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Studies of the extraction of nickel and cobalt from magnetic 

enrichment tailings 

K.K. Mamyrbayeva1, A.N. Kuandykova1, T.A. Chepushtanova1, Y.S. Merkibayev1*, M. Brajendra2 
1Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 
2Worcester Polytechnic Institute, Worcester, USA 

*Corresponding author: y.merkibayev@satbayev.university 

Abstract. The problem of processing stale tailings is a global one, and the main task is the extraction of economically valu-

able metals. In Kazakhstan, the market for the extraction of nickel and cobalt from stale tailings is practically undeveloped. In 

addition, the need for nickel and cobalt increases annually due to the high demand for nickel-cobalt batteries for the manufac-

ture of electric vehicles, special alloys and others. Pyrite concentrate containing nickel-cobalt from Sokolovsko-Sarbaisky 

mining and processing plant is a valuable source of extraction of a number of valuable non-ferrous metals such as iron, nickel, 

cobalt, etc. The purpose of the study is to study the optimal conditions for the extraction of nickel and cobalt from thermally 

decomposed pyrite concentrate of the Sokolovsko-Sarbaisky mining and processing plant using sulfuric acid solutions.  Ther-

modynamic analysis of oxidation reactions of the main components of pyrite concentrate showed that thermal decomposition 

of higher sulfides of iron, nickel and cobalt produced a series of non-stoichiometric lower sulfides Fe0.877S, FeS, Fe2S3, Fe7S8; 

Ni3S2, Ni3S4 and CoS0.89, CoS, respectively. The Pourbaix diagrams of Ni-S-H2O, Co-S-H2O and Fe-S-H2O systems show that 

sulfuric acid leaching of cobalt and nickel from thermally decomposed pyrite concentrate is possible at pH 0 - 1.5 and E > - 0.5 

V. Leaching of non-stoichiometric FeS-Fe7S8 low iron sulfides is possible at pH 0 - 4.0 and E > 0 V. Studies to determine the 

optimum conditions of leaching of thermally treated pyrite concentrates found that for the extraction of nickel and cobalt effec-

tive concentration of sulfuric acid is 100 g/dm3, the leaching time is 120 minutes and temperature of 100°C and the maximum 

recovery of metals is 86.71% and 93.01%, respectively. Increasing the acid concentration, duration and temperature leads to 

complete dissolution of iron. A combined method for processing stale pyrite tailings can be used to process similar raw materi-

als. 

Keywords: leaching, nickel, cobalt, degree of extraction, sulfuric acid, acidity of the medium. 

 

1. Введение 

Никель и кобальт обладают уникальными свойствами 

и за последние 5 лет наблюдается рост спроса на кобальт 

на 70% и на никель на 40%.  

Высокий спрос на никель и кобальт связаны прежде 

всего с требованиями и нуждами развития экологически 

чистых технологий и решений, и как следствие с быстрым 

развитием отрасли по производству электропроводников, 

специальных сплавов, электромобилей и сетевых техноло-

гий [1-2].  

Сырьевыми источниками никеля и кобальта являются 

сульфидные и латеритные руды, однако последние из-за 

сложности их переработки до сих пор не вовлечены в 

производство в Казахстане.   

Дополнительным источником этих металлов являются 

хвосты действующих предприятий. Рынок извлечения 

кобальта и никеля в республике также из лежалых хвостов 

практически не развит.   

На сегодняшний день хвосты магнитной сепарации, 

содержащие целый ряд ценных компонентов (кобальт, 

никель, медь, благородные металлы и др.) не перерабаты-

ваются, а складируются в хвостохранилищах, занимаю-

щих большие площади сельскохозяйственных угодий.  

Кроме этого, в хвостах и техногенном сырье, произво-

димых действующими металлургическими предприятия-

ми страны теряются значительное их количество, напри-

мер, только в Соколовско-Сарбайском ГОК (далее - 

ССГПО) теряется более 7 тысяч тонн никеля и 14 тысяч 

тонн кобальта в год. Как было отмечено исследователями 

Финляндии, Австралии [3, 4] содержание никеля в хво-

стах ниже, чем в добываемых в настоящее время суль-

фидных рудах, оно аналогично содержаниям латеритных 

руд. Поэтому такое сырье можно рассматривать как низ-

косортный мультиминеральный ресурс будущего, а не как 

отход и экологический ущерб от переработки никеля, 

более того при разработке эффективной технологии пере-

работки из них можно получить значительную выгоду. 

Прямая переработка никелькобальтсодержащих руд, 

промпродуктов, отходов предприятий пирометаллургиче-

скими процессами эффективна только при содержании в 

них более 1% никеля и кобальта. Железосодержащие си-

ликатные руды с низким содержанием целевых металлов в 

основном перерабатываются гидрометаллургическими 

технологиями. Однако, широкому применению гидроме-

таллургических технологий препятствует большие инве-

стиций в инфраструктуру рудного месторождения, высо-

кая стоимость реагентов и невысокое извлечение ценных 

mailto:almira.kuandykova@stud.satbayev.university
mailto:t.chepushtanova@satbayev.university
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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металлов из руд. Возможность переработки сложных 

низкосортных никелевых латеритных руд и материалов с 

помощью кучного выщелачивания очень ограничена из-за 

трудности растворения окисленных никелевых минера-

лов, так как они представляют собой оксиды и сульфиды 

сложного минералогического состава и содержат низкие 

содержания никеля и кобальта, а также трудноразреши-

мых геотехнических и гидрологических проблем, таких 

как плохая пористость, проницаемость кучей и структур-

ная стабильность.  

Для переработки никелькобальтсодержащих упорных 

руд, промпродуктов, отходов применяются различные 

методы переработки, а именно атмосферное кислотное 

выщелачивание [5-10], кислотное выщелачивание под 

давлением кислорода [11, 12], щелочное выщелачивание 

[13, 14], выщелачивание с добавкой различных окислите-

лей и добавок [15, 16].  

Латеритные минералы более высокого качества пере-

рабатываются промышленным путем с помощью пиро- и 

гидрометаллургических методов, выбор зависит от хи-

мического и минералогического состава материалов. 

Пирометаллургические методы переработки использу-

ются для руд с содержанием никеля выше 1.5 (мас.%). 

Руды подвергаются обработке с помощью определенных 

энергоемких процессов, таких как сушка, прокаливание, 

обжиг, высокотемпературное восстановление и плавка, а 

в случае гидрометаллургических методов для обработки 

руд с целью выщелачивания металлов используются 

минеральные кислоты, неорганические и органические 

растворители или их сочетания. 

Для переработки никелькобальтсодержащих пром-

продуктов и сульфидных отходов производств эффектив-

но проводить комбинированные технологии, которые 

включают стадии предварительного обжига, выщелачи-

вания и селективного извлечения с дальнейшим рафини-

рованием металлов или их соединений [17, 18]. Наряду с 

этими проведены многочисленные исследования по пере-

работке пиритных и пирротиновых концентратов в Ав-

стралии, Финляндии, Канаде. Например, на горнодобы-

вающем предприятии в Садбери, Онтарио, Канада для 

переработки пиритных хвостов с содержанием никеля и 

кобальта использованы процессы магнитной сепарации и 

биовыщелачивание с различными культурами бактерий. 

В результате магнитного обогащения повышено содер-

жание никеля в сырье; содержание никеля в магнитной 

фракции (значительно обогащенной пирротином) было 

примерно на 50% выше, чем в немагнитной фракции. При 

биологическом выщелачивании соответственно при тем-

пературе ≥ 40°C с продолжительностью 10 дней при рН -

1-3 степень выщелачивания никеля и кобальта повыси-

лись от 80 до 90% и от 70 до 80%. Скорость растворения 

никеля значительно увеличивалось при наличии смешан-

ной культуры железо- и сероокисляющих бактерий [19].  

Абсолютное большинство процессов выщелачивания 

сульфидных материалов основано на окислении иона 

серы или до элементного состояния, или до сульфат-

иона. В некоторых случаях возможно образование суль-

фат-иона, политионата и других соединений. Образова-

ние сероводорода возможно лишь при применении кон-

центрированных кислот.  

Наилучшие результаты при переработке пиритсодер-

жащих материалов достигаются комбинированными 

технологиями, в начале которых используется активи-

рующая обработка, методы которой классифицируются 

следующим образом: механическая обработка: тонкое 

измельчение, диспергирование, активационное измель-

чение; гидрометаллургическая обработка: частичное 

восстановление, обработка крепкими кислотами, частич-

ное окисление ионами меди или железа; электрохимиче-

ская обработка: частичное анодное окисление; термиче-

ская обработка: плавка, обжиг в вакууме, в атмосфере 

инертных и неокисляющих газов, обжиг в восстанови-

тельной атмосфере, восстановление спеканием с медью 

или железом, сульфидирование элементной серой, ча-

стичный окислительный обжиг, сульфатизирующий 

обжиг, обжиг-спекание-плавка с содой и поташом. 

Однако во многих случаях простой обжиг руд не дает 

ожидаемых результатов. Исследованиями показано, что 

высокотемпературная сульфатизация окисленных руд 

при расходе серной кислоты 0.7 г на 1 г руды при темпе-

ратуре сульфатизации 420°С привело к увеличению из-

влечения никеля и составило 80-82%. В переработке 

никелевых руд [20] предлагается совершенно новый 

подход для переработки: после пиролиза при 600°С 

(продуктами которого являются оксиды с образованием 

шпинельных фаз NiAl2O4 и MgAl2O4) проводится азотно-

кислотное выщелачивание под давлением (HPAL) с по-

лучением остатка, содержащий, % 15.8 Ni, 1.9 Co и 0.19 

Sc. [21]. Недостатками являются высокий расход серной 

кислоты, применение агрессивных реагентов и дорого-

стоящих оборудований.  

Как показал обзор исследований, в настоящее время 

отсутствуют данные по переработке аналогичных ни-

келькобальтсодержащих материалов как отходы ССГПО 

и на сегодняшний день не существует оптимальной ме-

тодики переработки. 

Вместе с этим полученные при ССГПО пиритно-

кобальтовые концентраты из-за сложности состав не 

позволяют применять стандартные технологии для их 

комплексной переработки. Такая проблема обуславлива-

ет необходимость проведения исследований и разработ-

ки эффективной комбинированной технологии извлече-

ния железа, никеля и кобальта из хвостов, содержащий 

ценные металлы как никель и кобальт. 

Основной целью данной исследовательской работы 

является изучение оптимальных условий выщелачивания 

продуктов обжига никелькобальтсодержащих пиритных 

хвостов ССГПО. 

2. Материалы и методы 

2.1 Исходные материалы и реагенты 

В качестве исходного материала использовались хво-

сты магнитной сепарации ССГПО, полученные при пе-

реработке сульфидно-магнетитовых руд и содержащие в 

своем составе сульфиды железа, никеля, кобальта и дру-

гие примеси (далее – пиритный концентрат).   

Для выщелачивания – термически обработанный пи-

ритный концентрат, серная кислота концентраций 25-

175 г/дм3. 

2.1.2 Методы анализа 

Для качественно-количественного анализа исходных 

твердых проб и растворов использовали химический, 

рентгенофазовый и атомно-абсорбционный методы ана-

лиза. 
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Рентгенофазовый анализ проводили на дифрактомет-

ре D8 Advance (BRUKER) по методу порошка с исполь-

зованием отфильтрованного медного или кобальтового 

излучения при напряжении 40 кВ и силе тока – 30 мА. 

Расчет термодинамических показателей процесса об-

жига и анализ систем «Ni-S-H2O», «Co-S-H2O» и «Fe-S-

H2O» выполнены с помощью программы Outotec HSC 

Chemistry. Величину рН водных растворов измеряли с 

помощью рН-метра марки рН–150МП со стандартными 

электродами. 

2.2 Методика обжига и выщелачивания  

Для повышения показателя процесса выщелачивания 

проводились процессы по обжигу исходных проб хво-

стов ССГПО. Обжиг пиритного концентрата проводился 

в печи кипящего слоя с кислородным дутьем с содержа-

нием 15% кислорода, при температуре 650-700°С в тече-

ние 1 часа.  

Процесс выщелачивания проводился в стеклянном 

реакторе помещенным в термостат. Скорость вращения 

мешалки при выщелачивании поддерживалась постоян-

но и был равен 500 об/мин. Навеска пиритной огарки 

массой 40 граммов загружалась в колбу и заливалась 

раствором серной кислоты заданной концентрации. Для 

выщелачивания использовались растворы серной кисло-

ты концентраций от 25 до 175 г/дм3. Температура выще-

лачивания варьировалась от 20 до 120°С, продолжитель-

ность от 15 до 240 минут, соотношение твердой и жид-

кой фаз был равен минимальным и составил 1:2. Темпе-

ратура поддерживалась автоматически. Продолжитель-

ность опытов отсчитывалась с момента достижения за-

данной температуры. По окончании эксперимента по 

выщелачиванию твердая фаза отделялась от жидкой 

фазы фильтрованием. Содержание железа, никеля и ко-

бальта в растворе определялись титриметрическим и 

спектрометрическим методам анализа. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1 Термодинамический анализ процесса обжига 

При выполнении термодинамического анализа 

возможных реакций диссоциирующего обжига 

материалов при температурах 273 К и 950 К, было 

установлено, что при обжиге FеS2 в присутствии 

ограниченного количества кислорода возможно 

протекание реакции (1-2) с образованием сульфидов 

железа различного состава: Fе0,877S, FеS, Fe2S3, Fe7S8. 

Структурно нестехиометрические пирротины 

представляют собой троилит с недостатком железа в его 

кристаллической решетке и описываются общей 

формулой Fe1-хS. В зависимости от соотношения Fe:S 

свойства нестехиометрических пирротинов изменяются. 

Сульфиды никеля и кобальта по реакциям 4 и 5 могут 

перейти в CoS0.89 и CoS, по реакциям 6-7 – дисульфид 

никеля переходит в Ni3S2 и Ni3S4, по реакциям 8-10 

происходит трансформация сульфидов кобальта и 

никеля внутри области гомогенности. Рассчитанные 

значения энергии Гиббса подтверждает о возможности 

протекания данных реакций (таблица 1). Сульфиды ко-

бальта по реакциям 4 и 5 могут перейти в CoS0.89 и CoS, 

по реакциям 6-7 – дисульфид никеля переходит в Ni3S2 и 

Ni3S4, по реакциям 8-9 происходит трансформация суль-

фидов никеля внутри области гомогенности.  

Таблица 1. Термодинамический анализ реакций обжига 

отходов 

№ Химическая реакция 
∆G0, кДж/моль 

600°С 650°С 700°С 

1.  FeS2+1/2O2=1/2Fe2S3+1/2SO2 -143.165 -143.189 -143.091 

2.  FeS2+6/7O2=1/7Fe7S8+6/7SO2 -235.778 -238.369 -240.948 

3.  Fe7S8+O2=7FeS+SO2 -302.494 -307.656 -312.899 

4.  CoS2+O2=CoS+SO2 -267.651 -268.978 -270.291 

5.  CoS2+1.11O2=CoS0.89+1.11SO2 -294.809 -295.919 -297.010 

6.  NiS2+2/3O2=1/3Ni3S4+2/3SO2 -182.808 -183.844 -184.921 

7.  NiS2+4/3O2=1/3Ni3S2+4/3SO2 -359.682 -361.853 -364.041 

8.  Ni3S4+O2=3NiS+SO2 -272.456 -273.333 -274.070 

9.  NiS+1/3O2=1/3Ni3S2+1/3SO2 -86.055 -86.897 -87.763 

 

Рассчитанные значения энергии Гиббса в интервале 

температуры 600-700°С подтверждают о возможности 

протекания данных реакций самопроизвольно. 

Таким образом, на основе термодинамического ана-

лиза можно заключить, что при термическом разложении 

высших сульфидов железа, никеля и кобальта образуется 

ряд нестехиометрических низших сульфидов. 

3.2 Термодинамический анализ процесса выщелачи-

вания 

Для прогнозирования поведения металлов при серно-

кислотном выщелачивании построены диаграммы Пурбэ 

систем Ni-S-H2O, Со-S-H2O и Fe-S-H2O. 

Анализ системы Ni-S-H2O (рисунок 1, а) показывает, 

что в системе присутствуют конденсированные фазы 

NiH0,68, Ni3S2, NiS, Ni, NiО·ОH. В интервале -0.51 

В < Еh < -0.2 В никель находится в чистом виде и в виде 

сульфидов NiS, Ni3S2. Ниже Еh < -0.51 В - область 

устойчивости NiН0,68. 

С увеличением потенциала в системе Еh > -0.24 В 

сульфиды никеля растворяются с образованием ионов 

никеля (+2) в интервале рН от 0 до 8.2. С увеличением 

рН в системе от 8.2 и более в системе образуются ионы 

гидроксидов никеля такие, как NiOH+, Ni(OH)3
-. В силь-

нощелочной среде рН > 8.3 образуется анион (NiO2)2-. 

В системе Со-S-H2O (рисунок 1, б) конденсирован-

ными фазами являются Co, CoS2,33, Co9S8, Co(OH)2, 

Co3O4 и Co(OH)3. Сульфиды кобальта устойчивы в ин-

тервале -1.00 В > Еh > -0.00 В при всех значениях рН. 

Повышение потенциала от 0 до 1.5 приводит к растворе-

нию сульфидов и образованию гидроксокомплексных 

соединений кобальта типа (Со2OH)3+, (СоOH)+, Со(OH)2. 

Переход кобальта в раствор в виде простого катиона Со2+ 

возможно только в силькислотной области и высоких 

значениях потенциала: в области Еh > 1.5 и в интервале 

рН 0-1.  

Совместные рассмотрение диаграммы Co-S-H2O, Ni-

S-H2O позволяет сделать вывод, что возможными усло-

виями селективного перевода металлов из МеS в виде 

Ni2+ и Со2+ в раствор являются: рН 0-1.5 и окислитель-

ный потенциал Е = -0.5 В и выше. 

Термодинамический анализ диаграмм Пурбэ системы 

Fe-S-H2O при температурах 25 и 100°С показывают, что 

системе могут быть следующие конденсированные фазы: 

FeO·OH (рисунок 2 а) и Fe2O3 (рисунок 2 б).  
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а) 

 
б) 

Рисунок 1. Диаграммы Пурбэ систем а) Ni-S-H2O; б) Со-

S-H2O 

Выщелачивание высокосернистых пирротинов воз-

можно при повышенном значений кислотности и окис-

лительном потенциале в системе, так как сульфиды же-

леза с увеличением содержания в них серы увеличивают 

свою химическую устойчивость. 

Как видно из данных, приведённых на рисунке 2, 

кислотное безокислительное растворение троилита воз-

можно при рН равном 4, а выщелачивание с окислением 

серы возможно при окислительно-восстановительном 

потенциале системы равном ± 0.0 В. В то же время, кис-

лотное растворение пирротина (Fe7S8) возможно лишь 

при рН равном 0-2.0, окислительный потенциал более -

0.4 В, а для окисления серы пирротина требуется создать 

окислительный потенциал в системе более 0.1 В. 

Выщелачивание сульфидов железа от FeS до Fe7S8 

может протекать как в безокислительных, так и в окис-

лительных условиях (рисунок 2) по реакциям (1-7): 

FeS + 2H+ = Fe2+ + H2S,    (1) 

FeS - 2e =  Fe2+ + S,    (2) 

Fe7S8 + 7H+ = 7Fe2+ + 7H2S + S,    (3) 

Fe7S8 - 14e = 7Fe2+ +8S,    (4) 

Fe7S8 + 16H+ + 2e = 7Fe2+ + 8H2S,    (5) 

Fe1-xS  - 2(1-х)е = (1 – x)Fe2+ + S,    (6) 

Fe1-xS + 2H+ + 2xe = (1 – x)Fe2+ + H2S.    (7) 

14121086420
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Fe2O3

HFe2O(-a)
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ELEMENTS Molality Pressure

Fe                         1.000E+00   1.000E+00

S                          1.000E+00   1.000E+00

 
б) 

Рисунок 2. Диаграмма «потенциал – рН» системы Fe-S-

H2O а) при 25°С; б) при 100°С 

Таким образом, термодинамический анализ диаграмм 

Пурбэ системы Fe-S-H2O, влияния кислотности и 

окислительного потенциала системы позволяют сделать 

вывод о возможности селективного растворения 

сульфидов железа из смеси сульфидов никеля, кобальта 

и железа, и возможности селективного осаждения 

сульфидов никеля и кобальта из железистых растворов. 

3.3 Влияние различных параметров на растворение 

металлов термически разложенного пиритного кон-

центрата 

В качестве исходных материалов использовался тер-

мически разложенный пиритный концентрат, получен-

ный из хвостов ММС АО «ССГПО». Химический анализ 

пиритных огарков (таблице 2) показал, что основным 

компонентом огарка является железо, содержание нике-

ля и кобальта низкие и составляют 0.1% и 0.21% соот-

ветственно.  

Таблица 2. Химический состав огарка, полученный при 

термической обработке пиритных концентратов при 

650°С 

Продукт 
Содержание, масс. % 

Fe Со Ni Cu SiO2 Al2О3 пр. 

Термически 
разложенный 

пиритный 

концентрат 

58.4 0.21 0.10 0.15 4.06 0.78 35.9 
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Как показывают результаты химического анализа со-

держание железа высокое и составляет 58.4%, а содер-

жание никеля и кобальта – 0.10 и 0.21% соответственно. 

Проба после истирания подвергалась сернокислотному 

выщелачиванию. 

3.4 Результаты выщелачивания 

В качестве выщелачивающих реагентов никелько-

бальтсодержащих материалов можно применить серную, 

соляную, азотную и другие кислоты. Однако, среди всех 

сернокислотное выщелачивание является одним из 

наиболее распространенных методов выщелачивания, 

которое отличается высокой эффективностью, которое 

обеспечивает высокую скоростью и полноту извлечения 

металлов. На результаты выщелачивания влияют многие 

факторы как концентрация раствора, продолжительность 

выщелачивания, температура, крупность твердой фазы, 

соотношение Т и Ж и многие другие факторы. 

Выщелачивание обожженного концентрата проводи-

лось в атмосферных условиях с изучением влияния кон-

центрации серной кислоты, температуры и продолжи-

тельности.  

3.4.1 Влияние концентрации H2SO4 

Концентрация серной кислоты, идущей на растворе-

ние, была принята в интервале 25-125 г/дм3 исходя из 

условий работы в замкнутом цикле с возможностью 

регенерации растворителя, а также получения наимень-

ших объемов растворов. Выщелачивание целевых метал-

лов проводилось по описанной выше методике. 

Результаты выщелачивания термически разложенно-

го пиритного концентрата растворами кислот с концен-

трацией 25-175 г/дм3 представлены в рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Зависимость извлечения металлов из огарка 

от концентрации серной кислоты 

Как показывают результаты выщелачивания с повы-

шением концентрации кислоты степень извлечения це-

левых металлов повышается. Извлечение Fe по сравне-

нию с Ni и Co невысокое, при повышении концентрации 

кислоты от 25 до 175 г/дм3 степень извлечения повыша-

ется с 39.13 до 64.4%; при дальнейшем повышении кон-

центрации кислоты степень извлечения железа не увели-

чивается только на 2%.  

При повышении концентрации кислоты от 25 до 175 

г/дм3 степень извлечения Ni изменяется от 59.56 до 

86.71%, при повышении концентрации H2SO4 степень 

извлечения не меняется.  

При концентрации кислоты 25 г/дм3 не происходит 

растворение Со. С повышением концентрации от 50 до 

150 г/дм3 степень извлечения Co повышается от 32.48 до 

93.01%, дальнейшее повышение концентрации кислоты 

не привело к увеличению степени извлечения.  

Таким образом, на основе экспериментальных дан-

ных можно сделать вывод, что повышение концентрации 

кислоты приводит к интенсивному растворению Fe, ко-

торый в дальнейшем будет негативно влиять на селек-

тивное разделение кобальта и никеля. Поэтому опти-

мальной концентрацией серной кислоты была выбрана 

концентрация 100 г/дм3. 

3.4.2 Влияние продолжительности 

Влияние продолжительности выщелачивания на рас-

творимость показано на рисунке 4. Как показывают ре-

зультаты проведенных исследовании повышение про-

должительности выщелачивания от 5 до 240 минут бла-

готворно влияет на выщелачивание железа, никеля и 

кобальта.  

 

 

Рисунок 4. Зависимость извлечения металлов из пирит-

ного огарка от продолжительности выщелачивания 

При изучении влияния продолжительности наблюда-

ется некоторое опережение растворения никеля и ко-

бальта. Наиболее полное растворение целевых металлов 

концентрата наблюдается при продолжительности вы-

щелачивания 2 часа и более. В начальном периоде, при 

повышении продолжительности выщелачивания от 7.5 

до 60 минут растворение железа идет медленно и его 

степень извлечения находится в пределах 28.91-45.52%, 

при продолжительности процесса более 60 минут 

наблюдается резкий рост скорости растворения железа.  

На основе полученных данных выявлено, что опти-

мальной продолжительностью выщелачивания продук-

тов обжига является 120 минут. 

3.4.3 Влияние температуры 

Изучалось влияние температуры на процесс выщела-

чивания. Количество растворителя было взято 100 г/дм3, 

продолжительность выщелачивания была принята рав-

ной 2 часам. Результаты исследований представлены на 

рисунке 5. Из полученных результатов следует отметить, 

что термически разложенный пиритный концентрат 

разлагается сравнительно легко.  

 

 

Рисунок 5. Зависимость растворения металлов из пи-

ритного огарка от температуры   
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Наиболее полное растворение никеля и кобальта из 

огарка пиритного концентрата достигается при темпера-

туре 100ºС. Наблюдается некоторая разница в скоростях 

выщелачивания никеля, кобальта и железа. При повыше-

нии температуры от 20 до 100ºС степень растворения 

всех металлов повышается. Наиболее полное растворе-

ние никеля и кобальта протекает при 100ºС, степень 

извлечения металлов составляет: 91.49% Со и 93.01% Ni. 

Дальнейшее повышение температуры приводит к резко-

му увеличению степени извлечения железа от 64.46 до 

94.23%, тогда как степень извлечения никеля и кобальта 

повышаются только на 0.2-0.6%. На основе полученных 

данных оптимальной температурой выщелачивания 

можно считать температуру 100-110оС. 

В результате сернокислотного выщелачивания иссле-

дуемого огарка в оптимальных условиях: концентрация 

кислоты – 100 г/л, продолжительности 120 минут, тем-

пературе – 100°С был получен продуктивный раствор с 

большим содержанием железа, состав которого приведен 

в таблице 3. 

Таблица 3. Химический состав продуктивного раствора  

Наименование 

продукта 

Содержание, г/л Извлечение, % 

Co Ni Fe Co Ni Fe 

Концентрат 0.48 0.45 187.81 91.49 93.01 64.4 

 

При избытке растворителя свыше 5% от теоретически 

необходимого количества и при продолжительности 240 

минут происходит практически полное разложение тер-

мически разложенного пиритного концентрата, причем, 

увеличение количества растворителя влияет на извлече-

ние никеля. Выщелачивание термически разложенного 

концентрата не требует больших избытков растворителя, 

тем более, если производить не периодическое односта-

дийное, а противоточное непрерывное выщелачивание. 

Таким образом, на основании проведенных исследо-

ваний определены условия процесса одностадийного 

выщелачивания термически разложенного пиритного 

концентрата – температура 100-110°С; продолжительно-

сти 2 часа, избыток растворителя 4-5%. Растворы после 

выщелачивания содержат около 187 г/дм3 железа, 

0.5 г/дм3 никеля и 0.47 г/дм3 кобальта. При данных усло-

виях извлечение в раствор составляет, %: никеля – 93.01, 

кобальта – 91.49, железа – 64.4. 

3.5. Укрупненные исследования 

На основе полученных результатов исследований 

предлагается следующая технологическая схема 

переработки пиритных никелькобальтсодержащих 

пиритных хвостов ССГПО (рисунок 6) с использованием 

процессов обжига и гидрометаллургической переработки 

огарка с использованием процессов, как выщелачивание, 

химическое осаждение и жидкостная экстракция.  

 

  

Рисунок 6. Схема комбинированной переработки лежалых никелькобальтсодержащих пиритных хвостов 
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При обжиге при температуре 700°С с 

продолжительтью 1 час образуется пирротинизированный 

продукт, который подвергается сернокислотному 

выщелачиванию в течение 120 минут, в интервале 

температур 80-100°С. При выщелачивании с избытком 

кислоты получен продуктивный раствор с содержанием 

CNi, CСо по 0.5 г/л, СFe = 190 г/л, рН = 2. 

Укрупненные испытания предлагаемой технологии 

показали, что в качестве исходного сырья могут 

использоваться пиритный концентрат и некоторые 

промпродукты металлургического производства. При 

выщелачивании огарка пиритного концентрата серной 

кислотой в раствор селективно извлекаются железо (до 

190 г/дм3), никель и кобальт (по 0.5 г/дм3). Железо 

осаждается в виде гидроксида и из которого можно 

извлекать чистый порошок Fe2O3. 

Никелькобальтсодержащий раствор после очистки от 

железа поступает в узел жидкостной экстракции, где 

достигается селективное разделение кобальта и никеля с 

получением чистых растворов сульфатов никеля и 

кобальта. 

4. Выводы 

Для переработки никелькобальтсодержащих концен-

тратов, получаемых при обогащении хвостов магнитной 

сепарации ССГПО приемлем комбинированный способ 

переработки, включающий предварительный обжиг и 

выщелачивание ценных компонентов.  

Термодинамический анализ показал:  

- при условиях термической обработки (600-700°С) 

возможно образование низкосернистых соединений же-

леза широкого спектра составов, а также сульфидов ко-

бальта и никеля переменного состава.  

- о возможности в интервале рН 0-8 сернокислотного 

растворения никеля и кобальта из смеси сульфидов ни-

келя, кобальта и железа входящих в состав из огарка.  

Исследованиями сернокислотного выщелачивания 

огарков установлено, что при выщелачивании в раствор 

переходят ионы железа, никеля, кобальта и оптимальны-

ми условиями являются: концентрация кислоты 100 

г/дм3, температура 100ºС и соотношения Т:Ж=1:2, про-

должительность выщелачивания 120 минут, степень 

извлечения металлов при таких условиях составляет, %: 

никель – 93.01; кобальт – 91.49; железо – 64.46. Полу-

ченный в результате выщелачивания получен продук-

тивный раствор состава, г/дм3: 187 г/дм3 железо, 0.50 

никель, 0.47 г/дм3. 

Разработана технологическая схема переработки пи-

ритных концентратов с выделением железа, никеля и 

кобальта в виде отдельных продуктов с применением 

процессов термического обжига пиритного концентрата, 

выщелачивания и селективного разделения металлов 

процессами осаждения и жидкостной экстракции. 
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Магнитті байыту қалдықтарынан никель мен кобальтты бөліп 

алуды зерттеу 

К.К. Мамырбаева1, А.Н. Куандыкова1, Т.А. Чепуштанова1, Е.С. Меркибаев1*, М. Бражендра2 
1Satbayev University, Алматы, Қазақстан 
2Вустер политехникалық институты, Вустер, АҚШ 

*Корреспонденция үшін автор: y.merkibayev@satbayev.university 

Аңдатпа. Магнитті байыту қалдықтарды өңдеу мәселесі өте ірі әлемдік мәселе болып табылады және одан 

экономикалық құнды металдарды өндіру басты міндет болып табылады. Қазақстанда байыту қалдықтарынан никель 

мен кобальтты бөліп нарығы іс жүзінде дамымаған. Бірақ жыл сайын никель мен кобальтқа деген қажеттілік никель-

кобальтты батареяларға, электромобильдер, арнайы қорытпалар және т.б. жасау үшін жоғары сұранысқа байланысты 

артып келеді. Соколов-Сарыбай тау-кен байыту комбинатының никель-кобальтты пирит концентраты темір, никель, 

кобальт және т.б. сияқты бірқатар бағалы түсті металдарды алудың құнды көзі болып табылады. Зерттеудің мақсаты – 

күкірт қышқылы ерітінділерін пайдалана отырып, Соколов-Сарыбай байыту комбинатының термиялық өңделген 

пирит концентратынан никель мен кобальтты бөліп алудың оңтайлы шарттарын зерттеу болып табылды. Пирит 

концентратының негізгі компоненттерінің тотығу реакцияларының термодинамикалық талдауы жоғары темір, никель 

және кобальт сульфидтерінің термиялық ыдырауында сәйкесінше Fe0,877S, FeS, Fe2S3, Fe7S8; Ni3S2, Ni3S4 және CoS0.89, 

CoS стехиометриялық емес төменгі сульфидтердің қатары түзілетінін көрсетті. Ni-S-H2O, Co-S-H2O және Fe-S-H2O 

жүйелерінің Пурбэ диаграммалары термиялық ыдыраған пирит концентратынан кобальт пен никельді күкірт 

қышқылымен шаймалау рН 0 – 1.5 және Е > - 0.5 В кезінде мүмкін екендігін көрсетеді. FeS-Fe7S8 стехиометриялық 

емес төменгі темір сульфидтерін шаймалау рН 0 – 4.0 және E > 0 В кезінде мүмкін болатындығы көрсетілді. 

Термиялық өңделген пирит концентраттарын шаймалаудың оңтайлы жағдайларын анықтау бойынша зерттеулер 

никель мен кобальтты бөліп алу үшін күкірт қышқылының тиімді концентрациясы болып 100 г/дм3, шаймалау уақыты 

120 минут, температура 100-110°С болатыны анықталды. Осындай жағдайда никель және кобальттың максималды 

бөлінуі сәйкесінше 93.01% және 91.49% құрады. Қышқыл концентрациясын, шаймалау ұзақтығын және 

температураны арттыру темірдің толық еруіне әкелді. Ұқсас шикізатты өңдеу үшін жалған пирит құйрықтарын 

өңдеудің аралас әдісін қолдануға болады. Никель-кобальтқұрамды ескірген пирит қалдықтарын өңдеудің құрамдас 

әдісін осы шикізатқа ұқсастарды өңдеу үшін қолдануға болады. 

Негізгі сөздер: шаймалау, никель, кобальт, экстракция дәрежесі, күкірт қышқылы, ортаның қышқылдығы. 

Исследование извлечения никеля и кобальта из хвостов 

магнитного обогащения 

К.К. Мамырбаева1, А.Н. Куандыкова1, Т.А. Чепуштанова1, Е.С. Меркибаев1*, М. Бражендра2 
1Satbayev University, Алматы, Казахстан 
2Вустерский политехнический институт, Вустер, США 

*Автор для корреспонденции: y.merkibayev@satbayev.university 

Аннотация. Проблема переработки лежалых хвостов является мировой, и основная задача – это извлечение эко-

номически ценных металлов. В Казахстане рынок извлечения никеля и кобальта из лежалых хвостов практически не 

развит. А потребности в никеле и кобальте ежегодно возрастает в связи с высоким спросом на никель-кобальтовые 

батареи для изготовления электромобилей, специальных сплавов и другие. Пиритный концентрат, содержащий ни-

кель-кобальт Соколовско-Сарбайского ГПО является ценным источником извлечения ряда ценных цветных металлов, 

таких как железо, никель, кобальт и др. Целью исследования явилась изучение оптимальных условий извлечения ни-

келя и кобальта из термически разложенного пиритного концентрата Соколовско-Сарбайского ГПО растворами сер-

ной кислоты. Термодинамический анализ реакций окисления основных компонентов пиритного концентрата показал, 

что при термическом разложении высших сульфидов железа, никеля и кобальта образуется ряд нестехиометрических 

https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2021.105592
https://doi.org/10.17580/tsm.2021.08.05
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.121987
https://doi.org/10.1007/BF03402254
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низших сульфидов Fе0,877S, FеS, Fe2S3, Fe7S8; Ni3S2, Ni3S4 и CoS0.89, CoS соответственно. Диаграммы Пурбэ систем Ni-

S-H2O, Со-S-H2O и Fe-S-H2O показывают, что сернокислотное выщелачивание кобальта и никеля из термически раз-

ложенного пиритного концентрата возможно при рН 0 – 1.5 и Е > - 0.5 В. Выщелачивание нестехиометрических низ-

ших сульфидов железа FeS-Fe7S8 возможно при рН 0 – 4.0 и Е > 0 В. Исследованиями по определению оптимальных 

условии выщелачивания термически обработанных пиритных концентратов установлено, что для извлечения никеля и 

кобальта эффективной концентрацией серной кислоты является 100 г/дм3, продолжительность 120 минут и темпера-

тура 100°С и при этом максимальное извлечение металлов составляет 86.71% и 93.01% соответственно. Повышение 

концентрации кислоты, продолжительности и температуры приводит к повышению растворения железа из сульфидов. 

Комбинированный способ переработки лежалых пиритных хвостов может быть применен для переработки аналогич-

ного сырья. 

Ключевые слова: выщелачивание, никель, кобальт, степень извлечения, серная кислота, кислотность среды. 
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Hydrochemical processing of fine kaolinite fraction of high-siliceous 

bauxite with preliminary chemical activation 

S.V. Gladyshev, S.B. Dyussenova, A.I. Bakhshyan, L.M. Imangaliyeva*, Ye.B. Abikak 

Institute of Metallurgy and Ore Beneficiation, Almaty, Kazakhstan 
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Abstract. For processing of low-quality bauxite, it is impossible to use the most simple and economical Bayer hydroalkali 

method. In spite of the fact that there are various hydrochemical methods allowing to use substandard alumina-containing raw 

materials the problem of technology improvement is actual. In this work we investigated the possibility of processing kaolinite 

fraction of bauxite by hydrochemical method, by improving it through preliminary chemical activation and use of active form 

of calcium oxide during leaching in high-modulus recycled aluminate solution. The developed technology allows to extract 

aluminum into solution with high efficiency, to regenerate recycled leaching solutions and to obtain waste sludge suitable for 

construction. Preliminary chemical activation of fine crystalline fraction by thermochemical treatment in sodium hydrogen 

carbonate solution at elevated pressure allowed to transform the initial phase composition, eliminate the kaolinite phase, which 

is difficult to detect by hydrochemical method. The developed method of obtaining the active form of calcium oxide by CaO 

quenching in Na2SO4 solution at elevated temperature and pressure made it possible to carry out hydrochemical stripping of 

fine crystalline fraction in one stage. The conducted studies have shown the possibility of effective processing of kaolinite 

fraction of gibbsite-kaolinite bauxite by hydrochemical method by leaching in high-modulus aluminate solution with addition 

of active form of calcium oxide, after changing the initial phase composition by the method of preliminary chemical activation 

in sodium hydrogen carbonate solution. 

Keywords: bauxite, kaolinite, dowsonite, chemical activation, hydrochemistry, sodium hydrogen carbonate, fraction, trans-

formation, calcium oxide. 

 

1. Введение 

Производство алюминия представляет собой основу 

ведущих секторов промышленности и обеспечивает ста-

бильный рост любой национальной экономики [1]. Одна-

ко, многие районы мира имеют ограниченные запасы 

качественных бокситов, пригодных для переработки про-

стым и эффективным способом Байера, поэтому в произ-

водство вовлекаются низкокачественное алюминийсодер-

жащее сырье, что требует разработки новых технологиче-

ских решений [2-4]. 

Для эффективной переработки низкокачественных 

гиббсит – каолинитовых бокситов Красногорского место-

рождения требуется стадийное обогащение с гравитаци-

онным отделением неперерабатываемой каолинитовой 

фракций и химическом удалении части избыточного 

кремнезема. Гиббсит – каолинитовые бокситы содержат 

50-60% глинистой каолинитовой фракции, которая приво-

дит к высоким затратам при добычи бокситового сырья, 

его измельчения и гравитационном обогащении. 

Наиболее простым и дешевым способом переработки 

бокситов является способ Байера, однако для него требует-

ся бокситы с высоким кремниевым модулем (определяется 

отношением оксида алюминия к оксиду кремния) ˃7 [5]. 

Низкокачественные бокситы имеют кремниевый модуль 3-

4 и поэтому первоначально их подвергают механическому 

и химическому обогащению в несколько стадий [5-8]. 

В результате механического – гравитационного и хими-

ческого обогащения низкокачественные бокситы переводят 

в категорию, пригодную для переработки по способу Байе-

ра. Выделенная, мелкодисперсная каолинитовая фракция не 

перерабатывается и подвергается захоронению, из-за отсут-

ствия эффективной технологии ее переработки. 

Анализ научно – технической информации показывает, 

что извлечение алюминия из каолинитовой фракции бок-

сита невозможно обычным щелочным гидрометаллурги-

ческим способом, так как каолин является химический 

стойким соединением. В настоящее время при переработ-

ке каолинитовых руд преимущественно ориентируются на 

использование кислотных способов, недостатком, кото-

рых является необходимость использования дорогостоя-

щего, коррозионностойкого оборудования [3, 10, 11].  

При использовании щелочных методов переработки 

каолинитовых руд для повышения реакционной способ-

ности каолинита проводят предварительную операцию, 

связанную с трансформацией фазового состава путем 

термической обработки – методом спекания, для превра-

щения каолина в метакаолин, из которого легко можно 

выщелочить глинозем [12-18]. Недостатком термической 

трансформации каолинитовых руд является высокая энер-

гоемкость процесса.  

В Казахстане отсутствуют высококачественные бокси-

ты, что вызывает необходимость использовать в настоя-

щее время, на Павлодарском алюминиевом заводе (ПАЗ) 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:Leila.imangalieva@mail.ru
https://vestnik.satbayev.university/index.php/journal/article/view/1314
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АО «Алюминий Казахстана» в производстве по последо-

вательному способу Байер-спекание бокситы Красногор-

ского месторождения, которые отличаются низким крем-

ниевым модулем. Бокситы подвергают предварительному 

обогащению с отделением глинистой каолинитовой фрак-

ции [5]. Глинистая фракция не перерабатывается и являет-

ся отходом, в то же время ее переработка может служить 

источником получения дополнительного количества гли-

нозема и быть источником сырья для востребованной 

силикатной продукции.  Это обстоятельство позволило бы 

увеличить объем глиноземного производства ПАЗа, повы-

сить его рентабельность и рационально использовать 

природные ресурсы.  

Для разработки эффективной технологии, переработки 

каолинитовой фракции бокситов Красногорского место-

рождения в работе проведены исследования технологии 

включающей применение метода предварительной хими-

ческой активации для щелочного вскрытия с добавлением 

активной формы оксида кальция и регенерации растворов 

выщелачивания позволяющих осуществлять гидрохими-

ческую переработку с получением глинозема и силикат-

ной продукции. 

2. Материалы и методы 

Рентгенофлуоресцентный анализ осуществляли на 

спектрометре с волновой дисперсией Venus 200 PANalyical 

B.V. (PANalyical B.V., Голландия).  

Химический анализ образцов выполнен на оптическом 

эмиссионном спектрометре с индуктивно – связанной 

плазмой Optima 2000 DV (США, PerkinElmer). 

Рентгенофазовый анализ проведен на аппарате 

BRUKERD8 ADVANCE на медном излучении при ускоря-

ющем напряжении 36 кВт, токе 25 mA. 

Микрофотографии были сделаны на растровом низко-

вакуумном электронном микроскопе с термоэмиссионным 

катодом (LaB6) JSM-6610LV фирмы «JEОL». 

Химическую активацию МКФ проводили, путем термо-

химической обработки [19] в растворе, содержащем 120 

г/дм3 NaHCO3 при температуре 200ºС и продолжительно-

стью 60-180 минут. 

Гидрохимическое выщелачивание МКФ после химиче-

ской активации проводили с добавлением активной формы 

оксида кальция в высокомодульном растворе (ВМР) 

состава, г/дм3: Na2Oку 245.0; Na2Oкб 11.4; Al2O3 13.43; 

αк = 30, при температуре 240ºС, продолжительности 4 часа 

и отношении Ж:Т = 4:1 и отношении СаО/SiO2 = 1.5.  

Активную форму оксида кальция готовили согласно 

разработанного способа путем получения мелкодисперсно-

го порошка гашеной извести в растворе, содержащем 20 

г/дм3 Na2SO4 при температуре 200ºС и продолжительности 

2 часа [20]. Синтез трехкальциевого гидроалюмината 

(ТКГА) проводили при температуре 100ºС в течение 4 ча-

сов, при добавлении СаО от стехиометрического количе-

ства 100-120% для получения соединения 

3СаО∙Al2O3∙6H2O.   

Разложение ТКГА проводили согласно технологии [21] 

в содовом растворе при концентрации Na2Oкб – 140-

160 г/дм3, температуре 180ºС, продолжительности 

выщелачивания 90 минут в автоклаве и отношении 

Ж:Т = 4:1. Кристаллооптический анализ сделан с помощью 

иммерсионного метода на микроскопе марки Leica DM 

2500 P. 

Размер частиц отвального шлама определен на 

анализаторе Photocor Compact. Для этого была 

приготовлена водная суспенция (концентрация – 0.005 

г/см)3. Образец измерялся после 3 минуты перемешивания 

магнитной мешалкой при обороте 200 об/мин. Микротвер-

дость порошка отвального шлама определена с помощью 

микротвердомера «ПМТ-3М». 

Расчет извлечения Al2O3 и SiO2 в раствор проводили по 

формуле: 

100 %исх исх

кон кон

P С

Р С

 
−  

 
                                                       (1) 

αку – каустический модуль; 

μSi - кремниевый модуль; 

ку – каустическая щелочь; 

кб – карбонатная щелочь; 

об – общая щелочность. 

Каустический модуль определяли из отношения 

1.645∙Na2O/Al2O3 

Кремниевый модуль (μSi) проб, определяли из отно-

шения Al2O3/SiO2. 

3. Результаты и обсуждение 

Исходным сырьем для исследований служил мелко-

дисперсная фракция (МКФ) гиббсит-каолинитовых бок-

ситов Красногорского месторождения Республики Казах-

стан, выделенная при гравитационном обогащении. 

Химический состав МКФ, масс. %: Al2O3 38.8; SiO2 

19.6; Fe2O3 16.96; CaO 1.45; Na2O 0.187; MgO 0.26; K2O 

0.06; TiO2 3.2; п.п 19.24; μSi 1.98. 

Рентгенофазовый состав МКФ боксита представлен на 

рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1. Рентгенограмма МКФ 

Микрофотография и электронно-микроскопический 

анализ МКФ представлен на рисунках 2, 3. 

Основой технологии гидрохимической переработки 

мелкодисперсной каолинитовой фракции является пред-

варительная химическая активация и выщелачивание в 

высокомодульном щелочном растворе (ВМР) с добавле-

нием активной формы оксида кальция (рисунок 4). 

Трудность переработки МКФ связана с содержанием 

химически стойкой фазы каолинита.  
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Рисунок 2. Микрофотография МКФх40 

 

 

Рисунок 3. Микрофотография и электронно-микроско-

пический анализ МКФ х500 

Каолинитсодержащее сырье перерабатывают либо 

кислотными методами, либо спеканием, которые требует 

дорогостоющего оборудования или энергозатратны. 

В проведенных исследованиях для эффективной 

гидрохимической переработки МКФ использована 

предварительная химическая активация, целью которой 

является трансформация исходного фазового состава с 

получением легкорастворимых алюмосодержащих фаз.  

Химическую активацию МКФ проводили согласно 

способу [22], путем термохимической обработки в авто-

клаве в растворе NaHCO3, при температуре 200ºС 

(таблица 1). Экспериментально установлено, что с 

уменьшением температуры продолжительность процес-

сов фазовой трансформации МКФ при активации значи-

тельно увеличивается, а повышение температуры выше 

200ºС не приводит к значительному сокращению про-

должительности. 

Согласно полученным данным в результате хими-

ческой активации исчезают исходные алюмосодержащие 

фазы гиббсит и каолинит с образованием даусонита, 

гидроалюмосиликата натрия и бемита.  

 

Рисунок 4. Гидрохимическая переработка МКФ с 

предварительной химической активацией 

Таблица 1.Фазовый состав МКФ в зависимости от 

продолжительности химической активации 

Наименование фаз 

Содержание фаз МКФ в зависмости от 
продолжительности, мин 

исх 30 60 90 120 180 

Гиббсит 47.5 40.8 31.2    

Kаолинит-1A 13.6 34.9 45.1    

Гематит 18.2 18.2 18.2 5.3 5.1 5.0 

Анатаз 7.7 6.1 5.5 4.2 2.3 1.9 

Кварц 13.0      

Даусонит    74.2 73.7 44.3 

Гидроалюмосиликат 

натрия 
   14.3 16.9 41.7 

Бемит    2.0 2.0 7.1 

 

Полное исчезновение гиббсита и каолинита 

происходит при продолжительности 90 минут, 

дальнейшее увеличение продолжительности приводит к 

уменьшению содержания даусонита и увеличению 

содержания фазы гидрокарбоалюмосиликата натрия.  

Первоначальное увеличение содержания каолинита 

при продолжительности активации до 60 һ минут можно 

обьяснить, изменением структуры его рентгеноаморфной 

части, которая изначально не определилась методом 

рентгенофазового анализа. Исчезновение фазы 

каолинита в дальнейшем происходит за счет химической 

реакции с раствором гидрокарбоната натрия. 

Химизм процесса химической активации МКФ с 

исчезновением фаз гиббсита и каолинита отражают 

уравнения:  

Al2O3∙3H2O+2NаHСO3=2NaAlCO3(OH)2+2H2O              (2) 

3Al2O3ꞏ2SiO2(OH)2+6NaHCO3+4SiO2=      

3(Na2OꞏAl2O3ꞏ2SiO2∙H2O)+6CO2+3H2O               (3) 

Химизм процесса химической активации 

подтверждается рентгенофазовым анализом (рисунок 5). 
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Рисунок 5. Рентгенограмма МКФ после химической ак-

тивации при продолжительности 90 минут 

После предварительной химической активации гид-

рохимическое выщелачивание МКФ проводили в ВМР с 

добавлением активной формы оксида кальция. В резуль-

тате выщелачивания получили отвальный шлам и СМР. 

Извлечение Al2O3 в раствор составило 89.5%. 

Химический состав СМР, г/дм3: Na2Oку 250.1; Na2Oкб 

11.2; Al2O3 – 38.09; SiO2 0.1; αk = 10.8. 

Химический состав отвального шлама, мас. %: Al2O3 

5.74; SiO2 18.9; Fe2O3 10.3; CaO 28.35; Na2O 1.1; TiO2 4.0 

и п.п. 31.61. 

Рентгенофазовый состав отвального шлама 

представлен на рисунке 6. 

 

 

Рисунок 6. Рентгенограмма отвального шлама 

Химизм процесса гидрохимического выщелачивания 

МКФ в ВМР с добавлением активной формы оксида 

кальция, учитывая результаты ренгтгенофазового 

анализа, можно выразить уравнениями: 

3 2 2 4 3( ) ( ) ( )NaAlCO OH Ca OH NaAl OH CaCO+ → +      (4) 

2 2 3 2 2 2

4 2 2 3 2 2

2 2 2

2 4 7 ( )

2 ( ) 2 3 4

2 2

Na O Al O SiO H O Ca OH

NaAl OH CaO SiO CaO Al O SiO H O

Na O CaO SiO H O

   + →

+  +   

+   

  (5) 

Cоединение NaCaHSiO4 в алюминатном растворе в 

присутствии Са(ОН)2 разлагается с образованием 

катоита [23]. В результате выщелачивания МКФ 

состоящей после химической активации из даусонита и 

гидроалюмосиликата натрия получен алюминат натрия, 

который переходит в щелочной раствор и отвальный 

шлам содержащий двухкальциевый силикат, 

алюминиевый гидрогранат, катоит и кальцит. 

СМР переработали по способу синтеза ТКГА и его 

разложения в содовом растворе Химизм процесса 

cинтеза ТКГА описывается уравнением: 

Na2OꞏAI2O3+3Са(ОН)2=3CAOꞏAI2O3ꞏ6H2O+2NaOH     (6) 

При содовом разложении ТКГА в системе происхо-

дит реакция:  

3CaO∙Al2O3∙6H2O+Na2CO3=3CaCO3+2NaAl(OH)4          (7) 

Извлечение AI2O3 в ТКГА составило 70.5%, при этом 

αк полученного раствора разложения составил 29.5%. 

После упарки раствор может быть использован в каче-

стве оборотного раствора ВМР для выщелачивания но-

вой порции шлама (рисунок 4).  

Химический состав ТКГА, масс. (%): Al2O3 - 24.5; 

CaO -  50.3, п.п – 25.2. 

Рентгенофазовый состав ТКГА представлен на ри-

сунке 7. Проведены физико-химические исследования 

свойств отвального шлама выщелачивания МКФ 

который является силикатным продуктом технологии 

(рисунок 4).  Рентгенофазовый состав отвального шлама 

представлен на рисунке 8. 

 

 

Рисунок 7. Рентгенограмма ТКГА 

 

 

Рисунок 8. Рентгенограмма отвального шлама 

Кристаллооптический анализ отвального шлама 

представлен на рисунке 9. 

Отвальный шлам состоит из длиннопризматических 

кристаллов темного цвета размером 0.1-0.15 мм и крип-

токристаллической смеси всех минералов, в виде мелких 

кругов. 

Микрофотографии отвального шлама представлен на 

рисунках 10-13. 
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Рисунок 9. Отвальный шлам, х 200 

 
Рисунок 10. Отвальный шлам, х100 

 

Рисунок 11. Отвальный шлам, х 400 

 

Рисунок 12. Отвальный шлам, х 1000 
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Рисунок 13. Отвальный шлам, х 2000 

Диаграмма измерения размера частиц отвального 

шлама представлен на рисунке 14 и в таблице 2. По ре-

зультатам снимка, средний размер водной суспенции 

составил 166.3 нм (0.17 мкм). 

 

Таблица 2. Измерение размера частиц отвального шлама 

Пик Площадь, % Размер частиц, нм 

1 59.7 166.3 

2 40.3 1ꞏ105 

 

 
Рисунок 14. Диаграмма измерения размера частиц отвального шлама 

В ходе экспериментальных исследований порошка 

отвального шлама установлены следующие технологи-

ческие характеристики:  

- удельная поверхность, 35.0 м2/г; 

- средний массовый размер частиц – криптокристал-

лическая часть в количестве 59.7% размером 166.3 нм и 

длиннопризматические кристаллы в количестве 40.3% 

размером 1ꞏ105 нм (0.1-0.15 мм); 

- плотность при 20ºС, 2.9 г/см3; 

- насыпной вес 0.98 г/см3; 

- микротвердость по шкале Мооса 5.8; 

- цвет темно – коричневый; 

- консистенция – тонко дисперсный, мягкий, легко 

мажущийся порошок. 

Из регламентируемых ГОСТом 30108-94 (материалы 

и изделия строительные) только содержание железа в 

отвальном шламе превышает допустимый уровень, то 

есть полученный силикатный продукт может быть ис-

пользован во всех видах строительства 

4. Выводы 

Каолинитовую фракцию гиббсит-каолинитовых бок-

ситов возможно переработать гидрохимическим способом 

путем выщелачивания в высокомодульном алюминатном 

растворе с добавлением активной формы оксида кальция, 

после изменения исходного фазового состава методом 

предварительной химической активации в растворе гид-

рокарбоната натрия. Извлечение Al2O3 в раствор по 

разработанной технологии составило 89.5%. 

В результате химической активации при температуре 

120ºС и продолжительности 180 минут произошла транс-

формация фазового состава: исчезли фазы гиббсита, 

каолинита и кварца взамен которых образовались фазы 

даусонита и гидроалюмосиликата натрия.  

Разработан способ получения активной формы оксида 

кальция, включающий гашение СаО в растворе Na2SO4 

при повышенной температуре и давлении. 

Проведены физико-химические исследования 

отвального шлама выщелачивания МКФ который 
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является силикатным продуктом технологии, который 

согласно ГОСТа 30108-94 (материалы и изделия строи-

тельные) может быть использован во всех видах строи-

тельства.  
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Алдын ала химиялық белсендірілген жоғары кремнийлі 

бокситтің ұсақ дисперсті каолинит фракциясын гидрохимиялық 

өңдеу 

С.В. Гладышев, С.Б. Дюсенова, А.И. Бахшян, Л.М. Имангалиева*, Е.Б.Абиқақ 

Металлургия және кен байыту институты, Алматы, Қазақстан 

*Корреспонденция үшін автор: Leila.imangalieva@mail.ru 

Аңдатпа. Төмен сапалы бокситтерді қайта өңдеу үшін Байердің ең қарапайым және үнемді  гидросілтілік әдісін 

қолдану мүмкін емес. Құрамында алюминий бар шикізатты қолдануға мүмкіндік беретін әртүрлі гидрохимиялық 

әдістер бар екеніне қарамастан, технологияны жетілдіру мәселесі өзекті болып табылады. Жұмыста бокситтің 

каолинит фракциясын алдын-ала химиялық белсендірумен гидрохимиялық әдіспен қайта өңдеу мүмкіндігі және 

жоғары модульді айналымды алюминий ерітіндісінде сілтілеу кезінде кальций оксидінің белсенді түрін қолдану 
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арқылы жетілдіру арқылы зерттелді. Әзірленген технология алюминийді ерітіндіге жоғары тиімділікпен шығаруға, 

қайта өңделген сілтілеу ерітінділерін қалпына келтіруге және құрылысқа жарамды үйінді шламын алуға мүмкіндік 

береді. Жоғары қысымда натрий гидрокарбонатының ерітіндісінде термохимиялық өңдеу арқылы ұсақ кристалды 

фракцияның алдын ала химиялық белсендіруі бастапқы фазалық құрамды өзгертуге, қиын каолинит фазасын 

гидрохимиялық жолмен ашылуын жоюға мүмкіндік берді. Жоғары температура мен қысымда Na2SO4 ерітіндісіндегі 

CaO-ны сөндіру арқылы кальций оксидінің белсенді түрін алудың әзірленген әдісі ұсақ кристальды фракцияны бір 

сатыда гидрохимиялық ашуға мүмкіндік берді. Жүргізілген зерттеулер гиббсит-каолинит бокситтерінің каолинит 

фракциясын натрий гидрокарбонаты ерітіндісінде алдын ала химиялық белсендіру әдісімен бастапқы фазалық 

құрамын өзгерткеннен кейін кальций оксидінің белсенді түрін қосып, жоғары модульді алюминий ерітіндісінде 

шаймалау арқылы гидрохимиялық тәсілмен тиімді өңдеу мүмкіндігін көрсетті. 

Негізгі сөздер: боксит, каолинит, даусонит, химиялық белсендіру, гидрохимия, натрий гидрокарбонаты, фракция, 

трансформация, кальций оксиді. 

Гидрохимическая переработка мелкодисперсной каолинитовой 

фракции высококремнистого боксита с предварительной 

химической активацией 

С.В. Гладышев, С.Б. Дюсенова, А.И. Бахшян, Л.М. Имангалиева*, Е.Б.Абикак 

Институт металлургии и обогащения, Алматы, Казахстан 

*Автор для корреспонденции: Leila.imangalieva@mail.ru 

Аннотация. Для переработки низкокачественных бокситов невозможно использование наиболее простого и эко-

номичного гидрощелочного способа Байера. Несмотря на то, что, существуют различные гидрохимические способы 

позволяющие использовать некондиционное глиноземсодержащее сырье проблема совершенствования технологий 

является актуальной. В работе исследована возможность переработки каолинитовой фракции боксита гидрохимиче-

ским способом, путем его совершенствованиz за счет проведения предварительной химической активации и исполь-

зования активной формы оксида кальция при выщелачивании в высокомодульном оборотном алюминатном растворе. 

Разработанная технология позволяет с высокой эффективностью извлекать алюминий в раствор, регенерировать обо-

ротные растворы выщелачивания и получать отвальный шлам пригодный для строительства. Предварительная хими-

ческая активация мелкокриситаллической фракции путем термохимической обработки в растворе гидрокарбоната 

натрия при повышенном давлении позволило трансформировать исходный фазовый состав, устранить трудновскры-

ваемую гидрохимическим способом фазу каолинита.  Разработанный способ получения активной формы оксида каль-

ция методом гашения СаО в растворе Na2SO4 при повышенных температуре и давлении позволил осуществить гидро-

химическое вскрытие мелкокрситаллической фракции в одну стадию. Проведенные исследования показали возмож-

ность эффективной переработки каолинитовой фракции гиббсит-каолинитовых бокситов гидрохимическим способом 

путем выщелачивания в высокомодульном алюминатном растворе с добавлением активной формы оксида кальция, 

после изменения исходного фазового состава методом предварительной химической активации в растворе гидрокар-

боната натрия. 

Ключевые слова: боксит, каолинит, даусонит, химическая активация, гидрохимия, гидрокарбонат натрия, фрак-

ция, трансформация, оксид кальция. 
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Electron microscopy of non-monocrystalline magnetron sputtered 

silicon thin films containing fibrous nanosilicon 

K. Tolubaev1, B. Zhautikov1, N. Zobnin1*, G. Dairbekova2, S. Kabieva1, Riad-Taha Al-Kasasbeh3 
1Karaganda Industrial University, Temirtau, Kazakhstan 
2Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 
3University of Jordan, Amman, Jordan 

*Corresponding author: zobninnn@mail.ru 

Abstract. The article examines the features of the microstructure of a new type of silicon film, based on a previously un-

studied form of nanosilicon, obtained by magnetron sputtering. Microstructural analysis was carried out using a Jeol JSM-

6490LA scanning electron microscope, a JEM2100 transmission electron microscope, and a Ntegra atomic force microscope 

(AFM) Therma. Raman spectroscopic analysis of silicon films was carried out on a Horiba system Jobin – Yvon HR800UV 

(France). It has been established that the new form of nanosilicon under the studied conditions for obtaining silicon films is 

represented by fibers with a diameter of 10 to 150 nm. From a microstructural point of view, a silicon film, when a significant 

proportion of a new type of nanosilicon is formed in the film composition, acquires a porous cellular structure resulting from 

the interweaving of silicon nanofibers. The cells have an elongated oval shape with a width and length of about 1 and 3 µm, 

respectively. The obtained microphotographs are compared with similar data obtained when creating thin silicon films, which 

contain various polymorphic modifications of silicon in order to further classify the visual display of polymorphism and non-

ideality of silicon nanostructures. 

Keywords: fibrous nanosilicon, electron microscopy, non- ideality, non-monocrystallinity, magnetron sputtering, amor-

phous silicon, crystalline silicon, film. 

 

1. Introduction 

Traditional monocrystalline manufacturing methods are 

showing their limits, as evidenced by the slowing rate of tran-

sistor size reduction and the limited efficiency of crystalline 

solar cells [1-3]. To further improve the characteristics of 

functional elements, it is necessary to look for new approaches 

to creating nanostructures [4-6]. Modern advances in micro- 

and nanoelectronics demonstrate that the use of non-

monocrystalline materials can lead to a breakthrough in the 

development of unique devices [7-8]. The absence of single 

crystallinity and the presence of various defects in the atomic 

lattice expand the properties of materials, providing them with 

new functions, such as flexibility and uniformity over large 

areas. In addition, non-monocrystalline silicon, including 

amorphous, micro- and nanocrystalline, opens up ways to 

reduce the cost of semiconductor device production [6]. The 

use of nanostructured silicon is in demand from the point of 

view of creating wide-gap materials, for example, silicon car-

bide, and expanding the spectrum closer to the ultraviolet 

range. The use of amorphous silicon increases the band gap 

and broadens the absorption spectrum. In addition, the influ-

ence of the energy levels of defect centers and dopant impuri-

ties can significantly improve the spectral dependences, both 

in the visible and in the infrared (IR) range, which in total will 

significantly increase the absorption band of photovoltaic 

structures [3, 12-14]. 

One of the most important characteristics of semiconductor 

structures is their optical spectral dependencies. The study of 

these dependencies makes it possible to identify ways to in-

crease the mobility of charge carriers in thin-film transistors, 

charge-coupled devices and the efficiency of photoconverting 

elements [3, 4, 6]. This largely explains the widespread use of 

spectral methods for analyzing thin film structures in produc-

tion conditions to assess the quality of the finished product. 

Such methods include Raman spectroscopy, diffractometry, IR 

spectroscopy and others. However, spectral methods often do 

not always make it possible to consider all the features of the 

obtained material. For example, for the technological proper-

ties of thin films, the types of geometric forms of polymorphic 

modifications of silicon, the relative position, the degree of 

localization of various forms, etc. are often important. There 

are many ways to produce thin films. Depending on the chosen 

method and deposition conditions, a number of features of the 

structure of the film and its constituent elements may differ in 

the presence of similar results of spectral analysis. In this re-

gard, there is a need for direct visual study of thin films using 

various types of electron and atomic force microscopy, accu-

mulation and classification of the resulting varieties of micro 

and nanostructures that arise during the formation of thin 

films. In this article, we summarize the experience that has 

previously been accumulated with respect to the microscopic 

analysis of non-monocrystalline silicon structures, and also 

present a new, previously unknown form of a silicon thin film 

component that can be identified as a type of nanosilicon. 

mailto:zobninnn@mail.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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One of the options for a visual description of nanosilicon is 

the statement that this polymorphic structure has a spherical 

shape with a diameter of 3-10 nm [12]. The same data are pro-

vided from other sources regarding the size of silicon nano-

spheres - 3.5-20 nm [13]. However, the authors did not provide 

the corresponding microphotographs. This statement is partially 

supported by the microphotograph shown in Figure 1, obtained 

by transmission microscopy, as well as the microphotograph 

shown in Figure 2, obtained by atomic force microscopy. 

 

 

Figure 1. Micrograph of the atomic structure of single-

crystalline, microcrystalline and amorphous silicon obtained 

using high-resolution transmission electron microscopy 

 

Figure 2. Micrograph of nanosilicon obtained using atomic 

force microscopy [15] 

The film shown in Figure 1 was obtained by thermocatalyt-

ic chemical deposition (hot-wire chemical vapor deposition - 

HWCVD) when using a mixture of silane and hydrogen as 

precursors [14]. However, this image is difficult to accept as 

an image of nanoparticles. Judging by the scale here, we see 

some features of the atomic lattices of silicon, and not individ-

ual nanoparticles that have their own interface, limiting the 

collection of a certain set of silicon atoms. Even if we accept 

that we are observing nanoparticles, it should be noted that 

their sizes, judging from the image scale (about 0.1-0.3 nm), 

are much smaller than the sizes mentioned by the authors 

mentioned above [12, 13]. 

The film shown in Figure 2 was also obtained by the 

HWCVD method. The authors emphasize that this result was 

obtained as a result of strong dilution of silane with hydrogen 

(up to 95-98%). In this figure we also see spherical particles, 

but their size is much larger (about 100 nm) than the authors 

say [12, 13] and much larger than the authors say [14]. 

Another type of thin silicon film is amorphous films ob-

tained in argon hydrogen plasma by magnetron sputtering. 

Films of amorphous and amorphous hydrogenated silicon (a- Si 

and a-Si:H) were obtained on magnetron installations of the type 

URM 3.279.014 and URM 3.279.026 (USSR) at a pressure in 

the working chamber of 10-2 -10-3 Pa, voltage and target current 

– 500-650 V and 1.5-2 A, respectively [16]. The deposition rate 

was 0.1-0.4 μm/min, and the gas discharge current was 40 mA. 

The gas mixture in the magnetron chamber included argon and 

hydrogen. Films of amorphous and amorphous hydrogenated 

silicon were formed at different relative concentrations of hy-

drogen (0-60%), which were defined as the ratio of the partial 

pressure of hydrogen to the pressure of a mixture of argon and 

hydrogen. As substrates for the films under study, dielectrics 

(glass-ceramic substrates based on glass ceramics), semiconduc-

tors (p- and n-type crystalline silicon wafers, in order to create 

phase heterostructures - amorphous-crystalline material and 

conductors (based on brass, titanium, silver, beryllium bronze, 

aluminum foil) were used. Micrographs of this type of film are 

presented in Figure 3 [16]. 

 

 

Figure 3. Defects on a-Si:H films: at a hydrogen content in 

plasma of 30% (a) and 50% (b) [16] 

It is very difficult to compare previously discussed 

nanostructures (Figure 1-2) and amorphous structure (Figure 

3). On the one hand, we can say that the amorphous structure 

is homogeneous and does not contain any signs of isolated 

micro or nano-sized particles with their own interface, with 

the exception of individual particles with characteristic signs 

of a crystalline nature 1-3 microns in size. However, it is 

quite possible that if we enlarge the images in Figure 3 to the 

level of Figure 2, we will see the same spherical particles 

with sizes of about 100 nm, which are not visible at the cur-

rent magnification. In this regard, it is difficult to consider 

the visual difference between the nanocrystalline phase and 

the amorphous silicon phase as proven. 

There are also microscopic studies of various 

polymorphic structures of a non-filmic nature. Powders not 

attached to a substrate are easier to study, because there is no 

problem with the ability to observe the features of the 

structures located inside the film. Nanocrystalline silicon 

powder was obtained by high-temperature plasma-chemical 

synthesis. Water was used as a coolant and argon as a buffer 

gas. The starting material was silicon, crushed into 

microcrystalline powder with particle sizes of tens of 

micrometers [17, 18]. 

Figure 4 shows micrographs of the surface structure of 

powder nanosilicon (pwSi) obtained in this way. These 

photographs allow you to evaluate the shape and size of 

microparticles of the powder material. As can be seen from 

the figure, the powder is characterized by microcrystals and 

tubular structures [1, 7, 18]. 
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Figure 4. Microparticles (a) and microtubes (b) of powdered 

silicon at magnification using an electron microscope [17, 18, 19] 

Figure 4 shows that powdered silicon has individual mi-

croparticles, and their complex branched surface relief is 

visible. Both individual microtubes and their clusters are 

present. Microparticles are also observed near the surface of 

tubular structures. However, Figure 4 does not allow nano-

crystallites to be seen. In this regard, high-magnification 

electron microscopy was also used, as shown in Figure 5 

[19]. The spherical particles shown in Figures 1 and 2 are 

also not visible in Figure 5. The authors note that the powder 

consists of silicon microparticles with a large number of 

nanocrystallites on their surface. Figure 5 (c) shows that the 

silicon microparticle has a porous, loose spongy structure; 

however, it is quite difficult to talk about the presence of 

nanocrystallites at this magnification. And only after an even 

greater magnification of the image of the same particle, the 

presence of nanocrystallites becomes obvious. With the 

magnification shown in Figure 6, we can confidently say that 

the material is represented by spherical nanocrystallites with 

a diameter of about 100-150 nm, i.e. the result of microscopy 

of silicon powder coincided with the result of microscopy of 

silicon film, presented here in Figure 2. According to the 

authors, the electron diffraction pattern presented in Figure 6 

(b) is a set of concentric circles (rings), which proves the 

micro-nanocrystalline structure of the substance. 

In general, it should be noted that despite the key im-

portance of silicon films in modern science and production in 

the fields of electronics, photovoltaics, electrical energy 

storage, etc., information about the features of the micro and 

nanostructure of these films is very contradictory. Theoreti-

cal studies on this issue often do not agree with practical data 

obtained by various microscopy methods. Meanwhile, the 

lack of classified data on this matter greatly complicates the 

targeted optimization of the technical properties of silicon 

films. This article is devoted to this problem. 

 

 
 

 
 

 

Figure 5. The surfaces of particles shown in Figure 4 at a 

higher magnification: microparticles (a), microtubes (b), micro-

particles with nanocrystallites on the surface (c) [19] 

 
 

 

Figure 6. Nanocrystallites on the surface of powdered silicon 

particles, shown in Figure 5 (c) at high magnification (a) and its 

electron diffraction pattern (b) [19] 



K. Tolubaev et al. (2024). Engineering Journal of Satbayev University, 146(5), 18-24 

 

21 

2. Materials and methods 

For microscopic examination, several types of silicon 

nanofilms were synthesized under various technological 

conditions of magnetron sputtering using the Caroline D12C 

system. Silicon crystals grown by the Czochralski method 

using commercial high-purity silicon of SoG-Si grade 6-7N 

were used as targets for magnetron sputtering. The substrate 

was copper foil 0.5 mm thick. The thickness of the silicon 

film was 300-400 nm. 

Microstructural analysis was carried out using three types 

of equipment. By comparing the obtained parallel micro-

graphs, we selected those that most qualitatively demonstrat-

ed the features of the micro and nanostructure of silicon 

films. Microscopy equipment used: 

1. Electronic transmission microscope JEM 2100. Magni-

fication of the microscope from 50 to 1 500 000 times allows 

you to fully study the atomic crystal structure of the material, 

including the morphology and characteristics of the crystal 

structure, characteristics of the type and distribution of vari-

ous defects in the crystal structure (grain boundaries, stack-

ing faults, dislocations, various combinations of point defects 

), as well as carry out a chemical analysis of particles and 

various inclusions released in alloys (including gas bubbles, 

voids), and study the domain structure; 

2. Scanning electron microscope JEOL JSM-6490LA, 

used to determine chemical elements, microanalysis to de-

termine the elemental composition of the sample, as well as 

to determine the thickness of the resulting silicon films; 

3. Atomic force microscope (AFM) Ntegra Therma. 

AFM is a modern method for studying surfaces and surface 

properties. 

The polymorphism of silicon films was clarified using 

Raman spectroscopy. Raman spectroscopic analysis was 

carried out on a Horiba brand system Jobin-Yvon HR800UV 

(France). An argon-cadmium laser with a wavelength of 315 

nm was used as the excitation source. The laser power on the 

sample was ~25 mW for Ar / Cd. The holographic diffraction 

grating had 2200 lines/mm for a 315 nm laser and was fo-

cused onto a CCD detector. The lens was Olympus 412 UV 

for Ar /Cd. The measurements were carried out in the range 

from 0 to 3200 cm-1. No filter was used to reduce the radia-

tion entering the detector from the samples. 

3. Results and discussion 

All thin silicon films that were obtained during the study 

under various conditions of magnetron sputtering can be 

divided into two main types. For each sample, several paral-

lel microscopic observations were carried out at several dif-

ferent points along the entire surface of the film. This test 

showed the uniformity of the morphology of the entire sur-

face of each type of film, which indicates the advantage of 

magnetron sputtering technology over the CVD method in 

terms of ensuring film uniformity. According to the available 

literature data, films produced by CVD are extremely hetero-

geneous in terms of polymorphism [12]. Figure 7 shows 

micrographs of the first type of silicon film. 

A preliminary examination of the microphotographs 

shows that the structure of the first type of silicon film is 

visually represented by crystalline and amorphous silicon in 

approximately comparable proportions with a predominance 

of the amorphous component. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figure 7. Micrograph of the surface of a silicon film of the 

first type (a combination of amorphous and crystalline silicon) at 

magnification: (a) ×1000; (b) ×5000; (c) ×30000 

Figure 8 shows photographs of the second type of silicon 

film at different magnifications. Comparison of photographs in 

Figures 7 and 8 shows a fundamental change in the structure 

of the silicon film. Visually, one can see the appearance of a 

nanosilicon structure that has not previously been found in the 

literature. Unlike the spherical particles that we observed pre-

viously, the new nanosilicon structure has the form of inter-

twined fibers with a diameter of 10 to 150 nm. One could 

assume that this form has common features with the already 

known form of microtubes, presented in Figure 4. However, 

unlike new silicon nanofibers, microtubes have a rigid shape, 

which does not provide the possibility of interlacing, and their 

diameter is much larger - from 5 to 10 µm. From a microstruc-

tural point of view, the new type of silicon film acquires a 

porous cellular structure resulting from the interweaving of 

silicon nanofibers. The cells have an elongated oval shape with 

a width and length of about 1 and 3 µm, respectively. 
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a)              b) 

 

c)        d) 

Figure 8. Micrograph of the surface of a second type of silicon film (a new type of fibrous nanosilicon) at magnification: (a) ×1000; 

(b) ×5000; (c) ×10000; (d) ×30000 

Comparing the conditions under which silicon films were 

obtained, it can be tentatively assumed that the emergence of 

a new type of silicon nanofilm is associated with an increase 

in pressure during magnetron sputtering, which leads to the 

appearance of a nanosilicon phase against the background of 

a reduction in the amorphous and, to a greater extent, crystal-

line phases. However, with a simultaneous increase in the 

specific power at the target and the pressure in the working 

chamber, the proportions of the amorphous and nanocrystal-

line phases of silicon decrease due to an increase in the pro-

portion of the crystalline phase.  

In addition, a significant increase in the fraction of nano-

silicon from 45.6 to 64.0% may be associated with an in-

crease in the voltage pulse frequency applied to the target. 

Arbitrary variation of the magnetron sputtering parameters 

indicated above leads to ambiguous changes in the ratio of 

polymorphic forms of silicon in the film. From this, we can 

conclude that there are some optimal values of these parame-

ters and they can be detected basing on mathematical model-

ing of multifactorial dependence. This requires additional 

experiments, which will be carried out in the future. 

4. Conclusions 

In the process of microscopic examination of magnetron 

sputtering products - silicon films, a previously unknown 

polymorphic modification - fibrous nanosilicon was identi-

fied, and the result of obtaining crystalline silicon was repro-

duced. The new silicon film obtained under experimental 

conditions acquires a porous cellular structure resulting from 

the interweaving of silicon nanofibers with a diameter of 10 

to 150 nm. The cells have an elongated oval shape with a 

width and length of about 1 and 3 µm, respectively. This 

form is fundamentally different from the previously de-

scribed form of nanosilicon as spherical particles with a 

diameter of about 100 nm. It has been established that the 

greatest influence on increasing the proportion of new nano-

silicon in the film composition is exerted by an increase in 

the pressure in the working chamber and the frequency of 

voltage pulses on the target.  

An increase in the specific power at the target leads to a 

reduction in the proportion of the amorphous phase and an 

increase in the crystalline phase, but this indicator does not 
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affect the increase in the proportion of nanocrystalline sili-

con. Increasing the pressure in the working chamber and the 

voltage frequency helps to increase the proportion of nanosil-

icon. However, there is probably a limit to these parameters, 

beyond which a further increase in their values reduces the 

share of nanosilicon.  

Additional experiments are needed to identify more accu-

rate optimal values of magnetron sputtering parameters and 

to test the resulting silicon films as anodes of lithium-ion 

batteries. Parallel microscopic measurements showed the 

uniformity of the polymorphic composition of both types of 

films, which confirms the advantages of magnetron sputter-

ing technology over the CVD method. 
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Талшықты нано кремний бар магнетронды шашыратылған 

монокристалды емес кремнийлі жұқа қабықшалардың электронды 

микроскопиясы 
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Аңдатпа. Мақалада магнетронды бүрку арқылы алынған нано кремнийдің бұрын зерттелмеген түріне негізделген 

кремний пленкасының жаңа түрінің микроқұрылымының ерекшеліктері қарастырылады. Микроқұрылымдық талдау 

JEOL JSM-6490LA растрлық электронды микроскопында, JEM2100 электронды трансмиссиялық микроскопында және 

Ntegra Therma атомдық күштік микроскопында (AFM) жүргізілді. Кремний пленкаларының Раман спектроскопиялық 

талдауы Horiba system Jobin – Yvon HR800UV (Франция) маркалы жүйесінде жүргізілді. Кремний пленкаларын 

алудың зерттелген жағдайында нано кремнийдің жаңа түрі диаметрі 10-нан 150 нм-ге дейінгі талшықтармен 
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ұсынылатыны анықталды. Микроқұрылымдық тұрғыдан алғанда, кремний пленкасы нано кремний талшықтарының 

бір-бірімен араласуы нәтижесінде пайда болатын кеуекті жасушалық құрылымға ие болады. Жасушалардың ені мен 

ұзындығы сәйкесінше 1 және 3 мкм болатын ұзартылған сопақша пішіні бар. Алынған микрографтар полиморфизмнің 

визуалды картасын әрі қарай жіктеу және кремнийдің нано құрылымдарының идеалдығын емес, құрамында 

кремнийдің әртүрлі полиморфты модификациялары бар жұқа кремний пленкаларын жасау кезінде алынған ұқсас 

деректермен салыстырылады. Зерттеу барысында алынған кеуекті құрылымы бар нано өлшемді кремний анодтары 

LIB зарядтау процесінде литизацияға тезірек ұшырайды және цикл арқылы аз ыдырайтыны анықталды. 
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Электронная микроскопия не монокристаллических тонких 

кремниевых плёнок магнетронного напыления, содержащих 

волокнистый нанокремний 

К. Толубаев1, Б. Жаутиков1, Н. Зобнин1*, Г. Даирбекова2, С. Кабиева1, Риад-Таха Ал-Касахбех3 
1Карагандинский индустриальный университет, Алматы, Казахстан 
2Satbayev University, Алматы, Казахстан 
3Университет Иордании, Амман, Иордания 

*Автор для корреспонденции: zobninnn@mail.ru 

Аннотация. В статье рассмотрены особенности микроструктуры нового типа кремниевой плёнки, на базе ранее не 

изученной формы нано кремния, полученных методом магнетронного напыления. Микроструктурный анализ прово-

дили на растровом электронном микроскопе Jeol JSM-6490LA, электронном просвечивающем микроскопе JEM2100 и 

атомно-силовом микроскопе (АСМ) Ntegra Therma. Рамановский спектроскопический анализ кремниевых плёнок 

проводился на системе марки Horiba Jobin–Yvon HR800UV (Франция). Установлено, что новая форма нано кремния в 

изученных условиях получения кремниевых плёнок представлена волокнами диаметром от 10 до 150 нм. С микро-

структурной точки зрения плёнка кремния при формировании значительной доли нано кремния нового типа в составе 

плёнки приобретает пористую ячеистую структуру, возникающую в результате переплетения нано волокон кремния. 

Ячейки имеют вытянутую овальную форму шириной и длиной около 1 и 3 мкм соответственно. Полученные микро-

фотографии сопоставлены с аналогичными данными, полученными при создании тонких кремниевых плёнок, которые 

имеют в своём составе различные полиморфные модификации кремния с целью дальнейшей классификации визуаль-

ного отображения полиморфизма и не идеальности нано структур кремния. Предположительно, выявленные в ходе 

исследования нано размерные кремниевые аноды с пористой структурой будут быстрее подвергаться литированию в 

процессе зарядки LIB и меньше будут разрушаться в результате циклирования. 

Ключевые слова: волокнистый нано кремний, электронная микроскопия, не идельность, не монокристалличность, 
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technologies for uranium 
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Abstract. A technology for bacterial iron oxidation in the process of in-situ leaching of uranium has been developed and 

proposed for industrial use. The technology was validated by the results of pilot tests conducted at a uranium deposit in Ka-

zakhstan over a period of 12 months. The aim of the study was to develop a technology for bacterial iron oxidation in the pro-

cess of in-situ uranium leaching using a new type of flow bioreactor. Two biotechnological installations with bioreactors of 20 

m³ volume were created and installed in 40-foot containers. The bioreactors, equipped with piping, air compressors, a pumping 

station, and control and measuring instruments, were installed at the geotechnical site and connected to the main in-situ urani-

um leaching system through wells. The installations had a productivity of over 150,000 m³/year for the leaching solution. After 

passing through the bioreactors, the redox potential of the solution increased from 360 mV to 430-450 mV in flow mode. The 

concentration of ferric iron increased from 0.1 g/L to 1.5 g/L and higher. The bacterial iron oxidation process was carried out 

at a solution temperature of 10 to 12°C (optimal temperature — 25-35°C), which allowed eliminating the costs of heating the 

solution. The test results showed an increase in uranium content in the productive solution by 10-20% after the leaching solu-

tion passed through the ore-bearing layer for 1 month. This confirmed the prospects for using this technology for in-situ well 

uranium leaching. The economic costs of using the technology are 6-8 times lower compared to using chemical oxidants such 

as hydrogen peroxide. The obtained industrial results open new prospects for the application of biotechnological methods for 

in-situ well leaching of uranium and other metals for the first time. 

Keywords: uranium, in-situ leaching, in-situ, bioleaching, ferrous iron, ferric iron, nanoparticles, iron-oxidizing bacteria. 

 

1. Введение 

Использование технологии подземного скважинного 

insitu выщелачивания урана (ИСЛ) значительно разви-

лось в мире за последние десятилетия. Успех Казахстана 

в добыче урана базируется на этой технологии (более 20 

тысяч тонн урана в год). Снижение цены на уран требует 

внедрения технологий, направленных на уменьшение 

стоимости добычи и переработки урана, а также интен-

сификацию процессов. 

Одним из подходов является применение бактери-

ального выщелачивания с использованием бактерий, 

окисляющих железо, таких как A. ferrooxidans, которое 

по основным технологическим показателям соответству-

ет режимам, применяемым для подземного скважинного 

insitu выщелачивания урана. Были предприняты неодно-

кратные попытки использования биовыщелачивания для 

урана, однако эти методы не получили широкого распро-

странения. Однократные подачи бактериального раство-

ра не давали нужного результата, особенно учитывая, 

что в процессе подземного скважинного insitu выщела-

чивания урана раствор проходит через рудоносный слой 

в течение 20-30 дней. Условия для жизнедеятельности 

бактерий в рудоносном слое не позволяли им размно-

жаться и проявлять свою активность. 

Применение биогеотехнологий в горнодобывающей 

практике значительно отличается от использования био-

технологий в производстве лекарственных препаратов 

или пищевых продуктов. Это связано с существенной 

неоднородностью состава руды и наличием технологи-

ческих факторов, которые оказывают значительное вли-

яние на процесс. Необходимо учитывать сложную при-

роду рудного тела, а также то, что материал меняется не 

только в разных блоках, но и внутри одного и того же 

блока. 

1.1. Химия процесса воздействия бактериального 

окисления железа 

Химия процесса воздействия описана достаточно по-

дробно в литературе. Трехвалентное железо, образующе-

еся в результате окисления двухвалентного железа бак-

териями, выступает в роли окислителя для тетравалент-

ного урана: 

UO2 + Fe2(SO4) 3 → UO2SO4 + 2 FeSO4                (1) 

Образующееся в ходе окисления урана двухвалентное 

железо затем повторно окисляется тионными бактериями 

(например, A. ferrooxidans): 

2FeSO4 + H2SO4 + 1/2O2 = Fe2(SO4)3 + H2O               (2) 

Также возможно прямое окисление урана бактериями 

(прямой механизм): 

2 UO2 + O2 + 2 H2SO4 → 2 UO2SO4 + 2 H2O             (3) 
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Бактерии, способные окислять железо (II), были 

впервые обнаружены в кислых водах угольных шахт 

США, а затем – в кислых водах медного карьера Биндк-

хем (США) [1, 2]. Позднее подобные бактерии были 

найдены на руднике Рио Тинто в Испании, где медь вы-

щелачивается уже около 300 лет. На территории России 

такие бактерии встречаются, например, в кислых шахт-

ных водах сульфидных месторождений Урала, Алтая и 

Кольского полуострова [3]. 

Во время микробиологического выщелачивания бак-

терии окисляют сульфидные минералы, что приводит к 

образованию ионов трехвалентного железа и серной 

кислоты в водной фазе – набора реагентов, благодаря 

окислительно-восстановительным реакциям, которые 

окисляют U(IV) и образуют растворимый U(VI). Эта 

трансформация, обусловленная химической активностью 

микроорганизмов, лежит в основе биометаллургического 

процесса, который экономически оправдан для бедных и 

внебалансовых руд и хвостов уранового производства 

(т.е. в тех случаях, когда стандартный процесс не приме-

ним) [1-3]. 

Первые исследования, которые подтвердили возмож-

ность коммерциализации бактериального выщелачива-

ния урана из бедного сырья, были проведены в начале 

1950-х годов. В 1952-1953 годах в Уржейрика (Португа-

лия) началось промышленное использование версии 

этого процесса в виде кучного выщелачивания с приме-

нением железоокисляющих бактерий A. ferrooxidans [4, 

5]. Позже процесс был реализован на руднике Эллиот-

Лейк (Канада) с использованием раствора серной кисло-

ты и сульфата железа (III) в качестве бактериальной 

среды [6, 7].  

В ходе эксплуатации этих предприятий было уста-

новлено, что одним из основных факторов, определяю-

щих эффективность бактериального выщелачивания 

урана, является содержание пирита в руде. Разложение 

этого минерала не только способствует поступлению 

окислителя и комплексообразующего агента в зону реак-

ции, но и генерирует тепло. Поэтому руды из месторож-

дений Восточной Канады, где пирит связан с ураном, 

удобны для переработки. Если пирита в руде недоста-

точно, его можно добавить [8]. 

Еще одним важным фактором является характер ми-

нерализации урана, так как его оксиды, фосфаты, суль-

фаты и карбонаты легко растворяются, в то время как 

силикатные формы сложно или вовсе не поддаются вы-

щелачиванию [9]. Показатели биовыщелачивания также 

зависят от генезиса месторождения, который определяет 

тип и минералогические характеристики породообразу-

ющих минералов. Если эти породы имеют щелочной 

состав, это может привести к осаждению веществ, что 

снижает фильтрационную способность рудного слоя, 

через который просачивается раствор, и способствует 

образованию изолированных участков. В то же время 

наличие кислых пород снижает расход кислоты, которая 

в меньшей степени взаимодействует с минеральными 

примесями [9, 10]. 

Еще одним важным фактором является количество 

питательных веществ (добавляемых искусственно или 

извлекаемых из минералов), достаточное для роста бак-

териальной культуры. В частности, распространенным 

технологическим методом является добавление азота в 

процесс биоокисления в виде сульфата аммония в реак-

торы [11]. A. ferrooxidans устойчива к ионам металлов, 

таким как хром, медь, цинк, никель, торий, уран и ртуть. 

В то же время наличие некоторых металлов и органиче-

ских соединений в окружающей среде (например, экс-

тракты грибов) может блокировать процесс окисления 

пирита этим типом бактерий [4, 9]. 

Температура является параметром, определяющим 

разнообразие микробиологических популяций [12]. 

Наиболее подходящими для исследований и промыш-

ленного применения оказались умеренно термофильные 

бактерии, окисляющие железо и серу, изначально выде-

ленные из шахтных вод и горячих источников, работаю-

щие при температуре 30-40 °C [13-15]. В этой темпера-

турной зоне наиболее важными микроорганизмами, под-

ходящими для insitu выщелачивания урана из хвостохра-

нилищ, являются грамотрицательные бактерии: серо-

окисляющие Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacil-

lus thiooxidans, Acidithiobacillus caldus и железоокисля-

ющие Leptospirillum ferrooxidans и Leptospirillum ferriphi-

lum [11]. 

Для популяции A. ferrooxidans оптимальные значения 

pH находятся в диапазоне 1,5-3, однако при значитель-

ном содержании пирита в руде это значение может сни-

жаться до 1 или даже ниже [9]. Менее ацидофильные 

бактерии группы Thiobacillus, такие как Thermithiobacil-

lus tepidarius, T. aquaesulis, T. denitrificans, T. thioparus, 

могут за 10 дней снизить pH до значений 1,4-1,6 [16]. 

Отвалы горнодобывающих предприятий с низким со-

держанием серы и высоким содержанием хлоридов, 

имеющие исходное значение pH 9, представляют собой 

среду для функционирования популяции бактерий A. 

ferrooxidans [17]; те же бактерии активны в дренажных 

растворах при pH = 7,2 [18]. 

Во всех процессах выщелачивания с участием ацидо-

фильных бактерий важным параметром является степень 

насыщения раствора или пульпы кислородом. В услови-

ях принудительного перемешивания падение концентра-

ции кислорода ниже 0,5-1,0 мг/дм³ вызывает остановку 

процесса. Было показано, что использование принуди-

тельной аэрации (расход воздуха 8 т/т твердого веще-

ства, коэффициент использования кислорода 25 %) зна-

чительно сокращает время выщелачивания при кучном 

бактериальном выщелачивании руд на нескольких ме-

сторождениях Австралии [19]. 

При этом популяция аэробных бактерий A. ferrooxi-

dans способна расти на поверхности восстановленных 

неорганических серосодержащих минералов без кисло-

рода, используя трехвалентное железо в качестве акцеп-

тора электронов [20]. Недостаток углекислого газа оста-

навливает рост автотрофных бактерий и может резко 

снизить скорость и полноту их взаимодействия с суль-

фидными минералами [21]. 

Комплексное исследование руд месторождений Ка-

нады и Испании, где уран является частью кофинита, 

уранинита и других минералов, позволило установить, 

что на расход кислоты (меньший, чем при стандартном 

выщелачивании) влияет не только исходное содержание 

пирита, но и его соотношение с халькопиритом [6, 22]. 

Ряд исследований также установил оптимальные пара-

метры процесса (pH, температура и время перемешива-

ния) [3]. 

Важным моментом стало обнаружение колоний 

аэробных и анаэробных бактерий в отвалах двух немец-
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ких заводов, содержащих 0,05 % урана и от 0,5 до 7 % 

карбонатов [23]. Результаты исследования этих отвалов 

показали, что на глубине 1,5‒2,0 м более 99 % всех куль-

тур были представлены бактериями Thiobacillus 

ferrooxidans (A. ferrooxidans) [23]. Также было обнару-

жено присутствие бактерий, восстанавливающих серу, в 

урансодержащих шахтных водах на ряде бразильских 

предприятий [24]. 

На предприятии в Канаде Rio Algom был протестиро-

ван процесс периодического орошения стен очистных 

забоев кислотными шахтными водами; в результате в 

1964-1965 годах было дополнительно извлечено около 

57 тонн урана. В настоящее время на Rio Algom исполь-

зуется технология кучного бактериального выщелачива-

ния урана. 

С 1969 года на фабрике Agnew Lake в Канаде прово-

дятся испытания бактериального выщелачивания урана 

из рудной массы в очистных забоях. Через восемь меся-

цев контакта с 50 тоннами руды извлечение урана в рас-

твор составило 57 %. В настоящее время этот процесс 

используется в промышленном масштабе. 

С 1984 года на фабрике Denison в Канаде были про-

тестированы три варианта подземного выщелачивания 

урана с использованием бактерий A. ferrooxidans: ис-

пользование шести колонн диаметром 0,6 м и высотой 3 

м (с общим объемом загруженной руды 9 тонн), ороше-

ние очистных забоев и их полное затопление (после 

взрывного оголения руды) [25]. В последнем варианте 

раствор насыщался кислородом, и при необходимости 

добавлялся питательный элемент (15-20 мг/дм³ фосфор-

ной кислоты). На фабрике Denison некоторые рудные 

тела содержат местные участки (диабазовые дайки), 

которые подверглись хлоритизации, что затрудняло об-

работку 4 миллионов тонн руды с использованием стан-

дартного гидрометаллургического процесса. Испытания 

колонного варианта подземного бактериального выще-

лачивания хлоритизированной руды показали возмож-

ность извлечения до 70 % урана. Присутствие апатита в 

этой руде удовлетворяло потребность бактерий в пита-

тельных веществах. В течение 1988 года с помощью 

подземного выщелачивания на этом заводе было извле-

чено около 300 тонн урана (степень извлечения состави-

ла 69-86 %) при затратах свыше 25 миллионов долларов 

[10, 25]. С 1988 года, когда 90 очистных забоев находи-

лись на разных стадиях готовности, этот процесс был 

запущен в коммерческую эксплуатацию. 

Другие примеры промышленного использования 

биовыщелачивания урана включают заводы, использу-

ющие кучный метод (Фигейра в Бразилии, Рейнджер в 

Австралии, Степногорский завод в Казахстане и Сен-

Пьер во Франции) и скважинный метод (Олимпик-Дам и 

Беверли в Австралии) [8, 9, 26, 27]. Однако информация 

о данных проектах представлена в сжатом виде, и в 

настоящее время технология, по-видимому, не использу-

ется. Существуют данные, что биовыщелачивание ис-

пользуется в Китае для извлечения урана из хвостохра-

нилищ [28-30]. 

Из данного анализа следует, что применение бакте-

риального окисления железа и биотехнологических ме-

тодов для подземного insitu выщелачивания урана огра-

ничено, и отсутствуют примеры эффективной организа-

ции этого процесса. 

1.2. Урановое месторождение 

Семизбайское месторождение в Казахстане имеет 

сложную геологическую структуру с глубиной около 100 

м. Эксплуатация рудника характеризуется высоким рас-

ходом серной кислоты из-за сложного вещественного 

состава руды. Процесс выщелачивания на месторожде-

нии Семизбай отличается относительно высоким содер-

жанием двухвалентного железа в растворах выщелачи-

вания (до 3 г/л), а накопление солей в растворе достигает 

20-30 г/л. 

Проблема повышения затрат на производство при от-

носительно высоком содержании железа требовала инно-

вационных подходов для снижения производственных 

расходов. Химический окислитель (перекись водорода) 

успешно используется, однако его применение ограниче-

но высокой стоимостью химикатов. Альтернативой явля-

ется бактериальное окисление железа, при котором ко-

нечным окислителем является кислород воздуха, а бакте-

рии выступают в качестве катализатора процесса. Было 

проведено значительное количество лабораторных иссле-

дований, взяты пробы из насосных и инъекционных сква-

жин. Наше специальное исследование показало, что бак-

терии, окисляющие железо, присутствуют повсеместно. 

Лабораторные исследования подтвердили примени-

мость бактериального окисления железа для усиления 

окислительно-восстановительного процесса раствора и 

превращения двухвалентного железа в трехвалентное в 

существующих системах выщелачивания рудника. Од-

нако оставался открытым вопрос о том, как бактериаль-

ное окисление железа повлияет на содержание урана в 

продуктивном растворе. 

Переход от лабораторных исследований к пилотному 

производству и последующему промышленному приме-

нению связан с рядом факторов, которые трудно моде-

лировать в лабораторных условиях: 

1. Состав растворов выщелачивания отличается от 

модельных составов, используемых для выращивания 

бактерий, главным образом значительным содержанием 

солей (до 25 г/л). 

2. Содержание Fe²⁺ железа не превышает 3 г/л, тогда 

как в моделируемых условиях оно может достигать 10 

г/л. Относительно низкое содержание двухвалентного 

железа в растворе требует более тонкой настройки тех-

нологии с учетом факторов масштаба. 

3. Температура раствора (10-14°C) значительно отли-

чается от оптимальной (25-35°C). Затраты на нагрев 

значительно выше потенциального эффекта от использо-

вания раствора при объемах потока выщелачивающего 

раствора (2000 м³/ч). Попытки довести температуру рас-

твора до оптимальной для бактерий потребовали бы 

затрат, сравнимых со стоимостью готового продукта. 

4. Условия эксплуатации биореакторов в проточном 

режиме отличаются от модельных лабораторных усло-

вий, даже если состав растворов совпадает. 

5. Продолжительность прохождения растворов вы-

щелачивания (более 20 дней) через рудоносный слой и 

разнообразие физических и химических процессов, про-

исходящих в рудоносном слое. 

Основной проблемой при реализации проекта такого 

масштаба является установление связи между работой 

установок бактериального окисления железа (БОЖ) и 

увеличением содержания урана в продуктивном растворе 

[31]. Моделирование сложных процессов, происходящих 
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в рудоносном слое, затрудняется изменчивостью веще-

ственного состава рудоносного слоя и его изменениями 

по мере прохождения раствора через рудный слой на 

глубине 20-35 м и более, в зависимости от месторожде-

ния (на некоторых месторождениях более 700 м). Анализ 

результатов использования перекиси водорода (химиче-

ского окислителя) на руднике Семизбай позволил вы-

двинуть ряд предположений о том, что активированный 

раствор выщелачивания после бактериального окисления 

железа в би. 

Анализ результатов использования перекиси водоро-

да (химического окислителя) на руднике Семизбай поз-

волил выдвинуть ряд предположений о том, что активи-

рованный раствор выщелачивания после бактериального 

окисления железа в биореакторах повлияет на содержа-

ние урана в промывочной жидкости.Исследования, про-

веденные различными специалистами и нами в лабора-

торных условиях, показали перспективы использования 

бактериального окисления железа, при котором скорость 

окисления урана увеличивается в несколько раз. В такой 

ситуации только прямые испытания на отдельном участ-

ке позволяют понять и изучить влияние бактериального 

окисления железа на содержание урана в продуктивном 

растворе и определить перспективы этой технологии. 

Объемы подаваемого раствора для выщелачивания со-

ставляют в среднем от 30 до 50 м³/ч для отдельного бло-

ка месторождения. Необходимо было провести пилотные 

испытания на отдельной установке с расходом раствора 

более 20 м³/ч, что в годовом выражении составляет более 

150 тысяч м³/год. 

Для оценки промышленного применения технологии 

бактериального окисления железа (БОЖ) на урановом 

месторождении была разработана геотехнологическая 

модель, основанная на матричных балансах. Расчеты 

для уранового месторождения Семизбай показали сле-

дующее: 

a) Объем активного раствора, используемого в цир-

куляции на этом месторождении при подаче раствора 

2000 м³/ч, составляет около 800 тысяч – 1 миллиона м³ в 

год, при этом через рудоносный слой проходит до 14 

миллионов м³ раствора. 

b) При средней толщине рудоносного слоя около 10 м 

и наличии около 1000 (фактически до 1031) скважин, 

работающих на расстоянии 25 м друг от друга, обраба-

тывается около 6-8 миллионов м³ рудоносного слоя в 

этом подземном реакторе. Это общий объем «подземно-

го реактора» для подземного insitu выщелачивания урана 

на этом месторождении. 

c) Месторождение разделено на блоки, которые нахо-

дятся на разных стадиях: кислотизации, активного или 

пассивного выщелачивания, в зависимости от периода 

разработки блока. В настоящее время используется око-

ло 30 таких блоков, где установлено динамическое рав-

новесие. 

d) Месторождение Семизбай представляет собой со-

вокупность относительно независимых 30 подземных 

реакторов, каждый из которых обрабатывает рудонос-

ный слой объемом около 200-300 тысяч м³ в год, при 

этом каждый блок содержит в среднем около 30 тысяч м³ 

раствора выщелачивания. 

e) При таком подходе исследуемое урановое месторож-

дение соответствует горнодобывающему предприятию с 

объемом переработки 1-2 миллиона тонн руды в год. 

2. Материалы и методы 

Для тестирования использовались две установки с 

компрессорной станцией (до 500 м³/ч каждая) и насосной 

станцией с производительностью до 40 м³/ч. Проточные 

биореакторы объемом 20 м³ обеспечивали свободный 

поток раствора с минимальным выносом бактерий из 

биореактора благодаря конструкции оборудования. 

Насосная станция с частотным преобразователем и 

накопительным резервуаром обеспечивала подачу рас-

твора в основную сеть под давлением более 8 бар. После 

биореакторов активированный раствор выщелачивания 

подавался в нагнетательные скважины. Измерения со-

держания железа в растворе, серной кислоты, pH, окис-

лительно-восстановительных показателей и содержания 

урана в продуктивном растворе проводились шахтной 

лабораторией в текущем режиме. Подача раствора в 

биореакторы регулировалась кранами на основе данных 

электромагнитных расходомеров типа «Omega». Разра-

ботка проекта установки и её монтаж были выполнены 

исследовательской лабораторией «БиоГеоТехнология 

золота, урана и полиметаллических руд» (Университет 

Сатпаева). 

Предварительное накопление биомассы осуществля-

лось на среде Сильвестра-Лэнгмюра. Накопленную био-

массу однократно загружали в биореакторы. В течение 

месяца биомасса накапливалась в биореакторах в режиме 

культивирования. Накопление биомассы проводилось в 

режиме барботажа с подачей воздуха компрессором. 

Раствор периодически обновлялся по мере перехода 

двухвалентного железа в трехвалентное состояние. Еже-

дневные измерения проводились в химической лабора-

тории шахты. 

Тесты проводились в 2018-2019 годах. Раствор пода-

вался на две установки под кодовыми названиями BOI-1 

и BOI-2 (бактериальное окисление железа) с объемом 

подачи 15 м³/ч круглосуточно. С июня 2019 года только 

установка BOI-1 работала в проточном режиме. Через 

две недели обе установки были запущены вместе. Общий 

объем раствора, подаваемого на установку, составлял 30 

м³/ч. Дополнительная подача серной кислоты не произ-

водилась. 

Объем активированного раствора выщелачивания, 

подаваемого на установки, составлял 30 м³/ч, при этом 

общий объем подачи раствора в нагнетательные скважи-

ны достигал 40 м³/ч. Смешивание активированного рас-

твора выщелачивания и водного раствора несколько 

снижало окислительно-восстановительный показатель 

раствора и содержание трехвалентного железа в раство-

ре. Данные о содержании целевого металла в продуктив-

ном растворе определялись в обычном режиме непосред-

ственно сотрудниками шахты Семизбай [32]. 

3. Результаты и обсуждение 

На графике представлены данные о содержании урана 

в продуктивном растворе с начала 2018 года. Стрелками 

указано время запуска установок подачи активированно-

го раствора выщелачивания. Содержание серной кислоты 

в растворе для выщелачивания составляло 3,5-4,5 г/л. 

Испытания проводились без дополнительной подачи 

кислоты. Наблюдается явная тенденция к снижению со-

держания урана до начала работы установок. После 

включения второй установки и достижения подачи 30 



E. Bektay et al. (2024). Engineering Journal of Satbayev University, 146(5), 25-31 

 

29 

м³/ч происходит устойчивый рост содержания урана в 

продуктивном растворе, что позволило предположить, 

что испытания достигли своей поставленной цели. 

Учитывая, что время реакции системы на воздействие 

модифицированного раствора выщелачивания составля-

ет не менее 20 дней, можно отметить, что увеличение 

содержания урана в продуктивном растворе произошло 

после запуска био-установок. Для отдельных скважин на 

блоке рост составил более 50 %, среднее значение по 

блоку было 10-20 %. 

Испытания проводились без добавления серной кис-

лоты. Условия, при которых происходит бактериальное 

окисление железа, соответствуют условиям подземного 

insitu выщелачивания урана по содержанию серной кис-

лоты в растворе (от 3 г/л до 25 г/л), уровню pH (1,5-2,5), 

окислительно-восстановительному потенциалу (360 мВ и 

выше), температуре и другим технологическим парамет-

рам. Мобильное исполнение био-установок в контейне-

рах позволяет перемещать оборудование на проблемные 

блоки для решения локальных задач. Полученные дан-

ные позволили определить несколько вариантов про-

мышленного внедрения технологии на руднике. На ос-

нове проведенных испытаний было решено провести 

дополнительные исследования с добавлением «свобод-

ной» серной кислоты, что улучшит работу биореакторов 

в растворах выщелачивания. Испытания проводились в 

сложных природных условиях, при этом температура 

воздуха зимой достигала -40°C. 

4. Выводы 

1. Проведены исследования на одном из блоков ура-

нового месторождения с промышленными объемами 

потока растворов выщелачивания. Исследования показа-

ли влияние окисления железа штаммами A. ferrooxidans в 

проточных биореакторах на содержание урана в продук-

тивном растворе, несмотря на сложный вещественный 

состав рудного тела. Усредненные показатели содержа-

ния урана в продуктивном растворе за год для данного 

блока подтвердили этот эффект. 

2. Окислительно-восстановительный потенциал рас-

твора увеличился с 360 мВ до 430-450 мВ в проточном 

режиме после прохождения раствора выщелачивания 

через биореакторы. Содержание трехвалентного железа 

возросло с 0,1 г/л до 1,5 г/л и выше. 

 3. Процесс бактериального окисления железа в рас-

творе происходил при температуре раствора 10-12°C 

(оптимальная температура составляет 25-35°C), что поз-

волило избежать затрат на подогрев раствора. 

4. Результаты испытаний показали увеличение со-

держания урана в продуктивном растворе на 10-20 % 

после прохождения раствора выщелачивания через ру-

доносный слой. 

5. Операционные затраты при использовании проточ-

ных биореакторов оказались в 6-8 раз ниже, чем при ис-

пользовании химических окислителей (перекиси водорода). 

6. Промышленные испытания подтвердили потенциал 

данной технологии, а также данные, полученные в лабо-

ратории. Испытания позволили определить технологиче-

ские параметры для реализации промышленной био-

установки для обработки всего объема раствора выщела-

чивания на руднике и установить технологические требо-

вания к оборудованию для промышленного применения. 
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Уранды жерасты шаймалау технологияларында темірдің 

бактериялық тотығуын өнеркәсіптік қолдану 

Е. Бектай, Г. Турысбекова, Б. Шидерин*, М. Бектаев 

Satbayev University, Алматы, Қазақстан 

*Корреспонденция үшін автор: shbaur@mail.ru 

Аңдатпа. Қазақстандағы уран кен орнында 12 ай бойы жүргізілген пилоттық сынақтардың нәтижелерімен рас-

талған жер асты (insitu) уранды шаймалау процесінде темірді бактериялық тотықтыру технологиясы әзірленіп, 

өнеркәсіптік қолдануға ұсынылды. Зерттеудің мақсаты – жаңа типті ағынды биореакторларды пайдалана отырып, жер 

асты «insitu» уранды шаймалау процесінде темірді бактериялық тотықтыру технологиясын әзірлеу болды. Сыйымды-

лығы 20 м³ екі биотехнологиялық қондырғы құрылып, 40 футтық контейнерлерге орнатылды. Геотехнологиялық по-

лигонға қойылған биореакторлар құбыр жүйесімен, ауа компрессорларымен, сорғы станциясымен және бақылау-

өлшеу құралдарымен жабдықталып, ұңғымалар арқылы уранды жер асты шаймалау жүйесіне қосылды. Қондырғы-

лардың өнімділігі шаймалау ерітіндісі үшін жылына 150 000 м³-ден асты. Ерітінді биореакторлардан өткеннен кейін, 

тотығу-қалпына келтіру потенциалы 360 мВ-тан 430-450 мВ-қа дейін артты. Үш валентті темірдің мөлшері 0,1 г/л-ден 

1,5 г/л және одан жоғары деңгейге дейін өсті. Темірді бактериялық тотықтыру процесі ерітінді температурасы 10-12°C 

кезінде жүргізілді (оңтайлы температура – 25-35°C), бұл ерітіндіні жылытуға кететін шығындарды болдырмауға 

мүмкіндік берді. Сынақ нәтижелері шаймалау ерітіндісі уран қабатынан бір ай бойы өткеннен кейін өнімді ерітіндідегі 

уран мөлшерінің 10-20% артқанын көрсетті. Бұл технологияның жер асты ұңғымалы insitu уранды шаймалау үшін 

перспективалы екенін растады. Технологияны қолданудың экономикалық шығындары химиялық тотықтырғыштарды, 

мысалы, сутегі асқын тотығын пайдалану шығындарынан 6-8 есе төмен. Алынған өнеркәсіптік нәтижелер алғаш рет 

биотехнологиялық әдістерді жер асты ұңғымалы insitu уранды және басқа да металдарды шаймалау үшін қолданудың 

жаңа мүмкіндіктерін ашты. 

Негізгі сөздер: уран, жер асты шаймалау, insitu, биошаймалау, екі валентті темір, үш валентті темір, нанобөл-

шектер, темір тотықтырғыш бактериялар. 

Промышленное использование бактериального окисления железа 

в технологиях подземного выщелачивания урана 

Е. Бектай, Г. Турысбекова, Б. Шидерин*, М. Бектаев  

Satbayev University, Алматы, Казахстан 

*Автор для корреспонденции: shbaur@mail.ru 

Аннотация. Разработана и предложена для промышленного использования технология бактериального окисления 

железа в процессе подземного (insitu) выщелачивания урана. Технология была подтверждена результатами пилотных 

испытаний на урановом месторождении в Казахстане в течение 12 месяцев. Целью исследования являлась разработка 

технологии бактериального окисления железа в процессе подземного «insitu» выщелачивания урана с использованием 

нового типа проточных биореакторов. Были созданы две биотехнологические установки с биореакторами объемом 20 
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м³, установленные в 40-футовых контейнерах. Биореакторы, оснащенные обвязкой, воздушными компрессорами, 

насосной станцией и контрольно-измерительной аппаратурой, были установлены на геотехнологическом полигоне и 

подключены к основной системе подземного выщелачивания урана через скважины. Производительность установок 

составила более 150 000 м³/год для выщелачивающего раствора. После прохождения раствора через биореакторы, 

окислительно-восстановительный потенциал раствора увеличился с 360 мВ до 430-450 мВ в проточном режиме. Со-

держание трехвалентного железа увеличилось с 0,1 г/л до 1,5 г/л и выше. Процесс бактериального окисления железа 

проводился при температуре раствора от 10 до 12°C (оптимальная температура — 25-35°C), что позволило исключить 

затраты на нагрев раствора. Результаты испытаний показали увеличение содержания урана в продуктивном растворе 

на 10-20 % после прохождения выщелачивающего раствора через рудоносный слой в течение 1 месяца. Это подтвер-

дило перспективность использования данной технологии для подземного скважинного insitu выщелачивания урана. 

Экономические затраты на применение технологии в 6-8 раз ниже по сравнению с использованием химических окис-

лителей, таких как пероксид водорода. Полученные промышленные результаты впервые открывают новые перспекти-

вы для применения биотехнологических методов подземного скважинного insitu выщелачивания урана и других ме-

таллов. 

Ключевые слова: уран, подземное выщелачивание, insitu, биовыщелачивание, двухвалентное железо, трехвалент-

ное железо, наночастицы, бактерии, окисляющие железо. 
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Paleogeographical reconstruction of the late neogene in the north-

eastern part of Central Kazakhstan (The «Goose Passage» Site) 

B.U. Baishashov1, S.A. Nigmatova1, A.L. Seidali1, I.T. Madiyarova1*, Spenser G. Lucas2 
1Institute of Geological Sciences named after K.I. Satpayev, Almaty, Kazakhstan 
2Museum of Natural History, New Mexico, USA 

*Corresponding author: ilnura_elya@mail.ru 

Abstract. The study and identification of regularities of geological and paleogeographic development of Central Kazakh-

stan in the Cenozoic is fundamentally important for understanding the geological processes of Eurasia as a whole, as they were 

reflected in the marine and continental landscapes of the adjacent regions of Western Kazakhstan, Central Asia and Western 

Siberia. Practically from the beginning of the Cenozoic, a continental mode of sedimentation was established here, with land-

scapes of denudation plains and low highlands. Organic remains make it possible to dissect the Cenozoic continental strata and 

reconstruct the stages of landscape development from typically tropical and subtropical in the Paleocene and Eocene to steppe 

and savannah landscapes by the beginning of the Quaternary. The Goose Flight fauna locality is a stratotype of the Pliocene 

Pavlodar Formation. It is one of the largest localities of Miocene Hipparion fauna of Eurasia, located in the north-eastern part 

of Central Kazakhstan, on the Irtysh River, within the city limits of Pavlodar. The location «Goose flight» is comparable to 

such widely known localities of Hipparion fauna as Taralyk-Cher and Kholu (Russia, Tuva), Baode fauna in Shansi province 

in China, Grebeniki and Berislavsky in Ukraine, Taraclia in Moldova. The locality needs protection and defence as it is de-

stroyed due to erosion of the banks of the Irtysh River and uncontrolled sampling. The article provides a description of the 

Pavlodar Formation sediments, its geological and palynological characteristics, as well as the history of the study of the Goose 

Flight locality, the most complete list of fossils, gives their environmental characteristics and concludes on the conditions of 

accumulation of the Pavlodar Formation strata. 

Keywords: Hipparion fauna, Pavlodar Formation, Late Miocene, paleogeography, Central Kazakhstan. 

 

1. Introduction 

The study and identification of patterns of geological and 

paleogeographic development of Central Kazakhstan in the 

Cenozoic is fundamentally important for understanding the 

geological processes of Eurasia as a whole, since they were 

reflected in the marine and continental landscapes of the adja-

cent regions, being a connecting link and one of the main 

sources of sedimentary material removal. Practically from the 

beginning of the Cenozoic, a largely continental sedimentation 

regime had established here, forming the landscapes of denu-

dation plains and low highlands. 

The study of organic remains allowed reconstructing the 

changes in the geological situation, climate and biological 

diversity in Cenozoic times, as well as tracing the stages of 

landscape development from typically tropical and subtropical 

in the Paleocene and Eocene, to steppe and savanna by the 

beginning of the Quaternary. The study of the remains of Ce-

nozoic flora and fauna is of great importance for the division 

and correlation of continental sediments. At the same time, 

each site adds new data to the mosaic reconstruction picture of 

the past environment. 

Currently, on the territory of Central Kazakhstan, main-

ly in its western part, a large number of sites of leaf flora 

(imprints) and fauna of Oligocene vertebrates have been 

identified. The macroorganic Miocene sites occur in much 

smaller quantities, and the Quaternary ones are still un-

known. Particularly well represented are the Oligocene and 

Early Miocene deposits, which contain rich paleontological 

material, on the basis of which the relative age of the de-

posits was determined and the past paleogeographic condi-

tions were reconstructed. At a later time, the accumulation 

of sediments with remains of flora and fauna occurred 

much less frequently and more fragmentarily, which is 

associated both with a change in the type of vegetation 

(from mixed-deciduous forests in the Paleogene to steppes 

and deserts of the Quaternary), and with the general aridiza-

tion of the climate and changing sedimentation conditions. 

Late Neogene deposits, reflecting the initial stage of deser-

tification of the territory of Kazakhstan, are widely represented 

in Central and North-Eastern Kazakhstan and are classified as 

the Pavlodar Suite. Its age is established as late Miocene. The 

stratotype of the Pavlodar Suite are sediments with a complex 

of classical hipparion fauna, exposed on the right bank of the 

Irtysh River, within the city of Pavlodar area (north-eastern 

part of Central Kazakhstan). One of the largest in Eurasia sites 

of hipparion fauna titled «Goose Passage» is located here, on 

the cliff of the floodplain terrace (Figure 1). 

The site needs due protection and guarding, as it is being 

destroyed by the erosion of the Irtysh River banks and by 

uncontrolled sampling. 
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Figure 1. The location of the «Goose Passage» hipparion fau-

na site 

Analysis of the compositional features of the «Goose Pas-
sage» fauna, as well as of the lithological, sedimentological 
and palynological characteristics of the host sediments, ena-
bles to reconstruct the paleoecological environment of the time 
of accumulation of these strata, the stages of development of 
the Neogene climate of Central Kazakhstan and replenish the 
paleobiogeographic materials. 

2. Materials and methods 

The proposed article rests on the paleontological materials 
previously obtained by B.U. Baishashov, as well as on data 
acquired during the study of numerous paleontological collec-
tions of different years at the «Goose Passage» site and stored 
mainly in the funds of the Institute of Zoology at the RK MES, 
as well as in the Pavlodar City Museum and the Paleontologi-
cal Museum at the Russian Academy of Sciences (Moscow). 
For paleontological study, the taxonomic affiliation of the 
material was determined by measuring and comparing distinc-
tive features with previously described reference samples. 

Methodology consists in itinerary studies of the right bank 
of the Irtysh River, a layer-by-layer description of the section. 
The bones of vertebrates are deposited in red-brown clays with 
interlayers of greenish-brown dense sandy clays, in places 
turning into dense sandy loam. During field work, samples 
were taken for palynological analysis. Because of the site’s 
location in the city park, the samples were taken out not from 
the cleared section, but from small clearings. For palynological 
analysis, samples were taken from the layers containing verte-
brate bones and from the underlying and overlying sediments. 

Also, materials acquired during the 2022-2023 field studies 
were utilised in the article in order to study sections of red-
colored late Miocene clays commonly spread in Central, East-
ern and South-Eastern Kazakhstan. 

Palynological analysis of the samples was carried out in the 
palynological laboratory of the K.I. Satpayev Institute of Geo-
logical Sciences (Almaty), using generally accepted chemical 
processing techniques [40]. The method provides for the follow-
ing sequence of work: 1) samples are treated with a 10% HCl 
solution to remove carbonates; 2) the samples are treated with a 
5% solution of Na4P2O7 H2O to free them from clay particles, 
then are washed in distilled water; 3) the resulting sediment was 
centrifuged in a solution of heavy liquid [K2(CdI4)] with a 
specific gravity of 2.25-2.4 to separate the mineral and organic 
fractions. The macerate was treated with HF to remove silicate 
minerals. The resulting macerate was placed for storage in test 
tubes with glycerin. The macerate was not subject of sieving. 
The collection of palynological preparations is stored in the 
laboratory of Mesozoic and Cenozoic geology of the K.I. Satpa-
yev Institute of Geological Sciences. 

The study of palynomorphs was carried out with the Axio-

starplus optical microscope (CarlZeiss) at a working magnifi-

cation of ×400 and ×600. isolated from the red sediments were 

few amounts of palynomorphs, therefore all encountered spec-

imens were counted: spores and pollen of plants, green algae, 

and fungi. Plant spores and pollen were identified to genus or 

family (in case of poor preservation). 

2.1. The site study history and its current state 

The study of this section has a history of more than a cen-

tury [24]. In 1928, Yu.A. Orlov, on the territory of the city of 

Pavlodar, discovered one of the largest sites of the hipparion 

fauna of Eurasia, later called «Goose Passage». In 1929-1930, 

during excavations, employees of the Paleontological Institute 

of the USSR Academy of Sciences (now the A.A. Borisyak 

Paleontological Institute of the Russian Academy of Sciences) 

collected several thousand bone remains of vertebrates [35-

39]. A special exhibition was created in the Paleontological 

Museum of the USSR, occupying a separate room, where the 

collected skeletons of hipparions, rhinoceroses and other ani-

mals were placed. 

Since 1950s, the excavations were carried out by paleontolo-

gists of the Institute of Zoology at the Kazakh SSR Academy of 

Sciences, however, the found representative materials were 

scanty. In 1976, B.U. Baishashov, an employee of the Institute of 

Zoology, organized a special expedition and large excavations 

(Figures 2, 3, 4) using machinery. As a result, for the first time, 

more than 10 skulls of the rhinoceros Chiloteria alone and many 

bones of other mammals were obtained in the form of monoliths. 

This material allowed identifying distinctive features and describ-

ing a new species for science - Chilotherium orlovi Bayshashov, 

1982 [5]. Most often in these deposits are the bones of hipparions, 

extinct equine mammals. They were widespread in the Miocene, 

and therefore the fauna was called hipparionic. 

 

 
Figure 2. The bone-bed clearing at the «Goose Passage» site, 

1976 (the B.U. Baishashov archive) 

 
Figure 3. Excavation in progress, 1976 (the B.U. Baishashov 

archive) 



B.U. Baishashov et al. (2024). Engineering Journal of Satbayev University, 146(5), 32-44 

 

34 

 
Figure 4. B.U. Baishashov at the opening of bones and prepa-

ration of the monolith, 1976 (the B.U. Baishashov archive) 

As a result of many years of research by specialists from 

Russia and Kazakhstan (B.U. Baishashov, F.A. Tleuberdina, 

V.V. Lavrov, L.L. Gaiduchenko and many others), more than 

60 species of vertebrates of the hipparion fauna were identified 

at the «Goose Passage» site. 

The question of the need for protection (geoconservation) 

of the «Goose Passage» site has been repeatedly raised by the 

scientific community since the mid-1950s. On December 7, 

1971, the site of the hipparion fauna «Goose Passage» was 

declared a natural monument of republican significance and 

taken under state protection. In 1979, the Institute of Zoology 

of the Academy of Sciences of the Kazakh SSR and the Cen-

tral Council of the Kazakh Society for Nature Conservation 

took the initiative to create the «Open Air Museum – «Goose 

Passage» to preserve this natural monument as a national 

treasure of the Republic of Kazakhstan, which represents a 

prototype of the fauna of African savannas with a variety of 

representatives of the ancient animal world. 

In 1988, a decree was issued prohibiting spontaneous ex-

cavations on the territory of the «Goose Passage» natural 

monument without the appropriate permission. 

In 2002, in the course of joint work carried out by employ-

ees of the Institute of Zoology (Almaty) and the Toraigyrov 

Pavlodar State University (Pavlodar), a number of measures 

were proposed to preserve this unique site [8]. 

 

 

Figure 5. The «Goose Passage» site. General view at present 

To this day, the monument, despite repeated excavations, 

is far from being exhausted. Every year, after the Irtysh river 

floods and the collapse of the coastline caused by spring 

floods, a bone-bearing horizon is getting exposed here. Cur-

rently, for scientific purposes, quite a large amount of material 

has been acquired to the collections of the Paleontological 

Institute of the Russian Academy of Sciences (Moscow) and 

the Institute of Zoology of the Ministry of Education and Sci-

ence of the Republic of Kazakhstan (Almaty) and there is no 

need to conduct new excavations. Scientific processing of 

available material, showing the importance of this unique site 

in reconstructing the landscape and climatic conditions of the 

past, is going on [10]. Despite the adopted statutory measures, 

actually the natural monument «Goose Passage» remain ne-

glected and left to deteriorate. 

3. Results and discussion 

3.1. Geological description of the section 

The Pavlodar Formation (N1-2 pv) was identified in 1951 

by V.V. Lavrov. The stratotype is described from deposits of 

the «Goose Passage» site, with the remains of a hipparion 

fauna. The age is determined by the vertebrate fauna and 

spore-pollen complexes as in the Upper Miocene - Lower 

Pliocene, Messinian-Zanclean stages. 

The formation sections in the area are quite similar and 

are represented by lithologically homogeneous clays of 

brownish tints. They lie under Quaternary sediments of dif-

ferent ages. They are often separated from the underlying 

formations by a basal interval represented by sandy clays 

with gravel and pebbles. The thickness of the formation is 

30-40 m. 

Deposits of the Pavlodar formation are widespread and 

correlate with the sequence of the same name in the West 

Siberian Plain and Turgai [29]: it overlies the Aral 

(Kalkaman) (Bayshashov et al., 2015) formation and has a 

two-member structure, where sands lie at the base, above 

clay. The most typical rocks are red-brown clays. It is a car-

bonate formation with abundant marl nodules and interbeds. 

The deposits are saturated with fine-silty carbonates and also 

include calcareous-marly and, less commonly, gypsum nod-

ules ranging in size from 3 to 7 cm. Sand in clays is noted 

both in a dispersed form and in the form of interlayers and 

lenses. Sandy-gravel deposits with pebbles often occur at the 

base of the formation. The paleontological characteristics are 

also similar, with common main species of animals and pol-

len of herbaceous plants, with a slight admixture of pollen of 

tree forms. 

The Pavlodar Suite section. Compiled by B.U. Baishash-

ov upon the 2022 filed work. 

According to the European stratigraphic scale, this is the 

Turolian fauna of the late Miocene. 

Middle-Upper Miocene. Serravalian - Messinian stages. 

Kalkaman Suite (N1
2-3kl). It is represented by green gypsum-

bearing clays of montmorillonite-hydromica composition, 

containing large druses of gypsum, interlayers of marls, dark 

gray clays, sands, and silts (40 m). The age is based on the 

vertebrate fauna in the adjacent area (along the Irtysh River). 

Upper Miocene - Lower Pliocene. Messinian - Zanklian 

stages. The Pavlodar Suite (N1-2 pv) is represented by depos-

its of different genesis, dominated by red-brown and green 

clays with interlayers of sand, loam, sand and gravel materi-

al, and characterized by calcareous-marly nodules (20-30 m). 

The age of the formation is established based on the mammal 

fauna. 

Upper Pliocene. Piacenza Stage. The Irtysh Suite (N2
2irt) 

is represented by bluish and brownish silty clays with sand 

interlayers (50 m). Irtysh Suite in outcrop near the village 

Lebyazhy along the river Irtysh and contains a fauna of 

mammals, freshwater mollusks and ostracods, which allows 

parallelizing it with the Bitekey Suite of the upper Neogene 

[4]. 
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Figure 6. The section of the Pavlodar Suite according to 

[Zykin, 1982]  

 

Figure 7. The «Goose Passage». Decaying bones 

 

Figure 8. The «Goose Passage». Bones along with the rock 

material are exposed and washed away from the cliff wall 

3.2. Palynological study 

Clays of the Pavlodar suite contain single grains of pollen 

of xerophytic plants, and only small quantities of tree pollen 

are present: Betulasp., Alnussp., Corylussp., Pinusstrobus, 

R.sibirica. 

In the lower part of the section (palynocomplex 1, 2), en-

countered were pollen of the oak Quercussp., hornbeam 

Carpinussp., hazel Corylussp., and the pollen of herbaceous 

forms is characterized by the dominance of pollen of cereals 

and wormwood. 

The upper part of the section (palynocomplex 3) contains 

mainly pollen of herbaceous plants: wormwood, goosefoot 

and grasses, which indicates the development of treeless 

steppe landscapes on watersheds. 

Palynocomplex 1: 

Arboreal pollen 4-16%: Pinus, Betula, Ulmus, Alnus, 

single Carpinus, Quercus, Salix. 

Herbaceous: 83-96%: pollen dominated by Poaceae 

(78%), Chenopodiaceae, Artemisia. 

Palynocomplex2: 

Arboreal ones make up 21-47% of all pollen forms en-

countered: a relative increase in the proportion of Pinus (50-

80% of all arboreal ones), Betula (12-38%) and Picea, Cory-

lus, Alnus, Quercus are also present. 

Herbaceous species make up 53-79%: Artemisia and 

Chenopodiaceae predominate, forbs are represented by pol-

len of Asteraceae and cereals of Poaceae. 

Palynocomplex3: 

Arboreal ones make up 2-10%, mainly Pinus and Betula 

pollen. 

Herbaceous-shrubs dominate in the spectra -95-100%, 

Artemisia predominates among them (80%) and also present 

are Chenopodiaceae, Asteraceae, Poaceae. 

The composition of pollen and spores indicates the de-

velopment of xerophilic vegetation and the existence of 

floodplain temperate-deciduous forests in river beds. These 

are probably elements preserved from earlier, heat-loving 

floras of the «Turgai ecological type», which became wide-

spread in the late Oligocene-early Miocene and are well 

studied from leaf prints from the sites of Turgai, Central and 

Eastern Kazakhstan: Tortmola, Shintuzsky, Tortmola, Ak-

mola, Nausha, Kenkous, Altyn-Shokysu, Kumsuat, Kintyk-

che, Ashutas, etc. [Popova at all 2018, 2019, Nigmatova, 

1998]. 

In the palynospectra of the Eocene-Oligocene deposits of 

the Takyrsor, Shintuzsay, Nausha, Erzhilansai sites (Turgai 

trough, Aquitanian), pollen grains of chenopods, amaran-

thaceae, wormwood, cereals and ephedra were found in small 

quantities (Abuzyarova, 1954, oral communication by Nig-

matova S.A.), which also suggests that small steppe areas 

could have existed on the watersheds even in the Paleogene, 

which in the late Miocene, due to aridization, significantly 

expanded the area, displacing moisture- and heat-loving 

species. 

5.3. Fauna analysis 

The entire complex of widespread hipparion fauna has 

been established at the «Goose Passage» site. This fauna is 

special by the presence of sea pinnipeds Semantormacrurus 

[37-39] and turtles Chelodoniidae [33]. This is explained by 

the fact that the ancestral Irtysh river in the Miocene may 

have been connected to the sea. 
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By composition, the vast majority of large mammals are 

inhabitants of forest-steppe areas: giraffes Samotheriumir-

tyshense [18], Sivatheriumsp., Palaeotragusasiaticus [18-

19]; deer Cervavitusorlov Flerov, 1950, Tragocerusir-

tyshense, T. frolovi, [1]; gazelles Gazelladorcadoides 

Schlosser (Dmitrieva, 1974), G. deperdita, Procapreolus sp.; 

mastodons Mastodonsp. [37-39] and inhabitants of coastal 

areas the rhinoceroses Chilotherium orlovi (Baishashov, 

1993). Steppe forms are represented by long-legged hippari-

ons Hipparion longipes [20, 22] classifies the hipparion H. 

elegans as an inhabitant of forest-steppe areas. Carnivores 

are represented by the typical companions of the hipparion 

fauna: hyenas Hyaenictitheriumvenator, Ictitheriumhippari-

onum, I.robustum, Crocutaeximia; Machairodusirtyschensis 

the saber-toothed tiger, mustelids Plesiogulocf. crassa Teil-

hard, Martespaleosinensis Zdansky. Collections of institutes 

in different countries contain fragmented materials, which 

prevents from accurate counting of specimen and bones of 

large vertebrates. Only collections of the Institute of Zoology 

at the RK MES preserve more than a thousand samples of 

bone remains. 

Among small vertebrates, amphibians and rodents pre-

dominate. All previously known fragments of toad bones 

from this site, according to N.V. [21], belong to one species, 

Mongolian Bufo raddei. Out of this, K.I. Iskakova defined 

lizards, snakes, and frogs; G.D. Hisarova identified fish Li-

ciopterca sp., Perca sp.; freshwater turtles Sakya sp. [48]; 

and birds Struthiochersonensis, Sushkina pliocaena [45]. 

By species, P.F. Savinova 1959, 1960 and 1976 (1988) 

and L.A. Tyutkova (2003, 2005), established the presence of 

the following rodents: Clirinaegen.?, Ruscinomyinaegen.?, 

Microtoscoptes praetermissus Schaub, 1934, Spermophilus 

cf. orientalis Qiu, 1991, Sinocricetus zdanskyi Schaub, 1930, 

Nannocricetus mongolicus Schaub, 1934, Sicista bagajevi 

Savinov, 1970, Lophocricetus vinogradovi Savinov, 1970, L. 

afanasievi Savinov, 1970, Paralactaga (=Proalactaga) vari-

ans Savinov, 1970, Brachiscirtetes robustus Savinov, 1970, 

Scirtodipus kazakhstanica Savinov, 1970, S. kalbica 

Savinov, 1970, Rhinoceromys savinovi Tyutkova, 2005. 

Lagomorphs Proochotonacf. eximia Chomenko, 1914. 

The species composition of small mammals also indicates 

the forest-steppe landscape of the region. Some of them: 

shrews Similisorex orlovi, Crocidura pavlodarica, possibly 

hamster-like animals Microtoscoptes sibiricus, etc. are inhab-

itants of river floodplains. There are also forest inhabitants: 

squirrels Eutamias sp., Myoxinae gen. indet. According to 

[44], the composition of the goosepassagean microtherio-

complex is dominated by hamsteriformes (54%), followed by 

jerboas Lophocricetus (14.5%), Proalactaga (8.5%), 

Scirtodipus (7.3%). Modern creepers and jerboas of Kazakh-

stan mainly inhabit steppe areas, but in the past, their ances-

tors could well have lived in the forest-steppe zone. 

Table 1. The systematic composition of the hipparion fauna at the «Goose Passage» site 

Class Subclass Order Suborder Family Subfamily Genus Species Habitat 

OSTEICHT

HYES   

(bony fish) 

ACTINOPT

ERYGII  

(ray-finned) 

PERCIDA                   

(perciformes) 

PERCOIDEI             

(perciformes) 

Percidae 

Bonaparte, 

1831 

 Perca 

Linnaeus, 

1758 

Perca sp. 

 

Water  

AMPHIBI

A  (amphib-

ians) 

 ANURA  (tail-less) PROCOELA 

(procoelous) 

Bufonidae 

Fitzinger. 

1826 

 Bufo 

Laurenti, 

1768 

Buforaddei 

Strauch, 

1876 

Am-

phibi-

ous  

   OPISTHOCOEL
A (opistho-

coelous) 

Bombin-
idaeFitzinger. 

1826 

    

    Bombinidae 
gen. indet. 

    

    Pelobati-

daeBruch, 

1861 

    

    Pelobatidae-

gen. indet. 

    

   DIPLASIOCOEL
A (diplasio-

coelae) 

Ranidae 
Linnaeus, 

1758 

    

    Ranidae gen. 

indet. 

    

REPTILIA   

(reptiles) 

 

TESTUDIN

ATA  (testu-

dinata) 

CHELONIA  (sea 

turtles) 

 Platysternidae 

Gray, 1870 

 Sakya 

Bogachev, 

1960 

Sakua sp. 

 

Water  

 LEPIDOSA
URIA (scaly) 

LACERTILIA  (liz-
ards) 

SCINCOMORP
HA 

Lacertidae 
Fitzinger, 

1826 

    

    Lacertidae 
gen. indet. 

    

   IGUANIA (igua-

niformes) 

Agamidae 

Gray,1827 

    

    Agamidaegen. 
indet. 

    

  OPHIDIA  (snakes) 

 

Colubroideafam. 

indet. 

     

AVES   
(birds) 

 

 STRUTHIONIFORME
SLATHAM, 1790 

(ostriches) 

 Struthionidae 
Vicords,1825 

 Stuthio 
Linnae-

us,1758 

Struthio sp. 
 

 

  ACCIPITRIFORMES  
SAVIGNY, 1809 

(diurnal predators) 

 Falconidae 
Anonymou, 

1820 

 Sushkinia 
Tugarinov, 

1935 

Sushkinia 
pliocaena 

Tugarinov, 

1935 

Forest-
steppe 
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  GALLIFORMES 

TEMMINCK,1820 

(chicken) 

 Gallidae 

Illiger, 1811 

 

 Palaeoper-

dix Milne-

Edwards, 

1871 

Palaeoper-

dix sp. 

 

 

  RALLIFORMES 
REICHENBACH, 1849 

(rails) 

GRUES  
BONAPARTE, 

1854  (cranes) 

Ergilornithi-
dae Kozloa, 

1960 

 Amphipel-
argus 

Lydekke, 

1891 

Amphipel-
argus sp. 

 

  PASSERIFORMES 

LINNAEUS, 1758 

(passerines) 

 Motacillidae 

Vigors, 1825 

 Anthus 

Bechstein, 

1805 

An-

thusseductus

, Kurochkin, 
1985 

 

       Anthussp. 

 

 

    Emberizidae 
gen.indet. 

    

    Alaudidae 

gen. indet. 

    

MAMMAL

IA  (mam-

mals) 

 INSECTIVORA   

BOWDICH, 1821   

(insectivore) 

 Soricidae 

Fischer 

vonWald-

heim, 1817 

 Similisorex Similisorex-

orlovi, 

Stogov et 

Savinov, 
1965 

Forest-

steppe  

    Crocidurini 

Stirton, 1930 
 

 Crocidura 

Wagler, 
1832 

 

Crocidura 

pavlodarica 
Stogov et 

Savinov, 

1965 

 

    Erinaceidae 
Fischer 

vonWald-

heim, 1817 

 Schizoga-
lerix 

Engesser, 

1980 

Schzogaler-
ix sp. 

 

  RODENTIA 

BOWDICH,1812   

(rodents) 

 Cricetidae 

Fischer 

vonWald-
heim, 1817 

Mi-

crotinaeCope, 

1891 
 

Microto-

scoptes 

Schaub, 
1934 

Microto-

scoptes 

praetermis-
sus Schaub, 

1934 

Forest-

steppe 

    Sciuridae 
Gray, 1821 

XerinaeOsborn, 
1910 

Spermoph-
ilus 

Brandt, 

1852 

Spermophi-
lus cf. 

Orientalis 

Qiu, 1991 

Forest-
steppe 

     MarmotinaePo-
cock, 1923 

Tamias 
Illiger, 

1811 

Tamias 
(Eutamias) 

sp. 

 

    Gliridae 
Thomas, 1807 

Glirinae 
(=Mioxinae) 

Thomas, 1807 

   

     Glirinaegen. 

indet. 

   

    Dipodidae 

Waterhouse, 

1842 

Sminthinae 

Murray,1866 

Sicista 

Gray, 1827 

Sicista 

bagajevi 

Savinov, 
1970 

Forest-

steppe 

     Lophocriceti-

naeSavinov, 

1970 

Lophocri-

cetus 

Schlosser, 
1924 

Lophocrice-

tus vinogra-

dovi 
Savinov, 

1970 

Forest-

steppe 

       Lophocrice-
tus afana-

sievi 

Savinov, 
1970 

Forest-
steppe 

     AllactaginaeVi-

nogradov, 1925 

Paralactaga 

Young, 
1927 

Paralactaga 

(=Proalactag
a) varians 

(Savinov, 

1970) 

Forest-

steppe 

      Brachiscir-
tetes 

Schaub, 

1934 

 

Brachiscir-
tetes ro-

bustus 

Savinov, 

1970 

Forest-
steppe 

     DipodinaeVi-

nogradov, 1925 

Scirtodipus 

Savinov, 
1970 

Scirtodipus 

kazakh-
stanica 

Savinov, 

1970 

Forest-

steppe 
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       Scirtodipus 

kalbica 

Savinov, 

1970 

Forest-

steppe 

    Tachyo-
ryctoididae 

Schaub, 1958 

 Rhinoce-
romys 

Tyutkova, 

2005 

Rhinocero-
mys 

savinovi,Ty

utkova, 
2005 

Forest-
steppe 

  LAGOMORPHA 

BRANDT, 1855   
(Lagomorpha) 

 Lagomyidae 

Lilljeberg, 
1866 

Lagomyin-

aeLilljeberg, 
1866 

Proochoto-

na 
Khomen-

ko, 1914 

Proo-

chotonacf. 
Eximia 

Chomenko, 

1914 

Forest-

steppe 

  CARNIVORA  

BOWDICH, 1821     

(carnivores) 

FISSIPEDIA 

BLUMENBACH

, 1791 (true 
carnivores) 

Mustelidae 

Swainson, 

1835 

MustelinaeGill, 

1872 

Martes 

Frisch, 

1775 

Martes 

paleosinen-

sis Zdansky, 
1925 ? 

Forest-

steppe 

      Plesiogulа 

Zdansky, 

1924 

Plesiogula 

cf. Crassa 

Teilh. De 
Chard., 

1945 

Forest-

steppe 

    Hyaenidae 
Gray, 1869 

HyaeninaeMi-
vart, 1882 

Crocuta 
Kaup, 

1828 

Crocuta 
(=Percrocut

a) eximia 

Roth et 
Wagn., 

1855 

Forest-
steppe 

     Ictitheriinae-

Touessart, 1897 

Ictitherium 

Wagner, 
1848 

Ictitherium 

hipparionum 
Gervais 

1846 

Forest-

steppe 

       Ictitherium 
robustum 

Gervais, 

1850 

Forest-
steppe 

      Hyaenic-

titherium 

Hyaenic-

titherium 

venator 

Forest-

steppe 

    Felidae Gray, 
1821 

Machairodon-
tinaeGill, 1872 

Machairo-
dus Kaup, 

1883 

 

Machairo-
dus ir-

tyschensis 

Orlov, 1936 

Forest-
steppe 

  PERISSODACTYLA 

OWEN, 1848  (peris-

sodactyls) 

HIPPOMORPHA 

WOOD, 1937 

 

Equidae Gray, 

1821 

 Hipparion 

de Chris-

tol, 1832 

Hipparion 

longipes 

Gromova, 
1952 

Steppe 

       Hipparion 

elegans 

Gromova, 
1952 

Forest-

steppe 

  CERATOMORPHA 

WOOD, 1937 

 Rhinoce-

rotidae Owen, 
1845 

Acera-

theriinaeDoll, 
1885 

Chilotheri-

um Ring-
strom, 

1924 

Chilotheri-

um orlovi 
(=schlosseri

) Bayshash-

ov, 1982 

Forest-

steppe 

     Rhinoceroti-
naeOwen, 1845 

Sinotheri-
um Rhig-

strom, 

1922 

Sinotherium 
sp. 

 

 

  ARTIODACTYLA   

OWEN, 1848  (artio-

dactyls) 

RUMINANTIAS

COPOLI, 1777  

(ruminants) 

Cervidae 

Gray, 1821 

CervinaeBaird, 

1857 

Cervavitus  

Flerov, 

1950 

Cervavitus 

orlovi 

Flerov, 1950 

Forest-

steppe 

     Obo-

coileinaePococ, 

1923 

Procapreo-

lus 

Schlosser, 
1924 

Procapreo-

lus sp. 

Forest-

steppe 

    Girafidae 

Gray, 1821 

Palaeotragi-

naePilgrim, 

1911 

Palaeotra-

gus 

Gaudry, 
1861 

Palaeotragus 

asiaticus 

Godina, 
1975 ? 

Forest-

steppe 

      Samоtheri-

um  F. 
Major, 

1888 

Samotheri-

um ir-
tyshense 

Godina, 

1962 
 

Forest-

steppe 
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     Sivatheriina-

eZittel, 1893 

 

Sivatheri-

um Fal-

coner et 

Cautley, 
1835 

Sivatherium 

sp. 

Forest-

steppe 

    Bovidae 

Gray, 1821 

BovinaeGill, 

1872 

Tragocerus 

Gaudry, 

1861 

Tragocerus 

irtyshense 

Abdrach-
manova, 

1974 

Forest-

steppe 

       Tragocerus 
frolovi M. 

Pavlova, 

1913 

 

      Mi-

otragoce-

rus Stro-
mer, 1928 

Miotragoce-

rus cf. 

pannoniae, 
Kretzoi, 

1941 

 

     Antilop-

inaeBaird, 1857 

Gazella 

Blainville, 
1816 

Gazella 

dorcadoides 
Schlosser, 

1903 

Forest-

steppe 

       Gazella 
deperdita 

Gervais, 

1848 

 

     Hippotragi-
naeBrooke, 

1876 

   

     Hippotraginae-
gen. indet. 

   

  PROBOSCIDEA 

ILLIGER, 1811   

(proboscidian) 

ELEPHANTOID

EA OSBORN, 

1921 

Mastodonti-

dae Girard, 

1852 

 Mastodon  

G.Cuvier, 

1806 
 

Mastodon 

sp. 

Forest-

steppe 

  PINNIPEDIA 

(pinnipeds) 

 Semantoridae 

Orlov, 1931 

 Semantor 

Orlov, 
1931 

Semantor 

marcrurus 
Orlov, 1931 

Marine 

water 

 

In regard to species, about 60% of the vertebrate fauna of 

the «Goose Passage» relate to the forest-steppe zone, 17% to 

aquatic and amphibians, 9% to the steppe, 8% to inhabitants 

of coastal areas, 6% to inhabitants of forests. 

 

 

Figure 9. Ratios of major species by ecological habitat zones 

Hipparions are one of the forms of horses, linking small 

Eocene inhabitants of wetland forests (with four toes on the 

forelimbs and three toes on the hind limbs (Hyracotherium)) 

to modern steppen, single-toed forms (Equus. Hipparions); 

they lived during the second half of the Miocene to the sec-

ond half of the Pliocene, when a change happened in land-

scapes from warm-temperate forest zones to arid forest-

steppe and steppe zones. [20] divides hipparions into two 

ecological types: one lived in a more forested landscape with 

moist soil, soft and succulent vegetation, and the other lived 

under more xerophilic conditions. 

The second most numerous vertebrates after Hipparion at 

the «Goose Passage» are Rhinoceros Chiloteria. Accounting 

for known distinctive features of the Chinise Chiloteri-

umanderssoni and the Ukrainian Grebeniki and Berislava 

Chilotherium schlosseri, Ch. sarmaticum, this species of 

rhinoceros was described as Chilotherium orlovi [5], named 

so after the discoverer of this site, Yu.A. Orlov. 

Ringstrom T. [42], describing rhinoceroses of the genus 

Chiloterium, considered them to be inhabitants of steppe 

biotopes, pointing to development of hypsodont teeth, the 

position of incisors in the lower jaw and the elongation of 

middle fingers relative to the lateral ones. According to E.I. 

Belyaeva [15], Chilotherium, like other short-legged rhinoc-

eroses, lived in low-lying, wet and swampy places. V.I. 

Gromova (Gromova 1954) noted some features of conver-

gence in the structure of limbs of chilotheriums and swamp 

rhinoceroses (wide shoulder blade, shortened limbs, widened 

and inactive hands and feet, etc.). E.L. Korotkevich (1970) 

allowed the existence of some later forms in steppe zones, 

and Sarmatian chilotherium, in her opinion, lived in coastal 

wooded-swampy biotopes. Hypsodontism of their teeth could 

have developed due to the grinding of hard marsh vegetation. 

B.U. Baishashov, based on structural features of the skel-

eton of Ch. Orlovi believes that they lived in low-lying, 

coastal areas with abundant vegetation and, apparently, spent 

most of their time in shallow bodies of water. Perhaps this, to 

some extent, served as their protection from predators. Being 

in low, swampy places or water bodies, Chilotherium fed on 

abundant coastal plants and therefore did not need to tilt its 

head down much. Short limbs also contributed to this. 
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By size and some signs of evolutionary development, all 

chilotheria can be divided into groups: 

– the small form (Ch. sarmaticum) - with weakly molar-

ized, relatively narrow high teeth, less adapted to coastal 

areas, known from Sarmatian deposits of the Berislav site in 

Ukraine; 

– the middle form (Ch. anderssoni and Ch.schlosseri) 

with well-molarized front molars, adapted to living in coastal 

areas, known from the Maeotic deposits of the Shanxi site of 

China and the Maeotic deposits of south-eastern Europe; 

– the large form (Ch. orlovi) with relatively wide, more 

molarized front molars, with a long and wide symphysis, 

more adapted to the coastal, aquatic habitats, from Pavlodar. 

 

 

Figure 10. The skeleton of a hipparion in the paleontological 

museum of Almaty 

 

Figure 11. The skeleton of a chylotherium rhinoceros (Ch. or-

lovi) in the paleontological museum of Almaty 

Another group of Pavlodar rhinoceros, Sinotherium 

(Ringstrom, 1922), is poorly studied, because their remains 

are extremely rare. These rhinoceroses were the ancestors 

of steppe Elasmotheriums, probably still in the stage of 

transition from wet forest-steppe to steppe biotopes. They 

were first described in China, from the Maeotic site of 

Shanxi. So far, only minor fragments of bones of the post-

cranial skeleton have been found in the «Goose Passage». 

Much better material in the form of a fragment of the skull 

and some bones of the limbs was discovered in Kazakhstan 

from the deposits of the Karabulak Suite of the Zaisan de-

pression, Kalmakpai site [6, 9], which belongs to another, 

later species. 

Analysis of the data shows that the classic hipparion fau-

na of Pavlodar, reflecting the heyday of its biodevelopment 

and distribution, belongs to the upper part of the MN 12 

biozone and the beginning of the MN 13 biozone. It should 

be noted that according to V.S. Zazhigin et al. (2002), 

«Goose Passage» rodents show an age of MN 12. 

The Pavlodar fauna correlates with the Kalmakpai fauna 

(Karabulak Suite) at the Kalmakpai site (Eastern Kazakhstan, 

Lake Zaisan). However, the Kalmakpai fauna (Karabulak) is 

younger than that of Pavlodar. The fauna of the Karabulak 

Suite with a late Hipparine faunal complex belongs to the 

end of the MN 13 biozone and the first half of the MN 14 

biozone. 

 

 

Figure 12. Stratigraphic distribution of the hipparion fauna at 

«Goose Passage» and Kalmakpai sites 

The probable gap in absolute age between these two de-

posits of hipparionic faunas is 1-1.5 million years. 

Thus, analysis of data on the oryctocenosis of the hippar-

ion fauna of the «Goose Passage» site shows that at the end 

of the Miocene this territory had a vast forest-steppe zone, 

rich in vegetation, with lake-river sites. 

4. Conclusions 

The Miocene (23.0–5.3 million years) marked the last pe-

riod of warm climate at the planetary level. The warm cli-

mate and abundance of precipitation on the territory of Eura-

sia in the Lower-Middle Miocene favoured development of 

forests, extremely diverse and rich in taxonomic composition 

(Popova at all 2018, Florent Rivals at all, 2024, N. V. Zelen-

kov et al., 2022), with  domination of deciduous trees: vari-

ous types of walnut, elm and beech; evergreen plants (myrtle, 

laurel, magnolia), lianas were widespread, and preserved 

among conifers were taxodiaceae  (Kornilova, 1966, Nigma-

tova, 1998). Such flora is known in the literature as the 

warm-temperate flora of the Turgai ecological type. The Late 

Oligocene-Early Miocene was characterized by the develop-

ment of the indricotherium (Turgai) fauna. It was studied for 

the first time in the territory of the Turgai trough by A.A. 

Borisyak (1915), who described the hornless rhinoceros 

Indricotherium from this area, typical of the Turgai fauna. 

One of the main elements of the Turgai fauna were odd-toed 

ungulates, chalicotherium, some rodents, and predators; 

among artiodactyls, the pig-like Entelodon, Anthrocoterium, 

swamp (aminodont) rhinoceroses, as well as tapiroids. In 

addition, the indricotherium fauna included insectivores, 

predators, ancient lagomorphs, rodents and others. Among 

the artiodactyls there were representatives of Cetancodon-

tamorpha (anthracotherium and entelodons), as well as primi-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B2%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%83%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%83%D0%BC
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tive ruminants - short-legged (Lophiomeryx) and long-

legged (Prodremotherium) deer. In addition to mammals, the 

Turgai fauna included birds, turtles, fish, insects and mol-

lusks. The vast space inhabited by this fauna was heteroge-

neous in composition. 

Later, the warm-temperate flora of the Turgai ecological 

type gave way to the more xerophytic, «Mediterranean», 

flora of the Kushuk site [Kornilova, 1964], with predomi-

nance of narrow-leaved forms. As noted by V.S. Kornilova, 

flowering plants, with few exceptions, are represented by 

deciduous small-leaved forms, modern analogues of which 

now live in Western Asia and the Mediterranean. 

In the early Miocene, a radical restructuring of the mam-

mal fauna occurred. Within the Turgai trough, the so-called 

gomphotherian fauna developed, its remains were first col-

lected in the Kushuk site. This is so far the only site charac-

terized by rhinoceroses - Aceratherium deperetiBoriss., Bra-

chiopoterium aurelianensevar. gailitiBoriss., in addition, the 

earliest large proboscideans for Eurasia were established 

here: mastodons MastadonatavusBoriss., serridentinusBoriss. 

etBel. 

In the late Miocene (~10–9 million years ago), the zone 

of continuous forests was divided into separate massifs, 

gradually decreasing in size. Forest broad-leaved vegetation 

gradually retreated from the plains to mountainous areas, and 

into the wide valleys of numerous rivers, losing the most 

vulnerable heat-loving elements. In the central and western 

parts of the territory, lakes (often salty) and quickly drying 

oxbow lakes were preserved, facilitating the survival of re-

mains of the flora and fauna. 

In the open spaces between river valleys, sparse woods 

were replaced by dry savannas. 

In the temperate latitudes of continental Eurasia in the 

late Miocene, due to the degradation of broad-leaved woods, 

steppe associations formed with wormwood-grass vegeta-

tion. In Central Europe, in the south of Eastern Europe, in 

Kazakhstan, Mongolia, began the «process of great steppeza-

tion» [34], the reason for this was the neotectonic activation 

of the earth’s crust at the Paleogene-Neogene boundary (23 

million years ago), «expressed in the general uplift of the 

continent and the formation of modern mountain systems. 

The consequence of these processes is a powerful regression 

of the Paleogene epicontinental seas, orographic isolation 

and a sharp increase in the continental climate of the interior 

regions of Eurasia» [1]. At the same time, the forest-steppe 

zone became isolated as a transitional type. As aridization 

intensified, semi-deserts and deserts with saxaul, ephedra, 

etc. appeared in temperate latitudes. 

The diversity of landscapes has contributed to the emer-

gence of different ecological niches for herbivores and preda-

tory mammals. 

In the second half of the Miocene, valley and lowland 

forests transformed from subtropical swamps into broad-

leaved forests. At the same time, in the interfluve spaces, 

open forest gives way to savanna-steppe, first meadow and 

then dry. Landscapes are becoming increasingly open, with 

grassy cover, which favors the existence of ungulates. In the 

forest-steppes and steppes of Eurasia, the anchitherium fauna 

(genus Anchitherium - a small horse with three-toed limbs) 

developed, which has ecological differences in the arid and 

humid regions of Eurasia. In addition, this included a variety 

of rhinoceroses, mastodons, tragulids, muntjac deer, pig-like 

animals, gazelles, large chalicotheriids, rodents, and turtles 

(Bazhanov, 1955). 

In Central Kazakhstan, Mongolia, and China, it included 

a variety of forest and forest-steppe animals: muntjac deer, 

mastodons, gazelles and rodents, which enabled V.S. Ba-

zhanov to identify a more xerophilous variant of the anchit-

erium fauna into a special «muntjac complex» that lived in a 

forest-steppe landscape [16]. 

In Kazakhstan, remains of vertebrate anchiterium fauna 

are known in Torgai, Central Kazakhstan, North-Eastern 

Ustyurt on the coast of the Aral Sea, in the Pavlodar Irtysh 

region, in the Zaisan depression. 

The direct trans-Mediterranean contact between Europe 

and Africa, which appeared in the mid-Miocene, facilitated 

widespread animal migration. From Africa come elephants, 

mastodons, giraffes, hippos, and hyenas. The emergence of 

open landscapes in Beringia, until that time exclusively for-

ested, determines the wide migration routes of the steppe 

fauna of Asia and America. From America come herbivorous 

(that is, not leaf-eating) horses, felines, and canine predators, 

and from Asia - bulls and antelopes. 

Communities of forest mammals of the anchiterian fauna 

were gradually replaced by animals adapted to life in open 

spaces. It also contains giraffes, rhinoceroses, mastodons, 

deer, antelopes, gazelles, ostriches, numerous rodents and 

true predators: saber-toothed tigers (mahairods), bears, hye-

nas, oth. By the end of the Tortonian age (~7.2 million years 

ago), on the territory of Central Kazakhstan, an ecosystem is 

being formed that is most similar to the ecosystem of the 

modern African savanna. 

In the late Miocene and early Pliocene, the next phase of 

rapid cooling and continentalization of the climate begins. 

Geobotanical zoning becomes even more contrasting and 

complex. At the end of the Miocene, due to the onset of a 

drier climate, almost universal development of steppe vegeta-

tion is observed; vast spaces covered in the Paleogene and in 

the first half of the Neogene by subtropical forests take on 

the character of steppes and forest-steppes, the area of the 

latter also increases and due to the increase in land mass due 

to the partial liberation of continents from the seas that cov-

ered them. 

Due to the general advance of the steppe into forests, 

the living conditions of some of its inhabitants are deterio-

rating, some of whom are dying out, others are migrating, 

following the remnants of forest flora in river valleys and 

into the mountains. At the same time, thanks to the strong 

development of herbaceous vegetation, the ungulate fauna 

that inhabited the steppes and forest-steppes quickly flour-

ishes and widely spreads, and the hipparion fauna starts to 

blossom. 

The largest sites of hipparion fauna amaze with the ac-

cumulation of some animals: giraffes, rhinoceroses, hippar-

ions. In Kazakhstan, such sites include, in addition to 

«Goose Passage», the Tulkisai ravine in Torgai near the 

city of Arkalyk, the Kalmakpai mountains in the Zaisan 

region, on the shore of Lake Karabastuz in the Semipala-

tinsk’s Irtysh region, in the Almaty region near the village 

of Saty (the Bota-Moinak pass) and in the Esekartkan ra-

vine in the Tekes depression. However, in regard to number 

of species and abundance of bone remains, the fauna of 

«Goose Passage» is the most representative. 
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Figure 13. The diagram of the distribution of the hipparion 

fauna sites in Eurasia 

The climate of the late Pliocene had, preserved to this 

day, the characteristic features of a continental climate, 

which was determined by the position of Kazakhstan within 

the Eurasian continent. 

In most of the territory of modern Kazakhstan, a mild 

monsoon climate developed and there were open, mostly flat, 

shallow-hill spaces with the participation of cereals in the 

northern part (savanna type), with deciduous forests of elm, 

poplar, willow, linden, walnut, and oak in the floodplains of 

numerous rivers and with the dominance in the southern part 

and on the watersheds of wormwood, goosefoot, cereals, 

fruit and nut groves in the river valleys [3]. Only in the very 

south did low mountains rise, covered with pine and spruce 

trees and fruit forests in the foothills. 

The open savannah spaces were inhabited by the Au-

vergne mastodon, the southern forest elephant, Stenon's one-

toed horse (later the Sanmien horse), gazelles, goitered ga-

zelles, giant camels and Prebactrian camels, as well as os-

triches of the genus Struthio. The wooded interfluves were 

inhabited by the southern elephant (the Ili faunal complex, 

analogous to the Khaprovsky one) [17]. 

Thus, the study of the hipparion fauna of the «Goose Mi-

gration» allows reconstructing the development of forest-

steppe and steppe landscapes of the temperate zone, com-

plementing the holistic picture of the development of the arid 

climate of Eurasia. This is an important geological and pale-

ontological site, comparable to such well-known sites of 

hipparion fauna as Taralyk-Cher and Kholu (Russia, Tuva), 

the Baode fauna in Shanxi Province in China, Grebeniki and 

Berislavsky in Ukraine, Chobruchi, Tudorovo, Taraclia in 

Moldova [27, 28, 49]. 
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Б.У. Баишашов1, С.А. Нигматова1, А.Л. Сейдалы1, И.Т. Мадиярова1*, Спенсер Лукас2 
1Қ. Сәтбаев атындағы Геологиялық ғылымдар институты, Алматы, Қазақстан 
2Табиғи тарих мұражайы, Нью-Мексико, АҚШ 

*Корреспонденция үшін автор: ilnura_elya@mail.ru 

Аңдатпа. Орталық Қазақстанның кайнозой дәуіріндегі геологиялық және палеогеографиялық дамуының заңды-

лықтарын зерттеу мен анықтау Еуразияның геологиялық процестерін түсіну үшін өте маңызды, өйткені бұл процестер 

Батыс Қазақстан, Орталық Азия және Батыс Сібірдің көршілес аймақтарындағы теңіз және құрлықтық ландшафттарда 

көрініс тапқан. Кайнозой дәуірінің басынан бастап мұнда шөгінділердің континенттік режимі қалыптасып, денудация 

жазықтары мен аласа таулы аймақтардың ландшафттары басым болды. Органикалық қалдықтар кайнозой дәуірінің 

құрлықтық қабаттарын жіктеп, палеоцен мен эоцен кезеңдеріндегі тропикалық және субтропикалық ландшафттардан 

бастап төрттік дәуірдің басындағы дала және саванна ландшафттарына дейінгі кезеңдердің дамуын қайта қалпына 

келтіруге мүмкіндік береді. Қазғұш өткелі фаунасы орны – плиоцен кезеңінің Павлодар формациясының стратотипі 

болып табылады. Ол Орталық Қазақстанның солтүстік-шығыс бөлігінде, Ертіс өзенінде, Павлодар қаласының 

аумағында орналасқан Еуразиядағы миоцен кезеңінің гиппарион фаунасының ең ірі орындарының бірі. 
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«Қазғұш өткелі» орны Ресейдің Тува аймағындағы Таралық-Чер және Холу, Қытайдың Шаньси провинциясындағы 

Баодэ фаунасы, Украинаның Гребеники және Бериславский, сондай-ақ Молдованың Тараклия сияқты кеңінен 

танымал гиппарион фаунасы орындарымен салыстыруға болады. Бұл орын қорғауды қажет етеді, өйткені ол Ертіс 

өзенінің жағалауының эрозиясы және бақылаусыз үлгі жинау салдарынан бұзылуда. Мақалада Павлодар формациясы 

шөгінділерінің сипаттамасы, олардың геологиялық және палинологиялық ерекшеліктері, сондай-ақ Қазғұш өткелі 

орнын зерттеу тарихы, қазба қалдықтарының ең толық тізімі, олардың экологиялық сипаттамалары беріледі және 

Павлодар формациясы қабаттарының жиналу жағдайлары туралы қорытындылар жасалған. 

Негізгі сөздер: гиппариондық фауна, Павлодар формациясы, кеш миоцен, палеогеография, Орталық Қазақстан. 

Палеогеографическая реконструкция позднего неогена в северо-

восточной части Центрального Казахстана (место «Гусиный 

переход») 

Б.У. Баишашов1, С.А. Нигматова1, А.Л. Сейдалы1, И.Т. Мадиярова1*, Спенсер Лукас2 
1Институт геологических наук имени К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан 
2Музей естественной истории, Нью-Мексико, США 

*Автор для корреспонденции: ilnura_elya@mail.ru 

Аннотация. Изучение и выявление закономерностей геологического и палеогеографического развития Централь-

ного Казахстана в кайнозое имеет фундаментальное значение для понимания геологических процессов Евразии в це-

лом, поскольку они нашли отражение в морских и континентальных ландшафтах прилегающих регионов Западного 

Казахстана, Центральной Азии и Западной Сибири. Практически с начала кайнозоя здесь установился континенталь-

ный режим осадконакопления с ландшафтами денудационных равнин и низких возвышенностей. Органические остат-

ки позволяют расчленить континентальные отложения кайнозоя и реконструировать этапы развития ландшафтов - от 

типично тропических и субтропических в палеоцене и эоцене до степных и саванных ландшафтов к началу четвер-

тичного периода. Фаунистическая местность «Гусиный перелет» является стратотипом плиоценовой Павлодарской 

формации. Это одно из крупнейших местонахождений гиппарионовой фауны миоцена Евразии, расположенное в 

северо-восточной части Центрального Казахстана, на реке Иртыш, в черте города Павлодар. Местность «Гусиный 

перелет» сопоставима с такими широко известными местонахождениями гиппарионовой фауны, как Таралык-Чер и 

Холу (Россия, Тыва), фауна Баодэ в провинции Шаньси (Китай), Гребеники и Бериславский (Украина), Тараклия 

(Молдова). Это местонахождение нуждается в охране, так как разрушается из-за эрозии берегов Иртыша и неконтро-

лируемого отбора образцов. В статье приводятся описание отложений Павлодарской формации, их геологические и 

палинологические характеристики, а также история изучения местонахождения «Гусиный перелет», наиболее полный 

перечень фауны, их экологические характеристики и сделаны выводы об условиях накопления отложений Павлодар-

ской формации. 

Ключевые слова: гиппарионовая фауна, Павлодарская формация, поздний миоцен, палеогеография, Центральный 

Казахстан. 
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Assessment of spectral indices variations in areas with favourable 

hydromeliorative conditions of the Maktaaral irrigation massif 
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Abstract. Space technologies, which provide the capability for remote sensing of the Earth, including monitoring of vege-

tation conditions, are now an integral part of agricultural monitoring. One of the main tools for monitoring studies is the imag-

ing equipment of the Landsat spacecraft. Optical-electronic satellite imaging is performed in different spectral bands. The 

Landsat series of satellites has a long time series of archived data with a reference accuracy of medium spatial resolution. This 

paper proposes an integrated approach using remote sensing and GIS techniques to study the influence of hydrogeological 

conditions of irrigated massifs on crop yields. Landsat-8 space images for the period 2013-2021 were used as remote sensing 

data to study the influence of soil salinity, groundwater level and salinity on raw cotton yields in the Mactaaral irrigation array 

plots of Turkestan Province. To assess the influence of these factors, spectral vegetation indices, salinity indices and water 

indices were calculated and analysed. The index images obtained made it possible to identify differences in raw cotton yields 

in plots with favourable ameliorative conditions. Using spectral vegetation indices, it was possible to identify zones with the 

most active cotton growth, as well as areas with low yields, which may be related to soil salinity and insufficient groundwater 

levels. High soil salinity and high groundwater salinity negatively affect the yield of raw cotton. Thus, the analysis of spectral 

vegetation indices, salinity indices and water indices makes it possible to determine more precisely the factors affecting crop 

yields and to take the necessary measures to increase yields in areas with unfavourable conditions.Crime determination aspects 

in the Far East Federal region are discovered considering socioeconomic situation, complex of negative demographic and so-

cio-economic factors that lead to significant decrease of gainfully employed population and relevance of labor migration. The 

research objective is to uncover the problems of drug abuse crime in the Far East Federal Region. Objectives: to study and 

analyze the statistics of demographic and migration processes in this region, to show the consequences of violating migration 

rules, their impact on increasing the rate of drug abuse crime. 

Keywords: Maktaaral irrigation array, hydromeliorative conditions, remote sensing data, GIS-technologies, cotton, index 

images, vegetation indices, water indices, salinity index. 

 

1. Введение 

Исследование гидрогеологических условий орошаемых 

массивов с использованием методов дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ) в Мактааральском массиве ороше-

ния является весьма актуальным. 

Мактааральский массив Туркестанской области объек-

том исследования выбран как основной хлопкосеющий 

регион Южного Казахстана. Хлопок является одной из 

важнейших сельскохозяйственных культур, широко ис-

пользуется в текстильной промышленности. Урожайность 

хлопка напрямую зависит от качества почвы, уровня и 

минерализации грунтовых вод, а также других факторов, 

которые могут оказывать влияние на рост и развитие расте-

ний. В связи с этим, важно проводить мониторинг и анализ 

основных параметров, чтобы оценить и прогнозировать 

урожайность хлопка [1]. 

Природно-климатические и хозяйственные условия 

Мактааральского массива, отличающиеся обилием солнеч-

ного света, тепла и высоким потенциальным плодородием 

почв, создают благоприятные условия для выращивания 

таких важных сельскохозяйственных культур, как хлопчат-

ник, овощные и бахчевые культуры. Однако эти преимуще-

ства теряют свою значимость, когда дефицит влаги в 

корнеобитаемом слое восполняется за счет орошения, что 

приводит к подъему уровня грунтовых вод и засолению 

почв. В результате ухудшается качество орошаемых земель 

и снижается урожайность. Даже при слабом уровне засоле-

ния потери урожая достигают двадцати процентов, а на 

сильно засоленных почвах они составляют до восьмидесяти 

процентов [2]. 

Для Мактааральского района в соответствии с класси-

фикацией климата по системе Кеппен-Гейгера, свойствен 

«субтропический сухой климат», который часто называют 

«средиземноморским» [3].  

Особенностью климата является обилие солнечного 

света и тепла – число часов солнечного сияния составляет в 

среднем 2800-2900 за год, суммарный приток солнечной 

радиации 160-165 ккал/см2 (6.5-6.7 ГДж/м2).  

mailto:onlasynov@mail.ru
mailto:igg_gis-dzz@mail.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:onlasynov@mail.ru
https://vestnik.satbayev.university/index.php/journal/article/view/1397


Zh. Onglassynov et al. (2024). Engineering Journal of Satbayev University, 146(5), 45-53 

 

46 

Среднегодовая температура воздуха по данным много-

летних наблюдений в пределах описываемого района со-

ставляет +13.7ºС. Наиболее низкая температура наблюдает-

ся в январе (-12.4ºС), а наиболее высокая в июле (+30.2ºС) 

(рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. График изменения температуры воздуха по 

метеостанции Жетыбай за период 2000-2020 гг. 

Годовое количество осадков на территории колеблет-

ся от 175 до 425 мм. Распределение осадков по сезонам 

следующее: весна является самым влажным периодом, 

на который приходится более 40% годовых осадков; 

зимой выпадает 25-35%; осенью — 15-20%; и летом — 

всего 5-10%. Испаряемость в рассматриваемом районе 

превышает 1200 мм в год, или 12 000 м3/га [4–6]. 

На рисунке 2 показана кривая обеспеченности коли-

чества атмосферных осадков за год X по метеостанции 

г.Жетыбай, а также полиномиальный тренд, наилучшим 

способом аппроксимирующие опытную выборку. Обес-

печенность годового количества осадков рассчитывалась 

по формуле Чегодаева: 

0.3
100

0.4

m
P

n

−
=

+
 %,                                                                (1) 

где m – порядковый номер анализируемых величин, 

расположенных в порядке убывания; n – объем анализи-

руемой выборки (n = 83). 

 

 

Рисунок 2. График обеспеченности суммарных годовых 

атмосферных осадков по метеостанции г. Жетыбай за 

многолетний период наблюдений 

Показатели влажности воздуха в течение года сильно 

изменяются. Средняя абсолютная влажность воздуха 

составляет 8.3 мб, тогда как относительная влажность 

варьируется от 79% в феврале до 42% в июле. 

Ветровой режим довольно устойчивый в течение го-

да. Преобладающее направление ветров, юго-восточное. 

Среднегодовая скорость ветра составляет 1.9 м/с на за-

паде и 2.5 м/с на востоке. 

Снежный покров в регионе нестабилен с продолжи-

тельностью в 30-45 дней, а в отдельные годы он может 

отсутствовать вовсе. Весенние заморозки заканчиваются 

достаточно рано. Климат района отличается жарким 

летом с низкой влажностью, малым количеством осадков 

и высокой испаряемостью. Для получения высоких уро-

жаев необходимо орошение, которое должно не только 

восполнять недостаток влаги в почве, но и способство-

вать созданию благоприятного микроклимата на хлопко-

вых полях. 

Вся территория изучаемого района покрыта аккуму-

лятивными формами рельефа и включает три комплекса 

речных террас: низкие, средние и высокие.  

Естественные водотоки представлены рекой Сырда-

рья — одной из крупнейших рек Средней Азии, которая 

образуется при слиянии рек Нарын и Кара-Дарья. Сыр-

дарья протекает на северо-востоке, вдоль восточной 

границы Мактааральского района, и имеет общую длину 

2137 км. Максимальная скорость течения реки достигает 

1.65 м/с, в среднем — 0.9–1.2 м/с. Глубина реки варьиру-

ется от 3.7 до 6.0 м, а ширина русла колеблется от 160 до 

300 м (гидропост Кок-Булак) [7]. 

Сырдарьинская синеклиза, с геологической точки 

зрения, является мезокайнозойской платформенной 

структурой первого порядка, расположенной на гетеро-

генном эпипалеозойском фундаменте. Платформенный 

чехол имеет сложное строение и историю формирования, 

в развитии которого выделяются три стадии: рэт-юрская, 

мел-палеогеновая и олигоцен-четвертичная. 

Тектоника района характеризуется расположением в 

пределах Ташкентской Голодностепской впадины. Впа-

дина ограничена на севере Мансуратинской антиклина-

лью, на западе — южной частью Джаусумкум-Бельской 

антиклинальной зоны, на юге — Туркестанской и Нура-

тинской антиклиналями, а на востоке — Кураминской, 

Кызылнура-Акташской и Угам-Каржантаусской мегаан-

тиклиналями [7]. 

Геоморфология исследуемого района относительно 

проста и характеризуется аккумулятивным типом релье-

фа. Вся территория занята формами аккумулятивного 

рельефа, представленными тремя комплексами речных 

террас: низкими, средними и высокими. 

В гидрогеологическом плане район расположен в юго-

восточной части Сырдарьинского бассейна, который 

включает как напорные, так и безнапорные пластовые 

подземные воды, и находится в пределах Голодно-

степской депрессии, входящей в состав Приташкентского 

бассейна [7]. 

Континентальный климат района приводит к основно-

му пополнению запасов подземных вод водоносных гори-

зонтов и комплексов в осенне-зимний период, когда 

наблюдается максимальное количество осадков [7]. 

Искусственная сеть оросительных каналов, охватыва-

ющая территорию Голодной степи, дополнительно спо-

собствует пополнению запасов подземных вод верхних 

горизонтов за счет фильтрационных потерь воды. [7]. 

Орошение земель в Мактааральском районе Турке-

станской области осуществляется через канал МК «До-

стык», который берет воду из реки Сырдарья в Респуб-

лике Узбекистан. Канал имеет общую длину 113 км, из 

которых 49 км расположены на территории Казахстана. 

В начале канала расход воды составляет 230 м³/сек, а на 

участке, пересекающем границу Казахстана, уменьшает-

ся до 120 м³/сек. Для орошения используются внутрихо-

зяйственные оросители первого порядка, такие как К-20, 

К-21, К-22, К-24 и К-26, с коэффициентом полезного 

действия от 0.85 до 0.87. Минерализация воды не пре-

вышает 1.0 г/л в течение вегетационного периода. Хими-
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ческий состав воды — сульфатно-гидрокарбонатный, что 

делает ее подходящей для орошения сельскохозяйствен-

ных культур [7]. 

Согласно исследованиям,  методы ДЗЗ эффективны 

для оценки урожайности хлопчатника, оценки уязвимо-

сти богарных и пахотных земель к засухам, оценки объ-

ема талых вод как источника питания рек, изучения 

участков осушенного морского дна для закладки расти-

тельности, картирования, анализа и выявления забро-

шенных сельскохозяйственных угодий, оценки потреб-

ности в оросительной воде для создания карт землеполь-

зования,  а также для создания автоматизированной си-

стемы картирования орошаемых территорий. 

Дистанционные методы зондирования Земли (ДЗЗ) 

активно используются в гидрогеологических и мелио-

ративных исследованиях, а также в изучении геологи-

ческой и гидрогеологической среды. Интеграция этих 

методов с наземными наблюдениями на ключевых 

участках существенно увеличивает их точность и глу-

бину анализа. С помощью ГИС и ДЗЗ можно эффектив-

но анализировать разнообразные аспекты гидрологии и 

гидрогеологии, такие как геологические и почвенные 

характеристики, формы рельефа, дренажные системы, 

растительность, водные ресурсы, линеаменты, геологи-

ческие структуры, антропогенные объекты, водоёмы и 

населённые пункты. 

Методы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 

позволяют получать информацию о состоянии почвы и 

растений с помощью спутников и беспилотных лета-

тельных аппаратов [8]. В данной работе использованы 

мультиспектральные данные с космического аппарата 

Landsat-8. Одним из эффективных методов анализа 

спутниковых данных является математическое преобра-

зование спектральных каналов в различные индексные 

изображения. Использование данных дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) в сочетании с анализом спек-

тральных вегетационных индексов, индексов засоления и 

водных индексов позволяет оценить, как засоленность 

почв, уровень и минерализация грунтовых вод влияют на 

урожайность сырцового хлопка на участках с разными 

мелиоративными условиями, как благоприятными, так и 

критическими. 

Целью данного исследования является изучение ре-

гиональных особенностей гидромелиоративных усло-

вий Мактааральского массива орошения (рисунок 3) и 

выявление участков с благоприятными мелиоративны-

ми условиями, оценка влияния засоленности почв, 

уровня и минерализации грунтовых вод на урожайность 

хлопка сырца на участках с мелиоративными условия-

ми, с использованием оптико-электронных данных ДЗЗ 

и ГИС-технологий. 

Для достижения поставленной цели проведен кос-

мический мониторинг участков с различными мелиора-

тивными условиями. В качестве исходных данных об-

работаны космоснимки, на основе которых рассчитаны 

спектральные вегетационные индексы (VI), индексы 

засоления (SI) и водные индексы (WI), проведен анализ 

их вариаций с применением ГИС-технологий и интер-

претация полученных данных. 

Методы дистанционного зондирования активно ис-

пользуются в глобальной практике ирригации и мелио-

рации. В базе данных Web of Science представлено 

более 4000 научных публикаций на тему применения 

ДЗЗ в этих областях, охватывающих как теоретические 

исследования, так и практические применения. Ведущи-

ми странами по количеству публикаций являются США, 

Германия, Испания, Индия и Китай. Наблюдается явный 

рост интереса к методам ДЗЗ в гидромелиоративных 

исследованиях, что подчеркивает их значительный по-

тенциал для решения современных задач в сельском 

хозяйстве и управлении водными ресурсами. 

 

 
Рисунок 3. Карта административных границ районов и 

сельских округов Мактааральского массива орошения 

По теме применения методов ДЗЗ в орошаемом зем-

леделии на территории Казахстана, в базе Web of science 

имеются 18 опубликованных трудов. Из них основные 

труды приходятся с участием ученых из Германии, Ка-

захстана, США, Китая и Англии. 

 Методы дистанционного зондирования эффективны 

при районировании агроклиматических зон [9], картиро-

вании культур на орошаемых массивах [10], определении 

содержания химических элементов в почве [11], прогно-

зировании урожайности [12], борьбе с вредителями [13], 

оценке водного стресса растений [14] и других исследо-

ваниях. 

2. Материалы и методы 

Исходные материалы – картографический материал 

наземного обследования, спутниковые данные и ме-

теоданные территории исследований. В качестве дан-

ных ДЗЗ использован долговременный ряд архивных 

безоблачных мультиспектральных изображений сред-

него разрешения Landsat-8 и Sentinel-2, территории 

Мактааральского района за вегетационный период с 

2013 по 2021 годы. Картографический материал вклю-

чает набор карт уровней грунтовых вод (УГВ), карт 

минерализации грунтовых вод (МГВ) и карт зосоления 

почв исследуемой территории (рисунок 4) [15]. Из 

архива метеонаблюдений использованы данные по 

осадкам и температуре воздуха в регионе [2]. 
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Рисунок 4. Оцифрованные карты УГВ, МГВ и засоления почв Мактааральского массива орошения с 2013 г. по 2021 г

В дополнение к оцифровке данных мелиоративного 

мониторинга были разработаны векторные карты ороша-

емых земель в исследуемом массиве. Для выделения 

полей использованы данные Sentinel-2 с пространствен-

ным разрешением 10 м на пиксель. Для лучшего выделе-

ния границ отдельных полей созданы RGB-композиты 

(R=b8 (ближний инфракрасный); G=b4 (красный); B=b2 

(синий канал)) с акцентированием на инфракрасный 

канал, который информативен для детектирования рас-

тительного покрова (рисунок 5).  

 

 
Рисунок 5. Оцифровка границ полей орошаемых земель 

Мактааральского массива с использованием спутниковых 

данных: а) использование RGB-композитов; б) атрибутив-

ные данные векторных полей; в) визуализация векторных 

полей в 3d и 2d видах 

Порядка 3000 векторных полей с геометрической ин-

формацией и атрибутивными данными содержит создан-

ный шэйп файл, включая пространственные характери-

стики (площадь, периметр) и данные выращиваемых 

культур. 

Анализ цифровых карт, созданных за период с 2013 

по 2021 год, позволил определить участки с благоприят-

ными мелиоративными условиями (рисунок 6).  

 

 
Рисунок 6. Методика выделения участков с благоприят-

ными мелиоративными условиями орошаемых земель 

Мактааральского массива 

Эти участки характеризуются тем, что в течение веге-

тационных периодов с 2013 по 2021 годы уровень грун-

товых вод оставался ниже 2 метров, минерализация 

грунтовых вод не превышала 3 г/л, а степень засоления 

почв была ниже средней. Общая площадь таких участков 

не превышает 4200 га. 

После определения участков с оптимальными мелио-

ративными условиями была проведена сортировка данных 

о хлопковых полях в этих зонах. При этом основным кри-

терием было размещение центров отдельных хлопковых 

полей в пределах соответствующих полигонов (shp) как с 

критическими, так и с благоприятными мелиоративными 

условиями. В результате этого анализа в зонах с благо-

приятными мелиоративными условиями были идентифи-

цированы семьдесят хлопковых полей, общей площадью 

не более 2100 га. 

Чтобы увеличить информативность данных ДЗЗ, были 

выполнены спектральные преобразования исходных 

спутниковых изображений. Обработка спутникой 
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информации, создание спектральных индексных 

изображений и мониторинг изменений на территории 

исследования осуществлялись в  лицензионном 

программном обеспечении ArcGIS и Geomatica 2016. 

Опираясь на мировой опыт применения данных ди-

станционного зондирования Земли, для определения 

наиболее информативных индексов в условиях критиче-

ского и благоприятного мелиоративного состояния Мак-

тааральского массива орошения были выбраны следую-

щие популярные вегетационные индексы: NDVI, SAVI, 

GEMI, ARVI, IPVI, MTVI, TDVI, водные индексы: NDWI, 

MNDWI, индекс засоления NDSI. Данные индексы рас-

считаны по формулам, указанным в таблице 1. 

Таблица 1. Формулы спектральных индексов 

Вид 
индекса 

Наименование индекса Формула 
Исто
чник 

 

 

 
Вегета

ционн
ые 

индекс

ы 

Normalised Difference 

VI (Нормализованный 

Разностный Вегетаци-
онный Индекс) 

NIR R
NDVI

NIR R

−
=

+

 [16] 

Soil Adjusted VI (Поч-

венный вегетационный 
индекс) 

( )
(1 )

( )

NIR R
SAVI L

NIR R L

−
= +

+ +

где: L = [0;1] 

[17] 

Glob-
al Environmental Monito

ring Index (Глобальный 

индекс мониторинга 
окружающей среды) 

( 0.125)
(1 0.25 )

1

R
GEMI

R
 

−
= − −

−

где: 
2 22( ) 1.5 0.5

0.5

NIR R NIR R

NIR R


− + +
=

+ +

 

[18]  

Atmospherically re-

sistant VI 
(Атмосфероустойчивы

й Вегетационный 

Индекс) 

NIR Rb
ARVI

NIR Rb

−
=

+
 

где: Rb=Red –a  

(R -Blue), a =0.5 

[19] 

Infrared Percentage VI 
(Инфракрасный индекс 

вегетации в процентах) 

NIR
IPVI

NIR R
=

+
 

[20] 

Modified Triangular VI 
(Модифицированный 

треугольный вегетаци-

онный индекс) 

1.2[1.2( )

2.5( )]

MTVI NIR G

R G

= − −

−

 [21] 

Transformed Difference 
VI (Преобразованный 

разностный вегетаци-
онный индекс) 

2

( )
1.5

0.5

NIR R
TDVI

NIR R

−
=

+ +

 [22] 

   

Водны

е 
индекс

ы 

Normal-

ised Difference Water 

Index (Нормализован-
ный Разностный Вод-

ный Индекс) 

1

1

NIR SWIR
NDWI

NIR SWIR

−
=

+
 [23] 

Modified Normalised 
Difference Water Index 

(Модифицированный 

нормализованный 
разностный водный 

индекс) 

1

1

G SWIR
MNDWI

G SWIR

−
=

+
 [24] 

    

Индек
с 

засоле

ния 

Normal-

ised Difference Salinity 
Index (Нормализован-

ный разностный ин-

декс засоления) 

1 2

1 2

SWIR SWIR
NDSI

SWIR SWIR

−
=

+

 [25] 

3. Результаты и обсуждение 

Для анализа урожайности хлопка на участках с благо-

приятными и критическими условиями в Мактааральском 

районе выполнены следующие виды работ: 

Оцифрованы карты засоления почв Мактааральского 

массива орошения, карты залегания уровня грунтовых 

вод, минерализации грунтовых вод за  2013-2021 годы.  

Разработаны методики выделения участков с особы-

ми мелиоративными условиями и полей в пределах этих 

участков. Определены критерии выбора данных ДЗЗ, 

выполнены поиск, загрузка и обработка архивных 

спутниковых данных среднего разрешения.   

По данным ДЗЗ оцифрованы границы полей 

орошаемых земель массива исследования. Созданный 

шейп-файл включает 2970 векторных полей и детальные 

характеристики каждого поля.  

Анализ изменений вегетационного индекса 

хлопковых полей за период наблюдения  демонстрирует, 

что участки с оптимальными мелиоративными 

условиями показывают значения NDVI, которые в 

среднем на двенадцать процентов выше по сравнению с 

участками, где условия критические. При этом, 

среднесуточная температура воздуха и среднемесячные 

осадки в вегетационный период имеют слабую связь с 

индексом NDVI (рисунок 7). 

 

 

Рисунок 7. Сравнительный график динамики спектраль-

ного индекса NDVI хлопковых полей, на участках с благо-

приятными и критическими мелиоративными условиями с 

2013г по 2021 г. 

Анализ данных по индексу засоления NDSI для хлоп-

ковых полей в период наблюдения показывает, что на 

участках с оптимальными условиями этот индекс в сред-

нем на десять процентов, чем на участках с неблагопри-

ятными условиями. При этом, среднесуточная темпера-

тура и среднемесячные осадки в вегетационный период 

имеют слабую связь с уровнем NDSI (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 8. Сравнительный график динамики спектраль-

ного индекса NDSI хлопковых полей на участках с 

благоприятными и критическими мелиоративными 

условиями с 2013г по 2021 г. 

Индекс NDSI показал слабую связь с картой 

почвенного засоления, созданной на основе данных 

полевых и лабораторных исследований. Его низкая 

информативность в данной выборке связана с 

интенсивной сельскохозяйственной и мелиоративной 

деятельностью в районе, включая обработку земли, рост 

всходов, вегетацию и промывку солей. 
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Анализ изменения водного индекса NDWI на 

хлопковых полях в период наблюдения  показал, что 

значения NDWI на участках с хорошими 

мелиоративными условиями в среднем на шесть процен-

тов ниже, чем на территориях с критическими 

условиями. Среднесуточные температуры воздуха и 

среднемесячные осадки в течение вегетационного 

периода практически не коррелируют с индексом NDWI 

(рисунок 9). 

 

 

Рисунок 9. Сравнительный график динамики 

спектрального индекса NDWI хлопковых полей, на участках 

с благоприятными и критическими мелиоративными 

условиями с 2013г по 2021 г. 

Анализ вегетационных индексов на участках с благо-

приятными гидрогеологическими условиями показывает 

значительный рост значений индексов, в частности 

NDVI показывает рост на 10-12%, что соответствует 

диапазону 0.12-0.19, увеличение SAVI на 8-10%, дает 

значения в диапазоне от 0.12 до 0.28; ARVI показывает 

рост на 7-10%, со значениями в диапазоне 0.1-1.15. 

GEMI увеличился на 3-5%, попав в диапазон от 0.09 до 

0.1. IPVI также показывает рост на 3-5%, со значениями 

в диапазоне от 0.05 до 0.1. MTVI показывает рост на 12-

15%, со значениями в диапазоне от 0.09 до 0.4. Наконец, 

TDVI показывает рост на 12-15%, попав в диапазон от 

0.09 до 0.21. 

График динамики SAVI за вегетационный период 

показывает три ключевых временных этапа созревания 

растительности. Первый этап охватывает период с конца 

марта до конца мая, когда проходят посевные работы, 

начинается раннее созревание семян и появляются 

всходы. В этот период индекс SAVI демонстрирует 

устойчивый рост. Второй этап - с конца июня до конца 

августа - характеризуется активным созреванием 

хлопчатника, и в это время индекс вегетации 

приобретает параболическую форму с пиком в середине 

августа. Третий этап длится со второй декады сентября 

до начала ноября и связан со сбором урожая. Данные 

Landsat-8 с 2013 по 2021 год подбирались с учетом этих 

временных фаз созревания растений.  

На территории Мактааральского массива орошения 

наиболее информативными вегетационными индексами 

оказались NDVI с годовым диапазоном изменений по-

рядка 40 процентов и SAVI с диапазоном сорока пяти 

процентов. Наименьшую информативность показали 

индексы IPVI и GEMI, с диапазонами изменений в 

течение года 20% и 10% соответственно. 

Также проведена оценка корреляции вегетационных 

индексных изображений с метеоданными, включая 

среднесуточную температуру воздуха и среднемесячную 

суммы осадков. 

Полученные результаты показали, что спектральные 

индексы и их вариации отражают засоленность почвы, 

уровень и минерализация грунтовых вод, которые в свою 

очередь оказывают значительное влияние на урожай-

ность хлопка. В частности, высокие значения индексов 

засоления и низкие значения водных индексов коррели-

руют с уменьшением урожайности. При этом благопри-

ятные мелиоративные условия способствуют увеличе-

нию урожайности даже при наличии высоких значений 

засоленности. 

4. Выводы 

Спектральные вегетационные индексы SAVI (Soil-

Adjusted Vegetation Index) и NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) являются более информативными, чем 

остальные индексы (GEMI, ARVI, IPVI, MTVI, TDVI) в 

благоприятных мелиоративных условиях 

Мактааральского массива орошения. Это связано с тем, 

что SAVI и NDVI относятся к наиболее широко 

используемым и проверенным индексами для оценки 

вегетации на основе данных спутникового зондирования 

Земли. SAVI учитывает коррекцию наличия почвенного 

фона, что делает его более точным в условиях с высоким 

содержанием почвы или воды. NDVI, в свою очередь, 

основан на различии между поглощенным и отраженным 

светом растениями, что позволяет более точно определить 

степень их зеленого охвата. Таким образом SAVI и NDVI 

обеспечивают наиболее информативные данные о 

состоянии вегетации, так как учитывают различные 

свойства растительного покрова и окружающей среды. 

Вегетационные индексы на хлопковых полях, 

расположенных в зонах с хорошими мелиоративными 

условиями, показывают более высокие значения по 

сравнению с полями в критических условиях. Эти 

различия в показателях свидетельствуют о том, что 

урожайность хлопка-сырца на полях с благоприятными 

условиями как минимум на 10% выше, чем на участках с 

неблагоприятными мелиоративными условиями. Таким 

образом, в условиях критических и благоприятных 

мелиоративных условий вегетационные индексы 

отражают изменения в растительности и информативны 

при принятии решений по управлению земледелием и 

орошением хлопковых полей.  

Индекс засоления NDSI (Normalized Difference Soil 

Index) в критических и благоприятных мелиоративных 

условиях Мактааральского массива орошения не имеет 

линейной зависимости с полевыми данными солевой 

съемки почв. Отсутствие высокой корреляции между 

индексом засоления NDSI и полевыми данными солевой 

съемки может быть связано с тем, что NDSI отражает 

только поверхностные уровни засоления, в то время как 

полевая съемка учитывает и более глубокие слои почвы, а 

также другие факторы, влияющие на засоление. 

На полях с оптимальными мелиоративными условиями 

значения NDSI в среднем на 18% ниже по сравнению с 

участками, где условия критические. Это подчеркивает 

важность включения индекса засоления NDSI в анализ 

урожайности хлопка, так как он позволяет оценить 

уровень поверхностного засоления и его влияние на 

растения.  NDSI позволяет выявить участки с 

повышенным засолением, которые могут оказывать 

негативное воздействие на развитие хлопковых растений. 
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Таким образом, NDSI может быть использован для 

оптимизации мероприятий по мелиорации и улучшению 

условий выращивания хлопчатника. 

Для анализа воды и влажности по данным Landsat-8 

использовались индексы NDWI (Normalized Difference 

Water Index) и MNDWI (Modified Normalized Difference 

Water Index). Отметим, что MNDWI учитывает также 

влияние влажности почвы, в то время как NDWI 

сконцентрирован исключительно на воде. Изменения 

нормализованного разностного водного индекса NDWI в 

течение года имеют большую амплитуду по сравнению с 

индексом MNDWI. На участках с оптимальными 

мелиоративными условиями значения водных индексов 

NDWI и MNDWI заметно ниже, чем на участках с 

неблагоприятными условиями, разница достигает 15-25%. 

Корреляция метеоданных, включая среднесуточную 

температуру воздуха и среднемесячную сумму осадков, со 

значениями индексных изображений (индексов вегетации, 

индекса засоления, водного индекса) в вегетационный 

период оказалась низкой.   

Таким образом, использование данных ДЗЗ и анализ 

спектральных индексных изображений позволяет 

оценить влияние засоленности почв, уровня и 

минерализации грунтовых вод на урожайность хлопка, 

что в свою очередь позволяет разработать эффективные 

меры по улучшению условий выращивания культуры и 

повышению урожайности. 

Дальнейшие исследования в этой области могут 

помочь развить новые методы мониторинга и управления 

гидромелиоративными процессами в сельском хозяйстве. 
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Мақтаарал суару массивінің гидромелиоративтік жағдайының 

қолайлы аймақтардағы спектрлік көрсеткіштердің өзгеруін 

бағалау 

Ж.Ə.Оңласынов1*, Л.В.Шагарова2, М.М.Муратова1 
1У.М. Ахмедсафин атындағы Гидрогеология жəне геоэкология институты, Алматы, Қазақстан 
2Ресей Ғылым академиясы Сібір бөлімшесінің Омбы ғылыми орталығының Радиофизика жəне физикалық электроника институ-

ты, Омск, Ресей 

*Корреспонденция үшін автор: zhuldyzbek.onlasynov@mail.ru 

Аңдатпа. Қазіргі уақытта ғарыштық технологиялар ауылшаруашылық мониторингінің құрамдас бөлігі болып 

табылады, олар жерді қашықтықтан зондтауды, оның ішінде өсімдіктердің жай-күйін бақылауды қамтамасыз етеді. 

Мониторингтік зерттеулердің негізгі құралдарының бірі Landsat ғарыш аппаратының бейнелеу жабдықтары болып 

табылады. Оптикалық-электрондық спутниктік бейнелеу әртүрлі спектрлік диапазондарда жүзеге асырылады. Landsat 

спутниктерінің сериясы орташа кеңістіктік рұқсаттың эталондық дәлдігі бар тарихи деректердің ұзақ мерзімді 

сериясына ие. Бұл мақалада жерді қашықтықтан зондтау әдістерін және суармалы алқаптардың гидрогеологиялық 

жағдайларының ауыл шаруашылығы өніміне әсерін зерттеуге арналған ГАЖ технологияларын қамтитын кешенді 

тәсіл ұсынылған. Түркістан облысындағы Мақтаарал суару массивінің аудандарында топырақтың тұздылығы, жер 

асты суларының деңгейі мен минералдануының шитті мақта өніміне әсерін зерттеу үшін 2013-2021 жылдар 

аралығындағы Landsat-8 спутниктік суреттері қашықтықтан зондтау деректері ретінде пайдаланылды. Осы 

факторлардың әсерін бағалау үшін өсімдіктердің спектрлік көрсеткіштері, тұздылық көрсеткіштері және су индекстері 

есептеліп, талданған. Алынған индекстік суреттер мелиоративтік жағдайы қолайлы аймақтардағы шитті мақта 

шығымдылығының айырмашылығын анықтауға мүмкіндік берді. Өсімдік жамылғысының спектрлік көрсеткіштерін 

пайдалана отырып, мақта өсімі ең белсенді аймақтарды анықтауға, сондай-ақ топырақтың сортаңдануы мен жер асты 

суларының жеткіліксіз деңгейіне байланысты болуы мүмкін өнімділігі төмен аймақтарды анықтауға мүмкіндік берді. 

Топырақтың тұздылығының жоғары болуы және жер асты суларының жоғары минералдануы шитті мақтаның өніміне 

кері әсерін тигізеді. Осылайша, өсімдіктердің спектрлік көрсеткіштерін, тұздылық көрсеткіштерін және су 

көрсеткіштерін талдау ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігіне әсер ететін факторларды дәлірек анықтауға 

және қолайсыз жағдайлары бар жерлерде өнімділікті арттыру үшін қажетті шараларды қабылдауға мүмкіндік береді. 

Негізгі сөздер: Мақтаарал суару массиві, дренаждық жағдайлар, қашықтықтан зондтау деректері, ГАЖ 

технологиялары, мақта; индекстік суреттер, өсімдік жамылғысының көрсеткіштері, су индекстері, тұздылық 

индексі. 

Оценка вариаций спектральных индексов на участках с 

благоприятными гидромелиоративными условиями 

Мактааральского массива орошения 

Ж.А.Оңласынов1*, Л.В.Шагарова2, М.М.Муратова1 
1Институт гидрогеологии и геоэкологии им У.М. Ахмедсафина, Алматы, Казахстан 
2Институт радиофизики и физической электроники Омского научного центра Сибирского отделения Российской академии наук, 

Омск, Россия 

*Автор для корреспонденции: zhuldyzbek.onlasynov@mail.ru 

Аннотация. В настоящее время космические технологии - неотъемлемая часть сельскохозяйственного мониторин-

га, предоставляют возможность проводить дистанционное зондирование Земли, в том числе мониторинг состояния 

растительности. Одним из основных инструментов для мониторинговых исследований является съемочная аппаратура 

космического аппарата Landsat. Оптико-электронная спутниковая съемка осуществляется в различных спектральных 

диапазонах. Серия спутников Landsat имеет длительный временной ряд архивных данных с эталонной точностью 

среднего пространственного разрешения. В данной статье предложен комплексный подход, включающий в себя мето-

ды дистанционного зондирования Земли и ГИС-технологии для изучения влияния гидрогеологических условий оро-

шаемых массивов на урожайность сельскохозяйственных культур. В качестве данных ДЗЗ использовались космо-

снимки Landsat-8 за период с 2013 по 2021 годы для изучения влияния засоленности почв, уровня и минерализации 

грунтовых вод на урожайность хлопка сырца на участках Мактааральского массива орошения Туркестанской области. 

Для оценки влияния этих факторов были рассчитаны и проанализированы спектральные вегетационные индексы, 

mailto:onlasynov@mail.ru
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индексы засоления и водные индексы. Полученные индексные изображения позволили выявить различия в урожайно-

сти хлопка сырца на участках с благоприятными мелиоративными условиями. С помощью спектральных вегетацион-

ных индексов удалось определить зоны с наиболее активным ростом хлопка, а также выявить участки с низкой уро-

жайностью, что может быть связано с засолением почв и недостаточным уровнем грунтовых вод. Высокий уровень 

засоленности почв и высокая минерализация грунтовых вод негативно сказываются на урожайности хлопка сырца. 

Таким образом, анализ спектральных вегетационных индексов, индексов засоления и водных индексов позволяет 

более точно определить факторы, влияющие на урожайность сельскохозяйственных культур и принять необходимые 

меры для повышения урожайности на участках с неблагоприятными условиями. 

Ключевые слова: Мактааральский массив орошения, гидромелиоративные условия, данные ДЗЗ, ГИС-технологии, 

хлопок, индексные изображения, вегетационные индексы, водные индексы, индекс засоления. 
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Comparative analyzing the technology of predicting reservoir 
properties according to seismic data based on linear and nonlinear 

prediction algorithms 
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Abstract. The article deals with the results of dynamic interpretation of 3D CDPM seismic data in combination with log-
ging data. The authors were faced with the task of comparing the results of pre-stack seismic inversion and neural learning 
technology in the conditions of the Arykty gas condensate field. The reason for this was the low seismic knowledge of the 
studied area, the fairly good predicted prospects for oil and gas content in the region, and the need to study the criteria for 
selecting a particular dynamic interpretation procedure. In this regard, an attempt was made to consider the structure and oil 
and gas content of the Arykty gas condensate field from the point of view of a comparative analysis between pre-stack inver-
sion, which is currently actively used in the geological exploration industry within the framework of a standard interpretation 
graph, and neural machine learning. Justification for the relevance of the studies performed is availability of new wells and 
updated logging data, the ability to update and to compare the results of synchronous pre-stack inversion, and the ability to test 
neural learning algorithms. The conducted studies make it possible to identify criteria for the preferential use of machine learn-
ing in the conditions of the Arykty field, to take a fresh look at the features of the internal structure of the rocks that make up 
the productive part of the section, and to demonstrate physically the advantages of machine learning results in comparison with 
pre-stack seismic inversion.  

Keywords: Arykty gas condensate field, Shu-Sarysu sedimentary basin, dynamic interpretation, neural networks, pre-stack 
seismic inversion. 

 
1. Introduction 

The economy of Kazakhstan still depends on the develop-
ment of the mineral resources complex. At the same time, one 
should consider that the search and exploration of mineral 
resources is carried out in complicated conditions of increasing 
the depth of studies aimed at detecting complex reservoirs and 
missed intervals. The depletion and water content of most oil 
and gas fields in Kazakhstan play their role, too. But the needs 
of the present-day economy for hydrocarbon raw materials are 
indisputable, and work to replenish oil and gas reserves must 
continue. Traditionally, the Caspian, Mangyshlak and the other 
sedimentary basins are considered potential zones with high 
prospects for oil and gas. For example, in 2023, the largest 
volume of gas production occurred in the Atyrau region (11.5 
billion cubic meters of gas). The West Kazakhstan region was 
in the second place (9.3 billion cubic meters of gas). The top 
three for gas in liquid or gaseous state is completed by the 
Aktobe region, and in natural gas by the Mangistau region. 

However, the available geological and geophysical data of 
the oil and gas bearing areas of Southern Kazakhstan (the Shu-
Sarysu, the Ili, and the Balkhash sedimentary basins) show 
that it is necessary to reconsider and to carry out a serious 
revision of ideas about the prospects of these territories[1]. For 
example, the Shu-Sarysu gas-bearing region includes the 
Ucharal and Muyunkum gas-bearing districts. The region gas 

prospects were proven by the discovery of the first Pridorozh-
noe gas field in 1971, and by 1986, eight gas fields had already 
been identified. The Pridorozhnoe, the Amangeldy and the 
Arykty fields are the most significant of them. 

Based on the results of more than 40 years of exploration 
work, the Shu-Sarysu basin has a very complex geological 
structure, a tense geodynamic history. The degree of geologi-
cal and geophysical knowledge of the Shu Sarysu basin territo-
ry does not allow giving a reasonable assessment of its genera-
tion capabilities in relation to hydrocarbons. The proximity of 
the Shu-Sarysu basin to a number of large cities and industrial 
centers of Central and Southern Kazakhstan will make it an 
ideal source of Kazakh gas supplies if sufficient reserves are 
discovered [2]. 

1.1. Relevance 
The relevance of the presented research is justified by 

several factors. Firstly, the draft Roadmap for increasing 
commercial gas volumes provides for launching several 
fields of the QazaqGaz national company. Active work is 
underway at the Anabay field that is located in the Moyyn-
kum district of the Zhambyl region. Its commissioning is 
planned for the third quarter of 2023. The Pridorozhnoye 
field that is located in the Sozak district of the Turkestan 
region, also has high gas prospects. Here, at the end of 2024, 
construction and mounting work of an integrated gas treat-
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ment plant (GTP) begins. Secondly, according to geologists, 
the Shu-Sarysu, Mangyshlak and Zaisan sedimentary basins 
can provide the basis for global leadership in the field of 
sustainable energy development. 

Thirdly, the studied area is characterized by rather low 
geophysical knowledge. In particular, the structure of Arykty 
was first identified in 1967 by the inflection of layers on 
seismic profile 5-67. Through the Ili geophysical expedition, 
the structure was confirmed and studied in detail in 1970 by 
the network of search seismic profiles. Seismic profiling in 
the work area traced reflecting horizons II (base of the Lower 
Permian salt-bearing strata), III (base of the Visean car-
bonates), IV (base of the Famennian). Only reflecting horizon 
III is regionally consistent throughout the entire area of the 
Shu-Sarysu depression, while the rest ones are traced uncer-
tainly and are studied rather poorly. Deep prospecting wells 
confirmed the structural plan as a whole and established a 
relative error in making the structural plan up to 50 m in the 
southern part of the structure, on the basis of which a reinter-
pretation of seismic survey materials was carried out. It did 
not note any fundamental changes in the structure along the 
roof of the structure. in 2008, detailed seismic exploration 
work of CDPM 2D was carried out by the Kazakh Geophysi-
cal Company LLP, as a result of which the geological struc-
ture in the area was clarified and structural maps were con-
structed for the target reflecting horizons. The inherited nature 
of the territory development and the Late Hercynian time of 
formation of local structures were confirmed with recommen-
dations for continued study of the Sultankuduk, Kashkynbay 
and Kashkynbay Western, Zharkum, Kumyrly and Koskuduk, 
Arykty and Anabay structures. The field seismic surveys of 
CDPM 3D were carried out only in 2016 by the GEOKOM 
LTD; the processing and interpretation of these materials was 
carried out by the Professional Geo Solutions Kazakhstan 
LLP in 2017. Thus, at the present stage, the field is character-
ized by rather low knowledge [1]. 

Fourthly, according to statistical calculations by special-
ists, the potential of the Shu-Sarysu basin is quite high. 
However, their reliability requires confirmation through a 
significant amount of complex geophysical work with delin-
eation of local objects and oil and gas exploration drilling 
within them [2]. 

Finally, since the level of production of the Amangeldy 
field does not ensure full utilization of the gas processing 
facility, the Amangeldy Gas LLP subsoil user made the deci-
sion on additional exploration and commissioning of gas 
fields that are small in size, and reserves that are located in 
close proximity to the Amangeldy field. Such a field can be 
considered the Arykty gas condensate field that is located 
within the Moyynkum district of the Zhambyl region of the 
Republic of Kazakhstan, 170 km north of the city of Taraz. It 
was discovered and then opened in 1971. The field was stud-
ied in detail by CDPM 2D seismic exploration and its indus-
trial gas content is confined to the Lower Visean and Tour-
naisian stages of the Carboniferous and terrigenous deposits 
of the salt-bearing Permian of the Muyunkum depression. 
Studying the gas content of the Permian deposits was carried 
out by structural prospecting, and of the Lower Carbonifer-
ous deposits by deep prospecting drilling. The deposits are 
strata domed, tectonically shielded. The Upper Devonian and 
Lower Permian reservoirs are represented by sandstones with 
10-18% porosity, the Lower Carboniferous (Visean-
Serpukhovian) ones are represented by fractured limestones 
with porosity of up to 4%, the extraction and study of which 

in modern conditions is the focus of the operator’s efforts. 
The stock and published literature states that the Arykty gas 
field is confined to a brachyanticlinal structure of a very 
simple isometric shape complicated by faults (Figure 1, a). 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 1. Structural map (a) of the top of the Lower Visean 
deposits and the result of seismic data inversion (b) superimposed 
on the structural map 

However, the observed well flow rates allow drawing some 
conclusions about the non-anticlinal model of the field [1]. 
Among the 8 deep exploration wells, gas inflows with flow 
rates from 10 to 70 thousand m3/day (from the Lower Visean 
horizon) were obtained in wells 1, 6, and non-industrial in-
flows were obtained in wells 2, 7. In the interval from 2016 to 
2020, a weak gas influx was obtained from well 101 that is 
located in the dome of the structure. CDPM 3D seismic sur-
veys carried out in 2017 proved the optimal structural condi-
tions for the location of well 101 (Figure 1, a), which, howev-
er, was not confirmed by the results of dynamic analysis of 
seismic amplitudes (Figure 1, b). Quite high production vol-
umes were shown by drilling wells 102 and 103 that were laid 
according to the results of seismic studies (Figure 2), while it 
should be noted that well 102 is located on the periphery of the 
structure. Further drilling of several wells did not produce 
significant flow rates. With such drilling results, it is obvious 
that for the Arykty field, alongside with the structural factor, 
the facies distribution factor in the Lower Visean interval is no 
less decisive, which makes it possible to characterize confi-
dently the deposits as non-anticlinal type traps [1]. 
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102 103 104 

 
Figure 2. Seismic section along the well line. Wells with dif-

ferent initial flow rates are shown in red 

The purpose of the presented study is to predict hydro-
carbon deposits in terrigenous reservoirs associated with 
non-anticlinal traps based on reprocessing and reinterpreta-
tion of CDPM 3D seismic data. 

The purpose was achieved by solving the following tasks: 
1) analyzing the features of the reprocessing graph in the 

conditions of the Arykty field; 
2) studying the results of the analysis of elastic properties 

at the level of the Serpukhov and Lower Visean reservoirs 
based on pre-stack seismic inversion; 

3) comparative analysis of the technology for predicting 
reservoir properties from seismic data based on linear and 
nonlinear prediction algorithms. 

The basis for reprocessing and reinterpretation of the 
2017 CDPM 3D seismic data was a high level of interference 
of various natures and a low signal-to-noise ratio. To solve 
these problems, there was used the Professional Geo Solu-
tions Kazakhstan LLP software package with special proce-
dures. A comprehensive analysis of testing results and care-
ful selection of parameters made it possible to select the 
optimal sequence of the procedures used, which helped im-
proving the quality of the final results and solving the tasks 
assigned to processors. Here there are considered some fea-
tures of the selected processing graph. 

1. Noise attenuation. Low-frequency interference waves 
were effectively suppressed by 3D procedures, linear noise 
with the use of an FK filter, interference waves and random 
residual noise with the use of the Omnis procedure in a cas-
cade version. Through extensive testing, as well as applica-
tion of the results to data from both the cross-matching, 
CDPM and global removal domains, extensive attribute 
analysis, and ongoing quality control, noise was successfully 
suppressed. 

2. The processes that consider the effect of surface condi-
tions. To perform more effectively the noise analysis and 
multiple wave suppression, such procedures as surface-
consistent amplitude balancing (Scscale), amplitude scalars, 
and deconvolution with different prediction intervals for the 
upper target part of the data were widely used. 

Since the work area is characterized by a complex geolog-
ical structure, four stages of speed analysis were performed in 
the studied area. At the fourth stage, automatic high-density 
velocity picking was used, which made it possible to obtain a 
velocity function and to improve the quality of horizon trac-
ing. The analysis of kinematic corrections was carried out 
over the area using the own software package, which made it 
possible to select the most optimal speeds and to obtain a 
standard speed cube. Thanks to four stages of the speed anal-
ysis, the final kinematic corrections introduced resulted in flat 
boundaries in the CDPM region, and ensured the construction 

of an optimal image in the stacking region. A separate issue is 
that of correcting residual statics. The adoption of the optimal 
version for entering static corrections made it possible to 
improve the quality of horizon traceability. 

3. Improved representation of all the single waves and 
identification of low-amplitude faults and other tectonic 
disturbances. Isotropic pre-stack time migration with true 
amplitude preservation using curved ray paths in travel time 
calculations (TAPSTM) was used. 

4. Interpolation in the CDPM area filled the “holes” and 
qualitatively improved the data. This type of interpolation 
made it possible to formulate full-fledged regular removal 
plans. 

5. Q-compensation. The use of phase Q-compensation 
(before deconvolution) ensured that a wide spectrum of the 
signal was obtained. 

In addition to temporary processing, seismic data from 
the Arykty site were processed using the GMDS technology. 
The depth-velocity model was formed on the basis of seismic 
velocities, tomography algorithms with calibration to the 
velocity data available for that year in wells 8 and G-4. 

Thus, special surface-matched procedures in addition to 
various amplitude scalars and spectral balancing allowed for 
improved dynamics and data quality. 

The authors of the article would like to dwell on some 
procedures for the dynamic interpretation of seismic data, 
since their results are quite interesting from the point of view 
of the stated purpose of the study. Synchronous pre-stack 
inversion was updated to provide the comparative analysis 
based on new well data, as this process produced results 
related to longitudinal and transverse impedances, which are 
directly related to the physical properties of the medium. The 
2017-time cube was used as the source database. 

All the present-day seismic inversion techniques use 
momentum estimated from seismic data. The expected shape 
of the seismic pulse can significantly affect the result of 
seismic inversion and the subsequent assessment of the res-
ervoir properties. The resulting pulse is used to estimate 
seismic reflection coefficients during the seismic inversion 
process [3]. Since the amount of well data was limited, a 
stable pulse was obtained based on a series of statistical 
pulses dependent on offsets (angles) extracted from the angle 
sums. When calculating the pulses for each angular sum, 
decreasing the amplitudes with distance (angle) was consid-
ered. In general, the obtained pulses allowed obtaining good 
correlation coefficients. 

It is known that seismic data is characterized by limita-
tions in frequency band, which leads to decreasing the seis-
mic resolution of the record and quality, therefore, to limit 
the results of inversion outside the seismic frequency band, a 
low-frequency component is added to the data. To expand 
the frequency range, log data (longitudinal component of 
sonic logging), pre-stack time or depth migration rates, or 
regional gradient are used. First, the log curves are processed 
and edited to ensure an appropriate relationship between the 
impedance curves and the desired properties. Then the curves 
are converted to the time domain, filtered to fit the seismic 
frequency band, corrected for wellbore effects, balanced and 
quality classified. 

Although many geological structures can have similar 
acoustic impedance characteristics, few geological for-
mations have the same combination of acoustic and shear 
impedance properties to enhance interpretation. In this case, 
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the strategy is simple and formed by the experience of using 
inversion results in similar geological conditions: decreasing 
the longitudinal impedance within a homogeneous formation 
can correspond to improving the reservoir properties, and in 
the best case is a sign of hydrocarbon saturation.  

In addition to acoustic impedance, shear impedance can 
be obtained by using the pre-stack seismic resolution inver-
sion procedure. The inversion algorithm first estimates se-
quences of incident angle-dependent longitudinal wave re-
flection coefficients for the input partial sums. These are then 
used in the full Zoeppritz equation (or the Aki-Richards type 
approximation) to determine the reflection coefficients for 
non-zero angles over a limited frequency band [4]. These are 
then mixed with their low frequency counterparts taken from 
the model. The approximate result is then improved by per-
forming a final inversion with respect to longitudinal imped-
ance, transverse/shear impedance and density, subject to 
various constraints controlled by the interpreters. As a result 
of synchronous inversion, cubes of longitudinal and trans-
verse impedances are obtained. 

For the Lower Visean reservoir, longitudinal impedance 
can be considered a good indicator, but the section contains 
coals that are characterized by lower values. Therefore, a 
more complicated parameter to calculate but at the same time 
more informative, is the Vp/Vs ratio (Figure 3). It should be 
noted that the superimposing between the properties of clays 
and sandstones is equal to the standard deviation, i.e. the 
superimposing is significant. 

 

 
Carbonates, clays, sandstone, coals 

Figure 3. Result of analyzing elastic properties at the level of 
the Serpukhovian and the Lower Visean reservoirs 

As part of these studies, a neural machine learning proce-
dure was carried out. The basic element of classical neural 
networks is the mathematical neuron [5-6], the formula of 
which can be expressed as a nonlinear transformation of a 
weighted sum of input signals using an activation function, 
as shown in equation (1): 

0( )n
i i iy f x w== ∑                                                                 (1) 

where n is the amount of neuron inputs, xi is the value of 
the neuron input signals wi is weight coefficients, f() is the 
nonlinear activation function, y is the neuron output value. 

A schematic representation of a classical neuron is pre-
sented in Figure 4, a. 

The transformation function of input signals fi(xi) is spec-
ified as a numerical construction in the form of a table (ar-
ray) of pairs: the argument value is the function value. 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 4. Explanations on the use of neural machine learn-
ing: a) schematic representation of a classical neuron; b) predic-
tion of lithological and elastic properties using the Kolmogorov 
proprietary neural networks 

To train such neural networks, the technology is used that 
has been developed on the basis of mathematical techniques 
set forth in the Kolmogorov theorem using hybrid stochastic 
optimization methods to increase the probability of finding 
the global minimum of the objective function. 

The neural network learning scheme for predicting the 
target parameter is presented in Figure 4, b. For learning, an 
array of pairs is determined: a reference well-seismic field in 
a given window around the forecast point in the center of this 
window (Figure 4, a). Such an array is determined for each 
point located in the wellbore with known pore pressure val-
ues. The step along the wellbore should not be less than the 
measurement interval of the seismic cube. If the cube has a 
time scale, then the well must also be time referenced. 

To predict lithological and elastic properties, one or more 
seismic cubes can be used in the form of total and angular 
sums or in the form of some attributes, including the results 
of inversion transformations [5-6]. For the studied interval of 
the Lower Carboniferous deposits, the cubes of porosity, 
longitudinal impedance, transverse impedance and their ratio 
were calculated (Figure 5). They were selected based on the 
results of petroelastic logging analysis, when it was conclud-
ed that the ratio of longitudinal and transverse impedances 
was related to saturation and conditionally to well produc-
tion. 
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Figure 5. Examples of neural network learning results at well points. The Vp/Vs parameter 

For the subsequent comprehensive analysis, a comparison 
was made of the target characteristics (petroelastic properties 
and porosity) calculated with the use of the synchronous 
inversion algorithm and neural network forecasting algo-
rithms [7-8], on the basis of which it was found that the re-
sults of neural network learning have a number of advantages 
in terms of accuracy and resolution (Figure 6). 

 

 
а) well 101 

 
b) well 102 

Figure 6. Comparing the PIMP, Vp/Vs and porosity parame-
ters calculated by the synchronous inversion algorithm (red curve) 
and machine learning algorithms (blue curve) with real original 
logging curves 

Thus, for the comprehensive analysis, the results of neu-
ral network learning were selected that not only had better 
convergence in the absolute values of logging curves but also 
had greater resolution (Figure 7, a-d). 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figure 7. Summary sections along the line of wells: (a) –
 summary section of longitudinal impedance along the line of 
wells (pre-stack synchronous inversion algorithm); (b) – summary 
section of longitudinal impedance along the line of wells (neuron 
learning algorithmm); (c) – summary section of the Vp/Vs ratio 
along the line of wells (synchronous inversion algorithm); (d) –
 summary section of the Vp/Vs ratio along the line of wells (neu-
ron learning algorithm). In wells, color represents the ratio Vp/Vs 
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4. Conclusions 

The studies carried out made it possible to identify a 
number of shortcomings in performing inversion forecast 
constructions in the process of comprehensive interpretation 
of seismic data and measurement data in wells. All of them 
are mainly associated with the presence of nonlinearity in the 
connection of the seismic field with the predicted parameters 
calculated in the wells. 

1. A nonlinear distortion of the seismic signal associated 
with the complexity of the upper part of the section and the 
presence of distorting objects and factors (for example, salt 
structures, fault zones, steeply dipping structures, layers with 
increased absorption of seismic waves or with strong reflec-
tive properties, etc.). 

2. The absence of theoretical developments on inversion 
constructions under conditions of nonlinear distortions in 
seismic fields. 

3. The presence of complex nonlinear relationships be-
tween the distribution of seismic fields and elastic, filtration-
capacitance and lithofacies parameters in wells. 

Considering these effects of seismic nonlinearity in clas-
sical inversion technologies is the main factor in the better 
resolution of neural networks. 

In addition, the proprietary technology used has the abil-
ity of neural network construction of a low-frequency model 
based on a structural model and well data. This construction 
is performed simultaneously with the use of seismic data to 
predict well data. This also greatly improves resolution com-
pared to classical inversion, where the low-frequency model 
often accounts for 90% of the re of the result. 
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Аңдатпа. Мақалада каротаж деректерімен бірге МОГТ (жалпы тереңдік нүктесінің әдістемесі) 3D сейсмикалық 
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Сравнительный анализ технологии прогнозирования свойств 
коллекторов по сейсмическим данным на основе линейных и 

нелинейных алгоритмов предсказания 
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Аннотация. В статье рассматриваются результаты динамической интерпретации сейсмических данных МОГТ 3D 
в комплексе с каротажными данными. Перед авторами стояла задача сравнения результатов сейсмической инверсии 
до суммирования и технологии нейронного обучения в условиях газоконденсатного месторождения Арыкты. Основа-
нием этому послужила и низкая сейсмическая изученность района исследований, и достаточно хорошие прогнозируе-
мые перспективы нефтегазоносности региона, и необходимость изучения критериев выбора той или иной процедуры 
динамической интерпретации. В этой связи была предпринята попытка рассмотреть строение и нефтегазоносность 
газоконденсатного месторождения Арыкты с точки зрения сравнительного анализа между инверсией до суммирова-
ния, которая на данный момент в геологоразведочной отрасли активно используется в рамках стандартного графа 
интерпретации, и нейронного машинного обучения. Обоснованием актуальности выполненных исследований является 
наличие новых скважин и современных данных каротажа, возможность обновления и сравнения результатов синхрон-
ной инверсии до суммирования, возможность апробации алгоритмов нейронного обучения. Проведенные исследова-
ния позволили выделить критерии преимущественного использования машинного обучения в условиях месторожде-
ния Арыкты, по-новому взглянуть на особенности внутреннего строения пород, слагающих продуктивную часть раз-
реза, физически показать преимущества результатов машинного обучения в сравнении с сейсмической инверсией до 
суммирования. 

Ключевые слова: газоконденсатное месторождение Арыкты, Шу-Сарысуйский осадочный бассейн, динамическая 
интерпретация, нейронные сети, сейсмическая инверсия до суммирования. 
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Abstract. The geological structure of low-viscosity oil reservoirs, represented by carbonate collectors in the Ferghana re-

gion of Uzbekistan, is characterized by a wide range of variations in geological and physical factors as well as in the parame-

ters of implemented development systems. Based on the refinement of parameters characterizing reservoir structure, geological 

heterogeneity, and the reservoir properties of productive layers, as well as the results of developing fields in the late stage of 

exploitation, a geological-statistical model has been developed using the method of multifactorial correlation and regression 

analysis. This model allows for the qualitative and quantitative assessment of the influence of geological and technological 

factors on the oil recovery factor for carbonate reservoirs in the Ferghana region. The study demonstrates the dominant influ-

ence of geological factors on the oil recovery factor, while among technological factors, only the well spacing density shows 

significant impact. The developed geological-statistical model for the oil recovery factor is recommended for use in justifying 

geological and technical measures to optimize the development systems of these fields. 

Keywords: deposit, layer, factor, heterogeneity, viscosity, development, correlation, statistics, analysis, model, coefficient, 

recovery. 

1. Введение

В настоящее время в целях повышения коэффициента 

извлечения геологических запасов нефти на месторож-

дениях применяются различные геолого-технические 

мероприятия, направленные на увеличения дебитов 

скважин, темпов отбора нефти, снижению обводненно-

сти добываемой продукции. Эффективность проводимых 

геолого-технических мероприятий (ГТМ) в условиях 

широкого изменения геологического строения залежей, 

неоднородности продуктивных пластов, свойств пласто-

вых флюидов и реализованных в них систем разработки 

различна. В этих условиях изучение и оценка степени 

влияния геологических и технологических факторов на 

коэффициент извлечения нефти (КИН) является одной из 

путей с обоснованного применения ГТМ и повышения 

их эффективности. 

В мире особое внимание уделяется совершенствова-

нию реализованных на длительно разрабатываемых ме-

сторождениях систем разработки, т.к. в настоящее время 

в среднем в продуктивных пластах остаются неизлечен-

ными более 60% начальных геологических запасов. Осо-

бенно востребованными являются результаты исследо-

ваний по обобщению опыта разработки длительно разра-

батываемых месторождений. Результаты этих исследо-

ваний позволяют установить причины высокой (низкой) 

эффективности разработки залежей и обосновать ГТМ 

по повышению КИН [1-5]. 

2. Материалы и методы

Геологическое строение месторождений Ферганского 

региона (ФР) Узбекистана, и особенности их разработки 

рассмотрены во многих работах. Подробнее описание 

параметров геолого-физических условий и реализован-

ных систем разработки приведены в работах [6-12]. 

Однако мы сочли необходимым привести краткую 

характеристику геолого-физических условий и реализо-

ванных систем разработки месторождений ФР заключа-

ющейся в следующем. 

В строении ФР участвуют неогеновые, палеогеновые, 

мезозойские (мел, юра) и палеозойские отложения. Об-

щая толщина осадочного покрова в центральных частях 

впадины составляет более 10.0-12.0·103 м, в прибортовой 

2.5-4.0·103 и более.  

Характерная особенность распределения залежей уг-

леводородов-значительное нарастание газоносности вниз 

по разрезу. Если отложения неогена и палеогена в ос-

новном нефтеносны, а скопления свободного газа связа-

ны с газовыми шапками и единичными газовыми зале-

жами, то в меловых и юрских отложениях развиты пре-

имущественно газовые и газоконденсатные залежи. 

В разрезе палеогена выделяется до восьми продук-

тивных пластов, из которых пласты V, VI, VII, VIII, IX 

представлены карбонатными породами (известняки и 

доломиты). Нефти палеогеновых отложений в основном 

легкие (826-884 кг/м3), малосернистые (0.05-0.75%), 

парафинистые (1.4-10.1%), высокосмолистые (силикаге-

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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левых смол 5.29-30.2). Вязкость пластовых нефтей не-

большая – 1.2-6.6 мПа·с, начальная газонасыщенность от 

2-5 до 100-150 м3/т. 

Залежи нефти приурочены к узким асимметричным 

складкам, длина которых (10-15)·103 м, ширина не пре-

вышает (2-3)·103м, углы падения пластов 20-30° и более. 

Известные залежи нефти и газа относятся в основном к 

пластово-сводовому типу. Однако в результате интен-

сивной тектонической деятельности по степени ослож-

ненности их нарушениями среди них наблюдаются и 

тектонически экранированные залежи (Палванташское, 

Андижанское, Ходжаабадское и др. месторождения). 

Литологические экранированные залежи в регионе рас-

пространены ограниченно. 

Продуктивные отложения рассматриваемых объектов 

неоднородны, им присущи слоистая, зональная неодно-

родность и неравномерная трещиноватость. 

Почти все месторождения многопластовые. 

Наибольшее число залежей открыто в разрезе Северо-

Сохского, Южно-Аламышикского, Андижанского и 

Палванташского месторождений. Залежи нефти характе-

ризуются незначительной высотой, малой разницей 

между начальным пластовым давлением и давлением 

насыщения нефти газом. 

При разработке исследуемых залежей нефти незави-

симо от типа коллекторов, в связи с их небольшой глу-

биной сопоставимыми размерами (запасами нефти), 

были реализованы практически одинаковые системы 

разработки. Выделяются следующие особенности реали-

зованных систем: 

- разбуривание залежей относительно плотной сеткой 

скважин, размещенных по треугольной схеме; 

- совместная эксплуатация залежей горизонтов V+VI, 

VII и VIII некоторых месторождений; 

- эксплуатация залежей в начальный период на есте-

ственном режиме с последующим использованием раз-

личных систем заводнения (залежи с относительно не-

большими запасами разрабатываются без поддержания 

пластового давления). 

Из-за близких значений начального пластового дав-

ления нефтяных залежей и давления насыщения нефти 

газом, а также позднего применения заводнения, малой 

активности контурных вод, которые чаще всего суще-

ственного влияния на процесс разработки не оказывали, 

подавляющая часть нефтяных залежей дренировалась в 

начальной стадии разработки в режиме растворенного 

газа.  

В настоящее время все рассматриваемые объекты 

находятся на четвертой стадии разработки, для которой 

характерны низкие темпы отбора нефти-менее 2.0% от 

начальных извлекаемых запасов, высокая обводненность 

добываемой продукции и значительное падения пласто-

вого  давления, несмотря на реализацию мероприятий по 

его поддержанию и относительно низкие значения коэф-

фициента извлечения нефти. 

Достигнутые величины КИН в связи с нахождением 

объектов в завершающей стадии разработки (в части из 

них разработка уже приостановлена из-за полного об-

воднения добываемой продукции скважин) близки и 

своим конечным значениям. Поэтому достигнутые вели-

чина КИН нами рассматривается как результат эффек-

тивности реализованной системы разработки, в частно-

сти эффективности метода заводнения. 

В исследованиях по установлению управляющих 

КИН факторов широко используют методы построения 

статистических моделей, базирующихся на принципе 

«черного ящика» - модели, когда известны только вход-

ные и выходные переменные, а процесс их взаимодей-

ствия описывается простыми статистическими зависи-

мостями. Основное допущение при статистическом мо-

делировании заключается в том, что выходные перемен-

ные являются случайными величинами, подчиняющими-

ся закону нормального распределения, вероятностный 

характер которых обусловлен случайными неконтроли-

руемыми факторами [13-15].  

В настоящее время для получения статистической 

модели широко используется метод многофакторного 

регрессионного анализа, который позволяет установить 

не только качественное, но и количественное влияние 

различных факторов на коэффициент извлечения нефти. 

Для оценки статистической связи используют коэф-

фициенты корреляции, которые вычисляют по формуле: 

1
1

( )( )
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i i i

x
xy
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x x y y
N G G

r == − −
−

,            (1) 

где xyr -коэффициент корреляции между показателя-

ми процесса и одним из факторов; 

x и y  –математические ожидания; 

xG и yG  -дисперсии, вычисляемые по формулам: 
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Достоверность коэффициента корреляции оценивался 

критерием надежности 
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=  ,                                                     (4) 

где N  - среднеквадратичное отклонение коэффи-

циента корреляции  

21 xy
r
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G

N

−
= .                                        (5) 

При критерии 2.6rG  с вероятностью 0.95 можно 

утверждать возможность существования линейной кор-

реляционной связи между анализируемыми параметра-

ми. Коэффициенты корреляции позволяют оценить меру 

линейной статистической связи между показателями и 

факторами, а также между самими факторами. Результа-

ты корреляционного анализа являются исходным мате-

риалом для построения эмпирических формул, называе-

мых в статистике уравниваниями регрессии или матема-

тическими моделями.  

Линейное уравнение регрессии имеет вид: 

0 1 1 2 2 3 3 ... n ny a a x a x a x a x= + + + + +                         (6) 

где 0 1 2 3, , , ,... na a a a a  - коэффициенты уравнения ре-

грессии, определяемые из решения системы уравнений  
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1 1 1 2 2 11 2 ...
n ny yx x x x x n x x xr a a r a r   = + + +  

1 2 2 21 2 ...
n ny yx x x n x x xr a r a a r  = + + +    

1 1 2 21 2 ...
n n n ny yx x x x x x x n xr a r a r a   = + + +           (7) 

а коэффициент 

0 1
n
i i ia y a x== − ,              (8) 

С использованием метода многофакторного регрес-

сионного анализа решаются следующие задачи: 

- выявление факторов, характеризующих геологиче-

ские условия и параметры пласта, оказывающие основ-

ные влияние на КИН;  

- оценка степени влияния выявленных факторов, как 

дифференцированно-каждого в отдельности, так и инте-

грально - в совокупности; 

- определение оптимальных и граничных значений 

факторов; 

- обоснование геолого-технических мероприятий по 

увеличению КИН с учетом геолого-физических условий 

залежей и текущего состояния разработки объектов. 

При этом качестве объектов исследования должны 

быть выбраны нефтяные залежи, которые характеризу-

ются следующими условиями (таблица 1): 

- находится в поздней стадии разработки; 

- отличатся широким диапазоном изменения геолого-

физических показателей; 

- имеет некоторые отличия в элементах технологии, 

несмотря на единый подход и общие принципы разра-

ботки; 

- имеет представительный геолого-промысловый ма-

териал; 

- приурочены к различным стратиграфическим под-

разделениям. 

Таблица 1. Геолого- промысловые факторы, использованные для получения геолого-статистической модели КИН объек-

тов, представленных карбонатными коллекторами с маловязкой нефтью 

№ Месторождение 
Продуктивный 

горизонт 

Прони-
цаемость, 

мкм2 

Вязкость 
нефти в 

пластовых 
условиях, 

мПа·с 

Коэффициент 
песчанистости, 

доли ед. 

Плотность 
сетки 

скважин, 
га/скв  

Средний 
Темп 

отбора 
жидкости, 

%  

Компенсация 
отбора жид-
кости закач-

кой воды, 
доли ед. 

Коэффициент 
извлечения 
нефти, доли 

ед. 

1 Ходжаабад VII 0.16 2.05 0.48 3.2 2.88 1.153 0.375 

2 
Западный 

Палванташ 
V+VI 0.061 2.7 0.35 4.7 1.65 2.161 0.277 

3 Андижан VIII 0.05 3.2 0.4 4.3 4.68 0.82 0.274 

4 Андижан V 0.352 1.2 0.64 2.1 3.81 0.743 0623 

5 
Южный 

Аламышик 
V+VI 0.293 2.35 0.53 3.9 0.96 3.011 0.418 

6 
Южный 

Аламышик 
VIII 0.393 1.4 0.69 2 1.24 3.011 0.69 

7 Хартум VIII 0.061 4.2 0.42 7.8 1.41 0 0.176 

8 Палванташ VII 0.35 1.3 0.62 1.1 2.27 0.9 0.662 

9 Палванташ VIII 0.38 1.2 1 1.3 5.72 0.9 0.687 

10 Андижан VIII 0.35 1.2 1 1.7 4.18 0.82 0.62 

11 Восточный аввал V+VI 0.13 3 0.35 5 0.9 0 0.289 

12 Хартум VI 0.15 2.7 0.32 4.4 0.98 0 0.391 

13 
Восточный 

Хартум 
VI 0.03 4.7 0.32 5.7 2.48 0 0.177 

14 Тергачи V 0.017 6.6 0.25 18 0.19 0 0.08 

15 Наманган V 0.03 4.2 0.4 14 1.06 0 0.209 

16 Ходжаабад V 0.05 4.8 0.4 4.8 0.79 0.575 0.2 

17 Северный сох VIII 0.16 4.66 0.53 3.7 2.93 1.159 0.422 

18 Аввал V+VI 0.05 5.5 0.44 4.2 1.31 0 0.234 

19 
Западный 

Палванташ 
VIII+IX 0.16 2.6 0.68 3.5 3.07 0.966 0.475 

20 Палванташ V+VI 0.16 2 0.64 2 1.99 1.026 0.476 

21 Ходжаабад VII 0.135 2 0.57 2.1 2.11 1.564 0.476 

 

3. Результаты и обсуждение 

По результатам расчетов исходных геолого-

промысловых данных (таблица 1), по вышеприведен-

ному алгоритму, составлена корреляционная матрица в 

приведенная в таблице 2. Как видно из таблицы 2 КИН 

имеет достаточно высокие корреляционные связи с  

 

фильтрационно-емкостными свойствами коллекторов 

(К-0.7445), неоднородностью продуктивных пластов 

(Кп-0.8437) и вязкостью пластовой нефти (µн-0.8693), а 

из технологических факторов только с плотностью 

сетки скважин (S-0.7199).  

Таблица 2. Корреляционная матрица 

Факторы и 
показатели 

Коэффициенты корреляции Средние 
значения 

Дисперсия 
КИН К µн Кп S Тж Кк 

КИН 1 0.7445 -0.8693 0.8437 -0.7199 0.5337 0.2373 0.392 0.1871 

К 0.7445 1 0 0 0 0 0 0.167 0.1304 

µн -0.8693 0 1 0 0 0 0 3.0 1.5784 

Кп 0.8437 0 0 1 0 0 0 0.52 0.2037 

S -0.7199 0 0 0 1 0  4.7 4.1324 

Тж 0.5337 0 0 0 0 1 0 2.22 1.4425 

Кк 0.2373 0 0 0 0 0 1 0.895 0.9194 
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По данным таблицы 2 составлена система уравнений 

(6) и (7), из которых определены коэффициенты стати-

стической модели: 

а0=0.0759; а1=1.0683; а2=-0.1031; а3=0.7752; а4=-0.0326; 

а5=0.0693; а6=0.0483. 

Геолого-статистическая модель КИН для объектов 

ФР Узбекистана, представленных карбонатными коллек-

торами, описывается следующим многофакторным урав-

нением: 

КИН=0.0759+1.0683·К-0.1031µн+1.7752·Кп-

0.0326·S+0.0693·Тж+0.0483·Кк  

Необходимо отметить, что ранее в работах [16-17] по 

результатам многофакторного корреляционного анализа 

были получены следующие уравнения: 

КИН=0.2001+0.6062·Tн-

0.1749·S+0.0977Кп+0.0593·hн+0.5433·K-0.2751µн          (9) 

КИН=0.1748+0.0694·Tж-0.0137·S+0.2902·К-

0.015·µн+0.2548·Кп                        (10) 

где Тн –темп отбора нефти в процентах от начальных 

извлекаемых запасов; 

hн- эффективная нефтенасыщенная толщина пласта. 

Геолого-статистические модели (9) и (10) не получи-

ли широкого применения, т.к. Tн зависит от проектной 

величины КИН и при сопоставимых геологических запа-

сах приводит к непостовым значениям, а в уравнении 

(10) нет параметра характеризующей системы заводне-

ния. 

Численные эксперименты проведенной по созданной 

геолого-статистической модели КИН (8) показывает, что 

в зависимости от сочетания входящих в него факторов, 

имитирующее различные геолого-физические условия и 

системы разработки величина КИН изменяется в боль-

ших пределах от 0.1 до 0.8, что подтверждается фактиче-

скими данными длительно эксплуатируемых объектов 

ФР, представленных карбонатными коллекторами.  

 

 

Рисунок 1. Доля влияния геолого-физических и техноло-

гических факторов на величину коэффициента извлечения 

нефти: -К – средняя проницаемость; -µн – вязкость пласто-

вой нефти; -Кп – коэффициент песчанистости; -S – плот-

ность сетки скважин; -Тж – средний темп отбора жидко-

сти; Кк– компенсация отбора жидкости закачкой воды; «+» 

– факторы, увеличивающие КИН; «-» – факторы, снижаю-

щие КИН 

Оценка доли влияния геологических и технологиче-

ских факторов на величину КИН, рассчитанных для их 

средних значений показателей показывает, что эффек-

тивность разработки объектов представленных карбо-

натными коллекторами во многом зависит от геолого-

физических условий-71.76%, при этом подавляющим 

является влияния геологической неоднородности про-

дуктивных пластов-32.48% (рисунок 1). 

Из технологических факторов наиболее весомым яв-

ляется влияние на КИН плотности сетки скважин-

12.35%. Низкие величины влияния на КИН компенсации 

отбора жидкости закачкой воды и темпа отбора жидко-

сти подтверждает результаты анализа эффективности 

заводнения. На объектах анализа применение заводнения 

на поздней стадии разработки оказалось малоэффектив-

ной и поэтому основным направлением повышения КИН 

должны быть мероприятия по уплотнению плотности 

сетки скважин. 
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Карбонатты коллекторлардағы төмен тұтқырлы мұнайды алу 

коэффициентіне геологиялық және технологиялық факторлардың 

әсерін бағалау 

А.Х. Агзамов1, Н.Н. Султонов1*, Э.И. Жураев1, С.А. Агзамова2 
1Қаршы инженерлік-экономикалық институты, Қаршы, Өзбекістан 
2Ислам Каримов атындағы Ташкент мемлекеттік техникалық университеті, Ташкент, Өзбекістан 

*Корреспонденция үшін автор: nodir.sultonov.90@gmail.com 

Аңдатпа. Өзбекстанның Ферғана аймағында карбонатты коллекторлармен ұсынылған төмен тұтқырлы мұнай кен 

орындарының геологиялық құрылымы геологиялық-физикалық факторлардың және жүзеге асырылған игеру 

жүйелерінің параметрлерінің кең ауқымымен сипатталады. Қабаттардың құрылымын, геологиялық әртектілігін және 

өнімді қабаттардың коллекторлық қасиеттерін сипаттайтын параметрлерді нақтылау, сондай-ақ игеру нәтижелерін 

(кешенді пайдалану кезеңіндегі) талдау негізінде көпфакторлы корреляциялық және регрессиялық талдау әдісін қол-

дана отырып, геологиялық-статистикалық модель жасалды. Бұл модель геологиялық және технологиялық 

факторлардың карбонатты жыныстардан тұратын Ферғана аймағының мұнай алу коэффициентіне сапалық және 

сандық әсерін анықтауға мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері мұнай алу коэффициентіне геологиялық факторлардың 

басым әсерін көрсетсе, технологиялық факторлардың ішінде ұңғымалардың орналасу тығыздығы ғана елеулі әсерге ие 

екенін анықтады. Алынған мұнай алу коэффициентінің геологиялық-статистикалық моделін кен орындарын игеру 

жүйелерін жетілдіруге арналған геологиялық-техникалық шараларды негіздеу үшін қолдану ұсынылады. 

Негізгі сөздер: кен орны, қабат, фактор, біртектіліксіздік, тұтқырлық, игеру, корреляция, статистика, талдау, 

модель, коэффициент, алу. 

Оценка степени влияния геологических и технологических 

факторов на величину коэффициента извлечения маловязких 

нефтей из объектов с карбонатными коллекторами 

А.Х. Агзамов1, Н.Н. Султонов1*, Э.И. Жураев1, С.А. Агзамова2  
1Каршинский инженерно – экономический институт, Карши, Узбекистан 
2Ташкентский государственный технический университет им. И.Каримова, Ташкент, Узбекистан 

*Автор для корреспонденции: nodir.sultonov.90@gmail.com 

Аннотация. Приведены особенности геологического строения объектов маловязких нефтей, представленных кар-

бонатными коллекторами, Ферганского региона Узбекистана, характеризующихся широким диапазоном изменения 

геолого-физических факторов и параметров реализованных систем разработки. На основе уточнения параметров ха-

рактеризующих строения залежей, геологической неоднородности и коллекторских свойств продуктивных пластов, а 

также результатов разработки объектов, находящихся в поздней стадии эксплуатации. C применением метода много-

факторного корреляционного и регрессионного анализа создано геолого-статистическая модель, позволяющее устано-
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вит качественное и количественное влияние геологических и технологических факторов на коэффициент извлечения 

нефти из объектов Ферганского региона Узбекистана, представленных карбонатными породами. Показано, подавля-

ющее влияние геологических факторов на коэффициент извлечения нефти, a из технологических только существенное 

влияние плотности сетки скважин. Полученная геолого-статистическая модель коэффициента извлечения нефти ре-

комендовано использовать при обосновании геолого-технических мероприятий по совершенствованию реализован-

ных систем разработки объектов. 

Ключевые слова: месторождение, пласт, фактор, неоднородность, вязкость, разработка, корреляция, стати-

стика, анализ, модель, коэффициент, извлечения. 
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