торцов более чем ширина образца и, по возможности, в пределах 
одного кристаллика. Это, с одной стороны, дает возможность определить 
наиболее точное значение электропроводности данного материала и, с 
другой, что важно, исключить возможные влияния краевых эффектов 
[5, 7, 10, 11] на гальваномагнитные измерения. Следовательно, расстоя­
ние между зондами от образца к образцу колебалось от 3 до 4 мм. Из- 
за малости диаметров зондов, по сравнению с размерами образцов, 
можно считать, что искривления линий тока вблизи потенциальных кон­
тактов незначительны и не влияют на результаты измерения.

Низкая температура получена в жидком кислороде п изменялась 
с изменением уровня жидкости в дьюаровском сосуде. Высокие темпе­
ратуры достигались с помощью специальной печки, бифилярно намотан­
ной на стеатитовый цилиндрический каркас с наружным охлаждением. 
Кварцевая трубка, в которой проводились измерения, откачивалась до 
10-3 мм. рт. ст.

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я

Электропроводность и эффект Холла. Хотя об электрических 
свойствах системы InP—InAs в литературе имеются некоторые сведе­
ния [2, 12], с целью однозначного определения электрофизических пара­
метров исследуемых материалов, мы сочли целесообразным исследо­
вать, наряду с гальваномагнитным эффектом, электропроводность а и 
коэффициент Холла R в зависимости от температуры. Результаты пред­
ставлены на рис. 1. Следует отметить, что по экспериментальным изме­
рениям установлена независимость коэффициента Холла от напряжен­
ности магнитного поля. Тем не менее на графиках мы приводим значе­
ния R, полученные при //=5800 эрстед.



В области низких температур электропроводность составов InAs, 
In (P0,i Aso>9) и In (Po,2 Aso.e) почти не зависит от температуры. Однако 
по мере повышения температуры электропроводность начинает.падать 
и достигает минимальной величины соответственно для этих составов: 
462, 470 и 530°К, причем соответствующие значения коэффициента Хол­

ла для этих составов прак­
тически не испытывали 
сколько-нибудь изменения с 
температурой, по которому 
можно было бы оценить ве­
личину энергии ионизации 
примесей. Следовательно, 
можно полагать, что при 
низких температурах все 
примеси в этих материалах 
полностью ионизованы и 
изменение электропроводно­
сти с температурой обус­
ловлено только изменением 
подвижности электронов в 
сплавах. С дальнейшим 
ростом температуры в этих 
составах наступает область 
собственной проводимости, 
что выражается крутым рос­
том электропроводности и 
резким спадом коэффици­
ента Холла. Приведенные 
результаты согласуются 
с результатами [12, 13].

Несколько иная картина 
наблюдается в 1пР. В об­
ласти примесной проводи­
мости электропроводность 
1пР монотонно возрастает 
с температурой и проходит 

через максимум при 440°К. С дальнейшим ростом температуры элек­
тропроводность понижается до 820°К. Также обнаруживается заметное 
уменьшение коэффициента Холла с температурой в интервале 90—200°К, 
что указывает на неполную ионизацию примесей при низких темпера­
турах в InP.

Начиная от комнатной температуры до 820°К, коэффициент Холла 
остается почти постоянным. Выше 820°К наступает область собственной 
проводимости, о чем свидетельствует резкий рост электропроводности и 
уменьшение коэффициента Холла. Приведенные зависимости с и R от 
Т полностью подтверждают предыдущее сообщение [8], за исключением 
того, что в данном случае удалось наблюдать область собственной про­
водимости. В работе [8] собственная проводимость не наблюдалась 
вплоть до 1000°К, вследствие большой концентрации примесей в иссле­
дованных образцах. Так как в данном случае чистота материала в три 
с лишним раза больше, чем в предыдущем исследовании, и в достигну­
тых температурных режимах удалось наблюдать область собственной 
проводимости, можно заключить, что температура перехода от приме­
сной проводимости к собственной, смещается в сторону низких темпе­
ратур в прямой зависимости от чистоты материала. В более чистом 1пР 
Фольберт и Вейсс [14] наблюдали переход около 700°К.
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Рис. ]. Электропроводность и коэффициент Холла 
системы^ сплавов In (Pjr'Asi-*) в функции об­

ратной температуры. Нумерация составов 
на всех рисунках та же, что и в табл. 1.



По температурным ходам электропроводности и коэффициента 
Холла в области собственной проводимости определена ширина запре­
щенной зоны исследованных составов. При этом получены 0,35 эв для 
InAs; 1,42 эв для InP и линейное изменение ширины запрещенной зоны 
в системе InP—InAs в зависимости от состава, что согласуется с ре­
зультатами работ по изучению электрических свойств [2] и края полосы 
поглощения [15].

Также была сделана оценка энергии активации примесей в InP по 
зависимости R от Т при низких температурах. При этом получено зна­
чение около 0,01 эв.

Изменение сопротивления в магнитном поле. Относительное 
изменение удельного сопротивления составов InAs, In( Р 0.i Aso.9) 
In(Ро,2 Aso.s) и InP в поперечном магнитном поле в функции напряжен­
ности поля Н измерялось при различных температурах. Результаты этих 
измерений при температурах 90 и 290°К представлены на рис. 2. При 
этом использованы логарифмические масштабы и, следовательно, на­
клоны зависимостейАр/р0 = / ( / / )  определяют показатель степени при 
Н. Действительно, зависимость Др/р0 от Н — степенная, которую в 
■ общем виде можно выразить Др/р0 =  6 / / т .

Рис. 2 Зависимость гатьваномагнитного эффекта в системе сплавов 
In (Р* As i- л) от пспряжеипости магнитного поля при 90 и 290°К.

При температуре 90°К для InAs в области полей 1—3 килоэрстед 
экспериментально получено значение у =  1,8, которое уменьшается с 
дальнейшим ростом поля. В сплавах же 1п(Ро 1 Aso.g) и In (Р0.2 Aso.a) при 
достаточно слабых полях (до 3—4 килоэрстед) экспериментальный на­
клон соответствует квадратичному закону. С дальнейшим ростом поля 
К резко уменьшается до 1,7. В InP, во всех значениях создаваемого 
магнитного поля, изменение эффекта с полем подчиняется квадратич­
ному закону (ү= 2). С повышением температуры до комнатной величи­
на эффекта во всех исследованных составах уменьшается в четыре— 
пять раз.
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При комнатной температуре зависимость эффекта от поля — 
квадратичная, и обнаруживаемое отступление от квадратичного закона> 
происходит при боЛее сильных полях, чем это имеет место при 90°К. 
Наибольший по величине эффект соответствует составу Ln (Род AS09), у 
которого при Н = 8 килоэрстед сопротивление увеличивается на 1,8%.. 
В составах же In (Ро,2 Aso,e), InAs и InP соответствующие увеличения со­
противления составляют 1,4; 0,8 и 0,45%.

В области квадратичного закона измерена зависимость коэффици­
ента магнитосопротивления составов, определяемое как 6=Др/р0/ / 2 от 
температуры. Результаты этих измерений представлены на рис. 3. Как. 
видно, в соединениях InAs и 1пР при температурах 100—150°К имеют 
место переходы через максимумы и с дальнейшим ростом Т коэффици­
ент магнитосопротивления падает по зависимости Ь ~ Т ~ а, причем 
я=  2,5 для InAs и а= 3,2 для InP. С наступлением области смешанной, 
проводимости, при 420ЭК, в InAs коэффициент b начинает резко расти.. 
В составах In (Po,i Asof<j) ), и In (Ро,2 Aso.e) эффект изменяется в широ­
ком интервале температуры—от 90 до 400°К по зависимости с а =1,35, 
которая значительно ослабляется в области собственной проводимости.

О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я

Нами вычислены концентрация п и подвижность и электронов з ис­
следуемых составах по данным электропроводности и коэффициента: 
Колла. Концентрация носителей во всех составах приблизительно оди­
накова (табл. 1) и почти неизменна для широкой области температур. 
Следовательно, заметное изменение электропроводности от состава к 
составу обусловлено различием подвижности электронов в составах.

Температурная зависимость подвижности в логарифмических мас­
штабах представлена на рис. 4. В низкотемпературной области подвиж­
ность электронов в InAs, In (Рол A so.d ) и In ( Р0.2 Aso.e) почти не зависит 
от температуры. Согласно теории, это может иметь место, в случаях, ког­
да наступает вырождение электронного газа, или же, когда преоблада­
ет рассеяние на нейтральных атомах примесей. В последнем случае так­
же должны отсутствовать эффекты Нернста-Эттингсгаузена, что проти­
воречит фактическим данным [16]. Следовательно, наблюдаемое 
постоянство подвижности объясняется вырождением электронного ггза 
при низких температурах.

Действительно, в вырожденных полупроводниках, так же как и в 
металлах, скорость электронов почти не зависит от температуры, и, сле­
довательно, их рассеяние на любых центрах не изменяется с температу­
рой. Рассеивающими центрами в данном случае могут быть ионизован­
ные примесные центры, концентрация которых составляет около 1017см“3. 
При повышении температуры вырождение постепенно снимается и на­
чинается падение подвижности, которое, постепенно усиливаясь при вы­
соких температурах (выше 400°К), стремится к зависимости и ^ Т ~ ’4, 
предсказываемой теорией для случая рассеяния на тепловых колебани­
ях акустической ветви. Несколько слабое — почти линейное с темпера­
турой — уменьшение подвижности имеет место в InP выше 500°К. Как 
показали Кесаманлы и др. [17], такое уменьшение подвижности не под­
тверждает вывода о преобладающей роли оптической ветви при рассея­
нии на колебаниях решетки, сделанного на основе измерении попереч­
ного эффекта Нернста-Эттпнгсгаузена. Ниже 500°К подвижность элек­
тронов в InP растет с температурой по зависимости Это указы­
вает на то, что в данной области температур рассеяние электронов в 
основном происходит на ионизованных примесных центрах, для кото­
рого теория дает зависимость и —■Т‘.



Следует отметить, что в нашем случае экспериментальная зависи­
мость подвижности от температуры при примесном рассеянии выражена 
заметно резко, чем соответствующая тоорепиескам зависимость. Во;- 
можным объяснением этому является, может быть, то, что к

обычному изменению подвижности

Рис. 3. Коэффициент магпмтосопротив- Рис. 4. Зависимость холловской подвиж 
ления Ь=Ьр/г,а Н" системы In (Р* Asi-д) ности электронов их = л R в системе

м функции температуры. In (Р* Asi-.r) от температуры. Правая
шкала соответствует соединению InP.

С подвижностью носителей тока связан и другой гальваномагниг- 
пый эффект — изменение сопротивления в магнитном поле. Этот эффект 
в общем виде зависит от магнитного поля Н по формуле [18].

Ао b Н2
г-» " г + т ТР ' ( 1)

где/’ -~г(а М 0 -16 эрст~2— коэффициент магнитосопротивления и, для 
простого случая, Ъ = j ’ R*.

При этом коэффициент vj характеризует механизм рассеяния дан­
ного полупроводника и определяется зависимостью времени релаксации 
тот энергии электронов £ в виде :  =  аег , где а — постоянная. Для 
ионного (г = 3/2), акустического ( г=—1/2) и оптического (/-=1/2) ме­
ханизмов рассеяния [19] соответствующие значения г; равны 2,16; 0,38 
и 0,11. Следовательно, величина эффекта и его зависимость от темпера­
туры достаточно чувствительны к механизму рассеяния.

При слабых полях, когда иН/с «  1- эффект пропорционален кнадра 
ту напряженности магнитного поля, то есть

Ар/ро =  ЬН\ (2)
где с — скорость света.



По мере усиления напряженности магнитного поля uHjc становится 
сравнимым с единицей и зависимость ip у,. от Н заметно ослабляется. 
Этим и можно объяснить экспериментально наблюдаемую слабую зави­
симость эффекта от поля в случае InAs( 7 =1.8) при низких темпера­
турах. у которого холловская подвижность составляет около

iiti26 000 см2/в. сек. Следовательно, при #=2000 эрстед—-— =0,5, что
сравнимо с единицей. Таким же образом можно объяснить наблюдае­
мое отступление от квадратичного закона в других, близких к InAs, со­
ставах по мере роста поля при 90 и 290°К.

В пределах квадратичной зависимости (2), используя данные по 
холловской подвижности, нами вычислены значения г( . Эксперименталь­
ные значения у, в InAs и близких к нему составах (табл. 2) намного 
меньше любого из приведенных теоретических, что указывает на очень 
слабую зависимость т от г в этих материалах.

Чампнес и Чазмер [6] на примере InAs с концентрацией электронов
51016 см-3 показали.

Таблица

Экспериментальные значения

Номера
составов

д = ip/f'O и-Н-

90°К 290е К

1 0.015 0.006
0,04 0,0163 0,07 0,0324 62,5 0,50

тосопротивления (2) связан 
по формуле [19].

что при определенном соотношении акустического 
и примесного рассеяний может 
оказаться rt =0,06, и оно 
уменьшится при учете более 
точной зависимости т от е для 
примесного рассеяния, пред­
ложенного Мансфельдом [20]. 
В нашем случае, уменьшен­
ные значения г, в InAs и близ­
ких к нему составах в значи­
тельной мере обусловлены на­
личием вырождения электрон­
ного газа. При наличии вы­
рождения коэффициент магнн- 

приведенным уровнем Ферми ч*

( 3 )

где [х —уровень Ферми. Вычисленные значения у* при 90° по нашим 
данным для InAs. Iп( Р,,. 1 Asn у) и In( Pd.’Aso з ) соответственно оказа­
лись 20, 13 и 10, что находится в согласии со значениями по измерениям 
гермоэдс [16]. По-впдн.мому, с вырождением связано также ослабление 
возрастания коэффициента магпитосопротнвленмп в сторону низких 
температур.

Малая величина г, могла бы быть объяснена также комбинацией 
рассеяний на акустической и оптической ветвях решетки, однако послед­
няя появляется при сравнительно высоких температурах, начиная в InAs 
с 340°К и в 1пР с 480°К [21]. В промежуточных сплавах возбуждение 
оптических колебаний, по-видимому, можно ожидать при температурах 
выше 340°К. Следовательно, судя по температурному ходу подвижности 
в InAs и близких к нему сплавах, можно полагать о малой роли в рас­
сеянии оптических колебаний решетки. По это предположение еще тре­
бует окончательного выяснения.

Температурный ход коэффициента магнитосопротпнлепия в InAs и 
111Р следует по зависимости, близкой к 7' 3, что также подтверждает 
преобладающую роль акустических колебаний в процессе рассеяния при 
высоких температурах. Следует, однако, отметить, что вследствие пере­
хода от механизма рассеяния на ионах примесей к рассеянию на тепло- 
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вых колебаниях решетки при любой комбинации акустической и опти­
ческой ветвей у] может уменьшаться от 5,7 до 20 п более раз. Это так­
же накладывается на общий ход b=f (Т). В частности, на примере InP 
видно, что по этой причине уменьшение b начинается при сравнительно 
низких температурах, чем в случае холловской подвижности. Зависи­
мость b = f(Т) в сплавах In (Род Aso,9) и In (Р 0,2 Aso,а) сравнительно сла­
бая, чем в InAs и InP и, возможно, в этом определенная роль принад­
лежит рассеянию на нарушениях упорядоченности решетки, вследствие 
замещения атомов мышьяка в узлах решетки фосфором. Хотя и ука­
зывалось на малость этого вида рассеяния при комнатной температуре 
[22], тем не менее при низких температурах оно может оказаться за­
метным.

В ы в о д ы

Наряду с электрическими свойствами подробно изучался эффект из­
менения сопротивления в магнитном поле системы сплавов In (Р* Asi-*) 
с концентрацией электронов около 1017 см-3 в функции напряженности 
поля и температуры. Установлены:

1. Линейный рост ширины запрещенной зоны и монотонный спад 
подвижности по мере роста содержания InP в системе, указывающие на 
подобие зонных структур соединений InAs и InP;

2. Слабая зависимость времени релаксации от энергии электронов 
в InAs и близких к нему составах, обусловленной одновременным дей­
ствием механизмов рассеяния на ионах примесей и колебаний решетки;

3. Наличие вырождения электронного газа InAs и близких к нему 
составах при низких температурах, что выражается большим значением 
уровня Ферми ([**>1) по гальваномагнитному эффекту;

4. Рассеяние электронов в InP происходит в основном на ионах при­
месей при низких температурах и на колебаниях решетки с преоблада­
нием его акустической ветви выше 500°К. Трудно объяснить большое 
значение т] в InP, возможно, это связано с наличием подзоны с мини­
мумом, расположенным немного выше и в стороне от центрального ми­
нимума, в зоне проводимости.

Физнко-техннческмй институт Поступило
АН Туркменской ССР 5 нюня 1964 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫН ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА Т€ХНМКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫН, СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 

№ 2 1965

Я. АГАЕВ
О. ГАЗАКОВ 

С. В.СЛОБОДЧИКОВ

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА AlSb

Исследование фотоэлектрических свойств гомогенных соединений 
A111 Bv (так же, как и р—«-переходов на их основе) в наибольшей сте­
пени касалось двух материалов: InSb и GaAs. Настоящая работа явля­
ется одной из статей, посвященных исследованию фотоэлектрических 
и фотомагнитных свойств целого ряда полупроводниковых соединений 
A1" Bv (InAs, InP, GaP, InAs—InP).

Данные по фотоэлектрическим свойствам кристаллического антимо- 
нида алюминия очень скудны и часто носят характер случайных оценок. 
Насколько известно, более обстоятельные данные опубликованы в рабо­
тах [1, 2].

Нами проведены измерения спектрального распределения фоточув- 
ствительности, температурной зависимости фотоответа, исследовано 
действие постоянной подсветки, зависимость фотопроводимости от ин­
тенсивности света м пр.

Э к с п е р и м е н т

Измерялись образцы антнмонида алюминия, легированные серой. В 
процессе исследования выявилось следующее.

Исходный материал был n-типа и обладал низкой проводимостью 
4.10-5—10-4 ом-1 см-1 ). Концентрация носителей тока в таких 

образцах при комнатной температуре составляла^ 1013—10й см-3. За­
мечено, что после прогрева таких образцов на воздухе до 200—300°С в 
течение 5—10 мин. их сопротивление резко уменьшается. Холл-эффект 
при этом показывает дырочную проводимость с увеличенной на 3—4 по­
рядка величины концентрацией носителей. Высокое сопротивление ис­
ходного материала может быть объяснено довольно большой степенью 
компенсации примесей.

При выяснении причин сильного уменьшения проводимости после 
предварительного прогрева сделано предположение, что образующийся 
поверхностный слой оказывает шунтирующее действие. Давно известно, 
что AlSb подвергается коррозии во влажной атмосфере. Основное урав­
нение реакции может быть записано следующим образом [3]:

AlSb -f 3H20  А1 (ОН), +  Sb +  3/ 2 Н2.
Хотя, как было выяснено ранее, в чистых н монокристаллических об­
разцах такая коррозия идет замедленно при обычных условиях, нагрев,



по-видимому, увеличивает скорость реакции. На поверхности, таким об­
разом, выделяется гидрат окисла алюминия и сурьма. Такой слой, 
естественно, должен шунтировать объем образца. Если, к тому же, ни­
жележащий граничный слой основного материала по каким-либо при­
чинам обеднен сурьмой, либо при прогреве будет иметь место редиффу- 
зия акцепторных примесей, тогда такая поверхностная проводимость 
должна быть дырочной. Эти представления проверены специальным 
термозондовым манипулятором. В состав термозондового манипулятора 
входили две медные иглы (на одной из них находилась миниатюрная 
пеЧка), расстояние между которыми могло изменяться. Иглы с помощью 
манипулятора могли передвигаться вдоль образца с шагом 0,5—1,0 мм. 
Все устройство смонтировано на основании бинокулярного микроскопа 
БМ-51-2, так что поверхность образца могла просматриваться. Измере­
ниями термоэдс (в качестве индикатора использовался чувствительный 
гальванометр М 195/3) установлено, что действительно исходный элек­
тронный антимонид алюминия после прогрева образует дырочный шун­
тирующий поверхностный слой. После его сошлифовывания образец 
вновь становился высокоомным с «-типа проводимостью.

Средние размеры образцов, использовавшихся для измерений, со­
ставляли 0,8Х0>4Х0’04 см3. Контакты к образцам создавались с по­
мощью сварки конденсированной искрой. Локальный разогрев, имев­
ший место в таких случаях, не мог привести к образованию поверхност­
ной пленки. Испробованы также паяные оловом контакты, однако 
нагрев, производимый при их создании, уже был достаточен для образо­
вания шунтирующего слоя. В этом случае необходима дополнительная 
шлифовка. Криостат, использовавшийся для измерений, в общих чертах 
описан ранее [4]. Зеркальный монохроматор ЗМР-2 со стеклянной приз­
мой служил источником монохроматического излучения. Для корректи­
ровки данных, ряд исследований проведен с применением монохромато­
ра ЗМР-З. Для измерений малых сигналов фотопроводимости применя­
лась аппаратура, описанная в работе [5].

Учитывая, что в исследованном материале время жизни может быть 
большим и метод модуляции светового потока мог бы внести искажения, 
некоторые измерения (в частности, температурной зависимости) выпол­
нены с немодулированным светом. Результаты оказались аналогичными.

С п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
ф о т о ч у в с т в  и тел  ь н о с т п

Измерения спектрального распределения позволили выявить ряд 
особенностей, которые, по-видимому, характерны для высокоомных ком­
пенсированных полупроводниковых соединений A111 Bv с широкой за­
прещенной зоной. Наиболее важной особеностыо часто является нали­
чие сильной примесной фотопроводимости, нередко превышающей соб­
ственную. На рис. 1 представлено спектральное распределение фотопро­
водимости низкоомного, некомпенсированного AlSb, снятое при комнат­
ной температуре. Как видно, в этом случае собственная фотопроводи­
мость является преобладающей, простирающийся за X =1 мк «хвост» 
кривой соответствует малоэффективным переходам с мелких уровней. 
Ширина запрещенной зоны, оцененная по Х._, , составила 1,6 эв, несколь­
ко больше, чем полученная в [1].

Почти все исследованные высокоомные компенсированные образцы 
имели, однако, спектральную фоточувствительность совершенно отлич­
ную от рассмотренной. На рис. 2, например, приведены кривые, снятые 
соответственно при Г=200°К (кривая 2) и Г = 296° К (кривые 1 и 3). Фо­
топроводимость, связанная с примесным уровнем, лежащим на 1,4 эв 
ниже дна зоны проводимости, настолько велика, что переходы зона— 
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зона дают относительно 
слабый фотоответ. Техно­
логическая обработка по­
верхности образцов игра­
ла очень большую роль.
Результаты могли быть 
искажены, вследствие об­
разования упомянутого 
выше коррозионного по­
верхностного слоя. В по­
следнем случае пик спек­
тральной чувствительно­
сти смещается в область 
коротких длин волн 

0,55мк)з по-ви­
димому, в этом случае су­
щественный вклад в фо­
топроводимость вносит не рис j Спектральное распределение фоточувствитель- 
исходныи антимонид алю- ности низкоомного AlSb.
миния, занимающий объ­
ем образца, а поверхност­
ный слой, либо имеет место совместное действие обоих факто­
ров. Следует отметить, что в ряде случаев длинноволновый спад 
примесной фотопроводимости в зависимости от обработки менялся и 
становился более пологим; в связи с этим определение Хч было за­
труднительно, но ^тах~  0,87 мк почти всегда сохраняло свое значе­
ние (рис. 2). Кривая 3 соответствует образцу с поверхностью механиче-

Рис. 2. Спектральная фоточувствптельность высокоомного 
AlSb п - типа.

ски хорошо полированной, остальные кривые сняты при механически 
шлифованной поверхности (1) и травленой (2). Можно предположить, 
что наличие коррозионного слоя может, по крайней мере, менять отра­
жающие свойства поверхности. Отмечено, что полированные образцы 
обладали относительно большей величиной фотоответа, нежели травле­
ные (травитель: смесь равных частей НС1 и HN03), что, возможно, свя­
зано с большим разрыхлением в последнем случае поверхности, веду­
щим к образованию большого числа дефектов.



Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  
ф о т о п р о в о д и м о с т и

Исследования изменения фотоответа с температурой — измерялся 
ток короткого замыкания, tK3, — выполнены в интервале температур от 
комнатной до 80—100°К. Источником излучения служила вольфрамовая 
лампа накаливания, из спектра 
излучения которой вырезалась 
с помощью фильтра ФС-7 
только его коротковолновая 
часть. Ряд измерений прове­
ден с белым светом. Напря­
женность электрического поля

g
составляла~ 120 — . Проверена

Чъ

см

<0 20 30 40 50 00 ГО 80 90 <ЭО [  «,

Рис. 3. Зависимость фотосигнала от интенсив­
ности белого света.

зависимость( тою короткого 
замыкания гкз) от интенсив­
ности падающего белого света 
(рис. 3); наблюдалась субли­
нейная зависимость с показа­
телем степени, равным при­
мерно 0.7.

На рис. 4 приведена типичная кривая температурной зависимости 
тока короткого замыкания. Максимум фоточувствительности лежит 
около 200°К. Обе ветви кривой хорошо описываются экспоненциальной

зависимостью. Аналогич­
ный ход температурной 
зависимости наблюдался 
и при освещении образца 
светом в узком интер­
вале длин волн, соответ­
ствующим энергии 1,35— 
1,40 эв (рис. 5). На этом 
же рисунке нижняя кри­
вая изображает темпера­
турную зависимость 
при действии дополни­
тельной белой подсветки. 
В наибольшей степени 
влияние последней сказы­
вается в максимуме 
кривой.

Следует отметить, 
что кривые температур­
ной зависимости очень по- 

Рис. 4. Температурная зависимость тока короткого хожи на соответствующие 
замыкания высокоомного AlSb я-типа; освещение кривые для компенсиоо- 

светом с h't > 1,6 эв. ^ванного высокоомного
фосфида галлия я-типа.

Изложенные результаты фотоэлектрических измерений позволили 
сделать некоторые выводы о характере и роли примесных центров в ис­
следованных образцах. Как известно, полученный после синтеза анти­
монад алюминия всегда имеет проводимость p-типа. По аналогии с Se 
и Те сера должна давать донорную примесь в AlSb. Соответствующее 
легирование серой приводит к компенсации первоначально существую-

<оо <40 <80 гго гео зооГ°/г



щих акцепторных центров. Учитывая большое сопротивление образцов, 
степень компенсации должна быть довольно сильной.

Преобладающая примесная фотопроводимость как при комнатной 
температуре, так и при 
температуре «сухого»
льда свидетельствует об 
относительно большом
времени жизни перехода 
уровень—зона и о воз­
можной большой плотно­
сти примесных центров.

Интересно, что не толь­
ко спектральное распре­
деление фоточувствитель­
ности, но и температур­
ная зависимость тока ко­
роткого замыкания в ос­
новном определяются од­
ним и тем же уровнем 
как при облучении светом 
из области собственного 
.поглощения, так и более 
длинноволновым излуче­
нием. Хотя колнчествен-

Рис. 5. Температурная зависимость тока корот­
кого замыкания высокоомного AlSb л-типа; осве­
щение светом с h-j =  1,35—1,40 эв. Кривая 2 — с 

постоянной белой подсветкой.

ные соотношения в данном случае очень усложнены вследствие того, 
что донорные уровни серы располагаются на значительной глубине в 
запрещенной зоне и, следовательно, нельзя сделать упрощенного пред­
положения о их полной ионизации в исследованном интервале темпе­
ратур, тем не менее общая картина захватов может быть представлена 
следующим образом.

При низких температурах имеется большое число полностью иони­
зованных отрицательно заряженных акцепторов Na~. Благодаря этому, 
а также вследствие большого сечения захвата этими центрами, генери­
рованные светом носители эффективно рекомбинируют. В результате 
время жизни электронов — основных носителей, определяющих фото­
проводимость, — невелико и ток короткого замыкания мал и сравнитель­
но мало его изменение с температурой. В общее число рекомбинацион­
ных центров, по-видимому, входит также и N + — положительно заря­
женные доноры. Все центры рекомбинации находятся между квази­
уровнем Ферми для электронов и дырочным демаркационным уров­
нем [6].

Тот факт, что кривые температурной зависимости при облучении 
как квантами высокой энергии, так и квантами с энергией примесной 
области подобны, а также отсутствие фотомагнитного эффекта свиде­
тельствует о монополярном характере фотопроводимости. Эта монопо­
лярность может быть следствием захвата дырок на центры NT , причем 
вероятность дальнейшей рекомбинации с электроном остается большей, 
чем вероятность обратного выброса дырки в валентную зону. Степень 
рекомбинации пропорцианальна

N *p-vSp,
где р — концентрация свободных дырок; Sp— сечение захвата свобод­
ных дырок центрами, занятыми электронами; v — тепловая скорость 
носителя. С повышением температуры дырочный демаркационный уро­
вень поднимается вверх. При этом увеличивается вероятность обратно­
го выброса дырки в валентную зону
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где Nv — эффективная плотность состояний в валентной зоне. С умень­
шением числа рекомбинационных центров время жизни электронов 
растет. Однако этот рост имеет место только до температур порядка 
200°К, что связано с возрастанием степени прилипания электронов на 
уровнях, расположенных в верхней половине запрещенной зоны. При 
этих средних температурах наличие прилипания проявляется в умень­
шении фотоответа при постоянной подсветке (рис. 5, кривая 2). Спа­
дающая при более высоких температурах ветвь кривой объясняется 
возрастающей ролью прилипания. Равновесный уровень Ферми E t , 
приближенно подсчитанный при комнатной температуре, лежит на 
0,27—0,31 эв ниже дна зоны проводимости (гпп =0,4 и 1,0 т0) . 
Уровни, расположенные между краем зоны проводимости и £> ( точ­
нее £>л ), играют роль активных центров прилипания. Величина Еа , 
определенная по обеим ветвям температурной зависимости i K3 .соста­
вила около 0,2 эв.

Ход температурной зависимости не зависит от технологической
обработки. В некоторых 
образцах (независимо от 
обработки) отмеченный 
выше максимум чувстви­
тельности не так резко' 
выражен; в низкоомных 
же образцах с инвер­
сионным p -слоем темпе­
ратурный ход сильно 
отличается (рис. 6).

Относительно сдвига 
спектральных кривых 
при различной техноло­
гической обработке мож­
но отметить следующее.

Скорость увеличения 
концентрации носителей 
при облучении светом с 
длиной волны X в глуби­

Рис. 6. Температурная зависимость фотоответа 
для AlSb с р-слоем.

не образца в слое dx выражается следующим образом
Tj(X )/(X )a(X )^'-v ,

где т] (X) — квантовый выход; / (X) — число фотонов, прошедших через- 
1 см1 2 3 4 5 6 поверхности образца за 1 сек; а(Х)— коэффициент поглощения.

При шлифовке и травлении поверхность образца более уязвима для 
коррозии; при этом будут изменяться /  (X) и a (X). Более резкий 
край чувствительности и более стабильные поверхностные условия на­
блюдались на полированных образцах.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 

№ 2 1965

Т. М. ЮСУПОВ

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ТЕРМОМАГНИТНОГО 
ЭФФЕКТА В СПЛАВАХ СИСТЕМЫ НИКЕЛЬ—ЦИНК

Изучение температурной зависимости термомагнитного эффекта в 
бинарных сплавах представляет трудную экспериментальную задачу, 
связанную с поддерживанием определенной температуры одновременно 
в двух спаях образца.

Исследование продольного и поперечного термомагнитного эффекта 
в сплавах системы никель—марганец в зависимости от температуры по 
существу первая работа, проделанная в этом направлении. Исследова­
ния, проведенные рядом других авторов на сплавах системы никель— 
палладий [2], никель—медь [3] и никель—кремний [4], осуществлялись 
лишь при постоянной разности температур спаев образца. Наиболее 
подробно освещена температурная зависимость термомагнитного эффек­
та Томсона в сплавах системы никель—палладий в работе [5].

Что касается изучения температурной зависимости термомагнитно­
го эффекта в сплавах системы никель—цинк, то, насколько нам изве­
стно, оно никем не проводилось. Целью данной работы и являлось:

1. Исследовать температурную зависимость продольного термомаг­
нитного эффекта в сплавах системы никель—цинк.

2. Проверить на данной системе справедливость полуэмпирическо- 
го соотношения, предложенного Р. Г. Аннаевым [6, 7]:

Т 7'., — величина продольного термомагнитного эффекта Томсо­
на при полях магнитного насыщения дзухкомпонентного сплава А—В, 
когда один спай находится при температуре Г,, а другой при темпера­
туре Т2, причем Т2>Тй Е °̂ао - - величина эффекта Томсона при полях
магнитного насыщения, когда один спай термопары находится при тем­
пературе 0°С или 0°К, а другой при температуре Кюри; Ө^о — точка 
Кюри чистого ферромагнитного компонента; В — данная концентрация 
легирующего неферромагнитного компонента в атомных процентах; 
б3 — критическая концентрация, при которой эффект равен нулю.



3. Проверить экспериментальным путем справедливость соотноше-1- 
ний, предложенных Аннаевым* [6, 7]:

1.\в ӨАО 1
В

Вг (2)

где Ө^в— точка Кюри двухкомпонентного сплава А —В\ Вг — крити 
ческая концентрация, при которой точка Кюри равняется нулю.

/(П ,(Т)
' S.AB 1 S.A 0 (3)

(Т)где I s.ab — намагниченность насыщения сплава А—В при данной тем­
пературе Т; / ^ , 0 — намагниченность насыщения чистого никеля при
той же температуре; В х — критическая концентрация, при которой: 
намагниченность равняется нулю.

И с с л е д у е м ы е  о б р а з ц ы  п м е т о д и к а  и з м е р е н и я

В качестве объектов исследования взято 6 никель-цинковых образ­
цов, а также чистый никель. Составы исследуемых образцов приведены, 
в табл. I.

Таблица 1

Номера
образцов

Атомный % Весовой %

ЦИНК никель ЦИНК никель

1 0 100 0 100,00
2 2 98 2,16 97,84
3 4 96 4.44 95.56
4 6 94 6,64 93,36
5 8 92 8,89 91,1'
() 10 90 11,02 88,98
7 12 88 13,19 86,81

Плавились образцы в корундовых тиглях высокочастотной печи под.; 
слоем флюса. Расплавы всасывались в накаленные кварцевые трубки 
внутренним диаметром 3 мм. С помощью промежуточного отжига об­
разцы вытягивались в волочильной установке в проволоку диаметром 
1,0—1,8 мм п длиной 150—200 мм.

Образцы отжигались в электрической печи в вакууме при темпера­
туре 920°С в течение 1,5 часа. Затем печь охлаждалась вместе с образ­
цами до комнатной температуры со скоростью 50° в час. Измерение 
продольного термомагнитного эффекта проводилось методом неуравно­
вешенного потенциометра, предложенным Аннаевым [10]. Метод неурав­
новешенного потенциометра имеет решающее преимущество перед ме­
тодом уравновешенного потенциометра, так как позволяет быстро из­
менять параметры установки в зависимости от величины эффекта того 
или иного образца в ходе работы. Неуравновешенный потенциометр под­
ключался к зеркальному гальванометру типа М 17/4 с постоянной к

V
напряжению 0,6'10“7- ^ -  М,что позволило измерить эффект при дан­
ных условиях с точностью до 3%.

* Соотношения, аналогичные "формулам (2) н (3), приводятся также в ра­
ботах [8, 9]. ‘



К одному концу образца,, который служил горячим спаем, привари­
вался соединительный провод из красной меди, а к холодному концу 
соединительный провод припаивался оловом.

При измерении термомагнитного эффекта температура холодного- 
спая поддерживалась проточной водой ~  22°С, циркулирующей в спе­
циально изготовленном кожухе с двойными стенками, а температура 
горячего спая варьировала до температуры Кюри соответствующего со­
става и выше.

Для проверки справедливости формулы (1) необходимо было знать 
также величину эффекта чистого никеля Е 9̂ 0А0 , когда один спай образ­
ца находится при 0°С, а другой — при температуре точки Кюри. Тем­
пература холодного спая 0°С для чистого никеля поддерживалась по­
гружением образца на 30—40 мм в цилиндрический дъюаровый сосуд с 
мелкими кусочками льда. Горячий спай образца помещался на 30— 
40 мм внутрь печи, представляющей собой фарфоровую трубку внут­
ренним диаметром 8 и длиной 150 мм, на которую была бифилярно на­
мотана нихромовая проволока диаметром 0,5 мм. Для исключения ко­
лебания силы тока печь подключалась к сети переменного тока через 
стабилизатор напряжения СН-250, а для обеспечения стабильности 
температуры теплоизолировалась асбестом. Температуры горячего и 
холодного спаев образца контролировались с помощью медь-констан- 
тановой термопары, подключенной к высокоомному потенциометру типа 
ППТВ-1, что позволило вести наблюдения за температурой с точностью 
порядка не более ±0,5°С. Индикатором служил зеркальный гальвано­
метр типа М 21. Намагничивающий соленоид с водяным охлаждением 
давал возможность в пределах 300 мм создавать однородное поле на­
пряженностью до 1200 эрстед.

Одновременно с измерением термомагнитного эффекта измерялась 
намагниченность указанных образцов известным баллистическим мето­
дом. Для этого изготовлено несколько компенсационных катушек дли­
ной до 55 мм и разностью числа витков от 380 до 3882. В зависимости 
от величины намагниченности образцов, в середине их помещалась та 
компенсационная катушка, при которой световой указатель зеркального 
гальванометра, подключенного к баллистической части установки, да­
вал возможно большее отклонение в пределах шкалы при полях насы­
щения.

Для исключения различных побочных эффектов перед каждым из­
мерением образец размагничивался, а каждое измерение проводилось в 
разных направлениях тока в намагничивающем соленоиде.

Р е з у л ь т а т ы  и их о б с у ж д е н и е

Результаты измерений продольного термомагнитного эффекта Том­
сона и намагниченности на сплавах системы Ni—Zn представлены на 
рис. 1—2.

На рис. 1 представлена зависимость продольного термомагнитного
эффекта при полях магнитного насыщения

А Т
в зависимости от раз­

ности температур спаев Т2—7V Как видно из рисунка, термомагнитный 
эффект и для чистого никеля и для сплавов линейно падает с увеличе­
нием разности температур, если не считать небольших изгибов, наблю­
дающихся у чистого никеля и сплавов с 2, 4, 6, 8, ат.%-ным содержанием 
цинка в области с малой разностью температур. Интересно отметить, 
что подобного же рода изгибы наблюдались в работе Н. Миуата н 
3. Фунатогава [11], исследовавших термомагнитный эффект на моно-



■кристаллической проволоке никеля в широком интервале температур 
(значительно ниже 0°С до точки Кюри). Кривые рис. 1 пересекают ось 
абсцисс в точках, соответствующих значениям температур Өлв=Өля— 7\. 
Отсюда определялась точка Кюри для всех исследованных сплавов. 
Этот метод нахождения точки Кюри предложен Г. Броили [12], измерив­
шим продольный термомагнитный эффект на поликристаллическом об­
разце никеля. Наконец, следует отметить, что в ряде случаев кривые 
рис. 1 переходят в отрицательную область, что связано с влиянием па­
рапроцесса на ход термомагнитного,эффекта.

Рис. I. Зависимость продольного термомагнит-
_

«ого эффекта— - от разности температур / 3 — Тх 
Д 7'

сплавов- системы N1—Zn; 1—N1; 2—2 ат.*» Z п; 
3—4 ат.% Zn; 4—6 ат. % Zn; 5—В ат.% Zn; 

6—10 ат.% Zn; 7—12 ат.% Zn.

Рис. 2. Зависимость продольного термомаг­
нитного эффекта насыщения AES сплавов си­

стемы Ni—Zn от состава при различных 
разностях температур спаев.

На рис. 2 показана зависимость продольного термомагнитного эф­
фекта &ES сплавов системы Ni—Zn от состава, найденная экспери­
ментальным путем и вычисленная по формуле (1). Продольный термо­

магнитный эффект насыщения 
линейно падает в зависимости 
от состава при различ­
ных разностях темпепатур 
спаев. Все три прямые пересе­
каются в точке, соответствующей 
примерно 14 ат. % содержания 
цинка в никель-цпнковом сплаве, 
что находится в хорошем сог­
ласии с формулой ( 1).

Рис. 4 показывеет зависи­
мость температуры Кюри и на­
магниченности насыщения спла­
вов системы Ni —Zn от состава, 
найденных экспериментально и 
вычисленных по формулам (2) и
(3). Формулы (2) и (3) также 
хорошо согласуются с получен­
ными результатами.

В ходе измерения намагниченности выяснилось, что при условии, 
когда один спай образца находится при комнатной температуре, а тем­
пература другого варьирует до точки Кюри, значение намагниченности 
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Рис. 3. Наблюденные и вычисленные зна­
чения точек Кюри и намагниченности спла­

вов системы Ni—Zn в зависимости от 
состава.



насыщения для всех исследованных образцов практически не изменяет­
ся. Это позволяет сделать заключение, что средняя часть образца, кото­
рая находилась в месте расположения компенсационной катушки; йе 
испытывала заметного изменения температуры поверхности даже в том 
случае, когда горячий спай образца имел температуру выше 350°С.

В ы в о д ы

1. Впервые исследована температурная зависимость продольного 
термомагнитного эффекта Томсона на сплавах системы никель—цинк 
и одновременно измерена намагниченность этих сплавов.

2. Из графика зависимости относительного изменения продольного

термомагнитного эффекта от разности температур спаев Гг—Т\
АТ

определены точки Кюри сплавов системы никель—цинк.
3. Продольный термомагнитный эффект наблюдался в области фер­

ромагнитной фазы двухкомпонентного сплава от 0 до 14 ат.% содержа­
ния цинка на основе никеля.

4. Полученные значения продольного термомагнитного эффекта на­
сыщения AES хорошо согласуются с формулой (1), предложенной 
Р. Г. Аннаевым.

5. Точки Кюри, определенные из температурной зависимости Термо- 
магнитного эффекта, и значения намагниченности насыщения сплавов 
системы Ni—Zn находят хорошее согласие с формулами (2) и (3), пред­
ложенными Аннаевым.

В заключение выражаю глубокую благодарность академику АН 
ТССР, профессору Р. Г. Аннаеву за предложенную тему и руководство 
настоящей работой.

Туркменский государственный университет 
им. А. М. Горького

Поступило 
21 сентября 1964 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛТ)ГИК ЫЛЫМЛАРЫН, СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 

Дз 2 1965

В. МЫНДЫЕВ
С. ЯЗЛИЕВ

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ НАМАГНИЧЕННОСТИ 
СПЛАВОВ НИКЕЛЬ—ПАЛЛАДИИ

Исследование температурной зависимости намагниченности спла­
вов никель—палладий в широком интервале температуры и сопоставле­
ние экспериментальных результатов с формулой

вытекающей из термодинамической теории ферромагнитного превра­
щения [I, 2], явились целью настоящей работы. В этой формуле о. п f) — 
термодинамические коэффициенты, зависящие от давления и темпера­
туры, о — удельная намагниченность; Н — магнитное поле.

Для исследования были взяты сплавы с содержанием палладия 
10, 20, 30, 40, 50, 60 ат. %, а также электролитический никель. Об­
разцы имели форму проволоки диаметром 0,5—0.8 мм и длиной 100— 
120 мм. Перед измерением все образцы отжигались в вакууме при 
температуре 900°С в течение одного часа с последующим медленным 
охлаждением в печи до комнатной температуры. Температура печи во 
время отжига регулировалась с помощью электронного автоматическо­
го самопишущего потенциометра с точностью r l%-  Для измерения 
температурной зависимости намагниченности при различных темпера­
турах была изготовлена специальная печь. Ннхромовая проволока диа­
метром 0,5 мм наматывалась на изолированную медную трубку под 
одинаковым шагом между витками. Печь смазывалась огнеупорной 
глиной и изолировалась асбестом. В связи с тем, что в области темпе­
ратур Кюри магнитные и электрические свойства металлов и сплавов 
резко зависят от температуры, особое внимание было уделено стабили­
зации температуры и исключению градиента температуры по всей дли­
не образца. Постоянство температуры во время измерения обеспечива­
лось тем, что печь питалась от стабилизатора напряжения типа СН-500. 
Этот стабилизатор позволял поддерживать постоянство тока в цепи 
печи с очень большой точностью. Нестабильность выходного напряже­
ния стабилизатора при изменении напряжения питающей сети на 
10% не более I %.

Таким образом, удалось поддерживать постоянство температуры 
во время измерения с довольно большой точностью. Температура образ­



ца измерялась медь-константановой термопарой, рабочий спай кото­
рой помещался в центр образца. От образца спай термопары был 
электрически изолирован. Холодный конец термопары находился в со­
суде Дьюара с тающим льдом. Термоэлектродвижущая сила термопары 
измерялась высокоомным потенциометром ППТВ-1. В качестве нулево­
го индикатора был применен зеркальный гальванометр типа М-21, 
позволяющий контролировать изменения температуры порядка ^“0,1 °. 
Намагниченность образцов измерялась с помощью дифференциальных 
катушек, помещенных внутри печи. В этом случае компенсация кату­
шек, полученная при комнатной температуре, могла нарушиться при 
высоких температурах, вследствие изменения сопротивления намотан­
ной проволоки. Поэтому для намотки дифференциальных катушек под­
бирался такой немагнитный материал, у которого сопротивление прак­
тически оставалось неизменным при различных температурах. Таким 
материалом служила манганиновая проволока диаметром 0,09 мм, тем­
пературный коэффициент электросопротивления которого составлял

Ю -6 —°С Магнитные свойства примененной манганиновой проволо­

ки проверялись следующим образом: манганиновый провод диаметром 
3 мм и длиной 14—15 см вставлялся в компенсационную катушку с 
разностью числа витков Дя = 9000. При поле //=1400 эрстед не было 
наблюдено отклонения в баллистической цепи гальванометра. Манга­
нин не вносил поправку на величину намагниченности измеряемого 
образца.

В качестве изоляции проволоки применялся высокотемператур­
ный клей, который выдерживал температуру до 400°С.

Выбранный в данной работе метод имеет ряд своих преимуществ. 
Здесь нет надобности применять сложную водяную рубашку, которая 
обычно ограничивает тепловую изоляцию печи. В данном случае мы 
имели возможность хорошо изолировать печку, что очень важно для 
поддержания постоянства температуры в печи во время измерения. 
Каркасом катушек служила двухканальная фарфоровая трубка с на­
ружным диаметром 3—3,5 мм. Обычно для получения компенсации 
э. д. с., возникающих в катушках при отсутствии образца, исходят из 
условий [2, 5, 6]: niS]=n2S2, hoS, S2, поэтому п\Ф п2, где Si и S2 — 
площадь поперечного сечения каркаса катушек; nt и п2 — число вит­
ков катушек.

В нашем случае обе катушки наматывались на один и тот же 
каркас на расстоянии 5—6 см друг от друга, поэтому поперечные сече­
ния обеих катушек равны между собой (S |= S 2). Это дает возможность 
взять числа витков катушек одинаковыми, так как они помещаются в 
однородной части магнитного поля соленоида. Таким образом, мы мог­
ли изменить число витков измерительной катушки в зависимости от ве­
личины измеряемой намагниченности, что затруднительно в других ме­
тодах. Число витков катушек равнялось 1200—4000 для разных образ­
цов. При помещении образца в одну из этих катушек компенсация на­
рушалась п гальванометр давал некоторое отклонение. Зная отклоне­
ние гальванометра, легко вычислить удельную намагниченность образ­
ца по формуле

CiVR-U 
2  • п - in'

где Сй—баллистическая постоянная гальванометра; R—полное крити* 
веское сопротивление гальванометра; п—число витков измерительной 
катушки; / и т — соответственно длина и масса образца; я — балли­
стический отброс.



Во избежание появления в баллистической цепи дополнительных 
индукционных токов, концы проволок скручивались между собой.

Для уменьшения теплообмена верхнее отверстие печи закрыва­
лось асбестовой ватой. Кроме того, были предприняты необходимые ме­
ры для того, чтобы горячий спай термопары не соприкасался с металли­
ческой стенкой печи и чтобы образец был установлен строго парал­
лельно направлению силовых линий магнитного поля. При изме­
рении намагниченности при высоких температурах выводы от 
компенсационной катушки проводились через тонкие стеклянные капил­
ляры. Перед каждым измерением образцы тщательно размагничива­
лись путем коммутации направления постоянного тока с одновремен­
ным уменьшением силы тока от максимума до нуля. Точность измере­
ния намагниченности составляла 2—8% для разных образцов.

Результаты исследований температурной зависимости намагни­
ченности в сплавах никель—палладий представлены на рис. 1—4.

Намагниченность измерялась в интервале температур от комнат­
ной до точки Кюри соответствующего сплава никель — палладий.

Рис. 1. Зависимость - у  от а- для 
чистого никеля.

Рис. 2. Температурная зависимость 
термодинамического коэффициента а 
для никеля и сплавов никель — 

палладий.

На рис. 1 представлена зависимость -  - от а2 для чистого никеля.

Как видно из рис. 1, существует линейная зависимость
от а2. Это хорошо согласуется с формулой а +  р<з2 =  \Ll Отклонения 

а 0
от линейности наблюдаются только в слабых полях, где еще имеют 
место процессы смещения и вращения, не учитываемые вышеуказан­
ной формулой. Для остальных исследованных сплавов наблюдаются

Ң  «аналогичные зависимости —  от о*.
а

Очень важным для теории является определение температурной



зависимости термодинамических коэффициентов а и (3 . Термодина­
мическая теория о величинах я п 3 и их температурной зависимости 
дает неполные сведения, поэтому эта зависимость должна быть уста­
новлена опытным путем. Значения я могут быть определены из отрез-Ң
ков на оси ординат, отсекаемых прямыми — (с2). Значения коэффициен*О
тов р могут быть найдены из измерений углов наклона указанных 
прямых к оси абсцисс [3]. Таким способом найденные значения 
термодинамических коэффициентов я и 3 для никеля и некоторых 
сплавов никель—палладий представлены на рис. 2 и 3. Видно, что при 
температуре Т <  Ө а имеет от­
рицательное значение, при 
Г =  Ө я равно нулю, а при 
7 > Ө я  приобретает положи­
тельное значение и линейно 
зависит от температуры (рис. 2 ).
Коэффициент р при всех тем­
пературах сохраняет положи­
тельный знак (рис. 3). Оба 
положения находятся в согла­
сии с выводами термодинами­
ческой теории ферромагнит­
ного превращения. Кривые 
я и р для других сплавов 
никель—палладий аналогичны 
рассмотренным (табл. I). Одной 
из основных задач данной ра­
боты являлось также опреде­
ление температурной зависимости самопроизвольной намагниченности 
вблизи точки Кюри для сплавов никель—палладий. Как известно, суще­
ствуют различные методы определения температурного хода самопро­
извольной намагниченности: метод линии равной намагниченности, ме­
тод магнитокалорического эффекта п метод термодинамических коэф­
фициентов. В данной работе температурная зависимость самопроиз­
вольной намагниченности определялась методом термодинамических 
коэффициентов. По этому методу самопроизвольная намагниченность 
определяется по формуле

Рис. 3. Температурная зависимость термоди­
намического коэффициента р для никеля и 

сплавов никель—палладий.

4  =  —  4  ( п р и  а  <  0 ) ,и

Рис. 4. Температурная зависимость самопроизвольной намагниченности os и тер­
модинамического коэффициента г вблизи точки Кюри для никеля и сплавов

никель—палладий.



вытекающей из термодинамической теории ферромагнитного превраще­
ния [4]. Подставляя в эту формулу экспериментальные значения а и Р, 
можно определить значения самопроизвольной намагниченности при 
различных температурах.

Значения самопроизвольной намагниченности ( а| )  для никеля и 
двух сплавов никель—палладий представлены на рис. 4. На этих же 
рисунках приведены значения а для тех же сплавов. Кривая os (T) 
для всех трех сплавов никель—палладий круто падает к нулю. Анало­
гичные результаты получены и для других исследованных сплавов ни­
кель—палладий (табл. 1).

Таблица т

Значения г , f), для сплавов никель—палладий в области точки Кюри
N1 10»« Pd 20 % Pd

Г С Т - 9 а 3 35 Г С Т—Ө а Р GS Г С Т -Ө а Р 35

343 -5 2 5 3,1 13 319 —3 —150 2,5 7,75 267 - 6 ,5 —340 3 10,51
343,82 -6 ,1 8 —450| 3,2 11.86 319,8 - 2 ,2 — КО 3 • 5,75 270,21 -3 ,2 6 -172.5 3 7,49
345 - 5 —2901 2.8 10,16 320,72 -1 ,28 — 70 3,3 4,58 271,8 — 1,7 —9,3 3,1 5,45

346,65 —3,35 —225; 3,2 8,38 322 0 0 4 0 273 -  0,5 —30 3,9 2,78
348,6 - 1 .4 —'“0 ■Ч 5 273,7 - 0 ,2 22 4
349,6 —0,4 —30 3,1 9,6

Продолжение табл. 1

30% Pel 40% Pd

Г ° С 7—В Я ? as Г С Т—Ь а Р 35

255 —7 —500 4,4 10,6 221 —7,4 —500 | 4,5 10.5
256,76 -5 ,2 4 -3 0 5 4 8,7 222,95 - 5 ,5 -4 2 0 5,2 9
257,9 —4,1 —260 4,6 7,5 224 —4,5 —330 5 8
260,34 — 1,66 - 7 5 4,2 4.23 225,3 —3.2 - 2 5 5 5 7
261,1 —0,9 - 3 0 4,6 2,48 225,6 - 2 ,9 —210 5 6,48
261,6 - 0 ,4 - 1 5 4,7 1,8 227,27 — 1,23 — 115 : 5 4,8

263 1 50 5,3 227,8 —0,7 - 6 5  | 5 3,6
218,86 -0 ,3 6 5 ! 5

Продолжение табл. 1

50% Pd 60% Pd

Т°С Т—В а Р 35 Г С Т— Ө а ? з$

178,15 —6,85 —40 ' 6,6 7,75 112,92 —6,68 -5 3 0 2,8 13,67
180,8 —4.2 —265 7 6,1 114,92 —4,58 —36(1 2.8 11.3
181,8 —3,2 -2 0 5 6,5 5,6 117,1 -2 ,5 -1 9 0 3 7,8
183,58 —1,42 —114 7 4 117,92 —1,68 —120 3 6,16
185
186,64

0
— 1,64

0
60

6,5
7

0 119,54 -0,06 0 4 0

Как видно из рис. 4, метод термодинамических коэффициентов не 
дает возможности определять хвосты самопроизвольной намагниченно­
сти. Тем не менее, применение этого метода является очень плодотвор­
ным, так как дает возможность проанализировать процессы при ферро-



магнитном превращении. Точки Кюри сплавов никель—палладий опре­
делялись также методом термодинамических коэффициентов (табл. 1). 
За точки Кюри сплавов принимались те температуры, при которых 
а=0. Нахождение температуры Кюри по методу термодинамических 
коэффициентов является наиболее правильным п удобным методом, 
так как в этом случае мы имеем дело с измерениями только магнит­
ных величин.

В ы в о д ы

1. Впервые были проведены исследования температурной зави­
симости намагниченности в интервале от комнатной температуры до 
точки Кюри сплавов никель—палладий (Ni—60%Pd).

2. Экспериментальные значения намагниченности сплавов никель— 
палладий хорошо согласуются с выводами термодинамической теории

ферромагнитного превращения
3. Методом термодинамических коэффициентов определены точки 

Кюри всех исследованных сплавов никель—палладий (табл. 1).
В заключение авторы выражают глубокую благодарность 

Р. Г. Лннаеву за руководство настоящей работой.

Туркменский сельскохозяйственным институт им. М. И. Калинина Поступило
Туркменский госуниверситет нм. Л. М. Горького 31 января 1964 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯ СЫН ЫН, ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 

№ 2 1965

А. Н. ВАХТАНОВА 
И. В. ЛЫКОВА

О ПРИМЕНЕНИИ МИКРОПЕНЕТРОМЕТРА МВ-2 
ПРИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОМ ИЗУЧЕНИИ ГРУНТОВ

Конструкция микропенетрометра МВ-2 и методика его применения 
разработаны Институтом ВСЕГИНГЕО и находится в настоящее вре­
мя в стадии изучения [1].

Инженерно-геологические исследования с помощью микропенетро­
метра проведены нами впервые на территории г. Ашхабада. Имея здесь 
большое количество выработок, мы стремились провести массовое оп­
робование прибора на различных литологических разностях грунтов с 
различной влажностью, засоленностью, коэффициентом пористости. 
Полученное большое количество данных позволило с достаточной 
достоверностью проанализировать закономерности и зависимости меж­
ду составом п свойствами грунтов и сопротивлением породы, вдавлива­
нию конуса микропенетрометра. Определения микропенетрометром 
МВ-2 очень просты, проводятся в условиях естественного залегания 
грунтов и занимают мало времени. В нашем случае пенетрация грунта 
проводилась в каждом шурфе с 3—4-кратной повторяемостью через
0.5 м по глубине. Обработка первичных результатов проводилась по 
следующим формулам:

1. Рассчитывалось среднее значение глубины погружения конуса 

по формуле: /гср=  у  , где А'—количество параллельных измерении.

2. По измеренной средней глубине погружения конуса hcp опреде­
ляем численную характеристику сопротивления породы вдавливанию 
конуса микропепетрометра (сопротивление пенетрации) по формуле

R = a Pm — K-hc р
с̂р

кг/см2,

где а — константа конуса, равная 1,11 (угол при вершине кону- 
са=30°); Рт —■ максимальное напряжение пружины, равное 2,55; 
К — постоянный параметр пружины, равный 0,66.

В результате проведенных определений и расчетов получено более 
2000 данных по характеристике сопротивления грунта пенетрации.

Такое количество данных позволило применить для анализа полу­
ченных результатов метод математической статистики.



Какие же факторы обусловливают величину сопротивления грун­
тов пенетрации? Для выяснения закономерности ее изменения нами бы­
ли выполнены следующие построения:

1. Для условий средней влажности, среднего коэффициента порис­
тости, средней величины плотного остатка рассчитаны средние значе­
ния величины R для каждой литологической разности (табл. lj.

Таблица 1

Значения Я—сопротивление грунта пенетрации—для различных литологических
разностей грунтов
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Глина 11,3 9,1 1.7 5,0
Суглинок тяжелый 5,7 4,9 3,2 3.6 0,3 4,7
Суглинок легкий 9,0 8,5 7,5 5,2 0,36 7,8.
Суглинок пылеватый 7,5 6,6 4.8 4,4 0 , 2 6,8
Супесь тяжелая 5,45 — — 3,6 0,33 4,4
Супесь легкая 6,5 — — 4.9 0,6 4,4
Супесь пылеватая 8,6 8,1 8,4 4,7 0,30 7,6
Песок 7,0 — — 5,3 0,65 4,9

Как показывает таблица, наибольшим сопротивлением пенетрации 
обладают глинистые грунты — 11.3 кг/см2; наименьшим — супеси тя­
желые — 5,4 кг/см2.

Анализ показателен среднеквадратичного отклонения и ошибки 
обобщенных показателей говорят о неоднородности и большой изменя­
емости рассматриваемого свойства грунта. Так, среднеквадратичное 
отклонение для грунтов по разностям колеблется от 3,6 до 9,1.

2. Построены графики изменения R по глубине (рис. 1). Из рис. 1 
видно закономерное изменение сопротивления пенетрации с глубиной 
для всех литологических разностей. Причем для суглинка пылеватого, 
тяжелого и легкого, супеси тяжелой уменьшение величины R происхо­
дит плавно, без резких скачков. Для супеси пылеватой, супеси легкой 
и песков при общем уменьшении R с глубиной наблюдаются резкие 
скачки значений R по глубине.

При нанесении на эти же графики средних значений коэффициента 
пористости и влажности видно, что коэффициент пористости с глуби­
ной почти не изменяется или, наоборот, увеличивается (суглинок лег­
кий), в то время как кривая R идет в сторону уменьшения. Следова­
тельно, для одних и тех же разностей коэффициент пористости не явля­
ется определяющим в изменении значения R.

Совершенно другая зависимость наблюдается при сравнении графи 
ка изменения влажности (W) и пенетрации (R). Здесь совершенно от­
четливо проявляется влияние увлажнения грунта на величину сопротив­
ления его пенетрации.

Если кривые значения W увеличиваются в направлении сверху 
вниз, то соответственно кривые значения R уменьшаются. Даже неболь­
шие изменения в значениях влажности вызывают изменения R.

Таким образом, по определенным литологическим разностям на­
блюдается тесная связь между влажностью и сопротивлением грунтов 
вдавливанию конуса микропенетрометра.



Зависимость между пенетрацией и коэффициентом пористости 
проследить оказалось очень трудно, так как в нашем случае коэффи­
циент пористости изменяется в небольших пределах. Не наблюдается, 
также какой-либо закономерной связи между сопротивлением пенетра- 
ции и засоленностью отдельных литологических разностей.

Рис. 1. Графики изменения сопротинления породы вдавливанию конуса — R кг/см2 
(1), коэффициента прпстости К  (?) и влажности в % W  (3).

Для обоснования общих закономерностей и взаимосвязей между 
сопротивлением грунта пенетрации, его составом и свойствами мы вос­
пользовались одним из приемов математической статистики — вычисле­
нием коэффициента корреляции или корреляционного отношения. Эти 
вычисления показали насколько тесно связана величина R с количест­
вом в грунте частиц различной крупности, с количеством влаги в 
грунте и коэффициентом пористости.

На примере расчета коэффициента корреляции между процентным 
содержанием в грунте глинистых частиц (А) и сопротивлением породы 
вдавливанию конуса (R) приводим принятую нами методику определе­
ния характера и тесноты связи между составом грунта и величиной R.

Исходным материалом явились результаты гранулометрического 
анализа пород из шурфов с определенных глубин и величины сопро­
тивления пород пенетрации на этих же глубинах.

В расчет принималось 413 значений А и столько же значений R. 
Ход анализа.

1. Выполняются все построения, необходимые для расчета средне­
арифметических значений А и R методом математической статистики 
[2, 4, 5].

2. Составляется таблица парных значений, то есть подсчитывается, 
сколько раз значения каждого интервала А встречаются в соответствую­
щем интервале R. В таблицу парных значений заносятся средние значе­
ния R, соответствующие средним значениям А.
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3. Строятся графики зависимости R от А, используя средние 
R, вычисленные по таблице парных значений (рис. 2).

4. Выясняем характер 
и тесноту связи между 
рассматриваемыми вели­
чинами. Она может но­
сить двоякий характер — 
линейный и нелинейный.
В случае линейной зави­
симости между ними рас­
считывается коэффициент 
корреляции г. В случае 
же нелинейной зависи­
мости вычисляется корре­
ляционное отношение т).
Если г ил» у] равны 0 , 
это указывает на отсут­
ствие связи между рас­
сматриваемыми величи­
нами. Рис. 2. Г рафики зависимости R от количества песча-

Коэффициент к о р р ел я -и ы х  (Г), пылеватых (В), глинистых (А) частиц в грун-
1Ш» н к о г т е п я п и п н н о е  те, в процентах: 1,2,о — кривые, построенные по наб- ци» и корреляционное люденным значе„Ням R кг/сма и Г,В,А, %■ 2,4,6 -  по
отношение по своей абсо- выравненным значениям R кг/см2 и Г,В,А,%. 
лютной величине не мо­
гут быть больше 1, но чем ближе они к 1, тем большая теснота связи 
между рассматриваемыми величинами.

5. Для того, чтобы знать, что рассчитывать— г или у],необходимо 
выяснить характер зависимости (линейная или нелинейная). Делаем 
это по методу последовательного решения корреляционных уравнений 
Чебышева [3]. Решаются корреляционные уравнения нулевого порядка 
и выше и сравниваются ошибки этих уравнений. При решении получе­
ны следующие результаты: о0 —  основная ошибка уравнения нулевого 
порядка равна 1,21; а ,—основная ошибка уравнения первого порядка 
равна 0,48; са—то же для уравнения второго порядка 0,50. Вопрос о том, 
на каком порядке корреляционного уравнения следует остановиться, 
решается путем сравнения основных ошибок корреляционного урав­
нения. При переходе от уравнения нулевого порядка к уравнению пер­
вого порядка ошибка значительно снижается. При переходе от уравне­
ния первого порядка к уравнению второго порядка она почти не изме­
няется и даже несколько увеличивается. Это говорит о том, что надо 
остановиться на уравнении первого порядка. Следовательно, для выяс­
нения тесноты связи между величинами R и А следует рассчитать коэф­
фициент корреляции г.

6. Коэффициент корреляции рассчитывается по формуле

г = А • у — А” • у

S.I- • 'у
___  2 а -у — _ ‘2 а  _ _ 2 у

где х . у  =  ; л  -  ; у  --  т ;=-г -  /  а 2 =  (а )2 f  =  (у ) *

Через х обозначены средние значения интервалов А, через у — то 
же для интервалов R; т — число пар значений х и у.

При решении получен коэффициент корреляции—0,289.
7. .Подсчитываем ошибку коэффициента корреляции по формуле-

1 -  г2
У т



где г — к-. эффициент корреляции; т — число значении х  и у; 
1 — о 98Э2

5Г =  ----- г ^ г 1 - =  0,264; г =  0,289 ± 0,264
V  1 2

Таким образом, видно, что между R и А имеет место линейная за­
висимость. Математическая статистика при этом находит уравнение 
прямой линии, отображающей корреляционную зависимость между 
сравниваемыми величинами. Этот процесс носит название выравнивания.

Линейная корреляционная зависимость выражается уравнением 
прямой

у, =  ай +  ахх,

где ух — среднее значение у, при данном значении х, то есть выров­
ненное значение у, а0 и щ — параметры уравнения.

Зная параметры и величину х, легко отыскать ух. Определение 
параметров а0 и ai производится с помощью способа наименьших квад­
ратов, который ставит условие, чтобы сумма квадратов отклонений 
Уд. от у была минимальной. Применение способа наименьших квадратов 
приводит к системе нормальных уравнений

та0 +  аг- Zx  =  £у 1 
аа 1>х +  аг-Ejc* =  Eyjtj,

решение которых относительно ао и Gi определит их величину.
Решая систему уравнений методом подстановки, находим пара­

метры: Go = 7,594; ai=0,045.
Следовательно, уравнение корреляционной связи примет вид

ух =  7,594 +  0,045х.

Подставляя в это уравнение значения х, получим ряд выровненных 
значений у, по которым построен график зависимости/? от А (рис. 2).

Таким образом, в результате проведенных исследований выяснилось, 
что между содержанием в грунте глинистых частиц и сопротивлением 
пенетрации существует определенная связь. Характер связи ясно виден 
на графике, это прямая линейная зависимость. Но теснота связи слабая, 
так как коэффициент корреляции /-=0,289±0,264.

Несколько другая связь существует между содержанием в грунте 
пылеватых и песчаных частиц и сопротивлением породы вдавливанию 
конуса (рис. 2).

Проведенный нами анализ показал, что увеличение или уменьше­
ние содержания в грунте пылеватых частиц не сказывается на измене­
нии R.

Подтверждением этому служит вычисленный нами коэффициент 
корреляции, который оказался равным 0,006, то есть почти прибли­
жается к 0. Даже с ошибкой коэффициента, равной 0,288, окончательное 
значение указывает на отсутствие закономерной связи между содержа­
нием пылеватых частиц и сопротивлением грунта пенетрации.

Не оказывает влияния на величину сопротивления пенетрации и со­
держание в грунте песчаных частиц (рис. 2). Исходя из проведенного 
нами математического анализа выясняется очень слабая зависимость, 
выражающаяся прямой линией, почти параллельной оси содержания 
песчаных частиц. При расчете коэффициента корреляции получаем очень 
низкое — 0,27Н:0,267 отрицательное значение. Отрицательный знак ко­
эффициента корреляции говорит о том, что с увеличением содержания 
44



песчаных частиц сопротивление породы вдавливания конуса умень­
шается, но эта связь выражается очень слабо.

Таким образом, все данные, обработанные нами с помощью метода 
математической статистики, показывают на наличие слабой зависимо­
сти сопротивления грунта пенетрации от его гранулометрического 
состава. Лишь при наличии большого количества глинистых частиц по­
следние оказывают влияние на R с положительным знаком. Но и эта 
зависимость едва приближается к хорошей.

Следовательно, гранулометрический состав не является основным 
фактором, обусловливающим сопротивление грунта пенетрации, опреде­
ляемой с помощью микропенетрометра МВ-2.

Остановимся на анализе влияния другого фактора — коэффициен­
та пористости грунта — К на сопротивление грунта вдавливанию ко­
нуса — R.

Так как гранулометрический состав исследованных пород не оказы­
вает, или оказывает очень слабое влияние на величину пенетрации, 
то расчет зависимости сопротивления пенетрации от коэффициента 
пористости произведен нами как средний из всех исследованных лито­
логических разностей грунтов.

Для исключения влияния влажности в расчет принимались те 
грунты, влажность которых не превышает 5%. Ниже этого значения, 
как видно из рис. 1, влажность не оказывает влияния на величину 
пенетрации.

Исследование характера зависимости и степени связи между 
рассматриваемыми свойствами производилось следующим образом.

1. По методике, описанной выше, для сравниваемых величин полу­
чены расчетные показатели (табл. 2), составлена таблица парных зна­
чений и по ней вычислены средние значения коэффициента пористости 
(К) в различных интервалах R. Данные сведены в табл. 3.

Таблица 2

Сравни­
ваемые

величины

Среднее 
арифмети­
ческое, X

Среднее 
квадратич­
ное откло­

нение

Ошибка
вычислен.
среднего

арифмети­
ческого

Коэффи­
циент кор­

реляции

Ошибка 
коэффици­
ента кор­
реляции

Обший 
коэффици­

ент кор­
реляции

R 11,31 7,4 Г,57 —0,352 0,234 —0,352 ±
К 0,888 0,14 0,01 0,294

Таблица 3

I  s
R(x) 1,25 3,75 6,25 8,75 13,75 21,25 28,75

*=< «го iо, 5
U п К (у) 0,903 0,901 0,91 ' 0,881 0,879 0,877 0,779

По этим данным построен график зависимости R от К (рис. 3). На 
рисунке отчетливо видна обратная зависимость между рассматривае­
мыми величинами (с увеличением К, R уменьшается). Для определе­
ния характера связи (линейная или нелинейная) решаем последова­
тельные корреляционные уравнения по методу Чебышева и получаем 
следующие ошибки уравнений



= 0 =  0,048; Oj =  0,037; =2 =  0,034; a3 — 0,035.
Ошибка уравнения III порядка больше ошибки уравнения II 
следовательно, зависи­
мость между R м К  вы­
ражается уравнением II 
порядка (нелинейная). В 
данном случае для оп­
ределения тесноты связи 
рассматриваемых свойств 
необходимо рассчитать 
корреляционное отноше 
ние ч] по формуле

порядка*

т< = V a)1 -  JL'

s- fгде о /  =  ------у ; ут

т
2

=УМ

Рис. 3. Графики зависимости R от коэффициента по­
ристости (К) и влажности ( W) грунта: I—кривая, 
построенная по наблюденным значениям R кг/см2 и 
К  пристости; 2—по выравненным значениям R кг/см2 
и К  пристости; 3—кривая, построенная по наблю- 
;енн м значениям R кг/см2 и W, %; 4—по вырав­

ненным значениям R кг/см2 W, %.

: -  (у — Vi ) 2
т

гг\ 0,735

т — число значением х  и у.
Значения у являются выровненными. Для выравнивания приме­

нялось уравнение обратной пропорциональности 
Параметры а0 н со находятся решением системы уравнений.

пш0 4- аг S - i-  =  Sy 

и равны; a 0=0,858; aj=0,088.
2. Ошибка коэффициента корреляционного отношения равна

=  ' ~ ° Д 5г =  0,174.
п V т V  1

Общий коэффициент корреляции •q =0,735:1:0,174.
Таким образом, при наличии постоянной влажности в грунте наб­

людается хорошая функциональная зависимость между коэффициен­
том пористости и сопротивлением грунта вдавливанию конуса. Зависи­
мость обратная, то есть с увеличением коэффициента пористости умень­
шается сопротивление грунта пенетрации.

Однако хорошая функциональная зависимость рассматриваемых 
свойств наблюдается только для грунтов с близкой влажностью, при­
чем небольшой. Как видно нз рис. 1, кривые пенетрации очень остро 
реагируют на изменение влажности в грунтах. Насколько велико влия­
ние влажности грунта (W) на сопротивление вдавливанию в него ко­
нуса (R) показали также расчеты корреляционного отношения между 
этими свойствами, которое получилось равным ч] =0,79±0,14, причём 
кривая имеет вид гиперболы. Следовательно, между сопротивлением 
грунта пенетрации и влажностью имеет место обратная криволиней­
ная зависимость. Величина корреляционного отношения с ошибкой 
расчетного коэффициента оказалась равной 0,93, что указывает на на­
личие прямой функциональной зависимости между коррелируемыми 
свойствами (рис. 3).
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Вы в о д ы
1. Сопротивление грунта вдавливанию конуса микропенетрометра * 

является переменной величиной, зависящей от ряда факторов.
2. Основными факторами, определяющими значение величины 

сопротивления вдавливанию, является влажность грунта и его плот­
ность (пористость).

3. Между сопротивлением грунта вдавливанию конуса и коэф­
фициентом пористости существует обратная, линейная функциональ­
ная зависимость. Однако такая зависимость отмечается лишь при 
постоянной влажности, не превышающей 5%.

4. Расчет корреляции между сопротивлением грунта пенетрации 
и влажностью указал на существование обратной, криволинейной функ­
циональной зависимости. Эта зависимость справедлива при влажно­
сти более 5%.

5. Наличие хорошей функциональной зависимости между сопро­
тивлением грунта вдавливанию, коэффициентом пористости и влаж­
ностью дает возможность рассчитать коэффициент, при помощи которо­
го можно получать одно свойство грунта в зависимости от другого.

6. Сопротивление грунтов вдавливанию конуса находится в слабой 
зависимости от их гранулометрического состава.

7. Применение микропенетрометра МВ-2 с целью определения 
сопротивления грунта вдавливанию позволяет быстро в естественных 
условиях получить важную характеристику грунта, необходимую, на­
пример, для расчетов забивки свай при строительстве свайных фун­
даментов.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАЬАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 

И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 

№ 2 1965

А. В. ЧЕРКАШИН

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ДЛИТЕЛЬНОГО СЖАТИЯ 
МАТЕРИАЛОВ, ТВЕРДЕЮЩИХ ВО ВРЕМЕНИ

К моменту приложения сейсмических нагрузок здание длительное 
время может находиться под влиянием постоянных сжимающих на­
пряжений. За этот период прочностные и деформационные свойства 
материалов изменяются, что приводит к изменению периода собствен­
ных колебаний сооружения. Таким образом, с точки зрения сейсмостой­
кости конструкций, постановка исследований ползучести материалов, 
используемых при строительстве в сейсмических районах страны, край­
не необходима.

Исследованиям ползучести и усадки бетонов, кладки и других 
строительных материалов посвящено много экспериментальных и тео­
ретических работ. Однако обобщение опытных данных затрудняется 
тем, что они проведены на базе различных исходных предпосылок и в 
различных условиях загружения и хранения образцов. Поэтому невоз­
можно получить достаточно достоверные количественные показатели 
даже для одного вида материала. Кроме того, как правило, исследова­
ния выполняются для случая осевого приложения сжимающих нагру­
зок, хотя этот вид загружения носит больше теоретический, чем прак­
тический характер. Экспериментальные данные же по ползучести при 
внецентренном длительном сжатии почти полностью отсутствуют.

В данной статье приводятся некоторые результаты параллельных 
исследований ползучести бетонов и кладок при осевом и внецентрен­
ном приложении постоянных нагрузок и дается сравительная оценка 
деформаций материалов. Опыты проводились по единой методике, пре­
дусматривающей изготовление бетонных призм в вертикальных метал­
лических формах, ступенчатое загружение при кратковременных испы­
таниях с выдержкой на каждой ступени нагрузки в течение трех минут 
и одинаковые условия хранения опытных образцов.

Исследовано пять материалов (табл. 1). Бетонные образцы имели 
размеры 12X15x45 см, а образцы из кладки — 25X25X75 см. Дефор­
мации замерялись переносными мессурами с ценой деления 0,01 мм.

Приведенные в табл. 1 материалы можно разбить на две группы: 
с большой ползучестью и невысокой ползучестью. К первой группе 
относятся газосиликат и кладка, ко второй — все остальные.

Высокая ползучесть газосиликата, по-видимому, объясняется по­
вышенной пористостью бетона при одновременно пониженной прочно-



сти скелета. Ползучесть кладки, как установлено многочисленными ис­
следованиями, в основном определяется ползучестью раствора в гори­
зонтальных швах. В процессе кладки в местах контакта раствора с 
кирпичом образуются воздушные прослойки, которые в период загру- 
жения и при выдержках под нагрузками вследствие ползучести раство­
ра обжимаются. Чем меньше прочность раствора и хуже качество 
кладки, тем больше ее деформативность. В данном случае образцы 
выкладывались каменщиком III разряда.

Таблица /

Материал Серия R K V 6 ,

кг/см2

Длитель­
ность

обжатия,
сут.

Напряжения | Деформации в 103
С 1 в «  =
__  ЁПЛ

?Обж
Зобж. 5обж.

кг/см2
Е у п р &ПЛ

/?эт

Цементный 
на плотных 

заполни­
телях

ТБ 169 326

0,15 20,0 0,078 0,225 11,2

0,4 52,8 0,291 1,616 11,7

0,7 92,2 0,512 1,204 13,0

Силикатный 
на кварце­
вом песке

СБ 245 333

0,15 28,9 0,096 0,116 4,0

0,4 77,7 0,587 0,234 3,0

0 ,7 136,0 1,023 0,586 4,3

Газоси-
ликат ГС 53 343

0,15 8,3

22,8

0,157 0,266 32

0,4 0,822 1,18 51,9

0,7 39,4 j 1,39 1,871 47,5

Керамзи-
топепобетон КПБ 92,8 307

0,2 16,9 0,262 0,*79 16,5

0,5 37,8 0,582 0,56 14,8

0,7 59,5 0,957 0,77 12,9

Ручная 
кладка из 
глиняного 
кирпич

кл

0,18 4,0 0,719 0,286 71,0

24,5 345 0,43 9,6 0,631 0,656 68,3

0,7 | 16,8 | 1,541 j 1 ,2621 75,0

Наименьшая ползучесть зафиксирована у силикатного плотного 
бетона. Мера его ползучести оказалась в три раза ниже меры ползуче­
сти цементного бетона. Этот результат не является неожиданным, 
поскольку в опытах В. И. Скатынского [1] также была обнаружена 
пониженная ползучесть силикатного бетона. По мнению В. Н. Гусако­
ва [2], подобное явление связано со структурными особенностями этого 
вида бетона: наличием прочных химических связей, отсутствием круп­
ного заполнителя, являющегося причиной возникновения местных кон­
центраций напряжений, а в силу этого и большей ползучести.

Теоретическая оценка ползучести ряда одновременно рассматри­
ваемых материалов произведена с точки зрения максимальной унифи­
кации расчетных формул. В этом случае предпринята попытка восполь­
зоваться зависимостью, предложенной проф. С. В. Поляковым на ос­
новании опытов с кирпичной кладкой [3]: 4
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£ПЛ А  * JDЛат 0,1 +  1г82-е-''Г i t '~  £J О)

где епл — полная ползучесть, включающая ползучесть, развившуюся в. 
материале в период загружения до величины нагрузки обжатия (Л10бж).» 
и ползучесть, развившуюся за период длительного пребывания под 
нагрузками (еП1 =  еПл + е пл); t  и tm — возраст материала на данный 
момент времени и в период загружения; п, и, р — постоянные, завися­
щие от вида материала и определяемые из опыта (табл. 2).

Та&лица 2

Серия tm
сут.

п Ui Р А -103

ТБ 32

0 ,3 4 ,0

3 ,0 0,231

СБ 35 4 ,0 0,142

ГС 35 1,5 0,054

КПБ 38 3 ,0 0 ,16

к л 35 4 ,0 0,389

Величина А определялась следующим образом:

с  /  " _  \  1 у*)
1 Щ 0 ,1  +  182-  e - n',r‘m) ( t - t ay

где е,,., — значение деформации полной ползучести, соответствую­
щей моменту окончания эксперимента.

Теоретические кривые полной ползучести, построенные на основа­
нии расчетов по формуле ( 1), достаточно хорошо совпадают с экспери­
ментальными (рис. 1).

Связь между напряжениями обжатия и деформациями полной 
ползучести не у всех материалов и не при все.х нагрузках может быть 
выражена с помощью линейного закона. Так, например, при напряже­
ниях 70% от эталонной кратковременной разрушающей нагрузки, 
установленной по испытаниям образцов в момент загружения длитель­
ными нагрузками, у цементного и силикатного бетонов наблюдается 
нелинейное развитие ползучести. Для них теоретические кривые пол­
ной ползучести, особенно у силикатного бетона, расположились ниже 
экспериментальных кривых (кривая 3 на рис. 1).

В целях установления характера зависимости между напряжения­
ми и деформациями построен график, у которого по оси ординат от­
кладывалась величина К, представляющая отношение полной ползуче­
сти при каждом из принятых величин напряжении к полной ползучести 
при напряжениях 70% от эталонных (Л?эт). По оси абсцисс отклады­
валось относительное напряжение длительного сжатия (рис. 2). Ока­
залось, что экспериментальные значения К, подсчитанные для любого 
момента времени области установившейся ползучести (в данном слу­
чае 210—215 сут.), достаточно хорошо укладываются на логарифми­
ческую кривую вида

K = - m - l g ( l _ - g ^ ) , (3)



где т —  за в и с и т  о т  в и д а  м а т е р и а л а  и р а в н я е т с я  д л я  ц ем е н т н о г о  и 
си л и к атн ого  б е т о н о в  с о о т в е т с т в е н н о  1,98 и 1,91. Н а ч а л ь н ы е  у ч а ст к и

кривых б е з  б о л ь ш и х  п о г р еш н о ст ей  
бы ть з а м е н е н ы  п р я м ы м и , о з н а ч а ю ­
щими л и н е й н у ю  с в я з ь  м е ж д у  н а п ­
р я ж е н и я м и  и д е ф о р м а ц и я м и  п о л ­
зу ч е с т и .

Д л я  г а з о с и л и к а т а ,  к е р а м з и т о -  
п е н о б е т о н а  и к л а д к и  с  н е к о т о р ы м  
д о п у щ е н и е м  м о ж е т  бы ть  р е к о м е н ­
дована  с л е д у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь :

К  = 1 , 4 3 - ^ .  (4)

- Е сл и  д л я  н а п р я ж е н и й  0 ,7  /?эт 
для ц е м е н т н о г о  и с и л и к а т н о г о  б е ­
т о н о в  н а й ти  о т н о ш е н и е  з н а ч е н и й  
К, о п р е д е л е н н ы х  по  ф о р м у л е  (3 ) ,  
к з н а ч е н и я м  Я ,  п о д сч и т а н н ы м  и з  
у р а в н е н и й  п р я м ы х ,  п р о в е д е н н ы х  
ч е р е з  т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  л о г а р и ф ­
м и ч е с к и х  к р и в ы х  с л и н и е й ,  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й  у р о в н ю  н а п р я ж е н и й  
0 ,4  /? эт, т о  с п о м о щ ь ю  э т о г о  о т н о ­
ш ен и я  м о ж н о  в п р о с т о й  ф о р м у л е  
у ч е с т ь  н е л и н е й н ы й  х а р а к т е р  р а з ­
вития п о л з у ч е с т и .  Д а н н о е  о т н о ш е ­
ние или к о э ф ф и ц и е н т  н е л и н е й н о ­
сти у) о п р е д е л я е т с я  и з  ф о р м у л ы

Рис. 1. Продольные деформации ползу­
чести материалов.

7] =
К_

Кг
1 ~~R,

о б ж

пи я ,

(5)

где mi — коэффициент в уравнении прямых, выражающий линейный ха­
рактер развития ползучести; для цементного и силикатного бетонов 
т.\ соответственно равен 1,1 и 1,03.

Подсчитанные для силикатного бетона теоретические значения 
полных деформаций при напряжении 70% от R 3T с учетом коэффи­
циента нелинейности значительно лучше согласуются с эксперимен­
тальными, чем в случае неучета нелинейного характера развития 
ползучести.

Несмотря на то, что теоретические деформации у цементного бето­
на. как видно из рис. 1а, получены меньше экспериментальных, подоб­
ная корректировка для него не произведена в силу незначительности 
расхождений — до 9%.

Результаты испытаний эталонных образцов всех серий показывают, 
что при внецентренном приложении сжимающих нагрузок поперечные 
сечения практически остаются плоскими. Действительные и спрямлен­
ные эпюры продольных деформаций, построенных путем соединения



прямыми линиями крайних ординат экспериментальных эпюр, мало 
отличаются друг от друга. Отдельные изломы объясняются местными 
неоднородностями материалов в местах расположения мессур.

g'oftdl
R пр !

Аналогичные эпюры построены для контрольных* и основных об­
разцов. Справедливость сделанного вывода о возможном использова­
нии гипотезы плоских сечений для различных материалов хорошо 
подтверждается работами [4] и др.

Рассмотрение эпюр продольных деформаций позволило сделать 
вывод о том, что по мере приближения нагрузок к разрушающим, вы­
сота сжатой зоны или вообще не меняется или изменяется в сторону 
ее уменьшения. Но эти уменьшения столь незначительны, что ими в 
целях упрощения и без большой погрешности можно пренебречь и 
считать высоту сжатой зоны зависящей только от эксцентрицитета. С 
увеличением последнего высота сжатой зоны х уменьшается и про­
цесс этот хорошо может быть описан зависимостью С. В. Полякова [3]:

(6)

* В опытах использовались три группы образцов; основные—образцы, подверг­
нутые в возрасте 1т длительному обжатию при постоянном напряжении о0бж; эталон­
ные — образцы, испытываемые кратковременной нагрузкой в момент загружения 
основных, и контрольные, — выдерживаемые без нагрузки и испытываемые в момент 
разрушения основных.



g
где X =  -у- ; а. b. с. п — постоянные, зависящие от вида матеоиала 

(табл. 3).
Таблица 3

Серия а Ь п С

х = гу  при 
_£о_
3'

g К

ТБ 0,7 1,0 0,18 _ —

СБ 0,38 0,75 0,742 0,24 0,023

ГС
0,44

0,85 0,15 0,23
0,039

3,0

КПБ 0,75 0,46 0,145

К 0,5 1,0 0,6 0,225 —

При треугольной эпюре напряжений для образца прямоугольного 
сечения, выполненного из упругого материала, условие х=2у, как из­
вестно, выполняется при ео = 0,33у*. В нашем случае для серин, приве­
денных в табл. 3, оно выполняется при меньших значениях е0, что 
свидетельствует о криволинейном характере распределения напряжений 
по сечению. Однако, в целях упрощения расчетов, как будет показа­
но ниже, все же может быть принята треугольная эпюра, которая не 
приводит тем не менее к большим погрешностям в подсчете полных 
деформаций.

Эпюры, построенные по деформациям продольной ползучести толь­
ко за период длительного обжатия, показывают, что ползучесть спо­
собствует не только повороту сечения, но и, как правило, некоторому 
уменьшению его сжатой части. Такой закономерности не подчиняется 
цементный бетон и кладка. Для них можно принять высоту сжатой 
зоны, независящей от продолжительности действия нагрузок.

Исключением также является одна группа силикатного бетона, 
подвергавшаяся обжатию нагрузкой Д/06ж =0,7jV„ при е =0,7у, для 
которой зафиксировано незначительное (до 10%) увеличение х.

Уменьшение высоты сжатой зоны во времени можно описать за­
висимостью:

1 п
а- а - \ ь

(7)

где g и k — постоянные, зависящие от вида материала (табл. 3).
Изменение во времени высоты сжатой зоны свидетельствует не 

только о перераспределении напряжений в сечениях, но и об измене­
ниях вида действительных эпюр. Не определяя их вида, предположим

*При ео>0,33у за высоту зоны х принимается расстояние от наиболее сжа­
той грани образца до точки пересечения огибающей эпюры деформаций с горизон­
тальной осью эпюры.



практическую приемлемость линейного закона. Тогда при учете в об­
щей работе бетона растянутой зоны краевые напряжения определяют­
ся по известной формуле сопротивления материалов:

wmax
m in

^обж
F 1 ±  3 (8)

где F = b h — площадь поперечного сечения образца.
При пользовании [8] учесть изменение во времени х не представ­

ляется возможным. В случае учета только сжатой зоны краевые орди­
наты эпюры напряжений вычисляются по формуле

Cmai =  ~0&°Ь*х~ '

где Х(—изменяющаяся во времени высота сжатой зоны, которая при j 
треугольной эпюре напряжений вместо [7] может подсчитываться по | 
значительно упрощенной формуле:

х,  = х : е- е - ^  ■ (10)

В формуле (10) X является высотой сжатой зоны образца в мо­
мент окончания загружения до величины Лобж 
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x =  b '[~J — . ( l V )

где h — высота поперечного семенил образца; е0 — эксцентрицитет на­
грузки.

Работа бетона на растяжение учитывалась в расчете только у си­
ликатного бетона, так как ни в процессе загружекия, ни при длитель­
ном пребывании под нагрузками трещин в растянутой зоне не обнару­
жено. У остальных материалов трещины появлялись или в момент за- 
гружения или в первые же сутки обжатия, поэтому расчет полных де­
формаций (суммы упругих деформаций и деформаций полной ползу­
чести) проводился без учета растянутой зоны.

Поскольку по результатам испытаний специальных серий образцов 
выявлено, что с возраста материала z> 30 сут. изменением его проч­
ности и модуля упругости можно пренебречь, то упругие деформации 
загружения подсчитывались весьма просто:

sy n p ~ ~ F  ’ (1 2)с о

где __ начальный модуль упругости, определенный при напряже­
ниях 0,2 RII0 (/?Пр— предел прочности материалов при центральном сжа­
тии по результатам испытаний эталонных образцов осевыми нагрузками.

С учетом (1), (5) и (12) выражение для полных деформаций за­
пишется в следующем виде

г г ! П}/Г tm \ J
£ =  7Г, +  Л ' / У  ° ’1 + 1 ’82' ' ’ ) (t -  tmy> ■ ч  (13)

Подсчет деформаций по формуле (13) для силикатного бетона 
показал, что введение r j > l  приводит к завышениям теоретических их 
значении. По-видимому, в данном случае растянутая зона оказывает 
некоторое сдерживающее влияние на развитие ползучести в сжатой 
зоне, снижая тем самым нелинейность их развития.

У легких бетонов и кладки, согласно рис. 2, в случае центрального 
длительного сжатия линейная зависимость между напряжениями и 
деформациями имеет место даже при 0,7 Д,т . Казалось бы нет необхо­
димости вводить в расчет полные деформации коэффициента нелиней­
ности, но кривые экспериментальных полных деформаций этих мате­
риалов свидетельствуют об интенсивном и незатухающем развитии по­
лзучести при высоких напряжениях, что делает необходимым введение 
коэффициента нелинейности. Для его определения использован применен­
ный в случае центрального сжатия метод. По этому методу построены крш 
вые, выражающие зависимость К от величины относительных напря- 
женнТГ в точках расположения мессур, определенных, исходя из линей­
ного закона распределения напряжений в сечении (в качестве иллюст­
рации построение произведено для серии КПБ, см. правую часть 
риа. 2).

Значения К подсчитывались как отношения полной ползучести 

в точке расположения мессуры при соответствующем к полной
■̂Пр

ползучести при максимальном (краевом) напряжении сжатия. Зашт­
рихованные на рис. 2 зоны графиков представляют собой области, в 
которых необходим учет нелинейности развития ползучести. Для их



выявления проведены прямые, выражающие линейную связь напряже­
нии и деформаций в случае внецентренного длительного сжатия. Пру 
этом полагалось, что линейный закон справедлив до напряжений

при установлении области нелинейной ползучести использована прямая, 
выражающая связь между напряжениями и деформациями центрально­
го длительного сжатия.

Коэффициент нелинейности, установленный описанным способом, в 
формулу (13) вводился одновременно с учетом перераспределения 
напряжений в результате уменьшения высоты сжатой зоны. Из пяти, 
исследованных материалов перераспределение напряжений учитывалось 
у газосиликата и керамзитопенобетона, поскольку сжатая часть сече­
ния образцов из цементного бетона и кладки во времени практически 
не изменялась. Не учитывалось изменение х также и в серии СБ, так 
как расчет велся по формуле (8).

На примере серин КГ1Б можно убедиться в практической приемле­
мости метода учета нелинейности развития ползучести при высоких на­
пряжениях и перераспределения напряжений при расчете полных 
деформаций материалов, подвергнутых длительному воздействию сжи­
мающих нагрузок (рис. 3). Наблюдающиеся отклонения теоретических 
кривых от экспериментальных (особенно в растянутой зоне) объясня­
ются известной приближенностью предлагаемого способа расчетной 
оценки деформаций, внецентренного сжатия. Решение этого вопроса в 
более строгой постановке приведет к большим затруднениям в связи 
со сложностью законов распределения напряжений при криволинейной 
эпюре.

1. Из исследованных материалов наименьшей ползучестью при 
одинаковых относительных напряжениях обжатия обладает плотный 
силикатный бетон и наибольшей — обычная ручная кладка из глиняно­
го кирпича и газосиликат.

2. Процесс развития ползучести бетонов и кладки может быть опи­
сан одной общей зависимостью (I).

3. Нелинейность развития ползучести при высоких напряжениях с 
помощью коэффициента нелинейности по формуле (5) учитывается в 
очень простой форме.

4. Подтверждена практическая приемлемость гипотезы плоских се­
чений и линейного закона распределения напряжений в сечении при ра­
счете полных деформаций внецентренного сжатия.

5. Учет переменной во времени высоты сжатой зоны xt при расче­
те краевых ординат треугольной эпюры напряжений по формуле (9) 
приводит к некоторому нарушению условий равновесия внутренних и 
внешних сил в сечении. Однако, учитывая, что увеличение х( по срав­
нению с х не приводит к заметным изменениям величин напряжений в 
рассматриваемых точках, этим нарушением в целях упрощения расче­
тов деформаций можно пренебречь.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯ СЫН ЫН, ХАЕАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛ ЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 

И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК

м е т о д и к а  р а с ч е т а  с б о р н ы х  и р р и г а ц и о н н ы х
ЛОТКОВ-КАНАЛОВ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

В районах с высокой сейсмичностью вопрос сейсмостойкости гидро­
технических сооружений приобретает огромное значение.

Чтобы обеспечить надежную и долговечную работу конструкций 
лотков в сейсмических районах, необходимо рассчитать их на сейсмо­
стойкость в стадии проектирования.

Сейсмическое воздействие на сооружение в пространстве, как из­
вестно, может иметь произвольное направление. Однако при расчете со­
оружений на сейсмостойкость достаточно учесть телькогоризонтальное 
воздействие сейсмических сил. Для упрощения расчетов, согласно [1]. 
принято рассматривать колебание сооружений во взаимно перпендику­
лярных направлениях.

Предполагается, что действие сейсмических сил на сооружение в 
каждом отдельном направлении происходит неодновременно и незави­
симо одна от другой.

Согласно этому, колебание конструкции лотков достаточно рассмат­
ривать в продольном и поперечном направлениях, то есть по направле­
нию наибольшей и наименьшей жесткости.

Величина сейсмической нагрузки в одной из расчетных плоскостей 
колебаний конструкции определяется [1] по формуле

где QK — вес сооружения, принятый сосредоточенным в точке (к);
Ке — коэффициент расчетной сейсмичности сооружения; (Зг — коэф­
фициент динамичности; ты — коэффициент формы свободных коле­
баний.

Прежде чем сделать расчет по формуле (1), необходимо выбрать 
расчетную схему конструкции сборных железобетонных лотков, от пра­
вильного выбора которой зависит точность и трудоемкость расчета.

Свободное опирание лотков на седла опор позволяет рассматривать 
их как систему с одной степенью свободы. Тогда величину сосредоточен­
ной массы наверху опоры лотка, в случае отсутствия воды в нем, опре­
делим по формуле:
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тде (Зл — вес лотка, то есть Q„ = ү- Fl\  ү — объемный вес материала 
лотка в т/м3; F — площадь поперечного сечения стенки лотка в м2; / — 
длина лотка в м; nj вес опоры в т; g — ускорение силы тяжести в м/сек2. 

При наличии воды в лотке

М б = М а +  ^ ,  (3)
О

где К\ — коэффициент*, определяемый по графику, согласно [2], в зависи­
мости от отношения высоты заполнения (0,85/г) к ее среднему радиусу (л). 
При этом центр приложения массы переместится выше, то есть с точки А в 
точку £ (рис. 1 г) на величину/гц=0,51/г+о,где h — глубина лоткавм; 
о — толщина стенки лотка в м; Qҗ — весжидкостн в лотке, определяе­
мый по формуле:

<3Ж =  0,57-Yi -a-h-l,
здесь — объемный вес жидкости в т/м3; а — ширина по верху жид­
кости в лотке в м (по зеркалу воды).

Величина сейсмического коэффициента (Кс ) принимается соглас­
но [1].

Коэффициенты динамичности ( j3K ) и формы ( yjk ) определяются в 
зависимости от динамических характеристик землетрясения и конструк­
ции. Определение динамических характеристик сборных железобетон­
ных лотков проведено автором на отдельном фрагменте водовода в на­
туре.

Регистрация колебаний конструкции лотков осуществлялась по 
высоте с помощью сейсмометрических приборов, установленных в трех ха­
рактерных створах по длине водовода. Створы выбирались с учетом из­
менения высоты опор лотков над поверхностью земли, что позволило 
установить степень влияния погонной жесткости на изменение частотной 
характеристики опор.

Динамическое воздействие на конструкцию лотков осуществлено 
через основание, то есть колебание грунта в каждом створе возбужда­
лось ударом падающего груза весом ~  Р = 3 т с  высоты 5,5 м и рас­
стояния 40 м от продольной оси лотков. Грунты в основании представ­
ляли гравийно-галечниковое отложение, включающее хорошо окатан­
ные галечники известковых пород с небольшим содержанием гравия и 
песка с отдельными валунами.

В результате натурных исследований установлены истинные значе­
ния частоты, формы и декремент затухания свободных колебаний кон­
струкции лотков.

Полученные данные позволили установить, что конструкция лот­
ков относится к жесткой системе (/^< 0 ,3  сек) и колебание ее во вза­
имно перпендикулярных направлениях происходит по первой форме, 
причем амплитуды колебаний распределены по закону прямой линии. 
В целом конструкция сборных железобетонных лотков колеблется как 
абсолютно жесткое тело на упруго податливом грунте основания. Это 
подтверждается и расчетом, выполненным пс общей методике расчета 
сооружений на сейсмостойкость применительно к конструкции сборных 
железобетонных лотков. Расчет построен на предположении, что сей­
смическое воздействие будет иметь невыгодное направление перпенди­
кулярно продольной оси лотков. За расчетную схему конструкции лот­
ков принята система с одной степенью свободы. Расчет проделан как с

* С целью упрощения расчета воду в лотке принимаем за твердое тело.



учетом перемещений вследствие деформации сдвига и изгиба конструк­
ции опоры лотка, так и поворота ее относительно оси, проходящей через 
центр тяжести площади основания опорного стакана при упругой по­
датливости основания.

На основании проведенных исследований для данной серии лотков 
(ЛС-80) при допускаемом давлении на грунт R = 2—5 кг/см2 построен 
график зависимости собственной частоты конструкции лотков от высо­
ты их опоры, то есть / =  ф (Я) (рис. 1а).

Из графика видно, что экспериментальные значения собственных ча­
стот конструкции лотков близки к кривой /=  <р (Я), построенной при 
учете только поворота всей конструкции от упругой податливости осно­
вания. Это еще раз подтверждает, что вследствие податливости основа­
ния при соответствующих способах установки опор конструкции лотков 
в выемке, влияние поворота на перемещение верха конструкции лотка 
относительно оси, проходящей через точку (С), оказалось существеннее, 
чем перемещение от изгиба и сдвига самой 'конструкции.

Такое близкое совпадение экспериментальных данных с расчетными 
на участке 0,5<Я<^2,5 м указывает, что для данного типа лотков, ког­
да они возводятся на грунтах с расчетным сопротивлением R<5 кг/см2, 
определение периодов свободных колебаний конструкции лотка с До­
статочной точностью можно производить только с учетом упругого по­
ворота ее на основании относительно главных осей, проходящих в цент­
ре тяжести площади основания опорного стакана, по формуле

Тс = 2 т : У Ш ; ,  (4)

где М — сосредоточенная масса; Д? — перемещение верха конструкции 
лотка при повороте ее относительно осп .v пли у (рис. 1 г) под действием 
единичной силы, приложенной к сосредоточенной массе,'которая равна

здесь Я р — расчетная высота опоры лотка, равная расстоянию от по­
дошвы фундаментного стакана до центра массы в м; Я? — угловая 
жесткость основания, определяемая по формуле

Жр = / ф • Cz U -\ FTp 1тР-Сх U, (6)

где I,, — момент инерции площади основания опорного стакана;
Сг и С\.— коэффициенты упругого равномерного сжатия и сдвига грунта, 
принимаемые по И ; F Tр и /тр — соответственно площадь и расстояние 
до осп вращения боковых поверхностей, по которым происходит равно­
мерный сдвиг при повороте; U — коэффициент, повышающий характе­
ристики жесткости грунта в связи с малыми размерами опорного ста­
кана, определяемый по формуле

£/ =  -| / 10
F*

(7)

где /?ф — площадь опорного стакана (фундамент) в м2.
Значение коэффициента динамичности (J3K ), согласно [1], можно 

принять как для жесткой системы равным 3, то есть рк = 3 , а коэффи­
циент формы =1. Пользуясь выражением (1), можно вычислить 
расчетную сейсмическую нагрузку (SK ) в принятом направлении ко­
лебания конструкции лотка. Таким образом, установив величины расчет­



ной сейсмической нагрузки наверху конструкции лотка, можно вычи­
слить величины изгибающих моментов и перерезывающих сил по высоте 
опоры. Дальнейший расчет заключается в проверке несущей способности 
опоры конструкции лотка и их элементов.

Приведенная методика расчета конструкции сборных железобетон­
ных лотков на сейсмостойкость все же требует несколько вычислитель­
ных операций. В целях упрощения расчета, автор на основании прове­
денных исследований пред­
лагает определять периоды 
собственных колебаний (Т) 
конструкции лотков серии 
ЛС-80 в случае возведения 
их на грунтах с допускае­
мым давлением R =  2 — 5 
кг/см2 и при высоте опор 
лотков в пределах 0 ,5 < //<
2,5 м по упрощенным фор­
мулам:

а) в случае отсутствия 
воды в лотке по схеме 
в (рис. 1)

Тс с =  0,021 • Я р; (8)
б) при наличии воды в лотке по схеме г (рис. 1)

=  0,0271 (Hp +  ha) (9)

1,3 Тс с hu ) . (Ю)'

Приведенные формулы (8, 9, 10) будут приемлемы и для лотков 
серии ЛС-60 и ЛС-100. При этом погрешность в расчетах не превышает 
+ 5 —6 %, что вполне допустимо для данных конструкций.

Пр и м е р .  Требуется определить сейсмическую нагрузку на кон­
струкцию сборных железобетонных лотков с рачетной высотой опор 
Нр =\,0  м, которая возводится в 9-балльном сейсмическом районе.

Предполагается, что наиболее невыгодное действие сейсмических 
сил имеет место в поперечном направлении конструкции лотков. Вес 
лотка Qa =  1,7 т. Вес опоры /7 = 0,23 т, вес воды Qx =3,0 т. Расчетное 
сопротивление грунта в основании Д=3  кг/см2. Лоток серии ЛС-80. Сред­
ний радиус живого сечения воды в лотке г = 0,5м. Ввиду незначитель­
ного веса опоры по сравнению с весом лотка ими пренебрегаем, то есть 
Р=Р' Пользуясь формулой (9) определим период собственных колеба­
ний конструкции лотка с учетом в нем воды.

Тс.ъ =  0,0271 (//р -f- Ац) =  0,027 (1 0,44) ~ 0 ,0 4  сек.

Расстояние от точки опоры лотка в седле до центра тяжести живого 
сечения воды (Ац ) будет составлять

К  =  0,51 (А +  8) =  0,51 (0,8 +  0,06) =  0,44 м.

Коэффициент динамичности конструкции лотка, согласно [1], при­
нимаем равным трем (|Зб =3), а коэффициент формы равным единице

Рис. 1. Изменение собственной частоты конст­
рукции лотков в зависимости от высоты опоры, 
а—график /  =  <р (Н ); 1—без учета воды; 2—с уче­
том воды; б—продольное сечение лотковой эста­

кады; в и г—поперечное сечение лотковой 
эстакады.



(т)Б = 1). Далее, определяем величину сосредоточенной нагрузки с уче­
том гидродинамического воздействия жидкости в лотке в точке (Б)

Qe =  Q„ +  /Ci <3ж= 1,7 +  3-0,5 =  3,2 т.

Значение коэффициента K i= 0,5 принято согласно [2]. Тогда величина 
сейсмической нагрузки, действующей перпендикулярно продольной оси 
лотка, будет составлять

5 б =  Qb • Яс.рБ • т)б =  3,2-0,1-3 • 1 =  0,96 т.
Дальнейший расчет заключается в проверке несущей способности 

опоры лотка в рассматриваемом сечении.

В ы в о д ы

1. При определении частоты собственных колебаний конструкции 
лотков во взаимно перпендикулярных направлениях за расчетную схему 
лотка достаточно иметь систему с массой, расположенной на одном 
уровне.

2. Сравнение результатов опыта с расчетными позволило устано­
вить, что при колебании конструкции лотков влияние упругой податли­
вости основания сказывается существеннее, чем деформация изгиба и 
сдвига конструкции.

3. При высотах опор сборных железобетонных лотков в пределах 
0,5<Я<2,5 м и при допускаемом давлении на грунт R = 2—5 кг/см2 
определение периодов собственных колебаний с достаточной точностью 
можно осуществить по предлагаемым формулам (8, 9 и 10).
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛ ЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ! 

И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  ССН 
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
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ИСПАРЕНИЕ РАПЫ ЗАЛИВА КАРА-БОГАЗ-ГОЛ ПРИ 70, 90°
И ТЕМПЕРАТУРЕ КИПЕНИЯ ПОД АТМОСФЕРНЫМ 

ДАВЛЕНИЕМ

В настоящей статье описаны результаты лабораторных опытов 
по испарению рапы залива Кара-Богаз-Гол.

Для опытов взята рапа залива, отобранная у пролива Кара-Богаз- 
Гол, которая подвергалась испарению при 70 и 90° в сосудах с постоян­
ным, интенсивным принудительным перемешиванием.

■' ------- - SO t.
Рис. 1. Диаграмма определения со тава 

твердой фазы.
Рис. 2. Графическое изображение путей криста! 
лизации поверхностной рапы залива Кара-Бога! 

Гол пои 70, 90° и температуре кипени*. 
Г, — 70°, о , — 90°, ф — при температуре 

кигепия.



Аналитические данные по испарению рапы залива Кара-Богаз-Гол при 70"
U
2 а
5 1 ez та = CL

Наименовании
Вес. % Индексы

Твердая фаза
н с о ' s o ; Cl' Mg” к- Na- £ K2 Mg s o 4 Na2 HaO

Л Исходная рапа 0,13 6,12 13,48 3,58 0,48 4,63 28,42 2,8 67,6 29,6 46,7 1840 Нет
1 1 иыпарка, жидкая фаза 0,19 7,52 15,38 4,25 0,60 5,25 33,19 3,1 66,7 30,2 44,2 1440 ] Галит
2 '2 выпарка, жидкая фаза 0,19 8,16 15,41 4,71 0,67 4,67 33,81 3,2 67,0 29,8 35,4 1290
2а твердая фаза — 1,27 55,92 0,70 0 , l l 35,50 93,50 3,2 66,4 3 0 ,л 1780 832 ) Г алит
3 3 выпарка, жидкая фаза 0,19 9,25 15,62 5,26 0,73 4,26 35,31 2.8 67,2 30,0 28,8 1120
За твердая фаза 0,07 2,54 49,76 1,4C 0,14 30,78 84,69 2,1 67,0 30,9 783 995
4 0,21 10,11 15,73 5,94 0,83 3,39 36,21 3,1 67,7 29,2 20,6 9871 иыпарка, жидкая фаза } Галит
4а твердая фаза 0,15 4,42 49,29 1,74 0,14 30,73 86,42 1,5 59,5 39,0 565 630
5 0,22 11,11 16,70 7,05 1,03 2,29 38,40 3,1 69,1 27,8 12,0 820 1) иыпарка, жидкая фаза 1 Галит+  левеит
5а твердая фаза — 20,90 28,65 4,93 0,29 19,10 73,87 0,9 47,7 51,4 98,0 344
6 0 выпарка, жидкая фаза 0,24 11,02 17,42 7,56 1,13 1.71 39,08 3,2 70,6 26,2 8,5 772

|  Галит +  левеит
0а твердая фаза 0,14 20,81 32,02 4,75 0,14 21,72 79,58 0,4 36,6 63,0 89,0 213
7 7 выпарка, жидкая фаза 0,27 10,07 19,05 8,15 0,62 1,47 39,63 1,8 74,7 23,5 7,2 752

|  Левеит +  каинит +  галит
7а твердая фаза 0,17 28,32 17,47 8,38 6,16 5,46 65,96 11,0 47,8 41,2 16,6 264
8 8 выпарка, жидкая фаза 0,27 6,39 22,09 8,48 0,58 1,10 38,89 1,7 82,4 15,9 5,7 808

1 MgS04-4H.0 +  каинит +  галит
8а твердая фаза 0,20 31,73 12,47 9,89 0,84 4,46 60,09 1,5 55,6 43,3 13,2 302
9 П 0 26 4,3 i 24,98 9,18 0,44 0,41 39,63 1,4 88,0 10,6 2,1 787 1
9а твердая фаза 0,29 25,65 18,01 9,85 2,12 4,19 66,11 4,0 57,7 38,3 13,2 318

1 MgS04’4H30  + KapHaaaHT-|-^Hi

0 !0 выпарка, жидкая фаза 0,13 2,85 26,37 9,38 0,26 0,60 39,59 0,7 92,1 7,2 3,1 802 1
Оа твердая фаза — 27,91 17,44 11,95 2,08 0,34 66,22 3.4 61,6 35,0 2,2 276

| Кизерит +  карналлит + галит



Аналитические данные по испарению рапы залива Кара-Богаз-Гол при 90°
То

чк
и 

ла
 

ди
аг

ра
мм

е

Наименования
Вес и Индексы

Твердая фазаs o ; СИ Mg" к- Na' Н20 Ка Mg S 0 4 Na2 Н20

А Исходная рапа 5,62 12,12 3,14 0,31 4,38 74,43 2,1 66,8 31,1 49,2 2090 Нет
1 1 выпарка, жидкая фаза 8,20 17,27 6,48 0,79 2,32 61,94 2,8 73,7 23,5 13,8 1000 1
1а твердая фаза 20,85 28,06 5,28 0,34 18,00 27,47 0,9 49,5 49,6 89,5 349 1 1 злит +  левепт

2 2 выпарка, жидкая фаза 4,65 22,90 8,60 1,21 0 62,64 3,8 84,7 11,5 0 838
2а твердая фаза 27,00 19,30 10,40 2,40 4,28 36,60 4,2 57,8 38,0 12,6 276 1 Кизерит +  галит +  карналлит

3 3 выпарка, жидкая фаза 1,67 26,29 9,33 0,27 0 62,44 0,7 95,1 4,2 0 862
За твердая фаза 14,50 27,99 10,78 5,80 1,31 39,42 10,9 66,9 22,2 4,1 322 > Кизерит карналлит +  галит

4 4 выпарка, жидкая фаза 0,45 30,76 10,58 0,17 0 58,04 0,5 98,4 1,1 0 730
4а твердая фаза 15,10 29,97 11,42 0 5,03 38,48 0 74,9 25,1 17,4 343 1 Кизерит +  бишофит +  галит

Таблица Я
Аналитические данные по испарению рапы залива Кара-Богаз-Гол 

при температуре кипения под атмосферным давлением
• О 
2.±и _ я  " Вес Н Индексы
Г м в-е * X S ях в* 2 Наименования

к- Na- IT,О К2 Mg Nn2
Твердая фаза

Н нс
О та О. н  s  и S 0 4 СГ M g" so * Н20

_ А Исходная рапа* 6,12 13,48 3,58 0,48 4,63 28,42 2,8 67,6 29,6 46,7 1840 Нет
1 1 выпарка, жидкая фаза 8,24 15,49 4,50 0,64 5,07 66,06 2,9 66,4 30,7 39,2 1310 |  Галит— 1а твердая фаза 1,98 51,82 1,08 — 32,66 12,46 — 67,6 32,4 1090 10b0

107 2
2а

2 выпарка, жидкая фаза 
твердая фаза

6,14
23,07

18,20
27,94

5,87
5,17

0,98
0,05

3,12
19,36

65,69
24,41

4,1
0,2

75,8
46,7

20,1
53,1

21,3
92,5

1150
299 J Галит +  левеит +  кизериг

115 3 3 выпарка, жидкая фаза 5 ,2 1 21,80 7,45 1,43 1,75 62,36 4,8 80,9 14,3 10,1 915 J Галит 4 кизерит— За твердая фаза 18,30 31,50 7,12 0,09 15,68 27,21 0,2 60,4 39,4 70,5 314
123 4

4а
4 выпарка, жидкая фаза 

твердая фаза
1,04

19,11
28,67
28,23

9,37
10,11

1,45 
3,14

0,55
6,49

58,92
32,91

4,5
6,1

92,9
63,5

2,6
30,4

2,8
21,4

769
282 |  Галит +  кизерит +  карналли

Кроме SO^. ‘ Cl', M g " , К', Na- — 0,13% Н С 03-



Разделялись твердые и жидкие фазы, полученные при 70 и 90°, 
путем фильтрации, а при температуре кипения — путем отстаивания. 
Анализ получаемых продуктов проводился по принятой методике [1]. 
Полученные результаты сведены в табл. 1—3.

Для определения состава твердых фаз, находящихся в равнове­
сии с той или иной твердой фазой, применен графический метод, сущ­
ность которого может быть объяснена на следующем примере: допус­
тим, что нам надо определить состав твердой фазы 5-й выпарки при 
70°. Строим диаграмму, представленную на рис. 1, состоящую из трех

N апроекций: основной (K2+Mg+S04=100), натронной 2
/моли Н»0\ 
\ 100 экв /

и водной
100 экв

, На них наносим изобразительные точки состава жидкой 100 экв /
фазы 5-й выпарки (точка А), твердой фазы 5-й выпарки (точка В) и 
левеита. Проведем теперь на основной н водной проекциях прямые 
А-левеит и убеждаемся в том, что точка В в обоих случаях оказывается 
расположенной близко к этой прямой. Отсюда делаем вывод, что в 
состав твердой фазы входит левеит.

На натронной проекции точка Р, представляющая собою проекцию 
изобразительной точки состава левеита, соответствует концентрации

^  Q
100~э г в Г ’ Известно, что в составе левеита (Na2S0 4-MgS04 '2,5H20 )

Na,2 Следовательно, в состав твердой

160-.-

содержится всего 33,3- 100 экв
фазы, кроме левеита, входит галит.

• В ы в о д ы

1. Первая стадия испарения рапы залива Кара-Богаз-Гол при 70, 
90° и температуре кипения сопровождается садкой галита. Последую­
щие стадии испарения во всех трех случаях сопровождаются совмест­
ной садкой галита и левеита, которая при температуре кипения пере­
ходит в садку кизерита с галитом, а затем кизерита с галитом и карнал­
литом. При 90° кристаллизация галита и левеита сменяется выпаде­
нием в твердую фазу галита, кизерита и карналлита, а при 70° — га­
лита, четырехводного сульфата магния и каинита. В дальнейшем проис­
ходит кристаллизация смеси карналлита с галитом и сульфатом маг­
ния, сперва четырехводным, а затем одноводным.

2. При повышении температуры выпарки стадия кристаллизации 
калийных солей отдаляется в том смысле, что в маточных растворах, 
получаемых в начале выпадения их в осадок, содержание калия воз­
растает.

Всесоюзный научно-исследовательский институт галургии 
Институт химии 

АН Туркменской ССР

Поступило 

12 марта 1964 г.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Методы анализа рассолов и солей. Труды ВНИИГ, вып. XXII, 1950.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛЕВОДОРОДНОГО СОСТАВА 
ЦИКЛОПЕНТАНО-ПАРАФИНОВОИ ЧАСТИ БЕНЗИНА 

ПРЯМОЙ ГОНКИ КОТУРТЕ ПИНСКОЙ' НЕФТИ

В предыдущем сообщении приведены результаты анализа арома­
тической и гидроароматической частей бензина котуртепинской нефти, 
исследованных комплексным методом [1].

В настоящей статье изложены результаты, исследования индиви­
дуального углеводородного состава циклопентано-парафнновой части 
указанного бензина после удаления циклогексановых углеводородов. 
Исследование проводилось методом газожидкостной хроматографии |2]..

Разгонка циклопентано-парафнновой части исследуемого бензина 
проводилась на колонке эффективностью 40 теоретических тарелок. 
Характеристика полученных узких фракций приведена- в:табл. 1.

Таблица 1
Свойства узких фракций

Номера
фракций

Пределы 
кипения, С

Выход, % 
на фракцию

Выход, % 
на исход­

ный бензин
„20
n D <

Анилино­
вая точка, °С

1 3 5 -6 7 3,64 2,09 1,3760 0,6644 63,9
2 67—92 28,46 16,38 1,3985 0,7169 54,5
3 92—123 32,75 18,83 1,4090 0,7?63 60,5
4 123—130 3,66 2,2 1,4168 0,7522 56,5
5 130—133 2,15 1,23 1,4175 0,7530 62,6
6 133—135 4,11 2,36 1,4190 0,7558 63,0
7 135-137 3,88 2,23 1,4200 0,7561 62,0
8 137-139 3,23 1,86 1,4180 0,7521 65,6
9 139-141 3,16 1,82 1,4165 0,7471 67,9

10 141—150 5,4 3,11 1,4250 0,7706 62,5
Остаток 5,52 3,18 _ ____ ___

Потери 4,04 2,32 — — —

Всего 100,0 57,51 — — —

Исследование полученных фракций проводилось на хроматографе 
«фрактовап» в газовой лаборатории ВНИИ НИ. В качестве жидкой 
фазы применялась апнезоновая смазка, нанесенная в количестве 15% 
(вес.), на инзенекпн диатомовый кирпич зернением 0,25—0,50 мм.



Длина хроматографической колонки равна 8 м, внутренний диа­
метр — 6 мм, форма колонки — U-образная.

В качестве газа-носителя использовался водород. Пробы вводили 
в количестве 0,05 мл.

Хроматографическое разделение первой фракции (35—67°) прово­
дилось при температуре 61,5°. Расход газа-носителя составлял 8,73 л/час. 
Хроматограмма этой фракции приведена на рис. 1.

Как видно из рис 1, в указанной фракции определено 9 инди­
видуальных углеводородов, начиная с бутана. При анализе фракции 
67—92 и 92—123°С на той же жидкой фазе лучшее разделение получи­
лось при температуре термостатирования колонки равной 100°С и рас­
ходе газа-носителя 8,82 л/час.

На рис. 2. приведена хроматограмма фракции 67—92°С.
В указанной фракции идентифицировано 10 индивидуальных угле­

водородов.
Сравнение индивидуального состава 1 и 2 фракций показывает, что 

некоторые углеводороды, вследствие нечетного разделения, встречают­
ся в обеих фракциях.

Рис. 1. Хроматограмма бензиновой фракции Рис. 2. Хроматограмма бензиновой фракции 
35—67 С. Углеводороды: 1 — н. бутан; 2—изопен- 67—92°С. Углеводороды: 1— 2,3-диметилбутан-)- 

тан; 3— н. пентан; 4—2,2-диметилбутан; 2-метилпентан; 2—3 - метилпентан; 3—н. гек-
5—2,3-диметилбутан+2-метилпентан; 6—цик- сан; 4—2,2,-диметилпента; 5—метилциклопентан;
лопентан; 7—3-метилпентан; 8— н. гексан; 6—3 3-диметилпентан; 7—2+3-метилгексан;

9—метилциклопентан. 8—2,3-диметилпентан; 9— н. гептан; 10—1,1-ди-
метилциклопентан.

Каждая из остальных семи узких фракций (123 до 150°С) подвер­
галась в аналогичных условиях хроматографическому анализу отдельно; 
температура разделения фракций—115°С, а расход газа-носителя со­
ставлял 5 л/час. В качестве жидкой фазы применялось полиметилси- 
локсановое масло (п?=0,972; dо =1,4032). Длина колонки равна 12 м.

В табл. 2 суммированы данные хроматографического исследования 
циклопентано-парафиновоп части исследуемого бензина.

Как видно из табл. 2. в оезультате исследования впеовые в бензи­
не котуртепинской нефти нами идентифицировано и количественно оп­
ределено содержание 42 индивидуальных углеводородов.



Индивидуальный состав циклопентано-парафиновои части бензина

• Углеводороды
Выход, % 
на исход­
ный бен­

зин

I. Нормальные парафиновые
н. бутан 0,02
н. пентан 1,77
н. гексан 2,70
н. гептан 2,61
н. октан 1,22
н. нонан 0,30

8,62
II. Изопарафиновые

изопентан 1 ,68
2,2-диметилбутан 0,41
2,3-диметилбутан+2 -метил.
пентан 0,88
2-метилпентан 2,91
3-метилпентан 2,09
2,2-диметилпентан 0,71
3,3-диметилпентан 1,34
2,3-диметилпентан 1,61

2-метилгексан , 1,00
3-метилгексан 0,99
2,2-диметилгексан 0,62
2,3-диметилгексан 5,88
3,3-диметилгексан 2,49
2,4-диметилгексан 0,55
2,5-диметилгексан 0,55
2-метилгептан 0,75

У глеводороды
Выход, % 
на исход­
ный бен­

зин

4-метилгептан 0,76
2,2-диметилгептан 3,08
2,4-диметилгептан 0,40
3,3-диметилгептан 0,97
2,5-диметилгептан 1,23
2,6-диметилгептан 1,23
4-этилгептан 0,79
2-метилоктан 0,70
3-метилоктан 0,07
2,4,4-триме гил гептан 0,14
2,3 6-триметилгептан 0,36

2,4-диметилоктан 0,10
3,3-диметилоктан 0,01

34,30
III. Циклопентановые

циклопентан 0,78
метилциклопентан 4,18
1,1 -диметилциклопентан 2,78

транс-1,3-диметилциклопен-
тан 0,11

цис-1,2-диметилциклопентан 0,46
транс-1,2-диметилциклопен-

тан 0,38
изопропилциклопентан 1.14

9,88
Итого 53,58

На основании проведенного исследования детализированный груп­
повой углеводородный состав бензина может быть представлен в сле­
дующем виде '(% вес.).

Парафиновые углеводороды 49,92
в том числе:
нормальные парафиновые 8,62
парафиновые с одним третичным атомом углерода 11,74
парафиновые с двумя третичными атомами углерода 12,43
парафиновые с тремя третичными атомами углерода 0,36
парафиновые с одним четвертичным атомом углерода 9,63
парафиновые с одним третичным и одним четвертичным 
атомами углерода 0,14
циклопентановые 9,83

Из приведенных данных видно, что основную массу парафиновых 
углеводородов составляют изопарафины. Из них преобладающими явля­
ются углеводороды с двумя третичными атомами углерода. Содержание 
отдельных представителей этого ряда доходит до 5,88%.

Из нормальных углеводородов большая часть приходится на долю 
н. гексана (2,70%) и н. гептана (2,61%). Лишь в небольшом количе­
стве содержится н. нонан (0,3%) и н. бутан (0,02%).



Содержание циклопентановых углеводородов сравнительно неве­
лико (9,83%). Из семи найденных циклопентановых углеводородов наи­
большее количество приходится на долю метилциклопентана — 4,18% 
и 1,1-диметилциклопентана — 2,78%, в незначительном количестве 
транс-1,3-диметилцикопентан — 0,11% и транс-1,2-диметилциклопентан 
-0,38% .

В ы в о д ы

1. Методом газожидкостной хроматографии впервые детально ис­
следована циклопентано-парафиновая часть бензина прямой гонки 
(НК-150°С) котуртепинской нефти.

2. Для исследованной фракции бензина характерно высокое содер­
жание парафиновых углеводородов, особенно изопарафиновых с двумя 
и одним третичным атомом углерода.

3. Установлено содержание циклопентановых углеводородов, среди 
которых преобладает метилциклопентан (4,18%).

4. Индивидуальный углеводородный состав бензина (НК-150°С) 
котуртепинской нефти расшифрован на 88,56%.

5. Всего в оензине котуртепинской нефти идентифицировано 60 ин­
дивидуальных углеводородов.

Институт химии Поступило
АН Туркменской ССР 20 октября 1964 г.
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ТЕКТОНИКА РАЙОНА АШХАБАДА В СВЯЗИ 
С ПЕРСПЕКТИВАМИ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ

Рассматриваемая территория расположена в северной окраине 
Туркмено-Хорасанской горной области'. Она охватывает части трех 
геоструктурных элементов Копетдагской складчатой системы: Глав­
ный антиклинорий; Передовую антиклинальную цепь и примыкающую 
к ней с юга цепь синклиналей и Предгорный передовой прогиб*. На 
границе двух геоструктурных элементов, передовой антиклинальной це­
пи и предгорного прогиба, прослеживается крупное дизъюнктивное на­
рушение — Главный взброс термальной зоны. Оно резко выражено в 
рельефе, отделяя горную область от предгорий. Структуры горной об­
ласти, сложенные исключительно меловыми отложениями, расположе­
ны южнее Главного взброса и имеют параллельное последнему северо- 
западное простирание. К ним относятся следующие складки: антикли­
нали — Приграничная (Гауданская), Маркоуская, Гиндувардагская, 
Хальват-Каранкинская; синклинали — Ванновская и Яблоновская 
[7, 8]. К северо-востоку от Главного взброса расположена зона дискор- 
датно-ориентированных складок субширотного направления (антикли­
нали — Кешенынбаирская, Геаминская, Гяурсдагская; синклинали — 
Бекровинская, Первомайская и Манышская), отображенных выходами 
меловых, палеогеновых и неогеновых пород (рис. I).

Приграничная (Гауданская) антиклиналь вместе с другими круп­
ными антиклинальными хребтами Копет-Дага объединена в северную 
антиклинальную цепь — одну из геоструктурных единиц «Главного 
антиклинория Копет-Дага». Антиклинали Маркоуская, Гиндувар-Даг- 
ская, Хальват-Каранкинская рассматриваются вместе с другими склад­
ками передовой антиклинальной цепи как «Главная передовая (Ашха- 
бад-Бахарденская) антиклиналь Центрального Копет-Дага. Складки 
Ванновская и Яблоновская входят в единую цепь брахисинклиналей, 
именуемую «Главной синклиналью» Копет-Дага [7, 8].

По нашему мнению, передовая антиклиналь к юго-востоку от по­
селка Первомайского, погружаясь, сливается с северным крылом При­
граничной антиклинали. Мы считаем также, что Гяурсдагская анти­
клиналь и Манышская синклиналь не являются составными частями

* Структурная схема П. И. Калугина [7].



■соответственно Главной передовой антиклинали и Главной синклинали 
Центрального-Копет.-Дага, не продолжают эти геоструктурные элемен­
ты к востоку. Обе складки к северо-западу замыкаются на северном 
крыле Главного взброса термальной зоны. Причем это замыкание про­
исходит в одном и том же месте дневной поверхности (рис. 1).

Наши наблюдения подтверждают предположение И. А. Резанова 
о наличии севернее пос. Первомайского антиклинальной складки [17]. 
Последняя прослежена по простиранию и названа Геаминской анти­
клиналью. Синклинальные структуры южнее Геаминской и Кешенын- 
баирской антиклиналей названы нами соответственно Первомай­
ской и Бекровннской синклиналями (рис. 1). Гяурсдагский взброс не 
является продолжением Главного взброса термальной зоны. Последний 
находит свое продолжение к юго-востоку в Харварском взбросе [7]. 
Главный взброс термальной зоны не является только внутренним ос* 
ложнением отдельных антиклинальных структур, как это утверждали 
некоторые исследователи [12, 17], а прослеживается непрерывно вдоль 
северо-восточных склонов передовых хребтов Центрального и восточ­
ной части Западного Копет-Дага от ст. Арчман на северо-западе и до 
государственной границы с Ираном на юго-востоке, уходя за их преде­
лы. В районе Куручайской гряды, к юго- западу от ст. Бахарден, он 
проходит в основном вдоль контакта палеогеновых глин с континенталь­
ными отложениями неогена и сливается с Тырновскнм надвигом в за­
падном склоне Арвазской долины (рис. 2).

Строение складчатых структур описываемого района 
детально освещено в литературе [7, 8, 17], а также в фондо­
вых материалах Управления геологии и охраны недр при СМ 
ТССР. Остановимся лишь на характеристике предгорных складок, рас­
положенных в непосредственной близости от Ашхабада, в зоне сочле­
нения горной области и Предкопетдагского прогиба и заслуживающих 
внимания в отношении перспектив нефтегазоносности. Переходная зо­
на от горной интенсивно складчатой области к предгорному прогибу 
осложнена, как уже отмечено выше, антиклиналями (Кешенынбаир- 
ская, Геаминская) и синклиналями — (Бекровинская и Первомайская, 
рис. 1). Кешенынбаирская антиклиналь представляет собой хорошо 
выраженную в.рельефе симметричную брахискладку. Брахиантиклн-



наль сложена континентальными отложениями кешенынбаирской сви­
ты и нижнечетвертичного отдела. Углы падения кешенынбаирских слоеЕ 
на крыльях складки не превышают 5—10°. Длина складки 14 км, ши­
рина в среднем 4—5 км. Антиклиналь на юго-востоке погружается под 
четвертичный пролювий, а на западе срезается Главным взбросом тер­
мальной зоны. Наибольшая высота складки наблюдается к юго-западу 
от Ашхабада и достигает по кровле кешенынбаирской свиты +400 м. 
К западу и юго-востоку по оси складки отметки кровли свиты посте­
пенно снижаются. На западе близ Главного взброса термальной зоны 
они не превышают +320 м. Погружение шарнира складки на расстоя­
нии 9 км составляет 80 м. Более крутое погружение шарнира наблю­
дается к юго-востоку, где всего на расстоянии 5 км амплитуда погру-

данным сейсморазведки, 
Кешенынбаирская бра- 
хиантиклиналь четко вы­
рисовывается по поверх­
ности верхнего мела на 
глубине 2,5—3,0 км. Од­
нако по неогеновому го­
ризонту (сармат?) она не 
фиксируется. Учитывая 
мнение авторов, что дан­
ные сейсморазведки «не 
достаточно уверенные» 
[10], нам представляется 
более вероятным, что от­
ложения кешенынбаир­
ской свиты, несогласно 

перекрывая более древние горизонты и образуя пологое поднятие, не­
сомненно, имеют угловые и азимутальные несогласия с подстилающими 
породами, но они, по-видимому, повторяют в общем дислокации ниже­
лежащих слоев мезо-кайнозойской толщи. Последнее, в частности, под­
тверждается данными гравиметрической съемки, согласно которой Ке­
шенынбаирской брахиантиклинали соответствует подъем кровли фхн- 
дамента, совпадающий в плане с относительным гравитационным ма­
ксимумом силы тяжести.

Таким образом, Кешенынбаирская брахиантиклпналь представляет 
возможную структурную ловушку для нефти и газа не только в верх­
неплиоценовых, но и, по-видимому, в более древних образованиях ме- 
зокайнозойской толщи.

Геаминская брахиантиклиналь сложена кешенынбаирскими и ниж­
нечетвертичными породами. Углы падения на крыльях варьируют от 
1 до 6°. Длина складки около 12 км, ширина — в пределах распростра­
нения нижнечетвертичных отложений — около б км. Наиболее возвы­
шенная часть складки расположена севернее пос. Первомайского, где 
по склонам Геаминского ущелья обнажаются слагающие свод брахи­
антиклинали наиболее древние породы — конгломераты кешенынбаир­
ской свиты.

К северо-западу и востоку от Геаминского ущелья эти конгломера­
ты погружаются под нижнечетвертичные отложения. Снова они пока­
зываются лишь на востоке в левом склоне долины Кельте-Чинар. Вос­
точнее последней верхи конгломератов денудированы, а нижняя часть 
погружена под пролювий предгорий.

Абсолютные отметки нижнечетвертичного пролювия в наиболее 
приподнятой сводовой части Геаминской брахиантиклинали севернее 
пос. Первомайского колеблются в пределах +440—470 м. Они снижа­

жения составляет 100 с лишним метров. По

Рис. 2. Строение передовой зоны Копет-Дага на участ­
ке Арчман — Бахарден. 1 — Четвертичные отложе­
ния; 2—неоген; 3—палеоген; 4—белый мел; 5—сено­
ман; 6—альб; 7—апт; 8—баррем; 9—главный взброс 

термальной зоны; 10—тырновский надвиг.



ются в сторону периклиналей складки на северо-западе до +400 м и 
на востоке (левый склон долины Кельте-Чинар) до +300 м.

Наличие Геаминской антиклинальной структуры на глубине в рай­
оне западной ее периклинали было установлено сейсморазведкой, кото­
рая выявила перегиб пластов в кровле палеогена с амплитудой 300— 
400 м. Кровля палеогена расположена на глубине 700—900 м от днев­
ной поверхности [10]. Следовательно, Геаминская брахиантиклиналь 
также представляет возможную структурную ловушку для нефти и га­
за в неогеновых, палеогеновых, а также в меловых отложениях, состав­
ляющих один структурный этаж с палеогеном.

На продолжении осей Геаминской и Кешенынбаирской брахиантн- 
клиналей в области Предкопетдагского прогиба возможно существова­
ние погребенных брахиантиклинальных структур. Южнее Кешенынба- 
прской и Геминской брахиантиклиналей расположены, как уже отме­
чено, Бекровинская ы Первомайская синклинали.

Основанием для выделения Бекровинской синклинали послужило, 
с одной стороны, наличие Кешенынбаирской брахиантиклинали и, с 
другой стороны, моноклинальное строение северного опущенного кры­
ла Главного взброса термальной зоны на всем его протяжении. Син­
клиналь сложена плиоценовыми континентальными отложениями, скры­
тыми под покровом четвертичных отложений (рис. 2). На западе она, 
срезается Главным взбросом термальной зоны, а на востоке, по-види­
мому, замыкается юго-восточнее Ашхабада, либо же продолжается в 
сторону Предкопетдагского прогиба.

Первомайская синклиналь, расположенная севернее одноименного 
поселка, фиксируется в нижнечетвертичных пролювиальных отложени­
ях по склонам Первомайской продольной долины, которая, по нашему 
мнению, выработана в мульде синклинали. Наклон четвертичных слоев 
на крыльях синклинали колеблется от 1 до 6°.

Продолжение Первомайской синклинали к северо-востоку не уста­
новлено, ввиду плохой обнаженности конгломератов нижне-четвертич­
ной толщи, она, вероятно, протягивается вдоль юго-восточного крыла 
Геаминской брахиантиклинали. На западе синклиналь либо замыкает­
ся, либо срезается Главным взбросом термальной зоны (рис. 1).

Предгорный прогиб Копет-Дага в районе Ашхабада имеет наи­
большую глубину. Поверхности мезозойских и палеозойских отложе­
ний здесь погружены соответственно на глубину 4 и 10 км.

В строении прогиба участвует тот же комплекс осадочных пород 
мезозоя и кайнозоя, что и в передовой зоне Центрального и Западно­
го Копет-Дага. Верхняя юра и неоком, по-видимому, должны быть пред­
ставлены известняками, песчаниками, мергелями, доломитами и дру­
гими породами мощностью 2,5 км; апт, альб и сеноман-песчаниками, 
алевролитами и аргиллитами мощностью 1,35 км; белый мел — мер­
гелями, известняками, глинами мощностью 1,3 км; палеоген — глина­
ми, песками и песчаниками — 1,7 км; карагауданская свита — алев­
ролитами, песчаниками, глинами и конгломератами мощностью до 
575 м (286 м на Изганте); средний миоцен — оолитовыми известняка­
ми и мергелями мощностью 20 м; сармат — известняками, глинами, мер­
гелями мощностью ПО—115 м; казганчайская свита — песками, гли­
нами, песчаниками, алевролитами и конгломератами мощностью от 
520 м (в Копет-Даге) до 750—900 м (на Изганте, по А. Г. Блискавка 
и др.). Акчагыл представлен морскими отложениями, в прогибе это 
пески, алевролиты мощностью до 410 м, на юге в предгорной зоне Ко- 
лет-Дага они замещаются континентальными образованиями кешенын-



‘ баирской свиты. Апшерон сложен песками и песчаниками с прослоями 
глин и конгломератов на юге, мощность его составляет 40 м на Изган- 
те и 200 м в Копет-Даге (верхи кешенынбаирской свиты). Четвертичная 
толща состоит из пролювиальных и аллювиальных галечников, песков, 
супесей, суглинков и глин. О составе более глубоких горизонтов мезо­
зоя и палеозоя можно судить лишь на основании материалов по За­
рубежному Копет-Дагу [7] и Красноводскому району (А. В. Глазуно­
ва и др.).

К настоящему времени установлено, что северный склон прогиба 
постепенно поднимается в сторону Кара-Кумов. На южном склоне 
наблюдается более крутой подъем пластов в сторону гор (рис. 3). 
Рассматриваемая территория предгорий Центрального Копет-Дага в 
виду своей близости к промышленному и культурно-административному 
центру республики должна была бы быть наиболее исследованным 
уголком нашей республики в смысле геологической, гидрогеологиче­
ской и геофизической изученности. Однако, если наши представления 
о поверхностном геологическом строении горной области и предгорной 
зоны и о глубинном строении северного склона Предкопетдагского про­
гиба основаны на достоверных данных съемки и глубокого бурения, то 
до сего времени остается почти совершенно неясным глубинное геоло­
гическое строение зоны сочленения горной области с прогибом, даже 
до глубин, доступных для применения в настоящее время станков 
глубокого бурения. До настоящего времени не выяснено, осложнен ли 
этот район интенсивной складчатостью, как предполагают некоторые 
исследователи [7, 8. 13, 14], или же здесь имеются только отдельные 
пологие брахискладкп, как это наблюдается на дневной поверхности. 
К сожалению, некоторые данные о строении Кешенынбаирской и Геа- 
минскоп брахисинклиналей на глубине, полученные в результате гео­
физических исследований, не убедительны. Остается невыясненным и 
характер разрывной дислокации на этом участке. Нет достаточных 
сведений о том, как южный склон прогиба сочленяется с осевой частью 
прогиба (севернее Главного надвига), безразломно или же с разлома­
ми ступенчатого характера. В некоторых геофизических отчетах [10 и 
др.] имеются сведения о наличии к северу Главного взброса второго 
разрыва, протягивающегося севернее Кешенынбаирской гряды, но на 
основе этих данных очень трудно судить о характере (угол наклона, 
амплитуда) и возрасте этого разрыва. Даже Главный надвиг термаль­
ной зоны южнее Кешенынбаирской гряды проведен предположительно 
под покровом четвертичных отложений. Слабая изученность глубинно­
го геологического строения описываемого участка объясняется следую­
щими причинами: 1. Мощный плащ четвертичных и неогеновых конти­
нентальных отложений затрудняет выяснение стратиграфического поло­
жения преломляющих сейсмических горизонтов п ухудшает геологиче­
скую интерпретацию материалов геофизических исследований. 2. Доста­
точно глубокая скважина, при помощи которой можно было бы про­
извести коренное улучшение геологической интерпретации геофизиче­
ских материалов для выявления погребенных брахиантиклинальных 
структур в районе, отсутствует. Самой глубокой скважиной на всей 
предгорной зоне Центрального Копет-Дага является скважина, пробу­
ренная в 1897 г. на территории Ашхабада до глубины 690 м, она не 
вышла из континентального неогена.

Исходя из вышеизложенного, наши представления о глубинном 
геологическом строении Кешенынбаирской брахиантиклиналн, изобра­
женные на прилагаемом геологическом разрезе (рис. 3), основаны в 
значительной мере на предположениях и, следовательно, весьма при- 
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близительны. Однако наиболее вероятно все же. что структурный план 
района Кешенынбаирской и Геаминской брахиантиклиналей был зало­
жен еще до акчагыла и что дислокации верхнеплиоценового структур­
ного этажа в той или иной степени являются унаследованными.

Территорию южного борта Предкопетдагского прогиба можно 
рассматривать как часть возможного нефтегазоносного района предго­
рий Копет-Дага [16]. К описываемому району с северо-востока примы­
кает Центрально-Каракумский свод с крупной газоносной Дарваза- 
Зеаглинской структурой, где основными продуктивными толщами яв­
ляются отложения апта, альба и сеномана [5, 6].

В строении апта, альба и сеномана значительную роль играют 
песчаники. Они составляют больше половины мощности разреза верх­
неаптских (мощность 320 м), средне- и верхнеальбских (287 м) и сено­
манских (223 м) отложений. Подчиненную роль занимают алевролиты, 
мергели, аргиллиты и известняки-ракушечники, которые преобладают 
над песчаниками лишь в нижнем апте (213 м) и низах альбского яру­
са (320 м). Результаты исследований съемочной партии экспедиции 
МГУ в предгорьях Западного Копет-Дага показали, что наиболее обо­
гащенными битуминозными веществами в комплексе апт-альб-сеноман- 
ских пород являются алевролитово-глиннстые пачки, которые можно 
рассматривать, как битумопропзводящие породы. Анализ грануломет­
рического состава и коллекторских свойств позволил выделить не­
сколько пачек песчаников с хорошими коллекторскими свойствами [11].

Учитывая выдержанность по простиранию основного литологическо­
го состава отложений апта, альба и сеномана, можно предполагать, 
наличие в этих отложениях в пределах района г. Ашхабада нескольких 
пачек песчаников с благоприятными коллекторскими свойствами, име­
ющих достаточно надежные покрышки алевролптово-глпнистых и мерге­
листых пород. Эти пачки песчаников образуют, вероятно, пластовые 
сводовые ловушки, приуроченные к сводам Кешенынбаирской и Геа­
минской брахиантиклиналей.

Южный борт Предкопетдагского прогиба в районе Ашхабада мо­
жет оказаться перспективным в нефтегазоносном отношении даже за 
пределами осложняющих его брахиантиклннальных поднятий. Нали­
чие мощной зоны брекчии и брекчированных пород Главного взброса 
препятствует проникновению к югу возможных скоплений нефти и га­
за в моноклинальном борту прогиба и обусловливает образование тек­
тонически экранированных ловушек (рис. 3).

Перспективными в нефтегазоносном отношении могут являться не 
только отложения апта, альба и сеномана, но и сенона, датского яруса, 
палеогена и отчасти континентального неогена.

Рассматриваемый район по своему структурному положению и гео­
логическому строению близок к предгорному району Западного Копет- 
Дага, где в 1961 г. при бурении скважины в верхнемеловых карбонатных 
отложениях были отмечены газопроявления. В подземных водах, 
вскрытых скважиной, установлено высокое содержание йода и брома, 
что является косвенным признаком возможной нефтегазоносности кар­
бонатных пород верхнего мела [11].

В палеогеновых отложениях нефтегазоносными могут оказаться 
песчаники бухарского и сузакского ярусов и верхнего олигоцена (акте- 
пинские слои). Промышленные месторождения палеогена известны в 
непосредственной близости от юго-восточных границ нашей республики, 
в районе Термеза и Северного Афганистана [9]. Наличие углеводород­
ных газов выявлено в глинистых отложениях эоцена на Изгантской





структуре, расположенной в северном борту Предкопетдагского про­
гиба [1].

Неогеновые отложения в пределах брахиантиклинальных структур 
закрыты и могут представлять некоторый интерес в нефтегазоносном 
отношении. В неогеновое время в пределах Предкопетдагского прогиба 
происходила частая смена морских и континентальных режимов, при 
которой, по данным Д. В. Наливкина, могло бы концентрироваться ор­
ганическое вещество будущей нефти [15].

На основании Изложенного, целесообразно провести на площадях 
Кешенынбаирской и Геаминской брахиантиклиналей структурно-поис­
ковое бурение и рациональный комплекс геофизических исследований.

В первую очередь рекомендуется бурение одной глубокой структурно" 
поисковой скважины. Она должна быть заложена в сводовой части Ке­
шенынбаирской брахиантиклинали в долине Бекрова. Ориентировочная 
глубина скважины 5000 м (рис. 3).

Как видно на прилагаемом геологическом разрезе (рис. 3), задача 
скважины состоит в том, чтобы пройти континентальные отложения 
неогена, пересечь глины палеогена и войти в отложения верхнего и 
нижнего мела, являющиеся наиболее перспективными в нефтегазо­
носном отношении. Глубокое бурение поможет выяснить многие вопро­
сы и решить важные задачи, имеющие крупное научное га практическое 
значение. В результате глубокого бурения будут получены новые дан­
ные о геологическом строении южного борта Предкопетдагского проги­
ба. Выяснится возможность определения местоположения Ашхабадской 
перемычки, разделяющей Кавказский га Среднеазиатский бассейны па­
леоценового (бухарского) времени. Представится возможность получе­
ния данных о нефтегазоносности. Глубокое бурение даст возможность 
улучшить геологическую интерпретацию материалов комплексных гео­
физических исследований. Опираясь на эту скважину, можно проследить 
методами геофизических исследований геологические границы и оконту­
рить глубинные структуры. Рекомендуемая глубокая скважина позво­
лит получить ценные данные о химических и физических свойствах под­
земных вод. В случае, если мезозойские отложения предгорий окажут­
ся. перспективными в отношении нефтегазоносности, воды этих пород 
могут обладать ценными в лечебном отношении качествами, высокой 
температурой и найдут применение для целей бальнеологии, теплофи­
кации и т. д.

Бурение глубокой скважины явится началом работ, которые, воз­
можно, приведут к открытию месторождений газа, нефти, минерализо­
ванных и горячих вод в окрестностях промышленно-административного 
и культурного центра республики — города Ашхабада.

В заключение автор приносит искреннюю благодарность кандидату 
геолого-минералогических наук Л. Н. Смирнову за ценные советы и за­
мечания.

В ы в о д ы

Геологические условия района Ашхабада позволяют положительно 
оценить перспективы нефтегазоносности предгорных структур этой тер­
ритории. В качестве разведочных работ следует осуществить бурение 
глубокой структурно-поисковой скважины на Кешенынбаирской 
складке.

Управление геологии и охраны недр Поступило
при СМ Туркменской ССР 7 декабря 1963 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯСЫНЫҢ ХАЬАРЛАРЫ 
ФИЗИКА ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
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К. АМАННИЯЗОВ 
Н. С. ЦЕПЕЛЕВ

О ВЕРХНЕБАТСКОМ ВОЗРАСТЕ ОГРЫДАГСКОЙ СВИТЫ
ТУАРКЫРА

В составе батских отложений Туаркыра в 1956 г. К. К. Машрыков 
выделил верхнюю угленосную, песчаниковую и кафаклинскую свиты. 
Позднее в соответствии с решением Межведомственного стратиграфиче­
ского комитета СССР, он переименовал [6] названия первых двух свит 
соответственно на чайрлынскую и огрыдагскую.

Отложения огрыдагской свиты широко развиты вдоль восточных 
и западных крыльев Туаркырской антиклинали. Нормальный разрез 
свиты обнажается в районах Кизыл-Кыр, Аймамед-Чага, Салах-Бент, к 
северу и востоку от Кизыл-Кия, в гряде Туэр-Даг, у горы Чагыл-Даг, 
Доунгра, у колодца Чайрлы. Более полно разрез обнажается и хорошо 
обозревается по вертикали и по простиранию, вдоль западного склона 
гряды Огры-Даг, откуда и происходит название свиты. В районе колод­
ца Кяфигшем и у родника Секиз-Хан обнажаются лишь верхние слои 
огрыдагской свиты. В ядре Бейнеуской брахиантиклннали на поверх­
ность выступает верхняя часть отложений свиты. Повсюду на Туаркыре
отложения огрыдагской свиты залегают со следами местного размыва 
па угленосных отложениях чайрлынской свиты. Однако угловых несогла- 
сий между этими свитами нигде не наблюдается. В северной и юго-за­
падной частях структуры всюду, где сохранились бронирующие нижне­
оксфордские известняки (вдоль хребта Огры-Даг, Секпз-Хан, Кяфиг­
шем, Туэр-Даг и в горах Чайрлы, Доунгра) над отложениями огрыдаг­
ской свиты, согласно залегают отложения кафаклинской свиты. На юго- 
восточном окончании антиклинали в тех местах, где отсутствуют окс­
фордские известняки, свита согласно перекрывается глинистыми слоями 
келловея, а иногда с резким угловым несогласием — отложениями нео- 
кома.

Огрыдагская свита представлена в основном песчаными отложения­
ми, разделенными алевролито-глинистыми слоями на песчаные пачки. 
Количество, мощность песчаных пачек и мощность свиты в различных 
разрезах различные (рис. 1). Мощность огрыдагской свиты в районе 
Чайрлы — 196,4 м, Огры-Дага — 186,5, Чагыл-Даг — 130, Дуе-Даш — 
113,5, Аймамед-Чага — 142 м.

Ниже приводится послойное описание разреза огрыдагской свиты.
Разрез описан по глубокой промоине, образованной современными



временными потоками, примыкающей к юго-западному обрывистому 
склону хребта Огры-Даг. Промоина ориентирована примерно по лцнии, 
проходящей через северо-северо-западное окончание данного хребта в 
юго-западном направлении Запись начинается с подошвы свиты.

Рис. 1. Литолого-стратиграфнческое сопоставление разрезов огрыдагской свиты 
Туаркыра. 1—Песчаники; 2—глина; 3—алевролит; 4—хлидолит; 5—конкреции и конк- 

рециевилные тела; 6—остатки окаменевших деревьев; 7—фауна.

1. Песчаник желтовато-серый, в основании среднезернистый, в.сред­
ней и кровельной части слоя мелкозернистый, средней плотности, мас­
сивного сложения, неяснокосослоистый с включениями глинистых кату- 
нов и известково-песчаных конкрециевндных тел больших размеров [8], 
залегает с размывом на подстилающих породах. Мощность слоя 33 м.

Направление падения косой слоистости выражено недостаточно от­
четливо. Глинистые катуны более или менее равномерно распределены 
в песчаном материале слоя.

Песчаник представлен обломочными минералами кварца (29%)*, 
полевых шпатов (21%), слюд (1%), обломками эффузивных (27,5%), 
кремнистых (10%) пород, кремнисто-слюдистых (4,6%), слюдистых 
(2%) и глинистых сланцев (4%). Цемент алеврито-глинистый и, частич­
но, карбонатный. Все обломки минералов и пород покрыты пленкой оки- 
сных соединений железа. Карбонатное вещество (до 5% от породы) 
имеет пелитоморфное строение. В шлифах конкрециевидных тел наблю­
дается тот же состав обломочных минералов и пород и в тех же соотно­
шениях, что и во вмещающих породах. Цемент в них базально-поровый, 
пойкиллитовый, кальцитового состава.

2. Хлидолит желтовато-серый, средней плотности неотчетливослои­
стый с прослойками темно-серой тонкослоистой глины. Мощность 
слоя 8,5 м.

В шлифе хлидолит имеет тот же минералогический состав обломоч­
ной части, что и подстилающие породы слоя I. Распределение обломоч­
ного материала крайне неравномерное. Присутствует глина гидрослюди­
стого состава с ориентированным положением чешуек. В цементации ма­
териала значительное участие принимают окисные соединения железа, 
придающие породе пятнистую, бурую, окраску. Встречаются обрывки 
витрено-фюзена.

* Проценты вычислены относительно обломочной части по визуальному подсчету 
верен в шлифах.



3. Песчаник серый, мелкозернистый, средней плотности, косослои­
стый, переслаивается с песчаником серым, глинистым, тонкослоистым. 
В кровле слоя залегают карбонатно-песчанистые конкрециевидные тела 
пластовой формы. Верхняя поверхность слоя в некоторых местах неров­
ная и тогда самая верхняя часть слоя имеет грубозернистый состав. 
Грубозернистая часть слоя залегает в виде линз, не выдержана по про­
стиранию и состоит из гравелита или крупнозернистого песчаника с 
обильными включениями ожелезне.нных глинистых катунов, окремнён- 
ных обломков древесной растительности. Мощность слоя меняется по 
простиранию от 2,5 до 4,5 м. Косая слоистость имеет преимущественно 
юго-западное направление падения слойков.

В шлифах наблюдается тот же минералогический состав обломоч­
ной части, что н в подстилающих породах (слой I).

В конкрециевидных образованиях карбонатный материал состав­
ляет Г6и/о-

4. Глина серо-зеленая, листовато-слоистая, косослоистая с линза­
ми песчаного материала. Мощность слоя 3 м.

В шлифах основная масса глины представлена зеленовато-серым, 
прозрачным веществом микроагрегатного и чешуйчатого строения, в ко­
тором заключены гнезда мелкозернистого песчаного материала и мел­
кие обрывки витрено-фюзена. Характерно, что обломочный материал 
песчаных гнезд покрыт пленкой окисных соединений железа, тогда как 
на отдельных, разрозненных в глинистом материале, обломочных зернах 
эта пленка отсутствует. Состав глинистого вещества — гидрослюдистый. 
Довольно отчетливо выражено однонаправленное ориентирование чешу­
ек глинистого материала.

5. Песчаник желтовато-серый, в подошве и кровле среднезернистый, 
в средней части слоя — разнозернистый, массивного сложения с вклю­
чениями глинистых катунов и карбонатно-песчаных конкрециевндных 
тел больших размеров [7]. В основании слоя наблюдается размыв, а кон­
крециевидные тела имеют пластовую форму. Тела заключают большое 
количество остатков древесных пород, замещенных окисными соедине­
ниями железа, и битую ракушку устриц. В кровле слоя присутствуют 
линзы песчаников с известковым цементом. Эти линзы залегают с раз­
мывом постели и заключают мелкие обломки битой ракушки. Мощность 
слоя 15 м.

Глинистые катуны равномерно разбросаны по всей массе песчаного 
слоя. Косая слоистость имеет юго-западное направление падения 
слойков.

В шлифах вмещающие песчаники представлены обломочными мине­
ралами кварца (28%), полевых шпатов (19%), обломками кремнистых 
(14%Ь эффузивных (31%) пород, кремнисто-слюдистых (5%), глини­
стых (3%) сланцев. Обломочный материал сцементирован глинистым и, 
частично, карбонатным веществом при значительном участии р цемента­
ции окисных соединений железа. Обломочные зерна покрыты желези­
стой пленкой. Цемент, в основном, поровый, в средней части слоя пле­
ночный.

В шлифах карбонатно-песчаных конкрециевидных телах наблюдает­
ся тот же минералогический состав обломочной части, что и во вмещаю­
щих породах. Цемент базально-поровый и базальный, среднезернистый, 
пойкиллитовый, в основном кальцитовый. Встречаются отдельные неде­
лимые кальциты с двойниковым строением. Некоторые участки кальци­
та имеют мелкозернистое строение; эти участки загрязнены окисными 
соединениями железа.

6. Алевритовая глина темно-серая твердая тонкослоистая с вклю­
чениями обуглившихся остатков растительности. В кровле слоя глина
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постепенно сменяется глинистым алевролитом. В подошве и кровле слоя 
по плоскостям наслоения наблюдаются примазки и корочки окисных со­
единений железа. В верхней четырехметровой части слоя встречаются 
прослои (по 1 см) гипса. Мощность слоя И м.

В шлифах глинистые породы представлены зеленоватой, низкодву- 
преломляющей, чешуйчатой, ориентированной глинистой массой, е  ко­
торой равномерно рассеяны бурые растительные компоненты, обрывки 
внтрено-фюзена, обломочные зерна и вкрапления лимонита. В глинах 
средней и прикровельной частей слоя присутствуют линзы, примазки 
алевритового материала или прерывистые полоски глинистого вещества, 
насыщенного пелитоморфным карбонатным материалом. Линзы, при­
мазки и полоски обозначают микрослоистость породы.

7 слой представляет собой неравномерное переслаивание темно-се­
рых алевролитовых, темно-серых глинистых и серых песчаных прослоев 
и неотсортированных пород, по плоскостям наслоения которых образу­
ются налеты и корочки окисных соединений железа. В основании слоя 
залегает прослой хлидолита, заключающего обломки и цельные ракови­
ны пелецнпод, гастропод. В породах рассеяны обуглившиеся остатки 
растительности. Общая мощность слоя 17,17 м.

В шлифах песчаник представлен обломочными минералами кварца 
(96%), полевых шпатов (18%), обломками эффузивных (31%) кремни­
стых (9%) пород, глинистых (12%), кремнисто-слюдистых (3%) слан- 
цов, сцементированных глинистым и, частично, карбонатным материа­
лом. Почти все обломочные зерна покрыты пленкой окисных соединений 
железа. Карбонатное вещество разрознено в отдельных участках, имеет 
кальцитовый состав и микрозерннстую структуру.

В шлифах хлидолита и алевролита наблюдается аналогичная 
картина.

В шлифах глинистых пород отмечаются две текстурные разновид­
ности: глина с ориентированной мнкротекстурой и с беспорядочной тек­
стурой. Обе разновидности имеют гидрослюдистый состав.

8. В нижней части слоя залегает еупесчаник желтовато-серый, сред­
ней плотности, тонкослоистый с отпечатками стеблей растительности и 
включениями глинистых катунов. Выше по разрезу слоя еупесчаник по­
степенно сменяется глинистыми и алевролитовыми породами, равномер­
но переслаивающимися между собой и заключающими гнезда песчано­
го материала. Мощность слоя 6 м.

Супесчаннк и породы переслаивания в шлифах представлены обло­
мочным материалом того же состава п тех же взаимоотношений, что и 
песчаник слоя 7. Цемент здесь глинистый, частично карбонатный. За­
ключенные в этом же слое конкреционные тела представляют собой из­
вестняковый алевролит, сцементированный мелкозернистым кальцитом. 
Основная масса обломочного материала здесь представлена обломками 
известковых раковин и только незначительное количество обломочного 
материала имеет некарбонатный состав. Таким образом, конкреции дан­
ного слоя представляют собой органогенно-обломочные образования.

9. Песчаник коричневато-серый и желтовато-серый, мелкозернистый, 
средней плотности, неравномерно и коптрастнослоистый, па дневной по­
верхности ноздреватый. В подошве слоя, наблюдается тонкое переслаи­
вание сильно ожелезненного песчаника с серой глиной, заключающей 
стяжения окисных соединений железа. Мощность слоя 4,5 м.

В шлифе песчаник имеет тот же состав обломочного материала, что 
и песчаник слоя 7, сцементированного пленочным железистым цементом.

10 слой, как и слои 7, представляет собой переслаивание серого 
алевролита, темно-серой глины с преобладанием первого. В глинистых 
слоях содержатся полуобуглившнеся и полузамещенные окисными со- 
Я2



единениями железа остатки растительности. В средней части слоя при­
сутствует прослой хлидолита. Слоистость обозначается наличием по 
плоскостям наслоения примазок и корочек окисных соединений железа. 
В подошвенной и средней части слоя присутствуют включения карбонат­
но-алевритовых, а в кровле глинисто-железистых конкреционных тел. 
Недалеко от подошвы слоя в алевролите наблюдается слабо выражен­
ная мелкая рябь с азимутом простирания гребней 200—20°. Мощность 
слоя 9,5 м.

В шлифах алевролптовых пород наблюдается тот же состав обло­
мочного материала, что и в подстилающих породах.

В шлифах глинистых пород наблюдается серая, прозрачная, чешуй­
чатая, беспорядочно ориентированная, с низким двупреломленнем ос­
новная масса, в которой рассеяны обрывки витрено-фюзена и встреча­
ются редкие гнезда пирита.

11. Алевритовая глина темно-серая, твердая, тонкослоистая,, с об­
углившимися остатками и неясными отпечатками по плоскостям наслое­
ния листьев растительности. В подошве слоя глина переслаивается с 
алевролитом коричневым, обогащенным окисными соединениями желе­
за. В кровле залегает прослой алевролита коричневого тонкослоистого 
п прослой мергеля. По плоскостям наслоения пород наблюдаются при­
мазки и корочки окисных соединений железа. В кровле слоя встречают­
ся окремневшие стволы деревьев, имеющие определенные направления 
падения длинных осей [6J. Мощность 20 м.

12. Песчаник желтовато-серый, мелкозернистый, средней плотности, 
косослоистый с включениями глинистых катунов и карбонатно-Песча- 
ных конкрециевидных тел. В основании слоя наблюдаются следы раз­
мыва. Мощность слоя 54 м. Косая слоистость в основании и средней 
части слоя имеет юго-западное, а в кровле южное и юго-восточное на­
правление падения слойков.

Азимут простирания длинных осей копкрециевпдных тел уклады­
вается в диапазоне: СЗ—310—360°, СВ--0—30°.

Ь шлифах песчаника вмещающие породы представлены обломоч­
ными минералами кварца (34%), полевых шпатов (19%), пород крем­
нисто-слюдистых (6%), слюдистых сланцев (5%). Цемент в основном 
поровый глинистый и, частично, пленочный, образованный окпепыми 
соединениями железа. Среди глинистого вещества рассеян карбонатный 
материал, имеющий пелитоморфные строения. Этим слоем заканчивает­
ся разрез огрыдагской свиты. Выше согласно залегают отложения ка- 
факлинской свиты.

Следы органической жизни в описываемой свите наблюдаются в 
основном в средней ее части (слои 5, 7, 8). Здесь в конкрециевидных из­
вестково-песчаных образованиях или в известково-песчаных прослоях 
присутствует фауна, иногда в большом количестве, образуя ракушняк. 
Здесь, главным образом, встречаются пластинчато-жаберные и брюхо­
ногие, состав которых приводится в работах К. К. Машрыкова [5], 3. Е. 
Барановой [3J. Анализ фауны позволил авторам сделать заключение о 
батском возрасте огрыдагской свиты.

В 1959 г. восточнее колодца Салах-Бент и к северо-западу от 
г. Доунгра в средней части разреза огрыдагской свиты 3. Е. Барано­
вой [3] обнаружены аммониты Perishincles pseuclofrequeos Siem., P. aff. 
leptus Gemm., P. martinsi Orb.

Однако необходимо отметить, согласно систематике [7], как в СССР, 
так и за рубежом [1 1], представители рода Perisphinctes Sleinmann появ­
ляются только в верхней юре. При этом надо сказать, что систематика 
семейства Perisphinctidae является очень сложной и до сего времени в 
СССР остается слабо изученной.



Ьолее полные и новые данные по этому вопросу имеются в моно­
графии Г. Вестерманна [12]. Изучая аммониты и обрабатывая страти­
графию батских отложений Северо-Западной Германии, он выделяет в 
составе семейства Perisph'inctidae Stein, новое подсемейство Siemiradz- 
kiinae Westermann, объединяющее представителей пяти родов и в том 
числе рода Siemiradzkia Hyatt 1900, с подродами Siemiradzkia s. str.. 
Pseudoperisphinctes Schindewolf, 1923.

В результате детального исследования Вестерманн доказывает 
большое стратиграфическое значение подсемейства Siemiradzkiinae 
Westermann в возрастном расчленении батских отложений. Он указы­
вает, что представители родов Procerites, Asphinctes, Planisphinctes в 
основном являются характерными для нижнего бата, а представители 
родов Siemiradzkia и Choffatia появляются в верхнем бате, причем Sie­
miradzkia характеризуют верхнебатский возраст вмещающих их слоев.

В 1962 г. К. Аманниязовым в средней части разреза огрыдаг- 
ской свиты в районе Доунгра обнаружены аммониты Siemiradzkia 
(Siemiradzkia) subfurcula (Liss), S. (Pseudoperisphinctes) rotundata 
(I. Roem.), S. (Siemiradzkia) atf. turcula (Neum.), которые относятся к 
роду Siemiradzkia Hyatt и характерны для зоны Oxycerites aspidoides, 
представляющей нижнюю часть верхнебатского подъяруса Европы. Та­
ким образом, возраст огрыдагской свиты Туаркыра устанавливается 
как верхнебатский.

В ы в о д ы
Изучение вещественного состава и установление возраста огрыдаг­

ской свиты Туаркыра имеет важное значение в связи с широким разви­
тием геолого-поисковых работ на нефть и газ в прилегающих закрытых 
территориях. Предварительное сопоставление юрских разрезов Туаркы­
ра [3, 5, 10], Центральных Кара-Кумов [4], Северного Прикарабогазья, 
Аибугира, Тахта, Султансанджара позволяет констатировать, что всюду 
к верхней части комплекса среднеюрских отложений приурочены песча­
ные пачки, разделенные алеврито-глинистыми слоями. То есть наблю­
дается некоторая аналогия литологического состава верхней части сред­
неюрских отложений в региональном масштабе. Это тем более вероят­
но, что в районе Туаркыра установлен прибрежный [5, 10] или, допу­
стим, даже дельтовый [3, 10] характер песчаных отложений огрыдагской 
свиты, возможность площадного распространения которых имеет широ­
кий предел. Следовательно, имеется основание отнести по аналогии Ту­
аркыра самую верхнюю песчаную часть среднеюрского разреза упомя­
нутых районов к верхнебатскому возрасту.
Институт геологии Поступило
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯ СЫНЫН. ХАБАРЛАРЫ
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛЫРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
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О. УЗАКОВ

О НЕОГЕНОВОЙ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ТОЛЩЕ 
КРАСНОВОДСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Континентальные отложения на Красноводском полуострове имеют 
широкое развитие. В южной части полуострова, в обрыве Кюрянын-Кю- 
ре, наличие континентальной толщи конгломератов впервые указано 
Н. И. Андрусовым [1].

Континентальные отложения северной части полуострова изучались 
М. Ф. Двали, Г. А. Лебедевым и Л. А. Никитюк [4]. Они считали их воз­
растным аналогом красноцветной толщи полуострова Челекен и Прибал- 
ханской депрессии.

Выходы континентальной толщи в южной и юго-восточной частях 
полуострова изучены А. В. Дановым [3], Н. П. Лупповым, В. В. Шумо­
вым и Л. В. Нероновой [8]. Для континентальной толщи северной и юж­
ной частей полуострова А. В. Дановым предложено название «кюрянын- 
ская свита». Сопоставляя последнюю с иомудской серией Копет-Дага, 
он отнес кюрянынскую свиту к верхнему миоцену—нижнему плиоцену. 
Г. А. Лебедев и Л. А. Никитюк определили для нее верхнемиоценовый, 
нижне-среднеплиоценовый возраст.

По мнению Н. П. Луппова, кюрянынская свита не может являться 
полным стратиграфическим аналогом челекенской красноцветной свиты, 
хотя частично эти свиты могут оказаться синхронными. Нижняя часть 
свиты, по всей вероятности, принадлежит к миоцену, а верхняя — ниж­
нему плиоцену.

В 1960 г. А. Б. Вистелиус, И. А. Коробков и М. А. Романова [2] на 
основании изучения некоторых разрезов юго-западной части полуостро­
ва, пришли к выводу, что основная часть красноцветной толщи полуост­
рова относится к низам нижнего акчагыла. Далее они сопоставляют ее 
с красноцветнон свитой Малого Балхана и верхней частью нефтеносной 
красноцветной свиты Прибалханского района.

О. Узаков красноцветную толщу в северной части полуострова по 
возрасту относит к среднему и верхнему сармату и сопоставляет с «над- 
сарматской» свитой Западного Копет-Дага. В южной части полуостро­
ва низы конгломератовон толщи он относит к сармату, верхнюю часть — 
к акчагылу.

По мнению С. Д. Иванова [5], кюрянынская свита по возрасту отно­
сится к нижнему и среднему плиоцену и сопоставляется с подакчагыль- 
ской свитой Малого Балхана и Данаты. А. И. Смолко [11] считает, что



кюрянынская свита имеет верхнемиоценовый—нижнеплиоценовый воз­
раст; П. Н. Куприн, Г. В. Бусыгин, А. А. Гаврилов [7] и Г. Ф. Шней­
дер [ 13J относят ее к верхнему миоцену, нижнему и среднему плиоцену.

Кюрянынская свита, по данным Н. П. Луппова [9], залегает без от­
четливого несогласия па различных горизонтах среднего миоцена и сар­
мата и трансгрессивно покрывается акчагылом. В начале акчагыльской 
трансгрессии горы были уже сильно разрушены, а пролювиальная рав­
нина к северу от них подверглась глубокому расчленению, в результате 
чего акчагыльские отложения лежат на очень неровной поверхности под­
стилающего рельефа. Выработка рельефа, по мнению Н. П. Луппова, 
происходила после образования кюрянынской свиты и возраст послед­
ней он определяет как досреднеплиоценовып. Накопление осадков кю­
рянынской свиты, как пишет Н. П. Луппов, началось или в конце сар­
матского, или уже в послесарматское время и продолжалось до середи­
ны пептического века.

Из сказанного видно, что в определении возраста кюрянынской сви­
ты Красноводского полуострова имеются принципиальные разногласия. 
Это, очевидно, объясняется недостаточной изученностью биостратигра- 
фин и палеогеографии неогеновых отложений изучаемого района.

В течение 1958—1962 гг. нами изучены на Красноводском полуост­
рове 2U разрезов неогена и проанализированы разрезы скважин, изучен­
ные Л. Я. Ларченковым [10], Г. Ф. Шнейдер [13], П .Н. Куприным, Г. В. 
Бусыгиным, А. А. Гавриловым [7]. Это дало возможность не только рас­
членить морские осадки миоцена, по и установить возраст континенталь­
ной толщи в разных площадях Красноводского полуострова.

Собранный фактический материал показывает, что в северной части 
Красноводского полуострова континентальный режим начался в начале 
среднего сармата и продолжался, очевидно, до акчагыла, тогда как в 
южной и юго-восточной частях полуострова он начался в чокракское 
время и, по-видимому, продолжался до конца плиоцена.

Таким образом, накопление полуконтинентальных отложении Крас­
новодского полуострова происходило на разных площадях в разное вре­
мя; их состав различен в различных местах и они залегают на разных 
горизонтах миоцена, палеогена, мела. Следовательно, кюрянынская сви­
та принадлежит к различным стратиграфическим комплексам (рис. 1). 
Поэтому для дальнейшей детализации разрезов по площадям и уста­
новления возраста слагающих их отложений предложены новые местные 
названия, в частности для свиты в северной части полуострова (Кизыл- 
бурун. Кизылкуп) предлагается название кнзылбурунская свита. По 
литологическому составу и возрасту она резко отличается от Кюрянын­
ской свиты и поэтому вполне целесообразно ее выделение в самостоя­
тельную свиту.

Для южной части полуострова (Ащеорпа, Каскырбулак, Каратен- 
гир, Белек, Карайман), где развиты конгломераты, состоящие из извер­
женных и осадочных пород, оставлено прежнее название «кюрянынская 
свита», хотя возраст данной свиты на основании имеющихся фактиче­
ских данных определен в ином интервале.

Помимо этих свит в южной части полуострова ниже кюрянынской 
свиты выделяется мелкогалечная, песчано-глинистая пачка под названи­
ем карайманская свита.

Таким образом, на Красноводском полуострове на основе нового 
фактического материала отчетливо выделяются снизу вверх три само­
стоятельные свиты: карайманская, кюрянынская и кнзылбурунская. По 
возрасту они соответствуют разным стратиграфическим интервалам 
неогена.



Карайманская свит  распространена и основном в южной части 
Красноводского полуострова, где она с некоторыми перерывами про- 

-слеживается.с востока на запад. Выходы ее известны в разрезах Карап- 
мак, Борджаклы, Белек, Разъезд № 6, Каратенгир. В этих разрезах она 
представлена красновато-бурыми, желтовато-серыми глинистыми песча­
никами, переслаивающимися с мелкогалечным и конгломератами. От­
дельными пластами встречаются песчанистые известняки. Общая мощ­
ность карайманской свиты колеблется от 5 до 30 м. Уменьшение мощ­
ности и погрубение материала 'происходит с востока на запад.

в

Рис. 1. Схематический геологический разрез неогеновых отложений по профилю Кас- 
кырбулак—Караймап: (верхний рисунок) и по профилю Каскырбулак-Кизылкуп (ниж­
ний рисунок). 1—Глины: 2—глины песчанистые; 3—известняки; 4 —песчаники; 5—пес­
чаники и глины песчанистые; 6—песчаники и глины с переслаиванием гравийных 
конгломератов; 7—конгломераты; 8—размыв; 9 —континентальные отложения, време­
нами заливавшиеся морем; 10 а —караймапская свита среднемиоценового возраста 
(чокрак, караган, конк); 11—кюрянынская свита плиоценового возраста—акчагыл, 

б -  нижняя конгломератовая подсвита; в—верхняя— глиписто-песчапая подсвита.

Карайманская свита согласно залегает на фаунистически охаракте­
ризованных отложениях тарханского горизонта (слои с Pseudoamussium) 
и с резким размывом и угловым несогласием перекрывается кюрянын- 
ской свитой.

Надо отметить, что в нижней части карайманской свиты имеются 
прослойки известняков светло-серого цвета. Известняки оолитовые, пес­
чанистые, по простиранию переходят в мелкогалечный конгломерат. 
Вследствие этого мощность известняков колеблется от 0,3 до 1,5 м. Из­
вестняки повсюду содержат богатую разнообразную стеногалинную фа­
уну моллюсков, указывающую на чокракский возраст [12]. Кроме того, к 
юго-востоку от колодца Белек обнажается другой известняк, содержа­
щий фауну конкского (сартаганского) возраста.

Выделенная нами карайманская свита в западном направлении по­
степенно замещается морскими отложениями чокракского, караганского 
и конкского горизонтов. В частности, в районе Каскырбулак караган- 
ский и конкский горизонты представлены известняками и перекрывают­
ся с размывом кюрянынской свитой (рис. 1). Учитывая также геологи­
ческое развитие района, можно сказать, что выделенная нами в южной 
части Красноводского полуострова карайманская свита, по возрасту 
■относится к чокракскому, караганскому и конкскому горизонтам и мо­
жет быть сопоставлена с верхней частью карагауданской свиты Цент­
рального Копет-Дага.

В верхней части карайманская свита подвергалась сильному после-



дующему размыву. Вследствие этого, возраст карайманской свиты ме- 
стами, может быть, соответствует разным стратиграфическим интерва­
лам миоцена.

Изучение собранных материалов показывает, что в юго-восточных 
частях полуострова в чокракский век наступил континентальный режим 
и продолжался, очевидно, до конца миоцена. Этот континентальный ре­
жим в чокракско-конкское время несколько раз кратковременно сменял­
ся морскими условиями. Об этом свидетельствует наличие вышеуказан­
ных пропластков оолитовых песчанистых известняков с чокракской и 
конкской фауной, приуроченной к карайманской свите.

Таким образом, есть основание предполагать, что в южных и юго- 
восточных частях полуострова в чокракское время происходило интен­
сивное поднятие, в связи с чем здесь накопились мелкогалечные поро­
ды. В это время в западной и северной частях полуострова существовал 
морской режим, о чем свидетельствует присутствие известняков, песча­
ников, глин, гипса с морской фауной.

Изучение разрезов неогеновых отложений Красноводского полу­
острова показало, что эти морские осадки в юго-восточном и восточном 
направлениях постепенно замещаются континентальными осадками. 
Следовательно, горообразовательные процессы порисходили не только 
в южной части полуострова, но имели место и в его восточной части. 
Об этом свидетельствует увеличение грубозернистостн пород и умень­
шение мощности морских осадков миоцена (рис. I).

Кизылбурунская свита. Выходы ее известны только лишь в север­
ной части полуострова, в районе Кизылбуруна и Кизылкупа, где она 
хорошо прослеживается в южных обрывах Кара-Богаз-Гола, Залегает 
согласно на фаунистически охарактеризованных отложениях нижнего 
сармата и с резким размывом перекрывается отложениями акчагыль- 
ского яруса. Переход от нижнего сармата к кизылбурунской свите по­
степенный. Однако у основания свиты имеется 1,5-метровый белый, 
иногда загрязненный гипс, отделяющий ее от нижнего сармата. Выше 
гипса резко изменяется литологический состав пород. Появляются крас­
новато-бурые, желтые, желтовато-серые грубозернистые песчаники, пе­
счанистые глины лагунного типа. Следовательно, с этого момента пре­
кращаются нормально морские условия осадконакопления и устанавли­
вается континентальный режим, который, очевидно, продолжался до 
конца миоцена.

1аким образом, кизылбурунская свита в разрезах Кизылбурун, Ки- 
зылкуп сложена в основном красновато-бурыми, коричневыми, желто- 
нато-серыми глинисто-песчаными породами. Однако по литологическому 
составу пород она может быть подразделена на две подсвиты.

Нижняя подсвита представлена пестроцветными песчаниками и гли­
нами с тремя пропластками белых огипсованных известняков, содержа­
щих морскую фауну моллюсков. Нами определены следующие виды: 
Cardium plicatofittoni Sinz., С. kishinevense Kol., C. aff. danovi Kol , C. ex 
gr. bajarunasi Kol., C. ex gr. ustjurtensis (Andrus.), Mactra vitaliana 
d. Orb.,Modiola sarmatica Gat.. Solen subfragilis M. Horn., Tapes sp. nov. 
Комплекс фауны указывает на принадлежность ее к низам среднего 
сармата. Кроме того, по нашим образцам из этой подсвиты Т. Р. Розые- 
вой определены остракоды и фораминиферы: Leptocythere mironovi
Schn., Loxoconcha aff. viridis (Munster) и фораминиферы: Nonion mart- 
kobi Volosh., N. subgranosus (Egger.), N. bogdanowichi Volosh., харак­
теризующие, по ее мнению, верхи нижнего—низы среднего сармата. На 
основании указанных данных выделенная нами подсвита, без сомнения, 
относится по возрасту к среднему сармату. Мощность подсвиты в разре­
зах Кизылбурун 19—20, Кизылкуп — 12 м.



Верхняя подсвмта представлена желтовато-серыми, темно-серыми, 
буроватыми разнозернистыми песчаниками с отдельными слоями песча­
нистых глин. Залегает согласно на нижележащей подсвите, однако в 
разрезе Кизылбурун между обеими подсвитами отмечена неровная по­
верхность, проследить которую по простиранию не удалось. Верхняя 
подсвита с резким размывом покрывается отложениями акчагыльского 
яруса. Ниже морского акчагыльского известняка-ракушняка в отдель­
ных участках разреза Кизылбурун имеется 2—3-метровый желтый, се­
рый, слюдистый песок, выклинивающийся по простиранию. У основания 
этих песков встречаются мелкие гравий и галька. Кроме того, нами об­
наружены здесь мелкие тонкостворчатые гастроподки плохой сохранно­
сти. Там, где отсутствует этот песок, с размывом залегает акчагыльский 
известняк, у основания которого имеется базальный конгломерат мощ­
ностью 0,1—0,3 м.

Очевидно, верхняя граница кизылбурунской свиты проходит у осно­
вания этих песков, местами под известняками, где имеется базальный 
конгломерат. Мощность верхней подсвиты в разрезах Кизылбурун 31 м, 
Кизылкуп 4 м. Таким образом, общая мощность кизылбурунской свиты 
северной части полуострова изменяется от 12 до 51 м. Наблюдается 
уменьшение мощности свиты с запада на восток. Аналогичное уменьше­
ние мощности, очевидно, имеет место к югу от Кизылбуруна, оно может 
быть связано с поднятиями прилегающих районов или с последующим 
предакчагыльским размывом.

Изученные разрезы свидетельствуют о том, что верхняя часть ки­
зылбурунской свиты подверглась последующему предакчагыльскому 
размыву, вследствие чего в разрезах отсутствуют отложения мэотиса, 
нижнего и среднего плиоцена.

Верхняя подсвита по характеру пород близка к нижней подсвите и 
является непосредственным ее продолжением. Исходя из этого, мы при­
шли к выводу, что она, несомненно, относится к среднему—верхнему 
сармату. Кроме того кизылбурунская свита Красноводского полуостро­
ва по литологическому составу пород и по стратиграфическому интерва­
лу полностью сопоставляется с «надсарматской» свитой Западного Ко- 
пет-Дага, где нами установлено наличие фауны средне-верхнесармат­
ского возраста. Выделенная нами кизылбурунская свита может быть 
сопоставлена с нижней частью заунгузской свиты. Таким образом, 
переход от нижнего морского сармата к полуконтинентальной 
кизылбурунской свите характеризуется новым резким изменением гео­
тектонической обстановки района, приведшей в дальнейшем к образова­
нию кизылбурунской свиты. В начале века кизылбурунской свиты Крас- 
новодский полуостров почти полностью освобождается от морских вод. 
Однако общая регрессия моря местами (в районах Кизылбуруна, Ки-. 
зылкупа) сменялась трансгрессией. В частности, северная часть полу­
острова 3—4 раза кратковременно покрывалась морем. Об этом свиде­
тельствуют небольшие пропластки известняков со среднесарматской 
морской фауной, встреченной в нижней подсвите.

В южной части Красноводского полуострова континентальный ре­
жим начался несколько раньше, тем не менее накопленные осадки сар­
мата, по-видимому, переотлагались в акчагыльском бассейне. Об этом 
свидетельствует переотложенная сарматская фауна, встреченная нами в. 
отложениях акчагыла.

Кюрянынская свита. Описание разрезов кюрянынской свиты (Ка- 
райман, Борджаклы, Белек, Каратенгир, Янгаджа, Каскырбулак и 
Ащеорпа) и прослеживание ее по простиранию в южной части полуост­
рова дали нам возможность расчленить кюрянынскую свиту на две



подсвиты: нижнекюрянынскую — конгломератовую и верхнекюрянын- 
скую— глинисто-песчаную (рис. 1).

Нижнекюрянынская подсвнта в южной части полуострова широко 
распространена и составляет основную часть кюрянынской свиты. За­
легает она на размытой поверхности миоцена, палеогена и мела. К вос­
току от колодца Карайман нижнекюрянынская подсвита с резким угло­
вым несогласием и размывом ложится на мел, западнее у колодцев 
Карайман и Каратенгир она залегает на размытой поверхности карай- 
манской свиты. В районе колодца Янгаджа ложится на палеогеновые 
глины. Западнее, в разрезе Каскырбулак, свита ложится на караганскме 
и еще далее на запад—на фоладовые известняки. К северо-востоку от 
Ащеорпа она залегает на веселянских слоях, выше по разрезу у под­
ножья Кюрянып-Кюре постепенно переходит в верхнекюрянынскую 
подсвиту, тогда как к западу от колодца Янгаджа, Джанорпа постепен­
но сменяется кверху морским акчагылом.

Прослеживая отложения этой подсвиты по простиранию с востока 
на запад можно заметить определенную закономерность в распределе­
нии обломочного материала.

На северных и северо-западных склонах г. Карайман ннжнекюря- 
нынская (конгломератовая) подсвита представлена толщей конгломе­
ратов с более пли менее отсортированными крупными довольно окатан­
ными гальками, глыбами и валунами, диаметр которых достигает 2 м. 
Общая мощность этой подствиты около 50 м.

К западу, по мере приближения к колодцу Белек, происходит посте­
пенная замена отсортированных валунно-крупногалечных конгломера­
тов неотсортированным мелкогалечным материалом, гравийными песча­
никами, песчанистыми глинами, суглинками, супесями. Кроме того, в 
составе обломочных пород появляются галька и гравии кубадагских 
магматических пород, в связи с чем в районе Белек отложения нижне- 
кюрянынскоп подсвиты приобретают красновато-желтый и бурый цвет.

Общая мощность кюрянынской свиты в районе Белек доходит до 
150 м. Такой литологический состав нижней подсвиты прослеживается 
до Каратенгира. Далее на запад в районе Янгаджа слабоотсортирован- 
ный материал подсвиты вновь заменяется более отсортированными 
крупногалечными разноцветными конгломератами, валуны и гальки ко­
торых состоят, главным образом, из изверженных пород. Мощность 
нижней подсвнты здесь 30—35 м.

Еще западнее, в разрезах Каскырбулака и Ащеорпа нижнекюря­
нынская подсвита опять переходит в мелкогалечную глинисто-песчаную 
красно-бурую, желтовато-серую пестроцветную толщу.

В разрезе Каскырбулак нижнекюрянынская подсвита снизу вверх 
сложена переслаиванием красно-бурых глинистых песчаников, глин и 
мелкогалечных конгломератов общей мощностью 30 м. У основания 
конгломератов залегает 1,5-метровый плотный ячеистый оолитовый из­
вестняк с линзами гравийных конгломератов, а местами в нем появля­
ются крупные гальки и валуны, состоящие из кубадагских изверженных 
и осадочных пород. Этот известняк содержит фауну моллюсков. Нами 
определены Mactra eichwaldi Lask., Cardium vindobonense Partsch., Ta­
pes vitalianus Orb., Modiola sp„ Barnea ustjurtensis E'ichw., Ervilia sp. 
Среди моллюсков присутствуют формы, характерные для сарматского 
яруса и фоладовых слоев. Фауна плохой сохранности, перетертая, оче­
видно, переотложенная. Примерно восемнадцатью метрами выше появ­
ляются пропластки глины (0,5 м) и известняка (0,2 м), в которых обна­
ружены в коренном залегании: Cardium dombra Andrus., Avimactra ka-



rabugasica (Andrus.) и крупные Potamides ex gr. caspius Andrus., харак­
терные для акчагыльского яруса.

Помимо этих моллюсков Т. Р. Розыевой по нашим образцам опре­
делена микрофауна: Loxoconcha kopetdagica Ros., L. aktschagulica 
Mndlstm., Leptocythere gubkini Liv., Cyprideis littoralis Brady, указы­
вающая на акчагыльский возраст. Выше разрез переходит в морской 
акчагыл, который состоит из органогенных известняков.

Таким образом, нижнекюряпынская подсвита в разрезе Каскырбу- 
лак характеризуется наличием переотложенной фауны моллюсков сред­
него—верхнего миоцена и фауны акчагыльского яруса в коренном залега­
нии. Такого же типа разрез был нами описан к востоку от колодца Аще- 
орпа, где нижнекюрянынская свита залегает на веселянскнх слоях (кон­
ка). Надо отметить, что на северо-западных склонах Большого Балхана 
(Борджаклы) в составе нижнекюрянынскоп подсвпты нам удалось об­
наружить переотложенную фауну моллюсков из меловых, палеогеновых 
и миоценовых отложений. Приурочена она к обломкам известняков, 
песчаников и мергеля. Среди них определены: Mactra eichwaldi Lask., 
Tapes vitalianus Orb., Cardium sp., характерные для сарматского яруса. 
Помимо этого в составе песчанистых галек присутствуют фолады — 
Вагпеа ustjurtensis Eichvv., характерные для фоладовых слоев. Анало­
гичная фауна определена выше в разрезах Ащеорпа, Каскырбулак, 
где в коренном залегании присутствует микро- и макрофауна акчагыль­
ского яруса.

Следовательно, осадки верхнего, частично среднего миоцена в юж­
ной части полуострова переотлагались в акчагыльском бассейне. Такая 
же картина наблюдается в Западном Копет-Даге (Кафн-Даг), где в от­
ложениях акчагыла имеются отдельные обломки известняков, содержа­
щие фауну среднего п верхнего миоцена.

Все эти данные позволили нам отнести нижнекюрянынскую подсви­
ту к нижней части акчагыла.

Нижнекюрянынская подсвита в районе Каскырбулак кверху посте­
пенно переходит в морской акчагыл, а у подножья Кюрянын-Кюре — в 
верхнекюрянынскую подсвнту. В северном и западном направлениях 
кюрянынская свита, очевидно, замещается морским акчагылом.

Исходя из некоторых вышеуказанных данных, можно предполагать, 
что аналогичные континентальные аналоги морского акчагыла имеются 
на склонах Большого, Малого Балханов и в Копет-Даге.

Верхнекюрянынская подсвита. В верхней части кюрянынской свиты 
в районе колодца Борджаклы отчетливо выделяется красновато-бурая, 
желтовато-серая, глинисто-песчаная пачка с прослоями конгломератов. 
Общая мощность 40—50 м. Ранее В. В. Александровым отмечено, что 
эта подсвита отличается от нижележащих конгломератов нижнекюря- 
нынской подсвиты по цвету и литологии. Однако проследить по прости­
ранию это различие нам не удалось, ввиду отсутствия открытых раз­
резов.

На прилагаемом профиле Каскырбулак-Карайман видно, что верх­
некюрянынская подсвита по мере приближения к району Каскырбулака 
переходит в морской акчагыл, который согласно залегает на нижележа­
щих слоях (нижнекюрянынской подсвите).

Следовательно, верхнекюрянынская подсвита является континен­
тальным аналогом морского акчагыла и соответствует морскому акчагы- 
лу в разрезах Каскырбулак и Ащеорпа. Таким образом, выделенная на­
ми верхнекюрянынская подсвита образовалась в акчагыльское время и 
соответствует верхней части окчагыла.



В ы в о д ы

На Красноводском полуострове в неогеновый период континенталь­
ный режим существовал в разных местах в разное время и продолжал­
ся разные промежутки времени. В частности, в южной части полуострова 
континентальный режим начался с чокракского века и продолжался, 
очевидно, до конца миоцена, плиоцена, тогда как в северной части полу­
острова подобные условия наступили с среднего сармата и продолжа­
лись, по-видимому, до акчагыла.

Начавшийся на Красноводском полуострове в неогеновое время 
континентальный режим несколько раз прерывался морской трансгрес­
сией. Об этом свидетельствуют пропластки известняков и глины с мор­
ской фауной, встреченные в составе карайманской, кизылбурунской и 
кюрянынской свит.

Находки фауны и прослеживание пластов дали возможность рас­
членить эти свиты и установить их возраст.

Образование грубообломочных пород в южной части полуострова 
свидетельствует о близости береговой линии бассейна, а литологический 
состав обломков — о тесной связи с поднятиями Куба-Дага и Большо­
го Балхана.

Интенсивное поднятие Куба-Дага и Большого Балхана и разруше­
ние привело к образованию карайманской, кюрянынской и кизылбурун­
ской свит неогена.

Закономерное распределение грубообломочных пород в составе кю­
рянынской свиты тесно связано с расположением источников сноса.

Расчленение континентальной толщи неогена южной части полуост­
рова и ее распространение указывает на то, что бурное осадконакопле- 
ние в отдельные промежутки времени прерывалось и наступали доволь­
но длительные перерывы. Такой перерыв, очевидно, имел место перед 
акчагылом и был связан с окончательным формированием Куба-Дага и 
Большого Балхана. После этого у подножья Куба-Дага и Большого 
Балхана начали опять накапливаться грубообломочные породы, сноси­
мые с высокого берега. В этот момент источниками сноса служили не 
только выходы меловых и палеогеновых пород, но и выходы миоценовых 
пород. В результате чего в южной и юго-восточной частях полуострова 
породы среднего и верхнего миоцена переотлагались в акчагыльском 
бассейне. Об этом свидетельствует переотложенная фауна моллюсков, 
обнаруженная среди осадков акчагыла.

Трансгрессия акчагыльского бассейна в южной части полуострова 
распространялась по расчлененной поверхности рельефа. Об этом 
свидетельствуют залегания отложений акчагыла и их замещение в не­
большом участке — континентальными породами.

Институт геологии Поступило
ГГК СССР 14  апреля 1964 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛЫРЫҢ СЬРИМСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО ТЕХНИЧЕСКИХ, ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ НАУК 
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Л. А. АНТОНЕНКО

О ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛАХ НЕОГЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИИ 
КРАСНОВОДСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Неогеновые отложения Юго-Западной Туркмении и в частности 
красноцветная толща привлекали внимание многих исследователей 
[1, 4, 5].

Глинистые минералы этих отложений определялись, в основном, 
оптическими методами (в иммерсионных препаратах и ориентирован­
ных срезах), в небольшом объеме выполнены окрашивание и термиче­
ский анализ, С. Н. Колядным приведены результаты химического ана­
лиза глинистых фракций. Электронномикроскопического исследования 
почти не проводилось.

Автором неогеновые отложения изучались по керну трех скважин— 
№ 1Ю, 101 п 70, расположенных, соответственно, у основания северной 
и южной кос Кара-Богаз-Гола и примерно в 35 км к югу от залива 
Кара-Богаз-Гол. Исследование проводилось в шлифах (80)*, методами 
окрашивания (64) п спектрофотометрнрования (24), определялись пока­
затели преломления в срезах с агрегатов ориентированных частиц и 
проведены термический (14) п злектронномикроскоппческий (24) ана­
лизы**.

Неогеновые отложения в изученных разрезах представлены миоце­
новыми и плиоценовыми породами, общей мощностью 544 м. Отложе­
ния, вскрытые тремя перечисленными скважинами, дополняя н не­
сколько перекрывая друг друга, составляют полный разрез от чокрак- 
ского до апшеронского горизонтов включительно.

Отложения миоцена вскрыты скважинами № 110 и 70, где они за­
легают на размытой поверхности палеогеновых пород. В скважине 
№ 110 они состоят из чокракскпх, караганскнх и сарматских отложений, 
общей мощностью 42 м, в скважине № 70—караганскнх, конкских и сар­
матских, мощностью 125 м. Представлены отложения переслаиванием 
мергелей, известняков, доломитов, реже гипсов. В основании чокрак- 
ского горизонта наблюдаются прослои песчаника с гипсовым и опалово­
халцедоновым цементом. Террнгенный материал состоит, в основном, из

* В скобках количество определений.
Н:5Г Окрашивание и спектрофотометрирование выполнены Н. В. Марасановой, 

термический анализ Э. Л. Кроль и электронномикроскопический — Л. П. Штеренберг, 
Автор приносит им глубокую благодарность.



кварца. В породах нижней части разреза встречены зерна глауконита*, 
мирит. Описанные отложения относятся к типичной аридной платфор- • 
менной морской известняково-доломитовой формации [7].

На верхнемиоценовых отложениях с размывом (скважина № 70) 
залегает красноцветная континентальная толща плиоцена, мощностью . 
139 м, сложенная известковистыми глинами, местами загипсованными, 
с различным содержанием террнгенных обломков песчаной и алеври­
товой размерности. Карбонатная примесь этих отложений представлена, 
в основном, обломками пород мелового возраста, которые составляют в 
них и н о г д а  около п ол ов и н ы . В  отличие от нижележащих образований, 
терригенный обломочный материал содержит много слюды, что свиде­
тельствует о близости источников сноса. Присутствуют окислы желе­
за, пирит, сидерит; встречены растительные остатки.

Лагунно-континентальные условия накопления красноцветной 
толщи вновь сменились в начале акчагыльского века прибрежно-мор­
скими и морскими.

Акчагыльские отложения вскрыты скважинами № 70 и 101; в пер­
вой они залегают на размытой поверхности красноцветной континен­
тальной толщи, во второй — на палеогене. В скважине № 70 они 
имеют мощность 21 м и представлены карбонатной пелитоморфной 
породой, в скважине № 101 мощность их—121,5 м и сложены двумя ли­
тологическими пачками. Нижняя (более 35 м) представлена глинами и 
глинистыми конгломератами с обломками карбонатных пород, мергеля 
и гипса. В верхней пачке наблюдается переслаивание глин слюдистых, 
известковистых и непзвестковистых и мергелей, редко пзвестняково-. 
доломитовых пород. Терригенный материал представлен кварцем, слю-. 
дамп, хлоритом, полевыми шпатами. Встречены зерна глауконита и 
пирит (местами до 5%). Заканчивается разрез скважины № 101 апше- 
ронскими отложениями (160 м), сложенными в нижней части (95, м) 
мергелями, вверху (65 м) — чередованием глин, известняково-доломи­
товых пород и мергелей, часто загипсованных. Породы апшеронского 
возраста содержат незначительную примесь обломочного терригенного 
материала, глауконит и пирит. Условия образования акчагыльских и 
апшеронскнх отложений мелководно- и нормальноморскпе.

Изучение глинистых минералов показало, что преобладающим 
глинистым минералом во фракции<^0,001 мм является гидрослюда, 
реже минералы группы магнезиальных силикатов. Небольшую примесь 
образует каолинит п редко встречается монтмориллонит.

В акчагыльских и апшеронскнх отложениях глинистое вещество 
почти целиком состоит из гпдрослюды, а в миоценовых и красноцветных 
отложениях она составляет около половины глинистого вещества 
(рис. Г).

При окрашивании глинистой фракции пород- всего изученного 
разреза метиленовым голубым (МГ) наблюдаются фиолетово-синие до 
сине-голубых тона, меняющиеся при добавлении КС1 максимум на пол­
тона. Результаты окрашивания свидетельствуют о присутствии значи­
тельного количества гидрослюды в породах всего разреза.

Показатели преломления для образцов из описываемого разреза, 
определенные в срезах с агрегатов ориентированных частиц, также ха­
рактерны для гидрослюд (Ng =1,564—1,576; N0 = 1,553’—1,564).

Кривые спектрофометрирования с МГ и МГ + КС1 чаще всего име­
ют максимумы в коротковолновой части спектра, что подтверждает 
результаты других видов анализов о том, что гидрослюда является 
преобладающим глинистым минералом. Смещение максимума кривой с 
МГ + КС1 в длинноволновую часть спектра для некоторых образцов 
объясняется увеличением содержания в них других минералов.



На термограммах образцов из отложений со значительным коли­
чеством гидрослюды имеются хорошо развитые первый (100—200°) и 
второй (500—600°) эндотермические эффекты и слабый экзотермиче­
ский (около 90СРС), что является типичным для гидрослюд (обр. 
8229 скважины № 70 и 15268 скважины № ПО).

На электронномикроскопических снимках гидрослюда представлена, 
в основном, мелкими изометричными пластинками неравной плотности 
(обр. 8236 скважины № 70 и 15268 скважины № ПО).

Минералы группы магнезиальных силикатов являются вторым ос­
новным компонентом глинистых фракций описываемых пород. В крас- 
ноцветах плиоцена они составляют немногим более половины глинистых 
частиц, несколько меньше их в миоценовых отложениях, а в акчагыль- 
ских и апшеронских отложениях они образуют заметную примесь.

В литературе [2, 3, 6] содержатся сведения относительно диагно­
стики глинистых минералов группы магнезиальных силикатов по ре­
зультатам спектрофотометрирования и термического анализа. Смеще­
ние в длинноволновую часть спектра максимума кривой с МГ + КС1 по 
сравнению с максимумом кривой с МГ, может возникать не только 
из-за присутствия монтмориллонита, но и минералов группы магне­
зиальных силикатов (обр. 8243, 8230 скважины № 70 и др.).

Термограммы минералов группы магнезиальных силикатов имеют 
различные конфигурации, вследствие большого разнообразия их со­
става. Термограммы палыгорскита, например, аналогичны кривым 
нагревания монтмориллонита, богатого Mg [6]. Все же для них харак­
терно наличие эндоэффектов при 100—200 ,и 800° и следующего за пос­
ледним небольшого эндотермического эффекта.

Термограммы изученных образцов имеют различной величины 
эндоэффекты около 150°, небольшие эндоэффекты при 530—550 и 880° 
и иногда следующий за последним небольшой экзотермический эффект 
(930°). Образцы, имеющие значительный первый эндотермический эф­
фект, содержат (согласно другим видам анализов) больше минералов 
группы магнезиальных силикатов, а образцы с небольшим первым эн­
доэффектом, в основном, гидрослюдистого состава (обр. 8203, 8229 
скважины № 70). Судя по тому, что термограммы минералов группы 
магнезиальных силикатов имеют монтмориллонитовый облик, можно 
предполагать, что основным магнезиальным минералом здесь является 
палыгорскит.

Отчетливо диагностируются магнезиальные минералы по электрон­
номикроскопическим снимкам, где они представлены резко удлиненны­
ми волокнами, часто собранными в пучки.

Каолинит встречается во всех изученных образцах в виде незна­
чительной примеси, вследствие чего он не выделяется по результатам 
окрашивания, термического и оптического анализов. Каолинит разли­
чается только на электронномикроскопических снимках в виде хорошо 
образованных шестиугольных пластинок, изредка окатанных, и их 
обломков, размером около 0,003 мм.

Монтмориллонит встречается чрезвычайно редко, и хотя резуль­
таты термического анализа часто указывают на наличие монтморил­
лонита (обр. 8203, 8230 скважины № 70) на электронномикроскопи­
ческих снимках его нет. Только на двух снимках (обр. 8245 скважины 
№ 70 и 15032 скважины № 101) монтмориллонит представлен высо­
кодисперсной массой, образующей иногда облачные скопления. Эти 
образцы взяты из слоя, граничащего с палеогеновыми отложениями, в 
которых монтмориллонит является преобладающим глинистым минера­
лом [8].

По соотношению между глинистыми минералами в неогеновых
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Рис. 1. Распределение глинистых минералов в неогеновых отложениях Красшпзодекого полуострова. 

1 — Гидрослюда; 2 — минералы магнезиальных силикатов; 3 каолинит.



отложениях можно выделить гидрослюдисто-магнезиальную ассоциа­
цию глинистых- минералов, где гидрослюда и магнезиальные минера­
лы находятся примерно в равном количестве, и гидрослюдистую, в кото­
рой гидрослюда преобладает, а минералы группы магнезиальных сили­
катов составляют заметную примесь. В миоценовых отложениях встре­
чаются и первая и вторая ассоциации. Для красноцветной толщи ха­
рактерна первая, для апшеронских и акчагыльских отложений—вторая.

В ы в о д ы

Обилие монтмориллонита в палеогеновых отложениях и почти пол­
ное отсутствие его в неогене указывает на резкую смену условий осад­
кообразования, так как источники сноса были постоянными. В конце 
палеогена наступает регрессия, частично размываются палеогеновые 
отложения и вновь небольшая трансгрессия. Восстановительные усло­
вия обширного морского палеогенового бассейна сменились в миоцене 
прибрежно-морскими, мелководными. * i. * 3 4 5 6 7 8

Некоторые йсследбватели ДГ.ДТ считают, что в глинистой фракции 
неогеновых отложений Юго-Западной Туркмении монтмориллонит яв­
ляется основным глинистым минералом, в то время как по нашим дан­
ным в неогеновых отложениях Красноводского полуострова его почти 
нет. Результатами наших исследований подтверждается связь глини­
стых минералов группы магнезиальных силикатов типа палыгорскита 
и сепиолита с аридной платформенной известняково-доломитовой фор­
мацией, к которой относится большая часть описываемых отложе­
ний [7].

Институт геологии и разработки горючих ископаемых Поступило
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯ СЫН ЫН» ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫ1ШТАРЫҢ СЕРИНСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
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Р. Е. АИЗБЕРГ

ПАЛЕОГЕНОВЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ КРАЙНЕГО ЮГО-ВОСТОКА
ТУРКМЕНИИ

Отложения палеогеновой системы в пределах территории Туркме­
нии , расположенной к юго-востоку от линии Захмет—Чарджоу, обна­
жены лишь в Гаурдак-Керкинском районе юго-западных отрогов Гис- 
с а р а  и у Наразымских высот. В настоящей работе литолого-стратигра- 
фическая характеристика палеогеновых отложений основана на: изуче­
нии двух разрезов — Акайринского и Чильбурского — в Гаурдак-Кер­
кинском районе и обобщении материалов структурно-профильного 
бурения на геологически закрытых пространствах Юго-Восточной Турк­
мении в 1957—1960 гг. Дополнительно привлечены данные А. А. Николае­
ва и В. Б. Окушко, которые в 1962—1963 гг. проводили в этом районе 
геологическую съемку с картировочным бурением. Форампниферы опре­
делены, в основном, М. А. Ткачук, ископаемые устрицы — В. В. Джаба- 
ровой.

Н е р а с ч л е н е н н ы е  д а т с к о  (?) - п а л е о ц е н о в ы е  
о т л о ж е н и я

Датско (?) -палеоценовые отложения представлены, в основном, 
гипсами и известняками. На большей части территории они под­
стилаются глинисто-песчанистым комплексом верхнего мела и пере­
крываются глинами нижнего эоцена. В Обручевской степи (Келифскпй 
Узбой) на размытую поверхность известняково-гипсовых пород ложатся 
сероцветные, в основном, песчаные образования плиоцена—антропоге­
на или красноцветы неогена. В полосе Репетек-Донгузсыртских соляно­
купольных дислокаций описываемые породы денудпровапы в процессе 
неогенового (предакчагыльского?) размыва.

Датско (?)-палеоценовые отложения на крайнем юго-востоке Турк­
мении представлены обычно гипсами п известняками, в которых отмеча­
ются прослои мергельных и доломитовых разностей ц глин. Горизонты 
гипсов и ангидритов по простиранию не выдерживаются па одном и том 
же уровне; какой-либо закономерности в изменении суммарно!! мощно­
сти сульфатных пород не наблюдается. В Гаурдак-Керкинском районе 
верхи датско (?)-палеоценовых отложений сложены мергелями, образу­
ющими в юго-западных отрогах Гиссара и сопредельной территории 
Юго-Восточных Кара-Кумов регионально прослеживаемый горизонт с 
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Gryphaea antiqua Schwetz. Мощность описываемых отложений меняет­
ся от 102 до 36 м. На каротажных диаграммах датско(?)-палеоценовые 
слои характеризуются резким увеличением значений КС — до 50 омм 
н отрицательной депрессией ПС.

Нижняя граница описываемого комплекса определяется по подошве 
зоны положительных значений кривой ПС. Непосредственно ниже этой 
зоны породы представлены, как правило, песчанистыми известняками, 
песчанистыми мергелями и песчаниками. В этих отложениях в отдель­
ных разрезах (Фараб, Чамчаклы — скважина № 855) встречены остат­
ки типично маастрихтской фауны — Liostrea lehmanni Rom. и Cerato- 
streon spinosum Math. var. malikensis Musaf. Выше слоев с маастрихт­
скими формами залегают отложения, не охарактеризованные ископае­
мой фауной, но литологически аналогичные более высоким горизонтам. 
Последние включают нормально-морской каратагский и лагунный кап- 
ланбекский комплексы ископаемой фауны, характерной для бухарских 
(тенетских) слоев: Cerithium cf. zeravschanensis V'ia 1., Modiola jeremeevj 
Rom., M. karabilensis Vial., Corbula turkestanensis Vial, 
(капланбекский комплекс); Lucina cf. netschaev Arch., Car- 
dita bucharensis Vial., C. minutula Rom., C. aegiptica Fraas. var. ori- 
cutalis Vial., Tellina pseudonaeilis Orb., Meretrix avia Desh.. Crassatella 
bellovacensis Desh., Corbis davidsoni Desh. (каратагский комплекс). 
Никаких видимых следов перерыва между слоями с маастрихтской фау­
ной и вышележащими отложениями не установлено. Полагая, что про­
цесс осадконакопления в послемаастрихтское время происходил непре­
рывно, возраст пород, залегающих между фаунистически охарактеризо­
ванными слоями Маастрихта и нижнего эоцена, устанавливается как 
датско-монский (?)—тенетский. К тенетским отложениям относится 
большая часть гипсо-карбонатного комплекса с остатками бухарских 
ископаемых.

Э о ц е н о в ы  й о т д е л
Нижний эоцен. Нижнеэоценовые отложения представлены се­

ровато-зелеными глинами, выделяющимися на диаграммах электрока­
ротажа зоной минимальных значений КС над кровлей палеоценовых 
слоев. Иногда в толще глин отмечаются прослои более известковистых 
разностей глин или алевролитов. В низах нижнеэсценовых отложений 
Фарабской и Наразымской площадей залегает 0,4-метровый горизонт 
черных битуминозных глин. Разрезы нижнеэоценовых отложений Га- 
урдак-Керкинского района и геологически закрытых пространств край­
него юго-востока Туркмении литологическн почти однотипны. Мощность 
изменяется от 20—25 м в Гаурдак-Керкннском районе до 60 м в северо- 
западной части рассматриваемой территории (Захмет—Репетек) и 94 м 
в районе Халач.

Нижняя граница нижнеэоценовых отложений юго-западных отрогов 
Гиссара установлена в кровле мергельных слоев с Gryphaea antiqua 
Schwetz. Однако мергельные слои в типичной фации выражены не во 
всех разрезах. Возрастным аналогам мергельных слоев в северо-запад­
ной части территории соответствуют известковистые глины с форами- 
ниферами верхнепалеоценового облика Gyroidina depressaeformis N. By­
kova, Cibicides succedens Brotz., Acarinina subsphaerica (Subb.) и, воз­
можно, известняки. По данным В. Б. Окушко, в разрезах отдельных 
скважин в районе среднего течения Аму-Дарьи отмечаются признаки 
размыва мергельных слоев и их аналогов и налегание нижнеэоценовых 
слоев па подстилающие породы с размывом. В связи с отмеченными 
фактами не исключено, что приведенная на схеме нижняя граница ниж-
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неэоценовых слоев не отражает на всех разрезах единый стратиграфи­
ческий уровень.

Отложения нижнего эоцена включают остатки Gryphaea camelus 
Вигас. и комплекс фораминифер: Gaudryina cf. navarroana Cushm.,
Robulus infrasuzakensis (N. Bykova), Marginulina eofragaria Balakhm., 
Acarinina penlacamerata (Subb.), A. camerata Chalilov, A. subsphaerica 
(Subb.), Globigerina triloculinoides Plumm., Pulsiphonina wilcoxensis 
(Cushm. et Ponton), Globorotalia ex gr. crassata Cushm., Pseudoglandu- 
lina manifesta Reuss. и другие. Нижнеэоценовый возраст отложений 
устанавливается по находкам раковин устриц Gryphaea camelus Burac., 
характерных для сузакских (нижнеэоценовых) слоев Средней Азии, и 
ископаемых фораминифер Gaudryina cf. navarroana Cushm., Acarinina 
subsphaerica (Subb ), Pulsiphonina wilcoxensis (Cushm. et Ponton),обра­
зующих характерный для сузакских слоев Бадхыза комплекс с Gau­
dryina navarroana Cushm. [2]!

Средний—верхний эоцен. Выше пачки серо-зеленых глин ниж- 
неэоценового возраста согласно залегает пачка светло-серых мер­
гелей, местами разделяющаяся слоями сильно известковистых серых 
глин. Эти отложения выделяются на электрокаротажных диаграммах 
одной пли двумя зонами повышенных значений КС — до 8—10 омм, 
что позволяет уверенно их выделить во всех вскрываемых скважинами 
разрезах. В разрезе Ак-Айры Гаурдак-Керкинского района мергельно- 
пзвестково-глинистая пачка расчленяется на нижние мергельные слои 
(25 м) и верхние известково-глинистые слои (21 м). Во всех разрезах 
мергельные слои можно рассматривать как репер при структурных 
построениях. Мощность мергельно-известково-глинистых отложений 
среднего—верхнего эоцена изменяется от 46 м в Гаурдак-Керкинском 
районе до 102 м на северо-западных площадях (Захмет—Репетек).

Нижняя часть описываемых образований вмещает богатый комп­
лекс ископаемых фораминифер: Globigerina eocaenica Terq., Uvigerina 
pygmea Orb., Hopkinsina botryoides Balakhm., Bulimina vermiformis 
N. Bykova, Virgulina ex gr. dibbolensis Cushm. et Appl., Hopkinsina 
compacta Balakhm., Hastigerina micra (Cole), массовое скопление Aca­
rinina crassaeformis (Gall, et Wissl.), Discorbis ferganensis N. Bykova, 
Bulimina mitgarziana Balakhm., Hopkinsina bykovae Balakhm., Uvigeri­
na asperula Czjzek., Valvulineria intenta N. Bykova, Anomalina pseudo- 
acuta J. Nikit. in litt., A. ammophila (Gumb.), Acarinina pseudotopilensis 
Subb. Из отмеченных форм только для алайских слоев Бадхыза харак­
терны Hopkinsina botryoides Balakhm., Discorbis ferganensis N. Bykova, 
для зоны Acarinina crassaeformis среднего эоцена Кавказа — массовое 
скопление Acarinina crassaeformis (Gall, et Wissl.), A. pseudotopilensis 
Subb. В верхний эоцен могут заходить Robulus iljini N. Bykova (встре­
чаются вместе с формами керестинского горизонта), Uvigerina pygmea 
Orb., Bulimina mitgarziana Balakhm., Hastigerina micra (Cole) (встре­
чены в туркестанских слоях Бадхыза). В верхней части описываемой 
пачки, сложенной мергелями и сильно известковистыми глинами, выде­
ляется комплекс фораминифер: Siphonina praelata N. Bykova, Acarinina 
kiewensis Moroz., Robulus iljini N. Bykova, R. romeri (Reuss.), Bifarina 
millepunctata (Tutk.), Anomalina acuta Plumm. discoidea Balakhm., 
Baggina globula (Balakhm.), Cibicides hadjibulakensis N. Bykova, Ano­
malina ammophila (Gumb.), Globigerina frontosa (Subb.). Этот комп­
лекс, по данным М. А. Ткачук [3], характерен для нижних слоев верх­
него эоцена Центральных Кара-Кумов.

В разрезе Ак-Айры сохранившиеся от размыва известково-глини­
стые слои охарактеризованы Nonionella ispharensis N. Bykova, Hastige-



rina micra (Cole), Marginuiina fragaria Gumb., единичными Acannina 
crassaeformis (Gall, et Wissl.). Эти формы широко встречаются в сред- 
неэоценовых и низах верхнеэоценовых отложений Бадхыза [2]. Возраст 
мергельно-известковистой пачки разреза Ак-Айры определяется как 
средний—верхний эоцен.

Верхний эоцен. Верхнеэоценовые отложения крайнего юго- 
востока Туркмении, согласно перекрывающие пачку мергелей и сильно 
известковистых глин, представлены толщей серовато-зеленых и серых, 
иногда известковистых глин с подчиненными прослоями песчаников и 
алевролитов. Последние приурочены к верхней части разреза.

Подошва рассматриваемого комплекса верхнеэоценовых отложений 
устанавливается по кровле мергельно-известковистой пачки. Верхняя 
граница верхнеэоценовых отложений имеет различный стратиграфиче­
ский уровень в связи с тем, что вышележащие образования олигоцена 
залегают на подстилающих породах с размывом. В пределах Гаурдак- 
Керкинского района полностью размыты верхнеэоценовые отложения, 
залегающие выше мергельно-известковистой пачки среднего—верхнего 
эоцена. Полностью размыты верхнеэоценовые отложения в пределах ле­
вобережья Аму-Дарьи и между пунктами Бассага—Халач—Карамет- 
нияз. На остальной территории они представлены более полными разре­
зами, включающими аналоги риштанских и исфаринских слоев средне­
азиатской палеогеновой шкалы. Электрокаротажная диаграмма разре­
зов верхнеэоценовых отложений характеризуется значениями КС в пре­
делах 2—5 омм, кривая ПС в верхах верхнего эоцена в связи с неодно­
родностью разреза значительно расчленена. Мощность отложений из­
меняется в значительных пределах — от 35 (Ак-Айры) до 100 м (меж­
ду Фарабом и Наразымом).

Отложения верхнего эоцена, залегающие выше мергельно-извест­
ково-глинистой пачки, охарактеризованы в разрезах скважин форам.ч- 
ниферами, однозначно указывающими на верхнеэоценовый возраст вме­
щающих образований. Вертикальное распространение фораминифер по­
зволяет выделить характерные комплексы (снизу вверх): Bolivina pse- 
udonobilis N. Bykova, Virgulina ex gr. dibbolensis Cushm., Spiroplectam- 
mina turgaica (Balakhm.), Uvigerina pseudotexana N. Bykova in litt, 
Virgulina subdepressa Brady, Nonionella ispharensis N. Bykova, Ammo- 
,marginuiina plana (N. Bykova), Gaudryina superturkestanica N. Bykova; 
Anomalina vialovi (N. Bykova), Asterigerina lucida Minakova.

О л и г о ц е н о в ы й  о т д е л

Отложения верхнего отдела палеогеновой системы на крайнем юго- 
востоке Туркмении представлены, в основном, средним и верхним оли- 
гоценом, которые с размывом залегают на различных горизонтах эоце­
на. Олигоценовые отложения вскрыты незначительным числом скважин 
к юго-западу от Аму-Дарьи. На правобережной части территории (иск­
лючая Гаурдак-Керкинский район) они, вероятно, отсутствуют; здесь 
красноцветные образования неогена ложатся с размывом на породы 
эоцена.

Средний и верхний олигоцен. В Гаурдак-Керкииском районе оли­
гоценовые отложения обнаружены на юго-восточном крыле Акайрин- 
ской антиклинали (гора Уч-Кизыл). Здесь они представлены пестро­
цветной пачкой глин (часто огипсованных), мелкозернистых песчани­
ков и прослоями гипсов общей мощностью 35,5 м.

В обобщенном виде разрез сложен (снизу вверх): 1. Гипс белый — 
0,5 м. 2. Переслаивание пестроцветных огипсованных глин — 15 м.



3. Глины бурые с прослоями песчаников желтовато-серого цвета, огип- 
«сованные — 3,3 м. 4. Переслаивание серых мелкозернистых песчаников 
л бурых глин — 6,3 м. 5. Глины бурые песчанистые осолоненные — 
10,4 м. Из этих отложений определены остракоды: Cyprideis littoralis
Bradv, С. sp., Cytheridea schirabadensis Mand., C. sp., Cyprinobis sp„ 
встречающиеся в сумсарских (среднеолигоценовых) слоях Средней 
Азии. Не исключено, однако, что описываемые породы могут иметь сред- 
не-верхнеолигоценовый возраст, так как залегающие на них с размывом 
красноцветные образования тандырчинской свиты имеют, по мнению 
Л. Н. Смирнова, среднемиоценовый возраст.

На левобережной территории крайнего юго-востока Туркмении от­
ложения олигоцена вскрыты скважиной № 908 между пос. Пальварт и 
солянокупольным диапиром Шальгерич-Баба. Все остальные разрезы 
олигоценовых отложений вскрыты к юго-западу от зоны Репетекского 
регионального разлома. Здесь они представлены пестроцветными алев­
ролитами, гипсоносными песчаниками, красновато-коричневыми и пест­
рыми глинами. Для отдельных разрезов характерны прослои ракушня- 
ков, содержащих раковины устриц плохой сохранности. Общая мощ­
ность — до 8,0 м. Из этих отложений определены Lentidium (Janscha- 
nella) cf. vinogradarskii Merkl., L. sp., Astarte sp., Mytilus sp. Первый 
из отмеченных видов встречается в среднеолигоценовых отложениях Прп- 
аралья. Из этой же части разреза определены Nonion cf. pseudomarlko- 
bi Bogd., N. granosus (Orb.), N. sp., Quinqueloculina cf. se.minulum (L.), 
Rotalia ex gr. litbhammina Uhlig. По-видимому, возраст отложений, вме­
щающих эти ископаемые остатки, может быть средне-верхнеолигоцено- 
вый, для которых, по данным М. А. Ткачук, характерно массовое скоп­
ление раковин рода Nonion.

Следует отметить, что на крайнем юго-востоке Туркмении, возмож­
но, сохранились от размыва относительно небольшие поля нижнеолиго- 
ценовых отложений. А. А. Николаевым скважиной № 863, в районе пос. 
Чамчаклы вскрыта пачка сероцветных алевролитов мощностью 30 м; в 
разрезах других скважин эти породы, по-видимому, полностью размыты. 
Описываемые алевролиты содержат комплекс фауны, характерной для 
чеганской свиты Приаралья (верхний—эоцен—нижний олигоцен): Nucu- 
la aralensis Luk., N. cf. sulcifera Koen., N. compacla Goldf,, Cardiopsis 
incrassala Sow., Corbula conglobata Koen., Tellina praepostera Koen.

В ы в о д ы
1. На крайнем юго-востоке Туркмении палеогеновые отложения

расчленяются на следующие стратиграфические подразделения: дат­
ской)-палеоценовые, нижне-эоценовые, средне-верхнеэоценовые, верх- 
неэоценовые, средне-верхнеолигоценовые.

2. Нижнеолигоценовые образования, возможно сохранились на от­
носительно небольших участках.

3. Между эоценом и олигоценом (по-видимому, перед средним оли- 
гоценом) устанавливается стратиграфическое несогласие.

4. Большая часть верхнеэоценовых и нижнеолигоценовых отложе­
ний Гаурдак-Керкинского района размыта вследствие предсреднеолиго- 
ценового размыва.

Юго-Восточная Каракумская геологическая экспедиция Поступило
УГиОН при СМ Туркменской ССР 28 сентября 1963 г.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯ СЫНЫ Ң ХАБАРЛАРЫ 
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  

СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№  2 1965

М Ф. МОЛЧАНОВ

О СПОСОБАХ ОБОРУДОВАНИЯ, ОСВОЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ГЛУБОКИХ СКВАЖИН НА ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВОДЫ ЧЕЛЕКЕНА

Среди отложений красноцветной толщи Челекена выделены два ти­
па подземных вод: хлоридно-кальциевые, приуроченные к верхнему от­
делу, мощностью 1000 м и гидрокарбонатно-натриевые среднего и ниж­
него отделов толщи.

Все воды красноцветной толщи с промышленной точки зрения кон­
диционные. Эксплуатация ведется фонтанным способом, в основном, из 
верхнего отдела толщи, в которой, по данным электрического и радио­
активного каротажа, выделено и гидрогеологически опробовано двенад­
цать водоносных горизонтов мощностью от 30 до ПО м, разобщенных 
разделами мощностью 20—30 м. Водоносные горизонты объединяются 
в пачки (сверху вниз) первая — I, II, III; вторая — IV, V, VI, третья — 
VII, VIII, XI, четвертая X, XI, XII водоносные горизонты (рис. 1).

В результате многолетней эксплуатации большого числа различно­
го типа мелких и глубоких разведочных и эксплуатационных скважин, 
самоизливающпх подземными йодо-бромными водами, а также на осно­
вании проведенных режимных гидрогеологических наблюдений и иссле­
дований ряда скважин с различными типами фильтров при различных 
режимах эксплуатации, представляется возможным рекомендовать в 
настоящее время для Челекенского месторождения подземных вод ра­
циональную методику водоотбора.

По методу пуска эксплуатации и по режиму работы все скважины, 
пробуренные на подземные йодо-бромные воды, можно разделить на 
шесть основных групп.

Первая группа скважин вводилась в эксплуатацию путем перфора­
ции (пулевой) 5-. 6- и 8-дюймовых колонн, закрепленных цементом 
против одного из двенадцати водоносных горизонтов при заполненном 
водой стволе скважины. При таком порядке вскрытия водоносного 
объекта исключалась последующая промывка скважины от глинистого 
раствора, так как она сразу же (часто в процессе перфорации) начинала 
фонтанировать пластовой йодо-бромной водой, вследствие отсутствия 
достаточного противодавления на пласт. Начальные дебиты таких 
скважин, как правило, очень высокие. При дальнейшей эксплуатации 
этих скважин методом свободного самоизлива, когда йодо-бромные 
воды поднимаются по 5- или 6-дюймовой колонне и свободно перели­



ваются через устье скважины, дебиты резко падают, вплоть до прекра­
щения самоизлива в течение 2—3 суток (рис. 2а).

Промеры забоев этих скважин показали, что их фильтры в основ­
ном являются чистыми или за­
полняются песком очень медлен­
но, примерно 1—2 м в месяц. Ре­
зультат работы первой группы 
скважин показал, что в них в на­
чальный момент эксплуатации 
создаются большие (до 27 атм) 
депрессии на пласт, обспечиваю- 
щие высокие первоначальные де­
биты и резкие падения их вслед­
ствие обрушения в прифильтро- 
вых зонах пород водоносных 
коллекторов, состоящих из сла­
боуплотненных рыхлых тонкозер­
нистых песков. Этот вывод под­
тверждается тем, что при повтор­
ной перфорации (перестрела) 
фильтра дебит возрастал в пять 
и более раз и по-прежнему рез­
ко падал при дальнейшей эксплу­
атации прежним, методом.

Ко второй группе относятся 
скважины, в которых вскрытие 
одного из двенадцати водоносных 
объектов производилось также 
путем перфорации, 5-, 6-, 8-дюй­
мовой закрепленной цементом 
эксплуатационной колонны, при 
условии заполнения ствола сква­
жины глинистым раствором 
удельного веса не ниже применя­
емого в процессе бурения, с по­
следующим спуском 2,5-дюймо­
вых фонтаннокомпрессорных труб 
до верхних отверстий фильтца и 
обратной промывкой ствола 
скважины до чистой пластовой 
воды. На устьях скважин уста­
навливалась фонтанная армату­
ра, и скважины свободно излива­
лись через лифтовые 2,5-дюй­
мовые трубы. При плавном вво­
де этих скважин в эксплуатацию 
путем обратной промывки от 
раствора до пластовой воды бы­
ли получены первоначальные бо­
лее низкие дебиты, но устойчи-

сяцев. В дальнейшем дебйты по- 
Рис. 1. Литолого-стратиграфический разрез степенно снижались из-за обра 
водоносных горизонтов Челекена. I — 1лина- г
2—глина с прослоями песка; 3—песок водо- зОВЗНИЯ МОЩНЫХ песчаных про­

носный. сок, полностью перекрывающих
рабочие фильтры: После удале-



ния пробок путем промывок дебиты незначительно повышались, пол­
ностью не восстанавливаясь до первоначальных, что объясняется также 
обрушением рыхлых пород, слагающих водоносные горизонты в при- 
фильтровых зонах.

Рис. 2. К ривы е зависимости  дебитов  от режима эксплуатации скважин: 
б — II; в —III; г —IV; д —V; е—VI; ж—VII; 10— 40—диаметры штуцеров.

Начальные дебиты скважин второй группы ниже, чем первой груп­
пы, но по-прежнему высокие, вследствие допускаемых резких депрессий 
на пласт в процессе ввода и последующей эксплуатации свободным 
изливом через 2,5-дюймовые фонтанно-компрессорные трубы (рис. 26).

Третья группа скважины вводилась в эксплуатацию методом плав­
ного запуска, как в скважинах второй группы, но с установлением 
на устьях скважин (на выкиде фонтанной арматуры) первоначально 
штуцеров диаметром 10 или 15 мм, чем создавалось противодавление 
на пласт и предотвращалось обрушение пород в прифильтровой зоне 
водоносного объекта. В результате этого скважины вступали в эксплуа­
тацию с устойчивым суточным дебитом, хотя гораздо меньшим, чем 
при свободном изливе через 6- или 2,5-дюймовые трубы. Дебит значи­
тельно увеличивался путем подбора штуцеров соответствующих диамет­
ров (15, 20, 30, 40 мм) в процессе выбора оптимального режима работы 
скважины и оставался устойчивым в течение весьма длительной 
эксплуатации. Песчаные пробки в скважинах третьей группы образо­
вывались редко и медленно, а их удаление приводило к восстановлению 
прежних устойчивых дебитов. Имели место случаи, когда в процессе 
длительной эксплуатации дебиты значительно снижались при отсутствии 
песчаных пробок.

Проведенный тщательный анализ показал, что причиной снижения 
дебита в таких скважинах являлось засорение дыр фильтра обломками 
пород. Это предположение подтверждается тем, что после так называ­
емой «продувки» дыр фильтра (закачка в пласт под давлением 5—Юм3 
воды) дебиты, в основном, не только восстанавливались до первоначаль­
ных, на очень часто превышали последние (рис. 2в).

Четвертая группа скважин эксплуатировалась по аналогии со



скважинами третьей группы, с той лишь разницей, что вскрытие одного 
из двенадцати водоносных горизонтов производилось не путем перфора­
ции эксплуатационной колонны после ее спуска и цементажа затрубного 
пространства, а путем спуска готового 5- и 6-дюймового дырчатого 
фильтра (хвостовика) в интервале глубин залегания водоносного го­
ризонта с последующей цементацией затрубного пространства эксплуа­
тационной колонны выше верхних дыр фильтра. Ввод в эксплуатацию 
скважин четвертой группы производился методом плавного запуска с 
установкой на устьях штуцеров первоначально минимального диаметра 
10—15 мм, с постепенным переходом на промежуточные штуцеры 20, 
30, 40 мм, а затем на эксплуатацию через 2,5-дюймовые фонтанные 
трубы.

В результате такого метода ввода скважин в эксплуатацию, произ­
водства самой эксплуатации, конструкции скважин и способа вскрытия 
водоносного горизонта скважины имели устойчивый (25,0—62,5 ед/сут- 
ки) дебит и оставались таковыми в процессе длительного водоотбора. 
Образование песчаных пробок в таких скважинах происходило медлен­
но. После удаления промывкой песчаных пробок дебиты, в основном, 
восстанавливались до первоначальных (рис. 2г).

К пятой группе относится скважина № 40, отличающаяся от сква­
жин четвертой группы конструкцией фильтра. В скважину опущен го­
товый, дырчатый фильтр из 6-дюймовой эксплуатационной колонны, 
на которую надевались 8-дюймовые трубы из мелкопористой керамики 
и опускались в интервал глубин залегания восьмого водоносного го­
ризонта с последующей цементацией затрубного пространства выше 
верхних дыр фильтра.

„ ПРИ всех аналогичных условиях, описанных для скважин четвер­
той группы, был получен более низкий дебит (21,2 ед/сутки). Последнее 
объясняется засорением мелкой пористой керамики фильтра утяжелен­
ным (1,6 г/см3) глинистым раствором, на котором бурилась скважина, 
а также тонкозернистыми частицами песков и глинистыми обломками 
пород, слагающих водоносный горизонт (рис. 2д).

К шестой группе относятся скважины, аналогичные четвертой груп­
пе, но отличающиеся от них тем, что спуск готового фильтра (хвостови­
ка) из 6-дюймовой эксплуатационной колонны производился в интерва­
ле глубин залегания трех нижних (XII, XI, X или IX, VIII, VII) водо­
носных горизонтов (IV и III водоносные пачки).

При прочих равных условиях, описанных для скважин четвертой 
группы, получены высокие (62,5—75,0 ед/сутки) и весьма устойчивые 
дебиты в процессе продолжительной эксплуатации путем свободного 
излива через 2,5-дюймовые фонтанные трубы (рис. 2е).

Кроме описанных групп имеются отдельные скважины, отличаю­
щиеся своеобразными условиями эксплуатации водоносных горизонтов. 
Так в скважине № 24, были включены в эксплуатацию все двенадцать 
водоносных горизонта путем перфорации 5-дюймовой эксплуатационной 
колонны после заливки цементом затрубного пространства.

Независимо от метода пуска и эксплуатации, все они самоизлива- 
ли с низкими дебитами от 1,9 до 3,8 ед/сутки, что в 10—20 раз ниже 
дебитов при работе этих скважин совместно из двух-трех или из отдель­
ных водоносных горизонтов. Ни одну из скважин не удалось ввести в 
эксплуатацию с дебитом выше 3,8 ед/сутки при совместной работе де­
сяти или двенадцати водоносных горизонтов (рис. 2ж).

По-видимому, уменьшение дебитов при одновременной работе 
десяти или двенадцати водоносных горизонтов связано с перетоками 
воды в верхние (I, II, III, IV, V, VI) горизонты с низкими пластовыми 
давлениями из нижних (VIII, IX, X, XI, XII), обладающих более высоки­



ми пластовыми давлениями. Разница в пластовых давлениях между 
верхними и нижними горизонтами составляет 15—20 атм.

В ряде эксплуатационных скважин, работающих из отдельных ниж­
них водоносных горизонтов, производился постепенный ввод в эксплуа­
тацию вышележащих водоносных горизонтов путем перфорации 5- или 
6-дюймовых эксплуатационных колонн в интервалах глубин их залега­
ния. В результате получены дебиты, аналогичные дебитам при одно­
временном вводе и работе десяти или двенадцати водоносных горизон­
тов, независимо от метода их ввода и эксплуатации. В некоторых сква­
жинах, работающих из отдельных водоносных горизонтов, производи­
лись перестрелы рабочих фильтров, вследствие чего дебиты таких сква­
жин вначале значительно увеличились, но также резко падали, как и 
в скважинах, отнесенных к первой и второй группам.

В скважинах № 6, 7, 11, 12, 16, 17, 29, Р-164 и других проведены 
опытно-эксплуатационные откачки передвижным компрессором типа 
ДК-9, путем снижения пьезометрических уровней воды в них на 5—30 м 
ниже устьев — точек самоизлива или на 5,1—65,0 м ниже статических 
уровней. В результате такого снижения пьезометрических уровней воды 
в скважинах были получены высокие дебиты, превышающие в 2—10 раз 
дебиты при работе на самоизливе. Увеличение дебитов до 10 раз про­
тив самоизлива было достигнуто в скважинах, находящихся продолжи­
тельное время в эксплуатации совместно из двух-трех водоносных го­
ризонтов (скважины III и VI групп, работающих из двух или трех го­
ризонтов) .

В скважинах, которые находились в эксплуатации сравнительно ко­
роткий промежуток времени из одного водоносного горизонта, было до­
стигнуто увеличение дебитов в 2—3 раза против самоизлива, при очень 
быстром образовании мощных песчаных пробок, вплоть до прекраще­
ния самоизлива. После промывок песчаных пробок скважины работали 
с прежними и более высокими дебитами, с тенденцией к образованию 
новых песчаных пробок при очень сильном пескованин скважин.

Следовательно, основным режимом работы скважин подземных вод 
Челекена является упруго-водонапорный с преобладанием влияния (в 
начальный период эксплуатации) упругих сил пласта и жидкости. Это­
му периоду соответствуют высокие дебигы, вызванные активным прояв­
лением упругих сил пласта и жидкости, а также вследствие высоких 
скоростей фильтрации при высоких перепадах пластовых давлений. По­
следние приводят к обрушению рыхлых пород водоносных коллекторов 
в прифильтровых зонах скважин, при вводе их в эксплуатацию путем 
свободного излива через эксплуатационные трубы (рис. 2а, б).

Таким образом, для установления рациональной методики водоот­
бора при фонтанном режиме работы эксплуатационных скважин Челе­
кена главным является — подбор совершенных типов фильтров, выбор 
наиболее совершенного метода вскрытия водоносных объектов и ввода 
их в эксплуатацию, а также эксплуатация скважин на оптимальных 
режимах.

Известно, что основными условиями, влияющими на выбор рацио­
нальных типов фильтров, являются гидрогеологические, которые в про­
цессе продолжительной (более четверти века) эксплуатации подземных 
йодо-бромных вод не учитывались. До настоящего времени на Челекене 
применялись в основном дырчатые фильтры, аналогичные применяемым 
в нефтяных скважинах. Последние представляют собой спущенные в 
скважину и закрепленные цементом 5-, 6- и 8-дюймовые эксплуатацион­
ные трубы, перфорированные в интервалах глубин залегания водонос­
ного горизонта из расчета 9—12 дыр диаметром 11 мм на один погонный 
метр. Такая несовершенная конструкция фильтров обусловливалась, в



первую очередь, глубинами залегания водоносных горизонтов (750— 
1500 м) по типу многочисленных конструкций скважин, пробуренных на 
нефть.

Глубины залегания водоносных объектов обусловливали методы бу­
рения скважин и их диаметры.

Наиболее совершенным типом фильтров из применяемых в послед­
нее время в условиях Челекена является дырчатый фильтр (10—16 дыр 
диаметром 22 мм на погонный метр) из (5-, 6-, 8-дюймовых) эксплуата­
ционных труб, спущенных в интервале глубин залегания одной из четы­
рех водоносных пачек.

Каждая из перечисленных четырех водоносных пачек объединяет 
водоносные горизонты, близкие в гидрогеологическом отношении, в пер­
вую очередь, по величинам пластовых давлений, обеспечивающих высо­
кие дебиты скважин в процессе пуска и эксплуатации, путем подбора 
оптимального режима, с применением штуцерования их устьев (III и 
VI группа скважин).

Заливка цементом затрубного пространства эксплуатационных труб 
должна производиться для крепления их в интервале глубин выше верх­
них дыр фильтра, спущенного в скважину. Это достигается путем уста­
новки соответствующей «мембраны» выше дыр фильтра и образования 
специальных проходных отверстий большого диаметра над фильтром.

Ввод водоносного объекта в эксплуатацию необходимо производить 
только при заполненном стволе скважины глинистым раствором, пара­
метры которого соответствовали бы раствору, применяемому в процессе 
ее бурения. Устья скважин оборудуются фонтанными арматурами низ­
кого давления со спуском 2,5-дюймовых лифтовых труб до нижних дыр 
фильтров, через которые производится промывка скважины от глинисто­
го раствора до фонтанирования ее чистой пластовой водой. Дальнейшее 
освоение скважин и ввод их в эксплуатацию необходимо вести по ана­
логии с третьей, четвертой и шестой группами скважин, выделенными и 
описанными нами выше.

На выбор рациональной конструкции фильтров существенное влия­
ние оказывает литологический состав пород, окружающих фильтр. В ус­
ловиях Челекена это рыхлые или очень слабо уплотненные мелко- или 
тонкозернистые, глинистые, известковистые пески красноцветной тол ши 
неогена со слабой водоотдачей. В тонкозернистых песках практически 
требуется установка фильтрующих поверхностей с частыми проходными 
отверстиями, обеспечивающими большую площадь фильтрации или при­
менение мелкогравийных обсыпок. Последние в глубоких (750—1500 м) 
скважинах роторного бурения с закрепленными цементом эксплуата­
ционными колоннами не могут быть применены. Поэтому необходимо 
рассмотреть уже применяемые типы фильтров в целях подбора лучших 
конструкции с учетом гидрогеологических особенностей месторождения 
подземных вод.

В табл. 1 даются характеристики применяемых типов фильтров с 
их характерной скважностью в процессе эксплуатации нескольких глу­
боких разведочных и эксплуатационных сважин, пробуренных на нефть 
и йодо-бромные воды. Остальное преобладающее большинство эксплу­
атационных скважин имеет скважность ниже. Из табл. 1 видно, что 
отношения общих площадей отверстий фильтров к их фильтрующим по­
верхностям составляют, в основном, 0,2%. Если считать, что минималь­
ная скважность должна составлять не менее 15%, а оптимальная 20— 
25%, то фактическая по скважинам, эксплуатирующимся на подземные 
воды, весьма низкая.



Характеристика применяемых типов фильтров при эксплуатации скважин, пробуренных на нефть и йодо-бромные воды
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Повышенная скважность, равная 1,19%, отмеченная в скважине 
№ 53 (шестая группа), обусловливает устойчивость ее работы с высо­
ким дебитом в течение продолжительного времени. С устойчивыми де­
битами работают также скважины № 48, Э-77, 49, которые отличаются 
в основном от всех других также несколько повышенными значениями 
скважности фильтров.

Необходимо отметить, что эксплуатация скважин (№ 53, 49), рабо­
тающих из отдельных водоносных пачек, объединяющих по три водо­
носных горизонта, наряду с повышенной скважностью фильтров, обес» 
печивает высокие и устойчивые суточные дебиты.

В ы в о д ы

1. Анализ характеристики йодо-бромных скважин Челекена позво­
ляет выделить шесть основных групп скважин, отличающихся между 
собой по методу их ввода в эксплуатацию, условиям эксплуатации, 
конструкции фильтра и по режиму работы.

2. Важнейшим этапом в освоении вновь пробуренных скважин на 
подземные йодо-бромные воды является постепенный ввод их в эксплуа­
тацию путем вскрытия водоносных объектов на глинистом растворе, по 
удельному весу не ниже применяемого в процессе бурения, с обязатель­
ным последующим штуцерованием устьев скважин первоначально мини­
мального диаметра 10—15 мм, и постепенным переходом на максималь­
ные 35—40 мм, через промежуточные диаметры 15, 20, 25 и 30 мм.

3. Штуцерование устьев скважин с постепенным переходом от шту­
церов минимального до максимального диаметра обеспечивает плавный 
ввод скважин в эксплуатацию со стабильным дебитом и предотвращает 
обрушение водоносных рыхлых песков за эксплуатационными колонна­
ми в прифильтровых зонах вскрытых водоносных горизонтов, которое 
приводит почти всегда к катастрофическим потерям дебитов.

4. Наиболее рациональная методика водоотбора в условиях Челеке­
на соответствует условиям эксплуатации скважин III и VI группы.

5. Наиболее эффективным следует считать тип дырчатых фильтров, 
приготовленных из стальных 4-, 5-, 6- и 8-дюймовых эксплуатацион­
ных труб нефтяного сортамента со скважностью 5—10%, и спущенных 
в интервалы залегания отдельных водоносных пачек с производством 
цементажа затрубного пространства выше верхних дыр фильтра.

6. Причинами низких суточных дебитов в многочисленных скважи­
нах являются несовершенство применяемых фильтров, их низкая сква­
жность, неправильный метод ввода скважин в эксплуатацию и эксплуа­
тация не на оптимальном режиме.

7. В целях увеличения суммарного отбора воды из существующего 
эксплуатационного фонда скважин необходимо скважины I, II, IV, V и 
VII групп перевести на более рациональный метод водоотбора путем пе- 
рестрелов или дострелов фильтров, переходов на вышележащие водо­
носные пачка с обязательным плавным вводом скважин в эксплуатацию 
п эксплуатация на оптимальном режиме.

8. Скважины, эксплуатирующиеся длительное время (10—25 лет) 
путем самоизлива и слабо фонтанирующие в настоящее время, вслед­
ствие заметного снижения пьезометрических уровнен, необходимо пере­
вести на принудительную компрессорную эксплуатацию пли принуди­
тельный отбор при помощи погружных артезианских насосов специаль­
ной конструкции, путем снижения пьезометрических уровней на 5ч-30 м 
ниже устьев скважин — точек самоизлива.

Челекепская ГРП ' Поступило
УГ м ОН' при СМ Туркменской ССР 20 декабря j 1963 г.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯСЫНЫН ХАБАРЛАРЫ 
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СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И РЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
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О. НИЯЗОВ

РЕЖИМ ГРУНТОВЫХ ВОД В ЗОНЕ КАРАКУМСКОГО КАНАЛА

Ввод в эксплуатацию первой очереди Каракумского канала корен­
ным образом изменил гидрогеологические условия и режим грунтовых 
вод. Для изучения процесса формирования режима уровня грунтовых 
вод под воздействием канала в пределах Обручевской степи Теджен- 
Мургабской режимной партией УГ и ОН при СМ. ТССР оборудовано 
4 гидрогеологических створа из 6—12 наблюдательных скважин каждой. 
Скважины расположены на расстоянии 50—5000 м от уреза воды в кана­
ле. Данные стационарных гидрогеологических исследований позволяют 
достаточно полно осветить условия формирования режима грунтовых 
вод при существующих условиях и дать прогноз для перспективных рас­
ходов воды из Каракумского канала.

Естественный режим грунтовых вод в районе Обручевской степи 
определялся в основном по методу аналогии. В рассматриваемом районе 
до строительства канала уровень грунтовых вод залегал на сравнитель­
но больших глубинах (10—20 м) и климатические факторы на их ре­
жим не оказывали сколько-нибудь значительного влияния. По природ­
ным условиям Обручевскую степь можно сравнивать с периферийными 
неорошаемыми частями дельты Мургаба, Теджена, где режим уровня 
грунтовых вод в основном зависит от подземного стока и кривая сезон­
ного колебания имеет, по классификации Н. А. Кенесарина [1], линей­
ный, почти горизонтальный характер. Это говорит о том, что приток 
грунтовых вод со стороны уравновешивался оттоком и частично транс­
пирацией растениями с глубокоопускающейся корневой системой.

С пуском воды в канал в зоне его влияния естественный режим 
уровня грунтовых вод нарушен. Как показали наблюдения по гидрогео­
логическим створам, влияние канала на уровень грунтовых вод очень 
быстро оказалось на расстоянии до 900—1200 м в обе стороны. При 
среднем коэффициенте фильтрации К=1,5 м/сут. и уклоне поверхности 
зеркала грунтовых вод / = 0,0003, скорость фильтрации, вычисленная но 
формуле Дарси ( V=KI), равна 0,00045 м/сут.

В связи с тем, что строительство канала велось с одновременным 
пропуском воды по каналу, уровень грунтовых вод стал повышаться з 
период строительства. Скорость подъема в зависимости от литологиче­
ского состава пород, расстояния от канала и гризонта воды в канале 
была различной и изменялась от 0 до 44 и более см/мес. При этом мак­



симум скорости подъема наблюдается в начале пуска воды по каналу 
вблизи последнего. По мере удаления от канала, а также во времени, 
скорость подъема уменьшается (табл. 1).

Таблица I

Скорость подъема уровня грунтовых вод

Номера
скважин

\  Периоды

Рясстоя- \  
ния от \  

канала.м \

Скорость подъема (см/мес.)

с 20/II 1957 по 
28/X1I 1958

с 28/X1I 1958 по 
28/Xll 1959

с 28/X 1959'по 
28/Х11 1961

Общий подъ­
ем от момента 
пуска воды в 

канал до 
28/ХП 1961

34 50 30 , с 1 3 ,0 1.0 17,88
38 100 44,0 14,7 2 .6 16,08
39 200 8,0 13,4 7,0 12,35
40 500 14,6 7,4 4.6 5,28
41 1000 7,0 4,0 2.2 2,81

41-н 3000 — — 1,33
43 5000 — — 0,62

Изменение величины скорости подъема уровня грунтовых вод в 
наблюдательных скважинах, расположенных в районе пос. Ничка, соот­
ветственно в 50, 100, 200, 500, 1000, 3000 и 5000 м от канала, показано 
на рис. 1.

Депрессионная кривая вблизи канала имела резко вогнутый харак­
тер. Крутой уклон (0,05—0,25) верхней части депрессионной кривой на­
блюдается в полосе шириной до 50 м, менее крутой (0,003—0,05) — до 
150 м, пологий (0,001—0,003) — до 450—500 м и очень пологий (0,0005 
—0,001) нижней части депрессионной кривой прослеживается на рас­
стоянии 3—5 км от канала.

Приняв среднее значение уклона депрессионной поверхности (Л. 
при коэффициенте фильтрации пород /(=1,5 и коэффициенте пористо­
сти л=0,44, рассчитываем скорость горизонтального растекания фильт-

К Iрационных вод (U) по формуле (/ =  — . Результаты расчета приведеныTL
в табл. 2.



Скорость фильтрационного растекания

Расстояние от 
канала, м

Средний уклон 
депрессионной 
кривой поверх­

ности грунтовых 
вод (/)

Скорость фильт­
рации, м/сут. 

(V=KI)

Скорость фи 
растекания

м/сут.

льтрационного

1» V )

м/год

1 : 0—50 0,15 0,23 0,52 190,0
50—150 0,027 0,041 0,09 32,85

150—450 0,002 0,003 0.0Ө7 2,55
более 450 0,0007 0,001 0,0024 0,88

Из табл. 2 видно, что фильтрационные воды могут пройти за год пер­
вую зону длиной 50 м (за 96дней) и 20—25 м второй зоны (за 170дней).

Эти цифры подтверждаются и анализом изменения химизма грун­
товых вод в зоне влияния канала. Здесь отмечается за период наблюде­
ния уменьшение минерализации грунтовых вод (от 10—15 до 0,5—
2,5 г/л) в полосе 70—75 м в обе стороны от канала. Химический состав 
воды в этой зоне переходит из хлоридно-натриевого второго типа в 
гидрокарбонатно-хлоридно-кальциево-натриевый второго типа (по клас­
сификации О. А. Алекина).

На больших расстояниях отмечается, наоборот, увеличение минера­
лизации вод (до 20—28 г/л) или же она остается неизменной (10— 
1S г/л). Увеличение минерализации в этом случае происходит за счет 
выщелачивания солей зоны аэрации по мере повышения уровня. Одна­
ко, как указывалось выше, влияние канала на уровень грунтовых вод 
сказывается на большие расстояния. Это объясняется тем, что наблю­
даемый подъем уровня является результатом передачи гидростатиче­
ского давления.

В результате большой скорости подъема воды вблизи канала (в зо­
не до 200 м) за счет дотекания и передачи гидростатического напора 
колебания уровня грунтовых вод очень быстро (примерно через год) 
приобретают установившийся характер, а впоследствии они будут зави­
сеть от динамичности горизонта воды в канале.

В период непрерывного подъема уровня грунтовых вод кривая се­
зонного колебания имеет линейный характер, а скорость подъема — 
44 см/мес. Максимум наступает в конце, а минимум в начале года.

В период, когда уровень грунтовых вод изменяется под давлением 
сезонного колебания горизонта воды в канале, кривая имеет характер 
восходящей суммарной синусоиды (рис. 1, скв. 34, 38, 1959—1960 гг.), 
что указывает на неустановившийся режим уровня в зоне канала. На­
ступление максимума и минимума в этом случае наблюдается соответ­
ственно в августе и декабре—январе.

В полосе до 200 м от канала, в 1961 и первой половине 1963 г., ког­
да горизонт воды в канале был почти постоянным, кривая сезонного 
колебания, под влиянием климатических и биогенных факторов, имела 
линейно-пульсирующий характер (рис. 1). В скважинах, расположенных 
далее 200 м, непрерывный подъем уровня отмечается до 1961 г. (пятый 
год эксплуатации канала). С 1961 г. кривая сезонного колебания также 
приобретает линейно-пульсирующий характер, что свидетельствует о 
наступлении равновесия приходной и расходной части баланса грунто­
вых вод. Приходная часть баланса состоит в основном из фильтрацион-
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ных потерь, а расходная — из оттока и частично транспирации расте-. 
ниями.

По мере повышения уровня грунтовых вод. роль,суммарного испа­
рения будет возрастать и в зоне с высоким стоянием уровня оно явится 
одним из основных расходных факторов в балансе грунтовых вод. 
Нужно отметить, что ширина зоны с высоким (1—4 м) стоянием.уровня- 
грунтовых вод вдоль канала незначительна (10—15, иногда 50 м); поэ­
тому в общем водном балансе и соответственно в режиме грунтовых 
вод в зоне влияния канала роль испарения и транспирации, по сравне­
нию с гидрогеологическими факторами будет также незначительна. Ис­
ходя из этого, можно сказать, что в основном фильтрационные’ потерн: 
уравновешиваются оттоком и транспирацией. В будущем в,полосе кана­
ла, в связи с уменьшением величины фильтрационных потерь- из пос­
леднего и увеличением транспирации, повышения уровня грунтовых вод. 
не произойдет. Таким образом, в районе Обручевской степи1 при эк­
сплуатации Каракумского канала ухудшение мелиоративных условий 
не произойдет, что не вызывает необходимости принятия каких-либо мер 
предосторожности.

В ы в о д ы

1. Основным фактором, определяющим формирование естественно­
го режима грунтовых вод в районе Обручевской степи, является под­
земный сток. Уровень грунтовых вод имел характер горизонтальной, 
слегка вогнутой линии.

2. С пуском воды по каналу отмечен быстрый подъем уровня; к кон­
цу 1961 г. в 50 м от канала—17,88 м, а в 5000 — 0,62 м. В последующий 
период скорость подъема уменьшилась и затем наступило равновесие 
в балансе. Сезонный режим уровня грунтовых вод в пределах Обручев­
ской степи имеет линейно-пульсирующий характер.

3. При имеющихся значениях коэффициента фильтрации пород и. 
уклона поверхности грунтовых вод скорость горизонтального растекания 
путем фильтрации достигает 70—75 м/год. Повышение уровня на боль­
шом удалении от канала происходит в результате передачи гидростати­
ческого напора.

4. В будущем п связи с уменьшением приходных (фильтрационные 
потери из канала) и увеличением расходных (транспирация) статей ба­
ланса грунтовых вод повышения уровня в полосе канала в пределах 
Обручевской степи не ожидается.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯСЫНЫҢ ХАБАРЛАРЫ 
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Е. М. АРЗУМАНОВА

ТУРОНСКИЕ ВИДЫ ИНОЦЕРАМОВ ГОРНОГО БАДХЫЗА

В статье дается описание 4 видов нноцерамов из отложений 
туронского яруса Горного Бадхыза (разрезы описаны по долинам Нар- 
дыванлы и Рахматур). Два из описываемых вида Inoceramus lab'iatus 
(Sch'loth.) и Inoceramus lamarcki var. II Renng. характерны для турон- 
ских отложений Туркмении и представляют большую стратиграфиче­
скую ценность. Два других вида, Inoceramus 'interruptus Schm. и Inoce­
ramus annulatus Goldf., в указанных отложениях встречаются крайне 
редко и в пределах Туркмении первый вид отмечается в районе Гяуре- 
Дата и Горного Бадхыза, а второй — в районе Центрального Копет- 
Дага и Горного Бадхыза. Все перечисленные виды с территории Горно­
го Бадхыза никем ранее не описывались.

Литологическая характеристика туронских отложений рассматри­
ваемого района подробно изложена в статье П. И. Калугина и А. В. 
Дмитриева [4].

Обработанная коллекция хранится в Геологическом музее Инсти­
тута геологии ГГК под номерами 31/8—31/15.

Описание видов*
Семейство Inoceramidae Heinz, 1932 

Род Inoceramus Sowerby in Parkinson, 1818 
Inoceramus labiatus (Schlotheim), 1813

Табл. 1, фиг. la, 6

1813. Ostracitcs labial ns Schlotheim. Beitrage zur Nalurgeschichte der Versteinerungen 
in geognosfischen Hinsicht, стр. 93.

1820. Mytililes problemaliais Schlotheim. Die Petrefactenkunde aul ihrem jetzigen 
Slandpunkte und Nachtrage zur Pelrefactenkunde, стр. 303.

1822. Mytiloides labiatus Brongniart. Description geologique des couches des environs 
de Paris, стр. 8Г, 84, табл. XIII, фиг. 4.

1822. Inoceramus mvtilloides Mantell. The fossils of the South Downs, стр 215, табл. 
XXVIII, фиг. 2.

1827. Catilluni schlolheimii Nilsson. Pelrificala Suecana. Formationis Cretacae, стр. 19. 
1904. Inoceramus labiatus Airaghi. Inocerami del Veneto, стр. 187, табл. IV, фиг. 2.

* Представлены разрозненными створками н потому произвести измерения тол­
щины и выпуклости раковин не представляется возможным.



ТАБЛИЦА F

Фиг. la, б — Inoceramus labiatus (Schlotheim). Ядра правых створок. 
Фиг. 2 — Inoceramus interruptus Schmicft. Ядро правой створки. 
Фиг. 3 — Inoceramus annulatus Goldfuss. Ядро левой створки.



ra il . Inoceramus labiatus Woods. A. monograph of the cretaceous lamellibran- 
chia of England, стр. 281, табл. L, фиг. 1—6; фиг. 73 в тексте.

1961. Inoceramus labiatus Бобкова. Стратиграфия верхнемеловых отложений и позд­
немеловые пластинчатожаберные моллюски Таджикской депрессии, стр. 100, 
табл. II, фиг. 1—8.

Материал. В коллекции имеется более 100 экземпляоов описы­
ваемого вида из районов Гаурдак-Кугитанга и Горного Бадхыза, пред­
ставленные исключительно ядрами правых и левых створок различной 
сохранности. Один экземпляр из района Горного Бадхыза двустворча­
тый, слабо деформированный, с остатками раковины в передне-брюш­
ной части створки.

Размеры в мм:
Высота

Самый крупный
экземпляр 100

Самый юный экземпляр 32

Описание. Ядра в основном средних размеров, резко неравносто­
ронние, слабо выпуклые, почти уплощенные, скошенные, узкие или ши­
рокие, с высотой всегда больше длины, овально-вытянутой в задне­
брюшном направлении формы. Макушки маленькие, заостренные, иног­
да округлые, терминальные, слегка выступающие над косым и корот­
ким смычным краем, завернутые назад или иногда направленные впе­
ред. Крыло небольшое, треугольное, слабо отчлененное от остальной 
поверхности створки. Края раковины плавно очерченные, округлые. 
Передне-смычный угол колеблется в пределах 110—125°, осевой угол 
равен 40—50°.

Поверхность ядер покрыта четкими, хорошо выраженными, час­
тыми или редкими, тонкими или грубыми концентрическими складками, 
очень сильно провисающими в задне-брюшном направлении.

Изменчивость. У рассматриваемого вида значительно варьирует 
форма раковины (от узких до широких) и густота концентрических 
складок; они либо частые и тонкие, либо редкие и грубые.

Замечания и сравнения. Inoceramus labiatus впервые был описан 
(без изображения) К- Шлотгеймом в 1813 г. под названием Ostracites 
labiatus. Спустя несколько лет, в 1820 г. автор переименовал название 
своего вида в Mytilites problematicus, а в 1822 г. А. Броньяр назвал 
этот вид как Mytiloides labiatus. В том же году Г. Мантель описал дан­
ный вид как Inoceramus mytiloides. Через 5 лет в 1827 г. С. Нильсон 
дал немецкому виду четвертое название Inoceramus schlotheimii. Таким 
образом, в течение только первых 14 лет родовое и видовое название 
Inoceramus labiatus менялось четыре раза, хотя в сущности все эти 
названия принадлежали, бесспорно, одному и тому же виду.

В настоящее время в практике палеонтологических работ укорени­
лось первое видовое название «labiatps», данное К. Шлотгеймом. Поэ­
тому при дальнейших палеонтологических работах по праву приорите­
та этот вид следует называть Inoceramus labiatus (SdTloth).

Inoceramus labiatus (Schloth.) представляет собой сильно варьит 
рующий вид. Еще в 1873 г. Г. Гейнитц отмечал, что форма этого вида 
«подвержена многообразным изменениям, так как нередко встречаются 
и более широкие и более узкие разновидности; макушка то более ост­
рая, то более притупленная, иногда направлена вперед или же завернута 
назад». В нашей коллекции наряду с типичными узкими экземплярами 
встречаются экземпляры с более широкими очертаниями раковины и 
с более грубыми и редкими складками. Согласно А. Орбиньи,

Длина Толщина Выпуклость

62 10 0,1
31



«складки более многочисленны у молодых индивидуумов, более 
редки — у взрослых». Такое правило, по мнению К. Айрахи, нельзя 
считать закономерным, так как и среди взрослых экземпляров встреча­
ются экземпляры с более тонкими и частым» складками. Поэтому он 
предлагает различать разновидности с частыми и тонкими складками — 
var. multicostata и с более грубыми и редкими складками — var. rari- 
costata.

В течение стопятидесятилетнего существования вида Inoceramus 
labiatus (Schloth.) синонимика его сильно запутана. Объем и границы 
данного вида различными авторами трактуются по-разному. Это, види­
мо, можно объяснить, с одной стороны, весьма лаконичным и схематич­
ным описание голотипа, не иллюстрированного автором, и. с другой 
стороны, сильной изменчивостью самого вида, что доказывается нали­
чием большого числа промежуточных форм. Таким образом, широкое 
понимание объема и границ рассматриваемого вида в итоге приводит 
к широкому пониманию его стратиграфического распространения и к 
отрицанию некоторыми авторами [11, 13] руководящего значения Inoce- 
rainus labiatus (Schloth.) для отложений нижнего турона. Поэтому при 
определении этого вида следует быть особенно осторожными.

Inoceramus labiatus (Schloth.) по ряду признаков; уплощенной ра­
ковине, маленькой и заостренной макушке, строению скульптуры бли­
зок Inoceramus talus Manl. (1822, стр. 216, табл. XXVII, фиг. 10), но 
отличается от него скошенностью раковины, более удлиненной её фор­
мой и коротким смычным краем.

От другого близкого вида Inoceramus opalensis Bose (1923, стр. 184, 
табл. XIII, фиг. 1—3), с которым сближают общие очертания раковины, 
небольшая макушка и характер концентрических складок, Inoceramus 
labiatus (Schloth.) легко отличается скошенностью раковины, узкой ее 
формой и большим провисанием концентрических складок в задне-брюш- 
ном направлении.

Местонахождение. Гаурдак, разрез по уш. Тулбай, нижний турон,
54/4_а

пачка 13 (по Г. Н. Джабарову). обр. ; Кугитапг, разрез близ
О 1 / О

г. Ходжай-Дат, нижний турон, пачка 9 (по Г.Н. Джабарову), обр 63/3-а, 
' 31/9 ’

63/3-6
31/10 ; Горный Бадхыз, долина Рахматур, ннжний турон, пачка 5 (по

FI. И. Калугину), обр. 112/3-а 
31/11

Распространение. Inoceramus labiatus (Schloth.) является одним из 
наиболее широко распространенных видов ископаемых моллюсков ниж­
него турона, встречаясь па этом стратиграфическом уровне почти во 
всех частях света. Однако некоторыми исследователями этот вид ука­
зывается и из более высоких горизонтов верхнего мела. Например, 
А. Орбиньи [20] считает его характерным для средних пластов турона 
Франции; Т. Стентон [24]—указывает из известняковых пластов формации 
Форт Бентона (по возрасту соответствующих турону и нижнему коньяку) 
Небраски, Колорадо, а также из эквивалентных пластов Техаса, Новой и 
северной части Мексики; А. Волеман ]25[ отмечает этот вид из зоны 
«brongniarti», а Г. Брюген [11] — из сенона Перу. Последний пришел 
к залючению, что Inoceramus labiatus (Schloth.) вне Европы не имеет 
значения руководящего вида. Ф. Гейне описывает Inoceramus labiatus
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(Schloth.) :из ;нижнего коньяка Германии (Вестфалия); М. М. Павлова 
—из тех же отложений Северного Кавказа. В пределах Туркмении рас­
сматриваемый вид встречается повсеместно в отложениях нижнего ту- 
рона.

Tnoceramus interruptus Schmidt, 1872
Табл. 1, фиг. 2

1872 Inoceramus neocomiensis aff. var. interrupta Schmidt. Wissenschaftliche Resul- 
tate der zur Sufsuchung eines angekiindigten Mammuthkadavers von der kaiserlichen 
Skademie der Wissenchaften an den unteren Jenissei ausgesandien Expedition, 

сто 159 табл. II, фиг. 8c, d; табл. Ill, фиг. 6a, в; рис. VIII и IX в тексте на стр. 158. 
1958 Inoceramus interruptus Бодылевский. Юрские и меловые фауны низовьев Ени- 

сея, стр. 70, таб л .'XXIII, фиг. 1а, б; 2, 3, 4.

Материал. Имеется одно ядро правой створки со слегка поврежден­
ной макушкой, крылом и задним краем. Следы скульптуры сохранились 
ясно.

Размеры в мм: высота 71,0; длина 47,6.
Описание. Ядро средних размеров, резко неравностороннее, в перед­

ней части умеренно выпуклое, в задней части слабо выпуклое, почти уп­
лощенное, узкое, овально-вытянутой формы. Высота раковины почти 
в полтора раза превышает ее длину. Макушка расположена на переднем 
конце смычного края, слегка выступает над ним и повернута вперед. 
Передний край прямой, длинный, с широкой и плоской ареей, перпенди­
кулярно направленной к общей плоскости створки. Слабо округлый 
нижний крап плавно переходит в слегка скошенный задне-брюшной и 
затем в слабо выпуклый задне-спинной край. Смычный край прямой и, 
судя по узким очертаниям раковины, очевидно, недлинный. Крыло, ви­
димо, тоже небольшое и неотчетливое, со слабыми следами скульптуры. 
Передне-смычный угол равен 100°, осевой — 75—80°.

Характер скульптуры на молодой и взрослой частях раковины не­
однороден. На спинной части створки скульптура выражена тонкими, 
часто расположенными концентрическими линиями, а на брюшной она 
представлена грубыми, редкими концентрическими гребнями, имеющи­
ми асимметричный изгиб. Сами гребни и их промежутки покрыты 
многочисленными линиями нарастания.

Замечания и сравнения. Рассматриваемый вид первоначально был 
описан Ф. Б. Шмидтом в 1872 г. под названием Inoceramus neocomien­
sis var. interrupta Schmidt. Однако в связи с тем, что. данный вид имеет 
мало сходных черт с Inoceramus neocomiensis Orb., В. И. Бодылевский 
[3, стр. 71] выделил его в самостоятельный вид и дал название 
«'interruptus», предложенное Ф. Б. Шмидтом для вариетета.

Следует отметить, что Inoceramus neocomiensis var. interrupta 
ранее Ф. Б. Шмидтом был отождествлен с Inoceramus geinitzianus Stol. 
(1871, стр. 407, табл. XXVII, фиг. 4, 5а). Но, как справедливо замечает 
В. И. Бодылевский, Inoceramus interruptus Schm. не может быть отожде­
ствлен с индийским видом, так как сильно отличается от последнего 
«большей длиной раковины, менее плавными ее очертаниями и мень­
шей выпуклостью створок».

Наш экземпляр по овальной форме раковины, длинному переднему 
краю с плоской ареей и, главным образом, разнохарактерности скульп­
туры на молодой и взрослой частях раковины вполне идентичен виду 
Inoceramus interruptus в изображении В. И. Бодылевского (3, стр. 70), 
табл. XXIII, фиг. 1а, б; 2, 3, 4), описанному из отложений веохнего ту- 
рона и коньяка правобережья р. Енисей.



ТАБЛИЦА II

Фиг. la, б — Inoceramus lamarcki var. II Renngarten. Раковина левой створки,



.Inoceram us interruptus Schm. весьма своеобразный и сравнительно 
легко определимый вид. По некоторым морфологическим признакам? 
прямому и длинному переднему краю, широкой и плоской ареи, неболь­
шой, терминальной макушке он очень близок Inoceramus lamarcki var. 
II Fenng. (1926, стр. 48), от которого он сильно отличается неоднород­
ным характером скульптуры. У сравниваемого вида скульптура пред­
ставлена хорошо выраженными концентрическими ободками.

Местонахождение. Горный Бадхыз, долина Нардыванлы, верхний
турон, колл. А. Дубинского, обр.

о 1 /1Z
Распространение. Верхний турон—коньяк нижнего течения р. Енисей, 

верхний турон Гяурс-Дага.

Inoceramus annulatus Goldfuss, 1836
Табл. I, фиг. 3

1834—1840. Inoceramus annulatus Goldfuss. Petrefacta Germaniae, стр. 114, табл. CX, 
фиг. 7a (поп 7в).

1841. Inoceramus annulatus Roemer. Die Versteinerungen des norddeutschen Kreidege- 
birges, стр. 62.

1907. Inoceramus andinus Wilckes. Die Lamellibranchiaten, Gastropoden etc. der oberen 
Kreide Siibpatagoniens, стр. 9.

1926. Inoceramus ex aff. annulatus Heinz. Stratigraphie und Tektonik der oberen Kreide 
Liineburgs, стр. 99.

1928. Inoceramus andinus Heinz. Ober die bisher wenig beachtete Skulptur der Inocera- 
men-Schale und ihre stratigraphische Bedeutung, стр. 33, табл. 1, фиг. 2.

1928. Inoceramus annulatus Goldfuss, part. Heinz. Ober die Oberkreide-Inoceramen 
Sfld-Amerikas und ihre Beziehungen su denen Europas und anderer Gebiete, стр, 73, 
табл. V, фиг. 2.

Материал. Имеется одно ядро правой створки с обломанным кры­
лом. Следы скульптуры в задней части створки стерты.

Размеры в мм: высота 80; длина 65.
Описание. Ядро средних размеров, почти равностороннее, умеренно 

выпуклое, отчетливых, овально-треугольных очертаний. Ядро равномер­
но выпуклое, к периферии слегка уплощается. Высота раковины незна­
чительно превышает ее длину. Передний и задний края почти под пря­
мым углом расходятся от макушки и в сочетании с округлым нижним 
краем придают раковине треугольные очертания. Макушка небольшая, 
округлая, центральная, слабо выступает над смычным краем и слабо за­
гнута внутрь. Передне-смычный угол составляет 125, осевой — 60°.

Скульптура имеет вид правильных, четко выраженных, почти оди­
наковых по мощности концентрических колец. Кольца и промежутки 
между ними покрыты 3—4 тонкими, хорошо заметными линиями нара­
стания. Изгиб концентрических колец симметричный.

Замечания и сравнения. Вышеописанный экземпляр по овально- 
треугольной форме раковины, небольшой закругленной макушке, пра­
вильному строению концентрических колец и симметричному их изгибу 
вполне идентичен Inoceramus annulatus Goldf. (13, стр. 114. табл. 110, 
фиг. 7а, в).

Inoceramus annulatus Goldf. по внешнему виду очень похож на Ino­
ceramus lusatiae And. (8, стр. 126, табл. VII, фиг. 1а, в), но более 
треугольные очертания раковины, менее вогнутый передний край с яс­
но отчлененной ареей, более центрально расположенная макушка и чет­
кий характер скульптуры, выраженный концентрическими кольцами, за­
метно отличают его от Inoceramus lusatiae And.

Местонахождение. Горный Бадхыз, долина Нардыванлы, верхний
622/1■втурон, пачка 8а (по П. И. Калугину), обр. № - ■.
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Распространение. Верхний турон, преимущественно его нижняя 
часть, Германии. СССР — верхний турон Центрального Колет-Дата.

Inoceramus lamarcki var. II Renngarten, 1926 
табл. II, фиг. la, б

1911. Inoceramus lamarcki var. cuvieri Woods. A. monograph of the cretaceous lamel- 
libranch of England, стр. 319, 320 и 324, фиг. 77, 78 и 83 в тексте.

1926. Inoceramus lamarcki var. II Ренгартен. Фауна меловых отложений Ассинско- Кам- 
билеевского района на Кавказе, стр. 48.

4958. Inoceramus cf. annulatus, Коцюбинский. Иноцерамы меловых отложений Волыно- 
Подольской плиты, стр. 14, табл. V, фиг. 23.

Материал. Имеется 5 экземпляров описываемого вида из районов 
Центрального Копет-Дага и Горного Бадхыза, представленные ракови­
нами н ядрами правых и левых створок хорошей сохранности. У неко­
торых экземпляров нижний край створки и крыло обломаны. Следы 
скульптуры на всех экземплярах выражены отчетливо.

Размеры в мм: высота 80; 72; длина 57; 51.
Описание. Раковина от средних до крупных размеров, неравносто­

ронняя, овально-прямоугольных очертании. У изображенного экземпля­
ра из-за обломанного крыла створка имеет овально-треугольную фор­
му. Раковина наиболее выпукла вдоль осевой линии, а по направлению 
к периферии она медленно уплощается. Переход от заднего края к кры­
лу крутой, и потому створка в этой части вдавленная. Высота раковины 
заметно превышает ее длину. Макушка терминальная, к концу заострен­
ная, слабо выдается над сравнительно недлинным и прямым смычным 
краем и слегка направлена вперед. Передний край прямой, длинный, с 
■очень широкой, резко отграниченной и вдавленной ареей. Округлый 
нижний край плавно переходит в такой же округлый задний край, кото­
рый в своей верхней части слегка извилистый. Крыло большое, вдавлен­
ное, ушковидное. Передне-смычный угол равен 100—120°, осевой — 
70—80°.

Скульптура имеет вид четких, широких, равномерно удаленных друг 
от друга концентрических ободков, мощность которых возрастает по ме­
ре удаления от макушки. Эти ободки имеют слабо асимметричный из­
гиб. Спокойно проходя по основной части створки в виде неправильно 
изогнутой душ, концентрические ободки при переходе на крыло резко 
заворачивают вверх, слегка при этом волнообразно изгибаясь. В задней 
части иллюстрированного экземпляра на расстоянии 37 мм от макушки 
наблюдается едва намечающаяся радиальная борозда, которая протя­
гивается до брюшного края. Вся поверхность створки, как концентри­
ческие ободки, гак и их промежутки, покрыта тонкими, отчетливо за­
метными линиями нарастания, более тесно расположенными по перифе­
рии раковины. Крыло и арея также скульптированы.

Замечания и сравнения. Описанные экземпляры по морфологиче­
ским свойствам — овально-прямоугольной форме раковины, характеру 
очертаний створки, терминальной, к концу слегка заостренной и вперед 
направленной макушке, широкой, четко отграниченной и вдавленной 
арее, большому крылу, строению концентрических ободков, имеющих 
слабо асимметричный изгиб, синонимичны экземплярам Г. Вудса 
(Woods, 1911), изображенным на фиг. 77,78и83 подназванием Inocera­
mus lamarcki var cuvieri Sow. Эти экземпляры на основании «равно- 
створчатости раковины с широким крылом» справедливо выделены 
В. П. Ренгартеном [6, стр. 48] в новый вариетет — Inoceramus lamarcki 
var. II Renng.

Экземпляр, изображенный на фиг. 23 в работе С. П. Коцюбинского 
[5, стр. 14, табл. V] и определенный автором как Inoceramus cf. annula- 
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tus Goldt., по вышеописанным внешним признакам тождествен изоб­
раженному экземпляру и потому включается нами в синонимику рас­
сматриваемого вариетета.

Местонахождение. Центральный Копет-Даг, северное крыло Скобе-
левской синклинали, верхний турон, обр. № 2/1

31/14 ; Горный Бадхыз, доли­

на Нардыванлы, верхний турон, колл. А. Дубинского, обр. № - -
13/15

Распространение. Турон Англии. СССР — верхний турон—коньяк 
Волыно-Подольской плиты, турон Кавказа (зоны Terebratulina lata и 
Holaster planus), верхний турон Западного Копет-Дага, южного склона 
Гиссарского хребта и Таджикской депрессии.

Институт геологии Поступило
АН Туркменской ССР 18 ноября 1963 г.
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И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  ССР  
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Б. Аразмедс»
Ч. Бекдурдыев 
Б. М. Бердыев

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГАЛЕНИТА

Исследование и выявление возможности энергетического использования ряда ми­
нералов имеет научное и практическое значение. По данным геологической развед­
ки [1] в нашей республике имеется пирит с мощностью залегания 1,5 м, галенит 

20—30 см и ряд минералов, которые при хороших термоэлектрических свойствах и 
низкой их стоимости имели бы большое практическое значение.

Данная работа посвящена исследованию температурной зависимости, элентро. 
проводностп (о )  и дифференциальной термоэдс ( а )  местного природного галенита, 
которые входят в параметр Z , так как

Z =  —— , л
где X — коэффициент теплопроводности. Следует отметить, что термоэлектрические 
свойства природного галенита, имеющиеся в нашей республике, до сих пор не 
изучены.

Исследованию термоэлектрических свойств природного галенита различного ме­
сторождения Азербайджанской ССР посвящены некоторые работы. Приведены ре­
зультаты [2] экспериментального исследования на выпиленных образцах из природного 
галенита в интервале температур 20—450°С. По данным этих авторов электропровод­
ность при комнатной температуре для крупнозернистых и мелкозернистых образцов га­
ленита составляет соответственно 8,7ом-1.см_1 и 17,57 ом-1 см-1. При комнатной тем­

пературе а для различных образцов галенита колеблется от 270 до 325 . С рос-
град

/ т с  МКВ \том температуры i галенита уменьшается, имея минимум 1215--------  1 при темпе-
I град I

ратуре 60°С, а затем растет до максимума (325 МКВ | , при дальнейшем повышении
'  град )

температуры значение уменьшается, достигая минимума при температуре 500°С. Уста­
новлено [3], что с увеличением температуры электропроводность возрастает и при 
температуре 300°С достигает 1,75 ом-1 см-1.

Нами исследованы температурные зависимости электропроводности и термоэдс 
природного галенита месторождения Майдан-Шах Кугнтангского хребта. По данным 
спектрального анализа [1], исследуемый минерал содержит следующие примеси: 
0,001 о/п СЩ 0,1% Ag, 0,01 % Zn, 0,01<% Ba, 0,001% Mn, 0,001 °/n Fe. Образцы выпи­
ливались из более однородных участков минералов и тщательно отшлифовывались до 
нужных размеров. Они имели форму прямоугольного параллелепипеда с примерными 
размерами 1 5 x 8 x 5  мм3. Образцы изготовлены также путем прессования из природ­
ного галенита. Технология изготовления образцов заключалась в прессовании мине­
рального галенита, измельченных до размеров — 1Г0 р.к. Прессование проводилось в 
разборных прессформах и подразделялось на два этапа: сначала холодное, затем го­
рячее прессование. Холодное прессование проводилось при давлении 5 VcM2 a горячее 
—6 т/см2 при температуре 350°С с выдержкой 5 минут.

Измерение температурной зависимости удельной электропроводности и диффе­
ренциальной термоэдс проводилось обычным компенсационным методом. На рис. 1 
приведена зависимость удельной электропроводности и дифференциальной термоэдс



от -температуры для образцов, выпиленных из природного галенита. Из графика вид- 
нр, что электропроводность при комнатной температуре для этих образцов составляла 
В среднем 0,7 ом_г см-1 и с увеличением температуры удельная электропроводность 
галенита увеличивается, достигая максимума (2,6 омг1 см-1) при температуре 310°С.

Значение а при комнатной температуре для тех же образцов составляло 460- мкв

и с увеличением температуры оно уменьшается, имея минимум (75 80

град
мкв
град ,

при температуре ЗТ0°С. Следует отметить, что при температуре 330-f- 350°С образцы, вы­
пиленные из природного галенита, 
крошатся. По-видимому это объясня- 
e ftir  наличием микротрещин в мине­
рале.
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Рис. 1. Температурная зависимость 

электропроводности и термоэдс выпи­
ленных образцов природного галенита.

ф ------- ф  Образец № 1;
X --------X образец № 2.

Рис. 2. Температурная зависимость элект­
ропроводности п термоэдс прессованных 

образцов природного галенита.
ф ------ ф  Образец № 1;
X --------X образец № 2.

На рис. 2 приведена зависимость удельной электропроводности и дифференциаль­
ной термоэдс от температуры прессованных образцов из природного галенита. Изме­
рения а и и проводились на четырех образцах. На графике нанесены эксперимен­

тальные точки лишь для двух образцов. 
Опытные точки остальных образцов ле­
жали между нанесенными на график 
кривыми.

Максимальное среднее отклонение 
значений а и а от образца к образцу в 
интервале температур 20° ~  500°С соот­
ветственно составляют 5 и 19%. Как 
видно из рис. 2, с увеличением темпе­
ратуры электропроводность сначала 
уменьшается, а затем увеличивается. 
11ри температуре порядка 160°С значе­
ние электропроводности достигает мини­
мума. Значение дифференциальной тер­
моэдс проходит через максимум.

В среднем при ;емпературе 500°С
а =  40 ом-1  см—1, а =  280 При

град
температуре 30О°С значение электро- 

Рис! '1. Температурная зависимость электро- проводности прессованных образцов — в
проводности и термоэдс отожженных образ- 1,1 ...... ..

цов природного галенита.
ф  ------ф  Образец Лй I;
X ------- X образец № 2.

10 раз больше, чем электропроводности 
выпиленных образцов.

Экспериментально обнаружена воз­
можность резкого увеличения удельной 
электропроводности прессованных об­
разцов природного галенита з i счет 

-отжига. Это увеличение удельной электропроводности отожженных образцов имеет 
место в области комнатной температуры. На рис. 3 приведены температурные зависи­
мости электропроводности и термоэдс отожженных образцов из природного галенита. 
Отжиг прессованных образцов проводился при температуре 500-р550°С с выдержкой в 
течение трех часов. Температурный ход электропроводности и термоэдс отожженных 
Образцов резко отличается от выпиленных и прессованных. С увеличением температуры



электропроводность отожженных образцов уменьшается, а термоэдс нх увеличивается. 
Резкое изменение как электропроводности, так и термоэдс наблюдается до темпера­
туры 151РС. При увеличении температуры от комнатной до 150°С электропроводность 
в среднем для всех образцов уменьшается на 52%, а при увеличении температуры от 
350 до 500°С она уменьшается всего на 28,6%, Экспериментально выяснено, что при 
температуре отжига 500—550°С кривая электропроводности располагается выше, чем. 
кривые электропроводности при других температурах отжига.

Выводы
1. Электропроводность прессованных образцов местного галенита после соответ­

ствующего отжига можно увеличить до 180—200 ом-1  см-1. Это увеличение электро­
проводности имеет место только при комнатной температуре.

2. При температуре 500°С электропроводность отожженных образцов умень­
шается до значений порядка 50 ом-1- см-1, что показывает невозможность их исполь­
зования в качестве материалов для термоэлектрических генераторов без посторонних- 
добавок.

В заключение авторы считают своим долгом поблагодарить сотрудника Инсти­
тута геологии А. Кулиева за любезное предоставление минералов галенита.
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Н. Курбанниязов
А. В. Черемушкина

ЯВЛЕНИЕ ХОЛЛА И ТЕРМОЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА 
В ЖЕЛЕЗОНИКЕЛЕВЫХ СПЛАВАХ

Яппения Холла В феррогматнитных металлах и сплавах отличаются от эффекта 
Хол, ^ в нёферромагнитных металлах н сплавах и имеют более сложный характер. 
Эти" отличия обусловлены наличием в ферромагнетиках областей спонтанного намаг­
ничения. гП _ пЙПЯГТМг,,, у п т п  И Ферромагнитных металлах, как показывает опыт 1 1 1, в оолас я 

®  ' намагничения определяется величиной намагниченности. В больших 
™ н ы Г 1 з Г н а б ' л ^  Холла пропорционально величине напряженности
магнитного поля. В общем случае поле Холла в ферромагнетиках связано с 
чинами намагниченности н магнитного поля соотношением вида.

Е =  R0H + Rs I ,

где R , -  спонтанная постоянная Холла; R0 -  полевая "м ™янная Холла; / ■-  на­
магниченность- Н -  напряженность внешнего магнитного поля. С точки зрения клас 
сической физики, первый член объясняется действием силы Л"Ренца «а 3 я

Появление у ферромагнетиков второго члена RSI в по..е Хол моаействия
современной теории объясняется как следствие спин-орбитального v Фепоо-
ншптслей тока с нонами решетки кристалла. Полевая постоянная : 
магнетиков имеет тот же порядок величины, что и константа Холла для у  HP 
мирных переходных металлов. Для большинства ферромагнетиков абсолютное значе 
нмеНферромагнитной постоянной Холла R ,  больше, чем полевая пос^яш ш я Хо ла 
Ro. Значение величины и знака Rо позволяет получить данные о проводимости мате

Р" аЛ В работе [21 предложен правильный способ определения полевой постоянно»

Холла Ro в ферромагнитных веществах при помощи линейной экстрополяции



измеренных при температурах выше температуры Кюри. В работе [3| показано, что., 
определение Ro для ферромагнетиков по наклону кривых Е(В) к оси В в области; 
магнитного насыщения, которые в сильных магнитных полях переходят в прямые 
линии, приблизительно верно в случае, когда изменение электродвижущейся силы 
Холла за счет намагниченности гораздо меньше, чем за счет поля, то есть при усло-

вии • Особенно ненадежен метод определения R0 как величину,

равную ^ ^  при магнитных насыщениях для ферромагнетиков, у которых величи-

ны и ^ являются соизмеримыми. Учитывая, что для железоникеле-\ дВ I, дН /  Т
вых сплавов пермаллойного состава парапроцесс сравнительно мал (то есть величи-

( дЕ \ .на I —— при магнитных насыщениях для этих сплавов мала) и то, что нас ннте-\ 01 / '
ресовало не абсолютное значение, а знак R0, мы провели измерение электродвижущей 
силы Холла при больших магнитных индукциях и приближенно определили знак и. 
значение /?„. В нашем случае приближенное значение полевой постоянной Холла 
обозначается через R0 .

В настоящей работе проведено исследование явления Холла в полях больших 
технических насыщений в железоникелевых сплавах с целью определения R e и по­
лучения экспериментальных данных о их механизме проводимости. У металлов * 
сплавов, как известно, классическая постоянная Холла Ro совпадает со знаком интег­
ральной термоэлектродвижущей силы. Нами проведены также измерения интеграль­
ной термоэлектродвижущей силы у исследованных сплавов.

1. В качестве объектов исследования взяты железоникелевые сплавы с содержа, 
нием никеля от 45 до 100 вес.%.
Электродвижущая сила Холл? из­
мерялась по методу, предложенно­
му [3]. Образцы исследуемых 
сплавов представляли собой пла­
стинки размером 8 х 4 х 0 ,4  мм3. 
Токоподводящие и потенциальные 
контакты вырезались вместе с 
пластинкой, а проводники прива. 
рпвались точечной сваркой. Сила 
тока в пластинке поддерживалась 
постоянной и равнялась 0,5 а. Об­
разцы намагничивались в солено­
иде, в котором можно получать 
магнитные поля до 4000 эрстед. 
С помощью. наконечников из пер- 
мендюра намагничивающее поле 
достигалось до 24 000 эрстед [3]. 
Измерение электродвижущей силы 
Холла производилось потенцио­
метрическим методом, используя 
фотоэлектрический усилитель
ФЗОУ-18. Усилитель позволял 
увеличить чувствительность изме­
рения до 210 - 9  вольт. Для иск­
лючения побочных эффектов (эдс 
асимметрии холловских потенци­
альных контактов, Риги—Ледюка 
и т. д.) измерения поля Холла 
проводили компенсационным ме­
тодом при различных направле­
ниях первичного тока и внешнего 
магнитного поля. Перед измере­
ниями образцы отжигались в ва­
кууме при температуре 800°С в 
течение 24 часов, а затем медлен­
но охлаждались вместе с печыо. 
Измерение электродвижущей си­
лы Холла проводилось при двух 
температурах: — 195°С и +18°С.
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Рис. 1. Зависимость величины ~ -‘А  от индукции Вi
при комнатной температуре для Fe—Ni сплавов 
различного состава. Процент Ni: 1—45; 2—60; 
3—70; 4 -7 6 ; 5—78,5; 6 -8 1 ; 7 -8 5 ; 8 -9 9 ; 9-100 .



Интегральная термоэдс измерялась на образцах в виде проволоки, изготовлен­
ных из тех же сплавов, что и образцы для измерения электродвижущей силы Холла. 
Термоэлектродвижущая сила измерялась в паре с платиной.

2. На рис. 1 представлены результаты измерения эдс Холла, рассчитанная на 
E-dединицу плотности тока —— (d—толщина пластинки, /—первичный ток', в зависи­

мости от величины индукции при комнатной температуре для железоникелевых сила, 
вов различного состава.
Для всех исследованных 
сплавов, как видно из 
рисунка, эдс Холла 
уменьшается с дальней­
шим увеличением индук­
ции выше технического 
насыщения. По наклону 
прямолинейных участков 
этих кривых определены 
значения полевой посто­
янной Холла R 0 . Пара- 
процессную часть элек­
тродвижущей силы Хол­
ла [4] не принимали но 
внимание, учитывая, что 
парапроцесс в железо­
никелевых сплавах пер- 
маллойного состава мал.

Зависимость величины
E d  D—ү- от индукции В для

тех же составов сплава 
при азотной температу­
ре приведена на рис. 2 .
Как и на предыдущем 

' E-dграфике, величина i
уменьшается с ростом В выше технического насыщения. Абсолютная величина 

с уменьшением температуры падает, а наклон прямолинейных участков кривых

ие изменяется. Ферромагнитный параметр Холла R s сильно зависит от температуры.
г полевая постоянная Холла 
почти от нее не зависит.

Кривая, характеризующая 
зависимость полевой постоян­
ной Холла R0 для железони­
келевых сплавов от процентно- 
ю  содержания никеля при ком­
натной и азотной температу­
рах, представлена на рис. 3. 
Из рисунка видно, что R6 
для сплавов в исследуемом ин­
тервале концентрации никеля 
имеет отрицательный знак. 
Кривая R0 =f(c) (с — кон­
центрация никеля) имеет мак­
симум при содержании никеля 

•коло 80 вес.%- Величины R~0 , определенные при комнатной и азотной температурах, 
ямеют почти одинаковые значения.

Полученные нами значения полевой постоянной Холла RQ для железоникелевых 
сплавов с концентрацией никеля от 0 0  до 1 0 0  вес.% близки к значениям, приведен­
ным в работе [3! Полевая постоянная Холла Rq у сплава, содержащего 45 вес.% 
■икеля по данным [5] имеет положительный знак. Наши данные для R *0 этого сплав*

Рис. 3. Зависимость величины /?д от процентного 
содержания никеля при комнатной и азотной 

температурах.

азотной температуре для Fe—N1 сплавов различного 
состава. Процент N1 тот же, что и hi рис. 1.



находятся в согласии 
с результатами рабо­
ты [6 ], то есть Rq имеет 
отрицательный знак. Для
проверки правильности *
знака R0 провели из­
мерения интегральной 
термоэлектродвижущей 
силы ; на тех же образ­
цах.

На рис. 4 представ­
лена зависимость ин­
тегральной термоэлек­
тродвижущей силы от 
температуры для желе­
зоникелевых сплавов 
различного состава (для 
тех же составов, у ко­
торых измерена элек­
тродвижущая сила Хол­
ла). Термоэдс у спла­
вов с концентрацией ни­
келя от 45 до 100 вес.% 
так же, как и R0 , име­
ет отрицательный знак.

Рис. 4. Зависимость интегральной термоэдс от тем­
пературы для Fe — N1 сплавов различного состава. 

Процент Nl тот же, что и на рис. 1 и 2.

Выводы
Проведенные нами измерения показали, что у железоникелевых сплавов в ши­

роком интервале концентрации никеля от 45 до 100 вес.% тип основных носителей 
тока остается неизменным.
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Л. И. Бергер 
P. Аннамамедов

ТЕПЛОВЫЕ И УПРУГИЕ СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКА Cu3AsSe4
В развитие проводившихся ранее [1—3] исследований тепловых и упругих 

свойств полупроводниковых материалов проведен синтез и измерение теплопровод­
ности, теплового расширения и скорости распространения продольных ультразвуко­
вых воли нового полупроводникового соединения Cu3AsSe4.

Образцы соединения синтезировались в эвакуированных и отпаянных кварцевых 
ампулах.

Теплопроводность вблизи комнатной температуры измерялась абсолютным неста­
ционарным методом на установке, предложенной А. В. Иоффе и А. Ф. Иоффе [4), с 
применением расчетного аппарата, описанного И. С. Лискером [5], согласно которому 
теплопроводность х равна

V-= C l - H 1 + J -  р)*-А. ( 1)

где I — высота цилиндрического образца; 5  — площадь его сечения; Э =  - г - —отно-
£-i

шение теплоемкости образца С2 к теплоемкости медного блока С,, устанавливающего­
ся на образце; т — темп охлаждения; k — множитель, учитывающий все виды тепло- 
потерь. 9
9. Известив №  2 129



М  =  7^1 -  -L ? -  Zk_j е~т'  +  Тп  , (2}

9

где А 7' — перепад температуры на образце; Т0 — разность температур между 
блоком и окружающей средой; Т — перепад температур на концах образца в уста­
новившемся режиме; т — время.

Нами несколько изменен расчетный метод с целью исключения величин Т0 и Тх 
Кривая зависимости перепада температур от времени автоматически записывалась 
на специально переоборудованном двенадцатиточечном потенциометре. Взяв значения 
ДТ  для четырех последовательных равноотстоящих моментов времени т , на основ» 
формулы (2 ) путем несложных преобразований можно получить следующее выраже­
ние для темпа охлаждения, не содержащее TQ и Т„ :

1
2Дт 1п Д Г, — Д Г. 

Д 7"3 — l T t (3)

где Дт — промежуток времени между двумя последовательными измерениями пе­
репада температур (в наших опытах — 180 сек). Таким образом, измерение тепло­
проводности сводится к снятию кривой Д 7 — " п определению по ней четырех значе­
ний ДТ, подставляемых в (3).

Измерение теплового расширения проводилось так называемым градиентным ме­
тодом [б], заключающемся в том, что исследуемый образец, имеющий вид длинного 
(порядка 40—60 мм) цилиндра, нагревается в среднем сечении, тогда как основания 
цилиндра остаются при неизменной температуре, близкой к температуре окружающей 
среды. Измерение теплового расширения сводится к определению удлинения образца и 
распределения температуры вдоль его образующей. Удлинение образца определялось 
вертикальным оптиметром, а для измерения распределения температуры по обра­
зующей прикреплялись горячие спаи одиннадцати термопар медьконстантан.

Скорость распространения продольных ультразвуковых волн определялась при 
комнатной температуре на ультразвуковом эхо-дефектоскопе УДМ-1М при частоте 
5 мгц относительным методом. В качестве эталонных использовались образцы меди, 
алюминия, латуни и метилметакрилата.

На основании измерений скорости распространения ультразвуковых волн с ис­
пользованием величины плотности, рассчитанной по рентгеновским данным, вычислен 
модуль продольной упругости, исходя из выражения

Е = v 2-p,
где v — скорость ультразвука п о — плотность.

Величина коэффициента линейного расширения использована для определения 
характеристической температуры Дебая, вычислявшейся по формуле, предложенной 
Н. Н. Сиротой [7]:

19,37 

М' ■ V
(4)

где М — средний атомный вес; ] / — молярный объем; т — коэффициент линейного 
расширения.

Полученное значение характеристической температуры показывает, что уже при 
комнатной температуре для соединения Cu.iAsSe4 применим закон Неймана—Коппа. 
На основе этого закона по формуле

г  3 R-n
уЙ ’

где п — число атомов в молекуле соединения; R — универсальная газовая постоянная 
и Д1— молекулярный вес, оценена удельная теплоемкость соединения Cu3AsSt4.

Полученные данные:
Молекулярный вес — 581,37 г/моль.
Тип структуры — сфалерит.
Параметр решетки — 5,50А.
Мпкротвердость — 290+10 кг/мм2.
Плотность — 7,02 г/см3.
Температура плавления — 460°С.
Ширина запрещенной зоны — 0,42 эв.
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Подвижность носителей — 505 см2/всек.
Теплопроводность — 4,55:10~ 3 кал/см сек град.
Коэффициент линейного расширения - -  Э.ЗЧО-вград-'
Скорость распространения ультразвуковых волн — 3,5'Ю3 м/сек. 
Модуль Юнга — 3,36104 дн/см2.
Температура Дебая — 169°К.
Удельная теплоемкость — 8,17-10“2 кал/гтрад.

Всесоюзный научно-исследовательский институт Поступило
химических реактивов и особо чистых химических веществ 3 .сентября 1964 г.
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О. Овезгельдыев 
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О ЗАВИСИМОСТИ PEs > 5  мгц ОТ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

В предыдущей работе [1] был рассмотрен характер зависимости РЕs
РЕ s > 5  мгц, P £ s > 7 мгц от горизонтальной составляющей постоянного магнитного 
поля Земли Н за июль 1958 г.

Проведенный анализ показал, что для PEs > 5  мгц в дневное время суток зави­
симость имеет линейный характер, а . для РЕs > 5  мгц в ночное время и для РЕ SH 
PEs^>7 мгц в дневное и ночное вре^я суток такая линейная зависимость отсутствует.

Чтобы проверить характер зависимости РЕs > 5  мгц от горизонтальной состав­
ляющей магнитного поля Н в различное время года, построены графики зависимости 
PEs > 5  мгц от Н по сезонам года: зима (ноябрь—январь), весна (февраль—апрель), 
лето (май—июль), осень (август—октябрь) за дневное (08.00—18.00) и ночное (19.00 
—07.00) время суток. Как видно из рисунка, линейная зависимость отчетливо 
наблюдается летом п осенью в дневное время суток. Некоторая тенденция к ли­
нейности этой зависимости отмечается также в дневное время суток весной. Весной, 
летом, осенью в ночное время и зимой днем п ночью линейная зависимость от­
сутствует.

Отдел геофизики и сейсмологии 
АН Туркменской ССР

Поступило 
16 апреля 1964 г.
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времени суток по сезонам года.
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Д. Я. Мучинский
В. Н. Злотченко 
Ю. Ф. Семенов

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОЦЕССА 
КАТАЛИТИЧЕСКОЙ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ ПРОПИЛЕНА

Цель настоящей работы — попытка детального исследования состава погона 
димерной колонны.

Для исследования отобрана проба димеров пропилена на 35-й день пробега 
установки каталитической полимеризации. Среднепробеговый состав сырьевого газа, 
определенный с помощью газового хроматографа ХЛ-3, в весовых процентах состав­
ляет: этан+этилен—6,5; пропилен—35,3; пропан—40,1; изобутан—8,9; бутан—4,4; изо­
бутилен—2,3; бутен-1—2,0; бутен-2—0,5; непредельные С3+ С 4—40,1.

Режимные показатели 35-дневной работы установки каталитической полимериза­
ции пропилена:
Температура: на входе в реакторы — 180—190°С,

на выходе из реакторов — 210—220°С 
Давление около 70 ати
Объемная скорость подачи, л/час: суммарного сырья — 2,1—3,0 

непредельных С3 +  С4—0,33—0.52
Коэффициент рециркуляции фракции НК—175°: на пропанпроппленовую фракцию —

1, 8— 2,2
на непредельные С3+ С 4—4,5—5,5 

Превращение непредельных, % вес. 80—85.
Данные анализа пробы димеров пропилена:

Плотность pi0 — 0,6866
Коэффициент преломления п2̂  — 1,3950
Бромное число (на аппарате БЧ-2) — 118 
Фракционный состав, °С: НК 10% 50% 90% кк выкппаемость

35 62 85 106 111 91,5%
Для выяснения строения углеродного скелета молекул, входящих

в состав димеров пропилена, часть пробы подвергли гидрированию при атмосфер­
ном давлении на проточной установке ГрозНИИ* в присутствии таблетированного 
промышленного катализатора «никель на кизельгуре». Условия гидрирования: 
температура 120— 140°С, объемная скорость пропускания димеров пропилена Около 
0,5 час- 1  с подачей приблизительно 20 л водорода на 100 мл катализатора в час.

При однократном пропускании бромное число димеров снизилось с 118 до 6.2, 
что соответствует содержанию в гидрюре около 3,5% непредельных. Повторное гид­
рирование не проводили.

Полученный гидрюр имеет nfj =1,3840, р̂ 0 =0,6793. Гидрюр димеров пропи­
лена разогнан па узкие фракции на аппарате АЧР-56 с колонкой эффективностью 
58 теоретических тарелок. Кривая разгонки гпдрюра н коэффициенты преломления 
фракций показаны на рис. 1.

Рис. I. Кривая разгонки гилрюра димеров Рис. 2- Кривая разгонки димеров; пропилена, 
пропилена.

* Авторы выражают признательность А. 3. Дорогочннскому и В. А. Куприянову 
за любезное разрешение провести гидрирование на установке ГрозНИИ и ценны® советы.



Таблица I
Углеводородный состав гндрюра димеров

Углеводород Содержание
% об.

2-метилбутан 0,70
2,3-диметилбутан 3,42

2-метилпентан 14,37
3-метилпентан 10,79

Н. гексан 2,56
ЕС, 31,14

2,2-диметилпентан 3,13
2,4-диметилпентан 1 ij , S9

2.2,3-триметил пентан 0,58
3,3-диметилпентан 0,23
2.3-диметилпентан 12,80
2 -метилгексаи 6,55
3 -метилгексаи 12,21

ЕС, 49,09
2,2-диметилгексан 0,68
2,5-диметилгексан 2,37
2,4-диметил гексан 3,53

ЕС, 6,58
Всего 87,51

Остаток и нерасшифрованная
12,49часть

Итого 100,00

В узких фракциях определялись 
иидпйидуальные углеводороды мето­
дом комбинационного рассеяния све­
та. Для получения спектров иеполь- 

Содержание зовался спектрограф ИСП-51 с од- 
^ - ’ ноламповым зеркальным осветителем.

Регистрация спектров осуществля­
лась фотоэлектрически с приставкой 
ФЭП-1.

Для количественных измерений 
спектры записывались при ширине 
щелей 0,07 мм. Интенсивность линии 
459 см-1  С СЦ принята равной еди­
нице. Литературные данные по ин­
тенсивности линий в спектрах инди­
видуальных углеводородов взяты из 
работ [1, 2]. Как показал количест­
венный анализ искусственных смесей, 
достигаемая точность составляет не 
менее 10—15% относительных.

Как видно из данных табл. 1, со­
став димеров пропилена в большой 
степени зависит от реакции гетеро- 
полимеразации п примеси бутиленов 
в сырье. На это указывает высокое 
процентное содержание в гидрюре 
углеводородов С7 (49%). Основной 
структурой углеводородов Сй и С7 
является разветвленная цепь с одним 
или двумя третичными атомами уг­
лерода (содержание в гидрюре соот­
ветствующих углеводородов состав­
ляет около 44 и 36% об.

Из найденных в гидрюре димеров 
пропилена пятнадцати углеводородов 

пять (2 -метилпентан, 3 -метилпентан, 2 ,4 -диметнлпентан, 2,3-днметилпентан и 3 -метил, 
гексан) составляют свыше 10% гидрюра каждый, в сумме — около 64%  гндрюра. 
Исходная проба димеров пропилена была пропущена через колонку с силикаге­
лем КСМ (вытеснитель — этиловый спирт). Установлено, что димеры пропилена 
содержат насыщенные углеводороды и не содержат ароматических углеводородов.

Выделить насыщенные углеводороды в чистом виде не удалось, но по бромным 
числам первых фракций перколята приближенное содержание насыщенных углево­
дородов в димерах пропилена составляет около 5—7%  объемных.

Разгонку димеров пропилена на узкие фракции проводили на аппарат? АЧР-56. 
На кривой коэффициентов преломления (рис. 2) имеются четыре участка с четко вы­
раженными минимумами. По спектрам комбинационного рассеяния соответствующих 
узких фракций димеров пропилена удалось выяснить, что в этих фракциях концентри­
руются насыщенные углеводороды, за счет которых и происходит понижение коэффи­
циентов преломления фракций. Показано, что в промышленных условиях проведения 
каталитической реакции полимеризации пропилена в незначительной степени идет 
гндро-дегидрополимеризацня.

Изучение спектров показало, что во фракциях димеров пропилена присутствуют 
как <*-, так и $ -олефины, но содержание а -олефинов значительно ниже.

Выводы
На основании изучения свойств димеров пропилена, полученных на промышлен­

ной установке фосфорнокислотной полимеризации, показано:
1. Что в них содержатся преимущественно моноолефнны С7 и Се с одной и дву­

мя боковыми метильпыми группами.
2. Что двойная связь в молекулах олефинов занимает преимущественно 8 -поло­

жение, в меньшем количестве присутствуют также я -олефины.
3. Что в услопнях промышленного проведения реакции полимеризации пропи­

лена с рециркуляцией фракции полимеров не образуется ароматических углеводоро­
дов, а насыщенные углеводороды получаются в незначительном количестве.

Красноводскпй Поступило
нефтеперерабатывающий завод 7 октября 1964 г.
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НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ СВОЙСТВА КОТУРТЕПИНСКОИ НЕФТИ

Новое нефтяное месторождение Котур-Тепе Туркменской ССР является одним 
;из наиболее перспективных месторождений.

Физико-химическая характеристика котуртепинской сортовой нефти и элемен­
тарный состав (табл. 1) показывают, что, она относится к типу легких нефтей. Плот- 

20
ность ее р4 = 0,8774, содержание светлых нефтепродуктов до 300°С составляет 39%.

Таблица I

Физико-химическая характеристика котуртепинской нефти
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0,8774 272 34,0 0,26 7,87 2,70 26 9,70 6,10 1,41 0,19

Продолжение табл. I
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552,9 + 9 +  8 +26 85,78 13,20 0,20 0,12 0,7 39

Нефть эта малосернистая, высокопарафнннстая, со средним содержанием смол. 
Зависимость плотности и вязкости исследуемой сортовой нефти от температуры 

показана в табл. 2. Состав растворенного в нефти газа приведен в табл. 3.

Таблица 2

Зависимость плотности и

Качественные параметры

вязкости котуртепинской нефти от температуры

Температура, °С

15 20 ; 25 30 35 40 45 50

0,8808
10,9
81,0

0,8774
4,7

34,0

0,8740
3,5

24,3

0,8706
2,8

18,6

0,8672
2,4

15,5

0,8638*0,8604 
2,1 1,9

12,7 10,6

0,8570
1,8
9,0

Плотность
'Вязкость условная, в градусах 
-Вязкость кинематическая, сст



Анализ газа, растворенного в нефти

У глеводороды СН4 с 2 н , с» н 8 с 4н 10 i—С5Н12 с 5н ,а Высшие

Содержание углеводоро­
дов в газе, вес. % 5,9 7,7 2 0 , 0 35,7 1 , 8 27,9 1 , 0

Таблица 4
Групповой углеводородный состав и качество бензиновых фракций

котуртепинской нефти

Температур­
ные преде­
лы отбора 

фракций, °С

Выход 
на нефть, 
вес. %

Плотность 

Р 4

Показа­
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л20n D
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жание 
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Групповой углеводородный 
состав, вес. %

а р о м а т и ­
ческих

нафтено­
вых

парафи­
новых

6 2 -8 5 1 , 2 0,7307 1,4030 следы 2 , 2 55,4 42,4
62—105 3,3 0,7400 1,4078 0,013 3 ,9 52,2 43,9
8 6 — 1 2 0 3,3 0,7491 1,4130 0,013 5,3 56,5 38,2
85-180 10,3 0,7723 1,4279 0 , 0 1 1 10,7 52,8 36,5

105-120 1 , 2 0,7561 1,4168 0,015 5,2 59,9 35,0
105—НО 3,8 0,7634 1,4238 0 , 0 1 1 8,5 53,8 37,7
120-140 2 , 6 0,7707 1,4270 0,018 10,4 52,7 37,0
140-180 4,4 0,7913 1,4378 0,023 1 2 , 0 47,7 40,3

Таблица 5
Разгонка котуртепинской нефти на ректификационном аппарате АРН-2 
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131 2 308 3,2 27,5 0,8410 1,18 199 2,26
139 2 318 2,5 30,0 0,8440 1,18 208 2,62
148 . 2 336 3,7 33,8 0,8460 1,18 224 3,29 1,35 121 - 1 7
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Групповой углеводородный состав бензиновых фракций (до 180°С) определял! 
по ГрозНИИ. Бензин был разогнан на узкие фракции: до 62°; 62—85; 62—105; 8 6 —120; 
85—£80; 105—120; 105— 140; 120—140; 140— 180. Групповой углеводородный состав 
каждой фракции (кроме фракции до 62°С) приведен в табл. 4.

Как видно из данных таблицы, в бензиновых фракциях содержание парафино­
вых углеводородов составляет 35—44%.

Наименее ароматизированными (2—6 %) являются бензиновые фракции, вы­
кипающие до 120°С. В более высококнпящнх бензиновых фракциях содержание аро­
матических углеводородов достигает 8 — 1 2 %.

Бензиновые фракции котуртепинской нефти, судя по содержанию нафтеновых 
углеводородов, могут служить сырьем для каталитического риформинга.

Результаты разгонки котуртепинской сортовой нефти на аппарате АРН-2 с целью 
получения кривых НТК н полная характеристика 3-процентных фракций показаны 
в табл. 5.

Из табл. 5 видно, что отгон до 500°С составляет 6 8 % на нефть и что с увели­
чением температуры кипения фракций увеличивается их плотность, молекулярный вес, 
вязность, температура вспышки п температура застывания. Выход остатка — гудрона 
составляет 30%.

Выход и качества остатков, полученных при различной глубине отбора светлых 
нефтепродуктов из котуртепинской сортовой нефти показаны в табл. 6 .

Таблица Ь

Выходы и качества остатков, полученных при различной глубине отбора 
светлы х нефтепродуктов из котуртепинской нефти

Выход ос­
татка, вес %
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„20
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30,0 0,9700 13,3 11,05 294
33,7 0,9570 1 0 , 1 9,80 277 + 33
37,8 0.9490 7,5 8,50 264 + 32
41,6 0,9420 5 ,8 7,60 256 + 3 2
45,3 0,9360 4,6 6,80 246 + 3 1
4Я,8 0,9324 нетеч. 7,2 3,9 6,51 238 +  30
52,3 0 ,9 ’60 6 , 2 3,0 6 , 2 0 226 + 29 ;
55,9 0,9220 5,1 2,4 5,80 217 +28
58,7 0,9185 4,4 2 , 0 5,50 208 +  28 \
61,1 0,9160 п . 1 4,0 1 , 8 5,30 2 0 2 +  2.7 i
64,3 0,9125 9,0 3,5 1 , 6 5,10 193 +  26
6 8 , 0 0,9100 7,4 3 ,0 1.5 5,00 182 + 24
70,5 0,9080 6,4 2,7 1.5 4,80 174 +  23 ;
73,-7 0,9060 5,3 2,4 1,4 4,70 164 +  2 2  j
76,9 0,9040 5,0 2 , 2 1,4 4,65 154 - f 2 l 1
79!, 9 0,8980 4 ,2 2 , 0 1,4 4,60 138 +  19 '■
83,2 0,8940 3,7 1 , 8 1.4 4,40 123 +  17
85,3 0,8912 3,4 1 , 6 1,3 4,22 106 +  15
89,3 0,8860 2 , 8 1,5 1,3 4,00 +  1 2
92,3 0,8820 2,4 1.4 1 , 2 3,80 + 1 0
95,0 0,8800 2 , 0 1.3 1 , 2 3,40 + 9
98 ;о 0,8776 U 6 1 . 2 1 , 1 3,89 + 7

1

. Из та б И1ЦЫ видно, что добавление к: ждой предыдущей фракции к остатку
приводит к уменьшению вязкости, к снижению температуры вспышки, температуры, 
застывания и уменьшению содержания кокса в каждом полученном остатке.

Выводы
1. Нефть месторождения Котур-Тепе легкая, малосернистая, высокопарафинистая, 

со средним содержанием смол. По качествам она очень близка к азербайджанским- 
нефтям.

2. Полученные данные могут служить основой для проектных организаций по ис­
пользованию котуртепинской нефти.

.Институт химии Поступило
АН Туркменской ССР 14 сентября 1964 г.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БРУСИТСОДЕРЖАЩИХ ГОРНЫХ ПОРОД 
В ПРОИЗВОДСТВЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Брусит — кристаллическая гидроокись магния — обладает высокой оеакционпой 
способностью. При нормальной температуре устойчив лишь в щелочной среде. Из­
менение реакции среды на кислую приводит либо к растворению брусита с последую­
щим выносом Mg++, либо к замещению карбонатом. Наиболее характерными продук­
тами изменения брусита являются сложные гндрокарбонаты типа гидромагнезита, 
артеннта или гпдротальнита — пироаурпта.

В пределах Советского Союза присутствие примазок брусита отмечалось в изме­
ненных серпентинитах в талько-магнезитовых породах. Максимальное содержание бру­
сита в этих породах [1] не превышает 1 2 % н, естественно, практического применения 
они пе имеют. Начиная с 1955—1956 гг. выявлены более богатые бруситом породы— 
бруситовые мраморы на Алдане, Урале и Алтае [2—6 ].

По П. П. Смолину [6 —8 ], брусптовый мрамор образуется в результате термиче­
ского метаморфизма доломита, при котором последний разлагается на агрегат кальци­
та п перпклаза, гпдротнрующегося на более поздней стадии из брусита.

Наиболее крупные месторождения бруситовых мраморов в СССР, представляю­
щие практический интерес, обнаружены в районе Центрального Алдана - в  непо­
средственной близости от строительных объектов Южно-Якутской железорудно-камен­
ноугольной базы. В Туркменской ССР поиски бруситовых мраморов нс проводились.

Алданские бруситовые мраморы [4] приурочены к контактам ннжнекембрпйских 
доломитов с многочисленными в этом районе послеюрскнмн интрузиями сиенитов. 
Они относятся к так называемым «пенкатптам»—породам, содержащим кальцит и 
брусит в молекулярном отношении 1:1. В качестве примесей отмечаются магнезиаль­
ные силикаты (форстерит, грумит), шпинель и, изредка, магнезит. Средний состав 
алданского брусптового мрамора: кальцит 60—65%; брусит—28—23, примеси 5—10%.

При изучении прозрачного шлифа 
бруситового мрамора видны ок­
руглые светлые псевдоморфозы 
брусита по периклазу на фоне 
мезокристаллического вмещающе­
го кальцита.

Термокривая (рис. 1) бруси­
тового мрамора, снятая на уста­
новке ФПК-55 при скорости 
подъема температуры 8° в минуту, 
характеризуется наличием трех 
эндотермических эффектов.

Первый эндотермический эф­
фект с максимумом при 505° обус­
ловлен дегидратацией брусита. 
Второй, еле заметный эндотерми­
ческий эффект с максимумом при 
708° отражает присутствие незна­
чительной примеси доломита. В 
интервале 726—884° наблюдается 
большая эндотермическая петля, 
свидетельствующая о преоблада­
нии в образце мрамора кальцита. 

Кривая потерь в весе хорошо совпадает с термокривой. На ней фиксируются два 
интервала температур, в пределах которых удаляется гидратная вода брусита (420— 
505°) и углекислота кальцита (726—884°). Небольшая (в пределах 0,6—0,8%) потеря 

■ в весе в интервале 80—150° объясняется увеличением гидроскопической влаги.
Брусптовый мрамор в настоящее время не считается полезным ископаемым и 

его разведанные месторождения не эксплуатируются. Однако имеются реальные воз­
можности использования бруситовых мраморов для получения вяжущих веществ, 
огнеупоров и строительных изделий. Такое использование может быть организовано 
по двум технологическим схемам.

Первая схема, разработанная и широко применяющаяся в Северной Америке,
: рассчитана на получение окиси магния (каустического магнезита) для огнеупоров,
I производства металлического магния и химической промышленности. По данным’

Рис. 1. Термограмма бруситового мрамора. 
'Сплошная линия — кривая дифференциальной за­

писи; пунктирная—потерь в весе.



П. П Смолина, бруснтовый мрамор обжигается при температурах 1000—1230° и 
гидратируется. Окись кальция при этом переходит в тонкодпсперсный гидрат, уда­
ляемый с помощью последовательно применяемых воздушной сепарации н гидроклас­
сификации, а более крупные неизмененные зерна магнезиальных силикатов выделяют­
ся при двукратном грохочении.

Окись магния, слегка гидротированная с поверхности, подвергается вторичному 
обжигу для перевода в металлургическую MgO.

Организация такой переработки брусптового мрамора весьма сложна, требует 
больших капиталовложений, высокого расхода топлива и вряд ли осуществима в 
ближайшие годы.

Более простое направление использования бруситового мрамора в промышленно­
сти строительных материалов возможно при непосредственном применении мрамора без 
сложного и трудоёмкого разделения слагающих его компонентов. Известно, что про­
стой обжиг брусптового мрамора не может дать высококачественного вяжущего, то 
есть при температуре обжига в 450—550° будет получен материал типа каустического 
доломита с 19—24% (остальное — кальцит и магнезиальные силикаты), а при 900— 
950° — доломитовая известь с пережженной MgO.

В то же время установлено |7], что гидрат окиси магния способен реагировать 
с кремнеземом в условиях автоклавной обработки под давлением 8  атп с образова­
нием гндросплмката магния типа хризотила. Поэтому нам представилось наиболее 
правильным исследовать условия активизации вяжущих свойств природного брусита 
при автоклавной обработке, хотя различия в размере кристалликов Mg (ОН ), (в опы­
тах Л. И. Рашковича применялся реактивный гидрат окиси магния с размером частиц 
0,5—1,5 мк, а выделения брусита в мраморе имели размеры 20—150 мк) и их удельной 
поверхности свидетельствовали о меньшей растворимости и худшей реакционной спо­
собности природного бруситсодержащего сырья.

Первые опыты подтвердили, что измельченный бруситовый мрамор не взаимо­
действует с кварцевым песком при запаривании и не твердеет при затворении MgCl2 
или M gS04 подобно цементу Сореля [8—91.

Приведенное изучение влияния добавок актпвнэаторов показало, что оптималь­
ной является алюмосиликатная добавка, обладающая высокой удельной поверхностью, 
например, обожженное глинистое вещество в виде различных отходов керамической 
промышленности. Тонкоднсперсные аморфные глинозем и кремнезем обожженного 
глинистого вещества активнее взаимодействуют с бруситом в присутствии раствори- 
мых магнезиальных солей (MgCl,, или M gS04) при запаривании под давлением 8 — 
12 атп, с твердением за счет образования гпдроалюмосплпкатов и гидроенлнкатов 
магния.

Наиболее вероятен следующий ход взаимодействия:

5M g(0H )2+A l2O3+3SiO2= 5 M g 0 A l20 3-3Si02-4I-I2O-|-H2O 

с образованием глиноземистого серпантина [9],

3M g(0H )2+ 2 S i0 2 =3.M g0-2Si02 -2H20 + H 20

■ образованием хризотила.
Раствор хлорида или сульфата магния повышает растворимость Mg (ОН ),, ин­

тенсифицируя приведенные выше реакции, и частично связывается в оксихлорид или 
окскеульфат магния.

Кальцит и магнезиальные силикаты в реакциях участия не принимают и яв­
ляются балластом. Поэтому увеличение содержания брусита в мраморе повышает его 
ценность п улучшает качество строительных изделий, полученных на основе такого 
мрамора.

Соотношение брусптового мрамора и активной добавки (отходов керамической 
промышленности) может колебаться от 1:1 до 4:1, возрастая с уменьшением содер­
жания брусита в мраморе.

При производстве строительных изделий по разработанной нами схеме исходные 
материалы (бруситовый мрамор и активная добавка) разваливаются до вскрытия 
кристаллов брусита (практически до остатка на сите 900_отв./см. порядка 3—5%). 
Полученное вяжущее состава 75% бруситового мрамора и 2о%  обожженного каолина 
смешивается с песТ?ом-заполнителем и затворяется раствором MgCl2 или M gS0 4 
удельного веса 1,05—1,15. Из полученной массы обычным образом (предпочтительно 
вибрированием с пригрузкой или прессованием) формуются изделия, запариваемые 
затем в автоклаве под давлением 8 — 12 атп в течение 6 — 10 часов.

Прочность автоклавных изделий на основе бруситового мрамора достигает 250— 
300 кг/см. Зависимость прочности образцов при сжатии от их объемного веса видна 
из данных табл. I.



Прочность и объемный вес образцов на основе бруситового мрамора

Условия изготовления 
образцов

Расход раст­
вора уд. 
веса 1,14 

в % к весу 
вяжущего

Свойства свежезапаренных образцов

из теста из раствора

прочность 
при сжатии 

в кг/см2

объемный 
вес в г/см3

прочность 
при сжатии 

в кг/см2

объем­
ный вес 
в г/см3

Заливка подвижной
смеси 5 5 21 1 ,2 5 _ _

в 4 5 5 6 1 ,3 2 _ _
3 5 101 1 ,4 2 _ _
30 151 1 ,4 8 _ _

Вибриро ание без приг-
руза 20 191 1 ,5 9 99 1 ,7 1

Прессование 14 281 1 ,7 2 10 8 1 ,7 5

Введение песка-заполнителя более 100% от веса тонкомолотого материала не 
рекомендуется, так как сильно снижает прочность изделий.

Изделия объемного веса 1,7 т/м 3 н выше обладают хорошей водо- и морозостой­
костью. Они выдерживают без признаков разрушения и существенного снижения 
прочности 15 циклов попеременного замораживания и оттаивания. Коэффициенты 
размягчения и морозостойкости таких изделий составляют соответственно 0 ,8 —0,9 н 
0,75—0,85. Менее плотные изделия обладают пониженной морозостойкостью. Авто­
клавные образцы характеризуются плотной структурой. В них преобладает заполни­
тель — остроугольные частицы кальцита н зерна песка. Цементирующая масса имеет’

гелевидный характер, изо­
тропна и среднее светопре­
ломление порядка 1,53.

Термокривая образца 
(рис. 2 ) характеризуется 
большим эндотермическим 
эффектом с максимумом при 
23°, подтверждающим высо­
кое содержание гелевидной 
цементирующей фазы. Эндо­
термический эффект с мак­
симумом при 435° обуслов­
лен дегидратацией несвязан­
ного брусита, а два после­
дующих — диссоциацией до­
ломита и кальцита. При 
сопоставлении термограммы 
(цис. 1 и 2 ) видно, что ав­
токлавная обработка бруси­
тового мрамора в смеси с 
обожженным каолином при­
водит к почти полному 

связыванию гидрата окиси магния (брусита) в гелевидные новообразования. В связи 
с этим резко снижается величина эндотермического эффекта обезвоживания 
Mg (ОН ) 2 при температурах 435—505°.

Описанная технологическая схема для осуществления требует небольших затрат 
и стандартного оборудования заводов силикатного кирпича. Существенным достоин­
ством ее является исключение обжига мрамора и, следовательно, пониженный расход 
топлива, недостатком — необходимость в топком измельчении 50—80% сырьевых 
материалов.

Рис. 2. Термограмма автоклавного материала из 
бруситового мрамора и обожженного каолина 

в соотношении 3: 1.

Выводы
1. Опыты показали возможность отнесения бруситосодержащнх горных пород, к 

полезным ископаемым, пригодным для непосредственного использования в промыш­
ленности строительных материалов.



2. При изучении разрезов карбонатных пород в приконтактных зонах следует 
фиксировать все выходы бруситовых мраморов и других бруситсодержащнх пород, 
могущих иметь (с учетом транспортных и горно-технических факторов) особенно в 
районах, лишенных маломагнезиальных известняков, промышленное значение.
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М. М. Судо

О МИОЦЕНЕ ЮГА КРАСНОВОДСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Миоценовые отложения южных обрывов Красноводского плато и гряды Кюря- 
нын-Кюре в течение многих лет являются камнем преткновения в стратиграфии нео­
гена Красноводского полуострова. Различные взгляды в отношении возраста устрич­
ных слоев и белекскнх известняков, содержащих остатки стеногалинных моллюсков, 
с одной стороны, обусловлены тем, что первые исследователи [1, 2, 6 , 7] не обладали 
достаточно полным палеонтологическим материалом. С другой стороны, в последние 
годы нередко недостаточно объективно оцениваются накопившиеся новые фактиче­
ские данные. Так, например, после того, как А. Б. Вистелиус и И. А. Коробков 13] 
обнаружили в белекских известняках остатки крупнораковинных стеногалинных мол­
люсков, вопрос о чокракском их возрасте должен был, естественно, отпасть. Тем не 
менее, белекские известняки по-прежнему относятся рядом исследователей [5, 6 , 11] 
к чокракскому горизонту даже после того, как М. М. Судо [8 ] под их аналогами 
обнаружил достоверно караганские отложения.

В связи с этим, автор повторно исследовал более 20 неогеновых разрезов от 
колодца Карайман на востоке до колодцев Бурнак и Аще-Орпа на западе, уделив осо­
бое внимание тщательному изучению и прослеживанию контактов. Полученные ре­
зультаты окончательно подтвердили принадлежность серпулево-мшанковых известня­
ков со стеногалинной фауной на участке колодцев Джанурпа—Бурнак к туркменскому 
горизонту, выделенному автором [9] в разрезе среднего миоцена Западной Туркмении.

Приводим описание нескольких основных разрезов.
I. Западные отроги Большого Балхана, 6 —7 км западнее колодца Карайман. На 

зеленовато-серых нижнемеловых глинистых песчаниках трансгрессивно залегают:
I. Песчаник известковистый темно-серый, мелкозернистый, плитчатый, с гравием.

офосфоритизированной галькой и редкими обломками устриц. 0,25 м.
2. Устричник, состоящий из крупных раковин Ostrea (Crassostrea) gryphoides 

Schlo-th., О. (C.) gryphoides Schloth. var. gingensis Schloth., О. (C.) gryphoides 
ScMoth., var. angustata de Serr. _ 0 25 м

3. Песчаник известковистый, буровато-серый, крупнозернистый, с остатками хла-
мнсов, мелких устриц и спондилусов. _ 0  5  м.

4. Алеврит известково-глинистый, красноцветный, с прослойками листоватых
красных глин, обломками морских ежей, червей, хламисов и модиол. _ 0 , 5  м.



5. Песчаники буровато-серые, мелко- и среднезернистые, косослоистые, с при­
месью гравия и прослоем (0,4 м) гравнйно-галечникового конгломерата. —20 я.

6 . Глыбово-валуниые конгломераты кюрянынской свиты, залегающие на подсти­
лающих отложениях с глубокими карманами размыва.

Подобный разрез прослеживается до района мыса Иртыкбурун.
II. Район горы Белек, по азимуту 65° СВ от станции Белек. На зеленых верхне- 

эоценовых глинах залегают:
1. Алеврит известково-глинистый, коричневато-бурый, с прослоем кровяно-крас­

ной глины. —0,25 м.
2 . Песчаники буровато-коричневые, серые, желтоватые, косослоистые, разнозерни­

стые с прослоями гравелитов и галечников. — около 40 м.
3. Горизонт мшанковых конкреций. Серые мшанковые известняки образуют ог­

ромные (до 2,5—3,0 м) яйцеобразные и караваеобразные конкреции, содержащие ос­
татки разнообразных соленолюбивых моллюсков Corbula? sp. ind., Cardium sp., 
Venerupis sp. ind., Loripes? sp. ind., Splienia sp. ind., Taras? sp. ind., Lirvilia sp., 
Dosinia? sp. ind., Miocardia? sp. ind., Area sp. ind., Lucina sp., Modiolus ct. fuscus Horn., 
Lithophaga? sp. ind., Micromelania sp. ind., Cerithium ci. uisjunctoides Sinz., Trochus 
cf. maeoticus Andrus., Nerilina sp. ind.

Ядро конкреций состоит из скоплений глыб конгломератов и песчаников, а 
также отдельных валунов, «обернутых» ноздреватой серпулево-мшанковой скорлупой. 
Отдельные обломки песчанистых известняков содержат остатки баланусов и моллюс­
ков (Chlamys gloria maris Dub., C. cf. malviinae Dull., Oslrea ex gr. digitalina Dub ), 
характерных для хламнеовых слоев, непосредственно залегающих у колодца Карай- 
ман и западнее на устрнчннках.

Горизонт мшанковых конкреций отчетливо прослеживается иа запад, вплоть до 
района колодца Бурнак. В 2 км от горы Белек, у дороги на колодец Шлаглы хорошо 
видно, как горизонт мшанковых конкреций мощностью 2 м полого погружается под 
дневную поверхность. Иногда под конкрециями залегают горпзонталыюслоистые сер- 
пулево-мшанковые известняки (до 0,5 м), подстилаемые полутораметровым пластом 
валунно-галечнпкового конгломерата. У колодца Белек горизонт мшанковых конкре­
ций с базальным конгломератом в основании залегает па пачке (2,5 м) пзвестковистых 
песчаников, содержащих тонкий прослой с остатками крупнораковпнных стеногалин- 
ных моллюсков [3, 5, 8 ], более многочисленных и разнообразных, чем фауна го­
ризонта мшанковых конкреций. Общая мощность горизонта вместе с пачкой, содер­
жащей стеногалпнную фауну, до 5— 6  м.

4. Глыбово-валунные конгломераты кюрянынской свиты.
III. Обрыв Кюрянын-Кюре к северо-востоку (по азимуту 50°) от станции Кара- 

Теигпр. На зеленых верхнеэоценовых глинах залегают:
1. Глины алевритовые, буроватые, с обломками хлампсов и отпечатками очень 

мелких других моллюсков. В делювии найден обломок крупной устрицы. — 0,5 м.
2. Алеврит глинистый и глины алевритистые, красноцветные с зеленоватыми

пятнами, тонкослоистые. — 0,5 м.
3. Алевролиты глинистые, буровато-коричневые, с зеленоватыми пятнами, скор-

лупосатые. — 8 — 10 м.
4. Гравелиты пятнистые в основании с прослоем (0,6 м) буровато-серого песчани­

ка, содержащего ядра мелких оплывших гастропод и других моллюсков. 3,0—3,5 м.
5. Известняк глинистый, зеленовато-серый, со скоплениями гальки и валунов—I м.
6 . Горизонт мшанковых конкреций. Оболочка караваеобразных конкреций сло­

жена серыми ноздреватыми известняками, сердцевина — белыми зернистыми извест­
няками. Конкреции внедряются в подстилающие их известняки слоя 5 и содержат 
многочисленные остатки моллюсков: Cardium sp., Venus sp. ind., Chlamys sp., Dosinia 
sp., Modiolus sp. ind., Sphenia. sp., Turrilella cf. turris Basl. — 2 m.

7 . Гравийные конгломераты кюрянынской свиты.
IV. Далее к западу подобный разрез появляется в районе колодца Янгаджа, где 

на зеленых верхнеэоценовых глинах залегают красноцветные алевритовые глины и 
глинистые алевриты "(0,7 м). За ними следуют бурые скорлуповатые глинистые алев­
ролиты (около 9 м), подстилающие горизонт мшанковых конкреций. Последние со­
держат остатки моллюсков (Syndesmya sp., Cardium sp. ind., Venus sp. ind., Corbula 
sp. ind., Trochus sp. ind., Tornatina sp. ind.) и перекрываются конгломератами кюрянын­
ской свиты.

V. Наиболее интересный п принципиальный разрез обнаружен в одном из овра­
гов в 1,5 км западнее родника Каскыр-Булак, где на зеленых эоценовых глинах за­
легают:

I. Известняки оолитовые белые, ноздреватые, скорлуповатые, серпулево-мшанко- 
вые, иенснослоистые с остатками моллюсков, характерными для зоны Sandbergeria 
караганекого горизонта [9]: Spaniodontella ex g r , pulchella Baily,. Barnea ex gr. 
ujralamica (Andrus.), Sandbergeria sokolovi Andrus. — около 5 м.



2. Песчаники глинисто-известковые, пят­
нистые, буровато-серые, мелкозернистые, 
скорлуповатые с примесью гравия и отпе­
чатками спаниодонтелл и моренштерний. В 
основании конгломерат (0,3 м), состоящий 
из угловато-окатанных гальки и валунов 
кубадагскнх пород. Восточнее, у колодца 
Джанурпа этот пласт, выклиниваясь до 
0,5 м, залегает на палеогене н покрывается 
горизонтом мшанковых конкреций.

— около 5 м.
3. Горизонт мшапково-сернулевых кон­

креций — участками оолитовых, каверноз­
ных, скорлепопчтых, с многочисленными ос­
татками моллюсков Cardium sp., Modiolus 
sp. ind., Mactra sp., Lucina? sp. ind., Pte- 
ria? sp. ind., Dosinia sp., Ervilio sp., Tro- 
chus sp.

Подобная фауна содержится в мшанко­
вых конкрециях ц у колодца Джанурпа. В 
основании валунно-галечниковый конгломе-
рат . . .  -  1 ,5 -2  м.

4 . Известняк оолитовый, глинистый ро-
зовато-серын, желтоватый с ядрами барней 
(Barnea ex gr. smzovi Ossip.) и метких 
гастропод. _  о, 2  м.

5. Глины песчанистые, желтовато-бурые, 
комковатые, неяснослоистые.

— около 1 м.
6 . Алеврит коричневый, иеяснослонстый, 

с примесыо дресвы и детритуса. —0,5 м.
7. Глина нзнестковнстая зеленая неясно-

слоистая; в кровле прослоек (0,1 м) бе­
лого плитчатого мергеля с редкими отпе­
чатками гастропод. — 0,5 м.

8 . Бурые алевролиты кюряныпской сви­
ты.

Слон 1—2 относятся к караганскому го­
ризонту. Слой 3, сложенный мшапкоиымп 
конкрециями, содержащими остатки разно­
образных моллюсков, залегающий страти­
графически между фаунпстпческн охарак­
теризованными карагаискими и картвельски, 
ми (слой 4) отложениями, должен быть от­
несен к туркменскому горизонту, как это и 
предполагал автор ранее [8 ]. Возраст слоев 
о—7 неясен. Скорее всего, они также карт­
вельские (фоладовые).

Таким образом, на значительной части 
юга Красноводского полуострова отчетливо 
прослеживается горизонт мшанковых конк­
реций с остатками стеногалннных моллюс­
ков. В западных разрезах (Касиыр-Булак, 
Джанурпа) под ним залегают заведомо ка- 
раганскне отложения [8 ]. Залегание в рай­
оне родника Каскыр-Булак фаумистическп 
охарактеризованных картвельских отло­
жении непосредственно над горизонтом 
мшанковых конкреций окончательно от­
вергает еще бытующее представление
о конкском (сартаганском) возрасте
последнего [3] и позволяет выде­

лять горизонт мшанковых конкреций в 
качестве мелководной фации туркменского 
горизонта. Относительно глубоководная 
(эрвилиевая) фация туркменского горизонта 
кыр-Булака — у колодца Аще-Орпа.

II '
ю.-pflokiM

Рнс. 1. Сопоставление миоценовых раз­
резов западной н восточной части юга 
Красноводского полуострова. I. Юго- 
западная часть Красноводского плато. 
1 —Караганский горизонт: оолитовые
известняки и известковые песчаники с 
Sandbergeria sokolovi Andrus., Spanlo- 
dontella pulchella Bally, Barnea ujrata- 
mica Andrus, (до 10 м); 2 — горизонт 
мшанковых конкреций (туркменский 
горизонт) с Syndesmya, Mactra, Venus, 
Dosinia, Cardium, Llthophaga, Modiolus, 
Chlamys, Trochus. (2 m ); 3 — карт­
вельский горизонт: оолитовые извест­
няки, глины, алевриты, в осно­
вании с Barnea ex gr. slnzovi Ossip. 
(2,2 м). И. Обрывы Кюрянын-Кюре. 
1—Устричник c Ostrea ex gr. gryphoi- 
des Schloth. (0,5 m ); 2—известковые 
песчаники c Chlamys gloria maris Dub. 
(0,5 m ); 3—красноцветные глины и гли­
нистые алевриты с мелкорослыми 
Modiolus, Chlamys, Cardium, Ostrea? 
(0,7 м); 4—пачка бурых скорлуповатых 
алевролитов и песчаников с прослоя­
ми конгломератов (до 40 м); 5—бе- 
лекские известняки и известковистые 
песчаники с крупнораковинными сте- 
ногалинными моллюсками (туркмен­
ский горизонт?) Pltar, Oslrea, Venus, 
Area, Lutrarla, Garl (2,5 м); 6 —гори­
зонт мшанковых конкреций (туркмен­
ский горизонт) с Syndesmya, Mactra, 
Corbula, Cardium, Modiolus, Venerupis, 
Dosinia, Llthophaga, Cerlthlum, Trochus 

(3.0 m ).

развита в 25 км к северо-востоку от Кас-

В настоящее время еще невозможно составить унифицированный сводный разрез 
миоцена для всего юга Красноводского полуострова. Это обусловлено в первую оче-



редь тем, что структурно-фациальные особенности его западной и восточной частей 
резко отразились н на характере разреза. Так, в юго-западной части Красновбдского 
плато (Бурнак, Каскыр-Булак, Джанурпа) миоцен представлен фаунистически; оха­
рактеризованными караганскимн, туркменскими (горизонт мшанковых конкреций) и 
картвельскими отложениями (рис. 1, I). В то же время восточнее колодца Джанурпа 
под горизонтом мшанковых конкрсщий залегают (рис. 1, И) устричннки с Ostrea ex 
gr. grvphoides Schloth., ракушечники c Chlamys gloria maris Dub., C. malvinae Dub., 
красноцветные алевритовые глины с мелкорослой фауной, скорлуповатые алевролиты, 
а также белекские нзвестковистые песчаники, содержащие остатки крупнораковинных 
стеногалинных моллюсков. Последние содержат ряд общих форм с фауной непосред­
ственно перекрывающего их «горизонта мшанковых конкреций» и с этих позиций могут 
быть, с одной стороны, отнесены к туркменскому горизонту. Но, с другой стороны, 
определение стратиграфического положения аналогов этих отложений, установленных 
в разрезах Северного Устюрта, Талыша, Грузии и Украины, до сих пор еще связано 
с выяснением многих неясностей и противоречий.

Скорлуповатые алевролиты и песчаники континентального облика на участке 
Барджаклы—Карайман залегают на хлампсовых ракушечниках и перекрываются ва­
лунно-глыбовыми конгломератами кюрянынской свиты. Обычно пачка этих алевроли­
тов и песчаников относится к кюрянынской свите. Но в связи с тем, что к западу 
от колодца Барджаклы они залегают под «горизонтом мшанковых конкреций» и под 
белекскимн песчаниками с крупнораковиннымп моллюсками, возраст их должен опре­
деляться как нижне- или среднемиоценовый (дотуркменскнй).

Выводы

1. Определение положения «горизонта мшанковых конкреций» между караган­
скимн и картвельскими отложениями опровергает представления о чокракском или 
конкском (сартаганском) возрасте серпулево-мшанковых известняков со стеногалин- 
ной фауной, входящих в состав горизонта мшанковых конкреций на участке колодцев 
Белек—Бурнак. Горизонт мшанковых конкреций представляет мелководную фацию 
туркменского горизонта среднего миоцена.

2. В восточных обрывах Кюрянын-Кюре (Барджаклы—Карайман) развиты две 
самостоятельные н разновозрастные континентальные (?) толщи, разделенные зна­
чительным интервалом во времени формирования. Нижняя из них — пачка скорлупо- 
ватых алевролитов и песчаников, залегающих на хламисовых ракушечниках, — по 
возрасту не моложе среднего миоцена (туркменского горизонта). Непосредственно 
выше со следами значительного размыва залегает вторая — кюрянынская свита, воз­
раст которой — не древнее среднего сармата.

3. Стратиграфическое положение и возраст устричных и хламисовых слоев, 
развитых в основании миоцена южных обрывов Кюрянын-Кюре, а также белекскпх 
ракушечников с крупнораковинными моллюсками по-прежнему остаются достоверно 
не выясненными.

Управление геологии и охраны недр 
при СМ Туркменской ССР

Поступило 
5 марта 1964 г.
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Г. Н. Джабаров, А. А. Мания, А. Л. Арустамов 
Г. Н. Буркова, А. М. Курылева, Ч. К. Балкулиев

О СТРАТИГРАФИИ ВЕРХНЕГО СЕНОНА ГАУРДАК-КУГИТАНГСКОГО РАЙОНА

Морские отложения мелового возраста широко распространены на территории 
юго-западных отрогов Гиссарского хребта. Изучены они рядом исследователей н стра­
тиграфия этих отложений наиболее полно н на большом фактическом материале ос­
вещалась в ряде работ [I—1 1 ].

Эти исследования позволили выделить и охарактеризовать ярусы, а также дать 
зональную стратиграфию меловых отложений. Однако ряд важных вопросов страти­
графии мела, в частности, верхнего его отдела, остаются нерешенными. Одним из 
таких вопросов является проблема верхней границы меловой системы н объем кам- 
панского и маастрихтского ярусов.

До последнего времени [2, 3] указывалось на присутствие морских датских от­
ложений в пределах Гаурдак-Кугитангского района. В результате исследований, про­
веденных в 1959 г. Г. Н. Джабаровым в Гаурдаке [1], выяснилось, что возраст основ­
ной части отложений датского (?) яруса следует считать маастрихтским. Последую­
щие исследования позволили [6 ] выявить ряд подробностей по стратиграфии верхней 
части меловой системы, в частности, указать па отсутствие датского яруса на террито­
рии западных районов Узбекистана и соседней с ней Восточной Туркмении.

Основные выводы данного сообщения являются результатом изучения разрезов 
верхнего мела в пределах Гаурдак-Тюбегатапской и Шпрабадской антиклиналей.

Приводим схематическое описание разрезов верхней части мела.
Разрез* западного участка (южный склон хр. Сакыртма — территория 

Гаурдак-Тюбегатанской антиклинали).
А. Глины голубовато-серые, известковые в своей основной массе; в верхней 

части зеленовато-серые, известковистые, крепкие, полураковнстого излома и с незна­
чительной примесью обломочнсго материала. В подошве —пласт крупподетрптового 
известняка, мощность 3,5 м. М=74,6 м.

Обнаружены фораминиферы, пелецнподы, морские ежи, остракоды, зубы акул; 
из этого комплекса определены: Gubkinella asiatica Suleimanov, Cibicides aff. eriksda- 
lensis Brotzen, C. aff. ekblomi Brotzen, Nonionella sp., Lopha falcata (Morton), Cera- 
tostreon spinosum (Matheron) var. malikensis (Musafarova), Chlamys sp. indet., Neithea 
substriatocostata (Orb.), Hemiaster sp. indet.

Б. Глины зеленовато-серые, серые, серовато-зеленые, алевритовые, местами 
алеврнтнстые; подчиненное положение занимают пласты известняков, мелко- н круп­
нозернистых алевролитов, песчаников, М=89,7 м.

Пачка увенчана пластом песчаника мощностью 1,1 м. В средней части описы­
ваемой пачки Б обнаружены фосфоритовые стяжения (до 1,0 см в поперечнике).

Обнаружены фораминиферы, пелецнподы. остракоды, зубы акул. Из этого ком­
плекса определены: Cibicides sp., Globigerina sp., Bulimina sp., Giimbelina sp., Gyro- 

morphina allomorptrinoides (Reuss), Lopha falcata (Morton). Ceralostreon spinosum 
(Matheron), HopUtoplacenticeras sp. 1. Iljin (in msc.). Выше середины пачки отмечает­
ся присутствие Lopha falcata, Ceratostreon spinosum, Inoceramus sp., а также неопре­
деленные обломки аммонитов.

В. Глина известковистая, крепкая, свстло-ссрая. М=15,0 м. В нижней части 
этой пачки обнаружен пласт (М =1,0 м) глины красноватого оттенка Красный отте­
нок этой глины придает нижележащим породам характерный малиновый цвет и по­
роды выделяются на местности в виде красной полосы. В этой красноватой глине 
найден Acanthoseaphites cf. spiniger (Schlflter).

Г. Известняк серый, желтоватого оттенка, оолитовый, с примесью песчано-алев­
ритового материала. М =6,9 м.

В кровельной части (0,7 м) известняка наблюдается косая слоистость и в этом 
интервале обнаружены раковины Liostrea lehmanni (Rom.).

Необходимо отметить, что во всей верхней половине известняка обнаружены 
небольшие (до 0 , 0 2  м) гнезда белого гипса.

Д. Чередование гипсов, известняков. Гипсы белые, пластинчатые, с включением 
терригенных минералов; известняки белые, розового оттенка, мнкрозернистые. Мощ­
ность чередующихся пластов от 2 до 5 м. Эти отложения образуют мощный монокли­
нальный гребень. Изучена нами лишь нижняя часть этого гребня мощностью 15,7 м. 
В подошве пачки — гипс.

Обнаруженные в этом интервале известняки включают фауну пелеципод и гасг- 
ропод, из которых определены**: Modiolus jeremejevi Rom., Cardita bukharensis Vialov,
C. mimtula Rom., Laevicardium cf. trifidum Desh., Corbis davidsoni Ltesh., Car-

* Описание дается снизу вверх.
** Определения В. В. Джабаровой.
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Н. Н. Бобкова [2| Н. Н. Бобкова [3] Деление,, принятое авторами, 1962 г.
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indet.

Z

<0

А

Lopha falcata, Cerato- 
sftreon spinosum var. ma- 
likensis Neithea substri- 
atocostata, Chlamys sp. 
indet., Semisolarium cf. 
karapudiense

А 1

Anomailna vesca, Vaglnullna 
ex gr. legumen, Lopha falcata, 
Ostrea lecllcosta turkmenica, 
O. cretacea tadjikislar.lca, 
Ceratostreon spinosum var. 
malikensis, Chlamys dujardini

со

7
слои c Liostrea michailowskil, L. acutirostrls и L. prima

о
о



dium cf. alterans Rcuss., Cerilhium zerawschanensis Vial., а также представители ро­
дов: Lucina, Panope, Potamides, Natica.

Разрез восточного участка (составлен в районе ущ. Газ и ручья Талхаб в преде­
лах Ширабадской антиклинали).

А Г Известняки крупнодетритовые, зеленые, желтовато-зеленые, с подчиненных 
прослоем алевролита. М=30,3 м.

В подошве пачки — известняк с обилием пелеципод, из которых определены: 
Chlamys dujardini (Roemer), Lopha falcata (Morton), Ostrea cretacea taujikistanica 
Bobkova. Этот известняк выделяется на местности в виде гривки.

Вышележащие породы охарактеризованы форамнниферами и устрицами: Апогпа- 
lina vesca (Bykova), Vagimilina ex gr. legumen L., Lopha falcata (Morton), Ostrea 
tectlcosta turkmenica Borneman, Ceratostreon spinosum (Matheron) var. malikensis 
(Muzafarova).

Б 1. Алевролиты серые, зелсповато-серые, темных и светлых оттенков, мелко­
зернистые, реже — песчанистые. М=52,1 м.

В этой пачке обнаружены форамннпферы, пелецнподы, морские ежи (панцири 
и иглы): Anomalina sp. indet., Haplophragmoides sp., Milliolina sp., Pinna cf. decussata 
(Goldf.), Liopistha cf. aequivalvis (Goldf.), Lopha falcata (Morton), Ceratostreon spi­
nosum (Matheron) var. malikensis (Muzafarova), Liostrea sp., Korobkovitrigonia sp., 
Phymosoma sp., Hemiaster sp. indet.

В L Алевролиты зеленовато-серые, мелкозернистые, с подчиненным положением 
известняков, песчаников, глин. Необходимо отметить, что в подошве пачки — пласт 
известняка (5,1 м), в кровле — глина (1,6 м) малинового цвета (аналог глины из пач­
ки Б западного участка). М=77,0 м.

Эта пачка охарактеризована форамнниферами, пелециподами, остракодами, мор­
скими ежами. Из этого комплекса определены: Nonionella sp., Ceratostreon spinosum 
(Matheron) var. malikensis (Muzafarova), Neithea sp., Inoceramus sp. indet., Catopy- 
gus sp. indet. Hemiaster sp. indet.

Г1. Алевролит серый, местами зеленый, крупнозернистый, подстилается слабо 
сцементированным песчаником. М=18,8 м.

В нижней части пачки обнаружен пласт песчаника (М=0,35 м) с обилием мел­
ких экземпляров устриц — Ceratostreon spinosum (Matheron) var. malikensis (Muza­
farova) .

Л 1- Известняк серый, микрозернистый, с голубоватым оттенком в нижней части.
М =3,2 м.

В этой части обнаружена фауна устриц, гасгропод, морских ежей, а также из­
вестняковая галька. Из комплекса фауны определены: Liostrea lehmanni (Rom), 
Lima sp. ind., Glvcymeris sp. ind., M egatrigonia sp. ind., Cardium sp. ind., Des- 
mieria divaricata (Orb.), Echinobrissus aff. subsitifensis (Cotteau), а также неопредели­
мые рудисты и фрагмент связки Anisomyaria.

£L  Известняки белые, светло-серые, оолитовые; подчиненное положение имеет 
гипс (М =  1,75 м), залегающий в подошве, а также песчаник и алевритовый извест­
няк. М=24,75 м.

Эта пачка — нижняя часть известняково-гипсовой толщи бухарских слоев (?). 
В пачке обнаружены мелкие формы пелеципод и гастропод, из которых определены: 
Lucina cf. microdonta Desh., Corbula sp. indet., Cardita bukharensis Vial., Panope sp.

Для удобства сопоставления взглядов различных авторов на расчленение верхней 
части меловых отложений, мы использовали материалы исследователей стратиграфии 
именно Гаурдак-Кугитангского района. В прилагаемой схеме приведены взгляды 
Н. Н. Бобковой (в основном по изучению разреза горы Балхана) и наши данные по 
соседним районам.

В связи с тем, что разрез восточного участка (разрез Газдагана по В. Д. Ильину) 
изучен нами полнее, мы ссылаемся лишь на свои данные.

Породы пачек А и А1 залегают на слоях с Liostrea michailowskii, L. acutirostris 
и L. prima, отнесенных к нижнему кампану [6 ].

Пачки А, Б и В западного участка и пачки А1, Б 1, В 1, Г 1 восточного участка 
объединены в слои с Lopha falcata и Ceratostreon spinosum, кампанский возраст ко­
торых считается бесспорным по присутствию аммонитов — Hoplitoplacenticeras sp. I' 
Hjin, найденных впервые в кампане Кошабулака, Кабаклы, и Acanthoscaphites cf- spiniger 
(Schlu'ter) — вида, характерного для верхнего кампана. Следует указать, что сопо­
ставление западного и восточного участков делает убедительной нашу точку зрения на 
проведение границы между кампаном и Маастрихтом по подошве известняка, вклю­
чающего характерный вид устрицы — Liostrea lehmanni (Rom.), возраст которой, 
бесспорно, маастрихтский, по крайней мере для Приамударышской группы районов.

На западном участке Маастрихт выделен в объеме пачки Г, в которой не най­
дено другой фауны, а на восточном участке (пачка Д 1) вместе с Liostrea lehmanni 
обнаружено большое количество панцирей морских ежей—Echinobrissus aff. subsi- 
tifensis Cotteau, единичная раковина гастроподы—Desmieria divaricata (Orb.). Воз-



аст этой гастроподы маастрихтским, а морской еж близок к виду, описанному из 
аастрихтских отложений Алжира [121. Кроме того, остались неопределенными руди- 
ты, тригонии и другая пелециподовая фауна.

Породы вышеотмеченных пачек перекрыты гипсами и известняками (пачка Д  
ападного участка и пачка Е — восточного). Маастрихтские отложения перекрыты 
;аломощным гипсом, который в свою очередь перекрыт известняком, включающим 
>ауну моллюсков, характерных для палеоценовых отложений. Нам трудно решить 
опрос о принадлежности их к монсу или тенету, однако анализ этой фауны, про- 
зведенный В. В. Джабаровой, позволяет более определенно высказаться в пользу 
енетского возраста. Тем не менее, остается неясным вопрос об аналогах акджарских 
лоев [7] в изученных разрезах. Спорность выделения также монса или тенета вынуж- 
ает нас условно отнести маломощный пласт гипса (нижняя часть пачек Д и Е) по 
озрасту к палеоцену, а вышележащие известняки к перасчлененному палеоцену.

Следов размыва между известняками (слои с Liostrea lehmanni) и вышележа­
щий отложениями нет и, как указывалось при описании разреза, замечена косая 
лоистость и найдена известняковая галька. Эти факты говорят скорее всего о неспо- 
онпом, прибрежном характере маастрихтского моря.

Выводы

1. Кампанский ярус в изученном районе следует выделить в объеме слоев с 
opha falcata и Ceratostreon spinosum вверху и слоев с Liostrea rrlichailowskii, L. acu- 
ro^tris и L. prima (внизу). .

2 Маастрихтский ярус выделен в объеме горизонта с Liostrea lehmanni (Rom.).
1аломощность отложений этого века в настоящее время ТРУД»° Р ^ " р° ^ Чительной 
есь район однако пласт известняка с маастрихтской фауной обладает значительной 
ыдержанностью по простиранию и за пределами изучаемого района.

3. Вопрос о npHcvTCTBHii нижнепалеоценовых отложении в настояще вре.
я решить однозначно.'Важно отметить, что морских отложении с характерной ФаУн°й 
орских ежей в изучаемом районе, да и вообще в юго-западных отрогах Гиссара,
астояшее время не обнаружено. лл__.в

4. Обшая мощность верхнесенонских отложений менее всего на востоке (восточ-
ый участок), а наиболее в с р е д ^  отложений внешне не

й ”  го,ор,,,ь определенно как .  полк,, ? » « » • .  ™  » •  "Р»'
гтановке (паузе) в накоплении осадков.
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УСЛОВИЯ ЗАМЕЩЕНИЯ ДАНБУРИТА ПРОБЕРТИТОМ И УЛЕКСИТОМ

Продолжающееся изучение условий бороенлнкатной минерализации сульфатных 
отложений Средней Азин, описанной и 1961 —1963 гг. Д. Ишниязовым и другими ис­
следователями, позволило обнаружить необычное явление замещения бороенлнката 
боратами.

Единственным, по широко распространенным минералом бора среди гппс-ангид- 
рнтовой толщи до последнего времени считался данбурпт CaB2Si20 8. В 1962 г. в 
этих отложениях были найдены и описаны два многоводных натрий-кальциевых бора­
та — пробертпт i\aCaB50 9 '5H20  и улекепт КаСаВ50э'8Н 20 .

Тонкодисперсный данбурит присутствует в массе гппс-ангидрита в виде нерав­
номерно распределенных округлых включений белого цвета, диаметром от долей 
миллиметра до нескольких сантиметров (рис. 1).

Рис. 1. Включения данбурита в гипсе. (Уменьшено в 4 раза).

Провертит в гипсах образует выделения по форме и размерам аналогичные дан- 
бурптовым, но отличающиеся от них несколько меньшей плотностью, шелковистым 
блеском и микроволокнистой текстурой.

Улексит в гипсах встречается в виде желваков аналогичных пробертнтовым, но 
кроме того он образует тонкие прожилки но трещинам, и изредка на поверхности гип­
са и стенках крупных полостей встречается в виде небольших шарообразных выделе­
ний, известных как «cotton Balls».

Боратовая минерализация развита на значительных по размерам участках гип­
сов, обнажающихся п виде широкой полосы вдоль подножья горного хребта. Пласты 
гипсов, несущих данбуритовую минерализацию, на этом участке залегают выше уров­
ня подземных вод и подвержены интенсивному карстованию. Карстовые воронки име­
ют отвесные стенки, сложенные шестоватым разрушенным гипсом, в котором в отдель­
ных местах намечаются следы бороносных горизонтов.

Однако в самих горизонтах данбурит полностью замещен пробертитом и улекси- 
том. Только в одном случае, при микроскопическом изучении борсодержащих гипсов, 
нам удалось отметить реликты, данбурита в массе пробертита Процесс выноса бора из



даибурнта и развития боратоиых новообразований идет в настоящее время, о чем 
свидетельствуют корочки улексита, отлагающиеся на поверхности разрушенных, по­
крытых суглинками гниете и самих суглинках (рис. ?).

Об интенсивности разрушения даибурнта предстаплнется возможным судить по та. 
кому факту. Весной 1961 г. в толще бороносных гипсов пробурена гидрогеологическая 
скважина, по которой из подстилающих сульфатные отложения известняков получены 
нормальные для этого района рассолы. Состаз их, записанный по формуле Курлова,

Cl s o 4следующий: MJ0___ ' 11 : СО-. -i- НГ.О. нс обнаружено, содержание бора, в пе-
NaSj CaV2 Mg4

ресчсте на ортоборную кислоту, составляет несколько десятков миллиграммов на литр. 
Чепе:) три месяца после окончания бурения скважины, проба воды, отобранная из ее

ствола, имела следующий состав: М к * ^ 61 d g i НСО | 3  ^
Nae, Mg]S Са15

Рис. 2. Натечные формы улексита на разрушенной и покрытой 
суглинком поверхности гипса. (Уменьшено в 4 раза)

содержание Н С03 — 1641 мг/л, что является свидетельством процессов, происходя­
щих с участием растворенного углекислого газа, а содержание в воде ортоборной кис. 
лоты увеличивалось в 100 раз.

Проведенная впоследствии гидрогеологическая откачка показала, что объем воды 
с высоким содержанием бора составляет 500—600 л. Причем содержание бора умень­
шилось в процессе откачки одновременно с повышением минерализации рассола и при­
ближением его химического состава к составу вод подстилающих известняков.

Таким образом, целый ряд наблюдений показывает, что данбурит, рассеянный в 
толще сульфатных отложений, в зоне активного водообмена разрушается инфильтра- 
циомными водами. Разрушение даибурнта сопровождается выносом бора, накопле­
нием d  o в поде в больших концентрациях и затем переотложением в виде легко раст­
воримых боратов улексита я пробертита. Геохимия процесса замещения данбурит;;



боратами до сих пор совершенно не изучена, хотя косвенным указанием на возмож­
ность такого явления следует считать известные данные об образовании самого дан- 
бурита [4].

В рассматриваемом случае представляется вероятной следующая геохимическая 
схема этого процесса.

Ипфнльтрацнонные воды с высоким содержанием свободной углекислоты, про­
ходя сквозь толщу сульфатных отложений, обогащаются ионом SO "4 и Лонцентпа- 
цпих, допускающих существование в растворе свободной серной кислоты. Воды тако- 
141 состава обладают, по-видимому, весьма большой растворяющей способностью и 
благодаря присутствию углекислоты весьма агрессивны по отношению к бороснли- 
катам [3].

Пропитывал разрушающуюся гипсовую толщу, которая обладает достаточном 
проницаемостью, воды растворяют данбурпт. При этом окись кремния переходит в 
раствор и выносится в виде кремнекнслоты. Кальций, взаимодействуя с сульфат-ионом, 
отлагается на месте в виде вторичного гипса, л освободившимся при растворении дан- 
бурита бор образует п растворе, в условиях низких значений pH, ортоборную кис­
лоту [1].

При достижении достаточных концентрации в расi воре ортоборной кислоты и ионоц 
натрия и кальция, происходит осаждение из раствора легко растворимого многовод­
ного натрий-кальцпевого борато-улексита NaCaB50 9'8H20.

Высокая температура воздуха п низкая влажность, обусловленные климатически­
ми особенностями района, способствуют дегидратации улексита и образованию дру­
гого бората, аналогичного по составу, но с меньшим содержанием кристаллизационной 
воды — пробертита — \'аС аВ 50 9'5Н20  подобно тому, как процессы дегидратации 
гипса приводит в этом районе к широкому развитию с поверхности полутндрата.

Дегидратация улексита является, по-вн,дпмом\, той причиной, которая обуслов­
ливает здесь значительное преобладание пробертита над хлекснтом.

Важно также отметить, что борсодержащис воды при своем движении вниз 
достигают уровня подземных под, но не смешиваются с ними в силу меньшей мине­
рализации и удельного веса, а образуют линзу в их верхней части, как это следует 
из приведенного примера. Таким образом, постоянно сохраняется возможность накоп­
ления бороносных вод, увеличения содержания в них борной кислоты и последующем 
садки боратов.
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М. М. Фартуков

О САНТОНСКОМ ЯРУСЕ КРАСН0В0ДСК01О ПОЛУОСТРОВА. 
ЦЕНТРАЛЬНЫХ И СЕВЕРНЫХ КАРА КУМОВ

Отложения сантонского века в пределах Красноводского полуострова п Кара- 
Кумов выделены по данным бурения [3, 5, 6, 9, II]. Имеющийся палеонтологическим 
материал н его положение в разрезах скважин не везде позволяют решить вопрос об 
объеме и распространении отложений, относимых к сантону. В некоторых случаях, на­
пример, по центральной части Кара-Кумов [4, 5] п Южному Прмаралью [6], предпри­
нимались попытки расчленения сантонских отложений па подъярусы, однако они не 
совсем четко обоснованы [3, 5, 6].



Стратиграфическое расчленение разрезов скважин можно осуществить методом 
сравнения кривых карбонатности и глинистости, составленных по обнажению с элект­
рометрическими кривыми, полученными по скважинам. Последовательное сравнение 
их показывает, что объем и распространение сантонских отложений в различных рай­
онах неодинаковы.

Хотя условия электрометрического исследования для каждой скважины различ­
ны, так как скважины удалены друг от друга на значительные расстояния, характер 
кривых остается сходным. Изменение содержания карбоната кальция отражается на 
кривой кажущегося сопротивления (КС). Сказанное иллюстрируется кривой карбо­
натности, построенной по скважине № 186* (рис. 1). На чертеже видно, что основные 
реперы выделяющиеся на кривой КС повторяются кривой карбонатности, несмотря 
на небольшое в общем количество образцов и их неравномерное распределение Оче­
видно, кривая собственной поляризации скважин (ПС) отражает до некоторой сте­
пени содержание глинистой примеси в породах.

Рис. 1. Схема сопоставления сантонских отложений. КК—Кривая содержания карбо­
ната кальция в %; КГ—содержание глинистой фракции, в 9t; 1—кривая кажущегося 

сопротивления (КС); 2—кривая собственной поляризации (ПС); 3—известняки;
4—мергели; 5 —глины.

На основании изложенного произведена увязка скважины № 186 с обнажением 
Сумбарской долины** (рис. 1***). Из чертежа видно, что в обнажении и в скважине 
выделяется ряд выдержанных пачек и слоев, отличающихся своей характеристикой, 
которые служат надежными реперами при корреляции. Одним из таких реперов яв­
ляются нижнекампанские известняки, отмечающиеся высоким значением КС в скважи­
нах. Нижнекампанский репер (1) уверенно прослеживается на большой площади — 
от Красноводского полуострова до Кабаклы. Это позволяет проводить нижнюю 
границу нижнего кампана везде одинаково. Не менее характерным репером 
является прослой известняка внутри мергельной толщи верхнего сантона, выделяю­
щийся более высоким значением КС на фоне более низких, которыми выражены мер­

* Скважина № 186 находится в 55 км к востоку-северо-востоку от оз. Ясхан.
** Разрез взят у А. А. Атабекяна и А. А. Лихачевой [2].

*** Соотношение масштабов обнажения и скважин 1:4.



гельные породы. Верхнесантонекий репер (II) также имеет широкое распространение. 
Третий репер (III) расположен на границе между верхним н нижним сантоном. Он 
прослеживается лишь там, где присутствуют отложения нижнего сантоиа (Казы-Мо- 
дарский район).

Необходимо указать, что увязка обнажения со скважинами и корреляции под­
крепляются палеонтологическими данными. Так, на ннжнекампанскнй возраст репе­
ра I указывают Inoceramus cf. azerbafidjanensis Aliev, (скважина № 209), во многих 
скважинах из этих известняков определены Bolivinoides decoralus (Jones), Cibicides 
'temirensis Vass. [1, 7, 9]. Проведение границы между нижним и верхним сантоном в 
скважине № 186 подкрепляется нахождением несколько выше репера III Anomalina 
stelligera (Marie), являющейся зональной формой верхнего сантоиа Мангышлака [4].

Опираясь на увязку скважины № 186 с обнажением путем прослеживания репе­
ров по другим скважинам, расположенным в различных районах Туркмении, можно 
сделать вывод о том, что в пределах Красмоводского полуострова, центральной и 
северной частей Кара-Кумов сантоискпе отложения представлены либо верхним подъ­
ярусом, либо совсем выпадают из разреза.

На Красноводском полуострове, как и всюду на описываемой территории, верх- 
несантонский подъярус сложен мергелями. Корреляция показывает, что они налегают 
трансгрессивно либо на верхний туром [12], либо на сеноманский ярус. Верхнесантон- 
ские отложения распределены не повсеместно. Например, в районе Карши на сенома­
не непосредственно залегают нижние горизонты нижнего кампана, содержащие Boli­
vinoides decoratus (Jones) [7]. Севернее, вдоль кос, отделяющих залив Кара-Богаз-l ол 
от Каспийского моря, в скважинах (снизу) последовательно появляются горизонты 
верхнего сантоиа. К югу от пос. Кошоба по скважинам наблюдается выпадение снизу 
вверх сначала туронских, затем верхнесантонскпх прослоев. В этих условиях мощ­
ность верхнего сантона меняется от 0 до 40 м. Максимальная ее величина наблюдает­
ся в районе пос. Кошоба и Бекдаш.

На площади Южного Прпаралья п центральной части Кара-Кумов, как пока­
зывает корреляция, распро­
странен верхний сантон, ко­
торый, однако, присутствует 
лишь в прогибах, разделяю­
щих отдельные поднятия — 
Акчакаинское, Дарвазин- 
ское, Шорджинское (район 
оз. Сарыкамыш). В указан­
ных районах в основании 
карбонатной сенонской тол­
щи пород присутствует фос­
форитовый горизонт, указы­
вающий косвенно на раз­
мыв. Последний хорошо ви­
ден при региональном сопо­
ставлении. Особенно четко 
перерыв на границе турона 
и сенона заметен на черте­
же (рис. 2). Независимо от 
того, какие части сенона 
налегают на туронскне от­
ложения, видно выпадение 
верхних слоев турона, из 
которых определен Hola- 
ster cf. planus Matn. и ком­

плекс фораминифер туронского возраста [3, 5]. На электрометрических диаграммах 
указанные слои выражены более высокими значениями КС и дифференцированной ПС.

Необходимо указать, что-скважина № 183 расположена в прогибе между Дарна- 
за-Зеаглпнским и Акчакаинскпм поднятиями. Скважина № 3 находится в 70 км к 
северу от Серного Завода. Скважина № 212 пробхрена в районе оз. Сарыкамыш. 
Две последние скважины расположены в пределах Дарваза-Зеаглинского поднятия. 
На поднятии верхняя пачка турона, характеризующаяся высоким КС. отмечается 
повсеместно. Поэтому трудно определить наличие перерыва в основании сенона. Со­
поставление электрометрических диаграмм по скважинам, расположенным на самом

Рис. 2. Сопоставление сантонских отложений Цент­
ральных Кара-Кумов. Условные обозначения те же, 

что и на рис. 1.



■поднятия, и скважинам, находящимся за пределами его, показывает, что между туро- 
ном и сеноиом существует перерыв, подчеркивающийся изменением мощности верх­
него саитома, вследствие выпадения пли появления отдельных прослоев в низах его. 
Подобная картина, как мы видели, характерна для района Красноьодского полуост­
рова. Очевидно, это свидетельствует о росте структур с начала верхнесантонского вре­
мени. Причем рост поднятий продолжается местами до начала кампанского века (рай­
он пос. Карши, Дарваза-Зеаглинское, Акчаканнское, Шорджинское поднятия, район 
г. Тахта). Ннжнесантон-коньякские отложения были размыты. Размыв захватил и 
верхние горизонты турона. В тех скважинах, в которых увеличена мощность верхнего 
сантона, хорошо виден тот же верхнесантонский репер (II). Мощность верхнего санто- 
на для Южного Приаралья и центральной части Кара-Кумов меняется от 0 до 26 м.

Из вышеизложенного выявляется некоторая общая закономерность в распрост­
ранении нижнесантонского подъяруса. Отложения последнего присутствуют в южной 
части западного погружения Туаркыра и вдоль его восточного борта [8]. Южнее он 
вскрыт скважинами. Мощность его меняется с 20—30 м (Туаркыр) до 50—60 м 
в Юго-Западных Кара-Кумах (Казы-Модарскпй район, район Бахардока). При этом 
он залегает либо на коньякских отложениях (скважина № 186, район Модара), либо 
на сеноманском ярусе (Каэы).

К востоку от Туаркыра, в Кара-Шоре, отложения нижнего сантона от­
сутствуют. В обнажении Кара-Шора, как и в смежном районе Южного Приаралья, 
в основании карбонатной толщи сенона залегает 1,5-метровый прослои сильно извест­
кового алевролита с желваками фосфоритов, фосфорптнзнрованных раковин аммо­
нитов. ежей, брахнопод, пелеципод. Из этого прослоя по нашим сборам Г. Н. Джаба- 
ровым определены морские ежи Conulus cl. subconicus (Orb.), Micraster cf. leskei 
(Desm.), а также аммониты (по определению А. А. Мания): Scaphites geinitzi Orb., 
Lewesiceras cf. peramplum (Mant.). В совокупности морские ежи и аммониты указы­
вают на ьерхпетуронскнй возраст. Выше фосфоритоносного прослоя, из мергелей, 
Г. И. Чирва определены Stensioina exculpla (Reuss.), Ataxophragmium orbignyna- 
formis Mjall., Anomalina costulata (Marie). Ari. stelligera (Marie), Gaudrviiia laevigata 
Frank., указывающие на верхнесантонский возраст вмещающих их отложений. Ана­
логичное мнение высказано Г. Ф. Пантелеевым и Е. А. Кпченко [10] на основании 
изучения форамппифер.

Как видно, подобное сочленение турона и сенон?. наблюдается и по скважинам 
восточнее.

Выводы
1. Нижнпп сайтов присутствует иа южном склоне платформы (Юго-Западные Кара- 

Кумы, район Бахардока). На Красноводском полуострове, Кара-Шоре, Южном При- 
аралье и Центральных Кара-Кумах нижний сантон не фиксируется.

2. Присутствующие в указанных районах сантонские отложения представлены 
верхним подъярусом; местами они совсем выпадают из разреза и в этом случае кам- 
панские отложения налегают либо на сеноманский ярус (Красноводский полуостров), 
либо на турон (Центральные и Северные Кара-Кумы).

3. Изменение мощности верхнесантонских отложений происходит в результате 
появления и исчезновения отдельных горизонтов в основании подъяруса, что является 
следствием роста структур.

Центральная комплексная тематическая экспедиция 
УГ и ОН при СМ Туркменской ССР

Поступило 
9 апреля 1964 г.
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А. А. Дубинский

К СТРАТИГРАФИИ ПОГРАНИЧНОЙ ТОЛЩИ МЕЛА И ПАЛЕОГЕНА В БАДХЫЗЕ

восточный
КОЛЕТ-ДАГ БАДХЫЗ

Между палеонтологически охарактеризованными отложениями Маастрихта и бу­
харских слоев палеоцена в Бадхызе обнажена толща красноцветных пород мощно­
стью до 400 м. Эта толща сложена пачками красно-коричневых глин сильно карбонат­
ных алевритовых, зачастую сильно огипсованных, переслаивающихся с пластами ро­

зовато-бурых песчаников, пре­
имущественно мелкозреннстых 
известковых. На западе рай­
она, в хребте Даната-Гермаб в 
150 м ниже кровли толщи в 
разрезе среди красноцветов 
прослежена пачка светлых зе­
леновато-серых пелитоморфных 
известняков, выклинивающая­
ся к юго-востоку. В низах этой 
пачки содержится маломощный 
(0,3—0,5 м) пласт серо-зелено­
го известняка с остатками ра­
ковин пелеципод.

Возраст рассматриваемых от­
ложений условно определен
В. Н. Огневым в 1932 г. как 
датский.

С. П. Ва.пьбе в 1961 г. опи­
сал аналогичные образования 
в Восточном Копет-Даге под 
названием капьюльская свита. 
В пачке известняков, установ­
ленной в основании верхней 
трети разреза свиты, обнару­
жены остатки рудистов и уст­
риц Radiolites sp., Biradiolites 
sp., Gryphaea ex gr. arialooren- 
sis Stoi., Ceralostreon spinosa 
Math., указывающие на ма­
астрихтский возраст вмещаю- 

Рис. 1. Сопоставление разрезов верхов меловых и па- щих пород.
леогеновых отложений Бадхыза и Восточного П. И. Калугин, описавший в

Копет-Дага. 1962 г. красноцветную толщу
в Бадхызе под названием гез- 

гядыкская свита [2], обнаружил в се низах остатки Inoceramus sp. На ос­
новании этой находки с учетом материалов С. П. Вальбс, возраст свиты определен 
как верхний Маастрихт—данпй—мопс ('?). Предположение о нпжнепалеоценовом воз­
расте верхов гезгядыкской свиты основано па отсутствии следов размыва на границе 
ее с бухарскими слоями, сопоставляемыми с тенетекпм ярусом.

Анализ палеонтологических остатков, отобранных из отмеченного выше пласта 
известняка, залегающего в 150 м ниже кровли красноцветной толщи, дает дополни­
тельный материал для суждения о возрасте рассматриваемых отложений. Здесь, по 
определению Л. В. Мироновой, присутствуют Cardila trigonica Nelsch., Регпа с;. Ba- 
zini Desh. Первый вид известен из бухарских отложений Бадхыза и палеоцена По­
волжья. а второй — из бухарских слоев Ферганы. Следовательно, можно принять па­
леоценовый возраст по крайней мере для верхних 150 м гезгядыкской свиты.



Сравнивая интересующую нас часть разреза меловых и палеогеновых отложений 
Бадхыза и Восточного Копет-Дага, можно заметить, что мощность красноцветной 
толщи уменьшается в северо-западном направлении в несколько раз, тогда как мощ­
ности других подразделений меловой и палеогеновой систем наоборот в этом направ­
лении увеличиваются. Обращает внимание отсутствие в Бадхызе аналогов ходжабу- 
ланской (палеоцен) и чаачннской (Маастрихт) свит Восточного Копет-Дага (по по­
следним данным, маломощная пачка пород, развитая на юге Бадхыза, относившаяся 
ранее к чаачннской свите, принадлежит скорее всего меанинской свите).

По-видимому, бухарские отложения Бадхыза соответствуют соризорской и бо­
лее молодым свитам палеоцена Восточного Копет-Дага, что подтверждается наход­
ками в их нижней части Gryphaea naviaeformis Dmitriev', характерных для верхов 
ходжабуланской и нижней части соризорской свит.

Выводы
Гезгядыкская свита Бадхыза соответствует по времени образования чаачннской, 

каньюльский и ходжабуланской свитам Восточного Копет-Дага (см. схему).
По-видимому, в рассматриваемый период район Бадхыза находился ближе к 

воздымавшейся па юго-западе суше, на что указывает и гранулометрический состав 
пород, и поэтому здесь раньше началось и позже окончилось накопление осадков в 
лагукно-контпнентальных условиях.

Центральная Каракумская Поступило
нефтеразведочная экспедиция 26 марта 1964 г.
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Л. Д. Ятченко

О ВОЗРАСТЕ «НАДАКЧАГЫЛЬСКИХ» КОНГЛОМЕРАТОВ
В предгорьях Западного Копет-Дага на морских осадках акчагыла залегает тол­

ща континентальных конгломератов мощностью до 100 м, описанная И. И. Никити­
чем [2] как свита надакчагыльских конгломератов. Возраст свиты условно опреде­
ляется кдк апшеронский [1]. При изучении надакчагыльских конгломератов автору 
удалось обнаружить прослои известняков с ископаемыми остатками, что позволило 
существенно уточнить возраст.

На южном крыле синклинали у родника Алямлн «надакчагыльские» конгломера­
ты с размывом залегают на буровато-красных песчанистых глинах акчагыла, а на 
северном крыле — на белых известняках н песчаниках миоцена с угловым несогла­
сием 20°. В составе «надакчагыльских» конгломератов преобладает слабо окатанный 
гравий, галька и валуны из темных неокомскнх известняков.

В нижней части этой свиты в интервале 2—10 м от подошвы в конгломератах, 
прослеживается несколько пластов' белого пористого известняка мощностью до 1,0 м, 
содержащего большое количество раковин Cardium dombra (Andrus.), Avicardiuni 
ex gr. nikitini Andrus., Avimactra subcaspia (Andrus.), A. karabugasic'a (Andrus.), 
Potamides ex gr. caspius Andrus, (определения Г. И. Попова). Приведенные формы 
характерны для акчагыльских отложений.

Выводы
В «надакчагыльских» конгломератах присутствуют местами остатки моллюсков, 

свидетельствующие об акчагыльском (а не постакчагыльском) возрасте конгломератов. 
Появление морских известняков в континентальных конгломератах можно связывать 
с кратковременным проникновением акчагыльского -моря на юг к подножью Пере­
дового хребта.
Центральная комплексная тематическая экспедиция Поступило

УГ и ОН при СМ Туркменской ССР 13 апреля 1964 г.
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О ГРАНИЦЕ МЕЖДУ ЧААЛДЖИНСКОЙ И ДАНАТИНСКОЙ СВИТАМИ 
В ЗАПАДНОМ КОПЕТ-ДАГЕ

Чаалджмнская свита выделена О. С. Вяловым [2] как «зеленовато-серая пачка 
глинистых мергелей и известковпстых глин», а данатпмская как «пестроцветная тол­
ща, состоящая из мергелистых глин, серых, зеленых и красных».

О. С. Вялов границу между чаалджннской п данатпнской свитами проводил, 
«условно по первому красному слою». Аналогично эту границу проводили М. П. Су­
качева [II], В. П. Калугин п В. Н. Крымус [5].

На зеленовато-сером фоне чаалджннской свиты белыми полосами выделяются 
прослои мергелей, обычно содержащие многочисленные н разнообразные остатки фау­
ны. Мергельные прослои в мнжнсй части чаалджннской свиты заключают Cyclaster 
gindrei Seun., Echinocorys renngarleni Moskv. и др. [I, 5, 6]. Верхняя часть чаалджин- 
ской свиты представлена глинистыми мергелями п мергелями, а в Тежевинской син­
клинали (Центральный Копет-Даг) здесь появляются песчаники мощностью 4—5 м. 
Мергели в основании верхней части чаалджннской свиты (рис. 1) содержат на Малом 
Балхане и Кюрен-Даге Coraster ansallensis Posl., С. aFf. ansaltensis Posl. [1, 5, 6], a 
в Сумбарской долине Coraster sphaericus Seun., Ornithaster munieri Seun., Echinoco­
rys pyrenaicus Seun., E. cf. obliquus Ravn.* Кроме того, в этих мергелях встречены 
Chlidonophora minuta Vantschurov (in lift.), Liostrea sp., Pholadomya sp., Cida- 
ris sp., Ditrupula subtorquala Miinst.**, Teredo, Isis sp., шести.пучевые кораллы, оже- 
лезнепные и обпзвсствленпые губки, членики морских лилий двух—трех видов, круп­
ные Lagenidae п зубы Odontaspis, Nalidanus, Otodus, Xyphodolamia***. В нескольких 
метрах выше залегает горизонт с многочисленными плоскими устрицами Lobrostrea 
erinia Vialov (in coll.). Горизонт c Lobrostrea erinia прослежен от Малого Бал- 
хана до Сумбарской долины. Судя но мощностям, приводимым другими исследователя­
ми (11, 12 п др.], для слоем! с Acarinina angulala (White), горизонт с Lobrostrea erinia 
Vialov находится в основании этих слоев, что повышает его стратиграфическую цен­
ность. Венчается чаалджнпская свита горизонтом мергелей. В его кровле в Казан- 
джпкеком Кюрен-Даге п у колодцев Каыышлы встречаются линзы и прослои песчани­
стых детрптовых известняков, наличие которых позволяет предположить обмеление 
бассейна к концу чаалджннского времени. Этот горизонт, прослеженный от Сумбарской 
долины на запад до Малого Балхана п на восток от Тежевинской синклинали, выде­
ляется светлой окраской элювия. Он содержит многочисленные и разнообразные остат­
ки фауны преимущественно иглокожих: Echinocorys sulcatum GoldL*, Е. suinbaricus 
Djabarov*, E. sp., Coraster sphaericus Seun.*, C. sp., Ornithaster munieri Seun.*. He- 
miaster inkernianensis Lor.*, Homoeasler abichi. Anth.*, Cidaris sp., Gryphaea cf. 
similis Pouch.***, Nautilus sp., Confisiscula sp., Terebralulina lunicata Vantschurov (in 
lilt.)*****, Ditrupula subtorquata Miinst.**, Teredo sp., Scalpellum sp., Isis sp., tue- 
стнлучевые кораллы, губки, остатки гидроидных, 3—4 вида морских лилий, крупные 
(до 3 мм) Lagenidae, зубы рыб Odontaspis whilei Aramb.***, Otodus sp.***. Наиболее уз­
кое (только в этом горизонте) вертикальное и наиболее широкое (обнаружены везде, 
кроме Тежены) горизонтальное распространение имеют копьевидные иглы морских 
ежей (рис. 2), весьма напоминающие иглы Tylocidaris из датского яруса Швеции [15]. 
Ввиду недостаточно выясненной достоверности этого соответствия, родовое название 
берется в кавычки. В Тежевинской синклинали горизонту с «Tylocidaris» соответству­
ют мергели, лежащие в 4—5 м выше пласта песчаников. Мергели содержат Echinoco­
rys sulcalus Gold!., Е. pyreniacus Seun., Hemiasler inkernianensis Lor. [3, 71, Cidaris sp., 
членики морских лилии, ожелезиепиые шестплучевые кораллы. Мощность горизонта с 
«Tylocidaris» изменяется от 2 до 5 м.

Ниже кровли горизонта с «Tylocidaris» в Малом Балхане и Кюрен-Даге в 20— 
25 м, в Эзете в 10, в Уйля в 15 м [II — 14] появляется Acarinina angulala (White). В 
Сумбарской долине Acarinina angulala также появляются ниже горизонта с 
«Tylocidaris», относительно многочисленны в этом горизонте, где представлены пяти­
камерными формами, и исчезают несколько выше. В 1,5 м от кровли встречена послед­
няя, семнкамерная Acarinina angulala.

На горизонте с «Tylocidaris» залегают зеленые .иногда восковпдные глины, мощ­
ность которых в Малом Балхане и Данатинском Кюрен-Даге равна 2 м, в Казанджик- 
ском Кюрен-Даге 15, в Передовом хребте 10— 13, в Уйля — 13, в Сумбарской долине 
20 м. Интенсивностью окраски и характером элювия, имеющего «обмытый» вид, они

* Определения Г. II. Джабарова.
** Определения С. И. Пастернака.

*** Определения Л. С. Гликмана.
**** Определения А. В. Дмитриева.

***** Определения И. А. Ванчурова.



гораздо ближе к данатинской свите, что особенно заметно при наблюдении с некото­
рого расстояния. Так же, как и на вышележащих слоях, на зеленых глинах практиче­
ски отсутствует растительность, в то время как чаалджннская свита обычно покрыта 
кустиками травы. В этих глинах на южных склонах Передового хребта Е. К. Шуцкой 
и В. П. Алимарпной обнаружена Acarinina subsphaerica Subb., по появлению которой 
проводится граница между нижним и верхним палеоценом [4, 8, 14]. В Малом Ьалха-
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Нис. 1. Сопоставление разрезов пограничных между мелом и палеогеном отложений 
Западного Копет-Дага. 1—Мергели; 2—глинистые мергели; 3—песчаники; 4—горизонт 
с .Tylocidaris"; 5—зеленые глины; 6 —красные и желтые глины; 7 —Tylocidaris sp.; 

8 —Coraster ansaltensis Posl.; 9—Lobroslrea erlnla Vialov.

не [12], Кюрен-Даге, Уйля [111 и в некоторых других районах эти глины еще со­
держат Acarinina angulata (White), что не противоречит верхнепалеоценовому 
возрасту [9, 10]. По-внднмому, эта часть разреза соответствует подзоне Globorotalia 
tadjikistanensis зоны Globorotalia conicotruncata. — Gl. tadjikistanensis схемы Г. П. 
Леонова и В. П. Алимариной [9] для центральной части Северного Кавказа.

Выше следуют красновато-бурые, буровато-зеленые и желтовато-зеленые извест- 
ковнетые глины. Окраска обычно малозаметна в свежих образцах (кроме Малого 
Балхана и Кюрен-Дага) и «проявляется» в элювии. По подошве этих нзвестковистых 
глин и проводилась часто граница между чаалджинской и данатинской свитами.

Рис. 2. Иглы .Tylocldaris".

При такой трактовке межевнтной границы зеленые глины, лежащие между го­
ризонтом с «Tylocidaris» и первым красным прослоем, попадали в чаалджинскую свиту. 
Таким образом, граница проводилась не между пачкой зеленовато-серых н серых гли­
нистых мергелей и мергелей, с одной стороны, и пестроцветной толщей, — с другой,, 
а по кровле первого, зеленого, слоя пестроцветной толщн.

Целесообразнее границу между чаалджинской и данатинской свитами проводить 
по кровле горизонта с «Tylocidaris» (рис. 1). Этот горизонт выделяется в обнажении



светлым, почти белым, элювием и содержит разнообразную фауну, обломки которой 
в большом количестве встречаются на его поверхности.

Предлагаемая более точная граница между чаалджинской н данатинской сви­
тами одновременно является границей между датско-монскимн и тенетскими от­
ложениями.

Выводы
Границу между чаалджинской и данатинской свитами следует проводить не по 

первому красному прослою, а по кровле светло-серых мергелей с многочисленными 
остатками «Tylocidaris» и других иглокожих. Эта граница одновременно является гра­
ницей между датско-монскими отложениями, венчающими меловую систему, и тенет­
скими отложениями, открывающими палеоген. Присутствие детритовых известняков в 
кровле чаалджинской свиты является признаком обмеления моря в конце датско-мон- 
ского века.

Центральная комплексная тематическая экспедиция 
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К. Аманниязов
ПОДЪЯРУСНОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ КЕЛЛОВЕИ-ОКСФОРДСКИХ 

ОТЛОЖЕНИЙ КУГИТАНГ-ТАУ

С верхнеюрскнми отложениями хр. Кугитанг-Тау связаны различные виды по­
лезных ископаемых. В связи с этим познания стратиграфии нерхнеюрских отложе­
ний этого района имеют как научное, так и практическое значение. Верхнеюрские 
отложения хр. Кугитанг-Тау подразделяются на два литологических комплекса: 
нижний — карбонатный (келловей-оксфорд), верхний соляно-гипсовый, известный 
в литературе под названием «гаурдакской свиты» f8], по возрасту соответствующей 
киммеридж-титону. Исследованиями |Т —14] установлен келловей-оксфордский воз­
раст карбонатной толщи хр. Кугитанг-Тау. В этой статье рассматриваются отложе­
ния келловейского и оксфордского возрастов и впервые дается подъярусное расчле­
нение келловей-оксфорда, а для среднекелловейских отложений приводится зо­
нальное деление.



К Е Л Л О В Е Й  

Нижний келловей
Отложения нижнего келловея подразделяются на три литологических горизон­

та*: известковистых глин, глинистых мергелей, глинистых известняков.
Г о р и з о н т  и з в е с т к о в и с т ы х  г л и н  представляет собой мощную 

толщу однообразных серых, зеленовато-серых известковистых и алевролитовых 
глин с тонкими прослойками глинистых известняков. Мощность 50 м.

Описываемый горизонт своей монотонностью резко выделяется в основании 
разреза келловея.

Г о р и з о н т  г л и н и с т ы х  м е р г е л е й  представлен в основании темно­
серым массивным органогенным известняком (8 м). Содержит остатки двустворок 
и аммонитов.

Выше над слоем темно-серого известняка залегают серые алевритистые и 
мергелистые глины с тонкими прослоями органогенных известняков. В средней и 
верхней части разреза горизонт представлен комковатыми глинистыми мергелями с 
прослоями известняков. Мощность 50 м. В средней части разреза появляются пред­
ставители MacrocephaliJtidae.

Г о р и з о н т  и з в е с т к о в и с т ы х  м е р г е л е й  представлен переслаи­
ванием темно-серых тонкослоистых глин и комковатых мергелей. Горизонт хорошо 
выделяется комковатым строением слагающих пород. Часто встречаются представители 
Macrocephalitidae. Мощность — 44—56 м.

Из нижнекелловейских отложений Кугптанга автором определены аммониты: 
Kepplerites (Kepplerites) calloviensis Sow., Macrocephalites (Macrocephalites) mac- 
rocephalus Schlofh., M. rotundatus Quensl., M. cf. chrvsoolitcus Waag., Eucuc- 
loceras eucuclum Waag., M. aff. verus Buck., Hecticoceras lunuloides Kit.. H. cf. 
modeli Khun.

Из двустворок Г. T. Пчелинцевой ранее определены NucUla ornata Quenst., 
Leda lacryma Sow., Protocardia striklandi Morr. et Lyc., Myacftes aequatus Phill., 
Gervillia monotis Desk, Entolium ivanovi Peel., E. demissum Phill., Pharomy- 
tilus sowerbyi Orb.

Средний келловей

З о н а  Kosmoceras jason слагает основание крутого обрыва кугитангскнх 
известняков. Представлена темно-серыми массивными органогенно-обломочными из­
вестняками комковатого строения, часто содержащими остатки плеченогих. Мощ­
ность 40 м.

Зона характеризуется содержанием аммонитов: Kosmoceras jason Rein., Rei-
neckeia anceps Rein., Perisphinctes curvicosta Opp.

З о н а  Erymnoceras banksi представлена в основном темно-серым тонко­
слоистым глинистым известняком (1,5 м). Этот слой легко подвергается выветрива­
нию и образует по простиранию ниши выдувания.

Выше разрез представлен толстослоистыми темно-серыми, органогенными из­
вестняками. Мощность 20—40 м.

Зона характеризуется аммонитами: Erymnoceras (Erymnoceras) banksi Sow., 
E. (Rollierites) turkmenensis Amanniazov.

Вероятно, отсюда происходят ранее определенные аммониты Д. И. Иловайским: 
Erymnoceras banksi Sow., Е. banksi var. naltschicensis Tschich. и Г. Я. Крымголь- 
цем [5]: Hecticoceras (Sublunuloceras) cf. lairense Waag., Perisphinctes cf. anguinus 
Spa'th., P. (Griossouvria) cf. orion Opp.. P. (Poculisphinctes) poculum Bean.

Верхний келловей

Представлен в основном темно-серыми органогенно-обломочными, шламовы­
ми известняками. В кровле известняков содержатся кремневые включения. Мощность 
60—70 м.

Из аммонитов нами определены: Pelloceras (Peltoceras) athiela Phill., Kosmoce­
ras spinosum Sow., K. duncani Sow., K. ogulbibiae Amanniazov., K. ftieodorii Opp., 
K. comp'ressum Quenst.

О К С Ф О Р Д  
Нижний Оксфорд

Г о р и з о н т  л и с т о в а т о с л о и с т ы х  и з в е с т н я к о в  представлен в ос­
новном мощной толщей темно-серых тонко- и листоватослоистых известняков. Из- * 11

* Название горизонтов дается по К. Томашаеву [11].
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вестнякп плитчатые скрытокристаллические, пелнтоморфные с раковистым изломом; 
Мощность 128 м. Горизонт хорошо выделяется сланцеватым строением слоев.

Г о р и з о н т  в о л н и с т о с л о и с т ы х  и з в е с т н я к о в .  Известняки тем­
но-серые, мелко-зернистые, мелко- и волнистослоистые с комковатым строением. В 
верхней части часто встречаются включения кремней. Мощность 60—70 м.

Ннжнеоксфордскнй возраст описываемых горизонтов подтверждается наличием 
Perisphinctes wartae Buk., Р. orientalis Siem., P. cf. bernensis Lor., P. frickensis. 
Moecsh., P. bocconi Gemm., P. cf. orbignyi Lor., Quensledticeras sp.

Верхний Оксфорд
Г о р и з о н т  м а с с  и в н о с  л on  с т ы х  и з в е с т н я к о в  резко отличается от 

известняков ниже- и вышележащих горизонтов светло-серым, иногда почти белым 
цветом пород и массивным сложением.

Известняки рифовые, в них часто встречаются остатки колониальных кораллов, 
Мощность 71,5 м.

Г о р и з о н т  т о л с т о с л о п с т ы х и з в е с т н я к о в .  Известняки темно­
серые, серые, крупно- и толстослоистые пелнтоморфные, органогенно-обломочные, 
доломитпзированные. Мощность ПО—120 м.

Из этого горизонта определены верхпеоксфордские аммониты: Perisphinctes
plicatiOs Sow., Р. aeneas Lor., P. berlieri Lor.

Вероятно, из описанных последних двух горизонтов происходят аммониты, 
определенные Г. Я. Крымгольцем: Oppelia (Taramelliceras) cf. oculata Bean., Perisphin- 
dtes (Lithacoceras) cf. tyrrhenus Gemm., P. (L.) cf. rhodanicus Dum., P. aeneas 
Gemm., P. cf. albineus Opp.

Горизонтом толстослонстых известняков заканчивается келловей-оксфордская 
карбонатная толща хр. Кугптанг-Тау.
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Н. С. Цепелев
ОБ ИЗМЕНЕНИЯХ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ТИПОВ 

И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЮРСКИХ ВОДОЕМОВ В ТУАРКЫРЕ

Анализ вещественного состава и фациальных изменений юрских отложений [I, 3, 
4, 5, 6, 7] позволяет характеризовать физико-географические типы водоемов и суще­
ствовавшие в них геохимические условия осадкообразования. При этом, определение 
физико-географического типа водоема производится, в основном, по наличию в осад­
ках органических остатков (фауны или флоры): критерием суждения о геохимических 
условиях среды осадконакопления служит комплекс аутигенных образований.

В течение длительного времени, предшествующего юрскому периоду, п в нижне­
юрскую эпоху территория Туаркыра представляла собой сушу, подвергавшуюся хи­
мическому выветриванию. Продукты выветривания не оставались на месте, а сносились 
в гипсометрически пониженные участки и залегали линзообразно на различных по 
возрасту (древнее юрских) почти не измененных, главным образом, осадочных поро­
дах. То, что продукты химического выветривания потеряли связь с субстратом, слу­
жит указанием на значительную расчлененность рельефа в период их образования. 
При этом элювиальные отложения имеют пли неотчетливо выраженное псевдо-косо- 
слоистое сложение, пли горизонтальное, тонкослоистое с остатками растительности. 
Это значит, что элювий накапливается как в безводных, так и в обводненных пони­
жениях. Последние представляли собой небольшие озера.



Озерные отложения имеют мощность не более 10 м. По данным химического 
анализа в этих породах (в так называемых «бокситоподобных») содержания основ­
ных компонентов колеблются в следующих пределах: S i02 — 27,0—44,0%, А120 34-ТЮ2 
— 19,0—35,0%, F e ,0 3 — 4,0—31,0%, СаО — 1,0-2,8%, MgO — 0,3—0,90/о . Эти дан­
ные свидетельствуют о наличии в осадке свободного глинозема, значительного коли­
чества железа, титана и указывают на высокое содержание кремнезема. Высокое с>  
депжанне в осадке Si02 означает, что процесс химического выветривания находился 
еще в щелочной стадии и, может быть, только частично переходил в кислую 12]. Это 
указывает на более интенсивную деятельность процессов смыва в сравнении со ско­
ростью химического выветривания пород. Преобладание процессов денудации над 
скоростью химического выветривания в какой-то мере свидетельствует о существовании 
большой амплитуды возвышения расчлененного рельефа.

Среди озерных глии, кроме каолннитовых, иногда встречаются и монтморилло- 
нитовые. СаСОз в этих отложениях отсутствует совершенно. Кое-где встречаются 
отпечатки флоры. Все эти факты свидетельствуют о том, что озера были пресными.

В конце лейасовой эпохи в озерах накапливались сапропели. СаСОз в неболь­
ших количествах содержится в песчаных отложениях. Железо образует примазки и 
алевролитах. В осадке происходили процессы интенсивного разложения слюд, полевых 
шпатов, обломков пород и процессы образования каолинита. Все эти факты указы­
вают на пресноводный характер озер и существование в них кислой среды. На месте 

■современного Туаркыра начинает формироваться устойчивая область осадконакопленпя.
В ааленский век сапропели накапливались в гораздо больших размерах, чем н 

лейасе [1]. СаСОз концентрируется в песчано-алевритовых породах (8,0—22,0%). В 
этих же породах иногда содержится гипс, доломит и анкерит. Железо концентрирует­
ся, в основном, в песчано-алевритовых породах, в том числе и в тех, в которых наблю­
дается карбонатный цемент. В некоторых подугольных н надугольных горизонтах окис- 
ные соединения железа образуют слойки мощностью от долей сантиметра до 2. В осад­
ках активно протекали процессы подводного выветривания г: каолинообразовання [4].

Перечисленные факты определенно указывают на пресноводно-озерный (и бо­
лотный) характер водоема. Озера были мелководными, среда — кислая. В стадию 
диагенеза в осадке существовали восстановительные условия.

Существованию пресноводно-озерных водоемов как-будто противоречит такой 
фактор, как присутствие в осадках M gC03 в форме доломита и анкерита. Доломит, 
как известно, характерен для морских или внутриконтннентальных опресненных во­
доемов засушливых зон. Анкерит же образуется в чех же водоемах как засушливых, 
так и влажных зон. При этом, когда говорится об определенной приуроченности MgC03 
к морским осадкам, и именно засушливых зон, то, как правило, предполагается, что 
морская вода наиболее насыщена магнием, а засушливость климата создает в водое­
мах, может быть даже только локально, благоприятные условия для повышения ого 
концентрации до перенасыщения [2]. Это положение доказано опытами. На это указы­
вает также приуроченность доломита в геологическом прошлом в абсолютном боль­
шинстве случаев к морским осадкам. Если мы в данном случае будем исходить из тех 
же теоретических предпосылок п поисках источников поступления магния, то должны 
допустить существование на Туаркыре в ааленский век, по крайней мере, внутрикон- 
тнненталыюго опресненного водоема пли чрезвычайно засушливого климата, вследствие 
чего усыхали водоемы. Но с таким предположением не согласуются факты: в это время 
здесь произрастала пышная растительность, явно существовали болота, протекали 
процессы, характерные для кислой среды. Однако в этих же отложениях присутствует 
и доломит и анкерит. Где скрыт источник магния?

Обращает на себя внимание тот факт, что наибольшее содержание до­
ломита и анкерита приходится на осадки нижней песчаной пачки нижней угле­
носной свиты, а внутри последней — на речные, главным образом, пойменные отло­
жения. Это позволяет с большей уверенностью говорить о том, что источником поступ­
ления магния служили речные, а не морские воды. По-видимому, эти воды были бога­
ты не только магнием, но и сульфат-ионом. Речные воды на своем пути где-то размы­
вали карбонатные и сульфатные породы и приносили эти продукты в водоемы Туаркы­
ра. В какой ферме осаждался Mg — неясно. Более пли менее ясно то. что доломит 
и анкерит — дпагенетмчные образования.

Таким образом, в аалене озерные водоемы расширяются по сравнению с лейасом. 
Агентом переноса обломочного материала является речная система. Район Туаркыра 
становится устойчивой областью аккумуляции.

В байосе в песчано-алевритовых осадках накапливался кальцит, содержание ко­
торого в некоторых конкреционных образованиях достигает 40,0% от породы. В гораз­
до меньших количествах, чем в осадках аалепа, присутствует доломит — не более 
10%. Анкерит отсутствует совершенно. Железо концентрировалось в алевритовых и 
песчаных слоях в количествах, не меньших, чем в ааленский век. Накапливались сап­
ропели, но реже, чем в предыдущий век. В верхней части байоских отложений присут­
ствует морская фауна. Можно полагать, что в течение преобладающей части байос- 
ского века существовали пресноводные водоемы. Возможно, часть из них представ­
ляла собой опресненные морские заливы. Магний по-прежнему приносился речными



водами, но в меньших количествах. Среда — в основном кпслаи В начале (предпо­
ложительно) и в конце байосского века существовали морские водоемы со щелочной 
средой.

Как видно, в байосский век на территории Туаркыра продолжают существовать 
озерные водоемы, заболачивание менее интенсивное, чем в ааленекпй век, речная систе­
ма сохраняется, по она имеет слабый поверхностный сток; появляются морские водо­
емы типа заливов. Туаркыр как область аккумуляции почти не изменил своей конфигу­
рации по сравнению с ааленской.

В батских отложениях и, главным образом, в конкрециевидных телах накапли­
вался кальцит с примесью доломита. Анкерит встречается в осадках верхней части 
разреза. Железо накапливалось в виде слойков в алеврито-глинистых отложениях. 
Органическое вещество аккумулировалось до образования сапропелей и в начале века 
п, в меньшей мере, в конце его. В нижней п средней части отложений данного возрас­
та встречаются устричные горизонты.

Как видно, в начале и в конце века существовали озерные, иногда заболачивае­
мые, типы водоемов. Но озера имели явно аномальную соленость — возможно типа от­
титрованных [1], позже опресненных морских заливов. Среда переменная — кислая 
п щелочная. В конце века в водоемах в стадию диагенеза кое-где (Кяфнгшем) суще­
ствовала наряду с окислительной н закненая среда.

Весьма предположительно можно говорить о типе среднебатского водоема. Фауна 
свидетельствует о существовании морского, но аномального бассейна. Железо в осад­
ках достаточно обильно, а характер его распределения в них свидетельствует о чрез­
вычайно изменчивых — геохимических условиях водоема. В осадках сохраняются 
признаки как морских, так п речных (Чайрлп, Огры-Даг — дельтоных н пойменных) 
образований. По-виднмому. это был морской опреснительный залив, в который впа­
дала река с довольно интенсивным стоком. Среда переменная — кислая и щелочная.

Таким образом, в батский век на Туаркыре преобладал мелководпо-морской тип 
водоема. Впадина еще продолжала существовать, но конфигурация ее резко изме­
нилась.

В верхнеюрекмх отложениях в значительных количествах и во всех типах пород 
присутствует СаСОл. Периодически и от начала к концу эпохи ь осадках повышается 
содержание доломита. Также периодически распространена нормально-морская фауна. 
Железо в осадках почти отсутствует. Эти факты с достаточной убедитель­
ностью свидетельствуют о существовании морского бассейна. Детали изменения со­
держания в осадках доломита и остатков стеногалпнной фауны [1] позволяют более 
подробно проследить в нем процессы геохимических изменений. Эти изменения своди­
лись к осолоиенпю пли восстановлению в нем нормальной солености. Среда была 
все время щелочной.

Итак, в течение верхпеюрской эпохи (по крайней мере, до конца нпжнеоксфорд- 
ского времени) па Туаркыре существовал уже открытый мелководный морской бассейн.

В ы в о д ы

Краткий анализ физико-географических типов п геохимических показателей во­
доемов позволяет проследить постепенное п качественное изменение палеогеографии 
юрского периода на Туаркыре. Это изменение представляет собой смене эпохи конти­
нентального (наземного п подводного) химического выветривания эпохами типично 
морского осадкообразования. Несмотря на то. что часть отложений раннего лейаса на 
Туаркыре представлена корой выветривания в переотложенном состоянии, они пред­
ставляют для нас определенный интерес с точки зрения возможного присутствия среди 
них в соседних районах первичной коры выветривания.

Водоемы, характерные для отложений выше лейасовых, вплоть до вепхнеюрскнх, 
богаты скоплением органической массы, что важно для углеобразовання. Существова­
ние водоемов с закпеной средой при наличии органической массы является весьма 
благоприятным фактором скопления нефти п газа. Поэтому перспективы как угленос­
ности так и нефтегазоПосностн отложений данных эпох увеличиваются в направлении 
как па север (Асаке-Ауданскин прогиб), так н на восток (Учтаганский). где мощности 
юрских отложений должны быть повышенными.

Институт геологии Поступило
АН Ту ркменской ССР 16 августа 1963 г.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. М а ш р ы к о в  К. К. — Юрские угленосные отложения Северо-Западной Турк­
мении и пх положение в Крымо-Кавказо-Прикаспийской угленосной провинции Изд. 
АН ТССР, 1958.

2. С т р а х о в  Н. М. — Основы теории литогенеза, т. 1. Изд. АН СССР, 1962.
3. Ц е п р л е в  Н. С. — Известия АН ТССР, № 1, 1958.
4. Ц е п е л е в  Н. С. — Известия АН ТССР, № 5, 1960.
5. Ц е п е л е в  Н. С., Т р у б и н  А. И. — Известия АН АзССР, № 3, сер.-

геолог., 1963
6. Ц е п е л е в  ТГ С. — Известия АН ТССР, сер. ФТХиГН, № 5, 1963.
7. Ц е п е л е в  Н. С. — Известия АН АзССР, сер. геолог., № 4 , 1963.



О СЕЙСМИЧЕСКОМ ВОЛНОВОМ ПОЛЕ 
АЛАДАГ-МЕССЕРИАНСКОЙ ЗОНЫ ЮГО-ЗАПАДНОЙ ТУРКМЕНИИ

В связи с получением промышленных притоков нефти из отложений, подстила­
ющих красноцветную толщу (п-ов Челекен), а также приуроченность основных про­
мышленных объектов нефти и газа к низам красноцвета в пределах Юго-Западной 
Туркмении, одной из основных задач сейсморазведочных работ является увеличение ее 
глубинности. ЗГЭ № 1 УГ и ОН при СМ Туркменской ССР в содружестве с Отделом 
геофизики п сейсмологии АН Туркменской ССР в 1962—1963 гг. проведены опытно- 
методические работы по разработке методики регистрации «глубинных» отражений с 
целью изучения подкрасноцветных отложений.

Исследования предшествующих лет показали, что методические приемы сейсмо­
разведки МОВ, успешно примененные па одних площадях Юго-Западной Туркмении, 
являлись мало эффективными для смежных участков. Данное положение еще более 
усугубляется при постановке работ по регистрации «глубинных» отражений.

Основной причиной, затруднявшей постановку сейсмической разведки МОВ для 
целей регистрации «глубинных» отражений, являлась слабая интенсивность приходя­
щих сигналов п отсутствие сведений о волновом поле в исследуемом районе. В связи 
с отмеченным, первоочередным этапом в разработке методики регистрации «глубинных» 
отражений являлось изучение общих свойств волнового поля, включая современные ме­
тодические приемы исследования.

Полученный материал позволил оценить наши возможности по улучшению соот­
ношений сигнал—помеха п определил основные черты методики по регистрации воли, 
отраженных от глубоких границ разреза.

Р а с ч л е н е н и е  с л о ж н о г о  в о л н о в о г о  п о л я

В задачу данного этапа исследований входило получение корреляционной записи 
суммарного волнового поля, возбуждаемого в среде, в минимально искаженном виде. 
Для этого регистрация колебаний осуществлялась на всем интервале (3400 м) профиля 
при уплотненной системе наблюдений, сейс.мопрпемппками типа СПЭН-1 с шагом 5 м. 
Использовалась стандартная сейсмическая станция типа СС-30—60 при отключенных 
АРА, ЭРУ п смесителе.

С целью расчленения волнового поля п очищения записи от нерегулярных состав­
ляющих применялось группирование сейсмопрнемнпков по 5—7 штук па канал, соеди­
ненных последовательно н ориентированных перпендикулярно профилю наблюдений. 
Расстояние между приборами подбиралось экспериментально согласно рекомендаци­
ям [1]. Наиболее четкое разделение поля наблюдается при группировании 5 приборов 
на канал с расстоянием между приборами в группе 5 м.

По данным полевых наблюдений построены годографы всех регулярно просле­
живающихся волн. Годограф, типичный для района исследования, приведен на рис. i.

Кинематические особенности волн. Как видно из рисунка, вся плоскость годогра­
фа заполнена регулярными волнами-помехами, отличающимися по кинематическим 
особенностям. Эти волны можно подразделить на три группы.

Первая группа волн-помех характеризуется диспергирующим фазовым годогра­
фом, исходящим из пункта взрыва. Диапазон изменения фазовых кажущихся скоро­
стей волн находится в интервале 220—450 м/сек. С увеличением времени регистрации 
фазовые скорости волн данного пакета уменьшаются, а запись их, при принятых усло­
виях возбуждения и регистрации, становится чрезвычайно многофазной (до 10— 12 
и более фаз).

В самостоятельный второй волновый пакет выделяются волны-помехи с диапазо­
ном изменения кажущихся фазовых скоростей порядка 600 — 1200 м/сек. В области, 
прилегающей к пункту взрыва, эти волны образуют с волнами первой группы слож­
ные интерференционные колебания. При увеличении заряда их интенсивность резко 
возрастает и, как бы прорезая волны-помехи первой группы, четко регистрируются 
до времени порядка 5,0—5,5 сек.

Третью группу помех составляют интенсивные многофазные колебания, следую­
щие непосредственно за первыми вступлениями. В самостоятельный пакет они вы­
деляются с расстояния 500—800 м от пункта взрыва. Кажущиеся фазовые скорости 
их варьируют в сравнительно узком диапазоне от 2000 до 2270 м/сек. Волны данной 
группы протягиваются прямолинейными осями на значительные расстояния от пункт! 
взрыва п по своей природе могут быть отнесены [2] к преломленно-отраженным или 
отраженно-преломленным, а возможно и к комбинации указанных типов волн. Реги­
страция указанного типа волн свидетельствует о сложных процессах в сейсмическом 
поле при прохождении ими толщи разреза на участке исследований.

Отраженные волны регистрировались довольно неуверенными осями сннфазности 
с кажущимися скоростями порядка 6—10 тыс. м/сек. Весьма интересным является ре-
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Рис. 2. Спектры регистрируемых волн. 
Спектры: 1—поверхностной волны с V*— 
395 м/сек на ( = 7 , 0 — 7,5 сек: 2—поверх­
ностной волны с V* =  1300 м/сек на / = 
5,0 — 5,6 сек; 3 — волны-помехи 111 группы 
с V* — 1990 м/сек на t =  4 ,5  сек; 4—отра­
женной волны с I * 900 м/сек на t =

10,0 — 11,0 сек.
волн и м/сек.

Поверхностные волны, выделенные нами во второй волновый пакет, ведут себя 
также несколько своеобразно. Так, если сигналы с фазовыми скоростями 550 и 
900 м/сек с увеличением глубины погружения заряда остаются (по своей интенсивно­
сти) почти па одном уровне, то волны с кажущимися скоростями 640 и 1000 м/сек, 
обладая максимальной интенсивностью при глубинах взрыва 25—30 м, резко ослабе­
вают при помещении заряда на глубину 60 м.

Характерной особенностью волн-помех третьей группы является рост их интен­
сивности как с углублением заряда, так н с удалением от пункта взрыва. Указанное 
еще раз свидетельствует о том, что эти колебания относятся к волнам сложного 
типа (2].

Высокоскоростные сигналы, относимые к полезным волнам, с увеличением глуби­
ны заложения заряда по своей активности растут. В целом же необходимо отметить, 
что волны-помехи по своей интенсивности превосходят полезный сигнал в десятки 
раз, что создает значительные трудности в регистрации и прослеживании отражений 
на больших н малых временах.

Рис. 1. Г о д о г р т ф ы  с у м м а р н о г о  в о л н о в о г о  п о л я .  
П р о ф и л ь  №  6 2 0 2 1 .

280— 2 0 0 0 — к а ж у щ и е с я  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я



Знание характера волнового поля позволяет подобрать рациональные параметры 
интерференционных систем для исследования отражающих границ от глубоких частей 
разреза.

В районе работ волновое поле помех обладает высокой (в сравнении с полезными 
сигналами) интенсивностью и сложной структурой. Выделенные три группы волно­
вых пакетов отличаются между собой по своим кинематическим и динамическим свой­
ствам, а также по своей природе.

Приведенные данные об основных свойствах регулярных волн-помех являются 
исходными для рационального выбора условий возбуждения и параметров группиро­
вания для их подавления.

Экспериментальное опробование расчетных групп приборов и взрывов позволило 
увеличить глубинность сейсмической разведки МОВ в пределах Аладаг-Мессерианской 
зоны поднятий до 8000 м.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ N(h)  ЛЕТОМ И ЗИМОЙ В ОБЛАСТИ F ИОНОСФЕРЫ
НАД АШХАБАДОМ

Исследование распределения электронной концентрации с истинной высотой с по­
строением N (h) -профилей представляет большие возможности для решения ряда во­
просов физики и ионосферы. В настоящее время N (Л)-профили ионосферы исследуются 
с помощью ракет и спутников, а также методом вертикального импульсного зондиро­
вания.

Расчет N (к)-профилей по h'(f)—кривым вертикального зондирования производится 
как ручными методами, так и на электронно-вычислительных машинах. Первые ре­
зультаты по данным Ашхабадской ионосферной станции были получены ручным мето­
дом для отдельных магнитно-спокойных суток каждого месяца 1960 г. [1], но по ним 
нельзя было дать общую оценку высотного распределения электронной концентрации 
для отдельного сезона или месяца, хотя исследование N (К)-профилей имеет определен­
ную научную ценность.

В данной работе приводятся некоторые усредненные характеристики распределе­
ния электронной концентрации с высотой над Ашхабадом для десяти магнитно-спо­
койных дней, находящихся в интервале от 8 декабря 1957 г. по 8 января 1958 г. (зи­
ма), и от 17 июня по 26 июля 1958 г. (лето). Расчеты производились для обыкновен­
ной волны интегральным методом, с учетом магнитного поля Земли, через равные ин­
тервалы частоты Л / = 0,2 мгц на электронно цифровой машине БЭСМ-2. Программа 
для машины БЭСМ-2 разработана в ИЗМИРАН [2, 3]*.

На рис. 1а приведены су точные кривые высоты максимума ионизации hmn и высот 
Л (0,9) и h (0,5), на которых плотность ионизации составляет 90 и 50% от максималь­
ной (N„, ), для лета и зимы. На рис. 16 показаны полутолщины (У,п ) F области. По­
следний параметр вместе с другими параметрами N (Л)-профилей .также дается в кон­
це машинного счета.

Расчеты для ночных часов произведены без учета ионизации в Е области. Сле­
довательно, значения высот для этих часов могут быть завышенными, особенно это 
может быть заметным в летнее время, когда в Е области в течение всей ночи сохра-

* Автор выражает глубокую признательность сотрудникам ИЗМИРАН Б. С. Ша­
пиро, Н. И. Потаповой и Т. Л. Винниковой за большую помощь, оказанную при вы­
полнении вычислительной работы на ЭЦМ БЭСМ-2.



няется значительная ионизация [4]. Поэтому значения к (0,9) и к (0,5) для ночных 
часов лета дополнительно рассчитаны ручным интегральным методом [5]. При этом 
для значении {0к\ принимались табличные данные, приведенные в руководстве [6]. По- 
(0,9) и h (0,5) нанесены на рис. 1а точками. Разница этих высот h лученные значения 

составляет 10—20 км, что соответствует указанной разнице в работе [41 для станции 
Москва.

h о

Рис. 1. Суточный ход истинных вы­
сот hm, h (0.9), h (0.5) и полутол- 
щины области ионосферы для лета 

(сплошная линия) и зимы (пунктир­
ная линия) 1957—1958 гг

111 ’см4

Рис. 2 а, б — Суточный ход максимума элек­
тронной концентрации N т (пунктирная линия) 
и ионизация на фиксированных уровнях N n 

(сплошная линия) для лета (а) и зимы (б) 
1957—1958 гг.; в — суточный ход восточно-за­
падной (Е—W) составляющей скорости дрейфа 
неоднородностей в области F ионосферы над Аш­

хабадом за 1958—1959 гг.

Из рисунка можно заметить, что как высота максимума к , так п высоты 
h (0,9) п к (0,5) в ночные часы летом больше, чем зимой. Разница несколько умень­
шается. когда для летнего сезона учитывается нижележащая ионизация. В дневные 
часы в первую половину дня значения ft m и к (0,9) также летом больше, чем зимой, 
а во вторую половину дня наоборот. Значения к (0,5) в первую половину дня для 
лета п зимы заметно не отличаются, тогда как к 18.00 зимние значения преобладаю т 
над летними. Наименьшие значения высот приходится на утренние часы. Умень­

шение к m ,' Е, к (0,9) п к (0,5) в утренние часы происходит зимой на 1,5—2,0 часа 
позже, чем летом.

Приведенные кривые для полутолщины также показывают пребладанне значений 
У m в первую половину дня в летнее время над зимней, тогда как во вторую — они 
почти совпадают.

Интересные особенности показывают суточные кривые ионизации N m и Nh 
(рис. 2а, б). Рис. 2 показывает, что до высоты порядка 180 км суточный максимум иони­
зации приходится на полуденные часы, хотя для летнего сезона уже па этой высоте 
начинается некоторое преобладание ионизации в предполуденпые часы. Это предполу- 
денное преобладание ионизации в летнее время увеличивается с ростом высоты и сме­
щается па более ранппе часы, с максимумом около 08.00. Второй максимум в суточном 
ходе Nh, по величине меньший, чем первый, наблюдается также в вечерние часы (17.00—
18.00). Выше высоты 300 км единственным максимумом становится послеполуденный 
и приходится на 13.00. Однако на месте указанных максимумов еще остаются неболь­
шие перегибы.



Для зимнего сезона выше 180 км на всем интервале высот наблюдается четкий 
предполуденный максимум. С высоты выше 240 км он приходится на 10.00, а ниже 
нее он смещается к полуденным часам, п на высоте 180 км образует полуденный мак­
симум. Небольшой пик образуется также около 15.00.

Сравнение обоих рисунков показывает, что общий уровень ионизации в дневное 
время зимой больше, чем летом, тогда как в ночные часы наоборот.

Указанное хорошо видно также и при рассмотрении суточного хода полной иони­
зации (п ) ниже максимума F  области. Суточный ход (л) показывает, что максималь­
ное значение полной ионизации приходится на околополуденные часы, летом—11.00— 
12.00, а зимой 12.00—14.00.

В предыдущих работах [7, 8] сделано некоторое предположение относительно воз­
можности интерпретации предполудениой аномалии /о/'г западным дрейфом в зимнее 
время. Наблюдаемая из рис. 2а летняя утренняя аномалия также может быть ин­
терпретирована этим западным дрейфом. На рис. 2в приведен суточный ход восточно- 
западной составляющей (Е—W) скорости дрейфа (Кх ) неоднородностей в F области 
ионосферы над Ашхабадом за летнее время (май—август) 1958—1959 гг. Из рисунка 
видно, что около 05.00 утра наблюдается самое максимальное значение западного 
дрейфа, которое по времени совпадает с началом усиленного роста ионизации в области. 
Хотя величина этого дрейфа к 08.00 (время аномального максимума ионизации) за­
метно уменьшается, тем не менее производимый нм снос ионизации, как нам кажется, 
может оказать существенный вклад в аномальный рост ионизации. С 08.00 утра на­
чинается дальнейшее увеличение западного дрейфа. Однако, как видно из рис. 1а, б, 
к этому времени происходит расширение ионосферы от нагревания п дальнейшего рос­
та ионизации не наблюдается, ионизация медленно падает.

Вечерний максимум в свою очередь может быть обусловлен наблюдаемым в это 
время восточным дрейфом. Однако, вследствие того, что в это время важную роль 
будет играть процесс рекомбинации, а процесс образования электронов уменьшится, 
величина этого максимума, по-впднмому, не так явно выражена, как величина утрен­
него максимума.

В ы в о д ы

1. Как высота максимума /гт , так и высоты h (0,9) н /г (0,5) в летнее и зимнее 
время заметно отличаются.

2. В зимнее время предполуденная аномалия ионизации наблюдается на всем 
интервале высот от 200 км и выше. Она наблюдается также в ходе Am .

Летом на высоте выше 200 км наблюдается заметный утренний и небольшой ве­
черний максимумы, которые могут быть также интерпретированы возможным сносом 
ионизации, соответственно, западным и восточным дрейфами.

3. Полная ионизация (п) ниже максимума F области в ночные и утренние часы 
летом больше, чем зимой, а в дневные — наоборот.

. В заключении выражаю глубокую благодарность Н. М. Ерофееву за ценные 
замечания, сделанные при выполнении данной работы.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМИЯ СЫН ЫҢ ХАБАРЛАРЫ
ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛЫМЛЫРЫҢ СЕРИЯСЫ 
И З В Е С Т И Я  А К А Д Е М И И  Н А У К  Т У Р К М Е Н С К О Й  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 

№  2 1965

Х Р О Н И К А

НОВЫЕ АКАДЕМИКИ И ЧЛЕНЫ-КОРРЕСПОНДЕНТЫ 
АКАДЕМИИ НАУК ТУРКМЕНСКОЙ ССР

2 6  ф е в р а л я  1 9 6 5  г. с о с т о я л о с ь  С о б р а н и е  А к а д е м и и  н а у к  Т у р к м е н с к о й  С С Р ,  н а  к о ­
т о р о м  н а б р а н ы  5  а к а д е м и к о в  и 3 ч л е н а  к о р р е с п о н д е н т а  А к а д е м и и  н а у к  Т у р к м е н ­
с к о й  С С Р .

А к а д е м и к а м и  А к а д е м и и  н а у к  Т у р к м е н с к о й  С С Р  и з б р а н ы :  Б а у м  В а л е н т и н  А л е к ­
с е е в и ч ,  К а р р ы е в  Б а й м у х а ч е д  А т а л и е в и ч ,  Н е ч а е в а  Н и н а  Т р о ф и м о в н а ,  С е д е л ь н и к о в  Г е ­
о р г и н  С т е п а н о в и ч ,  Т а ч м у р а д о в  Н у р м у р а д .

В  ч л е н ы - к о р р е с п о н д е п т ы  А к а д е м и и  н а у к  Т у р к м е н с к о й  С С Р  и з б р а н ы :  Б а б а е в  А г а -  
д ж а н  Г е л ь д ы с в п ч .  Р о с л я к о в  А л е к с а н д р  А н а т о л и е в и ч ,  Т а ш л п с в  Ш а м у р а д .

П о  о т д е л е н и ю  ф и з и к о - т е х н и ч е с к и х  и х и м и ч е с к и х  н а у к  а к а д е м и к а м и  А к а д е м и и  
н а у к  Т у р к м е н с к о й  С С Р  и з б р а н ы  д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к ,  п р о ф е с с о р  В .  А .  Б а у м  и 
д о к т о р  х и м и ч е с к и х  н а у к  Г. С . С е д е л ь н и к о в .

Б а у м  В а л е н т и н  А л е к с е е в и ч С е д е л ь н и к о в  Г е о р г и й  С т е п а н о в и ч

В. А. Б а у м  ( 1 9 0 4  г. р . )  я в л я е т с я  к р у п н ы м  у ч е н ы м  в о б л а с т и  т е п л о т е х н и к и  и г е ­
л и о т е х н и к и .  Е г о  н а у ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р е д с т а в л я ю т  б о л ь ш о й  н а у ч н ы й  и п р а к т и ч е с к и й  
и н т е р е с .  И м  о п у б л и к о в а н о  3 5  н а у ч н ы х  р а б о т ,  и з  к о т о р ы х  н а и б о л е е  к р у п н ы е :  « М е х а н и ­
к а  г а з о в » ,  « И с с л е д о в а н и е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р  в т е п л о в ы д е л я ю щ е м  э л е м е н т е  
а т о м н о г о  р е а к т о р а » ,  « И с с л е д о в а н и е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р  в о д ы  в к а с с е т е  в о д я н о г о



реактора», «Технические характеристики солнечных опреснителей парникового типа», 
«Об объективной оценке точности оптических систем солнечных установок».

В. А. Баум ведет систематическую работу по подготовке научных кадров. Под 
его руководством подготовлено 2 доктора технических наук, 14 кандидатов наук, из 
них 4 работают в Физико-техническом институте Академии наук Туркменской ССР.

Седельников Г, С. (1905 г. р.) является высококвалифицированным специалистом 
в области физико-химических исследований. Он принимал активное участие в работе 
многих научных экспедиций по изучению соляных месторождений Западной Сибири и 
Прикаспия. Работая начальником Карабогазской экспедиции, он сделал значительный 
вклад в познание солевых богатств Карабогазского залива. Г. С. Седельников пред­
ложил схему комплексной переработки и использования рапы Кара-Богаз-Гола. Им 
опубликовано более 30 научных работ. За участие в разработке метода получения вы­
сокоактивного гипохлорита кальция, имеющего важное народно-хозяйственное значе­
ние, Г. С. Седельников удостоен в 1941 г. Государственной премии.

Г. С. Седельников занимается подготовкой научных кадров. Под его руковод­
ством защитили 4 кандидатских диссертации и 3 аспиранта готовятся к защите.
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МЕТЕОРНЫЙ б ю л л е т е н ь

А. К. Терентьева

МЕТЕОРНЫЙ РОИ S -АРИЭТИД

До настоящего времени у метеорного потока 3 -Ариэтид ( о -Arids) по фотогра­
фическим и визуальным наблюдениям известна только компактная группа радиан­
тов "(поперечник площади радиации около 3°), расположенных на эклиптике.

Исследование фотографических данных, опубликованных в мировой литературе, 
позволило автору обнаружить у этого интересного потока две большие группы радиан­
тов, соответствующие северной (N) и южной (S) ветвям роя, симметрично располо­
женных относительно плоскости эклиптики.

Таким образом, рой 3 -Arids имеет отчетливо выраженные три ветви: северную 
(N), эклнптикальную ( Q) н южную (5). Важно отметить, что эклиптикальная ветвь 
имеет попятное суточное смещение радианта, Л = —1°, 1. Эпоха активности потока в 
целом по фотографическим данным — в долготе© =256—265° (декабрь 8—17).

Ниже по фотографическим определениям приводятся для N, Q и S ветвей роя 
средние значения координат ( т, 3 ) исправленного геоцентрического радианта Rg , 
его элонгации от апекса до атмосферной геоцентрической скорости v 00>
гелиоцентрической скорости vh п элементов орбит (обозначения общепринятые).

а
Rs

3
£3 Vao

км/сек
vh

км/сек
Ч

N 44° 47° 112° 17,8 37,7 7

Q 51 22 115 17,1 37,7 5

S 64 0 107 18,2 37,2 4

а е <7 Ь> & i -

N 2,39 0,63 0,87 225° 261° 11° 126°

Q 2,37 0,63 0,85 229 259 1 128

S 2,15 0,61 0,83 55 81 8 135

0 , что рой 3 -Arids связан с кометой 1852 111 Биэлы, х
взгляд это не кажется ичевндпмт. , в-0 тп Ки,

Если образование метеорного роя о -Arids обязано комете 1852 Ьиэлы,
то оно могло произойти вероятно, до 1794 г. (то есть, года сильных 
возмущений кометы со стороны Юпитера) и, по-видимому, не без участия Земли.

'Изложенные здесь результаты докладывались на X Пленуме Комиссии по коме­
там и метеорам АС АН СССР ( 3 - 6  июня 1963 г., Киев).

Киевский госуниверситет Поступило 
10 декабря 1964 г.
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