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Крупные научные открытия последних лет в ведущих разделах 
естествознания (математика, ядерная физика, физика твердого тела, 
теоретическая и синтетическая химия, молекулярная биология и др.) 
оказали исключительно мощное воздействие па все стороны жизни и 
деятельности современного общества.

Разработка научных принципов и технологических решений по 
использованию и превращению в другие виды энергии i а к и х почти
безграничных источников ее, как солнечная радиация, атомная энер­
гия, теплота термальных вод, энергия приливов и отливов морей и 
океанов, создала исключительно благоприятные объективные условия 
для быстрого роста энерговооруженности человека, что является одним 
из решающих факторов в повышении производительности труда че­
ловека и освобождения его от наиболее тяжелых видов физическо­
го труда.

Выдающиеся достижения физики твердого тела, а также аналити­
ческой и синтетической химии позволили приготовить простые веще­
ства (металлы и неметаллы) высокой степени чистоты, получить искус­
ственные алмазы, рубины и синтезировать высокополимерные орга­
нические и гетероорганические материалы, обладающие специфическими 
физическими свойствами и широким спектром физико-механических и 
химических эксплуатационных свойств Только благодаря наличию 
широкого сортамента новых конструкционных материалов стало воз­
можным быстрое развитие таких новых разделов науки и техники, как 
кибернетика, полупроводниковые устройства и приборы, электроника, 
космология и др.

Быстрое и успешное использование этих фундаментальных откры­
тии естествознания в промышленности позволило нашей Родине прочно 
1анять ведущее положение в таких ключевых позициях в современной 
цивилизации, как космонавтика и освоение космического пространства, 
самолето- и ракетостроение, использование атомной энергии (электро­
станции, атомные двигатели в морском флоте и др.).

На основе быстрого использования крупных достижений науки в 
практике началось быстрое сближение науки и производства, их



активное взаимодействие. Наука все в большей мере становится 
непосредственной производительной силой, а непрерывно убыстряю­
щийся технический прогресс во всех сферах человеческой деятельности 
все активнее врастает своими корнями в открытия и достижении науки, 
творчески используя их живительные соки для мощною роста и раз 
вития производительных сил.

В наиболее решающей степени темпы техническою прогресса 
всех отраслей народного хозяйства определяют развитие энергетики и 
химической промышленности. Вот почему и в программе пашей 
партии и в решениях XXIII съезда КПСС предусмотрено опережающее 
развитие этих отраслей промышленности, а электрификация страны и 
химизация народного хозяйства определены как важнейшая задача 
нашей партии и советского народа.

Открытие фундаментальных законов естествознания и быстрое, 
все ускоряющееся использование достижений науки в технике, в произ­
водстве, быстрый рост технического и энергетического вооружения про­
мышленности подготовили объективны.' условия для научно-техниче­
ской революции нашего времени.

Сбываются вещие слова В. И. Ленина: «Ум человеческий открыл 
много диковинного в природе и откроет еще больше, увеличивая тем 
свою власть над ней».

Наша партия, определяя в своей программе перспективный план 
строительства в СССР коммунистического общества, подчеркнула, что 
главной экономической задачей партии и советского народа будет 
создание материально-технической базы коммунизма. Но основе пол­
ной электрификации, страны, комплексной механизации и автоматиза­
ции производственных процессов, широкой химизации всех отраслей 
народного хозяйства и всемерного развития новых, экономически 
эффективных отраслей производств будет достигнуто наиболее рацио­
нальное и полное использование природных богатств, материальных и 
трудовых ресурсов и общий мощный подъем производительных сил 
страны.

На основе органического соединения науки с производством, быст­
рого технического прогресса во всех отраслях производства и высокого 
культурно-технического уровня трудящихся будет достигнуто значи­
тельное превосходство СССР яо производительности труда над наибо­
лее развитыми капиталистическими странами. А высокая производи­
тельность труда, как подчеркивал В. II. Лепин, является одним из 
важнейших условий победы социалистического общества.

В программе партии исключительно большое и важное место и 
строительстве коммунизма отведено науке.

«Партия, — сказано в Программе КПСС, - будет всемерно со­
действовать дальнейшему усилению роли науки в строительстве 
коммунистического общества, поощрению исследований, открывающих 
новые возможности в развитии производительных сил, широкому п 
быстрому внедрению в практику новейших научно-технических дости 
жений, решительному подъему экспериментальных работ, в том числе 
непосредственно на производстве, образцовой постановке научно-тех­
нической информации, всей системы изучения и распространения оте­
чественного и зарубежного передового опыта. Наука станет в полной 
мере непосредственной производительной силой.

Постоянное совершенствование технологии всех отраслей и видов 
производства — непременное условие их развития. Технический 
прогресс позволит облегчить труд человека, значительно интенсифи­
цировать и ускорять производственные процессы, достичь высшего



класса их точности, стандартизации массовых изделий промышлен­
ности, максимального внедрения поточного, конвейерного производства».

Закончившийся в 1965 г. семилетний период развития экономики 
Советского Союза был первым этапом выполнения программы нашей 
партии по строительству коммунистического общества.

XXIII съезд КПСС подвел итоги выполнения семилетки и утвердил 
Директивы развития народного хозяйства СССР па новое пятилетие 
(1966—1970 гг.) — новой грандиозной программы дальнейшего строи­
тельства коммунизма. Этот важнейший документ нашео времени был 
вынесен по решению февральского Пленума ПК КПСС на широкое 
народное обсуждение и получил горячее всенародное одобрение.

Директивы по новому пятилетнему плану развития СССР являют­
ся новым этапом в осуществлении программы нашей партии по строи­
тельству коммунизма в нашей стране — по созданию материально-тех­
нической базы коммунизма, по подъему жизненного уровня советских 
людей и удовлетворению их культурных и духовных запросов.

Одобренные XXIII съездом КПСС Директивы по новой пятилетке 
— это строго научно обоснованная экономическая программа развития 
нашей страны с учетом объективных возможностей, материальных и 
людских ресурсов и потребностей социалистического общества. В этом 
плане исключены субъективизм в оценках и волевые решения экономи­
ческих проблем.

Учет современного уровня и ближайших перспектив развития нау­
ки и техники и строгое руководство экономическими законами социа­
лизма составляют научную основу принятых XXIII съездом КПСС Ди­
ректив. «Главную экономическую задачу пятилетки. — записано в Ре­
золюции XXIII съезда партии по отчетному докладу ЦК КПСС, — 
съезд видит в том, чтобы на основе всемерного использования достиже­
ний науки и техники, индустриального развития всего общественного 
производства, повышения его эффективности и производительности тру­
да обеспечить дальнейший значительный рост промышленности, высо­
кие устойчивые темпы развития сельского хозяйства и на этой основе 
добиться дальнейшего существенного подъема материального и куль­
турного уровня жизни народа».

Новый пятилетний план это не только количественное наращива­
ние производственных мощностей, выпуска промышленной продукции и 
повышение уровня жизни трудящихся.

Этот план имеет ряд принципиальных, качественных отличий от 
предыдущих планов. В нем предусматриваются существенные качествен­
ные изменения в структуре промышленности и в повышении техниче­
ского уровня промышленности, транспорта, сельского хозяйства и других 
отраслей народного хозяйства на основе более полного и быстрого ис­
пользования новейших достижений науки и техники как непосредствен­
но в сфере производства, так и в планировании, организации и управ­
лении производством.

Оделяется особое внимание вопросам повышения качества выпу­
скаемой промышленной продукции с доведением' ее кондиции до уров­
ня высших мировых стандартов.

Продолжается курс на рост удельного веса более экономичных ви­
дов топлива в народном хозяйстве, доля нефти и газа в энергетическом 
балансе страны повысится за пятилетку с 50,6 до 62°/0. Это имеет осо­
бенно важное значение, если учесть, что энерговооруженность труда 
возрастет за пятилетку в промышленности в 1,5, а в сельском хозяйстве 
— в 3 раза.

Планируется значительное повышение эффективности капиталовю- 
жении и более быстрое освоение новых промышленных объектов до



полной проектной мощности. В росте промышленной продукции значи­
тельно повышается доля существующих предприятий, путем увеличения 
мощностей предприятий за счет модернизации оборудования, усовер­
шенствования технологии, внедрения достижений науки и техники.

По сравнению с предыдущим пятилетием должна возрасти почти в 
полтора раза производительность труда.

«Научная организация производства, внедрение современных до­
стижений науки и техники в народное хозяйство должны создавать все 
более благоприятные условия для высокопроизводительного труда всех 
работников», — записано в Резолюции XXIII съезда партии.

Большой экономический эффект должны дать меры по экономии 
материалов и сырья в производстве, топлива и электроэнергии, по по­
вышению степени использования сырья, особенно в химико-технологи­
ческих и металлообрабатывающих производствах, и повышению ресурса 
(или срока эксплуатации) моторов, машин и станков за счет улучше­
ния качества конструкционных материалов, технологии производства 
и условий эксплуатации их.

В решении этой группы вопросов большую роль призваны сыграть 
научно-исследовательские институты, особенно отраслевые, конструк­
торские бюро, экономисты и изобретатели.

В новом пятилетии особое внимание обращается на необходимость 
значительного увеличения производства приборов и средств автомати­
зации и совершенствования их, полупроводниковых приборов и элект­
ронно-вычислительных машин.

В решении этих задач активное сотрудничество научных учрежде­
ний и ученых с промышленностью может оказаться особенно плодот­
ворным и эффективным.

В размещении производительных сил страны, в разработке новых 
месторождений полезных ископаемых решающее значение имеют во­
просы экономичности их добычи и транспортировки.

Благотворно скажется на работе промышленности разработанная 
партиен и правительством новая система управления, широкое приме­
нение экономических стимулов и развитие творческой инициативы ра­
бочих и инженерно-технических работников.

Предусмотренные новым пятилетним планом темпы количествен­
ного роста экономики страны и особенно глубокие качественные изме­
нения в пропорциях, структуре н техническом вооружении всех основ­
ных отраслей народного хозяйства базируются на быстром техническом 
прогрессе и более быстром, полном и эффективном использовании до­
стижений науки. Естественно поэтому, что перед наукой ставятся боль­
шие, сложные н многообразные задачи, как непосредствено связанные 
с решением практических задач, предусмотренных пятилетнйм планом, 
так и крупных теоретических проблем естествознания, решение которых 
послужит научной основой технического прогресса будущего.

«Прогресс науки и техники в условиях социалистической системы 
хозяйства, — записано в Программе КПСС, — позволяет наиболее эф­
фективно использовать богатства и силы природы в интересах народа, 
открывать новые виды энергии и создавав новые материалы, разраба­
тывать методы воздействия на климатические условия, овладевать кос­
мическим пространством. Применение науки становится решающим 
фактором могучего роста производительных сил общества. Развитие 
пауки и внедрение ее достижений в народное хозяйство будет и в даль­
нейшем предметом особой заботы партии». Это программное положе­
ние партии получило в решениях XXIII съезда КПСС свое дальнейшее 
развитие и конкретизацию применительно к задачам нового пятилег- 
него плана. План предусматривает широкое развитие научных исследо-



■ваний по таким крупным научным проблемам фундаментальных есте­
ственных наук, как теоретическая и прикладная математика, ядерная 
■физика и физика твердого тела, изучение космического пространства, 
изучение земной коры, химические исследования, изучение генетических 
закономерностей и селекции живых организмов, глубокое изучение эко­
номических законов социализма.

Разработка этих фундаментальных проблем различных разделов 
науки представляет огромный теоретический интерес и вместе с тем 
находит непосредственное практическое приложение при решении та­
ких важнейших технических и экономических задач большого народно­
хозяйственного значения, как широкое применение в различных сфе­
рах производственной и интеллектуальной деятельности человека мате­
матических методов и счетно-решающих устройств и машин; разработ­
ка путей и методов управления термоядерным синтезом; разработка 
технологии получения новых видов конструкционных материалов; со­
вершенствование радиосвязи, радионавигации и телевидения, а также 
метеорологической службы на основе использования результатов кос­
мических исследований; прогнозирование и разведка полезных ископае­
мых в недрах земных и оценка их запасов; разработка экономичных 
новых и усовершенствование существующих химико-технологических 
процессов переработки и получения новых веществ и материалов с ши­
рокой шкалой ценных для практики свойств; выведение высокопродук­
тивных пород сельскохозяйственных животных и высокоурожайных 
культур растений; разработка методов борьбы с наследственными за­
болеваниями; планирование и-управление народным хозяйством; пути 
и методы повышения эффективности общественного производства; при­
менение экономических стимулов в развитии производства и др.

Из этих немногих примеров видно, как казалось бы далекие от 
практики крупные теоретические проблемы могут оказывать не­
посредственное и очень сильное воздействие на решение практически 
важных для народного хозяйства технических задач.

Эта особенность современной науки, ее активное взаимодействие с 
практикой, очень хорошо и полно охарактеризована в отчетном докладе 
ЦК КПСС XXIII съезду.

«Яркой чертой современной эпохи, — говорит тов. Брежнев, — яв­
ляется небывало стремительное развитие науки, ее усиливающееся вли­
яние на все стороны материальной и духовной жизни. В наше время 
невозможно обеспечить высокие темпы роста производительных сил, 
технического прогресса без широко поставленных научных исследова­
ний и быстрого освоения их результатов в производстве. Превращение 
науки в непосредственную производительную силу в корне преобразует 
характер трудовой деятельности человека. В условиях социализма нау­
ка меняет не только характер труда человека, но и весь материальный 
и духовный уклад его жизни». И далее: «Темпы технического прогресса 
в народном хозяйстве будут тем выше, чем плодотворнее наука будет 
питать практику новыми идеями, новой техникой и технологией. Нужен 
смелый творческий поиск в этих направлениях, широкая перспектива в 
технической политике».

Вполне естественно, что низкая эффективность научных исследова­
ний и крайне медленное внедрение в практику, в производство достиже­
ний науки вызывает недовольство и критику со стороны партии и пра­
вительства.

Такое положение нетерпимо дальше, так как оно тормозит техни­
ческий прогресс и мешает науке развернуть в полную силу свои твор­
ческие возможности.

В Директивах по новому пятилетнему плану содержится требование



существенного повышения эффективности научных исследований и ус­
корения внедрения достижений науки в производство и указывается 
ряд мер, способствующих этому. Рекомендуется «сосредоточить науч­
ные силы и материальные ресурсы на решении основных проблем нау­
ки и техники, дающих максимальный экономический эффект, укротить 
опытно-производственную базу научно-исследовательских, проектно- 
конструкторских организаций и предприятий, оснастить их новейшим 
научным и лабораторным оборудованием». Это важнейшие технические 
средства решения задачи ускорения внедрения достижений науки в 
практику и повышения эффективности научных исследований.

Существенное влияние на выполнение этой задачи может оказать 
решение таких вопросов, как:

1. Правильное разделение общественного труда между института­
ми Академий наук, отраслевыми институтами и организация хорошего 
делового сотрудничества их между собой, с конструкторскими бюро и 
лабораториями тех предприятий, которые будут внедрять в практику 
предложения.

2. Правильная организация и компактное, во времени, выполнение 
различных этапов работы: лабораторные исследования, испытания на 
пилотной установке, разработка опытной установки, проведение работ 
на опытной установке и технико-экономическое обоснование про­
цесса.

3. Заинтересованность промышленности во внедрении достижений 
науки в практику и активное участие в процессе внедрения.

4. Решение о правовых (авторство) и экономических (система зар­
платы, премиальные и др.) стимулах для лиц, занимающихся внедре­
нием достижений науки в практику.

Наиболее успешно, квалифицированно и быстро процесс внедрения 
осуществляется в отраслевых институтах, имеющих хорошие конструк­
торские бюро, технологические отделы, группы технико-экономического 
расчета, опытные базы и хорошие мастерские. Еще лучше идет внед­
рение, если институт тесно сотрудничает с предприятием или его фили­
ал работает непосредственно на заводе. В этом случае, как правило, 
не возникает ведомственных трений и технических осложнений. Полуза- 
водские испытания и крупнозаводское внедрение проходит сравнитель­
но быстро.

Весьма важным фактором является правильное соотношение по­
исковых, больших проблемных и небольших, конкретных и важных для 
практики тем в планах научных исследований. Конечно, это зависит от 
квалификации руководителя института и лаборатории, а также научных 
сотрудников, непосредственно ведущих экспериментальную разработку 
темы.

Если эти специалисты хорошо знают литературу вопроса, владеют 
экспериментальными методами и знают соответствующую область про­
мышленности, то, как правило, работа идет успешно и легче внед­
ряется.

Во всяком случае тесное деловое сотрудничество научно-исследо­
вательских институтов с промышленными предприятиями, с их завод­
скими лабораториями весьма важный фактор для ускорения внедрения 
предложений научных учреждений в практику.

Крайне важно, чтобы внедрением занимались квалифицированные 
и инициативные молодые специалисты, понимающие техническое, эко­
номическое значение процесса и заинтересованные в его быстрой реа­
лизации. ,

Внедрение достижений науки в практику, в промышленность в 
максимально короткие сроки — это основной фактор как повышения



эффективности работы научных учреждений, так и осуществления 
быстрого технического прогресса всех отраслей народного хозяйства, 
улучшения экономических показателен их работы и качества выпу­
скаемой продукции. Здесь нужна общая заинтересованность и дружная 
работа ученых и работников промышленности, министерств. Съезд 
партии обязал работников промышленных министерств обеспечить бо­
лее быстрое внедрение в производство достижений науки и техники и 
укрепление связей промышленных предприятий с научными учрежде­
ниями. Основные направления исследований наших институтов Отделе­
ния физико-технических и химических наук хорошо согласуются с глав­
ными линиями развития экономики страны в нынешнем пятилетии, опре­
деленными решениями XXIII съезда партии, и отвечают перспективам 
развития производительных сил республики. Однако для успешного вы­
полнения Директив съезда партии нам необходимо провести ряд научно- 
организационных, кадровых, методических и материально-технических 
мер, обеспечивающих значительное улучшение всей нашей работы: по­
вышение деловитости и уменьшение ненужной заседательской суетни в 
научно-организационной и массово-политической работе; улучшение 
внутренней организации в институтах, лабораториях и секторах и повы­
шение роли директоров и руководителей лабораторий и секторов в ру­
ководстве теоретической и экспериментальной работой; дальнейшее си­
стематическое проведение линии на укрупнение основных научных под­
разделений в институтах (лабораторий, секторов) и объединение или 
ликвидацию мелких не укомплектованных квалифицированными работ­
никами и научным руководством подразделений; более смело и широко 
практиковать совместную с другими институтами и вузами разработку 
наиболее крупных и актуальных тем, что обеспечит значительное повы­
шение качества выполняемых научных исследований и ускорение сроков 
их завершения.

Главными же вопросами, от своевременного решения которых в 
сильной степени зависят качество и эффективность всей нашей научно- 
исследовательской работы, являются:

Правильное определение подлежащих разработке в нынешнем пя­
тилетии тем, сроков и последовательности их завершения, персонала и 
материально-технических средств, необходимых для их решения, и 
оценка научного и практического эффекта, ожидаемого от их решения. 
Серьезный и деловой подход со стороны научных руководителей проб­
лем, директоров институтов и ученых советов институтов и отделения 
к составлению и обсуждению проблемных записок, а также годовых 
тематических планов может обеспечить наиболее всестороннее, конк­
ретное и правильное решение этого ключевого для всей работы вопроса.

Значительное усиление теоретических и поисковых работ во всех 
институтах, прежде всего, развитие таких важных, авангардных направ­
лений в современном естествознании, как математика и счетно-решаю­
щая техника, теоретическая физика и физика твердого тела, физиче­
ская химия и кинетика, астрофизика и физика Земли. Во всех трех ин­
ститутах нашего отделения эти направления практически отсутствуют в 
настоящее время. Отделению физико-технических и химических наук на­
до разработать конкретные меры по обеспечению в ближайшие 2—3 года 
всех необходимых условий для плодотворного развития этих важных 
научных направлений, путем создания в институтах соответствующих 
секторов и лабораторий и приглашения на работу крупных специали­
стов из других республик для научного руководства и подготовки мо­
лодых ученых.

Необходимым условием для успешной и плодотворной работы экс­
периментальных институтов является создание современной материаль­



но-технической базы для них: завершение строительства лабораторных 
помещений, опытных баз, сейсмических станций; оснащение лаборато­
рий новейшими современными приборами и аппаратурой и организа­
ция конструкторского бюро с хорошими экспериментальными мастер­
скими при нем. Это требование записано и в Директивах съезда по но­
вому пятилетнему плану. Для нашей Академии наук оно приобрело 
исключительную остроту и актуальность.

Резко повысить качество теоретической и экспериментальной под­
готовки молодых специалистов по математике, физике и химии, начи­
ная со средней школы и вузов республики и кончая аспирантурой. На­
до тщательно отбирать талантливую и проявившую склонность к науч­
ной работе молодежь в вузах, начиная со 2—3 курса и терпеливо ра­
ботать с ней, приобщая к теоретической и экспериментальной работе 
в лабораториях институтов Академии паук. Надо посылать наиболее 
талантливых и перспективных молодых ученых на стажировку в веду­
щие научные институты как Советского Союза, так и в зарубежные, 
определяющие самый высокий уровень науки и применяющие передо­
вые методы и аппаратуру исследований.

XXIII съезд нашей партии дал очень высокую оценку деятельности 
советских ученых и определил место и основные задачи науки в строи­
тельстве коммунизма. «Съезд придаст большое значение развитию со­
ветской науки — записано в Резолюции съезда по отчетному докладу 
ЦК КПСС, — которая все больше и больше выступает как 
непосредственная производительная сила общества. Деятельность на­
ших ученых должна быть направлена на дальнейшее решение акту­
альных научных проблем современности, па всемерное ускорение науч­
но-технического прогресса, быстрейшее внедрение результатов научных 
исследований в народное хозяйство, обеспечение высоких темпов роста 
производительности труда».

Наш долг и священная обязанность перед партией и советским 
народом—отдать все свои силы, опыт и знания на выполнение решений 
XXIII съезда п обеспечить в нынешней пятилетке дальнейший расцвет 
науки, ее все возрастающее воздействие на технический прогресс 
всех отраслей народного хозяйства нашей Родины.
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Наука и техника никогда еще не оказывали такого большого 
влияния на прогресс общества, как в наше время. Рост производитель­
ности труда, которая в конечном счете целиком определяет экономиче­
ское развитие страны, прежде всего зависит от уровня развития техни­
ки н, следовательно, от успехов науки и широкого использования дости­
жений научных исследований в практике. Трудно переоценить роль 
науки в прогрессе всего народного хозяйства и культуры страны, по­
скольку крупные достижения науки значительно ускоряют технический 
прогресс, а во многих случаях приводят к созданию новых отраслей 
техники. Вот почему развитие науки и ускорение технического прогресса 
проходят красной нитью по пятилетнему плану развития народного 
хозяйства СССР на 1966—1970 гг.

Текущую пятилетку можно назвать пятилеткой ускоренного науч­
но-технического прогресса. В Директивах XXI11 съезда КПСС прямо 
отмечается:

« Г л а в н у ю  э к о н о м и ч е с к у ю  з а д а ч у  пятилет ки  партия видит в том, 
ч тоб ы  на  ос н ов е  в се м е р н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д о с т и ж е н и й  на уки  и техники ,
индустриального развития всего общественного производства, повыше­
ния его эффективности и производительности труда обеспечить дальней­
ший значительный рост промышленности, высокие устойчивые темпы 
развития сельского хозяйства и благодаря этому добиться существенно­
го подъема уровня жизни народа, более полного удовлетворения мате­
риальных и культурных потребностей всех советских людей».

Следовательно, одной из важнейших задач пятилетки, в выполне­
нии которой должны принять активное участие научные работники, 
является «Ускорение научно-технического прогресса на основе широко­
го развития научных исследований и быстрого использования их резуль" 
тагов в производстве и внедрения изобретений».

В целях выполнения этой задачи ь текущем пятилетнем плане 
предусматриваются существенное повышение эффективности научных 
исследований и ускорение использования их результатов в производ­
стве.

Поэтому большое значение имеют сосредоточение научных сил 
и материальных ресурсов на решении наиболее актуальных проблем



науки, дающих максимальный экономический эффект, укреплении, 
опытно-производственной базы научно исследовательских учреждений 
и высших учебных заведений, оснащении их новейшим научным и ла­
бораторным оборудованием.

В свете решений XXIII съезда КПСС институты нашей Академии 
наук должны перестроить свою работу, где это необходимо, чтобы дать 
максимальный экономический эффект. Надо так организовать научные 
исследования, чтобы максимально использовать имеющиеся кадры и 
научно-исследовательские заделы и направить исследования на дости­
жение более крупных результатов, которые дали бы значительный эко­
номический эффект, ускорили бы внедрение результатов исследований 
в производство.

Физико-технический институт АН Туркменской ССР разрабатыг ает 
в основном две крупные проблемы: физико-технические основы исполь­
зования солнечной энергии и физика и химия полупроводников-

Для таких южных и солнечных районов страны, как Туркмения, 
большое значение имеет создание солнечных установок для опреснения 
грунтовых вод, для кондиционирования жилых и общественных зданий, 
создание солнечных холодильников, разработка схем и циклов, иссле­
дования процессов теплообмена и гидродинамики в солнечных уста­
новках, разработка термоэлектрогенераторов.

Представляют большую ценность исследования. проводимые по 
второй проблеме, а именно, получение новых полупроводниковых ма­
териалов, изучение их физико-химических, электрических, термоэлект­
рических, оптических, фотоэлектрических и тепловых свойств, а также 
разработка различных приборов и устройств на основе гальваномагнит- 
ных датчиков.

Надо так разработать комплексную программу исследований по 
обеим проблемам и сосредоточить усилия научных и материально- 
технических средств на решении наиболее крупных и актуальных вопро­
сов, чтобы получить наиболее интересные научные результаты, от 
использования которых в практике выиграло бы народное хозяйстве'.

В настоящее время есть все возможности перестроить эти работы 
в таком плане:

Исследователи электрических и тепловых свойств полупроводников 
должны дать заявки на синтезирование таких материалов, которые с 
большим успехом могли бы использоваться в термоэлектрических 
преобразователях солнечной энергии, и выяснить возможности примене­
ния тех или других материалов для целей получения солнечной 
энергии.

Исследователи, занимающиеся синтезом полупроводниковых мате­
риалов, должны обратить особое внимание на поиски новых лучшие, а 
также на улучшение свойств уже известных материалов для термо­
электрических и фотоэлектрических преобразователей.

Лаборатория, занимающаяся разработкой новых полупроводнико­
вых приборов должна использовать материалы с соответствующими 
свойствами ® преобразователях солнечной энергии. Лабораториям ге­
лиотехники, теплофизики и теплообмена необходимо исследовать теп­
ловой режим, наиболее оптимальные режимы освещения солнцем по­
лупроводниковых преобразователей и т. п.

Таким образом, могут быть выполнены очень ценные для народ­
ного хозяйства страны исследования. Наряду с этим, все работы, уже 
выполняемые в настоящее время по обеим проблемам, должны быть 
выполнены в полном объеме.

Правильная организация работы может дать дополнительные воз-



ложности расширения объема работ, повышения эффективности науч­
ных исследований.

Институтом физики Земли и атмосферы АН Туркменской ССР по 
■проблеме физики верхних слоев атмосферы проводятся исследования 
по физическим параметрам верхней атмосферы; динамике и турбулент­
ности воздушных масс; изучению взаимосвязи процессов, происходя­
щих в верхних слоях атмосферы в связи с излучением Солнца и уровнем 
его активности; спектру и интенсивности свечения ночного неба; законо­
мерностям протекания геомагнитных и геоэлектрических возмущений и 
•по ряду вопросов распространения радиоволн в ионосфере. Эти работы 
имеют большую ценность для совершенствования радиосвязи, радиона­
вигации и телевидения, метеорологической службы и других практиче­
ских целей.

По этой проблеме делается попытка лучшей организации исследо­
ваний по всем лабораториям. Обращается особое внимание на комплек­
сное изучение динамики верхней атмосферы. С этой целью наряду с 
методом пространственно-разнесенного приема с малой базой, приме­
няемого для изучения неоднородной структуры и дрейфа в ионосфере 
и Фотографического наблюдения дрейфа метеорных следов, намечено 
организовать радиолокационные измерения дрейфа метеорных следов; 
будут исследованы вопросы взаимосвязи динамики области ионосферы 
с динамикой метеорной зоны. Кроме того, будет обращено внимание на 
изучение природы и механизма самого свечения ночного неба в непос­
редственной связи с другими геофизическими явлениями, и особенно с 
процессами, происходящими в ионосфере.

Кроме того, намечаются работы по изучению взаимосвязи процес­
сов, происходящих в ионосфере, и вариаций земного электромагнитного 
поля, которые играют существенную роль в исследованиях геоэлектри­
ческих характеристик земной коры и верхней мантии.

Особенно большую актуальность для нашей республики, значитель­
ная часть территории которой характеризуется высокой сейсмической 
активностью, представляет прогнозирование землетрясений.

В изучении физики Земли особое значение имеет организация 
исследований по Ашхабадскому геофизическому полигону.

Эти исследования включают в себя высокоточные гравиметриче­
ские съемки, определение векового хода изменений силы тяжести и 
магнитного поля, детальные аэромагнитные, архео- и палеомагнитные, 
геоморфологические и другие исследования, наклономерные и геодези­
ческие наблюдения. Эти комплексные исследования помогут значи­
тельно продвинуться в изучении физики Земли.

Актуальность познания физики Земли и земной коры требует 
ускоренного темпа изучения электромагнитного, гравитационного и уп­
ругого полей Земли, обращая особое внимание па информационные 
способности этих полей. В настоящее время для интерпретации резуль­
татов наблюдений используется лишь малая доля информации, которую 
несут с собой эти поля. Необходимо использовать всю информацию. В 
связи с этим выдвигается на первый план решение вопросов, связанных 
с распространением этих полей в различных средах и границах разде­
ла; изменением полей во времени, а также вызываемых местными 
образованиями, разделением и ннтепретацпей информации о различных 
глубинах земной коры. Моделирование процессов (характера) распро­
странения электромагнитных, упругих и гравитационных полей в зем­
ной коре п в верхней мантии представляет собой один из важных 
этапов изучения физики Земли.

В текущей пятилетке будут проведены региональные профили 
для изучения земной коры и верхней мантии различными методами.



Эти исследования дадут возможность понять основные особенности 
глубинного строения территории Средней Азии и Казахстана.

Большие потенциальные возможности повышения эффективности 
научных исследований заключаются в ускорении темпов и улучшении 
качества научного приборостроения и широком использовании совре­
менной вычислительной техники. Эти меры позволят значительно 
улучшить точность и количество получаемых данных, ускорить и каче­
ственно улучшить их обработку.

Огромное значение для ускорения научно-технического прогресса 
имеют научные кадры. Подготовка кадров должна развиваться в нашей 
республике не только быстрыми темпами, но и с сохранением характер­
ных для отраслей народного хозяйства пропорций специалистов по 
разным разделам техники и естественных наук. Только .в этом случае 
можно обеспечить специалистами быстро развивающуюся промышлен­
ность, научные учреждения и вузы. Необходимо готовить также кадры 
по тем направлениям науки, которые имеют большие перспективы 
развития в республике.

Особое внимание должно быть обращено на резкое повышение ка­
чества выпускаемых вузами специалистов.

Министерству народного образования надо срочно принимать дей­
ственные меры по коренному улучшению преподавания математики, фи­
зики в средних школах и вузах и по серьезной постановке в вузах прак­
тических лабораторных работ по этим дисциплинам.



ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯ СЫНЫҢ 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  С С Р  
СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№ 3 1966

УДК 534 321—9
А. А. БЕРДЫЕВ 
М. Г. ШУБИНА 
Н. Б. ЛЕЖНЕВ

П О Г Л О Щ Е Н И Е  У Л Ь Т Р А З В У К А  В В О Д Н Ы Х  Р А С Т В О Р А Х  
С У Л Ь Ф А Т О В  M g ,  Мп и Си Н А  В Ы С О К И Х  Ч А С Т О Т А Х

В настоящее время имеется обширный экспериментальный мате­
риал по поглощению ультразвуковых волн в водных растворах значи­
тельного числа солей, а также кислот и оснований. Исследователи про­
водили измерения в достаточно широком интервале концентраций, 
температур и давлений в основном на частотах от 3 до 100 Мгц, а неко­
торые вещества исследовались в диапазоне от 5 Кгц до 300 Мгц [1]. 
Достаточно полный обзор экспериментальных данных дается в рабо­
тах [2—5].

Как показали исследования растворов 2—2-валентных солей, все 
они обладают значительным избыточным поглощением. Почти во всех 
2—2-валентных электролитах поглощение линейно зависит от концен­
трации в области от 0,01 до 0,1 м/л. При концентрациях больших 0,1 и 
меньших 0,01 линейность нарушается. Для растворов таких солей пред­
полагают наличие двух релаксационных областей. Однако вполне на­
дежно удалось установить по большей части релаксационные частоты 
лишь для низкочастотной области. Так, например, при 20°С и концен­
трации 0,1 м/л в водном растворе M gS04 первая релаксационная час­
тота равна 130 Кгц, о MnS04—3 Мгц и в CuS04—150 Кгц.

В 1965 г. вышла работа Пласса [6], который измерил поглощение 
ультразвука в водных растворах MgS04, MnS04 и (A12S 0 4)3 на часто­
тах от 400 до 950 Мгц. Он обнаружил в этих растворах вторую релак­
сационную область, проходящую примерно на частоте 500 Мгц. Иссле­
дования, проведенные ранее нами, также показали, что в ряде 2—2-ва- 
тентных электролитах вторую релаксационную область следует ожидать 
на частотах выше 400 Мгц. Понятен поэтому интерес, который вызы­
вают исследования поглощения ультразвуковых волн на более высоких 
частотах.

В данной работе исследовались водные растворы MgS04, M nS04 
и CuS04 при температуре 22°С в диапазоне частот 60—847 Мгц. Соли 
брались марки «ч», вода — дважды дистиллированная. Растворы со­
ставлялись весовым способом.

Поглощение ультразвуковых волн измерялось импульсным методом 
с использованием нерезонансной генерации и приема звука кварцевыми 
прутками Х-среза, расположенными в коаксиальных резонаторах. Точ­



ность измерения поглощения зависела от величины затухания и в 
нашем случае была равна ±3%.

Результаты измерения поглощения в водном растворе CuS04 пред­
ставлены на рис. 1, из которого видно, что в 0,1 м/л растворе в иссле­
дованном диапазоне частот величина a/va незначительно уменьша­
ется с ростом частоты.

В растворе с содержанием соли 1 м/л наблюдается значительное 
избыточное поглощение на низких частотах. С повышением частоты 
величина a/v2 довольно резко падает, стремясь в области очень 

высоких частот к величине поглощения в чистой воде. Аналогичный 
характер имеет поглощение в водных растворах M gS04 и MnS04. В 
0,1 м/л растворах данных солей величина a/v2 не меняется с часто­
той, вплоть до 200 Мгц, выше 200 Мгц наблюдается небольшой спад 
а/v2 . Поглощение в этих растворах по своей величине близко к 
поглощению в чистой воде. В 1 м/л растворах M gS04 и MnS04 погло­
щение значительно превышает величину поглощения в растворителе. 
В исследованном диапазоне частот величина a/v: с ростом частоты
падает.

Известно, что поглощение растворов электролитов складывается 
из поглощения растворителя (в данном случае воды) и собственно 
электролитического поглощения, то есть поглощения, вносимого самим 
электролитом. При вычислениях величины ак мы пользовались 
именно величиной электролитического поглощения. На рис. 2—3 пока­
зана зависимость величины а/. от частоты для 1 м/л растворов 
MgS04 и CuS04.

На всех кривых зависимости н  от частоты заметен хорошо 
выраженный максимум. Величина максимума, как видно из табл. 1, 
меняется от 0,011 для MgS04 до 0,047 для CuS04. Частоты, на кото­
рые приходятся эти максимумы, равны 320 Мгц для MnS04, 500 Мгц 
для CuS04 и 600 Мгц для M gS04. Время релаксации соответственно 
равно 5-10-10; 3,2-Ю'10 и 2.8Ч0-10 сек.



Рис. 2. Поглощение (аХ) в 1 м/л 
растворе МдБО^.

Рис. 3. Поглощение ( эл) ц 1 м/л 
растворе CuS04.

Таблица 1

1=22°С

Электролит С м/л (аХ)макс. ^рел.
Мгц. т сек. (V a ~ V 0)/V a

MKS 0 4 1,0 0,011 600 2,8-10-10 0,003
M nS04 1,0 0,026 320 5,0-10-ю 0,008
CuS04 1.0 0,047 5С0 3,2-10-ю 0,015

Известно, что релаксационные явления, наблюдаемые в водных 
растворах значительного числа электролитов, вызываются в основном 
тремя видами молекулярных взаимодействий: взаимодействием ионов с 
молекулами воды в ближайшей координационной сфере (гидратация); 
взаимодействием ионов между собой; влиянием среднего ионного поля 
на структуру «свободной» воды.

В сильных электролитах, какими являются исследованные нами 
растворы солей, особенно на высоких частотах, как указывает М. А. Ле- 
онтович [7], существенный вклад в поглощение ультразвуковых волн 
должны вносить ионные атмосферы.

Согласно дебаевской теории, состояние ионных атмосфер харак­
теризует внутреннее состояние сильного электролита. Ионные атмос­
феры зависят от плотности и температуры. При прохождении звуковой 
волны эти параметры меняются, вследствие чего меняется и состояние 
ионных атмосфер. Ионные атмосферы устанавливаются не сразу, а 
через некоторое время — время релаксации, что приводит к дополни­
тельному поглощению звука.
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Леонтович, исходя из положений дебаевской теории и общей релак­
сационной теории, получил следующие выражения для коэффициента 
избыточного поглощения:

2 1)т]2
3 I V VI

где

6 (1 -5 )
(Ох
2Г

Время релаксации " = 2 х2 А 7 , где р — коэффициент тре­

ния иона; —----дебаевский радиус ионной атмосферы.

При малых частотах, когда «п 1,

а = V2, -  Vl
12 К У о

При больших частотах, когда ш т^1,

4
31^2 V(У  т

VZo -  Уд
Уо

Дисперсия скорости звука, согласно М. А. Леонтовичу, определяется 
выражением

у г -  у"
VI

У <?1пх5
~ d V

д Р \
d V ) s

(здесь Ь — const).
Во всех исследованных нами электролитах при содержании соли 

1 м/л наблюдается заметное релаксационное поглощение. Такое погло­
щение должно сопровождаться дисперсией скорости звука. Величина 
дисперсии связана с величиной (яА.)макс соотношением

Если V = V0 -+- Д V, где Д V  С  У0, эту формулу приближенно можно 
записать в виде

У  —  У 0  _  О ^ О м а кс  ( “ / % ) *

К»

При со =  шт .

V* - У ±
V*

Значения дисперсии, вычисленные нами по этой формуле, очень 
малы, не превышают 0,015 (табл. 1).
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Действительно, экспериментальное определение скорости ультра­
звуковых волн в CuS04 и MnS04 в диапазоне частот 7—267 Мгц пока­
зало, что скорость в этом интервале частот в пределах ошибок изме­
рения остается посто­
янной (табл. 2). К со­
жалению, измерение 
скорости на гиперзву­
ковых частотах в раст­
ворах этих электроли­
тов пока не увенчалось 
успехом.

Расчеты, прове­
денные по формуле 
М. А. Леонтовича, да­
ли для 1 м/л растворов 
2—2-валентных электролитов величину дисперсии порядка 6• 10“3 и вре­
мени релаксации порядка 10-10 сек., что удовлетворительно согласуется 
с нашими результатами.

Таблица 2

Скорость ультразвука в CuSOt и MnS04
7=20°С, С=1 м/л

Частота в Мгц
Электролит

267,667,04 21,22 171,78

CuS04 1570 1572 1570 1566
MnSOj 1673 1672 1673 1673

В ы в о д ы

1. Исследовано поглощение ультразвуковых волн в 0,1 и 1 м/л 
растворах M gS04, MnS04 и CuS04 в воде в диапазоне частот 60— 
847 Мгц. В 1 м/л растворах указанных солей обнаружена вторая релак­
сационная область.

2. Наблюдаемое релаксационное поглощение в области высоких 
частот удовлетворительно объясняется релаксацией ионных атмосфер, 
согласно теории М. А. Леонтовича, для сильных электролитов.
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ТУРКМЕНИСТАН ССР ЫЛЫМЛАР АКАДЕМ ИЯСЫН 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 
№ 3 1966

УДК 66.021.2
К. Б. САДЫКОВ

С. А. СЕМЕНКОВИЧ

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  С В О Й С Т В  
Т Е Л Л У Р И Д А  Г Е Р М А Н И Я

Исследована ЭДС электрохимической цепи:

(_)Ge(T0)
жидкий
электролит

f Ge J4
-f- < или

[ GeCI4
( G e T e + T e ) £ J

Получены AG, ДH и AS для реакции Ge(T0) +  Te(TB)Д GeTe(T(I 
в диапазоне температур 553—653°К- Вычислены AG0 , АН0 и Д5® 
теллурида германия в стандартных условиях.

Диаграмма состояний системы Ge—Те была впервые изучена 
Фришмутом и Клеимом [1, 2]. В системе Ge—Те образуется единствен­
ное соединение GeTe по перитектической реакции [1]. Существует эв­
тектика GeTe+Te, которая имеет состав 85 ат% Те и температуру 
плавления 375°С. Диаграмма состояний системы Ge—Те в области 
40—60 ат% Те изучалась подробно [3]. Показано, в отличие от работы 
[1], что теллурид германия плавится с открытым максимумом при со­
ставе 50,61 ат°/0 Те (GeTei,02>). Обнаружена эвтектика GeTe+Ge, ко­
торая расположена около 49,85 ат% Те. Исследована [4, 5] кристалли­
ческая структура теллурида германия и установлено существование 
двух модификаций GeTe: низкотемпературной и высокотемпературной.

Низкотемпературная модификация обладает ромбоэдрической гра-
о

нецентрированной решеткой с параметрами а=5,986 А и а =88,35°, a 
высокотемпературная — имеет структуру типа хлористого натрия. Пе­
реход GeTepoM6o3Jlp Д  GeTeKy6 происходит в интервале температур 390— 
460°С в зависимости от состава образца. В работе [6] исследована об­
ласть гомогенности теллурида германия и изменение температуры пе­
рехода ромбоэдрической решетки в кубическую, в зависимости от со­
става и подтверждено существование эвтектики GeTe + Ge, а также 
плавление теллурида германия с открытым максимумом. Показано, чго 
теллурид германия имеет область гомогенности на основе высокотемпе­
ратурной модификации от 50,3±0,1 до 51,5±0,2 ат% Те. Область гомо­
генности на основе низкотемпературной модификации несколько уже— 
от 50,2+0,1 до 50,9+0,1 ат% Те. Температура полиморфного превраще­
ния со стороны германия 430°С, а со стороны теллура — 365°С.



В гетерогенной области переход ромбоэдрической решетки в куби­
ческую происходит при 380°С, то есть совпадает с температурой плав­
ления эвтектики GeTe+Te.

Термоэлектрические свойства тсллурида германия изучены в ра­
боте [7].

Теллурид германия относится к группе полупроводниковых соедине­
ний A,v BVI. с очень узкой шириной запрещенной зоны, плавится при 
725±3°С. Поэтому это вещество привлекает внимание и всесторонне 
изучается.

Эффективность теллурида германия при температуре 550—600СС 
достигает 2= 0,9 ' 10-3 1/град [8]. Теплопроводность кристаллической ре­
шетки 2,5—2,7,'Ю-2 кал/см. сек. град [7]. Микротвердость его в области 
гомогенности увеличивается от 120 до 220 кг/мм2 [6].

Термодинамические свойства твердого теллурида германия ( ДО, 
АН и AS) экспериментально не изучены. В работах [9, 10] определено 
давление насыщенных паров теллурида германия. В работе [10] на 
основе данных по диссоциации GeTe в парах с очень большой погреш­
ностью рассчитана стандартная теплота образования теллурида герма­
ния, она равна ДЯ°=8,9±9 ккал/моль. Термодинамическое изучение 
монотеллурида германия, применяя масс-спектрометр в диапазоне тем­
ператур 624—964°К проводилось в работе [11]- В этой работе приво­
дится расчетное значение стандартной теплоты образования теллурида, 
германия, равное — 6,0±2,5 ккал/моль, используя закон Гесса и необ­
ходимые литературные данные.

В задачу исследований входило экспериментальное изучение изме­
нения изобарно-изотермического потенциала, энтропии и энтальпии об­
разования теллурида германия. Исследование проводилось в интервале 
температур 280—380°С. Изучались ЭДС ячеек

*->Ое(тв)
жидкий
электролит

GeJ,
или

GeCI4
(GeTe + Те)(,„)'

ЭДС ячеек соответствует реакции Ge(TB) -t-Te(TB) Д GeTe(T.,) (а). Непо­
средственно из величины ЭДС рассчитывалось изменение изобарно­
изотермического потенциала реакции Д G =—zFE (1), где AG—измене­
ние изобарно-изотермического потенциала, z—заряд иона германия, рав­
ный + 2; F — число Фарадея, равное 23062 кал/в. г-экв; Е—ЭДС в 
вольтах.

Температурный коэффициент ЭДС позволяет рассчитать изменение 
энтропии и энтальпии процесса по уравнениям

Д(Д G)
АТ (2 )

АН =  ДО +  TAS. (3)
Конструкция ячеек и методика измерений подробно описана в ра­

ботах [12, 13]. Для приготовления электродов использованы германий с 
сопротивлением 40 ом. см и теллур, содержащий около 99,999% Те 
(дважды возогнэнный). Вещество для исследования готовилось сплав­
лением исходных компонентов в эвакуированных кварцевых ампулах. 
После тщательного перемешивания (путем взбалтывания) расплава 
ампулы вынимались из печи и охлаждались на воздухе. Затем сплавы 
отжигались около 50 часов. Полученный материал растирался в ступке 
и из порошка путем горячего прессования изготовлялись электроды.



Прессование проводилось под давлением 4,0 т/см2 при температуре 
350°С. Токоотводами служили молибденовые проволоки, запрессованные 
в сплав. Для стандартного электрода (германий) токоотводами служи­
ли тоже молибденовые проволоки, вплавленные в слитки германия. В 
качестве электролита в ячейках служила тройная смесь хлоридов с тем­

пературой плавления 206°С 
ZnjCI, -  70, КС1 -  18, NaCl -  
12 вес. %. Ионы германия для 
создания электрохимической 
цепи вводились в расплав в 
виде иодида германия Ge.I4 
или хлорида германия ОеС14.

Исследовались сплавы 
составов 51,7% Те и 60% (ат) 
(в гетерогенной области 
GeTe -f- Те). Измерения прово­
дились при температурах 280— 
380°С. Постоянные значения 
ЭДС достигались через 35—40 
часов. При дальнейшем изме­
нении температуры постоян­
ные величины ЭДС достига­
лись через 1—2 часа. В каж­
дом опыте проводились циклы 
нагрев — охлаждение — нагрев. 

Точность измерения ЭДС находилась в пределах ±0,1 мв. Во всех опы­
тах получены одинаковые значения ЭДС при одной и той же темпера­
туре, независимо от того, какая добавка использована в электролите 
(GeJ4 или GeCU).

Как показали результаты трех независимых опытов с разным со­
держанием избыточного теллура — 51,7% Те и 60% Те (ат) — давали 
постоянное значение ЭДС в пределах погрешности опыта ±2 мв. Прак­
тически одинаковые значения ЭДС в разных опытах для сплавов раз­
ного состава, полученные при повышении и понижении температуры, 
удовлетворяют условиям обратимой работы гальванического элемента.

Экспериментально полученные значения ЭДС в зависимости от тем­
пературы обработаны методом наименьших квадратов и получено урав­
нение зависимости ЭДС от абсолютной температуры в виде 
£=0,293825—2 , 5 ' ( 5 5 3 —653°К).

Зависимость изобарно-изотермического потенциала образования 
теллурида германия от температуры выражается уравнением

A G = —13552,38+1,1531 Т (кал/моль).
dEДля температуры 603°К энтропия образования равна &S= z F =  +

+2,23062 (—2,5-10-5) = — 1,1531 кал/моль. град, и теплота образова­
ния А Н=  AG+7A5 = —13552,38 кал/моль. Точность определения 
A G равна +50 кал/моль. Точность AS мы оценивали не больше 
+ 0,5 кал./моль, град-

Для расчета стандартных значений изобарного потенциала энталь­
пии и энтропии из-за отсутствия литературных данных по теплоемкости 
теллурида германия при высокой температуре нами использовано при­
ближенное уравнение теплоемкости GeTe

Ср = 10,72+5,63:10_3Г (298—653°К).

Е ni, 
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г 28 0

2 7 0  т
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Рис. 1. Зависимость ЭДС от температуры кон-
жидкий

центрационной цепи (-Ю(тв) 

GeJj
+

-м 
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GeCI,

электролит

(+)

+

( G e T e + T e ) ‘+{

Номера точек означают номера опытов.



При составлении этого уравнения теплоемкость GeTe при 298°К 
принята по Келли равной 12,4 кал/моль. град., а при 653°К равной 
14,4 кал/моль. град. [14].

Используя приближенное уравнение зависимости теплоемкости 
теллурида германия, а также уравнения зависимости теплоемкостей 
германия и теллура [14], были рассчитаны из наших экспериментальных 
данных стандартные величины изобарного потенциала, энтропии и теп­
лоты образования теллурида германия. Полученные данные представ­
лены в табл. 1.

Таблица I

553—653°К 298° К

—Д Н —ДБ —ДО — Д Н° — A S 0 — AGO 5°
к кал э. е. ккал ккал э. е. ккал э. е.
моль моль моль моль моль моль моль

13,55 ± 0,4 1,15 + 0,5 J 12,86+0,05 13,52 + 0,4 0,8 +  0,5 13,49±0,05 21 ,1+0 ,8

Из экспериментальных значений Д S0 реакции вычислили стандарт­
ную энтропию образования GeTe, используя имеющиеся в литературе 
стандартные значения энтропии германия и теллура, которые соответ­
ственно равны: 10,1 ±0,2 и 1 Г,88±0,1 кал/г-ат. град [15]. Из этих величин 
энтропия образования теллурида германия при стандартных условиях 
получится

AS2% ( G e T e )  =  S “9 8 ( G e T e ) - Э м *  ( G e )  -  S°98 ( T e ) .

Saw ( G e T e )  =  2 1 , 9  ± 0 , 8
кал

моль, град

Ввиду того, что в литературе отсутствуют термодинамические дан­
ные для теллурида германия методом сравнительного расчета Карапетп- 
янца—Лотье [16] определили стандартную теплоту образования GeTe, 
исходя из стандартных значений теплот образования теллуридов и селе- 
нидов олова и свинца, а также кислородосодержащих соединений. Та­
кой метод определения теплот образования для GeTe дает величину, 
равную —13,5 ккал/моль. Эта величина совпадает с величиной, опре­
деленной экспериментально. Экспериментально полученное изменение 
энтропии образования в соответствии с реакцией (а) хорошо согласует­
ся с рассчитанным по Латимеру изменением энтропии [17].

В ы в о д ы

На основании измерения ЭДС и температурного коэффициента 
ЭДС гальванических цепей вида

( _ ) G e (TB)
жидкий
электролит

Ge J 4
или

GeCl4
(G e T e ± T e )(r+Bj ■

Экспериментально определены изменения изобарно-изотермических по 
тенциалов, энтропий и теплоты образования теллурида германия из эле 
ментов в температурном интервале 553—653°К.



Из полученных экспериментальных и литературных данных по тер­
модинамическим свойствам теллура, германия и теллурида ' германия 
вычислены AG°(GeTe), A/7°(GeTe) и A5°(GeTe).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СЕЛЕНИДА СВИНЦА МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩИХ СИЛ

Исследована ЭДС электрохимической цепи:

(_)РЬ(ж) | жидкий электролит +  РЬС1, | (PbSe -f Se)((T+Bj .
Получены AG, AH  и AS для реакции РЬ(») -1- Se(MC) Д PbSe(TB) в диапа­
зоне температур 673 — 873С'К. Вычислены AG°, AG0 и AS0 селенида 
свинца в стандартных условиях.

Исследование [1] системы свинец—селен показало, что PbSe явля­
ется единственной существующей промежуточной фазой. Селенид свин­
ца имеет кристаллическую решетку NaCl с а=6,128 А и очень узкий 
интервал гомогенности, плавится при 1076°С, относится к группе полу­
проводниковых соединений A,v BVI, обладающих хорошими термоэлек­
трическими свойствами. Ширина запрещенной зоны селенида свинца 
0,22 эв (при 290°К) [2], температурный коэффициент ее ? =+2,5‘ 10 эв/°К 
[2]. PbSe принадлежит к числу тех веществ, у которых наблюдает­
ся увеличение ширины запрещенной зоны Д£ в области высоких тем­
ператур, что является благоприятным фактором для его применений в 
термоэлектрических устройствах.

Теплопроводность кристаллической решетки PbSe (при 300°К) со­
ставляет 3,9-10-3 кал/см-сек. °С [3], то есть меньше, чем у РЬТе. Эффек­
тивность достигает 1,35-10-3 1 /град [4].

Термодинамические свойства селенида свинца мало изучены и дан­
ные по теплоте образования PbSe, полученные разными авторами, очень 
плохо согласуются между собой, а для высоких температур они вообще 
не были известны.

Теплота образования PbSe, равная—7,88 ккал/моль, определена 
Фабром [5] калориметрически из теплоты его растворения в насыщенной 
бромной воде. В работе [6] приводится значение теплоты образования 
PbSe, полученное путем пересчета экспериментальных данных Фабра с 
учетом новых термических данных, окончательно получена величина, 
равная—21,2 ккал/моль. На основе нового определения теплоты образо­
вания РЬС12, используя экспериментальные данные работы [5], Гюн­
тер [7] вычислил А7/2°э, селенида свинца. Она равнялась—18,4 ккал/моль..

Работа Вагнера [8] посвящена определению стандартной свободной



энергии образования PbSe методом ЭДС. В отличие от других авторов 
Вагнер работал с твердым электролитом. Им была исследована цепь

<->РЬ(тв) | РЬС12 +  1 % КС1(Т.,| PbSe +  Se)((+; .

Измеренные ЭДС в зависимости от температуры в интервале 200— 
300°С представлены уравнением

ДG =  -  nFE = [ -  23352 4- 3,8 (t -  250°) ] кал.
Теплоемкость селенида свинца в температурном интервале 20— 

260°К изучена Паркинсоном [9]. Давление насыщенных паров селенида 
свинца определено В. П. Зломановым, Б. А. Поповкиным и А. В. Но­
воселовой [10] в температурном интервале 501—668°К.

Целью настоящей работы было экспериментальное изучение изме­
нения изобарно-изотермического потенциала, энтропии и энтальпии об­
разования селенида свинца в температурном интервале 673—873°К-

Для исследования применялся метод ЭДС, методика которого опи­
сана в [11] и [12].

Измерялись ЭДС электрохимической цепи

(PbSe +  Se)((T+Bj •< - > Р Ь ( ж )
жидкии
электоолит

!- РЬС1,

ЭДС ячейки соответствует реакции

РЬ(ж) ~г Sef*) Д PbSe(Tn).
Основные термодинамические функции (AG, AS и АН) рассчнты-

вались по уравнениям
AG =  —z FE, ( 1)

А ОО) <*£
^ “  АТ dT (2)

А Н =  A G +  7AS, (3)

где д q — изменение изобарно-изотермического потенциала; z — заряд 
иона свинца, равный +2; F—число Фарадея, равное 23062 кал/г-экв;
£ _ ЭДС в вольтах; AS — изменение энтропии; А// — нзмене-

dEние энтальпии; ^ ---- температурный коэффициент ЭДС в/град.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь

Исследовались сплавы составов 52,54—56,58 ат% Se в гетероген­
ной области PbSe + Se. Для приготовления электродов были использо­
ваны свинец, содержащий 99,999% РЬ и селен марки «для выпрямите­
лей», содержащий 99,99% Se. Сплавы готовились сплавлением компо­
нентов в эвакуированных кварцевых ампулах, затем отжигались при 
температуре 400°С в течение 50—60 часов.

Полученный сплав измельчался и из пего методом сначала холод­
ного, а затем горячего прессования при 400°С изготовлялись электроды. 
При прессовании в электрод впрессовывался токоотвод из молибдено­
вой проволоки, диаметром 0,5 мм. Электролитом в ячейке служила



смесь КС 1—LiCI эвтектического состава. Хлористый свинец добавлялся 
в незначительном количестве.

Конструкция ячеек и методы измерения подробно изложены в ра­
боте [12]. Опыты проводились в герметическом приборе, изготовленном 
из кварцевого стекла, в атмосфере сухого и очищенного аргона.

Равновесная ЭДС после начала опыта достигалась через 50—60 ча­
сов, при дальнейшем изменении температуры она достигалась через 2— 
3 часа. Воспроизводимость данных, полученных при нагреве и охлажде­
нии, лежит в пределах ±2 мв. Экспериментальные точки, полученные 
из четырех независимых опытов, обрабатывались совместно методом 
наименьших квадратов и выводилось уравнение линейной зависимости 
ЭДС от температуры

£=0,5635—0,13-\0^Т  в (673—873°К).
На основании этого уравнения в соответствии с соотношением (1) — (3) 
рассчитывались термодинамические функции в температурном интерва­
ле 673—873°К (табл. 1).

Таблица I

Расчет термодинамических функций

673 — 873° К 473 — 573°К 298°К

—\Н —Д5 — Д 07;а —ДЯ -3S -ДО —ДЯ° —Д5° —ДО0 S» Автор
ккал э. е. ккал ккал ккал ккал ккал э. с. ккал э. е.
моль моль моль моль моль моль моль моль моль моль

26,0 ±
± 0 ,8

6 , 0 ±
± 0 , 9

21,35 ±  
± 0 ,0 9

2 5 ,34±
± 0 , 8

3,8  + 
± 1 , 4

23,35 ±  
± 0 ,0 7

22.3 + 
± 1 , 6

23,4 ±  
± 0 ,8  
7,88 

21,2
18.4

0 ,7 5 ±  
+  1,0 

- 0 , 0 5  + 
± 1 .4 5

22,57 + 
+  1,3 

23,4 + 
+ 1,26

26,4 ±  
± 1 .4 5  
25,6 ±  

+  1,9

Наши
данные

[8]

[51
[61
V)

Для пересчета наших данных к стандартным величинам использо­
валось приближенное уравнение теплоемкости

Ср (PbSe) =  l 1,16+2,47.10 Ч  (298— 1349°К).
При составлении этого уравнения теплоемкость PbSe при 298JK была 
принята из работы [9] равной 1 Г,9 ккал/моль. град, и при 1349°К по 
Келли — равной 14,5 кал/моль.град [13].

Используя указанное уравнение теплоемкости PbSe и литератур­
ные материалы по теплоемкостям свинца [13] и селена [14] в интервале 
температур 298—873°К, а также данные по теплоте плавления свинца
и селена [13], вычислялись стандартные значения AGnV, А/У2я8 и Хгэв 

Результаты настоящего исследования совпадают с данными Вагне­
ра [8] в пределах эксперимента. Это укрепляет уверенность, 
что полученные данные соответствуют действительности. Данные Фаб­
ра [5], уже критиковавшиеся в свое время вследствие двух видов окис­
ления селена, не надежные. Поэтому все приведенные данные [6] и [7], 
основанные на работе Фабра, не падежные.

Стандартное значение энтропии образования селепида свинца очень 
близко к полученному Паркинсоном [9] п совпадает с величинами, при­
веденными в [15].



В ы в о д ы

На основании измерения ЭДС и температурного коэффициента 
ЭДС гальванических цепей вида

( , РЬ(ж, жидкий
электролит

РЬС12 (PbCU+SeJIxV

определены изменения изобарно-изотермических потенциалов, энтропии 
и теплоты образования селенида свинца в температурном интервале 
673—873°К.

Из полученных экспериментальных данных и литературных сведе­
ний по термодинамическим свойствам селенида, свинца и PbSe вычис­
лены ДС/298 > 233 , Д5298 •
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Т В Е Р Д Ы Е  Р А С Т В О Р Ы  В С И С Т Е М Е  C d S n A s 2— CdGeAs2

В последние годы исследования химических и физических свойств 
•сплавов, состоящих из трех и более компонентов, привели к открытию 
н о е ы х  веществ, обладающих полупроводниковыми свойствами, и дали 
возможность изучать законы изменения их свойств. Значительная часть 
этих веществ представляет собой твердые растворы на основе бинарных 
и тройных соединений. Твердые растворы оказались интересными с 
точки зрения возможности плавного изменения их свойств за счет из­
менения концентрации составляющих их исходных соединений. Иссле­
дование новых полупроводниковых веществ открывает пути полу­
чения качественно новых сочетаний свойств, что, несомненно, ммоеi
важное научное и практическое значение.

В данной работе изучалась возможность образования твердых 
растворов между соединениями типа А2В4С/> обладающими структурой 
халькопирита. Целый ряд соединений типа А2В4С2 сравнительно недав­
но был описан Фольбертом, Пфистером и Гудменом [1, 2]. В частности, 
соединения CdSnAs2 и CdGeAs2 в виде монокристаллов получены впер­
вые и всесторонне исследованы в работе [3, 4]. По данным [3] соедине­
ние CdSnAs2 обладает структурой халькопирита с параметрами решет­
ки а=6,092+0,002 А и с!а= 1,957+0,002 и имеет подвижность носителей 
тока, равную 25 000 см2/в-сек. Соединение CdGeAs2 обладает струк-

О

турой халькопирита с параметрами решетки а=5,94 А , с/а= 1,89.
Однако твердые растворы между этими соединениями до последне­

го времени не были известны. Твердые растворы между соединениями 
типа А2В4С2 представляют несомненный научный интерес. На основа­
нии предыдущих работ, посвященных изучению твердых растворов со­
единений типа А2В4С2 и А3В5 [5], мы имели основание предполагать, что 
и в твердых растворах между соединениями А2В4С .5 можно будет полу­
чить важные свойства и выгодную их комбинацию. Авторами изучались 
сплавы разрезов CdSnAs2—CdGeAs2 четверных систем Cd—Ge— 
Sn—As.

Мы считаем, что между этими двумя тройными соединениями, от­
носящимися к изовалентному ряду, могут образовываться широкие об­
ласти гомогенных фаз типа твердых растворов 'замещения.

Все сплавы изученной системы синтезированы из олова высокой 
степени чистоты, Ge с о =50 ом-1 см-1 и мышьяка марки В-5. Исполь­
зованный для синтеза Cd получен возгонкой в вакууме, и спектральным 
анализом установлено наличие в нем следов меди ( > 104%Г



Синтез проводился в эвакуированных до 10_3 мм. рт. ст. кварцевых 
ампулах, в тигельных печах с применением вибрационного перемеши­
вания расплава при плавлении и охлаждении. Нагревалась печь со 
скоростью 3—4 град./мин. до температуры 600°С (начало интенсивной 
возгонки As) о выдержкой при этой температуре в течение 30—40 мин. 
После этого температура повышалась до 1100°С со скоростью 2— 
3 град/мин. и расплав выдерживался при этой температуре в те­
чение 40 мин., затем печь охлаждалась со скоростью 1,5—2 град/мин. 
до 600°С, после чего скорость охлаждения увеличивалась, и при тем­
пературе 500°С печь и вибратор выключались. Таким методом непосред­
ственно после синтеза получены гомогенные сплавы в системе CdSnAs2 
—CdGeAs2 во всем интервале концентрации.

Полученные слитки имели со стороны ампулы небольшие поры, а с 
открытой поверхности были гладкими и обладали металлическим 
блеском.

а ,  А '
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6.06
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Рис. I. Зависимость микротвердости от сос- Рис. 2. Зависимость параметраi решет- 
тава в системе CdSnAs, — CdGeAs,. ки а от состава в системе CdSnAs2 |

2 -C dG eA ss

Были проведены микроструктурный, рентгеноструктурный, терми­
ческий анализы полученных сплавов и измерение их микротвердости. 
Гомогенность полученных сплавов была показана микроструктурным 
анализом и исследованием ммкротвердости соответственно на метал:

Рис. 3. Диаграмма состояния сплавов 
в системе CdSnAs — CdGeAs2.

микроскопе МИМ-7 и на приборе 
ПМТ-3. Для исследования микро­
твердости слитки раскалывались 
вдоль их оси, шлифовались и 
полировались. Это позволило ис­
следовать микротвердость по все­
му объему образца.

Для проведения микрострук- 
турного анализа поверхность об­
разцов травилась в концентриро­
ванной азотной кислоте. Травле­
ние образцов исследуемой сис­
темы выявило полиэдрическую 
структуру.

Рентгеновское исследование 
показало, что сплавы в системе 
CdSnAs2—CdGeAs2 во всем ин- 
тернале концентрации имеют



структуру халькопирита. На порошковых дебаеграммах все линии име­
ли одинаковые интенсивности и дополнительные линии отсутствовали. 
Расчет параметров а и с структуры халькопирита проводился по формуле

Параметр а структуры халькопирита вычислялся из h, k, /-отражений 
(а именно: 644, 628, 6212) на дебаеграммах, полученных в камере диа­
метром 57,3 мм на медном излучении при вращении последней со ско­
ростью 2 об/мин.

Термический анализ образцов проводился на фоторегистрирующем 
пирометре Курнакова типа ФПК-55. Для этого исследуемые вещества и 
эталон (А120 3) загружались в кварцевые сосудики Степанова в количе­
стве 5—7 г и откачивались до 10_3 мм. рт. ст. Скорость нагревания и 
охлаждения находилась в пределах 10—15 град/'мин. Исследования то­
чек солидуса и ликвидуса проводились на семи различных составах.

Запись для каждого образца была произведена только один раз, 
так как сосудики Степанова во время охлаждения растрескивались. 
Температура, соответствующая термическим эффектам, определялась 
по средней величине температуры, полученной при расшифровке кри­
вых нагревания. Точность определения температуры на пирометре со­
ставила ±3°С. Таким образом, по кривым нагревания были определены 
температуры ликвидуса и солидуса для всех исследованных сплавов.

Микроструктурный анализ и исследования микротвердости показа­
ли, что сплавы в системе CdSnAs2—CdGeAs2 непосредственно после 
синтеза в интервале концентраций до 70 ат.% в сторону CdSnAs2 со­
держат около 2—3% включений.

Однако при термическом анализе на термограммах этих сплавов 
не было обнаружено дополнительных эффектов. На дебаеграммах 
сплавов также отсутствовали дополнительные линии. В инервале кон­
центраций до 70 ат.% в сторону CdGeAs2 происходит образование го­
могенных твердых растворов, не содержащих каких-либо инородных 
включений. Основные результаты физико-химических свойств сплавов 
исследованной системы приведены в табл. 1.

Зависимость значения микротвердости сплавов от состава приве­
дена на рис. 1. Как видно из рис. 1 и табл. 1, исследование микротвер­
дости показало, что кривая зависимости этой величины от состава в 
системе CdSnAs2—CdGeAs2 имеет максимум в области 27 ат.%
CdSnAs2'75 ат.% CdGeAs2.

Из табл. 1 видно, что в системе CdSnAs2—CdGeAs2 во всем интер­
вале концентрации происходит образование гомогенных твердых раст­
воров со структурой типа халькопирита. На рис. 2 приведена зависи­
мость параметра решетки а. Изменение параметра решетки сплавов 
происходит по закону Вегарда.

Исследовались кривые нагревания на 7 различных составах спла­
вов в системе CdSnAs2—CdGeAs2. Интервалы температур плавления 
для различных составов приведены в табл. 1 Диаграмма состояния спла­
вов системы CdSnAs2—CdGeAs2, построенная на основе данных терми­
ческого анализа, представлена на рис. 3, где она имеет вид, характер­
ный для непрерывного ряда гомогенных твердых растворов.



Некоторые физико-химические свойства сплавов системы 
CdSnAs2—CdGeAs2

Состав сплава

Атомные соотно­
шения тройных 

комп., %

Параметр
решеткио

(А) с/а

Микро-
твер­

дость,
кг/мм2

Интервал
температур
плавления,

°С
CdSnAs,

;
CdGeAs2 а С

CdSnAs, 100 6,09 11,94 1,96 395 ±  11 600,0
9CdSnAsa—CdGeAs, 90 10 6,08 11,91 1,95 410±10 596,1—605,7
SCdSnAsa—CdGeAs» 75 25 6,06 11,58 1.91 439± 12 596 ,1 -612 ,1

CdSnAs2—CdGeAs2 50 50 6,01 11,59 1,93 4б5±14 611,1—630, 1
CdSnAs2—3CdGeAs„ 25 75 5,99 11,50 1,92 о19±12 6 28 ,1 -647 ,3
CdSnAsj—4CdGeAso 20 80 5,97 11,40 1,90 590 ±10 635,3—650,8
CdSnAs2—9CdGeAs2 10 90 5,96 11,46 1,92 580 ±12 643 ,46-656 ,9

CdGeAs2 — ICO 5,94 11,23 1,89 471 ± 6 665,0

В ы в о д ы

1. Получены новые гомогенные твердые растворы в системе 
CdSnAs2—CdGeAs2 во всем интервале концентрации.

2. Гомогенность полученных сплавов в этой системе подтверждена 
рентгеноструктурным, микроструктурным,’ термическим анализами и 
измерениями микротвердости.

3. Рентгеноструктурный анализ показал, что полученные сплавы 
обладают стпуктурой халькопирита с параметрами решетки, уменьша­
ющимися от 6,092 до 5,94 А.

4. Показано, что изменение параметров решетки сплавов от соста­
ва происходит по закону Вегарда.

5. Диаграмма состояния сплавов имеет вид, характерный для не­
прерывного ряда гомогенных твердых растворов.
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Т У Р К М Е Н И С Т А Н  ССР Ы Л Ы М Л А Р  А К А Д Е М И Я  С Ы Н Ы Ң  Х А Б А Р Л А Р Ы  
Ф ИЗИ К А -ТЕХ Н И К И , Х И М И К И  B E  Г Е О Л О Г И К  Ы Л Ы М Л А Р Ы Ң  С Е Р И Я С Ы  

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  
С Е Р И Я  Ф И З И К О -Т Е Х Н И Ч Е С К И Х , Х И М И Ч Е С К И Х  И Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х  Н АУК  

№ 3 1966

УДК 550. 340
В. И. Л Ы К О В  

Н. П. С М И Р Н О В А

О ВЕЛИЧИНЕ ОТНОШЕНИЯ СКОРОСТЕЙ ГОЛОВНЫХ ВОЛН 
ОТ ГРАНИЦЫ МОХОРОВИЧИЧА

Регистрация землетрясений на магнитную пленку позволяет доби­
ваться в лабораторных условиях для волн различного типа оптимальных 
условий записи.

Наблюдения станциями с промежуточной магнитной записью типа 
«Земля» в Ашхабадском районе в 1961 —1962 гг. выяснили, что эти 
станции с частотным диапазоном 1—5 гц хорошо регистрируют местные 
и близкие землетрясения. Анализ сейсмограмм местных землетрясений 
показал, что в первых вступлениях уверенно выделяется прямая волна. 
Морфология волнового пакета прямых волн хорошо коррелируется от 
станции к станции. Большая регулируемая скорость развертки позволи­
ла применить для отождествления прямых волн корреляционный ана­
лиз. Получены удовлетворительные результаты не только для прямых 
волн, но и при сравнении продольных и обменных, продольных и попе­
речных волн.

Подбор скорости развертки и отфильтрованного частотного состава 
колебаний обеспечили точность снятия с лент моментов вступлений волн 
±0,02 сек. Между собой записи нескольких станций увязывались благо­
даря фиксированию в среднем один раз за два часа сигналов точного 
времени. Погрешность увязки записей с учетом хода хронометров в 
среднем была ±0,02 сек. Улучшение качества обработки сейсмограмм и 
уверенное выделение прямых волн дало возможность с большой точ­
ностью определять отношение скоростей продольных и поперечных волн.

1/ 7'

Определение коэффициента К— -ys- производится по данным двух

станций при предположении постоянства коэффициента для путей про­
бега волн от очага до обеих станций. Коэффициент К определяется из 
совместного решения двух уравнений, используемых в методе Вадати [1],

/ р
1 /С-1

tp -= /Г9 Ч S /?_, = / с - Г
где tp — время пробега прямых волн Р от очага до пункта наблюдения; 
оts~P — разность вступлений на каждой станции прямых волн Р и 5;
8/2-1 — разность времени пробега волн Р между станциями 1 и 2; 1,2... 
— номер станции.



Формула примет следующий вид:
*  jlS - P  01\N J .S — D

К - \  = - 2
м р.

или К  —
о  J.S

t-2— 1 М%— 1
Погрешность определения К в этом случае выражается формулой:

Д (Д-) _  ^ ( 3*2-]) 0*2-1 — A (Ml— i) S/2-1

Как показали практические расчеты, относительная погрешность 
определения К таким способом не превышает 1%.

Для остальных станций можно определить коэффициент К без пред­
положения о его постоянстве, пользуясь формулой

* з - , = ____ ( * - - 9 _
М Г Р ±  8*$-, (AT— 1)

Вышеприведенные рассуждения можно применить для любого ти* 
па отраженных волн, считая равными пути пробега продольных и по­
перечных отраженных волн.

Особый случай представляют головные волны. При горизонтальном 
залегании преломляющей границы и при эпицентральных расстояниях, 
превышающих расстояния между станциями в 20—30 раз, когда можно 
считать фронт волны плоским,

К = » 2 -1
3*2-1

IГр
V*7

где К г — отношение граничных скоростей.
Для наклонного залегания границы под углом <р в случае движе­

ния волны по восстанию

АГг, Vp sin (г5 — ®) 
sin (ip —f ) '

где Vp и Vs — средние скорости в покрывающем слое; ip и is — крити­
ческие углы волн Р и S.
Аналогично

IS _  Vp sin (г5 -fee) 
y s  Sin(^ +<p)

Как следует из приведенных формул, величина коэффициента К, 
определенная таким образом, зависит от угла наклона границы. Для 
границы Мохоровичича, если принять данные Е. А. Розовой (1947 г.),

при V? =  7,91 —- ; Vя =  4,35 — -  ; Vp = 6,25 —  ; Vя =  3,74 км к сек г ’ сек сек сек

при <? =  10° — 104 при ? =  20° ^-г =  1,07.
К  г пая ' ' г  над

Таким образом, в зависимости от направления на эпицентр, вели­
чина К г при залегании границы под углом 10—20° будет изменяться в 
пределах 7—8%.



Изучив изменения величины Кг в зависимости от направления на 
эпицентр для района расположения стационарных сейсмологических 
станций, можно использовать коэффициент для контроля выделения 
волн рассматриваемого типа. Времена вступлений выделенных волн

должны увязываться соотношением:
J.S0*2-1

ы р. = к т.
2 - 1

Нами было изучено отношение скоростей головных волн Р и 5  от 
границы Мохоровичича в районе станций Ашхабад и Ванновская. Цель 
работы — использование коэффициента Кг для контроля выделения 
головных волн S на сейсмограммах станции Ванновская в горах Копет- 
Дага. Регистрация землетрясений на этой станции производится сейсмо­
графами ВЭГИК, 
скорость развертки 
120 мм/мин. В силу 25 
этих причин попе­
речные волны близ- го
ких землетрясений j j ________________
этой станцией запи- 20 30 АО 50 Ннй

сываются не в ОПТИ- р ис j Зачисимость К  от Н  по данным обменных волн 
мальном режиме.

По данным С. С. Андреева (1962 г.) значение величины Кг для 
границы Мохоровичича колеблется в пределах 1,85—2,0.

По методике, предложенной Н. К- Булиным (1962 г.) с использова­
нием формулы Хазегава определено среднее значение К для земной ко­
ры Предкопетдагского прогиба (ст. Кепеле [2], Изгант [3] и северного 
склона Копет-Дага (ст. Ванновская [1]) Обменные волны выделялись на
сейсмограммах станции «Земля». Как видно из рис. 1, зависимость К от 
Н отличается лишь в верхней части и за среднее значение К Для зем­
ной коры в Ашхабадском районе можно принять К= 1,83. Такое различие
в коэффициентах К и Кг значительно облегчает использование Кг как 
кинематического признака волн Р и S.

Так как Д’г зависит от угла наклона границы, мы попытались вы­
яснить зависимость величины К г от азимута на эпицентр. С этой целью 
па станциях Ванновская и Ашхабад из сейсмограмм за несколько лет 
отобрано и обработано около 150 записей близких землетрясений. Из 
них, в свою очередь, отобрано 57 записей землетрясений хорошего ка­
чества с различным направлением на эпицентр. По этим данным состав­
лена векторная диаграмма (рис. 2), из которой видно, что разброс то­
чек не выходит из пределов погрешности (±15%). Это говорит о том, 
что, по всей видимости, ошибок в определении природы волны не было. 
Значения Кг легко определяются кривой, по своей форме напоминаю­
щей эллипс. Величины большой и малой полуосей отличаются на 16%.

Выше было сказано, что при углах наклона до 10° изменения ве­
личины Кг могут достигать 4%, но не более. Небольшое увеличение 
Кг в южном направлении в Ашхабадском районе может наблюдаться 
и в силу того, что к Копет-Дагу с севера на юг происходит резкое воз- 
дымание верхних горизонтов. Этот фактор имеет второстепенное зна­
чение, так как величина искажения Кг не превышает 1 %•



Представление о величине угла наклона границы Мохоровичича 
дает диаграмма кажущихся скоростей для Р волн землетрясений, при­
шедших под разными азимутами (рис. 2). Повышение значения кажу­

щихся скоростей для 
волн, приходящих с 
юго-запада, говорит о 
том, что в эту сторону 
происходит погруже­
ние границы Мохоро­
вичича.

Величина угла, оп­
ределяемая соотноше­
нием

tg?

V_
l / ’
V • tg/,

i +  - v \

Резкое воздымание

зонтов к югу на вели-
Рис. 2. Диаграмма зависимостей Кг и V* от азимута па ЧННУ кажущейся ско- 
эпицентр для ст. Ашхабад — Банковская. 1 — Наблюден- рости влияет сильнее, 
ная кривая; 2 — горизонтальное залегание границы Мо- чем на отношение CKO- 
хоровичича; 3 — залегание границы Мохоровичича под ПГ)ГТРЙ п п и ч р м  п п н  
углом 10J; 4 — суммарное влияние наклона подошвы и ^ ' Р F
верхних горизонтов на Кг ; 5 — изменение кажущейся Движении волны на 

скорости с изменением азимута на эпицентр. северо-восток величи­
ны занижаются в сред­

нем на 3%. Исключая это влияние и влияние рельефа, получаем 
значение угла наклона 7°.

Таким образом, напрашивается вывод, что наклон границы Мохо­
ровичича и противоположный наклон верхних горизонтов не объясня­
ют полностью наблюдаемую картину. Кроме того, эллиптическая форма 
кривой говорит о том, что геометрические параметры земной коры не
являются единственно определяющими изменение отношения скоростеч 
от азимута к азимуту. На диаграмме показана теоретически рассчитан­
ная зависимость К от азимута для горизонтального [2] залегания гра­
ницы и под углом 10° [3]. Суммарное влияние наклона подошвы земной 
коры и верхних горизонтов представлено кривой 4. Сравнивая кривые 
/ и 4, можно заметить, что, в то время как кривая 4 представляет собой 
сплюснутую с СВ и выгнутую на ЮЗ окружность, кривая 1 имеет эл­
липсовидную форму.

Ввиду того, что влияние основных особенностей строения земной 
коры нами учтено, следует сделать вывод, что эллипсовидность экспе­
риментальной кривой объясняется, по-видимому, анизотропностью уп­
ругих свойств вещества верхней мантии.

Главные направления анизотропии согласуются с простиранием ос­
новных тектонических элементов района, а именно, большая ось эллип­
са перпендикулярна оси складчатой системы Копет-Дага.

В ы в о д ы
Величина анизотропии (— 10%) для Ашхабадского района Копет- 

Дага говорит о том, что этот фактор нужно учитывать при построении 
годографов и при определении координат очага с помощью головных 
36



волн от границы Мохоровичича. Изучение поведения кажущихся ско­
ростей и коэффициента Кт позволило получить первые данные о харак­
тере залегания границы Мохоровичича в районе южного борта Предко- 
петдагского прогиба.

Ввиду того, что анизотропия отмечается по отношению скоростей 
Кг, нам представляется, что вещество верхней мантии наиболее анизо­
тропно для одного из типов волн (или продольных, или поперечных).

Наблюдения со станциями «Земля» дают возможность определять 
отношение скоростей с точностью 1%. Такая точность вполне достаточна 
для использования этого параметра не только как кинематического 
признака волн, но и как параметра среды. Использование же сейсмо­
грамм станций общего типа требует предварительного анализа большо­
го количества данных.

Институт физики Земли и атмосферы Поступило
АН Туркменской ССР 15 ноября 1965 г.
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СЕЙСМИЧЕСКОЕ МИКРОРАЙОНИРОВАНИЕ АШХАБАДА
Семилетний план развития народного хозяйства Туркменской ССР 

предусматривает большой объем строительства гражданских и промыш­
ленных зданий и сооружений, в том числе и в сейсмически активных рай­
онах. В целях рационального расходования народных средств необхо­
димо учитывать особенности поведения сооружений в различных грунто­
вых условиях. Отсюда вытекает целесообразность проведения сейсми­
ческого микрорайонировання территорий населенных пунктов и крупных 
промышленных предприятий, расположенных в сейсмоопасных зонах.

Анализ существующих методов сейсмического микрорайонирования 
указывает на то, что наиболее целесообразным является комплексное 
использование различных методов как инструментальных, так и неинс­
трументальных, ибо только в этом случае могут быть получены данные, 
зсесторонне характеризующие грунты.

Выполненное сейсмическое микрорайоиирование территории Ашха­
бада является результатом инженерно-геологических и инструменталь­
ных геофизических работ, проведенных в плане перспективной застрой­
ки города.

В результате детального изучения инженерно-геологических условий 
городской территории составлена карта районирования, послужившая 
основой для качественной оценки сейсмоопасности отдельных участков 
города.

При районировании нами приняты следующие основные факторы, 
определяющие инженерно-геологические и сейсмические условия города:
1. Тектонические и геоморфологические элементы, характерные для ис­
следованной территории. 2. Гидрогеологические условия. 3. Геолого-ли­
тологическое строение зоны аэрации.

При районировании нашей территории предлагается выделение 
областей.

В границах исследованного района можно выделить две области, 
отличающиеся по своему геологическому строению и геоморфологиче­
ским условиям.

Первая область представляет собой пролювиальную равнину, слабо 
наклоненную с юга на север. Сложена она на глубину более 100 м про­
лювиальными отложениями (рКЗг-з), представленными чередованием 
гравийно-галечниковых и супесчано-суглинистых отложений. Это об­
ласть занимает основную часть исследованной нами территории.



Внутри области выделяется несколько районов. За основу выделе­
ния районов выбрано различие в геолого-литологическом строении зо­
ны аэрации.

Зона аэрации равнинной части города сложена, в основном, отло­
жениями двух конусов выноса — Ашхабадского и Бекровинского, кото­
рые в своих осевых и прилегающих частях имеют более плотное строение 
и характеризуются преобладанием з  разрезе гравийно-галечниковых 
пород.

По мере удаления от осевых частей конусов выноса количество гра­
вийно-галечниковых пород уменьшается с одновременным увеличением 
супесчано-суглинистых отложений. Краевые части крыльев конуса выно­
са, периферийные и межконусные участки отличаются почти полным от­
сутствием в разрезе зоны аэрации в более глубоких горизонтах (до 70 м) 
грубообломочных пород.

На основании геолого-литологического строения зоны аэрации на 
равнинной территории нами выделяются два района:

1. Район осевых и прилежащих к ним частей конусов выноса с со­
держанием гравийно-галечниковых пород в зоне аэрации более 50%.

В пределах этого района можно выделить:
а) Участки, сложенные с поверхности гравийно-галечниковыми по­

родами. Мощность первого от поверхности гравийно-галечникового 
слоя более 4 м. Эти участки расположены на карте двумя пятнами на 
юге города и западе, при выходе из Бекровинской долины. Они имеют 
наилучшие грунтовые условия. Гравийно-галечниковые грунты имеют 
достаточно высокие несущие свойства. По данным С. В. Коренновой 
(1941г.), допускаемые нагрузки на гравийно-галечниковые грунты тер­
ритории Ашхабада изменяются от 3 до 5 кг/см. Следовательно, они мо­
гут служить достаточно надежным основанием для различных соору­
жений.

б) Участки, представляющие частое чередование гравийно-галечни- 
ковых и супесчано-суглинистых пород. Мощность прослоев гравийно-га­
лечниковых пород менее 2 м. Эти участки расположены на карте пятна­
ми неправильной формы в центральной, юго-восточной и северо-запад­
ной частях города. Глубина залегания гравийно-галечниковых пород
2.0— 2,5 м.

Наличие с поверхности покровного слоя супесчано-суглинистых и 
насыпных грунтов снижает допускаемые нагрузки на грунт до
1.0— 2,5 кг/см2.

2. Район периферийных частей конуса выноса и межконусных 
участков. Гравийно-галечниковые породы в разрезе зоны аэрации прак­
тически отсутствуют (15%).

В этом районе нами выделяются:
а) Участки, представленные чередованием супесчано-суглинистых 

пород с подчиненными прослоями гравийно-галечниковых отложений.
Это пестрое чередование небольших прослоев различных литологи­

ческих разностей грунтов, включая и гравийно-галечниковые отложе­
ния. Этими участками заняты сравнительно большие площади террито­
рии города. Как правило, они оконтуривают участки первого района.

В общем плане их можно рассматривать как места выклинивания 
самого поверхностного гравийно-галечникового слоя.

б) Участки, сложенные с поверхности просадочнымц лессовидны­
ми породами. Эти участки разбросаны небольшими пятнами по всей 
территории города.

' Как выяснено нашими исследованиями, этот тип грунтов обладает 
просадочными свойствами, являющимися наиболее неблагоприятными 
в строительном отношении.



Наличие слоя лессового грунта влечет за собой увеличение общей 
просадочности толщи, отрицательно сказывается на устойчивости зда­
ний при землятрясениях, требует специальных меропрятий по борьбе 
с просадочными явлениями.

Вторая область—новейших антиклинальных поднятий—составляет 
меньшую часть исследованного района и занимает сильно изрезанную 
холмами Кешенынбаирскую возвышенность. Она сложена породами не­
огенового (Ne) и древнечетвертичпого (Qi-г) возрастов, представленны­
ми слабосцементированными конгломератами и известковистыми алев­
ролитами, прикрытыми плащом севременных элювиальных и делюви­
альных отложений небольшой мощности (dlQ4).

Наличие оврагов, холмов с крутыми склонами во многом ухудшают 
условия строительства, требуют больших планировочных работ.

В виде небольшого пятна здесь выделяется участок с сильной из- 
резанностью рельефа (более 30%), исключаемого из застройки.

Одним из основных факторов, определяющих инженерно-геологи­
ческие и сейсмические условия территории, является глубина залегания 
грунтовых вод (первого от поверхности водоносного горизонта).

Грунтовые воды исследованного района залегают сравнительно глу­
боко и на большей части территории не будут иметь сколько-нибудь су­
щественного значения в отношении устойчивости зданий. При глубине 
более 15 м грунтовые воды не учитиваются при расчетах приращения 
сейсмической балльности, поэтому при составлении карты нами отобра­
жена глубина залегания грунтовых вод в 15 м и менее.

Таким образом, разюмируя вышесказанное, можно отметить сле­
дующие основные положения:

1. Наиболее благоприятной по инженерно-геологическим условиям 
является территория города, отнесенная к 1 району, содержащему в раз­
резе зоны аэрации более 50% гравийно-галечниковых пород, характери­
зующихся небольшими плотностями пород, значительной глубиной за­
легания грунтовых вод и близким к поверхности залеганием гравийно- 
галечниковых отложений. К этому району приурочено наибольшее ко­
личество зданий, сохранившихся при землетрясении 1948 г.

В сейсмическом отношении эти территории отнесены к району с
8- балльной сейсмичностью.

Неблагоприятными в строительном отношении и опасными в сейс­
мическом являются северная и северо-восточная части города, а также 
Ксшенынбаирские холмы с изрезанностью рельефа более 30%.

Отрицательными характеристиками северных территорий являются:
1. Частая сменяемость в разрезе рыхлых, супесчано-суглинистых 

отложений, находящихся на небольшой глубине в водонасыщенном со­
стоянии.

2. Значительная глубина залегания (более 20 м) гравийно-галечни­
ковых пород.

3. Близкое стояние к поверхности грунтовых вод (менее 15 м).
Указанные обстоятельства позволяют отнести эту территорию к не­

благоприятным в строительном отношении.
Эти участки характеризуются наиболее сильными и массовыми раз­

рушениями, вызванными землетрясением 1948 г.
Вся основная часть городской территории отнесена к району с

9- балльной сейсмичностью, что соответствует наиболее распространен­
ным для г. Ашхабада инженерно-геологическим и средним грунтовым 
условиям и принятым на государственной карте сейсмического райони­
рования.

В комплексе изучения сейсмических условий территории Ашхабада 
проводились исследования рядом геофизических методов- Сюда вошли



исследования по изучению зоны малых скоростей (ЗМС), высокочастот­
ных микросейсм и специальная высокоточная микрогравиметрическал 
съемка изучаемого района.

1. Скоростные данные для целей микросейсморайонирования при 
помощи сейсморазведочной аппаратуры ранее не применялись. Хотя ме­
тодом сейсморазведки проведены исследования грунтов в районе Сочи— 
Кудепста и Махачкала, но применявшаяся там аппаратура была нес­
колько отличной от нашей, а профили наблюдений были в 2 раза короче.

Наблюдения проведены в 115 пунктах, расположенных в раз­
личных микрогеологических условиях территории города. Для каждого 
грунта определены их плотности.

В результате исследований С. В. Медведевым и И. А. Котельнико­
вым составлены схемы сейсмического микрорайонировапия Ашхабада. В 
принципе эти схемы одинаковые, но имеют незначительные расхождения 
в границах, оконтуривающих зону в 9 баллов. Выбрав визуально сред­
нюю площадь 9-балльной зоны по этим схемам и вычислив среднее 
арифметическое значение 1/ йрп на ней, мы взяли последнее за исход­
ную величину при расчете приращения сейсмической интенсивности 
для Ашхабада.

Используя эти данные и подставляя их в известную формулу С.. В. 
Медведева, получены приращения сейсмической балльности для всех ха­
рактерных инженерно-геологических районов и участков территории 
города.

Исследования, проведенные нами по изучению зоны малых скоро­
стей, дали возможность рассчитать приращение балльности по дефор­
мации, вызываемой прохождением сейсмических волн. При этом нам не 
пришлось учитывать резонансных свойств слоя, так как отбиваемая на­
ми граница лежит не глубже 15 м. В этом случае амплитуда колебаний 
на поверхности не отличается от амплитуды колебаний на поверхности 
выходов коренных пород.

На территории Ашхабада за эталонные приняты грунты с гравием 
в разрезе зоны аэрации 15—50% и без покрова из лесса, со скоростью 
распространения продольных волн 500 м/сек., грунтовые воды глубже 
15 м. Расчеты позволили построить схему распределения различных 
значений приращений сейсмической балльности по всей территории го- 
пода. Границы выделенных нами участков несколько увеличиваются по 
сравнению с результатами, полученными предыдущим способом. Так, в 
южной части города граница проходит западнее границ, полученных 
предыдущим методом, а в районе Кеши она проходит ближе к улицам 
Островского, Новгородской и захватывает северные части адыров.

На северной же части города линия, оконтуривающая наиболее 
неблагоприяную зону, проходит так же, как и на предыдущей карте, но 
с незначительными расхождениями.

Таким образом, методом ударной сейсмики, используя скоростные 
данные, мы получили две схемы распределения приращения сейсмичес- 
ской балльности, принципиально не отличающиеся друг от друга.

В комплексе исследований по микросейсморайонированию Ашхаба­
да были включены наблюдения по изучению высокочастотных микро­
сейсм, изучение которых заключалось в проведении маршрутных запи­
сей микросейсм в различных частях города для решения следующих 
задач:

а) определения направления на источник микросейсм по запазды­
ванию записей трех сейсмографов, расположенных в вершинах прямо­
угольного равнобедренного треугольника;

б) сравнительного изучения фона и частот микросейсм в различных 
частях города;



в) определения скоростей и амплитуд микросейсм для целей микро- 
сеймического районирования.

Регистрация микросейсм так же, как и наблюдения по изучению 
ЗМС, проводилась исключительно в ночное время от 00 до 06 часов, од­
новременно на двух станциях, из которых одна была постоянной, а дру­
гая — «кочующей».

По всему городу на различных грунтовых условиях «кочующей» 
станцией были проведены наблюдения в 114 точках, из которых для оп­
ределения приращения балльности привлечены записи только в 75 точ­
ках. а остальные были исключены, так как они разнятся и по форме и 
по амплитуде. Вероятно, это связано с сугубо местными условиями и ус­
тановкой сейсмографов, ибо перед разносом каждый раз производилась 
проверка идентичности.

По разности времен прихода одной и той же фазы при известном 
расстоянии между сейсмоприёмниками методом тройных станций были 
определены фазовые скорости микросейсм.

Приращение балльности определялось по известной эмпирической 
формуле, а в случае совпадения направлений на источник микросейсм 
учитивалось изменение амплитуд от расстояний по формуле С. В. Пуч­
кова.
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Рис. 1. Карта сейсмического микрорайонирования Ашхабада.

1 (X) — Участки с десятибалльной сейсмичностью; 2 (IX) — с девятибалльной;
3 (VIII) — с восьмибалльной сейсмичностью; 4 — область новейшего антикли­
нального поднятия Кешеныпбаир и область подгорной пролювиальной рав­
нины; 5 — район осевых и прилежащих к ним частей конусов выноса с преиму­
щественным содержанием в разрезе гравийно-галечниковых отложений; 
б — район периферийных частей конусов выноса и межконусных участков. Сло­

жен преимущественно супесчано-глинистыми породами.

На основе расчетных данных приращения балльности на различных 
грунтах составлена схема распределения значений приращений сейсми­
ческой интенсивности по всей территории Ашхабада. В отличие от пре­
дыдущих схем она характеризуется сужением 8-балльной зоны и уве­
личением 10-балльной.



Сопоставление схем распределения приращений балльности с уче­
том данных инженерной геологии, гидрогеологии н гравитационной 
съемки позволило нам построить единую карту сейсмического микрорай- 
онирования территории Ашхабада.

На указанной карте нами выделяются три зоны с различной балль­
ностью.

Первая зона охватывает два участка—западный район (Кеши) и 
районы восточнее и западнее известкового завода. Эти участки нами 
относятся к 8-балльной зоне и занимают 25% общей площади города; 
они характеризуются наличием в поверхностной зоне, в основном, гра- 
вийно-галечниковых отложений, выходящих на дневную поверхность или 
■подходящих близко к ней; отсутствием просадочных лессовидных грун­
тов; большой глубиной залегания грунтовых вод.

Вторая зона, относящаяся к 9-балльной, охватывает всю централь­
ную часть города. Площадь этой зоны составляет 60% всей занимаемой 
городом территории. Характерным для этой зоны является: 1) нали­
чие пестрого чередования слоев различных литологических раз­
ностей в поверхностной зоне, главным образом мелкоземистых; 2) 
сравнительно глубокое залегание гравийно-галечниковых пород от по­
верхности при небольшой суммарной мощности этих отложений в зоне 
лессовых грунтов.

Самая северная и северо-восточная части города отнесены нами к 
■10-балльной зоне, которую не рекомендуется застраивать.

Основным отрицательным условием этой зоны является близкое 
залегание грунтовых вод при наличии в поверхностной зоне рыхлых 
■супесчано-суглинистых и лессовидных разностей грунтов. Наша карта 
сейсмического микрорайонирования подтверждает в основном схемы 
■С. В Медведева и И. А. Котельникова, составленные на основании 
поквартального обследования инженерно-геологических и гидрогеоло­
гических условий территории города и последствий землятрясения 5 
октября 1948 г. Данная карта не только подтвердила ранее составлен­
ные, но в значительной степени уточнила их на основании комплексных 
-инструментальных геофизических наблюдений. Предлагаемая карта 
подтверждается также материалами, собранными нами при микросей- 
■смическом обследовании 5-балльных землетрясений, происшедших 16 
августа 1960 г. и 18 июля 1961 г.

При сопоставлении результатов инструментальных наблюдений с 
данными инженерно-геологических и гидрогеологических исследований 
на территории Ашхабада обнаруживается их достаточно полная сог­
ласованность.

Комплекс проведенных нами исследований дает наиболее полную 
характеристику особенностей грунтовых условий на изучаемой терри­
тории, позволяя тем самым в какой-то мере дать количественную оцен­
ку неравномерного распределения сейсмических воздействий на со­
оружения и грунты.

Из оценки приращения балльности для отдельных частей города 
вытекает заключение о необходимости очень серьезного учета грунто­
вых условий, уровня залегания грунтовых вод и просадочных свойств 
лессовидных грунтов при застройке города.

Нежелательно расширять строительство на север и в сторону ка­
нала, где высокий уровень грунтовых вод и слабые грунты создают 
наиболее неблагоприятные условия в сейсмическом отношении (10 
баллов).



Близость канала может влиять на подпор уровня грунтовых вод, 
что будет снижать сейсмостойкость сооружений, не говоря об ухудше­
нии условий в приканальной зоне, которую лучше отвести под озелене­
ние и использовать для отдыха населения города, места для купания 
п т. д.

Не рекомендуется также расширят!, строительство к востоку от 6 
микрорайона, где по близости проходит очаговая зона.

Расширение города на юг—в сторону склонов адыра Кешенын- 
баир — ограничивается крутизной склона и сильной изрезанностью 
адыра оврагами. Участки с изрезанностью рельефа до 30% следует ис­
ключать из капитальной застройки, отведя под озеленение и индивиду­
альную застройку.

В пределах главной равнинной части города, отнесенной к 9 бал­
лам, при осуществлении антисейсмического строительства следует тре­
бовать строгого соблюдения норм и правил строительства, повышения 
качества работ.

В целях повышения сейсмичности зданий, для большого заглубле­
ния фундамента рекомендуется устройство подвальных помещений.

Необходимо на участках развития просадочных лессовидных грун­
тов следить за организацией поверхностного стока, укрепить арыки в 
надежные лотки и всемерно исключать инфильтрацию воды и замачи­
вание просадочных лессовых грунтов

Высокая сейсмическая активность Ашхабада требует от строителей 
всемерного повышения качества строительных работ.

Институт физики Земли и отмосферы Поступило
АН Туркменской ССР 24 ноября 1965 г.
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хитект. и строит, материалам, М., 1962.
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Современные методы сейсмического районирования и микрорайо- 
.'-шрования основаны на проведении широкого комплекса как инстру­
ментальных, так и неинструментальных исследований. При построении 
карты сейсмического районирования в первую очередь используются 
сведения о проявлении землетрясений на изучаемой территории, то 
есть о расположении и деятельности очагов землетрясений. Макросей- 
смические данные о землетрясениях прошлых лет приобретают особую 
важность.

Первые исследования в этом направлении на территории Туркме­
нии проведены И. В. Мушкетовым и А. П. Орловым [5]. Затем ряд 
работ [1, 2, 4, 6, 8 и др.] пополнили каталог землетрясений новыми све­
дениями, которые способствовали уточнению карты сейсмического 
районирования территории республики.

В материалах Центрального государственного архива Туркмен­
ской ССР автором обнаружены сведения о землетрясениях, происшед­
ших на территории Западной Туркмении, которые не отражены в свод­
ках И. В. Мушкетова и А. П. Орлова [5], а также во всех последующих 
опубликованных работах [1, 2, 5—8 и др.]. Ниже они приводятся без 
изменения текста.

О Красноводском землетрясении 1895 г. В канцелярию начальника 
Закаспийской области поступил рапорт старшего смотрителя над со­
ляными промыслами Челекена от 19 сентября1 1895 г.:

«...Представляю при сем сведения, собранные опросом и личным 
осмотром местности, о земелетрясении, бывшем на острове Челекен в 
2 часа 25 мин. пополуночи с 26 па 27 июня 1895 года.

Направление с юго-востока на северо-запад; если провести линию 
от острова Хеллеса на Коша-Юсха, то в северной части острова оно 
было напряженнее, а в южной—значительно слабее, а в ауле Кара- 
Гель — едва заметно, тогда как здания соляного надзора и кибитки 
аула Керт-Яка трещали.

Часть берега и пролива Ших-Дервиш осела, образовав временную 
трещину, и глубина фарватера понизилась от 1,5 до 2 фут (45—60 см).

По осмотре островов: Хеллеса, Эшеклера, Арыха, Аулаха часто

1 Здесь и далее даты землетрясений указаны по старому стилю.



заметны следы грязевых сопок, а равно по всему побережью острова 
Челекен от аула Керт-Ята до мыса острова Бат-Кали, по проливу 
Ших-Дервиш, огибая песчаную гряду, во многих местах они идут 
сплошною линией, в нескольких саженях одна от другой. Высота гря­
зевых сопок не превышала Г,5 фута (45 см).

Выбрасываемый морской ил распространял сильный серовод - 
родный запах. Гора Чохрак треснула на значительную длину вдоль 
своего хребта. Продолжительность действия силы не превышала 3 мн- 
нут»1-

О землетрясениях 1898 г. Здесь представлены сведения из- 
рапортов Красноводского уезда в канцелярию начальника Закаспий­
ской области о землетрясениях, ощущаемых на Челекене и в Краев - 
водске:

1) «...в ночь с 29 на 30 января 1898 года на острове Челекен ощу­
щалось землетрясение. 29 января в 8 часов вечера был слышен снача­
ла продолжительный подземный гул и ощущался сильный толчок на­
правлением с северо-запада на юго-восток в продолжении не менее 
15 секунд.

В 12 часов ночи, последовательно, в промежутке 20—30 минут бы­
ло еще три удара, из коих второй удар был особенно ощутительный. 
30 января в 9 часов утра было слышно еще три удара: первый — силь­
ный, а последующие — слабее.

Затем, с 30 на 31 января, в 12 часов ночи ощущался еще один 
удар, слабее предыдущих»2.

2) «...в начале 12-го часа ночи 15 июля и в 4 часа утра 16 июля 
1898 года в Красноводске ощущалось землетрясение, сопровождавшее­
ся несколькими, довольно сильными, толчками. Видимых повреждений 
в зданиях не произошло, лишь некоторые из бывших трещин расшири­
лись.

17 июля в 11 часов 20 мин. утра и в 3 часа пополуночи в Красновод­
ске вновь ощущалось землетрясение.

Первое, более сильное, сопровождалось подземным гулом и дву­
мя, довольно сильными, толчками; и второе, более сильное, сопровож­
далось одним лишь, тоже довольно ощущительным толчком.

Крупных повреждений в зданиях не произошло, хотя образовалось 
несколько новых трещин»3.

3) «...16 сентября 1898 года, в 6 часов 20 мин. утра в Красноводске 
вторично последовал такой же удар, как и 14 сентября, сопровождав­
шийся сильным подземным гулом»4 *.

4) « 20 сентября 1898 года, в 5 часов 30 мин. утра в Красновод­
ске ощущалось землетрясение, сопровождавшееся толчком с подзем­
ным г у л о м , повторившееся в 6 часов с колебаниями почвы» .

5) « 22 сентября 1898 года в 4 часа 30 мин. пополудни в Красно­
водске вновь ощущалось землетрясение, подобное бывшему 20 сон- 
тября с г

Землетрясение до сего времени продолжается почти ежедневно, 
причем толчки ощущаются по нескольку раз в день в течение суток — 
то днем, то ночью: значительно слабее тех, что были 15—16 1/ и о
—17 и 20 сентября с. г.»6.

6) «...12 октября 1898 года, в 7 часов 15 мин. послеполудни е

1 ЦГА ТССР. ф. 1, оп. 2, д. 4966.
2 Там же, л. 10033.
3 Там же.
* Там же.
s Там же.
с Та м же.



Красноводске ощущалось землетрясение, сопровождавшееся сильным 
толчком, и в 7 часов 48 минут последовал более слабый толчок»1.

7) «...27 ноября 1898 г. в 11 час. 20 мин. дня в Красноводске ощу­
щалось слабое землетрясение.

28 ноября, ,з 1 час 15 мин. ночи в Красноводске ощущалось силь­
ное землетрясение.

29 ноября, в 11 часов 20 мин. дня в Красноводске ощущалось сла­
бое землетрясение»2.

8) «...2 декабря, в 8 часов 45 мин. вечера в Красноводске ощуща­
лось слабое землетрясение»3.

Сообщения о землетрясениях разных лет. «,.Г1о собранным в об­
ласти сведениям выяснилось, что 20 декабря 1902 года в 6 часов 15 мин. 
в Гумбет-Кабузе наблюдался слабый подземный толчок, а затем легкое 
н кратковременное колебание почвы. Повреждений никаких не было»4.

«...5 февраля 1903 года, в 3 часа дня в Красноводске ощущалось 
весьма слабое землетрясение, а через 20 минут последовал несколько 
сильнее отрывистый толчок снизу вверх. Повреждений никаких не 
было»5.

«Таблица метеонаблюдений. Пункт Гаудан, апрель 1907 года. Об­
щие примечания: 17 апреля в 12 часов 34 мин. дня наблюдалось земле­
трясение силою в 1 балл, продолжавшееся 1 секунду. Наблюдатель 
Поплавский»6.
Землетрясение, ощущавшееся на Челекене, как по времени, так и 
по силе совпадает с крупнейшим Красноводским землетрясением 
27 июня (ст. стиля) 1895 г. 
с не меньшей силой, чем на 
участке от Красноводска до Ка- 
занджика и в Узун-Ада [5].
Остаточные деформации (оседа­
ние берега острова и пролива, 
образование трещины и столь 
резкое понижение глубины фар­
ватера) с достаточной убедите­
льностью говорят о силе, про­
исшедшего здесь землетрясения.
Об этом свидетельствует так­
же активность многочисленных 
грязевых вулканов как по всему 
побережью острова Челекена, 
так и на соседних небольших 
островах, вошедших в настоящее 
время в состав единого совре­
менного полуострова Челекена.

Неравномерность сейсмиче­
ского воздействия в пределах 
острова Челекена, как указано 
в донесении, видимо, объясняет­
ся особенностью микрогеологи- 
ческих условий. Остров, несмот­
ря на его казалось бы незначи­
тельную площадь, характерен

1 ЦГА ТССР. ф. 1, оп. 2, д. 10033.
2 Там же.
3 Там же.
4 Там же, д. 5019.
5 Там же.
0 Там же. д. 6263.

На Челекене оно проявило.ь

Рис. 1. Схематическое разделение терри­
тории острова Челекен на области по сте­
пени проявления землетрясения 1895 г. 
1 — Линия, разделяющая области различ­
ной степени разрушения; 2 — тектониче­

ские нарушения.



сложным геологическим строением и здесь распространены самые раз­
личные породы. Южная часть сложена в основном более плотными, а 
северная — более рыхлыми породами, которые могли способствовать 
увеличению силы сотрясения. Кроме того, на поверхности Челекенской 
структуры главная линия тектонических разрывов [10] простирается с 
запада на восток и почти совпадает с линией, разделяющей области 
различных разрушений землетрясения (рис. 1 [6]). Возможно, эти нару­
шения тоже явились своего рода экраном, ослабляющим сейсмические 
колебания.

Как известно, сейсмическая энергия затухает при переходе через 
тектонические разрывы и интенсивность землетрясения з этом случае 
падает скачком [3].

Очаг землетрясения, по-видимому, был где-то в районе Узун-Ада 
(рис. 21). Подтверждением этому могут послужить следующие сведе­
ния: «...совсем в иных условиях находится полоса вдоль линии Средне­

азиатской железной

Рис. 2. Изосейста IX балла Красноводского землетря­
сения 1895 г. I — Изосейста, данная в Атласе землетря­
сений (1962 г.); 2 — изосейста, построенная автором;

3 — эпицентр землетрясения 1895 г.

дороги между Крас- 
новодском и У т а ­
ком включительно. 
Полоса эта приле­
гает к области Бал- 
ханской возвышен­
ности, в районе ко­
торой происходят, 
по-видимому, в нас­
тоящую эпоху дис­
локационные про­
цессы, обусловив­
шие, надо полагать, 
происхождение весь­
ма сильного земле­
трясения 27 июня 
1895 года, разрушив­
шего многие стан­
ционные сооруже­
ния по линии желез­
ной дороги и обра­
зовавшего весьма 
значительные тре­
щины и сдвиги по 
дну Узун-Адинского 
залива, явственно 
наблюдавшиеся гор­
ным инженером Ма­

евским в июле и августе 1895 г.»2.
Обобщение материалов землетрясений, ощущавшихся на Челекене, 

приводит нас к следующему выводу. В Атласе [1], видимо, ввиду недо­
статочности материалов, Челекен не включен в зону наибольших Pai- 
рушений. Приводимые нами сведения позволяют несколько расширить 
плейстосейстовую область, построенную там. Это согласуется с данны­
ми И. А. Резанова, Б. А. Петрушевского, Г. П. Горшкова и др., прово­
дившими исследования по определению очага Красноводского земле­
трясения 1895 года. Поэтому изосейста IX балла для Западной Туркме-

1 Основой для рисунка послужила обзорная карта Закаспийской области конца 
IX—начала XX в., (ЦГА ТССР, ф. 1, оп. 2, д. 6260).

2 ЦГА Т.ССР, ф. 1, оп. 2, д. 13282.



нии, указанная в Атласе, пройдет несколько южнее, захватив почти весь 
Челекен (рис. 2). Это находится в полном соответствии с картой 
сейсмического районирования территории Туркмении, построенной в 
1958 и уточненной в 1962 г. [4].

Последующие сведения о землетрясениях, ощущавшихся в 1898 г. и 
позднее в Красноводске, а также в Гаудане и Гумбет-Кабузе (на гра­
нице с Персией), ввиду скупости содержания, не дают нам 'возможнос­
ти определить их эпицентр, интенсивность, магнитуду и по. Землетрясе­
ние, зафиксированное в Гаудане, по-видимому, было определено с по­
мощью установленного на метеостанции сейсмоскопа. В Ашхабаде оно 
отмечено как местное, силой IV балла. Но, несмотря на указанный не­
достаток, приводимые здесь сведения, как сейсмостатистический мате­
риал, имеют, несомненно, большую ценность. Данные архивных мате­
риалов сведены в таблицу.

Таблица 1

Список ощутимых землетрясений по архивным материалам

Год Число, месяц Время, час. Пункт наблюдения Сила в бал­
лах

1395 27 июня 02.25 Челекен 9—10
1698 29 января 20.00 Челекен 4 - 5

30 . 00.00 Челекен 3 - 4
09.00 Челекен 3 - 4

31 . 00.00 Челекен 3
15 июли 23.00 Красноводск 4 - 5
0> . 04.00 Красповодск 4 - 5
17 . 11.2« Красноводск 4 - 5

I з.оо Краснове тек 4 - 5
16 сентября 06.20 Красноводск 3
20 . 05.30 Красноводск 4 - 5

06 00 Красповодск 4 - 5
22 . 16.30 Красноводск 4 - 5
12 октября 19.15 Красноводск 3 - 4

19.48 Красноводск 3 - 4
27 ноября 11.20 Красноводск 3 - 4
28 . 01.15 Красноводск 4 - 5
29 . 11.20 Красноводск 3 - 4

'2 декабря 20.45 Красноводск 3 - 4
1902 20 . 06.15 уроч. Гумбет-Кабуз 3 - 4
1903 5 февраля 15 00 Красноводск 3—4

15.20 Красноводск 3 - 4
1907 17 апреля 12.30 местечко Гаудан 1 - 2

П р и м е ч а н и е .  Дата указана, как и в донесениях, по старому стилю; время, 
взятое из тех же источников, местное; сила в баллах дана приближенно.

В заключение следует отметить, что сведения об ощутимых земле­
трясениях Челекена во всех существующих каталогах весьма немного­
численны. Первые сообщения отсюда стали поступать лишь с 1928 г. 
[2]. Это, конечно, объясняется, прежде всего, небольшой плотностью 
населения острова в те далекие времена.

Представленные архивные данные о землетрясениях дополняют 
картину сейсмичности Челекена и могут служить основанием для по- 
стз-'оцки более детальных исследований в этом районе.

В ы в о д ы

1. Очаг Красноводского землетрясения 1895 г. расположен на по­
луострове Дарджа, в зоне сочленения Большебалхано-Кубадагского 
ангнклинория с Закаспийской впадиной.
4. Известия № 3 49



2. Плейстосейстовая область землетрясения 1895 г. проходит юж­
нее, чем в Атласе [1], захватывая почти весь Челекен.

3. Землетрясение 1895 г. на Челекене проявилось силой не ме­
нее IX баллов.
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Т У Р К М Е Н И С ТА Н  ССР Ы Л Ы М Л А Р  А К А Д Е М И Я С Ы Н Ы Н . Х А Б А Р Л А Р Ы  
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ПРИМЕНЕНИЕ ЗЕРНИСТЫХ ПРИСАДОК ПРИ ОБРАЗОВАНИИ
ГИПСОВОЙ НАКИПИ В ИСПАРИТЕЛЯХ МОРСКОЙ ВОДЫ

При эксплуатации испарителей, работающих на морской воде, 
большие трудности возникают из-за образования накипи на рабочих 
поверхностях нагрева. Накипь уменьшает коэффициент теплопередачи 
и снижает производительность испарителей. В связи с эгнм, заранее 
приходится планировать работу испарителей с периодическим их вык­
лючением для чистки от накипи, а в периоды между чистками прини­
мать в расчетах сниженные коэффициенты теплопередачи, то есть уже 
мри проектировании испарительных установок увеличивать как число 
испарителей, так и рабочую площадь поверхности теплопередачи.

В условиях работы испарителей на морской воде в состав накипи 
входит карбонат кальция, гидроокись магния и сульфат кальция.

Практика эксплуатации испарителей показывает, что при темпера­
туре .нагрева воды до 60—70°С накипь состоит преимущественно из 
СаСОз. При температуре от 60—70 до 100— 105°С в накипи содержится 
СаСОз и Mg(OH)2, причем с повышением температуры возрастает доля 
Mg(OH)2. При повышении температуры выше 100— 105° в состав наки­
пи входит также C aS04, при этом относительное содержание сульфата 
кальция в накипи быстро возрастает с повышением температуры.

Одним из методов борьбы с отложением накипи на поверхностях 
теплопередачи может быть применено добавление к испаряемой воде 
зернистых порошкообразных присадок [1], например, тонко размолотых 
гипса, карбонатов кальция, гидроокиси магния, кварцевого песка и т. п. 
Частицы зернистых присадок являются центрами кристаллизации ве­
ществ, образующих накипь. Благодаря большой удельно'! поверхности 
частиц зернистых присадок большая часть накипеобразующих соеди­
нений кристаллизуется на их поверхности.

В настоящей статье рассмотрена возможность предотвращения 
гипсовой накипи с помощью зернистых присадок в испарителях, рабо­
тающих при температуре Г00— 160°С и некоторые закономерности об­
разования гипсовой накипи при работе испарителей па морской воде.

Химический состав воды Каспийского моря в различных местах не 
одинаков.

Для проведения расчетов и приготовления имитата морской воды, 
с которым в Институте ВОДГЕО проводились экспериментальные ис­
следования, за основу принят следующий наиболее характерный состав



водь! Каспийского моря: Na++K+ — 137 мг-экв/л, Са2+ — 18, Mg2+—59, 
s o t  ’—68, СГ—143 мг-экв/л. Жесткость карбонатная 3,6 мг-экв/л. Общая 
жесткость 77,3 мг-экв/л. Общее солесодержание 12,8 г/л.

При нагревании в испарителях возрастает потенциальная способ­
ность морской воды к выделению из раствора сульфата кальция из-за 
отрицательного коэффициента его растворимости (при повышении 
температуры растворимость CaS04 уменьшается). Кроме того, упари­
вание воды вызывает повышение концентраций Са2+ и SO; и способст­
вует выделению CaS04. Противодействует этому некоторое повышение 
растворимости CaS04 из-за одновременного повышения при упаривании 
воды концентраций ионов Na+, К+, Ch и др., чем обусловлено умень­
шение коэффициентов активности Са2ь и SOV в уравнении произведе­
ния растворимости сульфата кальция

/сл [Са2+] -/so , [S04 ] =  Scaso,, (1)

где /са и / s o 4 -  коэффициенты активности соответствующих ионов при 
солевом составе воды, отвечающем данной кратности упаривания;
[Са2+] и [SOi ] — содержание кальция и сульфатных ионов в упарен­
ной воде.

Количество CaS04, способного выделиться из морской воды при 
нагревании п упаривании, можно определить следующим расчетом. Ес­

ли происходит выделение из раствора х г-мол CaS04, то уравнение про­

изведения растворимости должно быть удовлетворено при следующем 
условии:

( [ Са2+- ] — х ) ( [SOl ] — х )  - ~ Ср ° *  (2)

или (КССа -  х) (ATC'sо 4 -  х) = ^C;.so4  ̂ (2')
] г

где /  — / с а  = / s o ,  — коэффициенты активности двухвалентных ионов;
^Са и 0 >о, —содержание соответствующих ионов в морской воде, 

г-мол/л; k — коэффициент упаривания.
Решение уравнения (2) дает один корень, имеющий физический 

смысл

. =  [SOl'] +  [Са2+] 1
2 ~2 У  ([SC i'j [Са +])2

4SC a S 0 4

Г
(3)

или _  ^ ( CS04 +  ^Са) К' (C S:J4- ^Са\2 4Sc;iS04 
> т- /2 (3')

Для расчетов по формуле (3) в табл. 1 приведены ориентировочные 
значения произведений растворимости CaS04 при температурах 100— 
200°С, в табл. 2 — значения ионной силы растворов (;.i ) и коэффициен­
тов активности двухвалентных пинов для воды Каспийского моря при 
различных кратностях упаривания.

На основании значений х, вычисленных по формуле (3) для раз­
личных температур и кратностей упаривания, построен график (рис. 1), 
по которому можно определить количество CaS04, могущего вы­
делиться в испарителях.



Значения произведения растворимости CaSO,

t С 100 ! 120 НО 160 180 ‘200

S c a S 0 4 . К Г 6 5,1 4 ,0 5 1,58 0 ,6 6  0 ,37 0,21

Приближенные значения ионной 
силы растворов и коэффициентов 

активности двухвалентных ионов при 
различных кратностях упаривания 

воды Каспийского моря

К оэф ф ициент
упаривания 1 2 3

Ионная сила р аст ­
вора

К оэф ф ициент ак-
0 ,29 0 ,5 8  0 ,87

тивности 0 ,2 3  О 175 ;0 ,152

При применении зернистой присадки для борьбы с сульфатной 
накипью желательно эту накипь предварительно выделить в специаль­
ном реакторе, имеющем бесповерхносгный нагрев воды паром или 
гидрофобным теплоносителем. Например, предполагается эксплуати­
ровать трехступенчатый испаритель таким образом, чтобы на третьей 
ступени было достиг­
нуто трехкратное упа­
ривание воды при тем­
пературе 103°, на вто­
рой ступени — при тем­
пературе 112° и на 
первой — при 120°. На­
несем на график (рис. 1) 
точку Л, соответствую­
щую температуре 103° 
и /6=3. Проведем гори­
зонтальную прямую 
через точку А. Полу­
чим точку В и С, со­
ответствующие точкам 
пересечения прямой с 
заданными температу­
рами на второй и пер­
вой ступенях испари­
телей. Получаем до­
пустимые величины 
коэффициентов упари­
вания. Соответственно 
для второй и первой 
ступеней /6=2,87 и 
/6=2,80.

Для полной защиты 
трубчатых испарителей 
от накипеобразования

Рис. 1. Зависим ость  количества вы деляю щ егося  в ис- 
парителах  CaSO,| от  тем пературы  воды и кратности 

упаривания.

требуется, чтобы в реакторе, располагаемом по движению подпнточной 
воды перед трубчатыми испарителями, выделился сульфат кальция в
таком же количестве, которое может выделиться в испарителях. Чтобы 
удовлетворить это требование, точка графика, характеризующая 
солевой и термический режим работы реактора, должна лежать на про­
должении прямой А —В—С. Если, например, принять температуру в ре­
акторе на 20° выше, чем в испарителе первой ступени, то есть 140°, то 
окажется, что коэффициент упаривания в реакторе должен быть равен 
2,6. Обеспечить такую величину упаривания за счет подачи в реактор



пара из парогенератора практически невозможно, так как это потре­
бует конденсации значительного количества греющего пара, что приве­
дет не к увеличению концентраций Са2+ и SO.»" в воде, находящейся 
в реакторе, а к уменьшению их концентраций вследствие разбавления 
испаряемой воды конденсатом.

Улучшить положение можно за счет введения циркуляции рассола 
в соответствии со схемой, показанной на рис. 2. При циркуляции рассо­
ла с циркуляционным расходом, в 4—5 раз превышающим расход пита­
тельной воды, в значительной мере выравнивается солесодержание во­
ды по всему рассольному тракту, а концентрации Са2+ п SO|~ в пита­
тельной морской воде снижаются в результате разбавления циркуля­
ционной аодой, из которой эти ионы уже частично удалены в предыду­
щих циклах циркуляции.

В циркуляционной системе должен установиться постоянный состав 
компонентов солей, которые не выделяются в виде накипи и не улета­
ют с паром (например, хлоридов).

При этом количество этого компонента, вводимое в систему с пита­
тельной водой, должно равняться количеству, выводимому с продувкой, 
то есть.

Спит Я ппт  =  Сцрод ' ЯпрПй <

где Спит и Спрол — концентрации данного компонента в питательной 
и продувочной воде; qniiT и <7„роД — расходы питательной и продувоч­
ной воды.

На схеме циркуляционной испарительной установки (рис. 2) ука­
заны расходы воды на отдельных участках системы и соответствующие 
нм концентрации солевых компонентов воды. Из баланса вытекает, 
что концентрация солевых компонентов, не выделяющихся из раство­
ра, выходящего из испарителя последней ступени, равна С„род =  К - С шп 
а в воде, поступающей в реактор,

Сцпрк К п К -  1 с„ (4)

I

где п. — кратность циркуляции или отношение расхода циркуляцион­
ной зоды (на участке перед реактором) к расходу питательной воды

п = с̂цнрк
Чпнт

с„На рис. 2 показана зависимость '1,рк- от кратности циркуляции п.
п̂пт

По мере увеличения а эта величина приближается к общему коэффи­
циенту (К) упаривания в испарителе.

Если рассмотреть, например, испаритель с общим коэффициентом 
упаривания К=3, то при кратности циркуляции п=Ъ концентрация со­
лей в воде, поступающей в реактор, Сц„рк =  2,6 С|1||Т, а в воде, выходя­
щей нз последней ступени испарителя, Спрод =  3 СП|,Т .

Таким образом, обеспечивая соответствующую итенсивность цирку­
ляции воды по рассольному тракту испарителя, можно создать условия, 
при которых концентрирование рассола между первой и последней сту­
пенью испарителя выражается весьма небольшой величиной. Например,

^ Q_2 0
в рассмотренном примере при К= 3 и п=Ъ, на - ’- - ^ — •100=15%, в то

АО •



время как без циркуляции солесодержание увеличивается на 

3,0~01’° - 100 =  200%.

При прямоточном питании испарителя и при существенном упари­
вании воды от ступени к ступени, увеличение концентраций Са+2 и
Б0 4~играет решающую роль и несмотря на то, что на предыдущих 
ступенях температура воды выше, чем на последующих, все же на 
практике количество выделяющегося из раствора CaS04 в обычных ус­
ловиях на каждой последующей ступени больше, чем на предыдущей 
(рис. 1). Поэтому при прямоточной схеме питания испарителя трудно 
высадить в реакторе столько CaS04, чтобы на последующих ступенях 
испарителя уже не происходило выделение его из раствора.

Рис. 2. З ависи м о сть  концентрации солей в циркуляционной воле 
испарителя от кратности  циркуляции  (при упаривании  К =  3).

Иное положение создается при рециркуляции рассола. Поскольку 
нарастание концентраций Са2+ и S 0 4 в последовательных ступенях 
испарителя получается небольшим (Д=3 и 5—на 15%), первосте­
пенное значение для выделения из раствора CaS04 приобретает отрица­
тельный коэффициент его растворимости. Благодаря этому за счет 
перепада температур в 15—20° между реактором и первой ступенью 
испарителя можно добиться такого положения, когда в реакторе на 
зернистой присадке будет оседать больше гипса, чем з последующих 
корпусах испарителя. Это обусловлено численными значениями произ­
ведения растворимости CaS04 при температурах в реакторе и испари­
телях. Коэффициенты активности играют меньшую роль, поскольку 
концентрирование рассола по тракту получается небольшим.

Поскольку на реактор возлагается задача обеспечить кристаллиза­
цию гипса на зернистой присадке, а процесс этот требует определенного 
времени, представлялось необходимым выявить кинетику кристаллиза­
ции и требующуюся продолжительность нахождения циркулирующего 
рассола в реакторе.

Скорость роста кристаллов при наличии центров кристаллизации, 
согласно Корсаро, определяется уравнением



V = ASD С -  L
О (5>

где A — константа; S — поверхность кристалла; D — коэффициент 
диффузии; о — толщина слоя жидкости вокруг кристалла; С — кон­
центрация кристаллизующегося вещества; L — растворимость кристал­
лизующегося вещества.

Для условий кристаллизации CaS04 на поверхности зернистой при­
садки можно допустить следующие зависимости:

1. 5 зависит от величины частиц зернистой присадки, а при рас­
смотрении общего эффекта кристаллизации — от удельной поверхно­
сти присадки и ее дозы.

2. D зависит от температуры и природы диффундирующих и .нов 
(Са2+ и SO'?- ).

3. о зависит от свойств зернистой присадки, температуры боды и 
скорости перемещения частиц присадки относительно воды.

4. С и L — характеризуют пересыщение раствора кристаллизую­
щимся веществом. В условиях кристаллизации CaS04 из морском во­
ды с различными концентрациями кальция и сульфатных ионов степень, 
пересыщения может быть представлена как разность произведения ак­
тивных концентраций ионов Ca*+ и SO?-  и их произведения раствори­
мости.

Для определенных условий кристаллизации, то есть для данной 
присадки, при определенной ее дозе и температуре процесса, можно

ASU ппринять —g— = о  , и тогда скорость кристаллизации CaS04 может

быть представлена в следующем виде
dx
d t [ f С а  ' ^ C . i  ' / s 0 4 ( CS0 4 “  •S’c a S O j ) ]

5
(6)

CCa и Cso4 — концентрации Са2ь и SO2- в растворе в момент Л
® — константа скорости кристаллизации.

Если а — начальная концентрация кальция и b — начальная 
концентрация сульфат-ионов в циркулирующем рассоле, поступающем 
в реактор и к моменту t из раствора выделилось х г-мол/л CaS04, 
то в уравнении (6) С^й=а—х и Cso4 =b—х г-мол/л.
Тогда

d t  =  * f^Ca (а — х ) ( ь — х ) ~  5 CaS0 j .

полагая fca= /so 4=/> получаем дифференциальное уравнение

? f - ( a - x ) (b — х) — tfScaSO, ’ ^
Интегрирование левой части уравнения (7) в пределах от 0 до i и 

правой от 0 до х приводит к следующей формуле для определения ин­
тервала времени t, в течение которого образуется х г-мол/л кристал­
лов CaS04

__________1_________ (  2f x - f ( a + b )  у  р  (д- б ) 1+ 45са5б4
®/ / 12 (a -b )+ 4 S CaSOt [ 1п 2f x - f { a + b ) - y /* (а -/?)*+



/ ( a  }-fc)+V7 * (a -  ft)--f-45CaSoV'\

Для удобства вычислений обозначим

М =  У 7 2 (а -  &)* +  4SCaSo4 , N  =  f  (а +  b).
Тогда уравнение (8) может быть представлено в следующем виде.

,  _  _  1 1п (2/л- -  .V -  М ) (Л/ -  Ж )
-  ср/УИ (2/ jc -  Л7 +  М )  (Л/ +  УИ)

Величины М и N определяются химическим составом воды, посту­
пающей в реактор, и температурой процесса.

Константа скорости кристаллизации ? должна быть определена 
экспериментально на производственной или полупроизводственной уста­
новке, причем она зависит, как это следует из уравнения (5), от вида 
и дозы зернистой присадки, а также о г температуры процесса кристал­
лизации.

Значения константы ? , полученные в лабораторных условиях, 
можно рассматривать лишь как весьма ориентировочные, поскольку 
условия кристаллизации тесным образом связаны с хапактером пере­
мешивания рассола в реакторе, неравномерностью распределения ско­
ростей движения воды и температур, неравномерностью концентраций 
присадки в различных зонах реактора и т. д.

1. Для защиты испарителей от выделения в них гипса необходимо 
создать в реакторе благоприятные условия для его кристаллизации, 
чему способствует добавление зернистой присадки и дополнительный 
нагрев воды.

2. Обеспечивая соответствующую интенсивность циркуляции воды 
по рассольному тракту испарителя, можно создать условия, при кото­
рых концентрирование рассола между первой и последней ступенью 
испарителя выражается весьма небольшой величиной (при К= 3 и 
п= 5 на 15%, в то время как без циркуляции солей содержание увели­
чивается на 200%).

3. Константа скорости кристаллизации должна быть определена 
экспериментально, причем она зависит от вида и дозы зернистой при­
садки, а также от температуры процесса кристаллизации.
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О Х И М И Ч Е С К О Й  П Р И Р О Д Е  В Ы С О К О М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Х  
У Г Л Е В О Д О Р О Д О В  Ч Е Л Е К Е Н С К О И  М О Р С К О Й  Н Е Ф Т И

В ранее опубликованных работах пашей лаборатории [1 —11] были 
детально охарактеризованы состав и строение углеводородов высоко­
молекулярной части промышленных нефтей месторождений Западной 
Туркмении (Котур-Тепе, Алигул). Несмотря на наличие ряда особенно­
стей у каждой из исследованных нефтей, их объединяет одна весьма 
существенная общность — сильное преобладание среди высокомолеку­
лярных углеводородов парафнно-цпклопарафиновых гибридных струк­
тур и весьма незначительное содержание в этих нефтях сераорганиче- 
ских соединений. Обе эти особенности нефтей прикаспийских месторож­
дений представляются крайне интересными в научном отношении, так 
как они свидетельствуют о высокой ценности нефтей этого района как 
химического сырья для производства органических химикатов и мотор­
ных топлив высокого качества.

Развивая далее систематические исследования по установлению 
строения высокомолекулярных соединений нефти, мы взяли в качестве 
объекта исследования челекенскую морскую нефть из скважины № 211. 
пробуренной на незначительной глубине моря, вблизи западной окраи­
ны Челекена.

Несомненно, морские площади Каспия, расположенные между Че­
лекеном и Апшероном, являются высокоперспектпвнымн в отношении 
нефтеносности. Поэтому изучение химической природы и определение 
потенциальных возможностей этих нефтей как химического сырья 
крайне актуально и интересно.

Так как в групповом составе высокомолекулярной углеводородной 
части морской челекенской нефти более 3/4 составляют гибридные 
парафино-циклопарафиновые углеводороды, то вполне естественно, что 
именно эта группа углеводородов исследовалась особенно подробно с 
использованием методов хроматографии, избирательной жидкофазной 
каталитической дегидрогенизации, молекулярной спектроскопии и др.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь

Нефть, отобранная из скважины № 211 27 февраля 1964 г., разгоня­
лась на стандартные бензиновые и 50-градусные газойлемасляные 
фракции на аппарате Гадаскина с кубиком с электрообогревом. Загруз-



нефти в куб (емкость 5 л) составляла 3,0—3,5 кг. Разгонка велась 
в условиях, исключающих воздействие высоких температур (темпера­
тура куба не превышала 280°). Легкая часть отгонялась при атмосфер­
ном давлении, а средние и высококипящие фракции — в вакууме.

Для определения группового углеводородного состава 50-градусных 
фракций, выкипающих выше 300°, использован метод адсорбционной 
хроматографии, в модификации для высокомолекулярных углеводоро­
дов нефти [12]. '

Границами раздела различных групп углеводородов приняты соот­
ветствующие значения показателя преломления.

Результаты хроматографического разделения 50-градусных фрак­
ций и углеводородов, выделенных из остатка выше 450°, приведены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Температурный 
интервал отбора 

фракции, °С

Групповой углеводородный состав

ПЦП .\ЩА БЦА к п ц д

300-350 85,8 3,3 6,6 0,4
350—400 87,2 5,5 2,1 3,9
400—450 81,5 6,0 3,6 3,0

Углеводороды из 
остатка >  450 72,9 17,1 2,0 6,2

Как видно из табл. 1 основную массу высокомолекулярной части 
этой нефти составляют парафино-циклопарафиновые углеводороды (от 
73% для углеводородов, выделенных из остатка до 87% для фракции 
350-400°).

Свойства и структурно-групповой состав 50-градусных фракций, 
л также характеристика химического состава отдельных групп угле­
водородов приведены в табл. 2.

Степень ненасыщенности водородом с повышением температуры 
кипения исходной фракции возрастает.

Содержание циклопарафиновых колец в предельных углеводоро­
дах с увеличением температуры кипения исходной фракции повыша­
ется от 0,7 для фракции 300—350° до 1,7 для предельных углеводоро­
дов из остатка выше 450°.

Содержание моноциклоароматическнх углеводородов во фракции 
300—350° составляет 3,3%, для остальных фракций 5—6 %, а для остат­
ка выше 450° — 17,1%.

Интересно отметить, что содержание бициклоароматических угле­
водородов уменьшается от 6,6 % для 300—350° до 2,6 для углеводоро­
дов из остатка выше 450°.

Содержание полициклических углеводородов увеличивается с уве­
личением температуры кипения исходных фракций от 0,4 для фракции 
300—350° до 6,2% для остатка выше 450°; исключение составляет 
фракция 400—450°, в которой содержание Г1ЦА углеводородов несколь­
ко ниже, чем во фракции 350—400°. Все ароматические углеводороды 
представляют собой гибридные структуры, то есть содержат в молекуле, 
.наряду с ароматическими структурами, от одного до двух циклопара­
финовых колец, а также парафиновые звенья. Содержание атомов 
углерода в парафиновых цепочках этих структур колеблется в широких 
пределах — от 6 до 68%.



Состав высокомолекулярных фракций челекенской морской нефти
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i 1

эмпири­
ческая общая

30
0-
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0 Суммарная

ПЦП
МЦА

КБЦА
КПЦА

100,0
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э .з
6,6
0.4

11,6
9.9
0,3
0,6

0
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С 18,4 Н 37.5  
Ci6,3 Н 25.7 
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ПЦП
У1ЦА
КБЦА
КПЦА

100,0
72,9
17,1
2.0
6,2

33.2
24.2 
5,6 
0,7 
2.1

1,4750** 
1,4606 
1,4861 
1,5998 
1,5680

0,8570**
0,8387
0,8786
0,9399
0,9824

496
535
426
319
280

32,8
26,2
42,5
64,1
75,7

10.5 
9,5

19,9
35.5 
54,4

22.3 
16,7 
22,6 
28,6
21.3

67.2
73.8 
57,5
35.9
24.3

2.4 
2,0 
2,7 
3,2
3.4

0,6
0,3
К О
1,5
2,3

1,8
1.7
1.7
1.7 
1,1

86,61
86,34
86,75
87,12
89,67

13,49
13,90
12,85
11,25
10,20

С 35,8  Н б7.0 
C S8.5  Н74.4 
С  30,5 Н 54.7 
С 2 3 ,1 Н 35 ,9  
С20.9 Н 28 .6

С ЛН 2 „ _  9,6 
С „ Н 2 л — 2,8 
С „ Н 2 л -  6.9 
С л Н2л —10,3 
С Л112Л— 13,2

* Предельные углеводороды и суммарные фракции рассчитаны по n—d—M, а ароматические по Хазельвуду.
** При 70°С.



Интересно отметить, что в челекенской морской нефти, так же как 
и в ранее исследованной нами челекенской нефти месторождения Али- 
гул [4], особенно в остатке выше 450°, содержится значительное коли­
чество полициклических ароматических соединений, в отличие от котур- 
тепинской нефти, где эти углеводороды практически отсутствуют.

Ж и д к о ф а з н а я  и з б и р а т е л ь н а я  к а т а л и т и ч е с к а я  
д е г и д р о г е н и з а ц и я  п а р а ф и н  о-ц и к л о п а р а ф и н о в ы х

у г л е в о д о р о д о в

Дегидрогенизация проводилась по методике и в аппаратуре, опи­
санной в работе [13].

Фракция 300—350°. Исходные парафино-циклопарафиновые угле­
водороды, выделенные методом адсорбционной хроматографии на сили­
кагеле АСК из 50-градусных фракций нефти, характеризуются сравни­
тельно низкими удельным весом и показателем преломления (табл. 2). 
Исходные парафино-циклопарафиновые углеводороды этой фракции 
содержат 20 атомов углерода и 33 атомов водорода и отвечают общей 
ф о р м у л е  С„Н2л + 0,7.

МШИ, *1

Рис. 1. Скорость выделения водорода при дегидрогенизации ПЦП 
углеводородов фракции 300—35'>° 1 л  — суммарное количество 
выделившегося водорода при i и II стадиях дегидрогенизации;
3,4 — скорость выделения водорода на моль углеводородов при 

I и 11 стадиях дегидрогенизации.

После первой стадии дегидрогенизации ПЦП углеводородов 
фракции 300—350° выделилось 0.3 моля Н2 на моль исходных углево­
дородов (рис. 1), причем за первые 3 часа выделилось 0.26 моля Н2 
на моль углеводорода (345 мл или 87% Н2), а за следующие 2 часа 
выделилось 0,04 моля Н2 (13%).

Во второй стадии выделилось 0,2 моля Н2/моль продукта, из них 
0,15 моля (75% Н2) выделилось за первые 3 часа.

Катализаты обеих стадий дегидрогенизации подвергнуты адсорб­
ционно-хроматографическому анализу на силикагеле АСК.

За две стадии процесса дегидрогенизации ПЦП углеводородов 
фракции 300—350° образовалось 5,8% моноцнклоароматических и 0,4% 
бициклоароматических углеводородов.

Моноциклоароматические углеводороды представляют собой углево­
дороды гибридного строения, в молекуле которых содержится в сред­
нем одно ароматическое и одно циклопарафиновое кольцо.

Немногим более 50% атомов углерода в молекуле имеют алифа­
тическую природу (табл. 3). Полученные при дегидрогенизации арома­
тические углеводороды отвечают гомологическому ряду C „ H 2 « _ 8 , i .
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Исходные ПЦП 1 0 0 , 0 1,4498 0,8092 257 21,4 0 78,6 21,4 0,7 0 0,7 85,77 14,60 |C l8 ,4 H 3 7 ,5 С л Н гл  + 0,7
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Неразделенные
ПЦП
МЦА
БЦА

94,4 1 0 0 , 0

94,5
4,0
0,1

1,4512
1,4488

0,8117
0,8068 243 21,8 0,6 78,2

1

21,2 0,7 0 0,7 85,26 14,40 С 17.Э Н .5 .0 С л И г л +0,4

Исходные ПЦП 1 0 0 , 0 1,4488 0,8068 243 2 1 , 8 0,6 78,2 21,2 0,7 0 0,7 85,26 14,40 C l7,зНз5,0 Сл Н 2л + 0,4
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Неразделенные
ПЦП

95,6 100,0
94,3

1,4501
1,4482

0,8086
0,8045 251 18,1 0,6 81,9 17,5 0,6 0 0,6 85,42 14,73 С 17,эНз7,0 Сл Нгл+1,2

§ = = 
£ 5

МЦА
БЦА

1,9
0,3

МЦА 5,8 1,4987 0 ,68S1 253 43,5 30,4 56,5 13,1 1,5 0,9 0,6 87,65
1

11,43 С 18,зН‘28,9 С/1 \Л '2п — 7 ,1

БЦА 0,4



Содержание циклопарафиновых колец в остаточных ПЦП угле­
водородах дегидрогенизата снизилось по сравнению с исходной фрак­
цией на 0,1 (с 0,7 до 0,6), то есть на 14%. Следовательно, основную 
часть циклопарафиновых колец составляют циклопентановые.

Фракция 350—4003. ПЦП углеводороды этой фракции содержат в 
молекуле 24 атома углерода и 48 атомов водорода и отвечают общей 
формуле Сп Нгп+0,7 (табл. 2). Атомы углерода, входящие в цикли­
ческие структуры составляют 23%, остальные 77% приходятся на пара­
финовые цепочки.

В первой стадии дегидрогенизации ПЦП углеводородов выдели­
лось (0,5 моля Н2/моль продукта, из них 0,47 (94%) выделилось за пер­
вые три часа (рис. 2). Содержание циклопарафиновых колец снизи­
лось на 0,2 (табл. 4).

цель *’<м» Чк_ 
маь ЛР*Э

Рис. 2. Скорость выделения водорода при дегидрогенизации ПЦП 
углеводородов фракции 350—400°. 1,2—суммарное количество 
выделившегося водорода при I и II ступенях дегидрогенизации; 
3,4 — скорость выделения водорода на моль углеводородов 

при I и II ступенях дегидрогенизации.

Во второй стадии дегидрогенизации выделилось 0,28 моля Н2/моль 
продукта, из них 0,23 (82%) за первые 3 часа опыта. Всего за 2 стадии 
дегидрогенизации выделилось 0,8 моля Н2/моль продукта. Всего при 
дегидрогенизации ПЦП углеводородов фракции 350—400° образовалось 
13,7% ароматических углеводородов, из них 12,9% (или 93,5%) МЦА 
и 0,8 % БЦА.

Содержание циклопарафиновых колец в остаточных ПЦП углево­
дородах 0,6, то есть снизилось на 0,4 по сравнению с исходными ПЦП 
углеводородами. Следовательно, в исходных ПЦП углеводородах со­
держалось 60% циклопентановых колец и 40% циклогексановых. Обра­
зовавшиеся при дегидрогенизации МЦА углеводороды представляют 
собой гибридные структуры, содержащие 20 атомов углерода и 33 ато­
ма водорода в усредненной молекуле. В среднем на молекулу прихо- 
чится одно бензольное и одно циклопентановое кольцо. По составу уг­
леводорода они отвечают общей формулой С„ Н„_8,з.
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Фракция 400—450°. ПЦП углеводороды этой фракции содержат 1,5 
циклопарафиновых колец в молекуле и имеют эмпирическую формулу 
Сгв.о Нб1,5 (табл. 2). Атомы углерода входящие в циклопарафиновые 
кольца, составляют 29%.

При первой стадии дегидрогенизации ПЦП углеводородов этой 
фракции выделилось 0,67 молей Н2/моль продукта, из них 0,58 моля 
(87%) выделилось ,в первые 3 часа. Во второй стадии выделилось 

0,17 моля Нг/моль продукта, из них 0,13 (76%) выделилось в первые 
3 часа дегидрогенизации. За две стадии выделилось 0,84 моля Н?/моль 
продукта (рис- 3).

>оЛе_Я̂_ *«/г
«»/»»/»«#3

Рис. 3. Скорость выделения водорода при дегидрогенизации 
ПЦП углеводородов фракции 400—450°. 1 ,2—Суммарное ко­
личество выделившегося водорода при I и II ступенях дегид­
рогенизации; 3,4 — скорость выделения водорода на моль угле­

водородов при I и II ступенях дегидрогенизации.

В результате дегидрогенизации ПЦП углеводородов фракции 400— 
450° образовалось 15,4% ароматических углеводородов, из них МЦА 
11,9% (77%) и БЦА — 3,5%. Содержание циклопарафиновых колец в 
остаточных ПЦП углеводородах дегидрогенизата 1,2, то есть снизи­
лось против содержания их в исходных ПЦП углеводородах фракции 
400—450° на 0,3 (с 1,5 до 1,2) (табл. 5). Полученные данные свидетель­
ствуют о том, что основную массу циклопарафиновых колец (80%) в 
исходных ПЦП углеводородах составляют циклопентановые кольца.

Моноциклоароматические углеводороды, выделенные из дегидроге- 
низатов, представляют собой гибридные структуры с одним бензольным 
и одним циклопентановым кольцом, отвечающие общей формуле 
Ся Н2П-9.4. В усредненной молекуле МЦА углеводоров около 62% при­
ходится на алифатические структурные звенья (табл. 5). б.

б. Известия № 3 65
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ПЦП 
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100,0 1,4625 0,8386 362
96,7 100,0

86,7
6,6
2,1

1,4658
1,4612

0,8427
0,8384 337

Исходные ПЦП 100,0 1,4612 0,8384 337
Неразделенные

ПЦП
МЦА
БЦА

97,6 100,0
92,1
6,1
1.6

1,4677
1,4591

0,8355
0,8310 306

МЦА 11,9 1,5009 0,8941 350
БЦА 3,5 1,8594 в ,9754 298
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Скол Са Сп Спц Ко Ка Кцп С н эмпирическая общая
28,7 0 71,3 28,7 1,5 0 1,5 86,08 14,22 Сгб.оН 51,5 Сл Н г л -0 ,5

31,9 0 68,1 31,9 1.5 0 1,5 85,79 14,25 C 2C IH 48.0 Сп Н2/Н-0.2

31,9 0 68,1 31,9 1.5 0 1,5 85,79 14,25 СгмНчз.о
31,1 0 68,9 31,1 1.2 0 1,2 85,79 14,36 Сг| ,*)Н43,8 Сл Нгл+0,2
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БЦА
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Бициклоароматические углеводороды, выделенные из дегидрогени- 
затов, представляют собой также гибридные структуры, отвечающие 
общей формуле Сл Нгл-]з,7 . Из общего числа циклических элементов 
в молекуле два составляют бензольные кольца и 1,3 циклопентановые. 
Содержание около 1/3 атомов углерода входят в состав парафиновых 
звеньев.

Углеводороды из остатка выше 450°. 73% углеводородов из остат­
ка выше 450° составляют ПЦП углеводороды. Они характеризуются 
высоким содержанием циклопарафинозых колец (в среднем 2 кольца 
па молекулу), отвечают общей формуле Сл Нгл- 2,бИ содержат в усред­
ненной молекуле 39 С-атомов (табл. 2).

В первой стадии дегидрогенизации выделилось 0,4 моля Н2 на один 
моль исходных углеводородов (рис. 4). Как и при дегидрогенизации 
дистиллатных фракций, дегидрогенизация практически заканчивается в 
первые три часа работы. •

Рис. 4. Скорость выделения водорода при дегидрогенизации ПЦП 
углеводородов, выделенных из остатка >  450°. 1,2 — суммарное 
количество выделившегося водорода при I и II ступенях дегидро­
генизации; 3,4—скорость выделения водорода на моль углеводо­

родов при I и II ступенях дегидрогенизации.

Адсорбционной хроматографией из катализата первой стадии про­
цесса выделено 12,2 % ароматических углеводородов, из них 9,2 % 
(75%) МЦА и 3,0% — бициклоароматических углеводородов (табл. 6). 
Содержание циклопарафиновых колец в остаточных ПЦП углеводоро­
дах катализата первой стадии дегидрогенизации — 2,0, то есть снизи­
лось на 0,3 (13%) по сравнению с исходными ПЦП углеводородами.

На второй стадии дегидрогенизации выделилось еще 0,2 моля 
Нг/ на моль продукта и образовалось 5,3% ароматических углеводоро­
дов (МЦА — 3,4%; БЦА — 1,9%). Суммарное количество образовав­
шихся при дегидрогенизации ароматических углеводородов составляет 
16,9%, из них моноциклоароматических — 12,2% (или 72% от общего 
количества), бициклоароматических — 4,7%.
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300 - 3  0 I* 0,30 0,50 4,0 5,8 0,1 0 4 6,2 14 3 6 0
0,20 1,8 0,3

35С-400 I 0,50 0,78 7,1 12,9 0,2 0,8 13,7 40,0 1,5
11 0,28 0,6

400 -450 1 0,67 0,84 6,6 11,9 2,1 3,5 15,4 20,0 4,0
11 б, 17 5,3 ',4

Углеводо­
роды из 
остатка 450

1

11

0,61
0,20 0,81 9,2

3,0
12,2 3,0

1,7
4,7 16,9 17,4 4,7

Циклогексановые кольца в ПЦП углеводородах из остатка выше 
450° составляют 17,4% от общего числа циклопарафиновых колец.

Моноциклоароматические углеводороды, образовавшиеся при деги­
дрогенизации, представляют собой гибридные структуры с одним аро­
матическим и двумя циклопентановыми кольцами в молекуле.

Результаты жидкофазной каталитической дегидрогенизации ПЦГ1 
углеводородов высокомолекулярных фракций челекенской морской 
нефти приведены в табл. 7.

Сопоставление результатов дегидрогенизации ПЦП углеводородов 
этой нефти показывает, что количество выделяющегося водорода и 
количество образовавшихся при дегидрогенизации ароматических угле­
водородов возрастает с повышением температуры кипения исходной 
фракции; наибольшее количество гексаметиленовых колец в общей 
сумме циклопарафинов содержится во фракции 350—400° (40%), а в 
ПЦП углеводородах фракций 300—350°, 400—450° и остатка выше 450° 
циклопентановые кольца содержатся в количестве 80—85%.

В ы в о д ы

1. Изучено строение высокомолекулярных углеводородов челекен­
ской морской нефти с использованием методов адсорбционной хромато­
графии и избирательной жидкофазной каталитической дегидрогени­
зации.

2. Показано, что предельные углеводороды, составляющие 73—87% 
всех высокомолекулярных углеводородов, представлены преимущест­
венно гибридными парафиноциклопарафиновыми структурами, содер­
жащими в молекуле 1—2 циклопарафиновых кольца.

3. Установлено, что содержание циклогексановых колец в отдель­
ных фракциях колеблется от 14 до 40% от суммарного количества цик­
лопарафиновых колец; с повышением молекулярного веса предельных 
углеводородов доля циклогексановых колец несколько уменьшается.



4. Ароматические углеводороды имеют гибридное строение и пред­
ставляют парафино-циклопарафино-ароматические структуры с 1—2 
циклопарафиновыми кольцами в усредненной молекуле.
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КАТАЛИТИЧЕСКИЙ КРЕКИНГ УГЛЕВОДОРОДОВ 
ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ ФРАКЦИЙ ЧЕЛЕКЕНСКОИ 

МОРСКОЙ НЕФТИ

В ранее опубликованных нами исследованиях [1, 2] изучалось влия­
ние химической природы углеводородов высокомолекулярной части 
ьефтей месторождений Алигул (п-ов Челекен) и Котур-Тепе на состав 
и выходы продуктов каталитического крекинга.

Объектом настоящего исследования была морская нефть, отобран­
ная из скважины № 211 у эстакады (Западное побережье п-ова Челе­
кен). Данные об углеводородном составе и строении основных групп 
углеводородов, охарактеризованных с помощью методов адсорбционной 
хроматографии, избирательной жидкофазной каталитической дегидро­
генизации и молекулярной спектроскопии, приведены в предыдущем 
сообщении [3].

Поскольку Челекенская морская нефть является наиболее парафи­
нистой из трех исследованных нами нефтей (содержание ПЦП углево­
дородов в фракциях, выкипающих выше 300°, колеблется от 73 до 
86%). было решено провести каталитический крекинг ПЦП углеводоро­
дов, выделенных из дистиллатных фракций 300—350, 350—400 и 400— 
—450°.

Знание химической природы всех групп углеводородов, входящих 
ь высокомолекулярную часть этой нефти, дала возможность достаточно 
полно изучить скорость, направление, характер и глубину превращений 
этих углеводородов при каталитическом крекинге на промышленном 
алюмосиликатном катализаторе и установить зависимость течения про­
цесса от химической природы исходного материала.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь
Крекингу подвергались высокомолекулярные 50-градусные фрак­

ции нефти и ПЦП углеводороды, выделенные из этих фракций. Про­
цесс проводился в вертикальной проточной установке при температуре 
450° и объемной скорости 1,0 час-1. Продолжительность опыта 30 ми­
нут. Для каждой фракции проведено по 4—5 параллельных опыта. Ка- 
'ализаты разгонялись с отбором фракций: НК — 200°; 200—300°; ЗОО- 
НК исходной фракции; фракция, выкипающая в пределах температуры 
гашения исходной фракции (сырья), и остаток выше конца кипения 
исходной фракции.



Активность катализатора определялась по фракции 200—300° той 
же нефти (di° =0,8246; п/о =1,4578), крекинг которой проводился в 
стандартных условиях.

Характеристика исходных фракций приведена в табл. 1 и 2.
Таблица 1

Свойства исходных фракций
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П
1

Са Сц Сп Ко Ка Кц
Кц
Ка

300—350 И , 6 0,8303 1,4612 232 10,3 85,8 1.6 35,5:62,9 1,1 0,2 0,9 4,5
350—400 9,8 0,8342 1 ,4 6 6 5 293 11,5 87,2 9,5 16,0 74,5 1.0 0,3 0,7 2,3
400—450 8,5 0,8556 1,4747 312 12,6 81,5 12,6120,7 6 6 ,7 1,4 п,5 0,9 1.8
Выше 450 33,2 0,8570* 1,4750* 496 2 5 ,3 72,9 10,5^22,3 67,2 2,4 0,6 1.8 3,0

Таблица 2

Свойства и структурно-групповой состав ПЦП углеводородов, выделенных из 
высокомолекулярных 50-градусных фракций челекенской морской нефти

Фракция, из 
которой вы­
делены угле­

водороды,
°С

Выход, %

4° „20 М

Структурно-

Содержание 
С-атомов. %

групповой состав
Число колец в 

молекуле

на
фрак­
цию

на
нефть

по

Са Сц Сп Ко Ка Кц W 0

300-350 85,8 9,9 0,8092 1,4498 257 0 21,4,! 78,6 0,7 0 0,7 6,0
350-400 87,2 8,5 0,8239 1,4555 334 0 23,9 76,1 1,0 0 1,0 1.5
400—450 81,5 6,9 0,8385 1,4625 362 0 28,7 71,3 1,4 0 1.4 4,0

О направлении и глубине каталитического крекинга неразделенных 
фракций нефти и выделенных из них ПЦП углеводородов судили по 
выходу продуктов крекинга (табл. 3).

Таблица 3
Выход продуктов крекинга

Продукты
крекинга

Температурные пределы выкипания исходных фракци й, °С

200—
300

300-
350

3 5 0 -
400

4 0 0 -
450

!
остаток

обессмолен-
ПЦГ1 углеводороды 

фракции
ных и деаро- 
матизиро- 

ванных
300—
350

350—
400

400—
450

Газ 1.43 16,7 16,5 16,6 12,8 14,9 20,2 14,1Катализат 83,6 78,7 75,0 74,8 72,8 80,8 74,0 76,3Кокс 2,9 3,6 6,1 6,6 П ,7 3,7 3,8 ЬЛ



Из данных табл. 3 видно, что с повышением температуры кипения 
исходных фракций нефти, постепенно снижается выход жидких ката­
лизатов и усиливается коксообразование, причем деароматизация фрак­
ций количественно почти не сказалась на выходе газообразных и жид­
ких продуктов крекинга, наблюдается лишь вполне естественное умень­
шение выхода кокса при крекинге ПЦП углеводородов, выделенных из 
фракций 350—400, 400—450°. Наиболее сильно сказываются ароматиче­
ские углеводороды на коксообразовании фракций 350—400°. Так, фрак­
ция 300—350° и выделенные из нее ПЦП углеводороды при крекинге 
цают одинаковое количество кокса (3,6—3,7%), тогда как при крекинге 
фракций 350—400° образуется кокса на 60% больше, чем при крекинге 
ПЦП углеводородов из этой фракции (6,1 и 3,8% соответственно).

Таблица 4

Выход и фракционный состав жидких катализатов крекинга 
высокомолекулярных фракций

Выход жидких продуктов крекинга

Исходные
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200—300 83,6 31,4 26,3 66,1 55,3 31,4 26,3 67,1 55,1
300—350 78,7 20,8 16,4 37,8 29,8 58,6 46,2 36,7 28,9
350-400 75,0 33,5 25,1 13,3 10,0 77,5 58,1 17,4 13,0
400—450 74,8 43,6 32,6 13,0 9,7 75,1 56,2 20,8 15,6

Остаток 450 72,8 52,3 38,1 19,0 13,8 86,6 63,0 8,9 6,5
, и
4) 3 °  ^ - 300—350 80,8 32,0 25,9 40,7 33,0 72,7 58,9 20,6 16,7
t o ’* ^  а. 5- 350—400 74,0 37,3 27,6 11,8 8,7 71,7 53,0 27,1 20,0
с  §  * 
С “ ■&

400—450 76,3 53,4 40,7 13,1 10,0 84,6 64,5 Н.4 8,8

Деароматизация фракций сказалась на фракционном составе жид­
ких катализатов (табл. 4) крекинга и на количественном соотношении 
основных компонентов газов крекинга (табл. 5).

Таблица 5

Состав газа, образовавшегося при крекинге высокомолекулярных 
фракций (объем. %)*

Компо­
ненты
газа

Температурные пределы выкипания исходных фракций, °С

300—350 350-400 400-450
углево­
дороды 
из остат­
ка 450°

ПЦП углеводороды 
фракций

300—350 350—400 400—450

н 2 5,5
С2Н4 34,7 36,0 12,6 34,8 34,1 36,2 38,6
с3нв 0,5 0,3 2,8 — 0,7 1,1 —
с 4н9 0,3 0,2 1,3 0,5 — 1,1 0,8

35,5 36,5 16,7 35,3 34,8 38,4 39,4
Сп^ал+г 64,5 64,5 83,3 64,7 65,2 56,1 60,6

* Анализ газа выполнен на газоанализаторе ВТИ-2.



Как видно из табл. 4 при крекинге Г1ЦП углеводородов увеличи­
вается выход бензиновой фракции НК—200° (для фракции 350—400° на 
4%, а для фракций, 300—350 и 400—450°—более чем на П%).

Из даных табл. 5 видно, что состав газов крекинга углеводородов 
до и после деароматизации качественно мало отличается между собой. 
Основную часть непредельных углеводородов от 75 до 98% составляет 
этилен. За исключением фракции 400—450°, где после деароматизации 
наблюдается значительное (с 13 до 39%) увеличение выхода этилена, 
при крекинге всех фракций и выделенных из них ПЦГ1 углеводородов 
образуется приблизительно одинаковое количество (34,0—38,6%) 
этилена.

Основные направления и степень превращений углеводородов ис­
ходных фракций челекенской нефти представлены в табл. 6.

Таблица 6

Основные направления и глубина превращений углеводородов 
исходных фракций нефти

Коэффициент конверсии исходной фракции
Исход­

ная фрак­
ция, пре­
делы вы­
кипания, 

°С

суммар­
ное прев­
ращение

в жидкие продук­
ты крекинга

в газообразные 
продукты

в кокс
жидкое

газпревра­
щение

избира­
тель­

ность, %
превра­
щение

избира­
тель­

ность, %

300—350 0,67 0,46 68,7 0,17 25,4 0,04 2,7
350—400 0,80 0,58 72,5 0,16 20,0 0,06 3,6
400-450 0,80 0,56 70,0 0,17 21,3 0,07 3,3
выше 450 0,88 0,63 71,6 0,13 14,8 0,12 4,8
300—350 0,78 0,59 75,6 0,15 19,2 0,04 3,9
ЗЕ0-400 0,77 0,53 68,8 0,20 26,0 0,04 2,7
400—450 0,84 0,65 77,4 0,14 16,7 0,05 4,7

Суммарный коэффициент конверсии, как видно из табл. 6, возра­
стает от 0,67 до 0,88 с увеличением молекулярного веса исходных фрак­
ций, в основном за счет превращения в жидкие продукты крекинга, 
поскольку удельная доля реакций газообразования удерживается для 
всех фракций практически на одном уровне (014—0,17).

Деароматизация фракций мало сказалась на суммарной степени 
превращения углеводородов, но несколько снизила долю газо- и коксо- 
образования, что способствовало некоторому повышению выхода жид­
ких продуктов крекинга.

Состав и свойства жидких продуктов каталитического крекинга 
сырых фракций и соответствующих парафиноциклопарафиновых угле­
водородов приведены соответственно в табл. 7 и 8.

Из этих данных видно, что с ростом молекулярного веса исходных 
фракций нефти увеличивается выход бензиновой фракции (НК—200°), 
причем при крекинге деароматизированных углеводородов фракции 
300—350° заметно (на 11%) увеличивается выход бензина.

Максимальное содержание непредельных углеводородов в бензино­
вой части наблюдалось при крекинге фракции 400—450°.

Обращает внимание специфическое поведение при крекинге фрак­
ции 350—400°. По общей степени конверсии она ведет себя так же, как 
и все остальные фракции, но отличается от них по глубине превраще­
ния и, следовательно, по соотношению продуктов реакции. При незна­
чительном содержании ароматических углеводородов в этой фракции,



Таблица 7
Состав и свойства жидких продуктов каталитического крекинга высокомолекулярных фракций морской нефти
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Таблица 8
Состав и свойства жидких продуктов крекинга ПЦП углеводородов, выделенных из высокомолекулярных фракций морской нефти
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удаление их оказывает существенное влияние на направление и глуби­
ну крекинга. Это видно из данных табл. 4. При крекинге ПЦП углево­
дородов снижается, по сравнению с исходной фракцией, образование 
кокса на 30% и возрастает на такую же величину (30%) газообразова­
ние, при этом в составе газа не наблюдается существенного изменения. 
Наблюдаются существенные изменения в фракционном составе жидких 
продуктов крекинга — происходит уменьшение средних н тяжелых и 
увеличение легких фракций: выход бензина увеличивается на 10%
и фракции, кипящей выше 400°,—на 54%, керосиновая же фракция 
уменьшается на 12,5%. Так как все исследованные высокомолекуляр­
ные фракции челекенской морской нефти мало отличаются по структур­
но-групповому составу, — в ПЦП части их количество циклопарафино­
вых колец колеблется для разных фракций в пределах 0,7—1,3, а доля 
алифатических атомов углерода—в пределах 71—79%, -то единствен­
ной причиной, которая может объяснить заметно отличающийся харак­
тер крекинга фракции 350—400°, может служить лишь иное соотноше­
ние пяти- и шестичленных колец в их молекулах. Как видно из табл. 2, 
соотношение циклопентановых колец в молекулах ПЦГ1 углеводородов 
350—400° равно 1,5:1,0, тогда как во фракции 400—450°—4: Г, а 300— 
350° — 6:1.

Наблюдается некоторое уменьшение процентного содержания суль­
фируемых в суммарном катализате н в первых двух фракциях (НК -200, 
200—300°С), полученных при крекинге ПЦП углеводородов фракций 
300—350 и 350—400°.

В ы в о д ы

1. Изучен каталитический крекинг высокомолекулярных 50-гра­
дусных фракций челекенской морской нефти и выделенных из них ПЦП 
углеводородов.

2. Установлено, что с повышением молекулярного веса исходной 
фракции возрастает степень общей конверсии, выход катализата сни­
жается, газо- и коксообразование закономерно возрастают.

3. Не обнаружено существенного различия состава газа при кре­
кинге нефтяных фракций и ПЦП углеводородов пз них различного 
молекулярного веса.

4. Деароматизация дистиллатных фракций мало сказалась на 
соотношении основных продуктов крекинга и на составе газа; удале­
ние ароматических углеводородов оказывает заметное влияние на сни­
жение коксообразования и повышение выходов бензина (выход бен­
зина увеличился от 6 до 10%).

5. Максимальное содержание непредельных углеводородов в бен­
зиновой фракции наблюдается как для сырья, так п для деароматизи- 
рованных фракций при крекинге фракции 400—450°.

6. Отмечен ряд особенностей в протекании процесса крекинга и 
■в составе образующихся продуктов фракции 350—400°, что объясняется 
резким преобладанием в этой фракции циклогексановых колец над 
циклопентановыми, по сравнению с другими фракциями.

Институт химии Поступило
АН Туркменской ССР 15 мирта 1966 г.
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ФИЗИКА-ТЕХНИКИ, ХИМИКИ BE ГЕОЛОГИК ЫЛ ЫМЛАРЫҢ СЕРИЯСЫ 
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СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№  3 1966

УДК 551.491.4
А. В. КУДЕЛЬСКИЙ

СЕРОВОДОРОД В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ЗАПАДНОГО
КОПЕТ-ДАГА

Изучение процессов формирования природных газов в подземных 
водах — одна из важнейших задач современной гидрогеохимии.

«...Реагируя на все изменения геологического режима земной коры, 
газы дают ценнейшие указания для разрешения самых разнообразных 
гопросов геологии, начиная от выяснения условий движения подземных 
ьод... и кончая общими региональными геотектоническими построения­
ми» [3]. С этой точки зрения значительный интерес приобретает изуче­
ние одного из составляющих природных газовых смесей — серово­
дорода.

Происхождение сероводорода в подземных водах неоднократно 
рассматривалось в связи с проблемой формирования нефтегазовых 
залежей [26, 9, 10, 12], минеральных вод [22, 23, 27, 28], а также в связи 
с изучением процессов преобразования сульфатов сульфатовосстанавли­
вающими бактериями [25, 24, 17]. Во всех этих работах в качестве по­
ставщика органического углерода, необходимого для жизнедеятель­
ности сульфатвосстанавливающих бактерий, рассматриваются углево­
дородные соединения от твердых до газообразных, причем одни авторы 
основную роль в процессах сульфатредукции отводят высокомолекуляр­
ным углеводородам, другие — не отрицают возможности участия в этих 
процессах низкомолекулярных соединений, например метана. Решение 
вопроса об участии низкомолекулярных соединений в реакциях восста­
новления серы имеет принципиальное значение. С этой точки зрения 
представляют интерес материалы, полученные автором в Западном 
Копет-Даге.

Сероводородные воды в Западном Копет-Даге пользуются широ­
ким распространением. Издавна сероводородные источники известны в 
долине р. Чандыр (Елы-Су), в Сумбарской долине (Кукуртли, Бибид- 
жан, Шихин, Дойрун), на Чаалджннской площади (Сокули) и Кюрен- 
Даге (Иджири). Первые сведения об условиях их выхода и химическом 
составе вод приводятся в работах С. И. Гулишамбарова [8], И. И. Ник­
итича [19, 20, 21], В. В. Александрова [2, 3], М. П. Сукачевой и
Г. И. Каляева*.

* Рукописи.



Содержание сероводорода определялось только в воде источника 
Иджири [8], для всех остальных количественные определения H2S 
выполнены в 1960—1964 гг.

Сероводородные воды связаны с самыми разнообразными в литоло­
гическом и возрастном отношении породами: известняками неокома,
песчаниками апта-сеномана, известняками и мергелями сенон-дания, 
глинами палеогена, неогеновыми песчаниками и четвертичными обло­
мочными отложениями.

В соответствии с классификацией А. М. Овчинникова [23] воды 
наиболее многочисленной группы источников отличаются очень низким 
содержанием сероводорода, шести источников — средним и одного — 
высоким содержанием (колодец Куйляр, 132,6 мг/л). По величине 
концентрации водородных ионов (табл. 1) описываемые воды, за исклю­
чением вскрытых скважиной № 1185, являются сероводородно-гидро- 
•сульфидными [18, 29].

Рис. 1. Схема распространения сероводородных вод в Западном Копет-Даге. 
А —Песчаники, алевролиты и известняки нижнего мела; Б—песчаники, алев­
ролиты, глины, мергели и глинистые известняки верхнего мела; В—глины, 
мергели, песчаники, конгломераты, гравийно-галечниковые и песчанистые 
отложения кайнозоя; Г—тектонические нарушения;® 20—водопункт и его

помер на схеме.

Вода скважины № 1185 — гидросульфидная (рН=7,8—8,0). По 
химическому составу сероводородные воды хлоридно-натриевые, хло- 
ридно-гидрокарбонатно-натриевые, сульфатные и гидрокарбонатно­
сульфатные натриевые, хлоридно-сульфатные различного катионного 
состава с минерализацией 0,53—16,5 г/л (табл. 1). Температура серо­
водородных вод 17—32°.

Первая попытка решения вопроса происхождения сероводородных 
вод в Копет-Даге принадлежит К. И. Богдановичу [6], считавшему, что 
образование H2S в воде Полтавского (Арчманского) сероводородного 
источника происходит за счет разложения гипса, отмеченного им в низах 
темно-серых известняков неокома (разрез Алла-Экпер). В дальнейшем



этой точки зрения придерживаются И. II. Нпкшич [19], В. В. Алексан­
дров [3] и др.

Разложением верхнеюрских гипсов объяснялось также происхож­
дение сульфатов и сероводорода в подземных водах внутренних райо­
нов Западного Копет-Дага.

В последние годы, в связи с постановкой широких гидрогеологи-
taox —--------о ■ м

Рис. 2. График-квадрат Толсти.тина (шкв. %) 
для сероводородных вод Западного Ко пет- 

Дага.

ческих исследовании, вопросы 
формирования сульфатных 
сероводородных вод получа­
ют несколько иное освещение. 
Сульфатные воды широко 
развиты на территории внут­
ренних хребтов Западного Ко­
пет-Дага и связаны со всеми 
стратиграфическими горизон­
тами, здесь обнажающимися. 
Пользуясь широким распрост­
ранением по площади, в вер­
тикальном гидрогеологиче­
ском разрезе онг, развиты до­
вольно слабо. Максимальная 
мощность зоны сульфатных 
под, установленная бурением, 
обычно не превышает 300 м. 
На участках развития слабо- 
гфоницаемых глинистых по­

род мощность зоны сульфатных вод ре.-ко сокращается и, как правило, 
не превышает 5—10 м. Ниже зоны сульфатных вод повсеместное рас­
пространение- получают бсссульфатные хлоридно-натриевые воды с ми­
нерализацией 17,0—32,6 г/л и выше [16].

Таким образом, предположение о глубинном происхождении суль­
фатных вод на территории внутренних хребтов за счет выщелачивания 
верхнеюрских гипсоносных пород, где последние залегают на глубинах 
свыше 4000—6000 м, не подтвердилось. В настоящее время можно 
считать установленным [28, 14], что в Западном Копет-Даге сульфаты 
подземных вод, связанных с меловыми отложениями, обязаны своим 
происхождением окислению аутигенного пирита, содержание которого 
в породах достигает 3—7%. Только в районах, сложенных более моло­
дыми отложениями (от палеогеновых до четвертичных), часть сульфа­
тов поступает в подземные воды за счет разложения гипса. Окисление 
сульфидной серы происходит в зоне сравнительно активного водооб­
мена, характеризувщейся нисходящими движениями подземных вод, 
обогащенных углекислотой и кислородом. Скорость окисления пирита 
невелика. В лабораторных условиях при обработке 300 г порошка пи­
рита через Ю месяцев в растворе было обнаружено всего 27,6 мг 
Fe2(S04)3 и 5,7 мг H2S 04 [1]. Условия опыта, естественно, не могут 
вполне соответствовать течению процессов в природных условиях, 
однако в общих чертах это соответствие фиксируется. Отмечено, что 
сульфатные воды накапливаются на участках слабо дренируемых 
моноклинальных структур, где резко уменьшается скорость подземных 
вод, поступающих из зоны активного водообмена. Таким образом, 
гидрогеохимическая зона сульфатных вод в Западном Копет-Даге соот­
ветствует гидродинамической зоне замедленного водообмена, нижняя 
граница которой фиксируется по исчезновению сульфатов в подземных 
водах. Отсутствие сульфатов в хлоридно-натриевых водах зоны сильно



замедленного водообмена определяется, с одной стороны, динамикой 
подземных вод на моноклинальных структурах [16], с другой — геохи­
мическим преобразованием ионов SO"4 до HS'. Последнее, отмечает 
В. И. Вернадский [7], является одним из «самых характерных явлений 
в химической структуре земных вод».

Восстановление сульфатов подземных вод, как установлено Бас- 
тэном,—процесс исключительно биохимический, обязанный жизнедея­
тельности десульфурирующих бактерий. Чисто химическим путем, без 
участия микроорганизмов, восстановление сульфатов возможно лишь 
при температуре выше 700°С.

В подземных водах Западного Копет-Дага обнаружена обильная 
и самая разнообразная микрофлора: денитрифицирующие бактерии,
сульфатвосстанавливающие, тионовые и др. Их общее количество коле­
блется от 12 тыс. (ист. Арчман) до 84 тыс. (ист- Кредин) и выше на 1 мл 
исследуемых вод [4].

Максимальное развитие сульфатредуцирующих бактерий отмеча­
ется в воде с содержанием сероводорода свыше 10 мг/л (ист. Арчман, 
Порсугез, Кредин). С уменьшением содержания сероводорода (ист. 
Бибиджан, Иджири, Канав) соответственно уменьшается и интенсив­
ность развития бактерий.

В качестве поставщика органического углерода, необходимого для 
жп шедеятельности бактерий, большинство исследователей склонно рас­
сматривать весь комплекс органики земной коры от твердых битумов и 
рассеянного органического вещества до сырой нефти и высокомолеку­
лярных газообразных углеводородов включительно.

В известном уравнении Гефера в качестве восстановителя сульфа­
тов показан метан

CaS04+ C H 4 -> Ca0 + H2S + C02 + H20.

Однако многие исследователи [12, 24 и др.] считают метан одним из 
наиболее устойчивых углеводородов, не способным изменяться по этой 
реакции. В то же время отмечается [12], что энергия активации реакций 
между углеводородами и сульфатами снижается при биохимическом 
характере процесса. Другая группа ученых [9, 10, 11, 17] допускает воз­
можность участия метана в процессах восстановления сульфатов, осо­
бенно в природных условиях, где проявляется деятельность сложного 
и недостаточно изученного биоценоза микрофлоры. В этом отношении 
представляют интерес материалы изучения сероводородных вод Запад­
ного Копет-Дага. Установлено, что сероводородные воды приурочены 
только к тем участкам распространения сульфатных вод, где имеет 
место выход углеводородных газов из погруженных частей структур. 
Характер газопроявлений (свободный или растворенный газ, газовый 
фактор и т. д.) определяется гидродинамическими условиями выхода 
источников.
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н 2 СНз БТУ
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+  а)

CQ S  
2  *

Дата отбора 
пробы

1* Источник Арчман неоком 1712 354,9
54,3

158,3
27,8

62,0
17,9

446,8
44,3

467,5
34,2

372,1
21,5 15,0 0,5 2,6 — 2,1 — 94,2 26 IX 1953

2* Источник Иджири 2688 813
76,12

126
13,56

58
10,32

126
75,62

308
13,84

298
10,54 6,3 8,84 6.72 0 0,05 0,1931 84,358 11 VIII 1961

3* Источник а п т 1600 458,2
74,9

88,2
16,5

26,8
8,3

418,4
44,3

304,5
23,7

518,5
32,0 98,4 1,70 42,23 0,010 5,0 есть 26 IX 1961

4 И ст.  Геокча -К у и-Д ер е 1908 540,0
77,0

92,2
15,1

29,2
7,9

475,2
44,0

579,4
39,6

305,0
16,4 '2,4 26,4 4,01 21,90 следы 0,32 25 IX 1964

5 Скважина MS 37к а л ь б 7136 24У6.2
88,7

61,1
2,6

131,3
8,7

3694,9
85,1

491,3
8,3

494,3
6,6 27.9 0 0,99 0 0,02 98,99 3 IV 1964

6 Скважина MS 955 1688 439,5
68,6

106,2
19,0

42,0
12,4 496,4

50,2
449,4
33,6

274,5
16,9 8,8 25 VIII 1963

7 Источник Кукуртли 1770
511,3
78,2

64.1
11.2

36.5
10.6

344,0
34,1

623,8
45,5

353,8
20,4 7,11 8,8 0 1,84 0 0,086 0,0038 98,07 24 И 1963

8 Источник Елы-Су 4764
137,7
76,0

208,4
13,2

103,4
10,8

1765,9
63,2

1136,б|323,3 
30,0| 2,8 10,3 0 2,12 0 1,8 — 96,08 19 VII 1963

9 Источник Дойрун 1168 381,8
84,0

32,0
8,1

15,2
6,3

361.7
51,6

200,0
21,0

329,4
27,4 3,0 4,4 0,59 1,9 — 0,344 0,0029 97,163 20 VI 1963

10 Скважина MS 1187 530 172,1
58,9

51,1
28,3

14,0
12,8

70,9
22,2

121,1
27,8

274,5
50,0 6,0 22,0 15 IX 1964

11 Скважина М» 1185 1114 420,2
96,2

9,0
2,4

1.8
0,8

326,1
48,4

37,8
4,2

549,0
47,4 33,0 8 , 8 0,38 0,25 0 3,36 0,360 94,86 15 X 1964

12 Скважина Ms 1400к 16880 5336,9
81,0

821,6
14,3

158,1
4,6

1С035.2
99,0

6,6 176,9 
1,0 о !

1
0,37 0,5 0 90,54 0,062 8,52 31 V 1963
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13 Скважина Ns 89к 1406
364,6
70,2

44,1
9,7

55,3
20,1

226,9
28,3

552,2
50,9

286,7
20,8 22,8 22,0 8,33 17,65 0,02 0,32 — 73,68 12 11 1964

14* Скважина № 70к юоо
191,4
51,6

104,2
32,3

31,6
16,1

106,4
18,6

361,6
47,7

341,6
34,7 5,9 8,0 0,24 0,58 0 82,22 — 16,96 25 XII 1962

15 Источник Кредин 3152 700,4
60,1

272,5
29,9

80,3
13,0

/05,4
39, 3

1219,7
50,1

333,3
10,5 11,0 35,2 10 IX 1964

12* Скважина № 1400к сеноман 1600 370,3
62,9

113,2
22,1

46,8
15,0

404,9
33,6

607,4
49,2

268,4
17,2 5,9 13,2 16,38 3,47 0 0,10 — 80,05 20 VIII 1962

16 Скважина Ms 517к 2644 982,1
96,2

26,1
2,9

4,9
0,9

1223,4
77,7

105,3
5,0

463,6
17,1 3—26,5 8,8 — 5,53

"  .
55,49 — 38,98 30 VII 1961

17* Источник 3900 1367,1
92,6

56,1
4.4

23,1
3,0

1411,3
62,0

772,8
25,1

516,3
12,9 59,0 22,0 1,70 30,93 0,008 1,30 есть — 14 IX 1964

18* Скважина №  6 2540 871.5
92,2

23,1
3,9

19,5
3,9

741,1
50,8

586,0
29,7

488,0
19,5 67,0 35,2 3,06 18,19 следы 7,8 — — 24 IX 1964

19* Источник Терс-Акан сенон'даний 3060 1005,3
89,0

64,1
6,5

26,7
4.5

709,2
40,7

i>66,2
40,9

549,0
18,4 3,57 17,6 — — — — — - 28 IX 1953

20* Источник 1300 441,1
89,2

16,0
3.7

18,2
7,0

226,0
29,8

313,6
30,3

524,6
40,0 32,3 - 2,80 24,84 следы 0,70 — — 28 IX 1964

21* Колодец Куйляр 7800 2326,0
80,3

228,5
9.1

161,7
10,6

1730,5
38,8

2308,6
39,2

1705,8
22,0 132,6 — 2,65 66,33 0,005 1,10 0,002 — 18 IX 1964

22* Источник 1432 573,4
96,3

10,0
1,9

4.86,290,8
1,5 | 31.7

23,0
1,9

1049,2
66,4 G4,3 _ 1.07 20,62 0,014 25,0 — — 27 IX 1964

23 Скважина № 50к 9628 3624,8
96,0

23,1
1,2 -

5452,4
93,2

677,1
6,8 — 22,0 0,74 2,70 0 70,92 — 25,63 14 IV 1964

24 Источник 9200 3607,2
97,8

36,1
1,1

19,5
1,0

4560,3
80,2

4,12
0,05

1937,6
19,7

13,26 140,8 0 4,61 0 48,23 0,28 46,65 12 IX 1964

25 Источник Сокули палеоген 16500 6364,9
98,6

40,1
0,7

24,3
0,7

8989,1
90,2

56,0
0,4

1598,2
9.3 97,5 1,84 43,63 слеты 28,50 — — 27 IX 1964

26 Источник 4400 1697,4
96,8

16,0
1,0

19,4
2,1

15(3,5
55,6

247,1
8,1

1683,6
36,2 110,3 — 0,5 6,47 0 72,73 0,170 19,97 29 IX 1964

27 Источник неоген 1200Э 4497,7
95,3

108,^
2,6

49,9
2,0

6803,3
93,5

29,0
0,3

756,4
6 , 0

7 8 , 2 — 1,0 1,51 0,02 67,61 0,190 29,66 26 IX 1964
28* 196,4

9,8
Скважина N1 42к 9796 3091,7

82,0
270,5

8,2
5113,4

88,8
625,5

7,9
408,7

4,1
13,1 — 3,27 1,51 0,004 0,06 — 94,23 14 II 1964

* П р и м е ч а н и е .  Приведен состав растворенного в воде гала.



Содержание углеводородов в газовом составе сероводородных вод 
колеблется от 0,02% об. (скважина № 37к) до 72,9% об. (ист. № 28)..

Углеводороды обычно легкие (метан), однако во многих источни­
ках и скважинах (табл. 1) зафиксировано наличие и гомологов метана, 
вплоть до гексана. Определенной закономерности между качественным 
составом газообразных углеводородов и концентрацией сероводорода в 
воде не устанавливается.

Отсутствие таких возможных восстановителей сульфатов, как 
нефть, явно недостаточное для развития процессов сульфат-редукции, 
количество рассеянного органического вещества в породах (сенон) [5] 
позволяет предположить, что восстановление сульфатов в Западном 
Копет-Даге происходит с использованием газообразных углеводородов.

В связи с вышесказанным представляют интерес результаты буро­
вых работ на площади Терсакан. Здесь, на западном погружении сре­
динного хребта Сюнт-Хоссардаг, отмечается антиклинальная складка, 
четко фиксирующаяся по отложениям верхнего мела. В западной при- 
сводовой части складки из нижнекампанских мергелей и известняков 
берет начало источник Терсакан (19). По химическому составу вода 
источника смешанная, сульфатно-хлоридно-натриевая с минерализацией 
3,06 г/л. Содержание сероводорода 3,57 мг/л (табл. 1). Для вод, 
циркулирующих в отложениях, бедных органическим веществом, по­
добные концентрации сероводорода являются довольно значительными 
и свидетельствуют о наличии дополнительного источника углеводородов 
в погруженных частях структуры. Последующим бурением в сводовой 
части Терсаканской антиклинали обнаружено газовое скопление.

Газ метановый (табл. 1), вскрыт на глубине 280 м в отложениях 
нижнего сантона. Связанные с этими отложениями воды хлоридно-нат- 
риевого состава, бессульфатные, с минерализацией 9,6 г/л. Обращает 
на себя внимание высокое содержание в воде йода (48—52 мг/л).

В осевой части Сумбарской синклинали скважиной 1400к вскрыты 
сероводородные воды (5,9 мг/л), связанные с туронскими известняками 
(интервал 120—145 м). По химическому составу вскрытые воды суль- 
фатно-хлоридно-натриевые с минерализацией 1,6—1,9 г/л.

Растворенный в воде газ по преобладающим компонентам является 
азотно-кислородным, содержание метана 0,1% об. С глубиной (интер­
вал 145—1070 м) минерализация подземных вод возрастает до 16,9 г/л 
с одновременным увеличением содержания хлора (99% мг. экв). Содер­
жание сульфатов уменьшается до 0,1—0,14 мг-экв (4,9—6,6 мг/л), 
сероводород исчезает. В газовом составе подземных вод преобладают 
углеводороды — 90,61% об. (табл. 1). Отсутствие сероводорода объяс­
няется высокими концентрациями в воде железа (30—64 мг/л), связы­
вающего H2S в нерастворимые сульфиды. Эпигенетичный пирит отмеча­
ется в виде примазок по жильному кальциту, выполняющему трещины 
в породах (керн).

Из приведенных данных следует, что о б р а з о в а н и е  с е р о в о ­
д о р о д а  п р о и с х о д и т  в г и д р о г е о х и м и ч е с к о й  з о не  
с у л ь ф а т н ы х  в о д  пр и  в о з д е й с т в и и  на них п о с т у п а ­
ющи х  с низ у ,  из п о г р у ж е н н ы х  ч а с т е й  р а з р е з а ,  г а з о ­
о б р а з н ы х  у г л е в о д о р о д о в .  В процессе восстановления суль­
фатов, по-видимому, участвует целый ряд углеводородных газов, одна­
ко, как показали результаты буровых работ на структуре Терсакан, для 
образования сероводорода в природных условиях вполне достаточно и 
одного метана*. Анализ мощностей зоны сульфатных вод в различных

По-видимому, в восстановлении сульфатов определенная роль принадлежит 
водорастворимому органическому веществу, однако этот вопрос требует специального 
изучения. [



структурно-литологических условиях Западного Копет-Дага доказывает, 
что формирование сероводорода происходит в приповерхностных усло­
виях, на глубине от 10—50 м на площади распространения глинистых 
осадков кайнозоя и сенон-дания до 200—300 м в нижнемеловых отло­
жениях. В зонах некоторых разрывных нарушений и в сильно раздроб­
ленных ядрах отдельных антиклиналей, где мощность слоя сульфат­
ных вод увеличивается, нижняя граница сульфатредукции опускается 
до 600—1200 м (Арчман).

Условиями формирования сероводородных вод определяется ха­
рактер их распространения. Все сероводородные источники Западного 
Копет-Дага приурочены к крыльям или сводовым частям антиклиналь­
ных структур, в пределах которых накапливаются газообразные угле­
водороды. Наличие сероводородных вод в синклинальных понижениях 
(скважины № 547, 1400к, 37к, 955) объясняется высокой газонасыщен- 
ностью альб-сеноманских отложений, достигающей 38,2—40,26 см3/кг 
породы [15].

В очагах разгрузки из сероводородных вод, под влиянием кисло­
рода воздуха, выпадает свободная сера. Окислением сероводорода, 
образующегося за счет углеводородов в сводовых частях и на крыльях 
структур, содержащих газовые залежи, объясняется генезис серы в За­
падном Копет-Даге (Ак-Оба, Ала-Даг, Бурун-Су), в Кара-Кумах, в 
Гаурдаке и т. д.

В ы в о д ы

1. В подземных водах Западного Копет-Дага имеет место процесс 
сульфатредукции под воздействием газообразных углеводородов.

2. Образование сероводорода происходит в гидрогеохимической зоне 
сульфатных вод при воздействии на них поступающих снизу, из погру­
женных частей разреза, газообразных углеводородов.

3. В процессе восстановления сульфатов, по-видимому, участвует 
целый ряд углеводородных газов, в том числе и низкомолекулярные. 
Как показали результаты проведенных работ, образование сероводо­
рода в подземных водах может происходить даже в том случае, если 
углеводородная часть растворенных (или свободных) газов представ­
лена одним метаном. Высокая химическая активность метана в процес­
сах сульфатредукции, протекающих в природных условиях, во многом 
не ясна и требует изучения.

4. Месторождения природной серы следует рассматривать как 
древние очаги разгрузки газовых залежей, связанных со структурами, 
в сводовых частях которых имели место сульфатные воды. Отсюда оче­
видно, что серные месторождения с успехом можно использовать при 
восстановлении палеогидрогеологических условий.

5. Широкое распространение сероводородных вод свидетельствует 
о высоких перспективах нефтегазоносности Западного Копет-Дага и, в 
частности, антиклинальных структур Терсакан, Сеит-Кердери, Каразы- 
Даг, Куйляр, Эйшем, Чаалджа.

Южная Каракумская геологическая экспедиция 
УГ СМ ТССР

Поступило 
5 июня 1965 г.
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ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВЕРХНЕМЕЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

ЗАПАДНОГО КОПЕТ-ДАГА

Высокие перспективы Западного Копет-Дага в отношении нефте­
газоносное™ в настоящее время признаны большинством геологов. 
При этом предпочтение отдается «предгорьям» и «мелкогорью» внут­
ренней зоны Западного Копет-Дага, где на поверхности развиты в 
ocHOiBHOM кайнозойские образования ,а в ядрах складок обнажаются 
отложения верхнего мела.

Как возможные коллекторы рассматривается сеноман-альб-аптская 
терригенная и неокомская карбонатная толщи мощностью 4000 м. К 
настоящему времени под глубокое бурение подготовлена первая в 
этом районе Бами-Коджинская площадь и ведутся работы по оконту- 
риванию Западно-Беурминской антиклинальной складки.

При подготовке площадей под глубокое разведочное бурение 
структурные карты составляются, в основном, по различным горизон­
там верхнемеловой карбонатной толщи. В этой связи представляет 
особый практический интерес изучение геолого-геофизической характе­
ристики этих отложений.

Схемы сопоставления А. А. Атабекяна показывают, что различия 
между верхнемеловымп, особенно сенопскими, разрезами различных 
типов отложений Западного Копет-Дага не существенны. Поэтому, по 
мнению автора, приводимая геолого-геофизическая характеристика 
верхпемеловых отложений, развитых на площади Вами—Кодж (Камы- 
шлинский тип), может быть распространена на все четыре типа разре­
зов верхнемеловых отложений, выделенных А. А. Атабекяном.

Сеноманские отложения вскрыты лишь одной скважиной (№ 46) и 
представлены во вскрытой части переслаиванием зеленовато-серых пе­
счаников и алевролитов с прослоями аргиллитов. Граница сеноман— 
турон проведена по подошве пласта серого известняка мощностью 1 м. 
В 5 м ниже кровли выделяется пласт хорошо проницаемых креп­
ких песчаников мощностью 7 м. Этому пласту на диаграмме кажущих­
ся сопротивлений (КС) соответствует «пика» со значениями порядка 
50 омм.

Песчаники-алевролиты остальной части сеноманского разреза ха­
рактеризуются кажущимися сопротивлениями порядка 15—20 омм, 
глинам соответствует сопротивление 7—10 омм. Кривая собственной



поляризации сильно расчленена: две отрицательные аномалии соответ­
ствуют пластам песчаников, остальная часть разреза характеризуется 
положительными значениями ПС. Активность пород колеблется в 
пределах 13—15 мкр/час, уменьшаясь выше по разрезу до 12— 
13 мкр/час.

К турону относится 29-метровая пачка известняков, алевролитов н 
мергелей с метровым слоем известняков в подошве толщи. Слой из­
вестняка отнесен нами к зоне Inoceramus labiatus по аналогии с раз­
резом у сел. Тежева [1]. К зоне Inoceramus apicalis относится пачка 
переслаивающихся песчанистых известняков и серых мергелей мощ­
ностью 17,5 м. Зона Hyphantoceras reussianum представлена але- 
вритистыми известняками мощностью 9 м. Соответствующая турону 
кривая кажущихся сопротивлений (КС) сильно дифференцирована, 
сопротивление колеблется в пределах 15—25 омм для известняков н 
порядка 10 омм для мергелей. На кривой собственной поляризации 
(ПС) наблюдаются две депрессии напротив слоев известняков в по­
дошве и в кровле яруса. По активности (12—13 мкр/час) породы не 
отличаются от подстилающих. Известняки зоны Hyphantoceras reus­
sianum являются маркирующим горизонтом, который хорошо выделя­
ется на каротажных диаграммах.

К коньяку отнесены мергельная пачка, заключенная между изве­
стняковыми толщами нижнего саптона и турона. В 8 м от подошвы 
наблюдается слой известняка с кажущимся сопротивлением около 
30 омм. Этот слой с подстилающими его мергелями условно относится к 
зоне Inoceramus wandereri по аналогии с разрезом у к. Камышлы [1]. 
Вышележащая пачка мергелей мощностью 25 м относится к зоне Ino­
ceramus involutus. Относимая к коньяку толща характеризуется слабо­
дифференцированной кривой со значениями кажущихся сопротивле­
ний 7—15 омм.

Соответствующая мергельной толще коньяк-сантона кривая соб­
ственной поляризации спокойная. Активность пород зоны Inocera­
mus wandereri составляет 13—14 мкр/час, резко снижаясь у кровли 
зоны до 9—11 мкр/час. Выше по разрезу наблюдается постоянное уве­
личение активности пород вплоть до подошвы известняков нижнего 
кампана. Наибольшей активностью обладают сантонские мергели (до 
12 мкр/час), минимальной активностью характеризуются известняки 
коньяк-нижне-сантонские, которым соответствует 9—II мкр/час. Мощ­
ность коньякского яруса — 37 м.

Нижний сантон (зона Inoceramus pachti) представлен светлыми 
афанитовыми известняками с прослоями мергелей мощностью 23 м и 
характеризуется дифференцированной кривой кажущихся сопротивле­
ний со значениями до 27 омм. Известняки нижнего сантона хорошо 
выделяются на каротажных диаграммах и могут служить маркирую­
щим горизонтом при составлении структурных карт площадей.

Верхний сантон (зона Marsupites testudinarius) представлен зеле­
новато-серыми глинистыми мергелями с 6-метровым слоем известняка 
в 57 м от подошвы. Этой толще соответствует спокойная кривая кажу­
щихся сопротивлений со значениями 5—10 омм. Мощность сантонского 
яруса 180 м.

Мергели нижнеи части нижнего кампана (пачка 12) в обнажениях 
трудно отличимы от нижележащих верхнесантопских мергелей. На 
кривых кажущихся сопротивлений эти мергели довольно резко отли­
чаются от сантонских по повышенным сопротивлениям (20—40 омм). 
Выше залегают белые афанитовые известняки с тонкими прослоями 
зеленовато-серых мергелей мощностью 55 м. Эта пачка образует на



местности «кампанский гребень», прослеживающийся по всему Копет- 
Дагу, и относится к нижнему кампану. На каротажной диаграмме пачка 
выделяется кажущимися сопротивлениями 50—125 омм. Известнякам 
нижнего кампана соответствует довольно дифференцированная кривая 
собственной поляризации и уменьшенные значения гамма-активности 
(9 мкр/час). Мощность нижнего кампана (зона Offaster pomeli) 69 м. 
Эта толща четко выделяется на каротажных диаграммах, по ее по­
дошве составлена структурная карта площади Вами—Кодж.

К верхнему кампану отнесены пачки 14, 15 и 16. Пачка 14 пред­
ставлена чередованием светло-серых глинистых известняков и палевых 
мергелей. Мощность известняковых слоев меньше мощности слоев мер­
гелей. На ленте кажущихся сопротивлений этой пачке соответствует от­
резок кривой со значениями 20—40 омм. Мощность пачки 30 м. Пачка 15 
представлена чередованием зеленовато-серых глинистых мергелей со 
светлыми мергелями и характеризуется кажущимися сопротивлениями
10—15 омм. Мощность пачки 63 м. Внутри пачки 15 условно проводит­
ся граница между палеонтологическими зонами Eupachydiscus levyi и 
Seunaster gillieroni [1]. Пачка 16 представлена известковистымн мерге­
лями с прослоями глинистых известняков и характеризуется повышенны­
ми значениями кажущихся сопротивлений (15—20 омм). Мощность пач­
ки 16 м. Мергели верхнего кампана характеризуются спокойной положи­
тельной кривой собственной поляризации и активностью 10—11 
мкр/час. В 16 м ниже коровли кампана наблюдается положительная 
аномалия гамма-активности со значениями 12—13 мкр/час. Мощность 
кампанского яруса 178 м.

Маастрихтские отложения начинаются пачкой 17 светло-серых 
глинистых известняков мощностью 12 м, сменяющихся пачкой 18 
светло-серых мергелей мощностью 10 м. Эта толща относится к зоне 
Bostrychoceras polyplocum и имеет мощность 22 м. Выше следует слой 
таких же известняков мощностью 12 м, сменяемый пачкой 20 пересла­
ивающихся мергелей и глинистых известняков. Эта толща относится 
к зоне Hauericeras sulcatum и имеет мощность 29 м. Зоны Bostrychoce­
ras polypl'ocuin и Hauericeras sulcatum, относимые к нижнему подъ­
ярусу, четко выделяются на кривых кажущихся сопротивлений спарен­
ными «пиками» значений 40—60 омм. Толща нижнего Маастрихта 
характеризуется несколько дифференцированной кривой собственной 
поляризации и незначительным уменьшением значений гамма-активно­
сти. Четко выделяемые на каротажных диаграммах известняки нижне­
го Маастрихта являются надежным маркирующим горизонтом при 
структурных построениях.

По маломощному слою известняков в основании пачки 21 прово­
дится нижняя граница зоны Diplomoceras cylindraceum, включающей 
литологические пачки 21 и 22. Пачка 21 сложена палевыми мергелями 
мощностью 34 м с кажущимися сопротивлениями порядка 20 омм. Пач­
ка 22 представлена светлыми глинистыми известняками с редкими 
прослоями мергелей и характеризуется дифференцированной кривой 
кажущихся сопротивлений со значениями 25—40 омм. Этой части раз­
реза верхнего Маастрихта соответствует спокойная кривая собствен­
ной поляризации, и гамма-активпость пород колеблется в пределах 
10 П мкр/час. Мощность зоны Diplomoceras cylindraceum 56 м.

По подошве пачки 23 палевых мергелей проводится нижняя грани­
ца зоны Inoceramus tegulatus. Пачка 24 сложена светлыми известня­
ками с прослоями светло-серых глинистых разностей и серых мерге­
лей. Пачка 25 представлена голубовато-серыми мергелями с пластом 
глинистого известняка в кровле. Зоне Inoceramus tegulatus соответст­
вует наиболее дифференцированная кривая кажущихся сопротивлений
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со значениями 30—60 омм. Кажущееся сопротивление напротив пачек 
мергелей около 15—20 омм. Известняки зоны Inoceramus tegulatus ха­
рактеризуются расчлененной кривой собственной поляризации и гамма- 
активностью 9—10 мкр/час. Некоторое увеличение гамма-активности 
(до 12—13 мкр/час) наблюдается у кровли пачки. Зона Inoceramus 
tegulatus хорошо выделяется на каротажных диаграммах и может 
служить маркирующим горизонтом при структурных построениях на 
площадях, сложенных с поверхности палеогеном. Мощность зоны 74 м, 
верхнего Маастрихта — 130 м, маастрихтского яруса в целом — 181 м.

К датскому ярусу отнесены мергели светлые (низы чаалджинской 
свиты) с пластом известняка в основании, переполненного ежами. 
Верхняя граница проводится условно по аналогии с разрезами у сел. 
Тежева и колодца Камышлы. Мощность датского яруса 10 м.

Вскрытая скважинами на площади Вами—Кодж мощность верхне­
меловой толщи порядка 700 м.

В ы в о д ы

1. Изучение каротажного и кернового материала по структурным 
скважинам площади Вами—Кодж показывает тождественность разреза 
верхнемеловых отложений этой площади с разрезом у колодца 
Камышлы.

2. Описанный геолого-геофизический разрез окажется полезным 
при структурном бурении на складках Западного Копет-Дага, что по­
зволит резко увеличить процент бескернового бурения, сократить объем 
лабораторных работ и, естественно, снизить расходы на подготовку 
структур под глубокое бурение на нефть и газ в Западном Копет-Даге.

Южная Каракумская геологическая экспедиция Поступило
У Г СМ ТССР 5 июня 1965 г.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О ГРЯЗЕВОМ ВУЛКАНЕ АЛИГУЛ

До последнего времени сопочная брекчия грязевого вулка­
на Алигул обнаруживалась только в разрезе надкрасноцветных отло­
жений, что позволило исследователям определить время деятельности 
этого крупного грязевого вулкана, начиная от нижнего апшерона до 
хазарского яруса включительно [1].

Следует отметить, что В. В. Семеновичем еще в 1948 г. [2] вулка­
ническая брекчия обнаружена в одной из структурных скважин ниже 
подошвы акчагыльского яруса. Однако предполагалось, что образец 
с включениями брекчии был отобран из трещины, в которую могли по­
пасть продукты деятельности вулкана, образовавшиеся в нижнеапше- 
ронское время.

В результате разбуривания присводовой части южного крыла 
складки, прилегающей к Алигульскому массиву, в последнее время 
получены принципиально новые данные о геологическом строении и 
времени деятельности рассматриваемого грязевого вулкана. Так, 
скважиной № 467 впервые на Челекене в разрезе краспоцветной толщи 
вскрыты два интервала отложений вулканической брекчии страти­
графически приуроченные к верхней (825—1030 м) и средней (1370— 
1750 м) частям разреза красноцветной толщи. Интервалы залегания 
брекчии четко отмечаются по стандартному каротажу повышенными 
относительно общего фона сопротивлениями и общей положительной 
аномалией по кривой ПС (рис. 1). Причем как кривая ПС, так и кри­
вая КС весьма слабо дифференцированы.

Не менее четко границы распространения брекчиевидных пород 
отмечаются по кавернометру (рис. 1). В интервалах залегания пере­
мятых пород внутрипластовой брекчии, за счет размыва стенок скважи­
ны промывочным раствором, происходит увеличение ее диаметра.

В процессе бурения скважины № 467 обломки брекчиевидных 
пород выносились в виде шлака глинистым раствором и неоднократно 
забивали турбину.

По внешним признакам вулканическая брекчия, отобранная в 
шламе, похожа на породы палеогенового Алигульского массива. Это 
плотные зеленовато-серые, темно-серые глины, аргилиты и алевроли­
ты с преобладающим зеленоватым и голубоватым оттенками и включе­
ниями обломков песчаника. Весьма характерно, что между двумя ин­
тервалами распространения грязевулкапической брекчии отчетливо от­
мечаются до десятка пластов с электрокаротажными дан-
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каверн ом ера; I — гр язев у л к ан и - 
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ными, позволяющими интерпретировать 
их, как нефтеносные (сопротивления до 
8 омм на фоне 3 омм при отчетливой 
аномалии по кривой ПС); пласты с ана­
логичной характеристикой, но находящи­
еся в коренном залегании на Алигуле. 
дают при опробовании, как правило, 
промышленные притоки нефти.

В другой эксплуатационной скважине 
№ 461, расположенной в 300 м к северо- 
западу от скважины № 467 (рис. 2), 
вскрыт только один интервал вулканиче­
ской брекчии, стратиграфически относя­
щейся к верхнему отделу красноцветной 
толщи.

Для исследования разреза вулканиче­
ской брекчии и опробования вскрытых в 
среднем красноцвете горизонтов с бла­
гоприятными каротажными характери­
стиками была пробурена оценочная 
скважина № 467. Геолого-геофизические 
исследования этой скважины показали, 
что брекчиевидные породы приурочива­
ются к различным частям разреза верх­
него красноцвета, причем мощность их 
сравнительно меньше, чем в скважине 
№ 467, и разрез грязевулканическоп 
брекчии расчленяется пластами с благо­
приятной каротажной характеристикой.

По кернам описываемый разрез брек­
чии представлен сильно перемятыми 
глинами бурого и голубоватого цветов 
с наличием большого количества зеркал 
скольжения и включением окатанных гли­
нистых галек того же цвета, что и глины.

При опробовании пластов с благо­
приятной каротажной характеристикой в 
скважине №463 притока не получили да­
же при снижении уровня компрессором. 
Замеренное пластовое давление оказа­
лось меньше гидравлического, хотя изве­
стно, что начальные пластовые давления 
по залежам нефти участка Алигул пре­
вышают гидростатические в 1,3—1,7 ра­
за. Уровень снижали до 400 м и заме­
ренное пластовое давление становилось 
па 40 атм. меньше, что свидетельствует 
о плотном отсутствии притока.

К сожалению, кернами не удалось ос­
ветить брекчиевидные породы более 
древние, чем красноцветная толща, хотя 
в шламе при бурении скважин 
№ 467 и 463 такие породы встречались 
и, как отмечалось выше, по внешнему
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облику похожие па породы палеогенового массива Алигул.
Бурением новых эксплуатационных скважин и сопоставлением их 

геолого-каротажных „ разрезов с ранее пробуренными удалось, в 
основном, проследить границы распространения грязевулканических 
пород, образованных за счет работы Алигульского вулкана в верхне­
красноцветное и среднекрасноцветное время и установить, что в сква­
жинах, вскрывших продукты деятельности вулкана, не произошло 
увеличение мощности красноцветной толщи, по-видимому, за счет 
полного замещения обычных красноцветных пород.

Полученные данные позволили установить два периода или две 
фазы деятельности вулкана в красноцветное время и проследить гра­
ницы распространения продуктов извержения (рис. 2).

Грязевулканическая сопочная брекчия в период работы грязевого 
вулкана в среднекрасноцветное время распространялась на сравни­
тельно небольшую площадь.

В верхнем красноцвете продукты деятельности вулкана захваты­
вают еще одну часть территории по направлению к ныне существую­
щему палеогеновому массиву и общая сфера влияния вулкана заметно 
увеличивается.

Известно, что явления грязевого вулканизма связаны с текто­
ническими нарушениями и что извержения грязевых вулканов обуслов­
лены степенью развития днзьюнктивных дислокаций. Поэтому в связи 
с тем, что грязевулканическая брекчия встречается в разрезе начиная 
со среднего красноцвета, можно предположить, что именно в это 
время начались интенсивные движения земной коры и, следовательно, 
формирование тектоники Челекена началось еще в среднекрасноцвег- 
ноё время. Последнее имеет принципиальное значение. Если раньше 
считалось маловероятным наличие нарушений, не выходящих за 
пределы кровли красноцветной толщи, в связи с тем, что существую­
щий тектонический облик Челекена создавался только в подкрасно­
цветное время, то в настоящее время в свете изложенных выше данных 
становится очевидной возможность наличия самостоятельной крас­
ноцветной тектонической фазы складчатости, что несомненно поможет 
понять характер распределения залежей нефти и газа на всех участ­
ках месторождения Челекен.

Таблица 1
Глубины залегания брекчии и геологическое время проявления

Площадь Номера
скважин Забой

Интервал
залегания

брекчии
Геологическое время проявления 

грязевых вулканов

Котур-Тепе 8 1150 240—1150 бакинский+апшеронский
я 9 2840 2715—2840 верхний красноцвет
в 36 ЗОЮ 2440—3010 акчагыл+верхний красноцвет

5> 3000 2400-3000 средний красноцвет
Барса-Гельмес 4 4006 2410-2700 нижний апшерон+акчагыл+верхпий 

красноцвет.
■ 22 2747 2270—2500 нижний апшерон+верхний красно­

цвет
26 2002 640—2002 апшеронский

Окарем 15 2960 1110— 1400 верхний красноцвет

Следует отметить, что кроме грязевых вулканов, выходящих на 
дневную поверхность, многочисленные следы проявления грязевого вул­
канизма, установленные в результате глубокого разведочного бурения,



наблюдаются еще на ряде структур Прибалханского и Гограньдаг-Ока- 
ремского районов.

Так, в процессе разбуривания нефтегазовых месторождений Котур- 
Тепе, Барса-Гельмес и Окарем скважинами № 8, 9, 36 и 54 (Котур- 
Тепе), № 4, 22 и 26 (Барса-Гельмес) и скважиной № 15 (Окарем) по 
электрическому каротажу, кернам и боковым грунтам установлено за­
легание продуктов деятельности грязевого вулканизма в апшеронских, 
акчагыльских красноцветных отложениях (табл. 1).

Предварительный анализ наблюдаемых явлений грязевого вулка­
низма на перечисленных площадях, позволяет установить, что как и на 
Челекене, скважины, вскрывшие вулканическую брекчию, заложены в 
своде и присводовых частях антиклинальных складок, и начало прояв­
ления грязевых вулканов относится, в основном, к апшеронскому, ак- 
чагыльскому и красноцветпому веку.

В ы в о д ы

1. Проявление грязевого вулкана Алигул происходило начиная со 
среднекрасноцветного времени до хазарского яруса включительно и, 
следовательно, тогда же началось формирование тектоники Челекенской 
складки.

2. Наличие между периодами отложений грязевулканической брек­
чии горизонтов с благоприятной каротажной характеристикой, пред­
ставленных по кернам нефтеносными перемятыми песками и глинами, 
указывает на несомненную связь грязевого вулканизма с нефтеносно­
стью. Проявление грязевого вулканизма способствовало обводнению и 
разрушению промышленно нефтеносных залежей красноцветной толщи. 
Причем продукты деятельности вулкана настолько засорили и ухудши­
ли коллекторские свойства зоны, прилегающей к вулкану, что она ока­
залась гидродинамически изолированной от окружающих пород. Имен­
но этим можно объяснить низкие пластовые давления и отсутствие при­
тока даже при полном опорожнении скважины № 463.

3. Корни грязевого вулкана Алигул, действовавшего в красноцвет­
ное время, уходили в палеогеновые отложения. Об этом свидетельству­
ют внешний вид обломков пород, отобранных из шлама. Большую же 
часть вскрытых скважинами брекчиевидных пород составляет внутри- 
формационная или внутрипластовая брекчия, представляющая перемя­
тые породы красноцветной толщи.

Объединение по добыче нефти Поступило
«Туркменнефть» 10 января 1966 г.
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Маастрихтские и датские отложения в пределах Красноводского 
полуострова имеют значительное распространение, обнажаясь на Куба- 
Даге, Большом Балхане, западном борту Туаркыра и Прикарабогазье. 
Детальное изучение этих разрезов проводилось Н. П. Лупповым (1929— 
1952 гг.) П. Н. Куприным (1956—1960 гг.), М- В- Титовой и В. И. Куз­
нецовым (1957—1961 гг.), К. В. Тиуновым (1957—1960 гг.) и другими 
исследователями. С 1956 по 1961 г. на полуострове проводилось струк­
турное. структурно-профильное и разведочное бурение, давшее большое 
количество фактического материала для познания геологического строе­
ния закрытой территории района. Одним из вопросов стратиграфии 
верхнемеловых отложений, до настоящего времени остававшимся от­
крытым, является вопрос об объеме маастрихтского и датского ярусов. 
Значительное количество изученного керна и материалов электрометри 
веских исследований скважин позволили с известной достоверностью 
установить наличие отдельных элементов разреза и определить страти­
графические границы Маастрихт — датский ярус — палеоген.

Наиболее полный разрез маастрихт-датских отложений вскрыт 
скважинами на юге полуострова в районе железнодорожной станции Бе­
лек (скважины № 183, 184).

Граница между кампанским и маастрихтским ярусами проводится 
довольно четко по размытой поверхности кампана. Во всех скважи­
нах породы маастрихтского возраста лежат на различных горизонтах 
зоны Cibicides voltzianus с характерными для нее: Heterostomella ргае- 
foveolata Mjatliuk, Orbignyna sacheri (Reuss), О. ovata Hagenow, 
Beisselina aeguisgranensis (Beissel), Stensioina pommerana Brotzen, 
Anomalina menneri (Keller), A. monterelensis Marie, Cibicides aktula- 
gayensis Vass., C. voltzianus (Orbigny), Globotruncana rugosa (Marie), 
Buliminella laevis (Beissel), Grammosto.mum plaitum (Carsey), G. ka- 
1 in ini Vass., Bolivinoides deceralus (Jones), B. dracoformis Vass.

Выше линии стратиграфического несогласия вскрыты пелитоморф- 
ные известняки светло-серые и зеленозато-серые, замещающиеся в се­
верном направлении органогенными (с содержанием в породе раковин 
фораминифер до 70%), с зональным для Маастрихта видом Grammosto- 
mum incrassatum var. incrassata (Reuss). В пелитоморфных известня­
ках довольно часто встречаются стилолптовые поверхности, пересекаю­
щие породу в различных направлениях. Амплитуда шипов не превы­
шает 3—5 мм (микростилолиты).



На каротажных диаграммах (скважины № 183, 184) породы харак­
теризуются (рис. 1, пачка 1) довольно высокими пиками кажущегося 
удельного сопротивления (до 10 ом-м), причем наиболее высокие со­
противления — в сравнительно чистых карбонатах. С появлением при­
меси глинистого материала сопротивление пород уменьшается. Кривая 
самопроизвольной поляризации отрицательного знака, и лишь в средней 
части пачки наблюдается пласт глинистого известняка, отмеченный по­
ложительной пикой ПС.

Микрофаунистический комплекс в отложениях содержит большое 
количество характерных видов: Heterostomella foveolata (Marsson),
Arenobulimina puschi (Reuss), Neoflabellina reticulata (Reuss), Globo- 
rotalites emdyensis Vass., Eponides frankei Brotzen, Anomalina compla- 
nata (Reuss), Cibicides bembix (Marsson), Globotruncana frondicunulosa 
Subbotina, Grammostomum incrassatum var. incrassata (Reuss), Bolivinoi- 
des draco (Marsson), Bolivinoides giganteus Hiltermann et Koch. Весь 
этот комплекс описан из Маастрихта Русской платформы [13], Крыма 
[6], Северного Кавказа [4, 5], Белоруссии [1], полуострова Мангышлак 
[3], и на основании решения Межведомственного стратиграфического 
комитета (1963 г.) отнесен к нижнему Маастрихту (зона Grammostomum 
incrassatum var. incrassata). Исследования показывают, что пачка К 
соответствующая этой зоне, может быть выделена лишь на юге полу­
острова в районе, примыкающем к западному погружению Большого 
Балхана (скважины № 183, 184), где мощность ее составляет 21 м.

Вышележащие породы (пачки 2 и 3) представлены органогенно- 
детритовыми и органогенно-пелитоморфными известняками серого, 
светло-серого, местами светло-коричневого цвета. Содержание органо­
генного материала в верхней части достигает 90%. Присутствует не­
большое количество обломочного материала, состоящего, в основном, из 
угловатых и слабоокатанных зерен кварца и полевых шпатов.

На электрометрических диаграммах пачка 2 характеризуется срав­
нительно низким кажущимся сопротивлением (4—5 ом-м) положи­
тельной аномалией ПС, а пачка 3—более высоким сопротивлением 
( '0 —15 ом-м) и кривой ПС отрицательного знака. Пачка 2, мощностью 
32 м, выделена только на юге полуострова (скважины № 183, 184), пачка 
3 прослеживается во всех скважинах, уменьшаясь в мощности в север­
ном направлении от 60—70 до 14 м. Изменение мощности происходит за 
счет выпадения из разреза верхних элементов его.

В результате палеонтологических исследований выделен комплекс 
фораминифер, устанавливающий верхнемаастрихтский возраст вмещаю­
щих отложений: Plectina ruthenica (Reuss), Anomalina praeacuta Vassi- 
lenko, A. danica (Brotzen), A. welleri Plummer var. laevis Vassilenko, Ci­
bicides spiropunctatus Galloway et Меггеу, C. involutus Reuss, Karreria 
fallax Rzehak, Globotruncana stuarti Lapparent, Grammostomum decur- 
rens (Ehrenberg), G. incrassatum (Reuss) var. crassa Vassilenko, 
Biglobigerinella sp., Bolivinopsis delicatulus Cushman, Reussella mi- 
nuta (Marsson), Gumbelina striata (Ehrenberg).

Приведенная ассоциация мелких фораминифер характеризует 
верхнюю зону Маастрихта -— Grammostomum incrassatum var. crassa 
(аналог зоны Belemnitella arkhangelskii).

Большинство из перечисленных видов — бентосные, появляются 
в верхнем Маастрихте и достигают своего расцвета, приобретая круп­
ные размеры, орнаментацию, толстые стенки, а некоторые из них 
продолжают существовать и в датское время. Начало датского време­
ни характеризуется исчезновением глоботрункан, ругоглобигерин, 
псевдотекстуларий, ребристых гюмбелин и появлением примитивных 
планктонных фораминифер с морфологическими признаками, харак­
терными для третичного возраста. Этот факт имеет большое значение



при решении вопроса о границе между меловой и палеогеновой систе­
мами.

Анализ литологического состава пород, фауны мелких форамини- 
фер и каротажных диаграмм дает основание предполагать, что дат­
ские отложения лежат на размытой поверхности маастрихских. На юге 
района граница соответствует кровле двухметрового пласта алеврито­
вых известковых глин (скважины № 183. 184), разделяющего органо- 
генно-детритовые и пелитоморфные известняки. В Прикарабогазье она 
проходит по неровной поверхности так называемого «ризолитового го­
ризонта», представляющего собой полуметровый пласт песчанистого 
известняка, пронизанного во всех направлениях корневидными обра­
зованиями, состоящими из песчано-известковых стяжений, заполнив­
ших ходы роющих придонных животных. На электрометрических диаг­
раммах это соответствует подошве пластов с высоким кажущимся соп­
ротивлением.

СКВ.183 CKB.I84

Рис. 1. Схема сопоставления маастрихтских и датских отложений Красноводско- 
го полуострова (составили Б. А. Левшин и Г. И. Чирва, 1964 ): С. V. — зона
Cibicides voltzianus; G. i. i — зона Grammostomum jncrassatum var. incrassata; 

G. i. c. — зона CrTammostomum incrassalum var. crassa.

Выше линии размыва залегают пелитоморфные и оргапогенно- 
детритовые голубовато-серые, светло-серые и желтовато-серые из­
вестняки с тонкими прослоями молочно-белого кристаллически зерни­
стого известняка. Породы характеризуются высоким кажущимся 
удельным сопротивлением (до 20—30 ом м) и ПС переменного знака: 
три положительных аномалии, разделенные двумя отрицательными 
депрессиями (скважины № 183, 184). Сопоставление разрезов показы­
вает, что на севере сохранилась лишь часть разреза—пачка 4.

Наибольшей мощности описываемые отложения достигают на юге 
района (95—65 м). В северном направлении происходит уменьшение 
ее до 17 м в центральной части и до грех—в Прикарабогазье.

В нижней части пачки 4 содержатся фораминиферы, характерные 
для датского яруса: Glomospira charoides (Parker et Jones) Ammodi- 
96
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scus inccrtus Orbigny, Spiroplectammina ca- 
rinatiformis Morozova, Textularia excolata 
Cushman, Gaudryina retusa Cushman, Ver- 
neuilina adygeica Morozova, Conorbina sp.. 
Stensioina caucasica (Subbotina), Anomalina 
danica (Brotzen), A. ekblomi (Brotzen), A. 
umbilicatula Mjatliuk, Cibicides hemicompres- 
sus Morozova, Cibicides proprius Brotzen, 
Globigerina triloculinoides Plummer, G. va- 
rianta Subbotina, G. trivialis Subbotina, Globo- 
rotalina membranacea (Ehrenberg).

В приведенном комплексе преобладают 
бентосные формы семейства Anomalinidae 
и наблюдаются редкие планктонные формы 
раковин Globigerinidae. Микрофауна доста­
точно отчетливо указывает на датский 
возраст пород и позволяет сопоставить их 
с аналогичными отложениями Мангышлака, 
Эмбы, Крыма, Кавказа, Русской платформы. 
На севере полуострова в керне скважин 
найдено несколько экземпляров брахиопод 
Gretirhynchia rionensis Anthula (А. И. Левин 
и др-, 1959 г.), описанных из отложений дат­
ского яруса Северного Кавказа.

В пачке 5, в основном не отличающейся 
по литологическому составу от пачки 4, про­
исходит некоторое изменение состава фора- 
минифер. Из нижележащих отложений пере­
шли Glomospira charoides (Parker et Jones), 
Gaudryina retusa Cushman, Textularia excola­
ta Cushman, Stensioina caucasica (Subbotina), 
Anomalina danica (Brotzen), A. welleri 
(Plummer) var. laevis Vassilenko, Cib'icides 
hemicompressus Morozova, Globigerina trivia­
lis Subbotina, G. triloculinoides Plummer, 
Globorotalia membranacea (Ehrenberg).

Впервые появляются Spiroplectammina 
embica N. Bykova, Gaudryina naltschikensis 
Morozova, Heterostomella gigantica Subbo­
tina, Clavulina parisiensis Orbigny, Pseudo- 
clavulina gubdenica Morozova, Trifarina 
praecursoria Morozova, Stensioina whitei Mo­
rozova, Marssonella indentata (Cushman 
et Jarvis), Orbignyna aff. danica Moro­
zova. Anomalina ex. gr. grosserugosa 
(Gumbel.), Globigerina compressa var. pse- 
udobulloides Plummer, Acarinina intermedia 
Subbotina, Globoconusa daubjergensis (Born).

Приведенная ассоциация фораминифер пред­
ставлена, в основном, глубоководными фор­
мами. Наряду с бентосными развиваются 
планктонные формы в большом количестве.

Рис. 2. Схематический разрез маастрихтских и 
датских отложений Красноводского полуострова 
Известняки: 1 — пелитоморфные; 2 — органогенно- * 7
детритовые; 3 — глинистые; 4 — глинисто-алеврито­

вые; 5 — глины; 6 — глины песчано-алевритовые;
7 — «ризолиты»; 8 — линии размывов и перерывов. 97



но однообразного состава. Встречаются виды, известные из Маастрих­
та и распространенные в палеоцене и эоцене. Вид Acarinina interme­
dia Subbotina имеет господствующее распространение б отложениях 
палеоцена и эоцена, ,но в единичных экземплярах встречается в верх­
них слоях датского яруса.

Отложения с приведенной микрофауной соответствуют датскому 
ярусу Крыма [5], Кавказа [9], Эмбы [2], Мангышлака [3].

Сопоставление электрометрических диаграмм показывает, что из­
менение мощности датских отложений происходит вследствие постепен­
ного выпадения из разреза его верхних элементов. С уменьшением 
мощности наблюдается налегание на них с размывом палеогеновых 
пород от нижнего палеоцена до среднего эоцена включительно 
(рис. 1, 2). Там, где разрез наиболее полон (скважины № 183, 184) на 
них без видимых признаков несогласия лежат породы, содержащие 
микрофауну нижнепалеоценового возраста: Bolivinopsis kurtischensis 
Balakhm., Cibicides lectus Vassilenko. Acarinina angulata (White). 
Bolivinita exiqua Glaessner*.

В виду того, что фауна мелких фораминифер носит переходный 
характер, проведение границы между данием и нижним палеоценом по 
изменению микрофаунистических комплексов затруднено. Она прово­
дится по литологическому признаку — по смене органогенно-детрито- 
вых известняков на пелитоморфные глинистые. На кривых КС это соот­
ветствует сравнительно резкому спаду кажущихся сопротивлений от 
8—10 до 4—6 ом ■ м.

Как указывалось выше, датские отложения на юге полуострова 
выделены в объеме двух пачек. В центральной части (скважина № 175) 
верхняя пачка 5 в разрезе отсутствует и на пачке 4 лежат породы, со­
держащие верхнепалеоценовую микрофауну: Gyroidina girardana
(Reuss), Cibicides incognites Vassilenko, C. bratus Schutzkaja Clobige- 
rina edita Subbotina, Globorotalia pseudoscitula Glaessner, Acarinina 
subsphaerica (Subbotina), A. acarinata Subbotina**.

В скважинах № 177 и 176 на пачке 4 лежат породы с нижнеэоцено- 
вым комплексом фораминифер: Globorotalia ex gr. subbotinae Morozo­
va, G. marginodentata Subbotina**. На севере полуострова (скважины 
№ 170, 161) датские отложения перекрываются среднеэоценовыми. 
Однако в пределах Прикарабогазья на отдельных участках в разрезе 
присутствуют и верхнепалеоценовые осадки весьма незначительной 
мощности. По-видимому, в наиболее повышенных частях мелового мо­
ря накопление осадков не происходило (перерыв), в пониженных — 
осадконакопление происходило, но в весьма незначительных размерах. 
Наиболее длительным и устойчивым на северной половине полуостро­
ва следует считать перерыв з верхнедатское — нижнепалеоценовое 
время.

В ы в о д ы

Проведение уверенной границы между датскими и палеогеновыми 
породами возможно лишь там, где прослеживается перерыв в накопле­
нии осадков. В наиболее полных разрезах такая граница проводится 
с известной условностью. Мощность отложений, в которых найден 
смешанный датско-палеоценовый комплекс микрофауны, не превыша­
ет 15 — 20 м. На наш взгляд, целесообразно проводить границу между 
датскими и палеоценовыми породами по смене известняков с высоким

* Определения ,М. Сарыева.
** Определения М. Л. Ткачук.



/дельным сопротивлением глинистыми известняками с более низкими 
шачениями КС. Этот переход довольно четкий и может быть просле­
жен по всей южной части Красноводского полуострова.
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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 
№  3 1966

УДК 550. 42:546
А. КУЛИЕВ

О ПОВЕДЕНИИ КАДМИЯ В ЗОНЕ ОКИСЛЕНИЯ СВИНЦОВО­
ЦИНКОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КУГИТАНГА

Кугитапг-Тау характеризуется наличием целого ряда свинцово­
цинковых месторождений (Базар-Тюбе, Кара-Агач, Майдан-Шах, 
Таза-Чарва) и других мелких рудопроявлепий, расположенных в раз­
ных геологических средах и имеющих различный минералого-геохими­
ческий состав.

Размещение свинцово-цинковых месторождений контролируется 
тектоническими разломами, пересекающими карбонатные породы 
верхней юры. Вмещающие породы представлены в основном доломито­
выми и глинистыми известняками с большой концентрацией кремнезе­
ма и глинозема.

Рудные тела на всем своем протяжении, включая вскрытую глубину, 
представлены значительно проработанными зонами окисления. Первич­
ные сульфидные минералы—сфалерит, галенит, пирит—редко встре­
чаются среди вторичных руд в виде небольших недоокислившихся 
реликтов. В связи с этим свинцово-цинковые месторождения Кугитанга 
являются примером тех месторождений, которые характеризуются 
значительной интенсивностью и завершенностью всех окислительных 
процессов. Наиболее важными факторами, способствовавшими окисле 
нию сульфидов, являются залегание рудных тел в легкорастворимых 
карбонатных породах, сильная раздробленность последних вдоль текто­
нических разломов и обилие пирита в первичном рудном теле.

В настоящей статье приводятся данные по содержанию кадмия* 
в минералах зоны окисления свинцово-цинковых  ̂ месторождений Ку­
гитанга, могущие представлять определенный интерес для геохимии 
этого элемента вообще.

Зоны окисления сложены преимущественно гидроокислами железа, 
от охристой до плотной разновидности, содержащими в себе обильные 
включения вторичного кальцита, тогда как другие вторичные минера­
лы встречаются во второстепенных количествах. Из минералов свинца 
в зоне окисления заметное распространение имеет церуссит. Из вторич­
ных минералов цинка известны смитсонит, каламин и соконит, причем 
последний, являющийся конечным продуктом преобразования сфале­
рита, пользуется большим распространением и даже встречается в зна­

ют
Химические анализы выполнены Г. М. Милькис, спектральные—автором статьи



чительмых скоплениях (Кара-Агач, штольня № 8). Вслед за соконнтом 
каламин второй широко распространенный минерал цинка. Смитсонит 
обычно встречается очень редко в виде топких примазок и налетов 
белого цвета в бурых железняках. Небольшие скопления смитсопита 
имеются в одном шурфе Караагачского месторождения и в некоторых 
местах зальбандовой части рудного тела в Тазачарвинском месторож­
дении, где он образует обильные примазки в пустотах лимонитов. 
Таким образом, в условиях непрерывного и интенсивного развития зо­
ны окисления смитсонит подвергался многократному растворению и 
переотложению. В результате его растворения весь цинк благодаря 
значительной роли глинозема в растворах имел тенденцию отлагаться 
в виде соконита. Источником глинозема и кремнезема для образования 
соконита служили вмещающие известняки.

Среди первичных минералов концентрации кадмия обнаруживают­
ся, как правило, в сфалерите, а также в галените и киновари, изредка 
наблюдающейся в кальцитовых жилах. Благодаря халькофильности 
кадмий присутствует в названных минералах в качестве изоморфной 
примеси.

Данные по содержанию кадмия в сфалеритах свинцово-цинковых 
месторождений Кугитанга приводятся в табл. 1, в которой для сравне­
ния даны также сведения о содержании кадмия в сфалеритах других 
рудопроявлений района.

Таблица 1

Содержание кадмия в сфалеритах

Н
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ление

С
од

ер
ж

а­
ни

е 
ка

д­
м

ия
, 

% Характер оруденения

177а сфалерит коричневый Таза-Чарва 0,33 свинцово-цинковое
1776 ш • 0,32 п
488а я ■ Дарай-Дара 0,34 щ
170 сфалерит янтарно-жел- Шержант 1,04 барнто-фл юоритовое

175
ТЫ  11

сфалерит зеленовато- 0,89

187
желтый

1,12
173 сфалерит бронзово-чер­

ный
Заккан

0,66 скарново-рудное

Аналитик-химик Г .М. Милькис.

Из таблицы видно, что наиболее высокие содержания кадмия тя­
готеют к эпитермальным сфалеритам (барито-флюоритовые жилы), 
тогда как в сфалеритах свинцово-цинковых месторождений содержа­
ние его уменьшается в среднем в 3 раза. *

Что касается галенита, то кадмий устанавливается почти во всех 
пробах этого минерала, однако содержание его намного ниже, чем в 
сфалеритах (0,00м—0,0м%) и ни в одной из них не превышает 0,01 — 
0,03%. В киновари он содержится в тысячных и сотых долях процента.

Если в первичных сульфидных рудах кадмий имеет тесную изо­
морфную связь с цинком и свинцом, то в зоне окисления исследуемых 
месторождений он ведет себя несколько по другому.

Известно, что при окислении сульфидов кадмий переходит в раст­
вор в виде легкорастворимого сульфата, который в дальнейшем ведет



себя аналогично сульфату цинка [5]. Различие между ними состоит в 
том, что при изменении кислородного потенциала кадмий легко восста­
навливается до сульфида (гринокита), а сульфат цинка все еще оста­
ется в растворе, в результате чего происходит разделение путей мигра­
ции этих элементов [4]. Обзор литературных данных показывает, что во 
многих месторождениях смитсонит является единственным минералом 
зоны окисления, в котором происходит накапливание кадмия, в то 
время как остальные вторичные минералы цинка характеризуются 
полным отсутствием этого элемента или содержат его в ничтожно ма­
лых количествах. Очевидно, сходство поведения кадмия в зоне окисле­
ния с поведением цинка связано с тем, что он осаждается в виде карбо­
натного соединения. Так, например, в каламинах из месторождений 
Кугитанга присутствие кадмия совершенно не устанавливается. Это 
можно объяснить отсутствием способности кадмия образовывать какие- 
либо силикатные соединения. Зато содержание кадмия часто устанав­
ливается в соконитах, однако концентрация его, как правило, выра­
жается в виде следов и не превышает тысячных долей процента. В 
соконитах кадмий, по-видимому, находится в поглощенном виде, так 
как они сами по себе являются хорошими адсорбентами.

Таблица 2

Содержание кадмия в минералах зоны окисления

Номер образца
|

Название минерала Месторожде­
ние

Содержание 
кадмия, %

смитсонит белый, чистый Кара-Агач 0 ,п
847 С М И Т С О Н И Т Таза-Чарва О.Оп
857 ш 0,С0 п
495 смитсонит серый, загрязненный нет
64 соконит Баэар-Тюбе следы
65 нет

816, 817, 818 соконит, загрязненный гидрз- 
окислами железа

• следы

511,880, 883, 884,886 соконит Кара-Агач нет
826. 884, 887, 888, 888, 892 0,001—0,002

825, 885 в следы
Таза-Чарва следы

860, 846 церуссит нет
838 0,001
823 Кара-Агач нет
48 Базар-Тюбе нет
24 кальцит прозрачный я 0,003

830 в Кара-Агач 0,12
897 п 0,018*
901 0,017*
832 0,015
833 0,3
851 Таза-Чарва 0,005
852 0,001
853 0,1
438 0,001*
430 0,021*
432 0,036*
445 „ Майдан-Шах 0,016*
442 ■ - 0,0048

П р и м е ч а н и е .  Количественное спектральное определение кадмия производилось 
автором статьи по методу М. М. Клера. Звездочкой отмечены данные химического 
анализа.



Как видно из табл. 2, среди вторичных минералов цинка наиболее 
высокое содержание кадмия отмечается в пробах смитсонита. Однако 
в последних содержание его изменяется в значительных пределах. 
Например, в чистых белых разновидностях смитсонита (Кара-Агач) 
содержание кадмия достигает 0,/г%. а в более загрязненных смитсони- 
тах (Таза-Чарва) оно уменьшается в десятки раз. В загрязненном 
смитсоните серого цвета (обр. № 495), образовавшемся на некотором 
расстоянии от рудного тела (Таза-Чарва), кадмия не обнаружено. 
Аналогичная картина наблюдается также в Алмалыкском н Алтын- 
Топканском рудных полях Карамазара [1] и в Силезско-Краковских 
свинцово-цинковых месторождениях [7], где содержание кадмия уве­
личивается в более чистых натечно скрытокристаллических разностях 
смитсонита, в то время как в загрязненных и кристаллических смитсо- 
нитах оно очень незначительно или отсутствует. По литературным 
данным такое изменение содержания кадмия происходит при неодно­
кратном растворении и переотложении смитсонита, в результате 
чего происходит постепенное рассеивание его в зоне окисления. 
При этом содержание кадмия значительно уменьшается или исчезает 
в наиболее поздних генерациях смитсонита.

Судя по редкой встречаемости смитсонита в рудах Кугитанга, 
можно полагать, что он находится в стадии исчезновения из зоны окис­
ления. При этом кадмий рассеивается из минералов цинка и накапли­
вается в других вторичных минералах По идее, накопление его проис­
ходит опять в карбонатах.

В зоне исследуемых месторождений основная часть кадмия, пере­
шедшего в раствор из минералов цинка, удерживается в составе каль­
цитов и очень небольшая его часть захватывается другими 
минералами, в частности, соконитом и редко церусситом. Наобо­
рот, в Алмалыкском и Алтын-Топканском рудных полях Карамазара и 
в Силезско-Краковских свинцово-цинковых месторождениях кадмий а 
основном входит в смитсониты и в незначительной степени — в каль­
цит. Как показали исследования Н. А. Рослякова [3] на примере зоны 
окисления одного из полиметаллических месторождений Рудною 
Алтая, устанавливается значительная приуроченность кадмия к карбо­
натам свинца и меди.

Преимущественное вхождение кадмия в те или иные вторичные 
минералы определяется условиями и характером формирования зон 
окисления сульфидных месторождений.

Определение содержания кадмия проводилось в 53 пробах вторич­
ного кальцита зоны окисления кугитангских месторождений. Из них 
наличие кадмия установлено в 40 пробах. В табл. 2 для наглядности 
показаны некоторые пробы кальция с содержанием кадмия. Обычно 
кадмий содержится в тысячных долях процента и лишь в трех пробах 
кальцита он достигает 0,1—0,3%.

Изоморфное нахождение кадмия в составе кальцита следует объ­
яснить: близостью ионных радиусов Cd и Са [6]; способностью кадмия 
образовывать карбонатное соединение — отавит, как и кальций; и близо­
стью миграционных способностей соединений кадмия и кальция.

Благодаря этим наиболее возможным причинам, вероятность вхож­
дения кадмия в состав кальцитов в зависимости от наличия в них цин­
ка отпадает. Следует только отметить, что существуют некоторые гео­
химические сходства между цинком и кальцием, поэтому в кальцитах 
цинк, подобно кадмию, также может изоморфно входить вместо каль­
ция.

Кроме выше приведенных минералов зоны окисления месторождений 
Кугитанга, присутствие кадмия часто устанавливается в бурых желе­



зняках в концентрациях от следов до тысячных долей процента и редко 
до сотых долей процента. По предположению М. Ф. Куликовой [2], кад­
мий сорбируется в гидроокислах железа. Несмотря на это, все же неко­
торая, а может быть и большая часть кадмия в бурых железняках 
связана с кальцитом.

Анализ фактического материала показывает, что в зоне окисления 
кугитангских свинцово-цинковых месторождений кадмий проявляет 
общую тенденцию к рассеиванию из минералов цинка и к накоплению 
в кальците.

В ы в о д ы

1. Несмотря на тесное геохимическое сходство кадмия с цинком, в 
условиях интенсивно развивающейся зоны окисления, где происходит 
неоднократное растворение и перекристаллизация смитсонита, он по­
степенно обособляется от цинка. При этом кадмий выносится за преде­
лы рудных тел и в дальнейшем благодаря своей способности образовы­
вать карбонатное соединение входит в решетку других карбонатных 
минералов, преимущественно кальцитов.

2. Наличие кадмия в кальците может служить одним из косвенных 
признаков в поисках скрытых свинцово-цинковых руд.
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СЕРИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ И ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
№ 3 1966

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 534. 321—9

А. А. Бердыев 
К- Г. Ахметзянов

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 
В БИНАРНЫХ СМЕСЯХ ЭТИЛОВЫЙ СПИРТ—ВОДА

С тех пор как Д. И. Менделеев |Т] установил образование комплексов в водных 
растворах спиртов, для выяснения природы этих или им подобных соединений были 
использованы многочисленные физико-химические методы. Полученные эксперимен­
тальные данные охватывают такие свойства растворов, как плотность, диэлектриче­
ская постоянная, вязкость, давление пара, теплоемкость, скорость и поглощение 
ультразвука и др. [2, 31.

На основании проведенных исследований установлено существование в растворе 
комплексов, образованных из нейтральных, недиссоциированных молекул. Однако 
многие стороны процесса комплексообраэования еще неясны. В силу этого дальнейшее 
изучение этого вопроса представляет несомненный научный и практический интерес.

С этой целью нами проведены измерения поглощения ультразвука в бинарных 
жидких смесях этиловый спирт — вода при различных частотах, температурах 
и концентрациях.

Настоящая работа содержит результаты измерений поглощения ультразвука 
в бинарной смеси этиловый спирт—вода с весовой концентрацией спирта 29,9%.

Рис 1. Частотная зависимость величины . О — Данные, по-ч*
лученные оптическим методом; □ — данные, полученные импульс­

ным методом. Нижняя прямая 1 — результат расчета по 
формуле Стокса.



Экспериментальные данные получены в частотном интервале 10—900 Мгц при 
температуре 20°С. Для измерений использованы два метода: оптический, представляю­
щий собой комбинацию методов Теплера и фотографического фотометрирования я 
импульсный, описанные в работах [4, 51. Результаты измерений представлены на рис. 1,

где приведены данные для величины в зависимости от частоты. Здесь а —

амплитудный коэффициент поглощения звука; '/ — частота звуковых колебаний.
Как видно из графика, выше 200 Мгц наблюдается частотная зависимость величины

. Наибольшая ошибка между отдельными значениями, полученными как опти­

ческим, так и импульсным методами, не превышает 8%. Нижняя прямая на рисунке — 
расчетный результат, полученный по формуле Стокса

а 8 _2 т;
Т  = _з" 7^- •

Для коэффициента вязкости т] и скорости звука с использованы результаты наших 
экспериментов. Сравнение полученных результатов с вычисленными показало, что 
опытное значение коэффициента поглощения в пять раз больше, чем рассчитанное по 
формуле Стокса.

Аномальное большое значение величины — и необходимое отступление от

закона квадратов, по-видимому, можно объяснить частичным образованием в иссле­
дованной смеси пространственных структур из молекул воды и спирта. При опреде­
ленных значениях частоты звуковых колебаний и температуры такая жидкая смесь 
может проявить себя как индивидуальная релаксирующая жидкость.
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О РАДИАЦИОННЫХ ВОЗРАСТАХ ЖЕЛЕЗНЫХ МЕТЕОРИТОВ

Как известно, во время движения в межпланетном пространстве метеориты 
подвергаются воздействию космических лучей. Расщепление ядер метеоритного веще­
ства вызывает накопление космогенных изотопов, стабильных и радиоактивных, содер­
жание которых может служить мерой возраста метеорита. Поскольку на глубине 
около 10 см космическое излучение почти полностью поглощается, то количество кос­
могенных изотопов датирует момент, когда метеорит, выколовшись из более крупной 
массы, начал самостоятельное существование. Этот момент может быть моментом 
распада родительского тела метеоритов или моментом вторичного дробления. Соответ­
ствующие возрасты называются радиационными и позволяют реконструировать важ­
ные факты истории метеоритов.

Радиационные возрасты измерены у довольно большого числа метеоритов, но 
систематизированы лишь частично. Мы собрали данные о 74 железных метеоритах, 
всех, для которых по тем или иным космогенным изотопам определены возрасты. 
Распределение их представлено на рис. 1а. Характер его сложный, видны максимумы 
у 100—300, 400—500. 600—700 млн. лет, имеется пологий «хвост» в сторону больших
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возрастов. Интерпретировать такое распределение чрезвычайно сложно. Неоднократно 
делались попытки установить зависимость возраста от структурного класса метео­
рита, но ясных результатов получено не было Р1.

В связи с этим целесообразно обратиться к обнаруженному Лаврингом и др. [21 
разделению метеоритов на 4 группы по содержанию галлия и германия. Содержание 
этих элементов в железных метеоритах не создает непрерывной последовательности, 
а концентрируется в четырех четко ограниченных областях. Содержание Ga и Ge 
минимально в IV группе, максимально — в I. Были предложены два альтернативных 
объяснения этого группирования: а) химическое разделение внутри одного родитель­
ского тела по стратиграфическим уровням, б) разделение в протопланетном облаке и 
образование нескольких родительских тел.

Содержание Ga и Ge не коррелирует с содержанием Ni, что указывает на боль­
шую древность Ga—Ge разделения, предшествовавшего железо-никелевому разделе­
нию. Однако для разных групп различна зависимость ширины камаситовых балок от 
содержания Ni [3], что указывает на различия в термической истории метеоритов: 
остывание метеоритов IV группы шло быстрее всего, I и II групп — было самым 
медленным. Но и эти зависимости допускают те же два альтернативных объяснения.

Мы определили, там где это было возможно, принадлежность метеоритов к той 
или иной Ga — Ge группе и получили для каж­
дой из них распределения радиационных возра- п 
стов. Они представлены на рис. 16, в, г. Для 
группы I данных оказалось недостаточно. Хоро­
шо видно, что распределение для группы III рез­
ко отлично от распределений для групп II и IV.
Последние два настолько сходны, что их целесо­
образно объединить.

Если бы метеориты возникли при распаде 
одного родительского тела, то их распределения 
возрастов были бы сходны. Если бы происходи­
ло постепенное обкалывание этого тела, то 
последовательность возрастов убывала бы с 
уменьшением скорости остыв-ния: IV —► III —► 11,1.
Ни того, ни другого нет — распределения воз­
растов говорят в пользу гипотезы нескольких, 
разновременно дробившихся родительских тел.

Ошибка распределений возраста составляет 
около 20%. На рис. 16, в, г заштрихованы гис­
тограммы, которые получились бы, если бы все 
возрасты равнялись среднему для данного распре­
деления и разброс был бы вызван лишь ошибками.
Сравнение с наблюдаемыми гистограммами пока- Рис. 1. Распределение радиацион' 
зывает, что большая часть разброса вызвана пых возрастов железных метео- 
нменно ошибками, хотя небольшая реальная ритов. а — общее, б) для !1 G a— 
дисперсия все же существует. Ge группы; в — для III G a — Ge

Итак, все железные метеориты были созда- группы, г — для IV Ga — G e груп- 
ны небольшим числом соударений родительских пы. Заштрихованы гистограммы, 
тел, сопровождавшихся незначительным после- получающиеся только из-за оши- 
дующим дроблением. Распад тел групп II и IV бок измерений возраста,
произошел примерно 215 млн. лет назад, тела
группы III—примерно 620 млн. лет назад. При сложении распределений для всех 
групп, искаженных к тому же ошибками, истинный смысл их затушевывается

Однако абсолютные значения возрастов, полученные выше как средние из рас­
пределений, на самом деле искажены. Обратим внимание на то, что радиационные 
возрасты, полученные по содержанию короткоживущих радиоактивных изотопов (?кор) 
систематически меньше возрастов, полученных по содержанию К40 (*4о)- Среднее зна-

t а /о ле,

чение —4-  =  1,33 по всем метеоритам. К40 — единственный космогенный изотоп 
к̂ор

с большим периодом полураспада (1,25.109 лет). Следующие изотопы имеют периоды 
полураспада уже на три порядка ниже (Be10 — 2,5.10е лет, Мп53>  2,0-Ю6 лет, А126 — 
7,4.105 лет, С136 — 3,1.105 лет и т. д.).

Объяснение различия возрастов состоит в том, что в силу каких-то причин ин­
тенсивность космического излучения внутри метеоритов со временем возрастала.

Поскольку абсолютные значения скоростей накопления изотопов обычно известны 
плохо, а отношения — хорошо, для вычисления возраста пользуются двумя изото­
пами: стабильным и радиоактивным. Уравнение для определения возраста t имеет вид:

R_ Ps _ i - е ~ )7 (l)
S ' Pr It *



где R и S, Pr  и  P s  — содержания и скорости накопления радиоактивного и стабиль­
ного изотопов соответственно; X — постоянная распада. Содержание R короткоживу- 
тего  изотопа определяется, в силу малости периода полураспада, только современной 
интенсивностью космического излучения, а накопленное содержание 5  стабильного 
определяется и интенсивностью его в прошлом. Поэтому, если в прошлом интенсив­
ность была меньше, .S будет меньше, но R не изменится, и t, определенное из (I), 
фиктивно окажется меньше.

Если R — содержание мендленно распадающегося /С40, то на У? и 5  изменение 
интенсивности космических лучей скажется примерно (хотя и не вполне) одинаково, 
и отличие возраста, определенного по ( 1 ) от истинного будет меньше. Возраст по К40 
будет больше возраста по короткоживущим элементам, хотя аба будут меньше истин­
ного. Если принять, что интенсивность космических лучей менялась по закону

I = V 'y , (2)
то уравнение ( 1) должно быть заменено на

R P s  V е'1 —е
S ' Pr =  7 +  b  “ ётСГТ

(3)

и мы будем иметь связь между кажущимся t K и истинным Ги возрастами 

1 — e~'*K 1 t>i*n — е~ '1л
Мк ‘|+^ tt'J и _) (4)

Оценим величину ү . Из всех метеоритов с возоастом. оцененным по К40, выбе­
рем группу с близкими возрастами (600—680 млн. лет). С достаточной точностью 
можно полагать, что эта группа имеет и одинаковый истинный возраст. Среднее для. 
нее t к K4D)=640:106 лет. Для этих же метеоритов среднее t« (С1зб)=500.10слет, 
tK (А126)=540.10слет, Совместное решение трех уравнений типа (4) дает для этой 
группы t„ =720106 лет, а 7 =8,2-10—]° (лег-1).

Однако увеличение интенсивности космических лучей, вероятно, было лишь фик­
тивным. В космическом пространстве метеориты должны подвергаться интенсивной 
эрозии воздействием метеорной пыли и солнечного ветра. На неизбежность ее ука­
зали еще Уиппл и Файрмен [4]. Постепенное снятие эрозией поверхностного слоя 
уменьшает самоэкранирование внутренних частей метеорита, что эквивалентно фик­
тивному увеличению интенсивности космических лучей. Оно может быть записано так:

I/ =  1пе
Лгр j- j -  <*-£/) ,

—  / л  е
(5)

где N — число Авогадро; А — атомный вес метеоритного вещества; р — его плот­
ность; о — сечение поглощения; R — начальный радиус метеорита; Е — скорость 
эрозии. Отсюда

Е = ■:А 
N ра

(6)

Принимая для железа о=430 мб, имеем скорость эрозии £= 2 ,310-8  см/год, что 
очень близко к величине, предсказанной Эпиком [5] по теории метеорных соударе­
ний — 6,5.10“ 7 см/год.

Зная 7 , по (4) можно перевести fn в t n . Любопытно, что кривые зависимости 
/и от /к , построенные по (4) для разных л , имеют вертикальную асимптоту: если 
наши рассуждения верны, наблюденные возрасты не должны превышать 1 ,2 2  109лет 
(по короткоживущим) и 2,06109лет (по К40). Это и наблюдается в действительности.

По (4) мы можем теперь вычислить истинное время распада родительских тел 
метеоритов разных Ga—Ge групп. Для III группы /в  =860 млн. лет, для II и IV групп 
/и =230 млн. лет. Учет эрозии увеличивает разрыв во времени распада между ними.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ 
ПОРОД ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИИ РАЗРЕЗОВ

Поскольку палеонтологических данных по скважинам недостаточно для стратигра­
фического расчленения, приходилось обращаться к разрезам обнажений, которые 
по количеству фаунистического материала всегда находятся в более выгодном поло­
жении. Большей частью разрезы скважин интерпретируются по данным промыслово­
геофизических исследований с учетом кернового материала, в частности, с использо­
ванием результатов замера естественной радиоактивности по стволу скважины. 
Очевидно, что такие изменения возможны и для обнажений.

Нами в течение нолевых сезонов проводились замеры естественного радиоизлуче­
ния пород на обнажениях, с целью получения кривых радиоактивности для сопоставле­
ния их с разрезами скважин*. Для получения непрерывной кривой шаг меж­
ду точками выбирался в зависимости от литологического состава и мощности одно­
типных пород. Так, для обнажений Туаркырского района и Южного Прикарабогазья 
замеры проводились через 1 м, для Западного Копет-Дага — через 4—6 м. Густоту 
точек практически можно увеличить до оптимального предела, так как время замера 
(включая контрольный) составляет 0,5—1,5 мин. Принятые расстояния между точками 
позволили получить достаточно дифференцированные и четкие кривые. В скважинах 
четкость кривых сглаживается. Это объясняется, на наш взгляд, следующим: 
1) на обнажении произведен замер суммарной активности наиболее жесткого гаммз- 
и бета-излучения, тогда как в скважинах измеряется только гамма-излучение; 2) при 
замерах на обнажении счетчики соприкасаются непосредственно с очищенной от вы- 
ветрелой корки породой в общем монолите обнажения, тогда как в скважине меж­
ду счетчиками и стенками скважины находится глинистый раствор. Особенно нечет­
кие кривые получаются при измерениях в обсаженных скважинах. На рис. 1 приве­
дены кривые естественной радиоактивности для терригенных отложений сеномана и ту- 
рона северо-западной части Туркмении (Прикарабогазье—Туаркыр—Карашор—район оз. 
Сарыкамыш). Здесь четко видны несколько характерных реперов, позволяющих про­
водить довольно детальное сопоставление разрезов. В обнажении Аккуб в основании 
сеномана залегает фосфоритовый горизонт, характеризующийся пиковым повышением
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* Непосредственные замеры проведены Б. А. Левшиным.
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активности. Наличие этого фосфоритового горизонта указывает на трансгрессивное 
залегание сеноманских пород на -альбе. Ниже фосфоритового горизонта лежит 
пачка песчаников, содержащих верхнеальбекие Lepthopiites sp. [31. 1 1од этими песча­
никами залегает второй фосфоритовый горизонт, как и первый, отмеченный повыше­
нием радиактивностн. Очевидно, присутствие этого фосфоритового горизонта указы­

вает на существование перерыва в верхней 
части альбеких отложений. Над верхним 
фосфоритовым горизонтом лежат зелено­
вато-серые глауконитовые алевролиты. 
Несмотря на некоторое уменьшение есте­
ственного гамма-излучения снизу вверх, в 
основном сохраняется общий фон, что свя­
зано со значительным содержанием в 
породах глауконита. Кровля сенома­
на отчетливо отбивается по резко­
му уменьшению активности, связан­
ному со сменой терригенных пород карбо­
натными. Состав фауны [3] указывает на 
раннесеноманский возраст пород. Повыше­
ние естественного гамма-излучения наблю­
дается против глин. В том и в другом слу­
чае высокие значения активности могут 
быть объяснены присутствием в глаукони­
тах, слюдах и калиевых полевых шпатах, 
слагающих породы, значительного количе­
ства изотопа калия-40. Концентрация 
глауконита в фосфоритосодержащих гори­
зонтах объясняет аномально высокие зна­
чения радиоактивности.

В карбонатных породах зоны перерывов 
не всегда отмечаются пиковыми значения­
ми радиоактивности. Это, по-видимому, 
связано с отсутствием в карбонатных по­
родах значительного количества радиоак­
тивных элементов.

Изучение кривых, полученных в сква­
жинах, показывает их полную сопостави­
мость с кривыми, снятыми по обнажениям. 
Это позволяет для сеноманских отложений 
делать достаточно обоснованные выводы о 
наличии или отсутствии тех или иных 
элементов разреза в скважинах, не оха- 
рак" еризованных палеонтологическим
материалом.

Нижняя часть приводимого разреза 
скважин в соответствии с изложенным 
относится нами к нижнему сеноману. Этот 
вывод подтверждается присутствием в 
этом интервале Schloenbahia inflala Spath, 
Pteria pectinata Sow. (скл. № 212, гл. 450— 
460 м); Schloenbachia varians Sow., Inoce- 
ramus cripsi Mant. (КрасноводЬкий полу­
остров), а также комплексом фораминифер 
Gaundryina spissa Barth., Gyroidina subco- 
nica Vass., Anomalina cenomanica Brotz., 
Cibicides xerisensis Vass., Glotwgerina 
caspia Vass. и др., характерных для ниж­
него сеномана Мангышлака [21- 

Отмечаемая в верхней части сеноманских 
пород депрессия на кривой ГК в некото­
рых скважинах (скважина № 212) и обна­
жениях (Карашор) по кривым естествен­
ного излучения сопоставляется с верхним 
сеноманом Туаркыра. Между верхним и 

нижним подъярусами сеномана на Туаркыре наблюдается несогласие, что доста­
точно четко выражено и на кривых повышением радиоактивности. Конгломерат, встре­
ченный в скважинах, не отбивается на кривой ГК.

Характер сочленения кривых на границе сеномана и турона также говорит о 
несогласии между ними, что выражается отсутствием в разрезе верхнесеноманских 
пород.
ПО

Рис. 2. Кривые радиоактивности се- 
нонских карбонатных отложений.



В обнажениях Карашора низы турона палеонтологически не охарактеризованы. 
Однако в расположенных неподалеку скважинах непосредственно выше пики высокой 
активности известны Inoceramus apicalis Woods, Colllgnoniceras woolgari Mant. var. 
intermedia Haas и др. Состав фауны позволил автору сделать вывод об отсутствии 
нижнетуронских отложений в этих скважинах [4ф

Анализ кривых радиоактивности позволяет перенести этот вывод и на обнажения 
Карашора. Характер кривых позволяет, по сравнению с разрезом -'кважиных № 212, 
говорить об отсутствии в Карашоре части разреза в верхней половине верхнего туро­
на. На существование размыва в верхнем туроне указывает пиковое повышение 
радиоактивности в скважине. Северо-восточнее в этой части разреза верхнего турона 
отмечаются прослои конгломератов с включением древесины. В указанной скважине 
достаточно четко виден перерыв между сеноманом и туроном.

На Карашоре в кровле верхнего турона нами собраны Lewesiceras cf. peramplum 
Mant., Scaphites geinizi Orb. и морские ежи: C.onulus cf. conicus (Orb ). MIcraster ci. 
leskei (Desm.)*, указывающие на верхнетуронский возраст. Выше над фосфоритовым 
горизонтом лежат мергели, содержащие микрофауну верхнесантонского возраста
(определения Г. И. Чирва) Stensioina exculpta (Reuss), Ataxophragmium orbigny"
naeformis Mjatl., Anomalina costulata (Marie), A. stelligera (Marie), Gaudryina 
laevigata Franke.

Таким образом, несогласное залегание сенона на верхнетуронских отложениях с 
выпадением из разреза коньякских и нижнесантонскпх очевидно. Этот вывод при со­
ставлении кривых радиоактивности распространим и на разрезы ^кважин.

На рис. 2 приведен пример сопоставления сенопскпх карбонатных отложений. 
Здесь сразу же видно отличие карбонатных отложений от терригенпых по общему 
понижению фона радиоактивности. Это позволяет проводить границу между ними.

В качестве эталонного принят разрез Сумбарской долины, где сенонские отложе­
ния достаточно подробно изучены А. А Атабекяпом П1. который разработал их схему 
стратиграфии с точностью до зон. Однако разрез скважины расчленить с помощью 
кривых радиоактивности возможно лишь до подъяруса.

На кривых обоих разрезов видны одни и те же реперы, позволяющие сопоста­
вить их друг с другом довольно уверенно. Здесь необходимо указать на то, что пере­
рыв между кампаном и Маастрихтом возможно установить лишь путем изучения кри­
вых, опираясь на реперы, уверенно прослеживаемые в обоих разрезах. Как видно на 
рисунке, перерыв между кампаном и Маастрихтом на кривой гамма-активности в виде 
резкой пики ме выделяется, в противоположность тому, что удалось видеть для тер- 
ригенных отложений. Вероятно, это связано со спецификой образования фосфоритовых 
желваков и глауконита. Дальнейшие исследования должны решить этот вопрос. Обра­
щает внимание резкое пиковое повышение радиоактивности в обнажении на границе 
нижнего и верхнего кампана. В скважине, по указанным ранее причинам, это видно 
менее четко. Однако в разрезе последней в сугубо карбонатных отложениях встречен 
на этом уровне прослой алевролита. Резкая смена литологии подразумевает возмож­
ность перерыва. По аналогии с ранее описанными случаями повышения радиоактивно­
сти в обнажении, по-внднмому, также позволяет говорить о возможности краткого по 
времени перерыва на границе верхнего н нижнего кампана в обнажении Западного 
Копет-Дага.

Выводы
Изучение кривых радиоактивности в комплексе с другими методами позволит су­

дить о стратиграфической полноте коррелируемых разрезов и проводить их расчлене­
ние, поскольку физические свойства синхронных пород, регистрируемые геофизикой, 
выдерживаются на больших расстояниях.

Туркменская геолого-геофизическая экспедиция Поступило
УГ СМ ТССР 27 мая 1965 г.
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А. Кулиев

О ВТОРИЧНЫХ КАЛЬЦИТАХ КУГИТАНГА, СОДЕРЖАЩИХ СВИНЕЦ И ЦИН/С

В процессе изучения минералого-геохимического состава свинцово-цинковых ме­
сторождений Кугитанга установлено, что вторичные кальциты, имеющие столь широ­
кое распространение как непосредственно в зоне окисления, так и за пределами руд­
ных тел, характеризуются высокими содержаниями свинца и цинка, заимствованных 
из первичных сульфидных руд. Такие кальциты представляют большой практический 
интерес, так как они могут быть использованы в качестве одного из важных поисковых 
признаков на скрытые поблизости сульфидные руды. В практике же геолого-разведоч­
ных и поисковых работ, как правило, не обращается на них внимание.

Известняки, служащие околорудными породами кугитангских месторождений, 
являются благоприятной средой для бурного кальцитообразовапия в зоне окисления. 
Последняя характеризуется значительной интенсивностью п почти завершенностью 
окислительных процессов. Руды представлены в основном бурыми железняками, содер­
жащими в том или ином количестве вторичные минералы свинца, цинка и других 
элементов.

Выщелачивание и растворение окружающих известняков произошли под дейст­
вием двоякого рода растворов: во-первых, атмосферных вод, обогащенных активной 
свободной углекислотой, и, во-вторых, сульфатных растворов зоны окисления.

Общеизвестно, что растворимость известняков возрастает особенно при поступ­
лении растворов, обогащенных свободной углекислотой. При этом кальций переходит 
в растворы в виде бикарбоната и выносится за пределы рудных тел совместно с 
растворимыми соединениями свинца и цинка, которые в карбонатной среде отлагают­
ся главным образом в виде карбонатов. В дальнейшем кальций осаждается из раст­
воров в результате понижения парциального давления свободной углекислоты. Таким 
образом, вторичные кальциты с высокими содержаниями свинца и цинка генетически 
тесно связаны с зоной окисления месторождений.

Вторичные кальциты в исследуемых месторождениях характеризуются разными 
морфологическими особенностями.

Непосредственно в зоне окисления кугитангских месторождений встречаются в 
основном бесцветные прозрачные кальциты, выполняющие обычно пустоты выщелачи­
вания или трещины в лимонитах и соответственно образующие жеоды и извилистые 
прожилки. Наиболее часто кристаллы имеют форму утолщенного диска с заостренными 
краями и достигают 2—5 мм в поперечнике. Реже встречаются таблитчатые и ромбо­
эдрические кристаллы.

Бесцветный, прозрачный кальцит встречается также в околорудных участках и 
за пределами рудных тел, покрывая плоскости трещин во вмещающих породах. Здесь 
он больше всего образует натечные формы восково-желтого или белого цвета, имею­
щие столбчатое, радиально-лучистое и сплошное зернистое строение. Среди них встре­
чаются сталактиты в виде сосулек (иногда длиной до 4 м), сталагмиты древовидной 
и округлой почковидной формы; нередко наблюдаются друзы из ромбоэдрических 
кристаллов.

Автором данной статьи было собрано около 100 проб вторичного кальцита из 
разных горизонтов и участков зон окисления.

Полуколичественным спектральным анализом во вторичных кальцитах обнару­
жены следующие элементы: Zn, РЬ (0,п — около 1°/о), Mg (0,n°/0), Ti (0,0п°/0), 
Si (0,00n — 0,0n%), Fe (0,00n — 0,n% ), А1, Сс1 (0,00п%), Ва (следы, редко 
0,0п°/0), Мп (0,000п%).

Выполнен химический анализ проб на свинец, цинк и кадмий, некоторые ре­
зультаты которого приводятся в табл. 1. Как видно из таблицы, вторичные кальциты 
независимо от цвета и формы содержат в себе высокие концентрации этих элементов. 
Причем наиболее высокое содержание свинца (2,11%) и цинка (2,4%) отмечается в 
бесцветных, прозрачных кальцитах, образовавшихся непосредственно среди вторичных 
руд, где происходит значительная миграция свинца и цинка.

В натечных окрашенных кальцитах содержание свинца и цинка хотя и высокое, 
однако по сравнению с бесцветными кальцитами оно несколько меньше.

В тех натечных кальцитах, которые образовались на более значительных рас­
стояниях от рудных тел, содержание свинца и цинка уменьшается до 0,01%, а в ред­
ких случаях даже исчезает. По-видимому, такое изменение их содержания объясняется 
тем, что сами водные растворы по мере удаления от рудных тел становятся разбав­
ленными, то есть в них концентрация растворенных свинца и цинка постепенно 
уменьшается.

Учитывая способности свинца, цинка и кадмия образовывать карбонатное сое­
динение, можно полагать, что они в состав кальцита входят как изоморфные элементы.



Результаты химического анализа свинца, цинка и кадмия 
во вторичных кальцитах

(О В процентах
2 Я Месторож- Разновидность вторичного

- о
дение кальцита РЬ Zn Cd

119 Бесцветный, из лимонита 0,45 0,001 нет
134 » » 0,05 2,4
137 > 0,16 0,095 0,02
138 » » 0,36 0,159 0,001
139 СЭ » 0,24 0,09
186 а. Белый, мелкокристаллический, из

гг лимонита 0,12 0,29
127 Бесцветный, на известняке 0,01 0,032
132 <дп » 0,51 0,11 0,036
128 «<э Восково-желтый натечный 0,05 0,11
129 » столбчатый 0,03 1,44 0,074
130 натечный 0,05 0,40 0,021
lol Белый, натечный 0,13 0,95 0,026
133 » » следы 0,28

U2 Бесцветный, из лимонита 0,55 (0,14) 0,007
43 » 2,11 (0,32) нет
44 » » 0 ,3 i 0,036
45 У> 0,31 0,085 0,016
46 » У> 0,25 0,1
41 * Х> на известняке 1,08 (0,17) 0,001
54 й 2> 1,08 0,19 0,017
55 0,59 (0,16)
78 2 > » 0,14 0,145
47 Белый, натечный 0,82 0,1
48 < Восково-желтый, натечный 0,08 0,05
49 » столбчатый 0,02 0,09
50 » 0,07 0,036
51 натечный 0,11 0,22
52 Столбчатый 0,24 0,041
53 Столбчатый 0,15 0,12

94 Бесцветный, из лимонита (0,35) 0,385
95 » 0,23 0,1
97 D* > 0,57 0,19 0,018
99 » нет 1,95
00 2- 0,75 0,142
0' сзCL » 0,03 (0,1) 0,017
03 сс » » 0,55 0,2 0,01
04 на известняке 0,05 0,1 0,01
05 » (0,65) 0,6

!4 | Базар-Тюбе Бесцветный, из лимонита (0,55) |

СОоО

(0,003

алитик-химик Г. Милькис (Институт геологии, Ашхабад). Данные в скобках полу- 
ш  автором на спектрографе ИСП-28 по методу М. М. Клера.

Выводы
1. Вторичные кальциты с большим содержанием свинца п цинка имеют широкое 

:пространение в месторождениях Кугитанга.
2. Судя по высокому содержанию свинца и цинка, а также кадмия нужно пола- 

ь, что вторичные кальциты по своему происхождению тесно связаны с процессами 
шления сульфидных руд.

3. Вторичные кальциты, содержащие свинец и цинк, могут служить поисковым 
ггерием на скрытые руды.

Институт геологии 
ИГ СССР (Ашхабад)
1чиестия N> Я

Поступило 
17 ноября 1965 г.
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3. Д. Кулиев 
Ю. В: Тимофеев 
Л. Е. Невмирич

АНАЛОГИ ЗОНЫ GLOBIGERINOIDES CONGLOBATUS 
В ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ТУРКМЕНИИ

Белоглинский горизонт, в составе которого выделена зона Globigerinoides conglo- 
batus, впервые установлен на Северном Кавказе в верхах верхнего эоцена, где он 
представлен светло-зелеными неслоистыми мергельными известняками, мергелями и 
глинами [1], Н. Н. Субботиной [21 в отложениях белоглинского горизонта выделены 
две микрофаунистические зоны; Globigerinoides conglobatus и крупных Globigerina и 
Bolivina*.

Ранее [3] зона Globigerinoides conglobatus и зона крупных Globigerina рассматг 
ривались как две самостоятельные зоны в составе верхнего эоцена, а зона Bolivina 
относилась к нижнему олигоцену.

В Юго-Восточной Туркмении (закрытые районы) до последнего времени аналоги 
белоглинского горизонта не были известны. М. А. Ткачук [41 считала, что разрез 
эоцена в Юго-Восточной Туркмении заканчивается зеленовато-серыми глинами 
еландинского горизонта (зона Neobulimina pseudoelongata). Этот горизонт сопостав­
лялся с белоглинским горизонтом Северного Кавказа (зона крупных Globigerina и 
Bolivina) и зоной крупных туррител чеганской свиты Приаралья.

Изучение материалов картировочных скважин, пробуренных в 1963—1965 гг. в 
районе колодца Чешме, заставляет выше отложений зоны Neobulimina pseu­
doelongata выделить ранее неизвестную пестроцветную толщу. Эта толща представле­
на мергелями крупно-оскольчатыми, реже массивными, белесо-серыми, голубовато­
зелеными, светло-коричневыми, кирпично-красными, содержащими большое количество 
раковин мелких фораминифер (табл. I), среди которых преобладают шарообразные 
формы, принадлежащие виду Globigerinoides conglobatus (Н. В. Brady).

Из остатков моллюсков В. В. Джабаровой отсюда определены единичные 
Variamussium кр. (cl. tallax Korob.) (скважина № 279, интервал 212,0—213,0 м), 
Bathyarca (?) sp. (скважина № 279, интервал 197,0—198,0 м), CarJium sp., Gari sp. 
(скважина № 85, интервал 479,0—480,0 м).

Мощность толщи в среднем составляет 15—20 м; в зонах Донгузсырт-Ербентско- 
го и Хорезм-Еланского глубинных разломов она возрастает до 60—70 м (скважины 
№ 23 и 277).

На большей части изученной территории описываемые отложения согласно 
залегают на верхнеэоценовых серых глинах с Neobulimina pseudoelongata и массой 
примитивных песчанистых фораминифер, а в зоне Донгузсырт-Ербентского глубинного 
разлома с угловым несогласием ложатся на различные горизонты мела и палеогена.

Характерный разрез пестроцветной толщи вскрыт скважиной № 86 
Пюекуи) где на серых глинах с Neobulimina pseudoelongata N. Bykova 
asiatica N. Bykova и массой примитивных песчанистых фораминифер
(интервал): . „  ,. .
260 0—254 5 м — Мергели светло-серые, голубые с Clavulinoides szaboi (HantKen), 

’ ’ Eponides umbonatus (Reuss), Globigerinoides conglobatus (H. ts.
Brady), Bulimina sculptilis Cushm. и др.

(уел e_251 0 м  — Мергели светло-серые, голубые со слабо розоватым оттенком, с
“ ’ ’ Обильными следами растений и многочисленными фораминиферами

Cibicides pygineus (Hanlken). Globigerinoides conglobatus (H. B. 
Brady), Bulimina sculptilis Cushm., Uvigerina jacksonensis Cushm. 
и др.

(колодец
Bolivina

залегают

* Зона Bolivina выделена по керну скважины № 808 (Еландинская площадь) 
в интервале 396,0—423,5 м.



Сопоставление комплексов фораминифер верхнего эоцена 
(зона Globigerinoides conglobajus) Северного Кавказа, Западного Крыма 

и Юго-Восточной Туркмении

Северный Кавказ Западный Крым Юго-Восточная Туркмения
(Субботина, 1953) (Субботина, 1953) (Кулиев, Невмирич, 1965)

mospira charoides 
irker et Jones) Ammodiscus incertus (Orb.) Ammodiscus incertus
modiscus incertus 
•b.)
lammina acutidorsa-

(Orb.) •

(Hantkcn)
Spiroplectammina carinata Spiroplectammina cari-
(Orb.)
S. pectinata (Hantken)

nata (Orb.) X

jdryina subbotinae Gaudryina sp.
Imin

Clavulinoides szaboi (Hant- Clavulinoides szaboi
ken) (Hantken) •

vulina cylindrica Clavulina cylindrica Hantken Pseudoclavulina cylind-
ntken

C. cyclostomata (Gall, et Morr.) 
Marssonella reussi Hantken

rica Hantken 
P. terterensis (Chalil.)

G
O

Marssonella indentata

Karreriella siphonella (Reuss)
(Cushm. et Jacob). 
Karreriella siphonella

X

(Reuss) A
Sigmoilina tenuis Czjzek

josaria bacillum Nodosaria bacillum Defr. Nodosaria bacillum Defr, •
Г.

N. capitata Bull. 
N. communis Orb.

honodosaria adolphi- Siphonodosaria adolphina Siphonodosaria adolphina
(Orb.) (Orb.) (Orb.) Ф

volgensis (Samoil.) S volgensis (Samoil)
spinescens (Reuss.) S. spinescens (Reuss.) S. spinescens (Reuss) Ф

annulifera (Cushm. 
Berm.)

S. annulifera (Cushm. et Berm.) S. annulifera (Cushm. et 
Berm.) Ф

exilis (Neug.) S exilis (Neug.)
longiscata (Orb.) 
iticulina sp. sp.

S. longiscata (Orb.) 
Lenticulina sp. sp. Lenticulina sp. sp. ■
L. inornata (Orb.) L. inornata (Orb.) o
L. laticostata (Tutk.) L. laticostata (Tutk.) 6
L. limbosa (Reuss) L. limbosa (Reuss) ОL. cubinyii (Hantken) Lenticulina cubinyii
L. arcuato-slriata (Hantken) 
L. orbicularis (Lam.)
L rotulata (Lam.)

(Hantken) •

rginulina bohmi (Re- Maginulina bohmi (Reuss). Marginulina bohmi
) M. fragaria Gumbel (Reuss)

Marginulina fragaria 
Gumbel •

M. subbulata (Hantken)
acenaria arcuata 
fb.)

Saracen,>ria arcuata (Orb.) Saracenaria arcuata 
(Orb.) X

italina mucronata Dentalina mucronata Neug.

D. acuta Orb. Dentalina acuta Orb. X
D. consobrina Orb. 
D. communis Orb.

D. consobrina Orb. X

ginulina mexicana 
Jail

Vaginulina mexicana Nuttall



Северный Кавказ 
(Субботина, 1953)

Gyroidina soldanii Orb.

Eponides umbonatus 
(Reuss)

Pseudoparella culter 
(Parker et Jones)

Anomalina granosa 
(Hantken)
A. affinis (Hantken)

Cibicides pygmeus 
(Hantken)
C. ungerianus (Orb.)
C. lobaturus (Walker et 
Jacob)

Planulina costata (Hant. 
ken)

Pullenia quinqueloba
(Reuss)
Nonion umbilicatulus
(Montagu)

Globigerina bulloides 
Orb.
G. inflata Orb.
G. eocienica Terq.
G. corpulenta Subb. 
Hastigerina micra (Co­
le)
Globigerinoides conglo- 
batus (H. B. Brady)
G. rubriformis Subb.

Западный Крым 
(Субботина, 1953)

Frondicularia budensis (Hant­
ken)
Polymorphinidae 
Discorbis schreibcrsii (Orb.)
D. praerosacea Subb.
Gyroidina soldanii Orb.

Baggina iphigenia (Samoil)

Eponides umbonatus (Reuss.) 

Siphonina fimbriata (Reuss.)

Pseudoparella almaensis (Sa­
moil.)
Anomalina granosa (Hantken)

A. affinis (Hantken)

A. acuta Plummer 
A. cryptomphala (Hantken)

Cibicides pygmeus (Hantken)

C. ungerianus (Orb.)
C. lobatulus (Walker et Jacob)

C. dutemplei (Orb.)
C. perlucidus Nuttall 
C. pseudoungerianus Cush­
man
C. refulgens Montfort
C. aff. spiropunctatus Gall, et
Morr.
Planulina costata (Hantken)

Pullenia quinqueloba (Reuss)

P. bulloides (Orb.)
Nonion umbilicatulus (Monta­
gu)

Globigerina ex gr. bulloides 
Orb. i
G. inflata Orb.

G. corpulenta Subb.
Hastigerna micra (Cole)

Globigerinoides conglobatus 
(H. B. Brady)

Virgulina schreibersiana Czj- 
zek

Юго-Восточная Туркмения 
(Кулиев, Невмирич, 1965)

Frondicularia sp. %
Polymorphinidae

X

Gyroidina soldanii Orb. О
G. borislavensis Masla- 
kova X
Baggina iphigenia (Sa­
moil.) X
B. valvulineriaformis
(N. Bykova) X
Eponides umbonatus 
(Reuss) ®
E. subumbonatus Mjatl. в  
Siphonina cf. praelata 
N. Bykova в

Pseudoparella almaensis 
(Samoil.) X
P. plumata (N. Bykova) Q

Anomalina affinis
(Hantken) О

A. acuta Plumm. taurica 
Samoil. ф
A. acuta Plumm. discoi- 
dea Balakhm. Q
Anomalina sp. sp ( j
Cibicides pygmeus
(Hantken) ■
C. ungerianus (Orb.) %
C. cf. lobatilus (Walk, et 
Jacob) ф

C. perlucidus Nuttall Q

Planulina costata (Hant­
ken) o
Pullenia quinqueloba
(Reuss) X
P. bulloides (Orb.) X

Nonion dosularensis
Chalilov
Globigerina bulloides 
Orb.
G. indata Orb.

G. corpulenta Subb. 
Hastigerina micra (Co­
le) X
Globigerinoides conglo­
batus (H. B. Brady) ■
G. rubriformis Subb. X



Северный Кавказ 
(Субботина, 1953)

Западный Крым Юго-Восточная Туркмения
(Субботина, 1953) (Кулиев, Невмирич, 1965)

Bulimina aksuatica Mo­
rozova
В. sculptilis Cushm.

Uvigerina jacksonensis 
Cushm.

Pleurostomella alternans 
Schwager
F.llipsonodosaria silesi- 
ca Tedlitschka 
Bolivinoides aragonen- 
sis Nutlall
B. reticulatus (Hantken)

Cassidulina subglobsa 
Brady
Chilostomella oolina 
Schwager

Bifarina millepunctata (Tutk.)

Turrilina alsalica Andreae 
Bulimina aksuatica Morozova

B. sculptilis Cushm.
B. cf. ovata Orb.
Uvigerina jacksonensis Cushm.

U. proboscides Schwager

U. hispida Schwager 
U. costellata Morozova 
U. pygmea Orb.
Angulogerina sp.

Siphogenerina lacera Subb.

Pleurostomella alternans 
Schwager
Ellipsonodosaria silesica Ted­
litschka

Virgulina subdepressa 
Brady
Bifarina millepunctata
(Tutk.)

Bulimina aksuatica Mo­
rozova
B. sculptilis Cushm.
B. ovata Orb.
Uvigerina jacksonensis 
Cushm.
U. proboscides Schwa-
ger

U. coslelata Morozova 
U. pygmea Orb. 
Angulogerina angulosa 
(Williamson)
Siphogenerina lacera 
Subb.

Bolivinoides reticulatus (Hant­
ken)
Bolivina quasiplicata Subb 
B. microlancetiformis Subb.

B. budensis (Hantken)
B. antegressa Subb.
B. nobilis Hantken

Chilostomella oolina Schwa- 
ger

B. microlancetiformis 
Subb.

B. aff. antegressa Subb. 
B. nobilis Hantken 
Cassidulina globosa 
Hantken
Gyromorphina allomorp- 
hinoides (Reuss) 
Chilostomella balkha- 
nensis (Dain et Chali- 
lov)

X

X

X
■
X

X

о

о
X
X

X

О

X

Условные обозначения: X —1—3 экз.; Q —3—10; # — 10—20; и _ более 20.
251.0— 249,5 м — Мергели светло-розовые с Clavulinoides szaboi (Hantken), Margi-

nuhna fragaria Gumbel, Globigerinoides conglobatus (H. B. Brady), 
Bulimina sculptilis Cushm., Uvigerina jacksonensis Cushm. и др.

249,5—247,0 м — Мергели светло-голубые, прослоями серых, пятнистых, с множе­
ством отпечатков растений и разнообразным комплексом форамини- 
фер: Clavulinoides szaboi (Hantken), Eponides umbonatus (Reuss), 
Cibicides pygmeus (Hantken), Globigerina bulloides Orb., Bulimina 
sculptilis Cushm., Uvigerina jacksonensis Cushm. и др.

247.0— 244,0 м — Мергели светло-голубые с Globigerinoides conglobatus (Н. В. Вга-
dy), Bulimina sculptilis Cushm., Uvigerina jacksonensis Cushm., 
Cassidulina globosa Hantken.

По видовому составу ассоциация мелких фораминифер описанной толщи соот­
ветствует комплексу зоны Globigerinoides conglobatus белоглинского горизонта Се­
верного Кавказа в первоначальном понимании Н. Н. Субботиной f2]; крупные Globi­
gerina в изученных скважинах не найдены.



1. В палеогеновых отложениях закрытых районов Юго-Восточной Туркмении вы­
делены аналоги зоны Globigerinoides conglobatus белоглинского горизонта Северного 
Кавказа и Западного Крыма.

2. Зональный вид Globigerinoides conglobatus (Н. В. Brady) встречен в этих 
отложениях в большом количестве экземпляров хорошей сохранности.

Туркменская геолого-геофизическая экспедиция Поступило
Восточный геолого-разведочный трест 29 ноября 1965 г.
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И. А. В анчуров

ГОРИЗОНТ С GIBBITHyRIS ИЗ КРОВЛИ ТУРОНА 
КОПЕТ-ДАГА И БАДХЫЗА

Брахиоподы рода Gibbithyris Sahni описаны нами из разрезов верхнетуронски.х 
отложений Бадхыза (Рахматур, Нардыьанлы) Восточного Копет-Дага (Ходжа-Булан), 
Гяурс-Дага (Маныш, Шамли), Центрального Копет-Дага (Скобелевская синклиналь) 
и Западного Копет-Дага (Искандер—Кредип, Даната). Во всех перечисленных разре­
зах этот род представлен одним или двумя из трех довольно близких видов: Gibbithy­
ris grangis Sahnj, Ci. subrotunda (Sow.) и G. carneiformis Sahni. Все находки, незави­
симо от видового названия, приурочены к гривке плотных известняков, литологическв 
обособленных и хорошо выраженных в рельефе, которая П. И. Калугиным названа 
слоями с Holasler planus и крупными Lewcsieeras (П. И. Калугин, А. В. Дмитриев. 
Г. Е. Кожевникова) и но кровле которой в Копет-Даге он проводит верхнюю границу 
турона ГГ 4]. Употребляемое до настоящего времени название нельзя считать 
удачным, поскольку и Калугин и Атабекян указывают на находки Lewesiceras и 
Holaster planus Mant. во всем верхнем гуроне. В связи с этим мы предлагаем для 
рассматриваемых слоев название «горизонт с Gibbithyris». Это название удобно, как 
нам кажется, еще и тем, что, во-первых, в горизонте с Gibbithyris не встречено до 
настоящего времени других родов гладких брахиопод, во-вторых, на территории Турк­
мении в настоящее время не известно находок Gibbithyris за пределами указанного 
горизонта.

Тип Brachiopoda 
К ласс Articulata 

О тр яд  Terebratulida 
Н адсемейство Terebratuloidea 

Семейство Terebratulidae Gray, 1840 

П одсемейство Ptyctothyrinae Makridin, 1965 
Р од Gibbithyris Sahni, 1925

Диагноз. Раковина умеренно равновыпуклая с загнутой или сильно загнутой 
макушкой, примыкающей к спинной створке. Форамеп маленький, замакушечный. Сим- 
фитий скрыт. Лобный край от прямого до двускладчатого. Круральные отростки сла­
бо расходящиеся.

Сеноман — сенон.

Gibbithyris grandis Sahni, 1929 
Табл. I, фиг. 1 а, б, в

Gibbithyris grandis: Sahni. 1929, стр. 27, табл. Ill, фиг. 1—4, табл. VIII; фиг. 8—10. 
Раковина круглая, средней величины, равномерно выпуклая. Макушка неболь­

шая, загнутая. Длина около 20 мм, ширина — 19, толщина — 11 мм, длина спинной



Т А Б Л И Ц А
Во всех случаях: а — вид сверху (спинная створка); б — вид сбоку; в — вид 

спереди; г — вид снизу (брюшная створка).
Фиг. 1. Cibbithyris grandis Sahni — Центральный Копет-Даг, Скобелевская син­

клиналь, верхняя часть верхнего турона, № 35/2401 (х 1,5).
Фиг. 2, 3. Gibbithyris subrotunda Sow. — Центральный Копет-Даг. Скобелевская 

синклиналь, верхняя часть верхнего турона, № 35/2432 и № 35/2435 (X  1.5).
Фиг. 4. Gibbithyris carneiformis Sahni — Центральный Копет-Даг, Скобелевская 

синклиналь, верхняя часть верхнего турона, № 35/2461 (ХК5).



створки — 18 мм. Форамен маленький, круглый. Боковые и лобная комиссуры прямые. 
У зрелых форм намечается двускладчатость лобного края. Зубы небольшие. Замочный 
отросток (рис. 1) высокий круглый, почти примыкает к заднему краю спинной створ­
ки. Поперечная ветвь петли в середине сужена.

Рис. 1. Реконструкция внутреннего 
строения спинной створки Cibbilhy- 

ris grandis Sahnl.

Рис. 2. Реконструкция внутреннего 
строения спинной створки Gibbithyris 

subrotunda Sow.

От голотипа описываемые экземпляры отличаются меньшими размерами.
Кровля турона (2—3 м) Копет-Дага, Гяурс-Дага и Бадхыза. Турон—коньяк (?)■ 

Западной Европы, Индии.

Gibbithyris subrotunda Sowerby, 1813 

Табл. 1, фиг. 2 а, б, в, 3 а, б, в

Terebratula subrolunda: Sowerby, 1813, стр. 31, табл. XV, фиг. 1, 2.
Gibbithyris subrolunda: Sahni, 1929, стр. 23, табл. IV, фиг. 8—13, табл. VIII, 

фиг. 16—18.

Раковина довольно крупных размеров, округленно-пентагонального очертания, 
сильно выпуклая. Длина 26 мм, ширина 25, толщина 17 мм. Макушка сильно загнутая, 
небольшая. Плечики отчетливые. Форамен миниатюрный. Лобный край двускладчатый. 
Складки резкие, но невысокие. Борозда округлая. Замочный отросток (рис. 2) не 
примыкает к заднему краю спинной створки. Имеется отчетливый срединный септаль­
ный валик, доходящий до центра раковины.

От вида Gibbithyris grandis Sahni описываемый вид отличается пятиугольной 
формой, большей выпуклостью, сильно загнутой макушкой, двускладчатым передним 
краем, более сильно развитым септальным валиком.

Кровля турона Копет-Дага и Гяурс-Дага, Верхний турон Западной Европы.

Gibbithyris carneiformis Sahni, 1960 
Табл. 1, фиг. 4

Terebratulina subrolunda: Stoliczka, стр. 22, табл. 6, фиг. 17—23.
Gibbithyris carneiformis: Sahni, 1960, стр. 30, табл. V, фиг. 30.
Раковина средней величины, овально-пентагонального очертания, умеренно вы­

пуклая. Длина 24 мм, ширина 20, толщина 13 мм. Макушка загнутая, небольшая. 
Плечики округленные, но отчетливые. Форамен небольшой. Лобный край зрелых форм 
очень слабо двускладчатый. Внутреннее строение весьма близко к описанному у вида 
Gibbithyris grandis Sahni, но с менее массивной и слегка более длинной петлей.



От видов Gibbithyris grandis Sahni и G. subrotunda Sow. описываемый вид 
отличается прежде всего удлиненной формой и относительно большим фораменом.

Кровля турона Центрального Копет-Дага. Турон — нижний сенон Западной 
Европы.

Институт геологии 
МГ СССР (Ашхабад)

Поступило 
29 июня 1965 г.
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УДК 56. 581

H. У. Н урм аш ев

Н О В Ы Е П А П О Р О Т Н И К О О Б Р А ЗН Ы Е  И З Ю РС К И Х  
О Т Л О Ж Е Н И Й  Т У А РК Ы РА

Изучение комплекса спорово-пыльцевых остатков из юрских отложений Туаркы- 
ра показало преобладание спор папоротникообразных растений [2].

Позже установлено присутствие в них двух новых видов и одного варьетета, 
которые описываются ниже.

Тип Lycopsida 
Порядок Lycopodiales 

Семейство Lycopodiaceae 
Род Lycopodium L.

1. Lycopodium inundatiformis Nurmaschev sp. nov.
Фиг. 1—4

Голотип. Институт геологии МГ СССР, препарат № 15, Туаркыр, скважина 
№ 37, интервал 68—69 м, нижняя юра.

Диагноз. Споры трехлучевые, треугольные, мелкие. Скульптура экзины сетчатая.
Описание. Диаметр 28—33 мк, средний 29 мк. Споры трехлучевые, в очертании 

треугольные, с тупо округленными углами, прямыми, слегка выпуклыми сторонами. 
Щель простая, сомкнутая. Лучи щели прямые, длинные, равны радиусу тела споры. 
Экзина тонкая, однослойная, извилисто-сетчатая. Ячейки сетки неправильно-много­
угольных очертаний и небольших размеров (4—6 мк). Стенки ячеек извилистые, ча­
сто не сомкнутые, что создает извилисто-ячеистую скульптуру экзины. Иногда ячейки 
сильно удлиненные и достигают 10—12 мк в длину. Периспорий в большинстве случаев 
не сохраняется и лишь на отдельных экземплярах заметны остатки светло-желтого 
периспория. Стенки ячеек выступают по контуру тела в виде тонких цилиндрических 
выступов высотою до 1,0—1,5 мк. Цвет желтый или темно-желтый.

Материал. Более 30 экземпляров хорошей сохранности.
Изменчивость. Сохраняя все основные морфологические признаки, споры лишь 

несколько отличаются друг от друга размерами.



Рис. I. Фиг. I—4. — Lycopodium inundatiformis Nurmaschev sp. nov. Фиг. 5, 6— 
Selaginella utegalievii Nurmaschev sp. nov. Фиг. 7, 8 — Klukisporites variegalus Co- 

uper var. aijaniae Nurmaschev var. nov.



Сравнения и замечания. Описываемый вид по характеру строения экзины близок 
к современным спорам Lycopodium inundatum L., от которого отличается более мел­
кими размерами: 28—33 мк (против 40—50 мк) и треугольными очертаниями (ппо- 
тив округлого) *

Местонахождение. См. голотип.
Распространение. Туаркыр, нижняя юра, аален, байос.

П орядок Selaginellales 
Семейство Selaginellaceae 

Р о д  Seleginella Spring, 1838
3. Selaginella ulegalievii Nunnaschev sp. nov.

Фиг. 5, 6

Голотип. Институт геологии МГ СССР, препарат № 57, Бейнау, скважина Л» 13 к, 
интервал 101, 0—103, 2м, байос.

Диагноз. Споры трехлучевые, треугольные, мелкие. Скульптура экзины шиповатая.
Описание. Диаметр 25—31 мк, средний 27 мк. Споры трехлучевые, в очертании 

треугольные, с тупо округленными углами, слабо выпуклыми сторонами. Щель про­
стая, прямая, края ее ровные, длина лучей составляет 3/ 4 радиуса споры. Экзина плот­
ная, мелкошиповатая. Шипы цилиндрической формы, отстоящие друг от друга на 
расстоянии 2—7 мк. Вершина шипов тупо закругляется, к основанию несколько рас­
ширяется.

Высота шипов 1.5—3,0 мк, диаметр 1—2 мк. Характерным признаком для данно­
го вида является наличие плотной оторочки шириною 3—5 мк, которая постепенно 
к углам споры сходит на нет. Оторочка четко отграничивается от тела споры. Цвет 
темно-желтый.

Материал. Более 10 экземпляров хорошей сохранности.
Изменчивость. Сохраняя все основные морфологические признаки, споры несколь­

ко разнятся в размерах шипов и самих спор.
Сравнения и замечания. Описываемый вид по размерам, характеру строения 

экзины сходен с Selaginella rolundiiornus К.—М. [1]. Отличается наличием оторочки, 
треугольным очертанием.

Местонахождение. См. голотип.
Распространение. Туаркыр, Бейнау, байос.

К ласс Filiciuae 
П одкласс Leptofilices 

П орядок Filicales 
Семейство Sohizaeaceae 

Род Klukisporites Соирег, 1958.
3. Klukisporites variegatus Соирег var. aijaniae Nunnaschev var. nov.

Фиг. 7, 8

Голотип. Институт геологии МГ СССР (Ашхабад), препарат Лэ 10, Туаркыр, 
скважина № 37, интервал 57,0—60,5 м, нижняя юра.

Диагноз. Споры трехлучевые, крупные. Скульптура экзины ямчатая.
Описание. Диаметр 54—60 мк. Споры трехлучевые, в очертании треугольные, с 

округлыми углами и слегка выпуклыми сторонами. Щель окаймлена плотной отороч­
кой шириною в 5—8 мк. От остальной части споры оторочка выделяется своей более 
темной окраской. Лучи щели длинные и составляют 3/4 радиуса тела споры, сжзина 
грубая, плотная, мелкоямчатая. Ямки неправильно-округлых, неправильно-овальных 
очертаний размерами до 3—5 мк, довольно густо покрывают поверхность экзины. 
Ямки зачастую соединены узкими канальцами, которые создают извилистый рисунок 
скульптуры экзины. На углах споры наблюдаются утолщения экзины, резко выделяю­
щиеся более темной окраской. Цвет спор темно-желтый.

Материал. 3 экземпляра хорошей сохранности.
Изменчивость. Прослежена только в размерах.
Сравнения и замечания. Споры описываемого варьетета отличаются от спор 

основного вида Г41 наличием утолщения экзины на углах и характером строения эк­
зины.

Местонахождение. См. голотип.
Распространение. Туаркыр, нижняя юра.

Институт геологии 
МГ СССР (Ашхабад)

Поступило 
1 июня 1965 г.
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У Д К  551. 7

Л. Д. Ятченко

С Т Р О Е Н И Е  М А Й К О П С К О Й  С ВИ ТЫ  В ЗА П А Д Н О М  К О П Е Т -Д А Г Е

Разрез палеогеновых отложений Западного Копет-Дага заканчивается майкоп­
ской свитой, представленной серыми, коричневыми и черными глинами с доломитовы­
ми и сидеритовыми конкрециями, ярозитом и скудными палеонтологическими остат­
ками (чешуя и позвонки рыб). В последние годы, в основании майкопской свиты об­
наружена среднеолигоценовая фауна, приуроченная к так называемому соленовскому 
горизонту [2]. Перекрывается свита несогласно залегающим нижним (?) миоценом 
[5]. Это позволяет предположительно определить возраст майкопской свиты как сред­
ний и верхний олигоцен. Первое подробное описание и расчленение -свиты на пять 
литологических (а, б, в, г. д) пачек было сделано О. С. Вяловым в 1939 г. [2] около 
род. Кизыл-Чешме, где обнажается полный разрез Майкопа мощностью около 400 м. 
По мнению М. П. Сукачевой [4] и др., в более южных и восточных районах Запад­
ного Копет-Дага описываемая свита отсутствует или же представлена самыми ниж­
ними слоями, согласно залегающими на отложениях тор.ымбеурской свиты.

В 1963 г. автором было установлено, что в южных и восточных районах Запад­
ного Копет-Дага отложения Майкопа с размывом налегают на торымбеурскую свигу 
[5] и принадлежат верхним слоям Майкопа. Эти слон (пачки г и д )  выделяются нами 
в верхнюю подсвиту Майкопа (верхний Майкоп), а нижние слои (пачки а, б, в) —  в 
нижнюю подсвиту (нижний Майкоп).

Наиболее четко разделение на подсвиты устанавливается на профиле род. Ки­
зыл-Чешме, хр. Большой Иланлы, хр. Малый Иланлы, хр. Эззет, соединяющий запад­
ный («опорный») разрез с восточными разрезами (рис. 1).

Ниже приводится описание сводного разреза Майкопа хр. Большой Иланлы и 
рол Кизыл-Чешме (снизу вверх):

На зеленовато-серые глины торымбеурской свиты, в кровле которой О. С. Вя­
лов [11 выделяет «переходную пачку» нижнеолигоценового возраста мощностью 
140 м, с несогласием (?) налегает нижний Майкоп. Пачка а — серые глины с про­
слоями светло-коричневых листоватых глин, с ярозитом и рыбьей чешуей. Часто 
встречаются большие сидеритовые конкреции. Мощность — 120 м. В основании пачки 
а на сером фоне выделяется несколько оранжево-красных полос, содержащих сред- 
неолигоценовые Rzehakia cimplanica (Zhizh.) Papov., Lentidium (lanschinella) 
vinogrodskii Merkl., Cardium sp. [2], это так называемый соленовский горизонт, мощ­
ность 6—8 м. Мачка б — песчанистые темно-серые глины с прослоями глинистых 
песчаников, с ярозитом и рыбьей чешуей. Мощность 40 м. Пачка в — глины светло- 
коричневые, листоватые с прослоями серых глин. Много рыбьих чешуек и ярозитоа, 
часто встречаются доломитовые конкреции. Мощность 70 м. Этой пачкой заканчивает­
ся разрез нижней подсвиты (мощностью 230 м).

Верхний майкоп несогласно залегает на нижнем. Пачка г — коричневые листо­
ватые глины с прослоями темно-серых глин с ярозитом, рыбьей чешуей и септариезы- 
ми конкрециями. В подошве пачки прослеживается прослой базального конгломера­
та с редкой кварцевой и глиняной галькой. Мощность 90 м. В нижней части пачки, в 
10— 12 м выше базального конгломерата, выделяется тонкий (5—10 см) черный пласт 
с белыми зернышками каолина, описанный М. П. Сукачевой в 1948 г. как пласт 
«горохового» или «оолитового» строения. Этот пласт прослеживается на всем 
протяжении описываемого профиля между род. Кизыл-Чешме и хр. Эззет и, кроме 
того, в хребтах Араз-Деу, Каплар, Калаус; г. Яловач является маркирующим. Пачка 
® представлена черными глинами с прослоями серых и коричневых глин с ярозитом 
и конкрециями различного размера. Мощность 60 м. Мощность верхней подсвиты 150 м.

Резкое уменьшение мощности нижней подсвиты в связи с увеличением амплиту­
ды предверхнемайкопского размыва отмечается в хр. Малый Иланлы. Здесь от ниж-



Рис. 1. Профильный разрез по линии Кизыл-Чешме — Эззет-Беурма. 1 — Глины; 
2 — алевролиты; 3 — песчаники; 4 — конгломераты; 5 — маркирующий пласт ооли­
тового строения, 6 — устричники; 7—несогласие, перерыв осадконакопления и размыв.



том ПВеохняя п ° о ? ™ ИСЬ Т0ЛЬК0 Н1,ЖНИе 40 м глин “  с соленовским горизон- ом. Верхняя подсвита, налегающая с несогласием на нижнюю часть пачки а, пред-
ставлена обеими пачками (г и д) сокращенной мощности.

Пачка г, в отличие от кизылчешминского разреза, содержит больше прослоев 
темно-серых глин и очень много крупных конкреций. В основании ее и залегает пласт 
рыхлых алевролитов (0,8 м) с большим количеством ходов червей и редкой кварце­
вой галькой. Маркирующий пласт оолитового строения (см. типовой разрез) просле­
живается в 2-х м выше базального конгломерата. Мощность 50—60 м.

Пачка д — сложена черными глинами, неотличимыми от глин кизылчешмип- 
ского разреза. Мощность 20—25 м.

Восточнее верхняя подсвита ложится на все более низкие горизонты палеогена. 
В последний раз нижняя подсвита (пачка а) наблюдалась около западного оконча­
ния хр. Эззет, где ее мощность составляет всего 12—14 м. Налегает подсвита, также 
как и в предыдущих разрезах, на зеленоватые глины переходной пачки торымбеур- 
ской свиты с Corbula cf. conglobata Sol. [5]. Здесь нижний Майкоп представлен 
переслаиванием светло-серых и светло-коричневых листоватых глин с рыбьей чешуей 
и отдельными светло-серыми карбонатными конкрециями; в основании пласт ярко- 
оранжевой глины (0,8 м), содержащий фауну соленовского горизонта [21- Верхняя 
подсвита Майкопа, мощностью 70—80 м, налегающая с несогласием на нижнюю, 
сложена в отличие от кизылчешминского разреза в основном светло-серыми алевро­
литами и глинами с тонкими прослоями ярко-желтого ярозита, светло-коричневых 
глин и серыми конкрециями различного размера (пачка г). В нижней части подсви­
ты преобладают мелкие, величиной с грецкий орех, тяжелые, серые конкреции. В 
основании подсвиты залегает базальный конгломерат из крупнозернистого песка, 
кварцевой гальки и окатанных рыбьих позвонков. Маркирующий оолитовый пласт 
обнажается в 2-х м выше базального конгломерата. Мощность черных глин (пачка д), 
залегающих в кровле подсвиты, сокращается до 12—15 м.

К востоку, вдоль подножья хр. Эззет, происходит дальнейшее погрубение от­
ложений верхнего Майкопа и возрастание амплитуды предверхнемайкопского размы­
ва. У восточной оконечности этого хребта в основании Майкопа залегает конгломерат 
мощностью до 0,4 м из кремнистой и кварцевой гальки и плохо окатанных верхнеэо- 
ценовых раковин и мелких рыбьих позвонков, сцементированных алевролитами, ис­
точенными ходами червей. На конгломерат налегает коричневая глина (0,8 м), по 
многочисленным трещинкам пропитанная ярко-желтым ярозитом. По резкому контак­
ту глина сменяется серыми глинистыми алевролитами и глинами с ярозитом и 
мелкими тяжелыми конкрециями; крупные конкреции встречаются редко. Марки­
рующий оолитовый пласт также залегает в 2-х м выше базального конгломерата. 
Мощность черных глин пачки д, залегающих в кровле, 6 м. Мощность верхнего Май­
копа 65—70 м. У восточной окраины хр. Эззет верхний Майкоп налегает на устрич- 
ники верхнего эоцена Г81- На протяжении профиля между род. Кизыл-Чешме (>ф- 
Большой Иланлы) и восточной оконечностью хр. Эззет, на расстоянии 12—15 км, из 
разреза выпадает толща мощностью 350—400 м (нижний Майкоп — 230 м, переходная 
пачка до 140 м и часть верхнего эоцена). Литологическое строение верхнего Майкопа 
на этом же участке претерпевает значительные изменения: на западе он состоит 
преимущественно из темноцветных (коричневых, черных) глин, а иа востоке из 
светло-серых алевролитов и глин с маломощными прослоями светло-коричневых 
глин. Соответственно изменяется мощность от 150 до 70 м.

Выходы нижней подсвиты обнаружены в хр. Куйляр — около г. Яловач — и в  
восточной оконечности хр. Калаус. В этом районе нижняя подсвита, так же как и 
около западного окончания хр. Эззет, представлена только пачкой а с соленовским 
горизонтом мощностью 2—3 м, состоящим из светлых слоистых мергелей (1,5 м) и 
рыжевато-коричневых пористых известняков (0,5—1,5 м). В мергелях и известняках 
встречаются массовые скопления характерных для соленовского горизонта Lentidium 
sp. (опр. В. В. Джабаровой). Сохранившаяся мощность нижнего Майкопа — 6 м. 
Выше с несогласием залегают алевролиты и глины пачки г, которые вверх сменяются 
светло-коричневыми, коричневыми и черными глинами пачки д. Подстилается верхняя 
подсвита конгломератом мощностью 0,3—0,4 м. Маркирующий пласт оолитового строе­
ния залегает в 5 м выше подошвы верхнего Майкопа.

Восточнее указанных пунктов в разрезе присутствует только верхняя подсвита 
мощностью 20—40 м, с размывом и угловым несогласием налегающая на торымбеур- 
скую свиту [41. По простиранию литология верхней подсвиты испытывает значитель­
ные изменения. Например, около г. Уйля-Кушлок верхняя подсвита мощностью 40 м 
представлена в основном коричневыми и черными глинами, а сепые глины и алевроли­
ты в виде пятиметровой пачки обнажаются только в основании; восточнее коричне­
вые и черные глины быстро замещаются серыми глинами и в хр. Большой Кулмач 
верхняя подсвита, мощностью 25 м, сложена серыми глинами с маломощными плохо 
заметными в обнажениях прослоями светло-коричневых глин. В восточной оконечно­
сти этого же хребта верхняя подсвита мощностью около 30 м разделяется на две



части: нижняя состоит из серых глин и алевролитов (пачка а), а верхняя. из ко­
ричневых и черных (пачка д).

Выходы верхнего Майкопа прослежены автором в предгорьях Западного Копет- 
Дага от хр. Ак-Даг до Арчманской гряды. В Ак-Даге майкопская свита условно вы­
делена А. Я. Ларченковым в 1960 г. на основании литологического сходства с изу­
ченными разрезами Западного Копет-Дага. В восточном окончании хр. Ак-Даг Майкоп 
(20—22 м) сложен серыми и светло-серыми глинами с многочисленными прослоями 
ярозита, мелкими тяжелыми конкрециями н рыбьей чешуей. В нижней части разреза 
выделяются два прослоя светло-коричневых листоватых глин. В подошве Майкопа 
залегает базальный пласт крупнозернистого песка (0,2—0,3 м) с мелкой кремнистой 
и кварцевой галькой, остатками торымбеурских устриц из группы Ostrea plicata SoL 
Налегау Майкоп на неровную поверхность красноцветной подсвиты торымбеурской 
свиты, < Ostrea” plicata Sol. Отсутствие фауны (исключая чешую рыб), сходство лито­
логии I условий залегания с ранее описанными разрезами позволяют отнести эту 
толщу .-; верхнему Майкопу. Чокракский горизонт, налегающий с несогласием на М а й ­
коп, h деляется на две части: нижняя сложена пестроцветными и красновато-буры- 
мн из зтковистыми глинами ( 6 м) с топкими прослоями гравия в средней части;

. и ,ми залегают глины серые с прослоями известковистого песчаника, содержащего 
r.rvilia praepodolica Andrus., Tapes erroneus Zhizh. [3) и др. А. Я. Ларченков отсюда 
указывает Spaniodontella intermedia (Andrus.), Cardium cf. impar Zhizh. и др.

В Балабазской синклинали к востоку от хр. Ак-Даг отчетливо устанавливается 
несогласное налегание Майкопа на различные части торымбеурской свиты; на северном 
крыле синклинали Майкоп налегает, так же как и в хр. Ак-Даг, на красноцветную 
подсвиту торымбеурской свиты, а на южном — непосредственно на размытой поверх­
ности голубовато-серых глин нижней подсвиты, то есть стратиграфически ниже не 
менее чем в 15—20 м. В описываемом разрезе в толще Майкопа (15—16 м) помимо
серых, светло-серых и коричневых глин с мелкими конкрециями и ярозитом отмечают­
ся маломощные прослои светло-серых алевролитов, залегающих в верхней части 
разреза. Много алевролитов в Майкопе отмечается около аула Беурма, где описан 
следующий разрез: на голубовато-серые глины нижнего торьгмбеура налегает базаль­
ный верхнемайкопский конгломерат из загипсованного песка с кремнистым и кварце­
вым гравием (0,2 м); на конгломерате располагаются коричневые листоватые глины 
(6 м) с многочисленными прослоями ярко-желтого ярозита и мелкими тяжелыми 
конкрециями. Выше обнажаются серые глины (4—5 м), постепенно переходящие 
в переслаивание серых алевролитов с песчанистыми глинами (12 м). Об­
щая мощность верхнего Майкопа — 20—22 м. На верхний Майкоп с размывом нале­
гает чокракский горизонт, подстилаемый базальным конгломератом из кварцевой галь­
ки в ярко-желтом песке (0.5 м).

Наиболее восточные недостаточно обнаженные выходы верхнего Майкопа зафик­
сированы в восточном окончании Арчманской гряды, где Майкоп состоит из корич­
невых и серых глин с ярозитом, вверх по разрезу сменяющихся переслаиванием 
песчаников с серыми глинами. Мощность Майкопа около 20 м. Налегает он на жел­
товато-серые глины, по-видимому, кендерлинской свиты, и перекрывается песчано­
глинистыми отложениями чокрака Г-31: недостаточная обнаженность затрудняет 
определение -онтактов майкопской свиты, и потому она выделяется условно.

Собранные материалы позволяют сделать следующие выводы:
В конце торымбеурского времени, вероятно, существовал перерыв осадконакопле. 

ния. Об этом свидетельствует конгломерат, повсеместно прослеживаемый в верхах 
переходной пачки торымбеурской свиты, в 7—15 м ниже подошвы соленовского 
горизонта. Мощность конгломерата достигает 1 м (хр. Куйляр).

Редкая галька и окатанные зубы акул, обнаруженные автором в основании 
соленовского горизонта, позволяют предполагать перерыв осадкопакоплепия в пред- 
майкопское время.

К'пягно бурая толща, залегающая в хр. Эззет с размывом на верхнем Майкопе 
И үсчпвно отнесенная Т. Р. Розыевой и О. Узаковым Г31 к тархану, а нами к ниж- 
hpmv миоцену претерпевает значительные изменения литологического состава. На за­
пад по мере приближения к род. Кизыл-Чешме, красно-бурые песчаники, глины и 
конгломераты замещаются зеленоватыми и серыми глинами в обнажениях, неотли­
чимых от пин  пачки д верхнего Майкопа; красно-бурые песчаники и глины в виде 
тонких прослоев сохраняются только в верхней части нижнего (?) м,и° це""п11р̂ Тм° 
затрудняет проведение границы между верхним Майкопом и нижним (?) миоценом. 
К хп Ботьшой Иланлы базальные нижнемиоценовые конгломераты удалось обнару­
жить'только в средней части этого хребта, где они залегают в серых глинах в Д О -  
15 м ниже красновато бурых пропластков. На южной оконечности названного хреб­
та вследствие литологического сходства и отсутствия базальных конгломератов, 
нижний миоцен неотделим от глин пачки д верхнего Майкопа. Предварительные нао- 
людения позволяют предполагать, что в районе Кизылчешминского разреза в состав 
верхнемайкспской пачки д помимо верхнего олигоцена включены и нижне(?)мио- 
ценоьые отложения.



1. Майкопская свита разделяется на две подсвиты—нижнюю (нижний Майкоп) и 
верхнюю (верхний Майкоп). Возраст нижнего Майкопа, в основании которого зале­
гает соленовский горизонт, условно определяется как средний олигоцен. Верхний май- 
коп, с несогласием налегающий на нижний Майкоп и торымбеурскую свиту 'и с 
несогласием перекрываемый миоценом (нижним (?) и средним), условно относятся к 
верхнему олигоцену.

2. Несогласное налегание верхнего Майкопа на различные горизонты палеогена 
в Западном Копет-Даге свидетельствует о том, что складчатые структуры формирова­
лись в предверхнемайкопское время.

3. Резкое увеличение мощности майкопской свиты (в четыр.е раза) на коротком 
расстоянии (4—5 км) между хребтами Большой и Малый Иланлы можно связывать с 
опусканием Узекдагского блока, с востока ограниченного Эззет-Карагезским глубин­
ным разломом.

Туркменская геолого-геофизическая экспедиция Поступило
УГ СМ ТССР 27 июля 1965 г.
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