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Марат 
Жакупович 
Битимбаев

главный редактор

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА
Уважаемые коллеги!
Дорогие читатели!

Свое обращение к вам начинаю с выражения чувств соболезнования семьям трагически и 
безвременно ушедших из жизни наших товарищей по профессии – шахтеры Караганды, трудив-
шихся в АО «Арселор Миттал Темиртау». Каждый из нас, будучи вовлеченными по своему же-
ланию в орбиту добычи полезных ископаемых и связанных с ней горных работ, на себе испытал 
все тяготы и опасности нашей, тем не менее избранной нами и любимой профессии. Опасности, 
связанные с исполнением наших повседневных обязанностей и на открытых, и на подземных 
горных работах, существуют, потому что они предопределены природой и созданными челове-
ком технологиями. Зная о них, специалисты-руководители, инженерно-технический персонал 
и рабочие – создали и постоянно совершенствуют технические и организационные меры по их 
опережающему предупреждению, по исключению малых долей вероятности их проявления, кон-
тролируют состояние окружающего массива, процессы, происходящие внутри него, состояние и 
безопасность обслуживания технического оснащения, соблюдение правил безопасности.

И как бы горько не было, какая бы боль и негодование нами не руководили, приводя доводы в пользу отказа от сотруд-
ничества и дальнейшего участия компании-собственника «Миттал Стил», нам следует критически оценить причины не 
только происшедшей странной трагедии, но и всей жизнедеятельности угольных шахт нынешней Караганды.

Завтра полностью мы прервем взаимоотношения с нынешним собственником, настанет время, когда мы сами должны 
организовать безопасный труд наших коллег, потому что коксующийся уголь нужен каждый день металлургам.

Объектные показатели добычи угля при неизменном объеме производства чугуна останутся те же самые, что и сей-
час. И мы, помня, какой ценой он нам достался во все годы со времен прихода иностранного собственника, должны 
доказать безаварийной работой и сохраненными жизнями, что наши требования его изгнать были абсолютно верными.

Но пока в решениях, публикуемых на страницах СМИ, конкретных технических мер на инженерном и научном уров-
не не видно. Начать надо было хотя бы со статистики состояния техники безопасности на подземных угольных шахтах, 
взрывоопасных по газу и пыли в мировом масштабе в 15-20-летнем формате анализа: уровень опасности, источники 
опасности, глубины горных работ, горно-технические параметры, мощность по добыче, характеристика угля и вмещаю-
щих пород, количество несчастных случаев, в т.ч. летальных.

Ведь сразу в глаза бросается факт, сколько выплавляется чугуна и добывается коксующегося угля, производится 
кокса в Китае, Индии, США, РФ, в т.ч. компанией Миттал Стил и другими ведущими компаниями мира. Не покидает 
ощущение, как будто в Казахстане специально и создают такие условия, когда постоянно гибнут люди. Статистики нет. 
Научно-исследовательские работы специализированным институтом и Карагандинским государственным техническим 
университетом не проводятся. Опыт Кузбасса, Донбасса, угольных шахт Китая, Индии, США и других стран с подзем-
ной добычей угля не изучается. Ученые и производственники Казахстана из Караганды в научно-производственные 
командировки не ездят, к себе гостей не приглашают. Я уже не говорю о том, что кто-то ведь «догадался», что надзор и 
горно-спасательные работы должны осуществляться частными компаниями. То есть на виду у всего государственного 
аппарата была создана кормушка для недобросовестных людей, которые жизнь человеческую оценивали в деньгах.

Случившееся, ставшее в Караганде устоявшейся системой – это плевок в сторону нашего Правительства, и оно долж-
но быть с корнем вырвано из обыденности нашей жизни. Только так можно исправить положение, иначе через некоторое 
время, не дай бог, придется искать новых виновных. Мы должны раз и навсегда запомнить: «Кровь людская – не води-
ца!» Мы все живем и трудимся, чтобы жизнь становилась благополучней и безопасней!
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Код МРНТИ 38.49.17 

Р.Т. Баратов, В.Н. Келюхов, Д.О. Даутбеков, *М.А. Машрапова
ТОО «Институт геологических наук имени К.И. Сатпаева» (г. Алматы, Казахстан)

ПЕРСПЕКТИВЫ ЛИТИЕНОСНОСТИ 
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД СОЛОНЧАКОВ 
ЧУ-САРЫСУЙСКОЙ ВПАДИНЫ

Аннотация. В статье представлены результаты исследования литиевой минерализации в солончаках Чу-Сарысуйской депрессии. В статье описана методика 
проводимых исследований, которая основана на выделении территорий распространения солончаков с помощью визуального дешифрирования материалов 
ДЗЗ (дистанционное зондирование земли), полевых работах и лабораторно-аналитических исследованиях. Дается информация о результатах аналитических 
исследований, проведенных с использованием спектроскопии и рентгеновской дифракции проб рапы, отобранных в полевой сезон 2022 года. Полученные ре-
зультаты показали повышенное содержание лития в пробах, что  имеет важное значение для разворота поисково-оценочных работ с целью выявления в стране 
нового геолого-промышленного типа (ГПТ) литиевого сырья, являющегося на современном этапе очень востребованным в производстве батарей для мобиль-
ных устройств и электромобилей. Это исследование является первым шагом в оценке ресурсного потенциала Чу-Сарысуйской депрессии и открывает новые 
перспективы для дальнейшего изучения этой проблемы в эпиплатформенных областях Казахстана, в частности на территории впадины Чу-Сарысу.   

Ключевые слова: литиеносность, гидроминеральное сырье, рапа, солончаки, низовья бессточных рек.

Шу-Сарысу ойпаты сорларындағы жер бетіне жақын суларының литийге  перспективасы
Аңдатпа. Мақалада Шу-Сарысу ойпатының тұзды батпақтарындағы литий минералдануын зерттеу нәтижелері келтірілген. Мақалада қашықтықтан зондтау 

материалдарын визуалды интерпретациялау, далалық жұмыстар мен зертханалық-аналитикалық зерттеулер көмегімен сортаңдардың таралу аймақтарын бөлуге 
негізделген ағымдағы зерттеулердің әдістемесі сипатталған. 2022 жылғы дала маусымында алынған тұзды ерітінділердің үлгілерінің спектроскопиясы мен рент-
гендік дифракциясын қолдану арқылы жүргізілген аналитикалық зерттеулердің нәтижелері туралы ақпарат берілген. Алынған нәтижелер сынамалардағы литий 
мөлшерінің жоғары екен екенін көрсетті, бұл елде қазіргі уақытта литий шикізатының жаңа геологиялық-өнеркәсіптік түрін  анықтау мақсатында іздестіру 
және бағалау жұмыстарын дамыту үшін маңызды болуы мүмкін. Бұл қазіргі кезеңде мобильді құрылғылар мен электромобильдерге арналған аккумуляторлар 
өндірісінде өте сұранысқа ие. Бұл зерттеу Шу-Сарысу ойпатының ресурстық әлеуетін бағалаудың алғашқы қадамы болып табылады және Қазақстанның эпип-
латформалық аймақтарында, атап айтқанда, Шу-Сарысу ойпатының аумағында осы мәселені одан әрі зерттеудің жаңа перспективаларын ашады.

Түйінді сөздер: литий, гидроминералды шикізат, тұзды ерітінділер, сортаңдар, ағынсыз өзендердің төменгі ағысы.

Perspectives of lithenosity of superficial waters of the saline lakes of the Chu-Sarysu depression
Abstract. The article presents the results of a study on lithium mineralization in the salt marshes of the Chu-Sarysu depression. The article describes the methodology 

of the conducted research, which is based on the identification of territories of salt marsh distribution using visual interpretation of remote sensing materials, field work, and 
laboratory-analytical studies. Information is given about the results of analytical studies conducted using spectroscopy and X-ray diffraction of samples taken during the 
field season of 2022. The obtained results showed an elevated lithium content in the samples, which may have important implications for the development of prospecting 
and assessment works aimed at identifying a new geological-industrial type (GIT) of lithium raw materials in the country, which is currently in high demand in the pro-
duction of batteries for mobile devices and electric vehicles. This study is the first step in assessing the resource potential of the Chu-Sarysu depression and opens up new 
prospects for further studying this issue in the epipplatform areas of Kazakhstan, particularly in the territory of the Chu-Sarysu depression.

Key words: lithium content, hydro-mineral raw materials, rapa, salt flats, floodplains of non-flowing rivers.

Геология

Введение
На современном этапе развития энергетики литий (Li) 

является наиболее важным элементом отрасли. Растущий 
спрос на литий определяется все возрастающей востребо-
ванностью литий-ионных аккумуляторов, которые имеют 
высокую удельную мощность и относительно низкую 
стоимость, что делает их оптимальными для накопления 
энергии в портативных электронных устройствах, для 
электрической энергии энергосистем и для быстро расту-
щих парков гибридных и электрических транспортных 
средств.

Основными производителями лития на современном 
этапе являются страны Латинской Америки, в частности 
Чили, а также Австралия и Китай [1, 2]. Если в Австралии 
основным источником лития остаются месторождения 
пегматитового типа, то прорыв стран Латинской Амери-
ки и Китая в ведущие производители лития произошел за 
счет вовлечения в эксплуатацию месторождений гидроми-
нерального сырья (Salar de Atacama, Chile; Salar de Uyuni, 
Bolivia; Salar del Hombre Muerto, Argentina; серия литий-
содержащих соров в Qinghai – Tibet plateau, China) [2-5].

Анализ условий формирования саларов Южной Аме-
рики, Тибета и соленых озер Монголии позволяет сделать 
следующий вывод. Содержание Li2O в водах конечных во-
доемов стока, представляющих собой естественные гео-
морфологические и структурные ловушки, в которых идет 
аккумуляция легкоподвижных и легкорастворимых ком-
понентов, включая Li [2], определяется литиеносностью 

питающих наземных и подземных вод, степенью минера-
лизации рассолов, тектоно-вулканической активностью 
районов и климатическим режимом, который мог приво-
дить к неоднократной садке легкорастворимых солей и, 
соответственно, обогащению литием остаточной рапы. 

Приведенная информациия явилась идеей о выявлении 
возможных промышленных месторождениях Li из рапы, 
солончаков низовий бессточных рек. Благоприятной для 
поисков месторождений лития нового типа для Казахста-
на, прежде всего, является Прикаспийская впадина, в ко-
торой издавна разрабатывались месторождения соли для 
добычи галита, сильвина, гипса, бора, магнезита. Широко 
развито подобное гидроминеральное сырье также в рай-
оне высыхающего Аральского моря, Чу-Сарысуйских со-
лончаков, и возможно, соленых озер Павлодарского При-
иртышья.

Учитывая несомненную актуальность оценки пер-
спектив литиеносности солончаков Казахстана, авторами 
была подана заявка на грантовый проект в Комитет нау-
ки МОН РК на выполнение темы «Выявление литиенос-
ности солончаков низовий бессточных рек Чу и Сарысу 
и оценка их промышленных перспектив», который был 
одобрен. Целью грантового проекта является выявление 
литиеносности минерализованных солончаков низовий 
бессточных рек Чу и Сарысу и прогнозная оценка их про-
мышленных перспектив. В статье излагаются результаты 
первого этапа исследований по данному направлению в 
Казахстане. 
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Методы исследования 
Литий добывают из трех типов месторождений: «твер-

дых» пегматитов, континентальных рассолов в «саларах» 
и гидротермально измененных глин. Залежи рассола со-
держат около 75% запасов лития в мире из-за более низких 
затрат на добычу [1-3]. Рассолы, богатые Li, встречаются 
преимущественно в бассейнах внутреннего дренажа или 
саларов, которые в основном расположены в Андах в стра-
нах Литиевого треугольника. Это бессточные бассейны, 
а это означает, что единственный выход для втекающей 
воды – испарение. Это означает, что вода, богатая литием, 
поступает в салары, а затем испаряется, концентрируя рас-
солы высокой плотности, содержащими экономически вы-
годные концентрации лития, которые затем откачиваются. 
В то время как добыча из горных пород требует гидроме-
таллургического процесса (дробление и нагрев), добыча 
из рассолов, т. е. соленых водоносных горизонтов, вклю-
чает в себя откачку из неглубоких недр и набор солнечных 
испарительных бассейнов. В этом процессе другие ком-
поненты удаляются либо осаждением, либо химическими 
реакциями путем введения реагентов. Это необходимо, 
поскольку литий сосуществует в соляных растворах с 
другими элементами, такими как магний, которые неэко-
номичны. Следует отметить, что процесс испарения/осаж-
дения является медленным и занимает от одного до двух 
лет от перекачки воды до обработки концентрированно-
го рассола на обогатительной фабрике, где используется 
дальнейшая обработка для получения карбоната лития.

В целом, исполнители проекта при исследовании соров 
Чу-Сарысуйской впадины придерживались классического 
комплекса региональных поисковых методов, которые обыч-
но делятся на камеральные и полевые периоды. В камераль-
ный в преполевой период авторы дешифрировали материалы 
ДЗЗ (дистанционное зондирование земли)  для изучения гео-
морфологических, гидрогеологических, ландшафтно-геохи-
мических характеристик исследуемого района.

Из сайта были предварительно скачаны доступные 
космические снимки (мультиспектральные и радиоло-
кационные) со спутников Landsat-8, Maxar, Sentinel и 
RADARSAT-1. Проведено дешифрирование космиче-
ских снимков с целью оценки обводненности, солености, 
предварительного состава и геоморфологии солончаков 
низовий бессточных рек Чу и Сарысу, а также крупных 
солончаков Каракоин и Тамгалы. Дешифрирование пока-
зало информативность в плане обводненности солончаков 
на снимках со спутника Sentinel, а геоморфологические 
характеристики исследуемого региона хорошо дешифри-
ровались совмещением снимков Landsat+RADARSAT-1 
(рис. 1). 

Основным методом полевых исследований являлось 
лито- и гидрохимическое опробование (геохимическая 
съемка) соляных озер и солончаков. Цель геохимической 
съемки – выявление наиболее минерализованных на ли-
тий соляных озер, солончаков (соров) и соляных куполов, 
выходящих на поверхность. 

Гидрогеохимическая съемка проводится для анализа 
состава поверхностных вод с целью обнаружения гидро-
геохимических аномалий, фиксирующих концентрацию 
лития в приповерхностных водах и рассолах. 

Рис. 1. Космический снимок со схемам расположения 
изученных солончаков Чу-Сарысуйской впадины в 

полевой сезон 2022 (синие контуры).
Сурет 1. 2022 жылғы егістік маусымындағы Шу-
Сарысу ойпатының зерттелген сортаңдарының 
ғарыштық суреті мен сұлбасы (көк сызықтар).

Figure 1. Scape image and scheme of the studied salt flats 
of the Shu-Sarysu depression in the field season 2022 

(blue outlines).

Опробованию подлежали соленые озера, обводненные 
солончаки (соры), самоизливающие скважины. Для отбо-
ра проб вскрывался слой галит-новосадка, галит-старо-
садка, мощность которых не превышала 10-15 см. Далее 
ручным буром пробуривалась небольшая скважина диа-
метром 150 мм, глубиной 1 метр до ила. В течение 5 ми-
нут рапа в скважине отстаивалась, после чего отбиралась 
проба рапы и с забоя скважины отбирался ил. В случае 
отбора пробы с такыров отбиралась глина. Пробы рапы 
отбирались в ПЭТ (полиэтилентерефталата) бутылки объ-
емом в 0,5 литра, пробы ила и глины массой 200 грамм в 
пластиковые пакеты (рис. 2).

Литохимическая и гидрохимическая съемка прово-
дятся одновременно с приблизительным шагом 1000 х 
1000 м, в зависимости от условий местностей, подлежа-
щих опробованию. Геохимическая съемка проводится в 
сухой летний период, так как в этот период минерали-
зация поверхностных вод и соляных озер не разубожена 
сезонными дождями. 

Основными задачами камеральных работ являются 
обработка и анализ результатов, полученных лабора-
торно-аналитическими исследованиями. Как сказано 
выше, первый этап исследований включал изучение 
солончаков и соленых озер Северной и Западной тер-
ритории междуречия Чу и Сарысу. Полевые работы с 
отбором проб проведены на солончаках низовий реки 
Сарысу и Южной части солончаков низовья реки Чу, на 
крупных соляных озерах Каракоин, Тамгалы и Актуз 

Геология
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(см. рис. 3) с лито- и гидрогеохимическим опробова-
нием и изучением литологического состава солончаков 
и их гидрогеологических условий. В результате поле-
вых работ была отработана методика отбора проб рапы 
с применением ручного бура, описаны геологические 
условия мест отбора проб и отобрано 160 рядовых проб 
рапы, 8 контрольных, 47 – из донного ила и 6 проб рапы 
объемом 1 литр для сокращенного химического анали-
за. Все отобранные пробы в полевой сезон 2022 года 
из перечисленных солончаков Чу-Сарысуйской впади-
ны были проанализированы на количественное опре-
деление лития в рядовых и контрольных пробах рапы 
в химической лаборатории «Института гидрогеологии и 
геоэкологии им. У.М. Ахмедсафина» методом атомной 
эмиссии (ISP-AES) (табл. 1).  Контроль результатов ла-
бораторных исследований (30 проб) рапы был осущест-
влен  методом атомной эмисии (ISP-AES) в лаборатории 
химических методов ТОО «Научный аналитический 
центр». Также были проанализированы на определение 
Li почвенные пробы из тех же соров.

Для контроля результатов лабораторных исследований 
30 проб рапы с изученных солончаков были направлены 
в Химическую лабораторию Научного аналитического 
центра г. Алматы. Отмеченные пробы были проанализи-
рованы методом ISP-Ms. Содержание лития в пробах из 
рапы, проанализированные методом ISP-Ms, оказались 
в 3,5 выше результатов, проанализированных методом 
«Атомной эмиссии» Института гидрогеологии. Возмож-
но, это связано с чувствительностью методов. Такие же 
различия при сравнении результатов аналитических ис-
следований были отмечены в предыдущих работах [4]. 
При анализе большого количества публикаций, в кото-
рых дается количественная оценка содержания лития в 
рапе или же в рассолах солончаков [1-3, 9-11 и др.], вы-
является, что ни в одной из них не дается характеристика 
или наименование метода лабораторно-аналитических 
исследований. 

Авторы попытались также изучить общую минерализа-
цию в отобранных пробах рапы, по данным сокращенного 
химического анализа в рассолах отмечается в основном 
натровый тип минерализации, а общая минерализация 
рассолов варьирует в пределах 300-400 г/л (табл. 3) и в це-
лом совпадает с минерализацией рассолов известных про-
мышленных месторождений в Андах, Тибете, Монголии 
и других. 

Согласно данным полевых наблюдений оказалось, что 
поверхность соленых озер Каракоин, Тамгалы и Актуз 
представлена коркой галита мощностью около 1 метра, с 
межсолевой рапой, а поверхность группы солончаков ни-
зовья Сарысу представлена маломощной коркой галита, 
сильвинита и затакыренными участками. Крупный солон-
чак Ащыколь (рис. 3) низовья ручья Боктыкарын оказался 
полностью сухим. Во время полевых работ также прово-
дилась заверка дешифрированных признаков солончаков 
и засолонцованных участков.

Результаты исследования и обсуждение
Исследуемые солончаки приурочены к тектонической 

Чу-Сарысуйской депрессии типа описанного выше, с бес-
сточными довольно протяженными реками Чу и Сарысу. 
Под Чу-Сарысуйской депрессией или впадиной некоторы-
ми исследователями понимается регион, ограниченный с 
востока Чу-Илийскими горами, с Севера плато Бетпак-Да-
ла и с Юго-Запада горами Каратау, в котором расположены 
исследуемые соры (рис. 3).

Рис. 3. Гидрографическая сеть бессточных  
рек Чу и Сарысу.

Сурет 3. Шу және Сарысу тұйық өзендерінің 
гидрографиялық желісі.

Figure 3. Hydrographic network of the closed rivers  
Shu and Sarysu.

Регион исследования охватывает более 1500 км2 по 
площади и расположен в Казахстане в пределах адми-
нистративных границ Туркестанской и Кызылордин-
ской областей. В геоморфологическом отношении изу-
чаемый район имеет в общем довольно слабо расчле-
ненный рельеф, где невысокие пологие возвышенности 
чередуются с большими плоскими низинами, занятыми 
огромными такырами и солончаками, длина которых 
достигает 30-40 км. 

Рис. 2. Гидрохимическое опробование.
Сурет 2. Гидрохимиялық сынама алу.

Figure 2. Hydrochemical sampling.

Геология
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Территория Чу-Сарысуйской депрессии вследствие ма-
лого годового количество осадков и большой сухости кли-
мата принадлежит к полупустынным и пустынным райо-
нам. Поэтому здесь полностью отсутствует гидрографиче-
ская сеть, если не считать реки Чу и Сарысу. Количество 
солнечных дней в году в изучаемом регионе превышает 
3000 часов и количество выпадаемых осадков менее 100 
мм в год.  

Долина Чу и Сарысу представляет собой слегка вол-
нистую равнину шириной до 40 км. На поверхности ее 
встречаются отдельные участки эоловых песков, много-
численные солон чаки, озера и сухие русла временных 
водотоков. В полово дье вода в реках слабосолоноватая; 
летом, сохраняясь в пле сах, имеет минерализацию бо-
лее 10 г/л. Аллювиальная рав нина сложена разнозерни-
стыми песками с гравием и галь кой, супесями, в низо-
вье – суглинками, мелкозернистыми песками, глинами 
и озерными фациями, зачастую покрыты ми корками 
солей. Мощность отложений изменяется от не скольких 
до 40 м и более. Обводненная часть составляет 2-15 м. 
Глубина залегания уровня грунтовых вод колеблется от 
1 до 5-9 м; амплитуда – 0,6-1 м. Дебиты водопунктов из-
меняются от 2 до 86 м^/сутки, иногда достигают 172 м3/
сутки (2 л/сек) при понижении уровня воды на 1-3 л. 
В пойменной части реки воды преимущественно соле-
ные и только на отдельных участках слабосолоноватые. 
На террасах и в устье минерализация воды достигает 
10-50 г/л и более [7].

Наиболее распространенный химический состав грун-
товых вод сульфатно-хлоридный и хлоридно-сульфатный 
натрие вый. Питаются подземные воды за счет фильтрации 
речных вод Чу и Сарысу и атмосферных осадков. Разгру-
жаются они пу тем транспирации растительностью и испа-
рения, которое во много раз превосходит годовую сумму 
осадков. 

В современном чехле изучаемой территории выделя-
ются среднечетвертичные, нерасчлененные средне-верх-
нечетвертичные, верхнечетвертичные-современные и 
современные аллювиальные и делювиально-пролювиаль-
ные отложения. Кроме того, выделяются нерасчлененные 
среднечетвертичные-современные эоловые образования 
[8, 9].

Выбор территории Чу-Сарысуйской депрессии как 
перспективный на экзогенную литиевую минерализацию 
прежде всего обусловлен тем, что бессточные реки Чу и 
Сарысу являются довольно протяженными, которые про-
текают через крупные пояса вулкано-плутонических об-
разований и вымывают из них легко растворимые компо-
ненты типа щелочных металлов (Li, K, Na, Ca и др.). Река 
Сарысу имеет длину около 800 км, образовывается сли-
янием небольших речек Жаман Сарысу, Жаксы Сарысу, 
Атасу, Талдисай, Курманака, Талдыманака, Кумдиеспе 
и Каракенгир. Основное течение ее проходит по вулка-
но-плутоническим формациям средне-кислого состава, 
иногда с повышенной щелочностью окраинно-конти-
нентального Девонского вулкано-плутонического пояса 
(рис. 3). Река Чу берет свое начало в горах Тянь-Шанской 
горной системы, протекает по западному борту Чу-И-
лийских гор. Продукты механического разрушения и в 

особенности химического выветривания на путях следо-
вания рек аккумулируются в Чу-Сарысуйской впадине в 
крупных сорах (рис. 3).

Анализы, полученные в химических лабораториях, 
представлены в таблице 1 (количественные определения 
Li в пробах рапы и таблице 2 – почвенные пробы).  

Учитывая, что низовья рек Чу и Сарысу представлены 
глинисто-песчаными аллювиальными отложениями, ко-
торые могут быть перспективными на россыпное золото, 
почвенные пробы были проанализированы также на золо-
то атомно-абсорбционным методом. Полученные данные 
требует контрольных определений.

Анализ аналитических данных таблицы 1 показал 
крайне неравномерное содержание Li в опробованных 
семи солончаках. В солончаках Тамгалы, Актуз, Теле-
коль и Ащысор не выявлено ни одной пробы с содержа-
нием Li равным или большим количеством относительно 
минимальных промышленных значений, известных ме-
сторождений – 5 мг/л. В то же время в солончаках Ка-
ракоин, группе соров низовий реки Сарысу и ЮВ части 
низовья реки Чу количество проб с промышленными 
содержаниями Li составляют 23% – 51,5% – 11,8% со-
ответственно из общего количества проб, отобранных в 
этих солончаках. Из названных трех солончаков с про-
бами равными и выше промышленных содержаниями Li 
наиболее интересными представляются солончак Кара-
коин и группа соров низовий реки Сарысу. Среди проб 
с промышленными содержаниями Li в этих солончаках 
встречаются значения и 10 мг/л, и 20 – 30 – 40 – 50 – 60 
до 97,24 мг/л. При отсутствии проб с промышленными 
содержаниями в первых 4-х сорах обращает на себя вни-
мание отсутствие пустых проб, поэтому среднее содер-
жание Li в исследованных сорах составляют: солонец Ка-
ракоин – 5,24 мг/л, Тамгалы – 1,7 мг/л, Актуз – 0,66 мг/л, 
Телеколь – 0,91 мг/л, группа солончаков низовий реки 
Сарысу – 14,1 мг/л, Ащисор – 2,9 мг/л и низовий р. Чу – 
2,6 мг/л. Согласно определению Li в рапе исследованных 
солончаков, несомненно, обращают на себя внимание 
высокие содержания его в пробах соров низовий р. Са-
рысу. В тоже время определения Li в почвенных пробах 
опробованных солончаков (табл. 2) указывают на боль-
шое количество проб с промышленными содержаниями в 
соре Каракоин – 77,7%, Ащисор – 55,5% и только потом 
в группе соров низовий р. Сарысу – 37,5%. В целом же 
содержание Li в почвенных пробах оказалось более низ-
кими, чем в пробах рапы. Отсутствие корреляции в со-
держании Li в рапе и почвенных пробах требует своего 
объяснения, что и ставится в качестве одной из задач в 
полевой сезон 2023 года.

Корреляции элементов между собой в минерализован-
ных водах солончаков наблюдается на диаграмме (рис. 4). 
По данным обработки результатов аналитических иссле-
дований получается, что прямой корреляции содержаний 
лития от содержания других элементов не устанавливает-
ся. При внимательном анализе данных таблицы 3 более 
четко просматривается корреляция между содержанием Li 
со значениями общей минерализации рассола, что можно 
использовать в качестве относительного поискового кри-
терия [12]. 

Геология



Горный журнал Казахстана №11’ 2023

9

Таблица 1
Результаты количественного определения лития в пробах рапы исследованных солончаков в полевой сезон 2022 года

Кесте 1
2022 жылғы егістік маусымында зерттелетін сортаңдардың тұзды ерітінділеріндегі  

литийді сандық анықтау нәтижелері
Table 1

Results of quantitative determination of lithium in brine samples of the studied salt marshes in the field season of 2022

Название лаб. Институт гидрогеологии Научный аналитический Центр

Название
солончака

Кол-во 
проб

Содерж.
Li min, г/т 

Содерж. 
Li max, г/т; 

Li, г/т

Содерж. 
Li сред, г/т; 

Li, г/т

Кол-во 
проб

Содерж. 
Li min, г/т 

Содерж. 
Li max, г/т; 

Li, г/т

Содерж. 
Li сред, г/т; 

Li, г/т
Каракоин 19 1,05 14,48 5,24 3 38 53 45
Тамгалы 26 0,73 4,5 1,7

Актуз 5 0,28 0,96 0,66
Телеколь 3 0,06 3,39 1,18

Группа солончаков 
низовья р. Сарысу 

67 0,1 97,24 13,9 28 25 286 82

Ащысор 18 0,91 4,76 2,9
Солончаки ЮВ Чу 17 0,12 5,52 2,6

Таблица 2 
Результаты количественного определения лития в почвенных пробах полевого сезона 2022 года  

(Научный аналитический центр)
Кесте 2

2022 жылғы егістік маусымындағы топырақ үлгілеріндегі литийдің сандық анықтау нәтижелері  
(Ғылыми талдау орталығы)

Table 2
The results of the quantitative determination of lithium in soil samples of the 2022 field season  

(Scientific Analytical Center)

Пп 
№ 

проб

Назв. 
солончака

Li,
мг/кг

Пром. 
содер. 
Li, %

Пп 
№ 

проб

Назв. 
солончака

Li,
мг/кг

Пром. 
содер. 
Li, %

Пп 
№ 

проб

Назв. 
солончака

Li,
мг/кг

Пром. 
содер. 
Li, %

2 1 3 4 6 5 7 8 10 9 11 12
1

Каракоин

6,6

77,7 %

8
Тамгалы

5,2 12

Сарысу

6,38
2 7,4 9 8,51 13 7,56
3 5,72 10 5,84 14 7,88
4 3,14 1

Актуз
0,85

0%
15 4,61

5 9,76 2 1,1 16 3,76
6 3,22 1

Сарысу

1,95

37,5%

1

Ащысор

4,51

45,5%

7 9,46 2 2,16 2 4,05
8 8,56 3 0,66 3
9 11,02 4 1,94 4 4,49
1

Тамгалы

1,49

30%

5 3,1 5 6,11
2 3,16 6 0,28 6 6,25
3 0,93 7 0,6 7 3,77
4 1,47 8 15,47 8 5,37
5 1,42 9 4,32 9 1,97
6 2,17 10 5,72 10 8,1
7 1,02 11 10,18 11 8,22

1 Шу – 164 1,59 0%
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Выводы
Приведенные результаты первого этапа исследований со-

лончаков низовий бессточных рек Чу и Сарысу по данным ла-
бораторно-аналитических исследований однозначно показы-
вают, что наиболее перспективной для локализации литиевой 
минерализации в близповерхностной рапе (рассолах) является 
группа солончаков низовья реки Сарысу. Данный факт под-
тверждает идею миграции растворенных щелочных металлов 
по реке Сарысу и осаждение их в его низовьях, где образованы 
обширные по площади и многочисленные солончаки. Также на 
этой территории идет дополнительная подпитка близповерх-
ностных вод пластовыми подземными водами по разломам, 
которая еще более увеличивает минерализацию. Возможными 
горизонтами распространения литиевых рассолов являются 
неоген-чертвертичные отложения, мощность которых варьи-

рует в пределах 15-30 метров. О несомненной перспективно-
сти соров низовья р. Сарысу наглядно можно судить по схеме 
геохимических ореолов лития солончаков низовья р. Сарысу 
(рис. 5). На схеме четко видно, что в соответствии с изученно-
стью в настоящее время наиболее перспективными являются 
соры западной и южной частей исследуемой территории. На 
аномальных участках требуется дополнительное опробование 
для заверки высоких содержаний Li на них. Участки с низки-
ми содержаниями Li требуют дополнительного опробования 
по более плотной сети.

мг/л

Рис. 5. Схема геохимических ореолов лития 
солончаков Сарысу по данным анализов проб 

полевого сезона 2022 года.
Сурет 5. Сарысу сортаңдарындағы литийдің 

геохимиялық ореолдарының сызбасы 2022 жылғы 
егістік маусымының үлгілерін талдау.

Figure 5. Scheme of geochemical halos of lithium in the 
Sarysu salt fl ats according to the analysis of samples from 

the fi eld season of 2022.

Работы первого этапа исследования в целом показывают 
перспективность Чу-Сарысуйской депрессии на возмож-
ность обнаружения литиевых месторождений экзогенного 
типа. Авторы продолжат исследования Восточной части 

Таблица 3
Таблица химического состава рассолов Северной и Западной частей Чу-Сарысуйской впадины

Кесте 3
Шу-Сарысу ойпатының солтүстік және батыс бөліктеріндегі тұзды ерітінділердің химиялық құрамының кестесі

Table 3
Table of the chemical composition of brines in the northern and western parts of the Shu-Sarysu depression

Участок Минер. г/л Na, г/л K, г/л Са, г/л Mg, 
г/л

Хлориды, 
г/л

Сульфаты, 
г/л

Бромиды, 
мг/л

Ср. содерж. 
Li, мг/л

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Каракоин 372 108,4 22,5 0,8016 16,5 145,373 115,998 5,13
Тамгалы 322 118,4 0,64 0,2004 14,2 166,648 50,215 1,7
Телеколь 356 111,1 1,8 0,802 21,4 148,919 105,205 3,39
Сарысу 360 98,5 6,5 1,002 28,5 163,202 98,043 256 15
Ащысор 362 119,7 1,3 0,2004 14,47 184,376 76,146 2,75
Чу юг 306 104,1 1,96 0,6012 17,2 170,193 43,629 2,57

Рис. 4. Вариационные кривые содержания калия, 
кальция, магния и лития и средних значений 
минерализации рассолов в сорах исследуемой 

территории.
Сурет 4. Зерттелетін аймақтың сорларындағы калий, 

кальций, магний және литий мөлшері мен тұзды 
минералданудың орташа мәндерінің вариациялық 

қисықтары.
Figure 4. Variation curves for the contents of potassium, 
calcium, magnesium and lithium and the average values 

of brine mineralization in the sors of the study area.
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впадины, включающей солончаки низовья реки Чу и группу 
солончаков Чу, Капкансор и Асказансор. Если содержания 
лития в близповерхностных рассолах солончаков Чу также 
будет в пределах промышленных (>10 мг/л), то площадь про-
дуктивная на литиевые рассолы будет охватывать ~ 1800 км2.

Приведенные данные позволяют авторам считать 
Чу-Сарысуйскую провинцию в целом перспективной для 
выявления литиеносных солончаков, а высокие и ровные 
содержания Li в пробах солонцов низовья р. Сарысу реко-
мендовать для постановки поисковых работ.    
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А. Шарапатов, *А. Садуов, Н. Асирбек
КазНИТУ им. К.И. Сатпаева (г. Алматы, Казахстан)

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО И ГЛУБОКОГО 
ОБУЧЕНИЯ В ГЕОЛОГИИ

Аннотация. Внедрение методов искусственного интеллекта – машинного и глубокого обучения, в решение задач геологии представляет собой существен-
ный прорыв в технологии решения геопрогнозных задач. Анализ и сравнение эффективности различных алгоритмов машинного и глубокого обучения по-
зволяет дать оценку их способностям адаптироваться к разным геологическим сценариям/заданиям, определить возможности технологии в интерпретации 
геологических данных и оптимизации объемов работ. В качестве объектов анализа и элементов изучения привлечены различные типы геоданных, алгоритмов 
машинного и глубокого обучения, геологических задач. Проведен сравнительный анализ производительности, точности алгоритмов в разных геологических 
контекстах. В анализе и обобщении возможностей алгоритмов искусственного интеллекта использован метод сравнения. Результаты показали актуальность их 
использования в обработке и интерпретации геоданных. 

Ключевые слова: машинное и глубокое обучение, сверточные и рекуррентные нейронные сети, обработка естественного языка, прогнозирование геологи-
ческих событий, интеграция данных, автоматизация геологической интерпретации, точность анализа.

Геологиядағы машиналық және терең оқыту алгоритмдерінің мүмкіндіктерін салыстырмалы талдау
Аңдатпа. Геология мәселелерін шешуге жасанды интеллект әдістерін –  машиналық және терең оқытуды енгізу, геоболжау тапсырмаларын орындау техно-

логиясындағы елеулі серпіліс болып табылады. Машиналық және терең оқытудың әртүрлі алгоритмдерінің тиімділігін талдау және салыстыру олардың әртүрлі 
геологиялық сценарийлерге/тапсырмаларға бейімделу мүмкіндіктерін бағалауға, геологиялық деректерді түсіндіруде және жұмыс көлемін оңтайландыруда 
технологияның ықпалын анықтауға мүмкіндік береді. Талдау объектілері және зерттеу элементтері ретінде геодеректердің түрлері, машиналық және терең 
оқыту алгоритмдері, геологиялық тапсырмалар қамтылды. Әртүрлі геологиялық контексттердегі алгоритмдердің өнімділігі мен дәлдігіне салыстырмалы талдау 
жүргізілді. Жасанды интеллект алгоритмдерінің мүмкіндіктерін сараптау мен топтамалауда салыстыру әдісі қолданылды. Нәтижелер оларды геодеректерді 
өңдеу мен түсіндіруде қолданудың өзектілігін көрсетті.

Түйінді сөздер: машиналық және терең оқыту, конволюциялық және қайталанатын нейрондық желілер, табиғи тілді өңдеу, геологиялық оқиғаларды 
болжау, деректерді біріктіру, геологиялық интерпретацияны автоматтандыру, сараптау дәлдігі.

Comparative analysis of the capabilities of machine learning and deep learning algorithms in geology
Abstract. The implementation of artificial intelligence methods – machine and deep learning – in solving geological tasks represents a significant breakthrough in 

the technology of solving geopredictive problems. Analysis and comparison of the effectiveness of various machine and deep learning algorithms allow us to assess their 
ability to adapt to different geological scenarios/tasks, determine the potential of technology in the interpretation of geological data, and optimize the volume of work. 
Various types of geodata, algorithms of machine and deep learning, and geological tasks were used as objects of analysis and elements of study. A comparative analysis of 
the performance and accuracy of algorithms in different geological contexts was conducted. In the analysis and generalization of the capabilities of artificial intelligence 
algorithms, the comparison method was used. The results showed the relevance of their use in processing and interpreting geodata.

Key words: machine and deep learning, convolutional and recurrent neural networks, natural language processing, geological event forecasting, data integration, 
automation of geological interpretation, accuracy of analysis results.

Геология

Введение
Системное и повсеместное изучение земной коры, 

анализ ее структурных особенностей, поиск полезных 
ископаемых – основы геологических исследований, 
призванных не только обогатить наше понимание при-
роды, но и обеспечить устойчивое развитие общества. С 
появлением искусственного интеллекта (ИИ – Artificial 
intelligence, AI) – алгоритмов машинного и глубокого 
обучения, специалисты геонаук обрели мощный инстру-
мент для анализа и интерпретации сложных данных о 
Земле. Алгоритмы, основанные на искусственных ней-
ронных сетях и статистических методах, демонстрируют 
потенциал перевернуть традиционный способ анализа. 
Они ускоряют и углубляют понимание процессов, проис-
ходящих в недрах Земли.

Сложность геологических явлений, их нелинейность и 
многопараметричность часто ограничивают возможности 
классических методов исследования и процессы изучения 
объектов становятся трудоемкими. Алгоритмы машинно-
го и глубокого обучения предоставляют возможность авто-
матизированной обработки огромных массивов данных и 
выявления невидимых на первый взгляд закономерностей. 
Применение таких алгоритмов в геонауках может значи-
тельно ускорить процесс обнаружения месторождений 
полезных ископаемых, точнее определить риски геологи-
ческих катастроф и так далее; в целом – оптимизировать 
объем работ и повысить эффективность исследований 
объектов и явлений [1].

Цель данного обзора заключается в систематизации 
применения алгоритмов машинного и глубокого обуче-
ния в геологии. Основные задачи включают в себя анализ 
различных типов геологических данных, исследование их 
применимости к разнообразным геологическим задачам, 
оценку эффективности используемых алгоритмов, а также 
проведение сравнительного анализа и выявление преиму-
ществ и ограничений каждого метода. В конечном итоге, 
данное исследование стремится обеспечить более подроб-
ное понимание влияния алгоритмов машинного и глубо-
кого обучения на получение геологических результатов с 
использованием современных технологий и их перспекти-
вы для совершенствования.

Развитие применения алгоритмов машинного и глубо-
кого обучения в геологии и других отраслях в целом на-
ходится в тесной взаимосвязи с эволюцией информацион-
ных технологий и ростом доступности вычислительных 
ресурсов. Начавшись в последние десятилетия XX века, 
направление получило мощный импульс благодаря про-
грессу в области искусственных нейронных сетей и алго-
ритмов глубокого обучения.

Пионерские шаги. Первые попытки автоматизации 
анализа геологических данных относятся к 1960-70-м 
годам, когда появились первые компьютерные системы 
для обработки сейсмических данных. Однако, ограни-
ченные вычислительные мощности и недостаточно раз-
витые алгоритмы не позволяли достичь выдающихся 
результатов.
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Рост вычислительных возможностей. С развитием 
вычислительных технологий в 1990-2000-е годы начали 
появляться более сложные алгоритмы, позволяющие об-
рабатывать и анализировать более разнообразные типы ге-
ологических данных. Это привело к повышению точности 
интерпретации и определения характеристик глубинных 
структур.

Возрождение с глубоким обучением. С появлением глу-
бокого обучения в середине 2010-х годов произошел на-
стоящий прорыв. Рекуррентные нейронные сети, сверточ-
ные нейронные сети и другие алгоритмы показали способ-
ность выявлять сложные геологические закономерности, 
что сделало анализ данных более точным и прогностиче-
ским.

Современные достижения. Сегодня алгоритмы машин-
ного и глубокого обучения успешно применяются в раз-
ных направлениях геонаук: для картирования геологиче-
ских структур, прогнозирования сейсмических и других 
геофизических событий [2], классификации минералов и 
оценки рисков геологических опасностей. Эти достиже-
ния способствуют не только улучшению качества иссле-
дований, но и более эффективному использованию при-
родных ресурсов и оптимизации объемов работ.

Методы и методология создания ИИ
Для успешной реализации возможностей алгоритмов 

машинного и глубокого обучения в геологии требуется об-
зор и анализ их основных характеристик. Они заложены 
в теории и концепциях их разработки [3]. Сравнительный 
анализ и оценка результатов применения различных алго-
ритмов обеспечивает понимание, выбор и эффективность 
использования подмножеств ИИ.

Обзор методов, использованных в исследованиях на 
данную тему, охватывает их широкий спектр, которые на-
правлены на анализ разнообразных типов геологических 
данных. Важно отметить, что методы обычно выбираются 
с учетом специфики задачи и типов/форматов данных.

1. Машинное обучение (Machine Learning, ML). Алго-
ритм ML работает со структурированными данными. На-
пример, для выделения в геологическом разрезе песков по 
фракциям в базе ML они должны иметь коды по размерам 
зерен (мелко-, средне-, крупнозернистые).

Практические решение геологических задач выполня-
ется с использованием таких функций, как линейная ре-
грессия (прогнозирование значений одной переменной на 
основе значений другой), деревья решений (классифика-
ция и регрессия на основе иерархических правил приня-
тия решения), k-ближайших соседей (классификация объ-
ектов на основе их схожести с другими объектами), метод 
опорных векторов (классификация и регрессия с исполь-
зованием гиперплоскости, разделяющей объекты разных 
классов) и т. д.

2. Искусственные нейронные сети (ANN/Deep 
Learning, DL). Основанная на биологических нейронных 
сетях, теория ANN обусловливает создание алгоритмов, 
способных обрабатывать и анализировать информацию 
аналогично мозгу человека. Глубокие нейронные сети 
с множеством слоев (глубокое обучение) позволяют из-
влекать высокоуровневые абстракции из данных. Как 

пример можно привести задачу изучения геологических 
структур на основе данных дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ). В этом случае глубокое обучение может 
быть использовано для анализа спектральных, простран-
ственных и временных характеристик изображений, что-
бы выделить определенные геологические структуры, 
такие как геосинклинальные складки, разломы и другие. 
Это позволяет геологам и другим специалистам более 
точно и эффективно интерпретировать данные и прини-
мать обоснованные решения при поиске минеральных 
ресурсов, оценке геологических рисков и выполнении 
подобных задач.

Решение прикладных задач возможно с использова-
нием функции активации (сигмоида, гиперболический 
тангенс, линейный выпрямитель), фукнции потерь (сред-
не-квадратичная ошибка, кросс-энтропия), оптимизаторов 
(стохастичсекий-градиентный спуск, оптимизатор Адам – 
Adaptive Moment Estimation) [4].

3. Сверточные нейронные сети (CNN/Deep Learning, 
DL). Основная идея заключается в использовании специ-
ализированных слоев для автоматического извлечения ие-
рархических признаков из входных геоданных, что делает 
их эффективными для анализа изображений и простран-
ственных данных. Применяются для анализа геологиче-
ских изображений, таких как снимки спутников и сейсми-
ческие секции.

Как инструмент ИИ используются специализирован-
ные сверточные полносвязные слои, функции активации, 
пулинг. Они автоматически извлекают важные признаки 
из данных.

4. Рекуррентные нейронные сети (RNN/Deep Learning, 
DL). Ключевой концепцией является наличие обратной 
связи, что делает их подходящими для анализа последо-
вательных данных, таких как временные ряды и тексты. 
Применяются, например, для прогнозирования сейсмиче-
ских событий или изменений в подземных водах.

Решение прикладных задач возможно с использовани-
ем функции активации, функции потерь, рекурентных и 
выходных слоев [5].

5. Генеративные адверсариальные сети (GAN). Ис-
пользуются для генерации синтетических геологических 
данных, что может помочь улучшить обучение моделей 
при нехватке больших наборов данных. Например, для 
синтеза геофизических изображений (временной и другие 
разрезы). С помощью GAN можно генерировать синте-
тические сейсмические данные, что позволяет улучшить 
моделирование подземных структур и прогнозирование 
наличия полезных ископаемых. Также могут быть исполь-
зованы для синтеза изображений образцов пород, которые 
могут быть аналогичны реальным образцам. Образцы по-
род (керн) извлекаются в результате бурения и позволяют 
моделировать различные геологические процессы – эро-
зия, осадкообразование и другие. Результаты могут по-
мочь при прогнозе месторождений, в понимании эволю-
ции геологических формаций [6].

Для решения задач используются алгоритмы генерато-
ра для синтеза новых данных; дискриминатора для клас-
сификации данных на реальные и синтетические; функ-
ции потерь и оптимизаторов.
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6. Обработка естественного языка (NLP). Применяет-
ся для анализа текстовых данных, таких как геологические 
отчеты, и выявления ключевых слов и фраз. NLP может 
использоваться для автоматического извлечения специфи-
ческой информации о типах пород, минералов и геологи-
ческих структур, классификации отчетов по категориям, 
анализа результатов для оценки успешности исследований, 
генерации текстовых отчетов на основе введенных данных, 
а также семантического анализа для выявления взаимосвя-
зей между геологическими терминами и концепциями.

Анализ геоданных указанных типов возможен с исполь-
зованием таких инструментов как токенизатор, который 
используется для разбивки текста на отдельные слова или 
фразы (токены). В последующем анализ или векторизатор 
преобразует токены в числовые векторы, которые могут 
быть использованы для анализа текста. Также использу-
ются: модель Word Embedding для преобразования слов 
в векторы в многомерном пространстве таким образом, 
что слова с похожим смыслом располагаются близко друг 
к другу; модель классификации текста (Text Classification 
Model) по опредленным категориям на основе их содер-
жания; модель анализа настроений (Sentiment Analysis 
Model) для определения «настроения» текста, например, 
положительное или отрицательное.

При решении задач геологии и смежных наук практи-
ческая реализация теоретических положений и возможно-
стей ИИ проводится с использованием ключевых понятий 
и терминов:

1. Обучение с учителем и без учителя. В обучении с 
учителем модель обучается на основе пар входных дан-
ных и соответствующих им выходных меток. В обучении 
без учителя модель выявляет закономерности в данных 
без заранее известных выходных меток.

2. Функция потерь. Это метрика, используемая для 
оценки различия между предсказаниями модели и факти-
ческими значениями. Цель обучения – минимизировать 
эту функцию.

3. Гиперпараметры. Параметры модели, которые на-
страиваются до начала обучения и влияют на процесс обу-
чения и качество модели.

4. Предварительное обучение. Процесс обучения мо-
дели на большом объеме данных для извлечения общих 
признаков, которые затем могут быть использованы для 
специфических задач.

5. Аугментация данных. Методика, заключающаяся 
в создании новых вариантов данных путем применения 
различных трансформаций (повороты, обрезки и т. д.) к 
оригинальным данным. Это позволяет улучшить обобща-
ющую способность модели [7].

Этапы анализа данных и получения результатов можно 
описать в следующей последовательности: а) подготовка 
данных: исходные геологические данные подвергаются 
предварительной обработке, включающей шумоподавле-
ние, нормализацию и аугментацию для улучшения ка-
чества и разнообразия данных; б) выбор алгоритмов: в 
зависимости от типа данных и поставленных задач, вы-
бираются наиболее подходящие алгоритмы машинного и 
глубокого обучения, такие как CNN для изображений или 
RNN для временных рядов; в) обучение модели: модель 

обучается на подготовленных данных с использованием 
обучающего набора и настройкой гиперпараметров и оп-
тимизация функции потерь; г) валидация и тестирование: 
обученная модель проверяется на отложенных данных 
для оценки её производительности и обобщающей спо-
собности; д) анализ результатов: полученные результаты 
оцениваются с использованием соответствующих метрик 
(точность, F1-мера, ROC-AUC и др.), что позволяет срав-
нивать эффективность различных методов [8-9].

Используя данную методологию, проводятся исследо-
вания, направленные на раскрытие потенциала алгорит-
мов машинного и глубокого обучения и выявление более 
рациональных и эффективных подходов к анализу разноо-
бразных геологических данных.

Современное состояние, тренды и перспективы
На сегодняшний день применение алгоритмов машин-

ного и глубокого обучения в геологии является активно 
развивающейся областью с множеством перспективных 
направлений:

1. Улучшение точности интерпретации: модели машин-
ного и глубокого обучения демонстрируют впечатляющие 
результаты в области точной классификации и интерпре-
тации геологических данных, таких как сейсмические 
секции и геохимические данные.

2. Создание синтетических данных: генеративные мо-
дели, такие как GAN, позволяют создавать синтетические 
геологические данные, что полезно при недостатке реаль-
ных данных и позволяет улучшить обучение моделей.

3. Расширение геологических знаний: применение ал-
горитмов позволяет выявить скрытые закономерности в 
данных и дать новые инсайты, способствуя расширению 
наших познаний о структурах Земли.

Развитие перечисленных направлений возможно при 
обеспечении:

– интеграции данных и многомодального анализа: тен-
денция к использованию разнородных геоданных, таких 
как геолого-геофизические и геохимические наблюдения, 
изображения и текстовые отчеты для обеспечения более 
полного и точного анализа;

– автоматизации интерпретации и самообучения: раз-
витие моделей, способных автоматически интерпретиро-
вать разнообразные типы данных, уменьшая человеческий 
фактор и повышая производительность (идентификация 
минералов – модели машинного обучения могут класси-
фицировать минералы на основе спектральных данных, 
полученных с помощью ДЗЗ, что важно для геологиче-
ской эксплорации);

– преодоления ограничений обучения с малым количе-
ством данных: разработка методов, позволяющих эффек-
тивно обучать модели на небольших наборах данных;

– обработки и анализа больших данных: рост доступно-
сти больших объемов данных требует разработки эффек-
тивных методов и алгоритмов для их обработки и анализа. 
В качестве примера можно привести анализ сейсмических 
данных (алгоритмы глубокого обучения имеют возмож-
ность анализировать сейсмические секции для определе-
ния структур в Земле, что помогает при поисках место-
рождений нефти и газа);
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– интеграции экспертных знаний: внедрение эксперт-
ных знаний специалистов геонаук (геологов, геофизиков, 
геохимиков и других) в алгоритмы обучения, позволяя со-
здать гибридные модели, объединяющие данные и опыт 
исследователей. Например, при прогнозировании геоло-
гических опасностей – алгоритмы могут анализировать 
данные о землетрясениях, вулканических извержениях и 
других геологических событиях для прогнозирования по-
тенциальных опасностей;

– улучшения интерпретируемости: создание методов, 
позволяющих более точно понимать, каким образом моде-
ли выполняют свои прогнозы;

– усовершенствования генеративных моделей: дальней-
шее развитие GAN и подобных методов для создания син-
тетических геологических данных и расширения набора 
данных.

Общее направление развития ИИ при решении гео-
прогнозных задач заключается в постоянном стремлении 
улучшить точность, автоматизировать процессы анализа и 
раскрыть новые геологические знания [8].

Совершенствование методов и использование практи-
ческих приложений ИИ в геологии могут обеспечить ряд 
преимуществ по сравнению с традиционными технологи-
ями. К ним можно отнести:

1. Ускорение исследований: использование алгоритмов 
и автоматизация процессов анализа данных позволят го-
раздо быстрее обрабатывать и интерпретировать геологи-
ческие данные, сократить время поиска месторождений 
полезных ископаемых, что важно для экономии ресурсов;

2. Точность и надежность результатов: модели могут 
обнаруживать закономерности, которые не всегда выяв-
ляются с помощью анализа и обобщения данных специа-
листом-экспертом, что повышает точность интерпретации 
данных;

3. Минимизация рисков: прогнозирование геологиче-
ских событий и опасностей позволяет принимать меры 
предосторожности и минимизировать потенциальные ри-
ски (землетрясения, извержения вулканов и другие геоло-
гические события);

4. Оптимизация разработки месторождений: алгоритмы 
могут помочь оптимизировать планы добычи и использо-
вания ресурсов, что повышает эффективность процессов 
добычи, снижает геоэкологические риски;

5. Инновации в исследованиях: применение технологий 
ИИ позволяет открывать новые пути в геологических ис-
следованиях и расширять границы познания о Земле;

6. Создание глобальных моделей: развитие универсаль-
ных моделей, способных работать с разнообразными ти-
пами данных и условиями;

7. Развитие геологической инфраструктуры: внедрение 
современных технологий ИИ может способствовать соз-
данию новых методов и инструментов для геологических 
исследований [9].

Использование алгоритмов машинного и глубокого обу-
чения в геонауках имеет множество примеров конкретных 
применений и практических преимуществ. Применение 
ИИ, адаптированного к задачам и форматам геоданных, 
способствует более точному анализу фактических матери-
алов, оптимизации объемов работ, инновационному под-

ходу к изучению геологических процессов и, как резуль-
тат, созданию новых знаний о Земле и ее недрах.

Обсуждение вызовов и проблем
Они носят разный характер и отрицательно влияют на 

эффективность получения результатов с помощью ИИ:
1. Требование большого объема данных/недостаток ге-

оданных: в геологии исследователи сталкиваются с отсут-
ствием, неоднозначностью и недостаточной детальностью 
информации. Дополнительно надо отметить дороговизну 
сбора и технологии анализа, например, скважинных данных. 
Процесс охватывает проведение буровых работ с извлечени-
ем керна и разных лабораторных исследований проб на доро-
гостоящих оборудованиях. Отсутствие таких сведений могут 
ограничивать эффективность обучения моделей.

2. Сложность настройки гиперпараметров: выбор пра-
вильных гиперпараметров моделей может быть сложным 
и требовать экспериментов.

3. Интерпретируемость моделей: глубокие нейронные 
сети могут быть сложными (без видимых причинно-след-
ственных связей в результатах интерпретации данных), 
что затрудняет понимание принимаемых ими решений. То 
есть, модели могут допускать ошибки, и важно понимать, 
как они принимают решения и насколько этот процесс на-
дежен.

4. Недостаток экспертных данных специалистов: вали-
дация моделей требует наличие экспертных данных для 
сравнения с результатами прогноза моделей. Их недоста-
ток может ограничивать процесс.

5. Обобщение на новые данные: модели могут успешно 
работать на существующих данных, но, не всегда справля-
ются с новыми, неизвестными данными.

6. Отсутствие универсальных моделей, подходящих для 
всех типов геологических данных и задач.

7. Этические вопросы: наличие больших объемов ге-
оданных при использовании ИИ может вызвать вопросы 
этического характера по соблюдению их конфиденциаль-
ности (исключение недобросовестного использования 
сведений), равного доступа к ним всех заинтересованных 
сторон (например, недропользователей, геоэкологов и на-
селения) [10-11].

Таким образом, хотя применение алгоритмов машин-
ного и глубокого обучения в геологии имеет множество 
преимуществ, существуют и вызовы, которые требуют 
дополнительных исследований и разработок для их пре-
одоления.

Заключение и выводы
Обзор и анализ опубликованных результатов исследо-

ваний в области разработки и применения технологий ИИ 
позволили  обобщить и оценить его современное состоя-
ние и перспективы развития:

1. Применение алгоритмов ИИ в геологии и геонауках в 
целом активно развивается;

2. Применение алгоритмов машинного и глубокого об-
учения позволяет значительно улучшить работу с геодан-
ными, начиная от обработки, интерпретации геоданных и 
заканчивая прогнозированием месторождений полезных 
ископаемых и опасных геологических событий;
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3. Развитие глубокого обучения и наличие больших объ-
емов геоданных создают новые возможности для анализа 
их разных типов, таких как геолого-геофизические (аэро-
космические, наземные и скважинные) и геохимические 
данные, результаты лабораторного изучения образцов по-
род/керна и текстовые материалы;

4. Однако существуют вызовы, такие как ограничен-
ность данных и необходимость преодоления недостатка 

экспертных знаний, сложности в интерпретации моде-
лей;

5. Будущее использования ИИ может внести весомый 
вклад в создании универсальных моделей для анализа 
различных типов геоданных, точности прогнозирования 
геологических событий, улучшении управления природ-
ными ресурсами, также принести новые знания о Земле 
в целом.

Геология
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О ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫХ  
ОСОБЕННОСТЯХ И ГЕОДИНАМИКЕ  
ШУ-ИЛЕСКОЙ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЙ 
ЗОНЫ

Аннотация. Шу-Илеская зона протягивается в северо-западном направлении и является участком второй активной кольцевой геосутурной структуры Казах-
стана. На исследованной площади полезные ископаемые главным образом ассоциируют с интрузивными породами, приуроченными к зоне глубинных разломов 
геосутуры. Магматизм представлен различными по возрасту, размерам и составу как собственно плутоническими, так и субвулканическими образованиями. 
Разрывные нарушения являются преобладающим компонентом общего процесса деформаций. Фаза главной складчатости Шу-Илеской зоны прошла на границе 
силура и девона, после которой наступил этап орогенного развития. При этом в Жалайырской сутуре девонские прогибы в известной мере наследуют ордо-
викские, резкая смена режима морского осадконакопления и молассообразования субаэральным вулканическим свидетельствует о наступлении новой стадии 
геологического развития.

Ключевые слова: геотектоника, геодинамика, магматизм, глубинные разломы, геосутуры, металлогения.

Шу-Іле металлогения зонасының геологиялық-құрылымдық ерекшеліктері және геодинамикасы туралы
Аңдатпа. Шу-Іле зонасы солтүстік-батыс бағытта созылып жатыр, ал аумақтың солтүстік бөлігінде субмеридиан бағытқа ие болады және Қазақстанның 

екінші белсенді сақина геостура құрылымының бөлікшесі болып табылады. Зерттелген аумақта пайдалы қазбалар негізінен геосутурадағы терең жарылымдар 
аумағында орналасқан интрузиялық таужыныстармен байланысты. Магматизм жасы, өлшемдері және құрамы әртүрлі плутон және субвулкан түзілімдерден 
тұрды. Жарылыддар жалпы деформация процесінің басым бөлігі болып табылады. Шу-Іле аймағының негізгі қатпарлану фазасы силур-девон шекарасында 
өткен, одан кейін орогендік даму кезеңі басталған. Сонымен қатар Жалайыр зонасы аумағында девон ойпаңдары белгілі дәрежеде ордовикте мұралаған. Теңіз 
шөгінділері мен моласса түзілу режимінің суасты жанартауына күрт өзгеруі, геологиялық дамудың жаңа кезеңінің басталғанын көрсетеді.

Түйінді сөздер: геотектоника, геодинамика, магматизм, терең жарылымдар, геосутуралар, металлогения.

About geological-structural features and geodynamics of the Shu-Ile metallogenic zone
Abstract. The Shu-Ile zone extends in the north-west direction and in the northern part of the territory acquires a submeridional orientation and is the site of the second 

active ring geosuture of Kazakhstan. In this area, economic minerals are mainly associated with intrusive rocks confined to the zone of deep faults. Magmatism is represent-
ed by plutonic and subvolcanic formations of various ages, sizes and compositions. Rupture faults are the predominant component of the overall deformation process. The 
phase of the main folding of the Shu-Ile zone took place at the Silurian-Devonian boundary, after orogenic development began. At the same time the Devonian troughs to 
a certain extent inherit the Ordovician ones, a sharp change in the regime of marine sedimentation and molasse formation to the subaerial volcanic one indicates the onset 
of a new stage of geological development.

Key words: geotectonics, geodynamics, magmatism, deep faults, geosutures, metallogeny.

Введение
Шу-Илеская зона расположена вдоль Жалайыр-Най-

манского глубинного разлома (сутуры). Она протягивает-
ся в северо-западном направлении и в северной части тер-
ритории приобретает субмеридиональную ориентировку. 
Зона протягивается узкой полосой почти на 600 км и яв-
ляется участком второй активной кольцевой геосутурной 
структуры Казахстана. Шу-Илеский рудный район Жалай-
ыр-Найманской геосутуры известен перспективностью на 
многие виды металлических и неметаллических полезных 
ископаемых. Территория является частью Шу-Илеского 
активного геосутурного пояса. Несмотря на сравнитель-
но слабую обнаженность из-за сильной пенепленизации 
рельефа и широко развитого, хотя и маломощного плаща 
кайнозойских отложений, он является одной из самых 
полных и представительных каледонских структур Цен-
трального и Южного Казахстана [1, 2].

По нашим представлениям палеозоиды геосутурной 
мегасистемы, расположенные в линейной зоне глубин-
ных разломов, ее период эдиакара-среднего кембрия от-
носится к салаирскому этапу; конец кембрия и включая 
силур – раннекаледонский; средний ордовик – средний 
этап; поздний девон – позднекаледонский этап и, начиная 
с конца франа – герцинский. Основную роль играют позд-
некембрийско-ордовикские образования, в меньшей мере 
орогенные вулканогенно-молассовые комплексы девона и 
незначительные по площади фамен-карбон-герцинские. 
На мезозойском пенеплене широко распространены отло-
жения палеогена, неогена и четвертичные.

Материалы и методы 
Известно, что с позиции фиксизма, наиболее широ-

ко применяемого в ХХ в. тектонического анализа был 
метод, основанный на геосинклинальную парадигму, 
от которой отказалась вся мировая геология. Геологи 
начали познавать геотектонику Казахстана с позиции 
плейт-тектоники. Однако и с этой позиции не было най-
дено объяснения на своеобразное тектоническое строе-
ние и тектоническое районирование по времени прояв-
ления главной складчатости, фиксирующей отмирание 
тектонической активности и переход его к тектоно-маг-
матическому [2]. 

Анализ сравнения геотектоники различных регионов 
нашей планеты показал, что наиболее приемлемым мето-
дом изучения геотектоники и геодинамики Казахстана мо-
жет быть использование положений плюм-тектонической 
концепции [1], что достаточно идентично с результатами 
практической геологии. В соответствии с новым представ-
лением в геологической истории Казахстана можно выде-
лить три этапа: тектонически активный, охватывающий 
отрезок времени от неопротерозоя до ордовика; текто-
но-магматический сутурный в ордовике-перми и платфор-
менный, установившийся с мезозоя.

Шу-Илеская зона расположена вдоль Жалайыр-Най-
манской сутуры. Она протягивается в северо-западном 
направлении, переходя в северной части территории в 
субмеридиональное и протягивается узкой полосой на 600 
км, и является участком второй кольцевой структуры Ка-
захстана (рис. 1).
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Рис. 1. Схематическое тектоническое строение 
континента «Казахия»: I – внутреннее кольцо; 
II – среднее кольцо; III – внешнее кольцо по [1].

Сурет 1. «Қазақия» континентінің схема 
тектоникалық құрылымы: I – ішкі сақина; 

II – ортаңғы сақина; III – сыртқы сақина [1] бойынша.
Figure 1. Schematic tectonic structure of the continent 
«Kazakhia»: I – inner ring; II – middle ring; III – outer 

ring according to [1].

В позднем кембрии возникает активная континентальная 
обстановка, сменяющаяся к востоку бассейном океаническо-
го типа [3]. Морской бассейн, занимавший на описываемой 
территории область Болаттауского мегантиклинория, ограни-
чивался с запада Сарытумской рифтовой зоной, наложенной, 
видимо, на краевую часть континентального Жалайырского 
блока внутри Шу-Илеского пояса. Начиная от Сарытумской 
зоны к западу, можно говорить о существовании островодуж-
ной системы вулканических дуг, авулканических поднятий, 
междуговых прогибов, рифтов геосутурной зоны (рис. 2).

Рис. 2. Схема тектонического районирования 
северной части Шу-Илеского пояса по [1].

Сурет 2. Шу-Іле белдеуінің солтүстік бөлігін 
тектоникалық аудандастыру схемасы [1].

Figure 2. Scheme of tectonic zoning of the northern part 
of the Shu-Ile belt according to [1].

В Северо-Прибалхашской части морского бассейна, 
где образование активного тектонического комплекса 

началось с накопления существенно базальтовой и крем-
нисто-базальтовой формации, в Болаттауской части мор-
ского бассейна в конце кембрия на меланократовом осно-
вании шло накопление кремнисто-терригенных отложе-
ний, местами с подводным базальтовым вулканизмом. Это 
послужило поводом предполагать ограниченное вскрытие 
меланократового фундамента при заложении сутуры и 
присутствие обширных реликтов докембрийской конти-
нентальной коры. Роль терригенного материала возрас-
тает в среднем ордовике. Отложения верхнего ордовика и 
силура пока не установлены, но судя по более северным 
районам (Северо-Атасуский антиклинорий – Нуринский 
синклинорий), вполне вероятно накопление терригенных 
и терригенно-кремнистых отложений в это время и в Бо-
латтауской части палеоморя. На такую возможность ука-
зывает присутствие кремнисто-терригенных отложений 
низов девона морского типа к юго-востоку от Кайыпского 
гранитного плутона [4, 5].

Зона Сарытума представляет собой сложно постро-
енную рифтовую зону, весьма дифференцированную по 
структуре функционирующих ее частей с фациями раз-
ного типа, контрастно сменявшимися по латерали. В уз-
ких глубоководных рифтах шло образование кремнистых, 
кремнисто-углеродистых металлоносных осадков, обычно 
в сочетании с субщелочными базальтами и пикритами; на 
бортах грабенов возникали мощные рифовые постройки и 
вместе с тем в зону шел снос большого количества терри-
генного материала [6].

Западнее Сарытумской зоны располагалась Жалай-
ырская, образующая центральную часть собственно Жа-
лайыр-Найманской мегазоны. По-видимому, в кембрии 
эта зона представляла собой поднятие с выходами докем-
брийского основания в ее юго-восточной части (Аныра-
хай, Карасай) с раннего ордовика (фло). Здесь возник уз-
кий флишевый прогиб, в котором шло накопление более 
грубых сероцветных моласс и образование рифов в конце 
среднего ордовика. За пределами описываемой террито-
рии, на стыке с Сарытумской зоной, сохранился фрагмент 
небольшой вулканической островной дуги сутуры флоско-
го возраста (балгожинская свита).

Западный борт Жалайырской зоны представлял собой 
край периодически оживавшей островодужной вулкани-
ческой зоны среднего и начала позднего ордовика. Дапин-
ский вулканизм, по-видимому, был отчасти подводный 
(савидский комплекс), средне-позднеордовикский вулка-
низм (кояндинский комплекс) известково-щелочных ан-
дезито-базальтов, частично формировался в субаэральной 
обстановке, сочетаясь местами с мощным рифообразова-
нием в теплом море. Вулканические острова разделялись 
прогибами, заполнявшимися терригенным и вулканомик-
товым материалом спорадически мелководным карбона-
тонакоплением. Образование савидской островодужной 
вулканической зоны связано с перестроечными тектони-
ческими движениями, фиксируемые в других районах Ка-
захстана. 

Фло-дапинский этап в развитии зоны, переходной от 
Жалайырской к западу Кыпшакбайской, характеризуется 
появлением кремнистых глубоководных фаций, сочета-
ющихся с периодическими поднятиями и образованием 
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мощных рифовых и карбонатных толщ. Фации глини-
сто-кремнистых осадков указывают на возникающие глу-
боководные режимы, чередование застойных и окисли-
тельных обстановок среды. Караканская и Кыпшакбайская 
подзоны, являющиеся морфоструктурно крупными текто-
ническими покровами отложений фло-среднего ордовика, 
разобщившими первоначальные соотношения латераль-
ных возрастных зон. Тем не менее, можно утверждать, что 
начальные стадии геосутурного развития здесь носили ха-
рактер сочетания вулканических островодужных и рифто-
вых формаций. При этом вулканогенно-осадочные ритмы, 
не только в общих чертах и даже в частностях, совпада-
ют. В Жуантобинской зоне, обрамляющей Шускую глыбу 
докембрия и ее продолжение к северо-западу, в позднем 
кембрии при раннекаледонской тектонической активации 
на меланократовом основании, образуется мощный вулка-
нический пояс, в котором сочетаются подводные излияния 
субщелочных базальтов во временных рифтах с субэраль-
ными. В морском мелководье они переслаиваются с туфа-
ми, туффитами, граувакками. Вулканизм Жуантобинской 
зоны конца кембрия-начала ордовика(?) проявился в той 
или иной форме – от граувакк до разноса и примеси пиро-
кластического материала в осадках и местных рифтовых 
подводных излияний субщелочных базальтов, пикритов.

Для среднего ордовика характерна однотипность геохи-
мической специализации кремнисто-углеродистых отложе-
ний, содержащих повышенные концентрации ванадия, ура-
на, фосфора, золота, бария. Судя по перекрытию ордовик-
ских и силурийских тектонических структур девонскими, 
фаза главной складчатости Шу-Илеского пояса прошла на 
границе силура и девона, после которой наступил этап оро-
генного развития. При этом в Жалайырской зоне девонские 
прогибы в известной мере наследует ордовикские, но рез-
кая смена режима морского осадконакопления, хотя и мо-
лассового, субаэральным вулканическим, свидетельствуют 
о наступлении новой стадии геодинамики [7, 8].

В латеральной поперечной смене формации отмечается 
в раннем девоне преобладание вулканических образова-
ний и значительное увеличение мощности в центральной 
(для девона) части Жалайыр-Найманского мегасинклино-
рия. К концу раннего девона происходит изменение про-
цессов вулканической деятельности и осадкообразования, 
хотя это не связано с крупной фазой тектогенеза. Про-
исходит расширение континентальных красноцветных 
молассовых прогибов к западу, уменьшение интенсивно-
сти вулканических извержений в раннедевонских вулка-
но-структурах, состав магматических продуктов изменя-
ется в сторону резкого увеличения количества вулканитов 
дацитового и риолитового состава.

Крупный литосферный блок, ограниченный субмери-
диональными сдвиговыми швами, а по фронту надвигом 
был перемещен на 250 км к северу, по-видимому, на всю 
мощность земной коры, испытавшей многослойное ска-
лывание. Частями западного граничного сдвига на опи-
сываемой площади является разрыв по границе Болатта-
уского мегантиклинория и Моинтинского синклинория и 
Бектауатинского сдвига. 

В обобщенном виде эти движения связываются с тель-
бесской фазой тектогенеза, концентрировавшейся на пе-

ремещении огромного блока земной коры, а скорее всего 
всей литосферы, под воздействием сосредоточенной асте-
носферной струи. Еще в процессе начальных движений 
тельбесской фазы происходили мощные извержения рио-
литовой магмы, в основном, за пределами района к северу 
и востоку, но частично проявившиеся в Болаттауском ме-
гантиклинории (огизтауская свита). Позднее, на западе и в 
Жуантобинской зоне возможно и одновременно, возникли 
локальные прогибы, заполнившиеся красноцветными мо-
лассами D2-3.

Тектонические движения привели к внедрению малых 
габбро-диорит-гранодиоритовых интрузий, то есть, на-
пример, кызылжартасского комплекса, произошедшего 
уже ближе к концу среднего девона. Магмопроводящими 
каналами служили в основном глубинные зоны смятия и 
рассланцевания Алтынсай-Майкабатская и Каракан-Нур-
махан-Шыбындинская, расположенная к северо-западу 
от описываемой площади. Эти же зоны служили путями 
подъема золотоносных флюидов, сформировавших много-
численные проявления золота Шу-Илеского пояса. Скорее 
всего, ремобилизация золота из черносланцевых пород 
ордовика произошла также в связи с тектоническими дви-
жениями тельбесской фазы активизации геосутур. Завер-
шением орогенной стадии каледонид было внедрение в 
Болаттауской мегазоне огромных масс гранитных интру-
зий в конце франа [9].

В герцинскую эпоху, которая начинается с самого конца 
франа – начале фамена, описываемая территория являлась 
частью обширной тыловой области Жонгаро-Балхашского 
океана и обрамлявших его магматических поясов.

В тыловой области происходит своеобразная деструк-
ция каледонских структур с образованием многочислен-
ных рифтов – грабен-синклиналей, в которых в начальный 
этап накопились красноцветные наземные грабеновые 
фации, а затем, уже с начала фамена, в них проникает 
эпиконтинентальное море [10, 11]. Трансгрессия покры-
ла, по-видимому, обширные площади, но сохранились 
отложения только в наиболее прогнутых грабенах-муль-
дах. Таскудукская синклиналь, заходящая в юго-западную 
часть района, располагается на сдвиговом разломе, по ко-
торому Шуская глыба сместилась к северо-востоку, пере-
жав Жалайыр-Найманскую зону.

В наложенных грабен-синклиналях морское осадкона-
копление продолжалось до начала среднего карбона. В 
прогибах шло, чередуясь, отложение карбонатных и тер-
ригенных осадков с все возрастающей ролью последних. 
Со среднего карбона морские сероцветные терригенные 
отложения согласно сменяются пестроцветными.

В мезозое происходили процессы интенсивной пе-
непленизации и образование площадных и линейных 
кор выветривания. Генеральное направление разрывных 
структур северо-западное, подчиненное простиранию 
первичных структурно-формационных зон. Вместе с тем 
парагенетически сочетается с ведущими разрывами, со-
пряженные нарушениями диагональной (сдвиги) и попе-
речной (раздвиги) ориентировок.

По данным отчета о НИР (№ГР 0115РК02140, инв. 
№0217РК01477 «Научное обеспечение геологического 
изучения недр и геолого-оценочных работ для восполне-
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ния ресурсов минерального сырья» (заключительный) // 
Байбатша и др., Алматы, 2017. – 85 с.) наиболее крупным 
явился сдвиг литосферного блока в среднем девоне, ко-
торый назван Тектурмас-Илеским сдвиговым блоком. По 
всей вероятности, сдвиговые перемещения сопровождали 
перемещение основного блока и за его пределами. Не ис-
ключено, что скрытый разлом, выделяемый по данным ге-
офизики и ориентировкам складчатых структур, связан с 
тем же северо-западным направлением стресса («скрытый 
разлом» – от месторождения Алтынсай через Даулетбай). 

Заключение
Сдвиговый структурно-вещественный комплекс, по-ви-

димому, обязан своим формированием крупному пра-
восдвиговому вращательному смещению по геосутурной 
зоне кольцевой структуры Казахстана. Установленная 
амплитуда сдвигового смещения превышает 200 км. К 
этой зоне отнесены все кольцевые и дуговые структуры, 
разноранговые разрывные нарушения и контролируемые 
ими тел ультраосновного и кислого составов, которые по 
данным полевых и петрогеохимических исследований 
имеют мантийное происхождение и плюмовую природу. 
Базит-ультрабазитовые интрузии имеют металлогениче-
скую специализацию на хромитовое и железорудное ору-
денения [9, 12].

Разноглубинные магматогенные кольцевые и дуговые 
структуры второй кольцевой структуры представлют со-

бой глубинные разломы и зоны дробления с интрузив-
ными телами различного состава, которые оказывают 
термальное воздействие на вмещающие породы независи-
мо от форм их залегания. В районе с интрузиями грани-
тодного состава обнаруживает металлогеническую связь 
месторождения цветных и блогородных металлов, среди 
которых изветные Акбакайского и Алтынсайского золо-
торудных полей. Можно выделить Жалайыр-Найманский 
мегасинклинорий и Болаттауский мегантиклинорий, кото-
рые являются перспективными для поисков месторожде-
ний различных металлов.

Результаты
На площади Жалайыр-Найманской зоны нами выделе-

но и закартировано более 3000 разрывных нарушений раз-
ной природы, протяженности и направлений.
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*M. Amirkhanov, Y. Zhakypbek, A. Aben, N. Mussakhan
Satbayev University (Almaty, Kazakhstan)

MONITORING OF GLACIATION AND MELTING 
IN THE EAST KAZAKHSTAN REGION

Abstract. In the scientific field remote sensing as a research tool in the lowland steppes focuses on monitoring vegetation to assess the extent of desertification. Howev-
er, monitoring individual glaciers would significantly increase the accuracy of the criteria for forecasting areas at risk. This study uses the latest methodology for monitoring 
glaciers using satellite images of the East Kazakhstan region (Kazakhstan). The approach involves comparing the characteristics (area) of glaciers on satellite images (TM) 
over a 6-year period (2016, 2019 and 2022). According to the data obtained, the author compared the size of the Berel glacier, which is one of the sources for maintaining 
the water supply level.

Key words: desertification, research, remote sensing, monitoring, glaciers, reduction, vegetation cover.

Шығыс Қазақстан облысындағы мұздықтардың азаюы мен еруін мониторингтеу
Аңдатпа. Ғылыми салада қашықтықтан зондтау әдісі далалы жерлерде зерттеу құралы ретінде шөлейттену ауқымын бағалау үшін өсімдіктерді бақылауға 

бағытталған. Дегенмен, жеке мұздықтарды бақылау қауіпті аймақтарды болжау индикаторларының дәлдігін айтарлықтай жақсартады. Бұл зерттеуде Шығыс 
Қазақстан облысының спутниктік суреттерін пайдалана отырып, мұздықтар мониторингінің жаңа әдістемесі пайдаланылады. Бұл тәсіл 6 жылдық кезеңдегі 
(2016, 2019 және 2022) спутниктік суреттердегі (TM) мұздықтардың сипаттамаларын (ауданын) салыстыруды қамтиды. Алынған мәліметтерге сәйкес, автор 
сумен жабдықтау деңгейін ұстап тұру көздерінің бірі болып табылатын Берел мұздығының өлшемдерін салыстырды.

Түйінді сөздер: шөлейттену, зерттеу, қашықтықтан зондтау, мониторинг, мұздықтар, еру, өсімдік жамылғысы. 

Мониторинг уменьшения и таяния ледников в Восточно-Казахстанской области
Аннотация. В научной области дистанционное зондирование как инструмент исследования в низменных степях сосредоточено на мониторинге раститель-

ности для оценки масштабов опустынивания. Однако мониторинг отдельных ледников значительно повысил бы точность критериев прогнозирования районов, 
подверженных риску. В этом исследовании используется новейшая методология мониторинга ледников с использованием спутниковых снимков Восточно-Ка-
захстанской области (Казахстан). Подход предполагает сравнение характеристик (площади) ледников на спутниковых снимках (TM) за 6-летний период (2016, 
2019 и 2022 годы). Согласно полученным данным, автор сравнил размеры ледника Берель, который является одним из источников поддержания уровня водо-
снабжения.

Ключевые слова: опустынивание, исследования, дистанционное зондирование, мониторинг, ледники, сокращение, растительный покров.

Introduction
A glacier is a persistent body of dense ice that is constantly 

moving under its own weight. A glacier forms when the accu-
mulation of snow exceeds its ablation over many years, often 
centuries. A glacier characterized by a negative mass balance is 
not in equilibrium and confirms a fast and dramatic withdraw-
al. This situation causes the disappearance of some glaciers of 
the world and puts others in danger, providing many repercus-
sions on the availability of natural water resources for different 
purposes. In the future there could be many difficulties for the 
agriculture irrigation, for the domestic use and for the produc-
tion of hydroelectric energy; for the local economies founded 
on the tourism climbing; for the ecosystems founded upon the 
break-up of the glaciers and, in a long-term perspective, the 
level of the oceans could rise [1, 2].

The glaciers of Kazakhstan are the main source of irrigation 
and hydropower in Kazakhstan. Glaciers are huge reservoirs of 
fresh water. Scientists of the Institute of Geography of the Nation-
al Academy of Sciences of Kazakhstan have compiled a catalog 
of glaciers of the republic. As a result, a map of the mountain 
glaciers of Kazakhstan was compiled. The areas of distribution of 
modern glaciers on the Kazakh land are located in the Eastern and 
southeastern zones – the Altai, Saur, Jungarian Alatau, Kirghiz 
Alatau, Ile-Alatau, Kungei Alatau, Terskey Alatau ranges. There 
are 2,724 glaciers in all the mountains of the republic. The area 
they occupy is 2,033.3 km2. In the Kazakh part of Altai there are 
about 350 glaciers with a total area of 99.1 km2.

In this article, the Berel glacier was chosen as the main ob-
ject of research. The Berel glacier is located on Mount Be-
lukha from its southeastern part in the Qaton-Qaragai park 
(East Kazakhstan region), mountains of the Altai. The height 
at which the glacier is located 2000 meters. With the help of 
open Internet sources, data on the main parameters of glaciers 
were used. 

The Berel Glacier is a large and small glacier descending 
from the southeastern slopes of Mount Belukha in Altai. The 
length is about 10 km, the area is 12.5 km2, and the lower edge 
of the glacier lies at an altitude of 1984 m and gives rise to 
the White Berel River. The Small Berel Glacier is about 8 km 
long and has an area of 8.9 km2. The Berel glacier covered 
with rocks for a considerable length, two median and the same 
number of lateral moraines known on its western arm; the final 
moraine is semicircular and from the outside represents steep 
talus. 

Glaciers gain mass due to snowfall and lose it due to melt-
ing and sublimation (when water evaporates directly from 
solid ice). Glaciers that end in a lake or ocean also lose mass 
due to the formation of icebergs. Those that end in the ocean 
are called tidal glaciers, and they have more complex cycles 
of advance and retreat than glaciers that end on land, at least 
on an annual and decadal time scale. Even with a stable cli-
mate, such glaciers can experience periods of rapid retreat, 
which are more influenced by various factors. In this work 
author have used USGS EarthExplorer platform as a source 
file. For the analytical part used Normalized Difference Snow 
Index (NDSI) was used in the ArcGIS software. Remote 
sensor images consist of many layers or bands created by 
collecting energy in specific electromagnetic spectrum wave-
lengths in ArcGIS [3-7]. 

The NDSI index allows the glacier to be distinguished cor-
rectly from every other element with similar brightness as the 
clouds the illuminated soil, the vegetation and the rocks [8-10].

Process of work shown in Figure 1. 

Research methods
Remote sensing has been used to study environmental pro-

cesses for many years. The study of space survey materials is 
impossible without the use of GIS technologies and remote 
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sensing data processing programs. The diff erent spatial reso-
lution of the image, the spectrum zones, and the frame size of 
diff erent satellite series allow you to choose the most suitable 
and accessible images for solving specifi c tasks. 

Landsat 8 TM images selected for this work. A series of 
American civilian Landsat satellites has been launched since 
1972. The Landsat 8 satellites launched in 2013 used MSS 
(Multispectral Scanner) and TM (Thematic Mapper) digital 
equipment: 

– MSS: 80 m resolution, 4 spectrum zones (green, red, two 
near infrared);

– TM: 30 m resolution, 7 spectrum zones (blue, green, red, 
near infrared (IR), two medium IR, far IR). 

The size of the Landsat frame is 185x170 km. Landsat 8 
stopped its work quite recently – in February 2013. Images 
from this satellite were used in our work.

Multispectral digital images with a spatial resolution of 
30 m were obtained through the Earth Explorer service of 
the US Geological Survey. All of them are presented in the 
UTM cartographic projection based on the WGS-84 coordi-
nate reference system, i.e. they have already been pre-pro-
cessed. 

The Landsat Collection 2 Normalized Diff erence Snow In-
dex (NDSI) is the normalized diff erence between green (G) 
spectral bands and shortwave infrared radiation (SWIR). 

The processing of remote sensing of the Earth has recent-
ly been increasingly closely integrated with Geographic In-
formation Systems (GIS). ArcGIS package provides a wide 
range of tools for working with raster data, which makes it 
possible to process remote sensing and use GIS analytical 
functions.  

In this work author used «The Maximum Similarity Clas-
sifi cation tool». This tool based on maximum likelihood 
probability theory. It assigns each pixel to one of the classes 
based on the averages and variances of the class signatures 
(stored in the signature fi le). This tool is also available and 
shown Figure 2. The probability that snow is present is pro-
portional to how close the NDSI pixel value is to 1 (range – 1 
to 1). In this work, an index of 0.5 was used for detailed 
processing.

Results
The processing of remote sensing of the Earth has recently 

been increasingly closely integrated with Geographic Informa-

tion Systems (GIS). ArcGIS package provides a wide range of 
tools for working with raster data, which makes it possible to 
process remote sensing and use GIS analytical functions.  

The Berel glacier consists of two parts. This is a «Big» and 
«Small» glacier. They descend from the southeastern slopes 
of Mount Belukha in Altai. The Berel glacier is covered with 
rocks for a considerable length, two median and the same 
number of lateral moraines are known on its western arm; the 
fi nal moraine is semicircular and from the outside presents 
steep talus. 

The process of melting of the Berel glaciers began to be 
noticed at the beginning of the 21st century. However, the ac-
celerated process began to emerge in the last 10 years. Figure 
3 clearly show the above changes.

Ultimately, the author made overlays for visual eff ect. The 
Figure 4 shows comparison of Berel glacier’s area in 2016, 
2016 and 2022 years.

Discussion of results
In this research work by calculating the NDSI snow cover 

index, results were obtained on the state of the areal indicators 
of the Berel glacier. In the main part of the work, using the basic 
tools of the ArcGIS software, it was possible to compare the 
areas of the Berel glacier and track the dynamics of changes 
in this indicator. The Figure 5 shows areal size of Berel glacier 
in 2016, 2019 and 2022 years. The amount of «Sum» in the 
«Statistics» panel demonstrates areal size in km2.A graph is a 
visual representation of the dependence of one quantity on an-
other. The author created a graph of changing areal size of Berel 
glacier among 6 years.

Conclusion
Changes and melting of glaciers is an environmental prob-

lem and may entail other problems from diff erent spheres. gla-
ciology is the science of natural ice. It explores glaciers, snow 
cover, snowfi elds, ice, river, sea and underground ice and related 
dangerous phenomena – snow drifts on roads, snow and ice av-
alanches and sudden movements of glaciers, glacial lakes and 
glacial mudfl ows associated with them, snow loads on the fl oors 
of engineering structures, soil deformation during the melting 
of permafrost.

Therefore, it is simply vital for Kazakhstan to be aware of 
everything that is happening in these areas of natural phenom-
ena, especially since the issue of not only the sharp melting of 

Figure 1. A fragment of a USGS satellite image.
Сурет 1. USGS ғарыштық суретінің үзіндісі.

Рис. 1. Фрагмент космического снимка USGS.

Figure 2. Classifi cation toolbar.
Сурет 2. Жіктеу құралдар тақтасы.

Рис. 2. Панель инструментов классификации.
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Figure 3. Berel Glacier in 2016, 2019 and 2022.
Сурет 3. Берел мұздығы 2016, 2019 және 2022 жылдары.

Рис. 3. Берельский ледник в 2016, 2019 и 2022 г.

a)

b)

c)

Figure 4. Berel Glacier in 2016, 2019 and 2022.
Сурет 4. Берел мұздығы 2016, 2019 және 2022 жылдары.

Рис. 4. Берельский ледник в 2016, 2019 и 2022 г.

Figure 6. Graph of changing areal size of Berel glacier 
in 2016, 2019 and 2022.

Сурет 6. 2016, 2019 және 2022 ж. Берел мұздығының 
аудандық көрсеткішінің өзгеру кестесі.

Рис. 6. График изменения площади ледника Берель 
в 2016, 2019 и 2022 годах.

a) c)b)

Figure 5. Areal size of Berel glacier in 2016, 
2019 and 2022.

Сурет 5. 2016, 2019 және 2022 жылдары Берел 
мұздығының аудандық көрсеткіші.

Рис. 5. Площадь ледника Берель в 2016, 2019 и 2022 г.
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glaciers, but also the shortage of clean drinking water in the 
Central Asian region in the past couple of decades has been 
repeatedly raised in the republic. 
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Код МРНТИ 52.13.15

Д.К. Таханов, *А.Б. Жиенбаев, М.Ж. Балпанова, Р.А. Мусин
«Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті» КЕАҚ (Қарағанды қ., Қазақстан)

МАССИВТІҢ ТАБИҒИ КЕРНЕУЛІ КҮЙІНДЕГІ 
ФИЗИКАЛЫҚ ПРОЦЕССТЕРДІҢ ТАРАЛУ 
АЯСЫН БАҒАЛАУДЫҢ ӘДІСІ

Аңдатпа. Бұл мақалада техногендік әсер ету кезінде тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған күйін бағалаудың қолданыстағы әдістерін жік-
теу және талдау және тау жыныстары массивінің орнықтылығын бағалаудың қазіргі әдістерінің қолданылуының шекараларын анықтау жүргізілді. Тау жыныс-
тарындағы геомеханикалық процестердің физикасын сипаттау үшін әртүрлі мықтылық критерийлері қолданылады. Критерийлердің бір бөлігі эмпирикалық, 
ал бір бөлігі аналитикалық жолмен шығарылды. Осылайша, қолданыстағы бұзылу критерийлерін толық жіктеу қажеттілігі туындайды. Тау жыныстарын бұзу 
критерийлерін салыстыру нәтижесінде олардың артықшылықтары мен кемшіліктері анықталды. Сондай-ақ, мақалада профессор О.Сабденбекұлының ұсынған 
БАБО әдістемесінің артықшылықтары сипатталған, бұл әдісті геомеханика мәселелерін шешудегі заманауи тәсілдердің талаптары тұрғысынан жетілдіру ұсы-
нылады.

Түйінді сөздер: таужыныстар массиві, бұзу критерийлері, сырғу бет, мықтылық құжаты, кені алынған кеңістік, деформация, Мор теориясы, тепе-тең-
дік шатыры, сырғу.

Method for estimating the propagation zone of physical processes in the natural stressed state of the array
Abstract. This article classifies and analyzes the existing methods for assessing the stress-strain state of a rock mass under man-made impacts, and defines the limits of 

applicability of modern methods for assessing the stability of a rock mass. To describe the physics of geomechanical processes in a rock mass, various strength criteria are 
used. Some of the criteria were derived empirically, and some – analytically. Thus, there is a need for a full-fledged classification of existing destruction criteria. As a result 
of comparing the criteria for the destruction of rocks, their advantages and disadvantages were revealed. The article also describes the advantages of the BABO technique 
proposed by Professor Sabdenbekovuly O. It is proposed to improve this method from the standpoint of the requirements of modern approaches in solving geomechanics 
problems.
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Метод оценки зоны распространения физических процессов в естественном напряженном состоянии массива
Аннотация. В данной статье проведена классификация и анализ существующих методов оценки оценки напряженно-деформированного состояния массива 

горных пород при техногенном воздействии, и определение границ применимости современных методов оценки устойчивости массива горных пород. Для 
описания физики геомеханических процессов в массиве горных пород используют различные критерии прочности. Часть критериев была выведена эмпири-
ческим, а часть – аналитическим путем. Таким образом, возникает необходимость полноценной классификации существующих критериев разрушения. В ре-
зультате сравнения критериев разрушения горных пород были выявлены их достоинства и недостатки. Также в статье описаны преимущества методики БАБО, 
предложенной профессором Сабденбековулы О. Предлагается совершенствовать данный метод с позиции требований современных подходов в решении задач 
геомеханики.

Ключевые слова: массив горных пород, критерий разрушения, поверхность скольжения, паспорт прочности, выработанное пространство, деформация, 
теория Мора, свод естественного равновесия, сдвижение.

Геомеханика

Кіріспе
Геомеханикада таужыныстар сілемін континуалды орта 

ретінде қарастырудың дұрыс еместігімен байланысты 
объективті проблемалар бар екені белгілі. Осыған байла-
нысты таужыныстардың беріктік және деформациялық 
қасиеттерін анықтауда, олардың кернеулі-деформациялан-
ған күйін есептеуде іргелі проблемалар туындайтыны да 
заңды [1-3].  

Нақтысында таукен массиві өте жарықшақтанған 
(блокталған) орта болып табылады. Егер бастапқы түрін-
де оны әлі де үздіксіз орта ретінде қарастыруға болатын 
болса, онда таукен қазбаларынан туындаған деформация-
лар мен жергілікті бұзылулардан кейін бұл постулат дұрыс 
болмайды. Іс жүзінде кез-келген механикалық процесс, 
таукен массивінің квазитұтас орта ретінде деформация-
лануымен, сондай-ақ дезинтеграцияланған тау жыныс-
тардың бұзылуымен және жылжуымен бірге жүреді. Бұл 
кернеулі-деформацияланған күйді бағалау үшін үздіксіз 
орта механикасын қолдануды қиындатады, ал бұл дегені-
міз бағалаудың дәлдігіне де күмән келтіруге себеп болады.

Таужыныстардың массивіндегі геомеханикалық про-
цестердің физикасын сипаттау үшін әртүрлі беріктік кри-
терийлері қолданылады [4, 5]. Критерийлердің бір бөлігі 
эмпирикалық, ал бір бөлігі аналитикалық жолмен алына-
ды. Осылайша, қолданыстағы бұзылу (қирау) критерийле-
рін толық жіктеу қажеттілігі туындайды.

Кестеден қазіргі уақытта таужыныстардың беріктігін 
жедел түрде дұрыс бағалауға мүмкіндік беретін ең аз кіріс 

мәліметті қажет ететін әмбебап өлшем жоқ деп қорытын-
дылауға болады.

Көптеген мұқият жүргізілген эксперименттердің нәти-
желерін қорытындылай келе [3] зерттеушілер мынадай 
қорытындыға келеді:

1. Сынақ кезінде таужыныстар үлгілері негізінен сыр-
ғу түрінде қирайды;

2. Сырғу беттерінің көлбеу бұрыштарының шамасы 
мен байланыс күшінің тәуелділігі бүйірлік кернеулердің 
өсуімен өзгереді;

3. Сыналатын үлгілерге жүктеменің өсуімен бірге 
Мордың шектік шеңберлерінің орам сызығының қисық-
тық радиусы да өседі;

4. Таужыныстардың барлық түрлерінің орам сызық-
тары қисық пішінді болып келеді.

Зерттеу әдістері
Тау-кен жыныстары үшін қолайлы Мор беріктік тео-

риясы кең қолданыс тапқан. Бұл теория күрделі ширық-
қан күйдегі дененің әр нүктесіндегі жанама және қалыпты 
кернеулер арасындағы байланыстарға негізделген.

Мор теориясы бойынша бұзылу, не жанама кернеу τ, 
шамасы үлгіге әсер етуші қалыпты кернеудің шамасының 
өсуімен қатар, белгілі бір шегі τ0 мәнінен асып кетсе, не τ 
= 0 болғанда қалыпты σ созу күштері шектен асып кетсе 
басталады.

Шекті қалыпты және жанама кернеулер арасындағы 
байланыс графикте парабола түрінде кескінделеді. Ол 
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Кесте 1 
Таужыныстардың бұзылу (қирау) критерийлерін салыстыру

Table 1
Comparison of rock destruction criteria

Таблица 1
Сравнение критериев разрушения горных пород

Критерий Артықшылықтары Кемшіліктері Жыл Материал түрі

Мор-Кулон

Кіріс параметрлерінің аздығына 
байланысты пайдалану оңай

Аралық бас кернеуді ескермейді

1773 ҚұмтасТөмендетілген нәтиже береді

Көрнекі графикалық 
интерпретациясы бар

Сырғу бағыты әрдайым 
тәжірибелік мәліметтермен сәйкес 

келе бермейді

Фон Мизес
Аралық басты кернеуді есепке алу

Кеуектілік қысымды ескермейді 1913
Металл және 

серпімді  
материалдарГрафикалық интерпретация бар

Гриффит 

Таужыныстың 
деформациясындағы 

микрожарықтардың рөлін есепке 
алу

Аралық бас кернеуді ескермейді
1921

Жарықшақтан-
ған таужыныс-

тар
Таужыныстарды Мор Кулон 

өлшемімен салыстыруға болады
Үш осьтік қысым күйін бағалау 
үшін бір параметр жеткіліксіз

Хоек-Браун 

Бүтін және жарықшақтан-ған 
жыныстар үшін де қолайлы Аралық бас кернеуді ескермейді

1980
Тұтас және 

жарықшақтан-
ған жыныстар

Шахта қабырғаларының 
орнықтылығын есептеу кезінде 

кеңінен қолданылады
Тік және көлденең ұңғымалар үшін 

айырмашылықты көрсетпейді

Серрано-
Эстер-

Оллан [6]

Аралық бас кернеуді ескереді
Модель параметрлерінің 

физикалық мағынасын нақтылау 
үшін қосымша зерттеулер қажет

2007
Гранит 

Уэстерли, 
доломит Данхэм

Критерий үш осьтік созылу және 
қысу жағдайлары үшін әртүрлі 

кернеу мәндерін береді

Квасьневски,  
Такахаши [7]

Үш өлшемді есептерді шешу үшін 
бұрын келтірілген критерийлердің 

жетілдірілген түрі
Барлық таужыныстарға қолдануға 

келмейді 2010
Розбарк 

құмтасы, 
Ширахама 
құмтасы

жыныстың әр түрі үшін, бір қатар беріктік параметрлерін 
анықтау нәтижелері бойынша созылады. Профессор Ө. 
Сабденбекұлы Кулон Мордың өлшемдеріне сүйене оты-
рып, кернеулердің өсуіне байланысты таужыныстардың 
кернеулі-деформацияланған күйін бағалау үшін өшетін 
тербелістер теориясының қабылдану мүмкіндігін негіз-
деп, О.S. ВАВО әдісін жасады [3, 8].

Бұл әдіспен беріктік паспортының орам сызығы екі бө-
ліктен тұрады: созылу кернеулері үшін – параболалық, ал 
қысым кернеулері үшін – өшетін тербеліс қисығы. Орам 
сызықтың қисығының теңдеулері:
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[3] зерттеушілер мынадай қорытындыға келеді: 

1. Сынақ кезінде таужыныстар үлгілері негізінен сырғу түрінде қирайды; 
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 (1)

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы 
мұнда 
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– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 т/м2 – параболаның 
параметрі; 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына 
шекте өзгереді

 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 (2)

мұнда 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 – бір 
осьті қысу кезіндегі нормаль кернеу, т/м2;

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 
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кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 
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– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі,  
т/м2;
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кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2;
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 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 
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– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 
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𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

 болады деген тұжырымын растайды, ал 
таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 тұрақты бола-
ды деген қорытындыға сәйкес келеді [9].

Геомеханика
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М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл 
әдіспте, шығу тегі күмән тудыруы мүмкін әртүрлі эмпа-
тикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау жы-
ныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы 
олардың паспорттарынан анықталады.

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп 
қарастырады:

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске;
кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жата-

тын учаске;
қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске.
Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созы-

лу кернеулерінің әсеріне қарсы тұру қабілетін көрсетеді. 
Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қо-
йылатын (жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың 
созылғау беріктігі.

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 
0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, мұнда 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. 

Паспорттың үшінші бөлігі 

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс. ≤ σni ≤ ∞ шегіндегі кер-

неулердің өзгеруіне сәйкес келеді. σni =

– Г.Н. Кузнецовтың созылу кернеулері жағындағы  

мұнда 𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐√𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄, т/м2 – параболаның параметрі;  

𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 – созылу кернеуінің айнымалы мәні және мына шекте өзгереді 

 

                                                 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ,                                                      (2) 

 

мұнда 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс =  �(𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑))𝟐𝟐𝟐𝟐 −  𝒑𝒑𝒑𝒑𝝈𝝈𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓�𝝈𝝈𝝈𝝈қс − 𝒑𝒑𝒑𝒑� – бір осьті қысу кезіндегі нормаль 

кернеу, т/м2; 

 𝝈𝝈𝝈𝝈қс – тау жыныстарының бір осьті қысуға беріктігі, т/м2; 

  𝝈𝝈𝝈𝝈с – тау жыныстарының бір осьті созуға беріктігі, т/м2; 

 

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝝈𝝈қс�𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒄𝒄𝒄𝒄𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝝆𝝆𝝆𝝆қс + �𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓�𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝝆𝝆𝝆𝝆қс�−�𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 𝝈𝝈𝝈𝝈қс⁄ ��𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝝆𝝆𝝆𝝆қс�,       (3) 

– қысу кернеулері жағындағы.  

Мұнда ρқc – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы, град. (3) теңдеуден τni ордината 

нүктелерінің абсциссаға тәуелділігін көруге болады, және ол 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс ≤ 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ≤ ∞ шегінде 

өзгере алады. 

Шектік кернеулердің шеңберлерінің орам сызығының (1) және (3) теңдеулері М.М. 

Протодъяконовтың теңдеуіне ұқсас аналогы болып табылады және оның 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝉𝝉𝝉𝝉𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≤ ∞, 

болады деген тұжырымын растайды, ал таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышы ρқc = 0 

тұрақты болады деген қорытындыға сәйкес келеді [9]. 

М.М. Протодьяконов теңдеуімен салыстырғанда, бұл әдіспте, шығу тегі күмән 

тудыруы мүмкін әртүрлі эмпатикалық коэффициенттер жоқ. Ұсынылған әдісте тау 

жыныстарының беріктік шегінің көрсеткіштерінің шамасы олардың паспорттарынан 

анықталады. 

Таужыныстардың беріктік паспортын үш бөлікке бөліп қарастырады: 

созылу кернеулерінің әсер ету аймағына жататын учаске; 

кесу (таза сырғу) кернеудің әсер ету аймағына жататын учаске; 

қысу кернеулердің әсер ету аймағына жататын учаске. 

Аталған учаскелердің біріншісі тау жынысының созылу кернеулерінің әсеріне қарсы 

тұру қабілетін көрсетеді. Паспорттың осы аймағында σni ≤ – σс, мұндағы σni – қойылатын 

(жүктелетін) кернеулер және σс – таужыныстың созылғау беріктігі. 

Беріктік паспортының екінші бөлігінде кернеулер 0 ≤ σni ≤ σn шегінде өзгереді, 

мұнда σn < 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏
қс.  кезінде таужы-

ныстар бір осьті кернеу жағдайында болып, кейін терең-
діктің артуымен олар жан-жақты қысымда болады.  

 Таужыныстардың механикалық қасиеттерінің көрсет-
кіштерінің бірі ρ – ішкі үйкеліс бұрышы таужыныстың 
кернеулі күйіне тәуелді. Беріктік паспортының алғашқы 
екі бөлігінде ρ = constant болады да, ал үшінші бөлімде 
ρқc ≥ ρi ≥ 0 шегінде өзгереді.

Жоғарыда аталған ерекшеліктерді ескере отырып, сыр-
ғу беттердің қисықтарының теңдеулері алынды [3]. Са-
лынған беріктік паспортынан алынған ақпаратты талдау 
негізінде олардың физика-геометриялық қасиеттері мен 
«сырғу бет» ұғымының пайда болу табиғаты анықталады. 
Нәтижесінде таужыныстардың әр қабатындағы массивте 
тек өзіне ғана тән сырғу беттері мен олардың математика-
лық өрнектері бар екендігі анықталады.

Сонымен, көлбеу бұрыштары жоғарғыда β = 90° болып 
және тереңдеген сайын β → 0 дейін өзгеретін, сырғу бет-
терінің қисықтарын 0-1, 1-2, ..., (n – 1) – n кесінділердің 
жиынтығы ретінде қабылдайды. Сырғу бетінің бір қисы-
ғын құрайтын кесіндінің ұзындығы «бірлік» алаңшалар-
дың жиынтығы болып табылады. Бірлік алаңшалардың 
әрқайсысында ені cosβi болатын бағана бар және оның 
биіктігі сол бағанның табанынң тереңдігіне тең (1-сурет).

Сонымен қатар, x(β) осі үздіксіз өседі, ал у(β) осі бо-
йынша үзілісті өсіп келе жатқан сипатқа ие. Көрсетілген 
осьтік сызықтардың біріншісі-абсцисса осі, екіншісі – ор-
динат осі. Нүктелердің ординаттары тек βi функциялары 
болып табылады, егер олардың абсцисстері βi бұрышын 
ескере отырып ординат осінің өсуімен анықталса, олар-
дың белгілі шамаларын қабылдауға мүмкіндік береді.

Жоғарыда келтірілген графикті физика-математикалық 
талдау негізінде дифференциалдық теңдеулерді құрасты-
ра отырып, осы сырғу беттердің қисықтарының теңдеуле-
рі табылған:

 x1i = 0,5(yi – yт) [(cosβi / sin2βi) – lntg(βi / 2)]sinβi;
 x2i = (yi – yт) [lntg(βi / 2)]sinβi;  (4)
 x3i = 0,5(yi – yт) [(cosθi / sin2θi) – lntg(θi / 2)]sinθi;
 yi = (σni + τnitgθi) / γ,

Сурет 1. Бірлік алаңшалардағы таужыныс 
бағаналарының орналасу схемасы:

0Х – жер беті; Н – тереңдік (бағанның биіктігі); 
1,2,…, n – бағаналардың реттік нөмірі.

Figure 1. The layout of the columns of rocks on single 
sites:

0X – the surface of the earth; H – depth (column height); 
1,2, ..., n – the ordinal number of columns.

Рис. 1. Схема расположения столбцов горных пород на 
единичных площадках:

0Х – поверхность земли; Н – глубина (высота 
столбца); 1,2,..., n – порядковый номер столбцов.

мұнда х1 және х2 –сырғу беттердің қисықтарының абсцис-
салары;

х3 – таужыныстың ішкі үйкеліс бұрышының өзгеруін 
сипаттайтын параметр, яғни екі сырғу беттің арасындағы 
бұрыш (ω = 90° + ρ);

уi – анықталатын нүктелердің ординаталары;
θi = 45° + 0,5ρi;
βi = arctg(τni/τni);
ут = σс/γ – массивтің тігінен ашылатын бөлігінің биіктігі;
γ – таужыныстың көлемдік салмағы.
Сырғу бетінің қисық нүктелерінің координаталарын 

есептеу кезінде пайдаланылатын барлық шамалар тау-
жыныстың беріктік паспортынан анықталады. Нүктелер 
координаталарының есептелген мәндеріне сәйкес тау-кен 
жұмыстарының графикалық құжатының масштабына сай 
келетін белгілі бір масштабта сырғу беттерінің қисықтары 
жасалады (2-сурет).

Нәтижелер және оларды талқылау
Сонымен сырғу беттерінің қисықтығының өзгеру жыл-

дамдығы таужыныстардың физика-механикалық қасиет-
теріне байланысты (әлсіз жыныстар үшін процесс күшті 
жыныстарға қарағанда тезірек жүреді).

Сырғу беттердің 3 тобының қисық сызықтарын салу 
арқылы жер бетіне дейін жылжуды және деформация 
аймағының дамуын анықтауға болады. Бұл әдіс күрделі 
конфигурациясы бар және кенорындарындағы өлшемдері 
бір-біріне сәйкес келмейтін тау-кен қазбаларының орнық-
тылығын негіздеуде жақсы қолданысқа ие [10, 11]. 

Геомеханика
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Сурет. 2. Сырғу беттердің 3 тобының қисықтары. 
Figure 2. Curves of 3 groups of sliding surfaces. 

Рис. 2. Кривые 3-х групп поверхностей скольжения.

Сонымен қатар, профессор Ө.Сабденбекұлы ұсынған 
теория геомеханика мәселелерін шешудегі заманауи тәсіл-
дердің талаптары тұрғысынан дамуды талап етеді. Атап 
айтқанда, осы уақытқа дейін сырғу сызықтарын қолдану 
тек жазық есептерде шешіліп келді, өйткені үш өлшем-
ді өлшеуде сырғу сызықтарының қисықтарын құрудың 
математикалық аппараты болған жоқ. Сондай-ақ, тасжа-
рықтарды есепке алғанда, тек әлсірететін фактор ретінде 
коэффициенттерді енгізу арқылы жүзеге асырылып келді. 

Бұл ғылыми жобада осы теория бойынша әдісті дамыту 
үшін үшөлшемді (көлемдік) мәселеде орындау мақсатын-
да есептерді шешудің жаңа алгоритмін жасау қажеттілігі 
туындайды. Таукен қазбаларының айналасындағы жарық-
шақты массивтегі деформация аймағының өзгеру заңды-
лықтарын тасжарықтар параметрлерінің сырғу беттердің 
қисықтығына әсерін ескере отырып зерттеу қажет. Созылу 
кернеуі аймағындағы (жер бетіне жақын) сырғу сызықта-
рының координаттарын (қисықтығы) анықтау толық зерт-
телмеген. 

Қорытынды
Сырғу беттерінің қисықтарының теңдеулерін қолданып, 

кез-келген техногендік әсер ету кезінде жер қойнауындағы 
кез-келген учаскедегі таужыныстар массивінің кернеулі-де-
формацияланған күйін бағалауға мүмкіндік беретіні бұрын-
нан белгілі. Дегенмен жоғарыда аталған мәселелерді іргелі 
ғылым тұрғысынан қарастырса, геомеханика саласындағы 
өзекті бағыттардың бірі болары сөзсіз. Ал іргелі зерттеуле-
рінің нәтижелері, табиғатты пайдаланудың тиімділігі мен 
қауіпсіздігін қамтамасыз етуде басты рөл атқаратын геоме-
ханикалық процестер мен құбылыстарды тануды тереңде-
тіп, және Жер қойнауын игеруді геомеханикалық қамтама-
сыз етудің теориялық негіздерін жасайды. 
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код МРНТИ 52.47.15

 *Ф.У. Аширов 
ГУ  «Институт минеральных ресурсов» при Университете геологических наук Министерства 

горнодобывающей промышленности и геологии Республики Узбекистан (г. Ташкент, Узбекистан)

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
МЕСТНОГО БУРОВОГО РЕАГЕНТА ПУТЕМ 
ОБРАБОТКИ НИТРАКРИЛОВОЙ КИСЛОТОЙ

Аннотация. Проведено исследование по разработке технологии получения местного бурового реагента путем обработки нитракриловой кислотой с целью 
применения при бурении геологоразведочных скважин на твердые полезные ископаемые. Изучены соотношения приготовления реагентов, необходимая темпе-
ратура процесса гидролиза с дальнейшим использованием в экспериментах по разработке высокоэффективных химических реагентов, которые используются 
при бурении скважин в месторождениях твердых полезных ископаемых. В ходе исследований изучены условия кристаллизации и некоторые физико-химиче-
ские свойства полученного продукта для приготовления промывочной жидкости.

Ключевые слова: полиакриламид, гидролизация, синтез, акриламид, реагент, жидкое стекло, глинистый раствор, ПАВ, кристаллизация, синтез, нитри-
ло-акриловая кислота.

Нитрилакрил қышқылымен өңдеу арқылы жергілікті бұрғылау реагентін алу технологиясын әзірлеу
Аңдатпа. Қатты пайдалы қазбаларға геологиялық барлау ұңғымаларын бұрғылау кезінде қолдану мақсатында нитракрил қышқылымен өңдеу арқылы жер-

гілікті бұрғылау реагентін алу технологиясын әзірлеу бойынша зерттеу жүргізілді. Қатты пайдалы қазбалар кен орындарында ұңғымаларды бұрғылау кезінде 
пайдаланылатын тиімділігі жоғары химиялық реагенттерді әзірлеу бойынша эксперименттерде одан әрі пайдалана отырып, Реагенттерді дайындау арақатына-
сы, гидролиз процесінің қажетті температурасы зерттелді. Зерттеу барысында кристалдану шарттары және жуғыш сұйықтықты дайындау үшін алынған өнімнің 
кейбір физика-химиялық қасиеттері зерттелді.

Түйінді сөздер: полиакриламид, гидролизация, синтез, акриламид, реагент, сұйық шыны, сазды ерітінді, ББЗ, кристалдану, синтез, нитрилді-акрил 
қышқылы.

Development of technology for the production of local drilling reagent by treatment with nitrilacrylic acid
Abstract. In the article was conducted on the development of a technology for obtaining a local drilling reagent by treating with nitracrylic acid for use in drilling ex-

ploration wells for solid minerals. The ratios of reagent preparation, the required temperature of the hydrolysis process with further use in experiments on the development 
of highly effective chemical reagents that are used when drilling wells in deposits of solid minerals are studied. In the course of the research, the crystallization conditions 
and some physicochemical properties of the resulting product for the preparation of the washing liquid were studied.

Key words: polyacrylamide, hydrolysis, synthesis, acrylamide, reagent, liquid glass, clay solution, surfactant, crystallization, synthesis, nitrile-acrylic acid.

Введение
Имеются широкие возможности использования полиа-

криламида с целью их дальнейшего применения для пере-
работки буровых растворов [1]. В больших масштабах их 
начали применять с 60-х годов ХХ века. Акриловые поли-
меры использовались для снижения потерь воды подобно 
крахмалу, и было обнаружено, что эти синтетические по-
лимеры могут действовать как диспергаторы или флоку-
лянты в зависимости от соотношения между амидными и 
карбоксильными группами в глинистых системах, а также 
от условий их использования [3].

По данным доступных источников литературы [6], 
акриловые полимеры – полиакрилонитрил (ПАН) и поли-
акриламид (ПАА) отличаются термостойкостью и особен-
но высокой ферментативной стабильностью.

Однако ПАН нерастворим в воде, а ПАА обладает не-
которыми катионными свойствами на своей неогенной 
основе и поэтому не может быть использован в природ-
ном виде, например, для обработки глинистых буровых 
растворов. Оба типа полимеров подвергают гидролизу с 
использованием сильнощелочных водных растворов, на-
пример Na2SiO3 (жидкое стекло), с получением водорас-
творимых продуктов, пригодных для обработки моющих 
жидкостей (глинистых растворов).

В настоящее время для стабилизации промывочных 
растворов в основном применяют полимерные реагенты, 
содержащие несоленые функциональные группы, поэто-
му параметры при бурении водоносных, соленасыщенных 
слоев ухудшаются, а расход реагентов резко возрастает, 
что влияет на общие экономические показатели бурения. 
В связи с этим применение полиакриламида представляет 
большой интерес как стабилизатор моющих растворов, но 

в настоящее время применяется в небольших масштабах 
из-за отсутствия достаточных технологических навыков.

Известно, что успешность буровых работ во многом 
зависит от состава и свойств бурового раствора, обеспечи-
вающих максимально высокую скорость бурения и извле-
чения керна. Использование бурового раствора с регули-
руемыми составами требует много времени и средств для 
разработки условий гидролиза полиакриламидных реаген-
тов ПАА, что обеспечивало бы высокое качество отбора 
проб и эффективное бурение скважин. Для этих целей был 
проведен ряд лабораторных исследований для выбора оп-
тимальных условий использования [5].

Методы исследования
Нами определены соотношения приготовления реа-

гентов 1:1, необходимая температура процесса гидролиза 
70oС с дальнейшим использованием в экспериментах по 
разработке высокоэффективных химических реагентов, 
которые можно использовать при бурении скважин в ме-
сторождениях твердых полезных ископаемых [8]. Для 
изучения временной зависимости процесса щелочного 
гидролиза полиакриламидного реагента отбирали отдель-
ные пробы и подвергали гидролизу под воздействием УЗ 
в разное время (6, 7, 8 и 9 часов). Щелочной гидролиз изу-
чали при времени процесса 12, 14, 16 и 18 часов. Условия 
проведенных исследований и результаты органолептиче-
ского анализа представлены в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, время гидролиза реагента 
ПАА в щелочных условиях составило 12-18 часов. В част-
ности, он не растворялся в щелочном растворе до 14 ча-
сов. В течение 16-18 часов эксперимента наблюдалось, 
что он растворился и образовался гель. Однако, делать 
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окончательные выводы посчитали преждевременным, и 
было установлено, что оптимальное время их гидролиза 
следует определять путем изучения химического состава 
продукта.

Полиакриламидный реагент гидролизовали в кислой 
и щелочной средах. В ходе исследований были изучены 
условия их кристаллизации и некоторые физико-химиче-
ские свойства полученного продукта. Для кристаллизации 
растворов кислого (ПАА-К) и щелочного (ПАА-И) гидро-
лиза полиакриламида брали по 50 г каждого и сушили на 
сушильной стойке ШС-80 при нормальном атмосферном 
давлении и различных температурах – 40°С, 50°С, 60°С, 
70°С, 80°С. Эффективность процесса сушки оценивали по 
затраченному времени.

                    а)                                               б)

Рис. 1. Вид образца ПАА-И на разных стадиях:
а) состояние до сушки при 60оС; б) состояние после 

высыхания.
Сурет 1. Полиакриламид үлгісінің түрі – және әртүрлі 

кезеңдерде;
а) 60оС-та кептіруге дейінгі жағдай; б) кептіруден 

кейінгі жағдай.
Figure 1. Type of Polyacrylamide sample at different 

stages:
a) condition before drying at 60оC; b) condition after drying.

Из рисунка 1 видно, что время высыхания растворов 
ПАА-К и ПАА-И уменьшается с повышением темпера-
туры. Однако в ПАА-К наблюдалось больше времени по 
сравнению с ПАА-И. Это можно объяснить высокой ги-
дрофильностью кислоты в ПАА-К. Оптимальную темпе-
ратуру процесса сушки подбирали в зависимости от физи-
ко-химических свойств полученных порошков.

Проанализированы некоторые физико-химические 
свойства образцов, взятых при различных температурах 
(внешний вид, время растворения, потеря массы при суш-
ке, вязкость раствора и pH среды).

Результаты 
Полученные результаты сводятся к следующему:
– Появление ПАА-К и ПАА-И. Порошки бледно-желтого 

цвета, без запаха. Процесс сушки ПАА-И при температуре 
60оС и виды после сушки представлены на рис. 1. 

– Определение массы, потерянной при сушке. Исследо-
вания проводились на влагомерной аппаратуре МВ-120. 
В каждом из 10 различных образцов в описанном выше 
процессе сушки 0,5 г образца помещали в детектор влаж-
ности при температуре 100 ± 50°C и эксперимент продол-
жали до достижения постоянного значения. Результаты 
эксперимента представлены в таблице 2.

– Определение времени растворения. В коническую кол-
бу емкостью 100 мл добавляли 50 мл дистиллированной 
воды. В него засыпали 0,25 г порошка реагента, предвари-
тельно взвешенного на аналитических весах, и нажимали 
кнопку запуска секундомера. Смесь непрерывно перемеши-
вали стеклянной палочкой. Когда реагент полностью рас-
творился, секундомер останавливали и определяли время. 
С помощью этого метода исследовано время растворения 
в воде образцов кислотного и щелочного гидролиза ПАА. 
Полученные результаты представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы, растворимость в воде реагентов, 
полученных щелочным гидролизом ПАА, высока по срав-
нению с кислотностью, а время растворения невелико.
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Таблица 1

Условия гидролиза полиакриламидного реагента и результаты органолептического анализа
Кесте 1

Полиакриламидті реагенттің гидролиз шарттары және органолептикалық талдау нәтижелері
Table 1

Conditions of hydrolysis of polyacrylamide reagent and results of organoleptic analysis

Наименование реагентов Результаты анализа

Полиакриламид

С 20%-ным раство-
ром гидроксида (при 
массовом соотноше-
нии 1:1), при тем-
пературе 70 ± 5оС в 
течение 12 часов

С 20%-ным раство-
ром гидроксида (при 
массовом соотноше-
нии 1:1), при тем-
пературе 70 ± 5оС в 
течение 14 часов

С 20%-ным раство-
ром гидроксида (при 
массовом соотно-
шении 1:1), 70 ± 5оС 
при УЗ, в течение 16 
часов

С 20%-ным раство-
ром гидроксида (при 
массовом соотноше-
нии 1:1), 70 ± 5оС 
при УЗ, в течение 18 
часов

Результаты 
органолептического 
анализа

Образец растворил-
ся частично. В конце 
продолжено выделе-
ние аммиака

Образец раство-
рился частично. В 
конце продолжено 
выделение аммиака

Образец растворился 
полностью. Получен 
гель светло-коричне-
вого цвета. В конце 
выделение аммиака 
не наблюдалось

Образец растворился 
полностью. Получен 
гель светло-коричне-
вого цвета. В конце 
выделение аммиака 
не наблюдалось
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Таблица 2

Определение массы при сушке реагентов на основе ПАА
Кесте 2

ПАА негізіндегі реагенттерді кептіру кезіндегі массаны анықтау
Table 2

Determination of mass during drying of reagents based on PAA

Исследуемый 
образец

Результаты определения потери массы при сушке в различных температурах, %
образец при 
сушке 40оС

образец при 
сушке 50оС

образец при 
сушке 60оС

образец при 
сушке 70оС

образец при 
сушке 80оС

ПАА-К 6,2 ± 0,5% 5,6 ± 0,3% 4,7 ± 0,5% 4,0 ± 0,4% 3,4 ± 0,5%
ПАА-И 5,8 ± 0,4% 4,9 ± 0,5% 4,1 ± 0,4% 3,8 ± 0,5% 3,2 ± 0,4%

Таблица 3
Время растворения реагентов на основе ПАА

Кесте 3
ПАА негізіндегі реагенттердің еру уақыты

Table 3
Dissolution time of PAA-based reagents

Исследуемый 
образец

Время растворения в воде, мин.
образец при 
сушке 40оС

образец при 
сушке 50оС

образец при 
сушке 60оС

образец при 
сушке 70оС

образец при 
сушке 80оС

ПАА-К 315 ± 4 248 ± 3 207 ± 1 138 ± 4 93 ± 3
ПАА-И 254 ± 2 156 ± 4 73 ± 5 28 ± 2 29 ± 4

Таблица 4
Результаты определения вязкости раствора реагентов на основе ПАА

Кесте 4
ПАА негізіндегі реагенттер ерітіндісінің тұтқырлығын анықтау нәтижелері

Table 4
Results of determination of the viscosity of a solution of reagents based on PAA

Исследуемый 
образец

Вязкость, с.
образец при 
сушке 40оС

образец при 
сушке 50оС

образец при 
сушке 60оС

образец при 
сушке 70оС

образец при 
сушке 80оС

ПАА-К 512 ± 8 455 ± 6 372 ± 4 26 7± 5 184 ± 2
ПАА-И 427 ± 6 361 ± 5 249 ± 3 162 ± 2 56 ± 1

– Определение вязкости раствора реагента. Исследова-
ния проводились на вискозиметре Оствальда, который позво-
ляет определить вязкость испытуемой жидкости по времени 
ее истечения. Для приготовления раствора 0,5 г порошко-
образного реагента отбирали и переносили в коническую 
колбу. К нему добавляли 99,5 мл дистиллированной воды и 
перемешивали в течение 30 минут. Вязкость приготовлен-
ных растворов определяли отдельно на вискозиметре. Тем-
пература окружающей среды эксперимента составляла 30 ± 
20С. Полученные результаты представлены в таблице 4.

Обнаружена обратная зависимость вязкости 0,5%-ного 
раствора реагентов на основе ПАК-К и ПАК-И от темпе-
ратуры сушки. Также было замечено, что вязкость раство-
ра реагентов, полученных кислотным гидролизом ПАК, 
выше, чем вязкость щелочного раствора.

– Определение pH раствора реагента. Для этого снача-
ла отбирали 0,5 г реагента и помещали его в мерную колбу 

вместимостью 100 мл и добавляли к нему 50 мл дистил-
лированной воды. Смесь перемешивали в течение 30 мин. 
Полученный раствор среды определяли потенциометри-
ческим методом. Полученные результаты представлены в 
таблице-5.

Результаты анализа: изучены условия гидролиза ПАА 
в кислой и щелочной средах, полученные результаты со-
поставлены и проанализированы. Исследования показали, 
что ПАА можно получить в качестве химического реаген-
та, используемого при бурении, путем щелочного гидро-
лиза. В частности, оптимальными условиями гидролиза 
оказались 20% раствора гидроксида (массовое соотноше-
ние 1:1), с помощью УЗ при температуре 70оС, продол-
жительность гидролиза 8 часов, температура сушки 70оС, 
продолжительность составляет 26 часов.

Физико-химические свойства реагента, полученного 
щелочным гидролизом ПАА, показали относительно по-
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ложительные свойства. Однако было установлено, что 
время его плавления в 2 раза медленнее, чем у других 
аналогов. Это связано с высокой молекулярной массой по-
лученного химического реагента. Для решения этой про-
блемы проводятся исследования по синтезу химического 
реагента из мономера (акрилонитрила).

Полученные результаты 
Акриламид из акрилонитрила можно получить в ре-

зультате реакции кислоты NH3 с ангидридом соляной или 
акриловой кислоты или ее метиловым эфиром. В промыш-
ленности синтез акриламида осуществляют по следую-
щей схеме:

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪
𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝟒𝟒𝟒𝟒

𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝑪𝑪𝑪𝑪
𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐𝑺𝑺𝑺𝑺�⎯�⎯��⎯�⎯ 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑺𝑺𝑺𝑺𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝟒𝟒𝟒𝟒.

Необходимые вещества для процесса синтеза отмеряли 
следующи образом: 53 г акрилонитрила, 100 г 98%-ной 
серной кислоты, 18 мл воды. Процесс проводили в трех-
горлой термостойкой колбе на масляной бане при темпе-
ратуре 80-90℃ в течение 5 часов. Также для управления 
процессом полимеризации были необходимы ингибиторы 
(соли меди, железа и др.). В исследовании использовался 
медный купорос. Учитывая, что этот процесс является эк-
зотермическим, обеспечивалось условие, чтобы испаряю-
щиеся вещества конденсировались в обратном холодиль-
нике и попадали в колбу.

Рис. 2. Процесс синтеза.
Сурет 2. Синтез процесі.

Figure 2. Synthesis process.

Акриламид – это бесцветные кристаллы без запаха; 
акриламид растворим в воде, метаноле, этаноле, ацетоне, 
диоксане, хлороформе; мало растворим в бензоле и гепта-
не (0,28 и 0,03 г в 100 мл).

Определены оптимальные условия синтеза акриламида 
из мономера акрилонитрила, мольное соотношение мо-
номера, концентрированного сульфата и воды составляло 
1:1:1, его проводили на масляной бане при постоянном 
перемешивании со скоростью 250-300 оборотов в минуту, 
температура 80-90оС, длительность реакции 5 часов, про-
ведены исследования по очистке акриламида, полученно-
го на основе акрилонитрила, от различных посторонних 
ионов.

Катионит использовали для замены катионов меди, 
бария, серебра и кальция в растворе акриламида кати-
онами водорода (рис. 3). Первоначально катионит ак-
тивировали 0,2 н. раствором серной кислоты, а анио-
нит – 0,2 н. раствором щелочи в течение одних суток. 
Раствор акриламида сначала пропускали через колонку, 
заполненную катионитом (со скоростью 15-20 капель/
мин). Анионит использовали для замены сульфат- и 
хлорид-анионов в растворе акриламида на гидроксил-а-
нион. Для этого раствор акриламида пропускали через 
колонку, заполненную анионитом, со скоростью 17-20 
капель/мин.

Рис. 3. Удаление анионов и катионов в растворе 
акриламида.

Сурет 3. Акриламид ерітіндісіндегі аниондар мен 
катиондарды жою.

Figure 3. Removal of anions and cations in acrylamide 
solution.
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Таблица 5
pH раствора реагентов на основе ПАА

Кесте 5
PAA негізіндегі реагенттер ерітіндісінің рН

Table 5
pH of a solution of reagents based on PAA

Исследуемый 
образец

pH раствора, %
образец при 
сушке 40оС

образец при 
сушке 50оС

образец при 
сушке 60оС

образец при 
сушке 70оС

образец при 
сушке 80оС

ПАА-К 3 3 3,4 2,7 3
ПАА-И 13 12,5 13 13 12
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На следующем этапе очищенный от ионов раствор 
акриламида закачивали водой в роторный испаритель 
под вакуумом (0,1 атм) при температуре 38 ± 2℃. Затем 
акриламид аккуратно выделяли осаждением с использо-
ванием органических растворителей. Выход составляет 
87,4%.

Физико-химические свойства полученного после син-
теза акриламида заключаются в том, что мономер акри-
ламида хорошо растворяется в воде, ацетоне и этаноле. 
Очень мало растворим в бензоле. Определено, что темпе-
ратура плавления 84,5℃, температура кипения 215оС.

Идентификацию акриламида (качественный анализ) 
проводили методом ИК-спектроскопии (Shimadzu, Япо-
ния) (рис. 4). В спектре акриламида видно, что имеются 
полосы поглощения при 1617 и 1672 см-1, характерные для 
амидной функциональной группы, и 1441 см-1, характер-
ные для карбонильной группы. Это подтверждает, что по-
лученное вещество является акриламидом.

Вязкость приготовленных растворов определяли от-
дельно на вискозиметре. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 5.

Заключение
Как видно из рисунка 5, первоначально с увеличением 

концентрации ДТАКС вязкость раствора уменьшалась. 

Бурение скважин

Рис. 4. ИК-спекторметрия акриламида.
Сурет 4. Акриламидтің ИҚ спектрометриясы.

Figure 4. IR spectrometry of acrylamide.

C % 1 0,1
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1e-3
1e-4
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Рис. 5. Концентрационная зависимость вязкости 
раствора реагента, модифицированного ДТАКС.

Сурет 5. Өзгертілген реагент ерітіндісінің 
тұтқырлығының концентрациялық тәуелділігі ДТАКС.
Figure 5. Concentration dependence of the viscosity of the 

reagent solution modifi ed by DTAX.

Рис. 6. Национальный буровой реагент типа ПАА-СА.
Сурет 6. ПАА-СА типті Ұлттық бұрғылау реагенті.
Figure 6. National drilling reagent of the PAA-SA type.
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БҰРҒЫЛАУДАҒЫ ИННОВАЦИЯЛАР ЖӘНЕ 
ҰҢҒЫМАЛАРДЫ ТАЗАРТУДЫҢ ЗАМАНАУИ 
ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫ

Аңдатпа. «Ұңғымаларды Бұрғылаудағы инновациялар және мұнайды тазарту технологиялары: Тұрақты энергияға жол» мақаласы мұнай-газ өнеркәсібінде 
мұнай мен газ өндірудің тиімділігін арттыру, сондай-ақ қоршаған ортаға әсерді азайту үшін қолданылатын заманауи әдістер мен технологияларды зерттейді. 
Мақалада көлденең бұрғылау, көп ұңғыма платформалары, бұрғылау машиналарын Автоматтандыру және IT технологияларын пайдалану сияқты инновация-
лар қарастырылады. Ұңғымаларды бұрғылау мен мұнайды өңдеудің заманауи тенденцияларына шолу жасалады, олардың тұрақты энергияға жету жолындағы 
маңыздылығын көрсетеді. Мақала сонымен қатар Мақала әдебиеттерді шолуға және ұңғымаларды бұрғылау, мұнай тазарту технологиялары және мұнай-газ 
саласындағы инновациялар саласындағы заманауи басылымдар мен зерттеулерді талдауға негізделген.

Түйінді сөздер: ұңғымаларды бұрғылау, мұнайды тазарту, тұрақты энергия, бұрғылау машиналарын автоматтандыру, IT-технологиялар, экологиялық 
тұрақтылық, дрондар.

Innovations in drilling and modern well cleaning technologies
Abstract. The article «Innovations in well drilling and oil refining Technologies: the path to sustainable energy» explores modern methods and technologies used in 

the oil and gas industry to improve the efficiency of oil and gas production, as well as reduce environmental impact. The article discusses such innovations as horizontal 
drilling, multithreaded platforms, automation of drilling machines and the use of IT technologies. An overview of current trends in well drilling and oil refining is given, 
demonstrating their importance on the way to achieving sustainable energy. The article is also based on a literature review and analysis of modern publications and research 
in the field of well drilling, oil purification technologies and innovations in the oil and gas industry.

Key words: well drilling, oil refining, sustainable energy, automation of drilling machines, IT technologies, environmental sustainability, drones.

Инновации в бурении и современные технологии очистки скважин
Аннотация. В статье «Инновации в бурении скважин и технологии очистки нефти: путь к устойчивой энергии» исследуются современные методы и тех-

нологии, используемые в нефтегазовой промышленности для повышения эффективности добычи нефти и газа, а также снижения воздействия на окружающую 
среду. В статье рассматриваются такие инновации, как горизонтальное бурение, многопоточные платформы, автоматизация буровых машин и использование 
ИТ-технологий. Дается обзор современных тенденций бурения скважин и переработки нефти, демонстрирующих их важность на пути к достижению устойчи-
вой энергии. Статья также основана на обзоре литературы и анализе современных публикаций и исследований в области бурения скважин, технологий очистки 
нефти и инноваций в нефтегазовой отрасли.

Ключевые слова: бурение скважин, очистка нефти, устойчивая энергия, автоматизация буровых машин, IT-технологии, экологическая устойчивость, 
дроны.

Бурение скважин

Кіріспе
Мұнай өнеркәсібі өмірдің әртүрлі салаларына қажетті 

энергияның көп бөлігін қамтамасыз ете отырып, әлем-
дік экономикада шешуші рөл атқарады. Дегенмен, мұ-
най өндіру мен пайдалану да маңызды экологиялық және 
экономикалық мәселелермен байланысты. Мұнай өндіру 
процесінің маңызды кезеңі ол, ұңғымаларды бұрғылау бо-
лып табылады және осы мақалада біз осы саладағы инно-
вациялардың тұрақты энергияға қарай қозғалысқа қалай 
ықпал ететінін қарастырамыз.

Көлденең бұрғылау және көп ұңғымалы платформала-
ры мұнай мен газ өндірісінің тиімділігін арттыруға қалай 
ықпал ететінін егжей-тегжейлі қарастырайық:

1. Көлденең бұрғылау:
Көлденең бұрғылау-бұл ұңғыма тігінен басталып, со-

дан кейін көлденең бағытқа ауысатын әдіс. Бұл тәсілдің 
бірнеше артықшылығы бар:

– Байланыс аймағын ұлғайту: көлденең бұрғылау ұңғы-
маның күрделі тау жыныстары мен құмтастарға енуі-
не мүмкіндік береді, бұл мұнай немесе газ резервуарымен 
байланыс аймағын арттырады. Бұл өндірісті арттыруға 
және бастапқы қорларды көбейтуге ықпал етеді.

– Қысымның жоғалуын азайту: көлденең бұрғылау 
тік ұңғымалармен салыстырғанда қысымның жоғалуын 
азайтады, бұл мұнай мен газды тиімді алуға ықпал етеді.

– Табиғи ортаға араласуды азайту: көлденең ұңғымалар 
жерден аз орын қажет ететіндіктен, олар қоршаған ортаға 
аз әсер етеді және оларды жасыру немесе жасыру оңайырақ.

2. Көп ұңғымалы платформалар:
Көп ұңғыма платформалары-бір платформадан бірне-

ше ұңғымаларды бұрғылауға және пайдалануға мүмкіндік  

беретін инновациялық құрылымдар. Бұл платформалар 
бірнеше артықшылықтар береді:

– Уақыт пен ресурстарды үнемдеу: көп ұңғымалы 
платформалар бірнеше Ұңғымаларды бір нүктеден бұр-
ғылауға және ұстауға мүмкіндік береді, бұл жабдықтар 
мен персоналдың шығындарын азайтады, сонымен қатар 
жаңа ұңғымаларды бұрғылау уақытын қысқартады.

– Жалпы өндірісті ұлғайту: көп ұңғыма платформа-
ларын олардың конфигурациясы резервуардың әртүрлі 
аймақтарына жетуге мүмкіндік беретін етіп жасауға 
болады, бұл жалпы мұнай мен газ өндірісін арттыруға 
көмектеседі.

– Экологиялық әсерді азайту: кен орнындағы платфор-
малар мен жабдықтардың аз болуы қоршаған ортаға 
әсерді азайтады, сонымен қатар апаттар қауіпін азай-
тады.

Көлденең бұрғылау және көп ұңғымалы платформала-
ры мұнай мен газ өндірісінің тиімділігін едәуір жақсарта-
тын, экологиялық әсерді төмендететін және кен орында-
рының жалпы өнімділігін арттыратын негізгі технология-
лық инновациялар болып табылады. Бұл әдістер неғұрлым 
тұрақты және тиімді мұнай-газ өнеркәсібі бағытындағы 
маңызды қадам болып табылады.

Материалдар мен әдістер
Автоматтандыру және ІТ технологиялары бар бұр-

ғылау машиналарын пайдалану ұңғымаларды бұрғылау 
процесінің тиімділігі мен қауіпсіздігін арттырудағы ма-
ңызды қадам болып табылады. Бұл инновациялар дәлдік-
ті жақсартуға және бұрғылау процесін бақылауға ықпал 
етеді.
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Автоматтандыру және IТ-технологиялары бар бұрғы-
лау машиналарын пайдалану мұнай-газ өнеркәсібінде 
стандартқа айналуда. Олар ұңғымаларды бұрғылаудың 
дәлдігін, өнімділігін және қауіпсіздігін бірлесіп жақсар-
тады, бұл энергия ресурстарын тиімдірек өндіруге және 
экологиялық әсерді азайтуға ықпал етеді.

Ұңғымаларды бұрғылау және мұнай тазарту техноло-
гияларында инновацияларды сәтті қолданатын көптеген 
компаниялар бар. 

Бұл компаниялар өз қызметінің тиімділігі мен тұрақ-
тылығын арттыру, сондай-ақ қоршаған ортаға теріс әсерді 
азайту үшін Ұңғымаларды бұрғылау және мұнай тазарту 
технологияларын белсенді түрде енгізетіндердің бірнеше 
мысалы ғана.

Және де осы тұрғыда ұңғымаларды тексеру мен қыз-
мет көрсетудегі автономды роботтар мен дрондар тура-
лы да айта кеткен жөн. Автономды роботтар мен дрон-
дар мұнай-газ өнеркәсібіндегі ұңғымаларды тексеру мен 
қызмет көрсетуде маңызды рөл атқарады. Оларды қол-
дану тиімділікті арттыруға, жұмысшылар үшін тәуекел-
дерді азайтуға және экологиялық әсерді азайтуға ықпал 
етеді. Олардың өз функцияларын қалай орындайтынды-
ғын жіктейік:

1. Инспекция және мониторинг:
Дрондар: дрондарды аэрофототүсірілім жүргізу және 

ұңғымаларды ауадан бейне жазу үшін пайдалануға бо-
лады. Бұл операторларға инфрақұрылымның жай-күйін 
бақылауға, ықтимал проблемаларды анықтауға және биік 
немесе қауіпті жерлер сияқты адам қолы жетпейтін аймақ-
тарды бақылауға мүмкіндік береді.

Бурение скважин
Кесте 1

Бұрғылау процесін бақылауға көмектесетін инновация түрлерінің атқаратын қызметтері
Table 1

Functions of innovation types that help control the drilling process
Таблица 1

Функции типов инноваций, которые помогают контролировать процесс бурения

Бұрғылау машиналарын автоматтандыру IоT сенсорлары
Дәлдікті арттыру: автоматтандырылған Бұрғылау 
машиналары заманауи навигация және басқару 

жүйелерімен жабдықталған, бұл оларға берілген 
бұрғылау траекториясын дәл орындауға мүмкіндік 

береді. Бұл қатаң анықталған геологиялық 
сипаттамаларды сақтау қажет көлденең бұрғылау 

кезінде маңызды.

Нақты уақыттағы бақылау: бұрғылау машинасында және 
ұңғымада орналастырылған IоT сенсорлары жабдықтың 

күйі мен бұрғылау процесі туралы нақты уақыттағы 
ақпаратты береді. Бұл операторларға өндіріс процестерін 

дәлірек бақылауға және оңтайландыруға мүмкіндік береді.

Орнату уақытын қысқарту: автоматтандыру бұрғылау 
машинасын дайындау және конфигурациялау процесін 
жеңілдетеді, бұл техникалық қызмет көрсету уақытын 
қысқартады және ресурстарды тиімдірек пайдалануға 

мүмкіндік береді.

Апаттарды болжау және алдын алу: IoT сенсорларынан 
алынған деректерді талдау ықтимал проблемалар мен 

төтенше жағдайларды ерте кезеңдерде анықтауға мүмкіндік 
береді. Бұл қауіпсіздікті арттыру және тәуекелдерді 

азайту арқылы олардың алдын алу шараларын қабылдауға 
мүмкіндік береді.

Қауіпсіздікті жақсарту: автоматтандырылған 
машиналар адамның қатысуынсыз үлкен тереңдікте 

немесе қиын тау жағдайында бұрғылау сияқты қауіпті 
тапсырмаларды орындай алады, бұл кәсіби жарақат алу 

қаупін азайтады.

Ресурстарды оңтайландыру: IоТ технологиялары энергия, 
су және жабдық сияқты ресурстарды тиімдірек пайдалануға 

мүмкіндік береді, бұл шығындарды азайтуға және 
тұрақтылықты жақсартуға көмектеседі.

Кесте 2
Қазіргі таңдағы ұңғымаларды бұрғылау мен мұнайды 

тазартудағы жаңа технологияларды енгізген 
компаниялардың жетістіктері

Table 2
Achievements of modern companies that have introduced 

new technologies in well drilling and oil refining
Таблица 2

Достижения современных компаний, внедривших 
новые технологии в бурение скважин и очистку нефти

Компания Жоба Жетістіктері
Saudi  

Aramco
Көлденең 
бұрғылау

Күрделі кен 
орындарынан өндіруді 

ұлғайту

Exxon- 
Mobil

IoT-ұңғымаларды 
бақылау

Бұрғылаудың 
тиімділігі мен 

қауіпсіздігін арттыру

Chevron Мұнайды тазарту 
әдістері

Экологиялық әсерді 
азайту

BP Экологиялық 
қауіпсіз тазарту 

әдістері

Апаттар мен ағып 
кетулердің әсерін 

азайту

Schlum-
berger

Бұрғылаудың 
заманауи 

технологиялары

Бұрғылаудың озық 
әдістерін зерттеу және 

әзірлеу
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Су астындағы Роботтар: су астындағы ұңғымалар 
жағдайында су астындағы роботтар үлкен тереңдікте күй 
мен жабдықты бақылау үшін пайдаланылуы мүмкін. Олар 
судың қысымын, температурасын және құрамын өлшейтін 
сенсорлармен жабдықталуы мүмкін.

2. Техникалық қызмет көрсету және жөндеу:
Робот-манипуляторлар: автономды роботтар ұңғы-

малардың ішіндегі жабдықты ауыстыру немесе жөндеу 
сияқты әртүрлі техникалық қызмет көрсету тапсырма-
ларын орындай алады. Олар күрделі операцияларды ай-
тарлықтай тереңдікте орындау үшін бағдарламалануы 
мүмкін.

Жүк көтергіш дрондар: мамандандырылған жүк кө-
тергіш дрондарды жабдықты жету қиын жерлерге жеткізу 
және орнату үшін пайдалануға болады, бұл ауыр жабдық-
тар мен адам ресурстарына деген қажеттілікті азайтады.

3. Қауіпсіздік және экология:
Ағып кетуді бақылау: дрондар мен роботтар мұнай 

немесе газдың ағып кетуін бақылау және анықтау үшін 
қолданылуы мүмкін, бұл төтенше жағдайларға жедел 
әрекет етуге және экологиялық әсерді азайтуға көмек-
теседі.

Тәуекелдерді азайту: автономды роботтар мен дрондар-
ды пайдалану жұмысшылар үшін қауіпті азайтады, әсіре-
се жоғары тереңдіктегі немесе жоғары температурадағы 
ұңғымалар сияқты қауіпті жағдайларда.

4. Экономикалық жағынан:
Шығындарды азайту: автономды роботтар мен дрон-

дар операциялық шығындарды төмендетуі мүмкін, өйтке-
ні олар еңбекақы төлеуді қажет етпейді және үзіліссіз ұзақ 
уақыт жұмыс істей алады.

Тұтастай алғанда, роботтық жүйелер мен дрондар мұ-
най-газ өнеркәсібінің ажырамас бөлігіне айналып, Ұңғы-
маларды тиімдірек өндіруге және қызмет көрсетуге, тәуе-
келдерді азайтуға және экологиялық тұрақтылыққа ықпал 
етеді.

Мұнай мен газды тазартудың заманауи әдістері флота-
ция сияқты дәстүрлі әдістерге қарағанда айтарлықтай ар-
тықшылықтарға ие. Олар жоғары тиімділікті, экологиялық 
әсерді азайтуды және қауіпсіздік стандарттарын сақтауды 
қамтамасыз етеді. 

Мұнай мен газды тазартудың заманауи әдістері про-
цестердің тиімділігін арттыруға, өнім сапасын жақсартуға 
және қоршаған ортаға әсерді азайтуға әкеледі. Бұл әдістер 
мұнай-газ өнеркәсібіндегі қауіпсіздік пен экологиялық тұ-
рақтылық стандарттарының сақталуына ықпал етеді.

Нәтижелерін талдау және қорытынды
Үнемі өзгеріп отыратын энергетикалық ландшафт пен 

өсіп келе жатқан экологиялық талаптарды ескере отырып, 
Ұңғымаларды Бұрғылаудағы инновациялар мен мұнайды та-
зарту технологиялары тұрақты болашақ энергетиканы қамта-

Бурение скважин

Кесте 3 
Мұнай мен газды тазартудың заманауи әдістері

Table 3 
Modern methods of oil and gas purification

Таблица 3
Современные методы очистки нефти и газа

Заманауи әдістер Әдістің мәні
Электростатикалық тұндыру Бұл әдіс мұнай-газ ағындарынан бөлшектер мен май сияқты ұсақ бөлшектер мен 

аралас фазаларды тұндыру үшін электр өрістерін пайдаланады. Ол ластануды тиімді 
түрде жояды және мұнай сапасын жақсартуға көмектеседі.

Ультрадыбыстық тазарту Мұнай және газ ағындарындағы агломераттар мен ластаушы заттарды жою және 
жою үшін ультрадыбысты қолдану. Бұл әдіс әсіресе шикі мұнайды өңдеу және 

тоқтатылған бөлшектерді тазарту үшін пайдалы.
Мембраналық сүзгілер мұнай, су және газды бөлу үшін мембраналық сүзгілер мен мембраналық процестер 

қолданылады. Олар фазаларды тиімді бөлуге және мұнай сапасын жақсартуға ықпал 
етеді.

Нанотехнологияларды 
қолдану

Наноматериалдар мен нанотехнологиялар мұнай мен газды тазарту процестерін 
жақсарту үшін қолданылады. Оларды ластаушы заттарды ұстау және фазалардың 

бөлінуін жақсарту үшін пайдалануға болады.
Химиялық реагенттерді 

қолдану
Арнайы реагенттерді енгізу сияқты химиялық процестер тазарту процестерін 

жақсартуға, сондай-ақ эмульсиялардың түзілуін азайтуға және мұнайдың 
тұтқырлығын төмендетуге көмектеседі.

Мембраналық бөлу Бұл әдіс мұнайдағы сұйық және газ фазаларын бөлу үшін мембраналық сүзгілер 
мен мембраналық процестерді қолдануға негізделген. Ол мұнайдан су мен газдың 

бөлінуіне ықпал етеді, бұл өнімнің сапасын жақсартады.
Биотехнология Кейбір компаниялар ластаушы заттарды ыдырату және мұнай мен Газды өңдеу үшін 

микробтар мен бактериялар сияқты биотехнологияларды қолдану мүмкіндігін зерттеп 
жатыр.
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масыз етудің негізгі факторларына айналуда. Олар мұнайдың 
тиімді өндірілуіне ықпал етіп қана қоймайды, сонымен қатар 
қоршаған ортаға жағымсыз әсерлерді азайтуға көмектеседі. 
Мұнай өнеркәсібінің тұрақтылығына және энергетикалық 
ресурстарды үнемді пайдалануға ықпал ететін жаңа техно-
логиялар мен әдістерді әзірлеу үшін зерттеулерді, инвести-
цияларды және ынтымақтастықты жалғастыру маңызды.

Ұңғымаларды бұрғылау энергияға әлемдік сұранысты 
қамтамасыз ете отырып, мұнай-газ өнеркәсібінің маңыз-

ды элементі болып қала береді. Алайда, өсіп келе жатқан 
экологиялық және геосаяси сын-қатерлерді ескере оты-
рып, инновациялар мен қауіпсіздік стандарттарын сақтау 
осы саланың ажырамас бөлігіне айналуда. Ұңғымаларды 
тұрақты, қауіпсіз және тиімді бұрғылауды қамтамасыз 
ететін, сондай-ақ қоршаған ортаға теріс әсерді азайтатын 
жаңа технологиялар мен әдістерді әзірлеу үшін зерттеу-
лерді, инвестицияларды және ынтымақтастықты жалғас-
тыру қажет.

Бурение скважин
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53Охрана труда и безопасность в горной промышленности
Код МРНТИ 86.40.00

*Б.Т. Уахитова, Б.Г. Алматова, Т.С. Кайненова, Д.Д. Султанова
ZHUBANOV UNIVERSITY (Ақтобе қ., Қазақстан)

ПУАССОННЫҢ ЫҚТИМАЛ ТАРАЛУЫН 
ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ, ЖАРАҚАТ АЛУ 
ЫҚТИМАЛДЫҒЫН АНЫҚТАУ

Аңдатпа. Жарақаттанудың қысқа мерзімді (1-2 жыл) болжамын 93% сенімділікпен жасау мүмкіндігін негіздеу. 9 жылдық кезеңдегі ықтималдықтың нәти-
жесі анықталды, өйткені ол жақын арада болжамға сәйкес келеді. Ферроқорытпа зауыты келесі 3 жыл ішінде жарақат алу ықтималдығының болжамды нәтижесі 
ретінде ала алады. Нақты деректер бойынша сенімділік болжамының нәтижесі 100% құрады. Жоғарыда айтылғандардан Пуассонның ықтималдық үлестірімін 
пайдалана отырып, жарақаттану ықтималдығының болжамы Қазақстан Республикасының Ферроқорытпа өндірісінің металлургиялық кешенінде жарақаттану 
болжамы ретінде жеткілікті тиімді қолданылуы мүмкін деген қорытынды жасауға болады.

Түйінді сөздер: жарақаттану, қауіп, ферроқорытпа өндірісі, жарақаттану болжамы, математикалық модель, статистикалық әдіс,  талдау, жазатай-
ым жағдай, еңбекті қорғау.

Determination of the probability of injury using the probability distribution of Poisson
Abstract. Substantiation of the possibility of making a short-term (1-2 years) injury forecast with 93% reliability. The probability result for a 9-year period has been 

determined, since it fits the forecast for the near future. The ferroalloy plant can receive, as an expected result, the probability of injury for the next 3 years. According to the 
actual data, the result of the reliability forecast was 100%. From the above, it can be concluded that the forecast of the probability of injury using the probability distribution 
of Poisson can be used quite effectively as a forecast of injuries in the metallurgical complex of ferroalloy production of the Republic of Kazakhstan.

Key words: injury, hazard, ferroalloy production, injury forecast, mathematical model, statistical method, analysis, accident, labor protection.

Определение вероятности травматизма с примененением вероятностного распределения Пуассона
Аннотация. Обоснование возможности составления краткосрочного (1-2 года) прогноза травматизма с достоверностью 93%. Определен результат вероятно-

сти за 9-летний период, так как он подходит к прогнозу на ближайшее время. Ферросплавный завод может получить,  как предполагаемый результат вероятности 
получения травмы на следующие 3 года. По фактическим данным результат прогноза достоверности составил 100%. Из изложенного можно сделать вывод, что 
прогноз вероятности травматизма с использованием вероятностного распределения Пуассона  может достаточно эффективно применяться в качестве прогноза 
травматизма в металлургическом комплексе ферросплавного производства Республики Казахстан.

Ключевые слова: травматизм, опасность, производство ферросплавов, прогноз травматизма, математическая модель, статистический метод, анализ, 
несчастный случай, охрана труда.

Кіріспе
Тәжірибе көрсеткендей, жұмыс орындарындағы жа-

рақат пен апаттың негізгі себептері көбінесе инженерлік 
кемшіліктермен, жабдықты пайдалану бойынша жұмыс-
тарды ұйымдастырудағы кемшіліктермен, өндірістегі іс-
тердің жай-күйін дұрыс бағаламаумен байланысты болып 
жатады. Яғни, себеп адамның өзінде, «адам факторы» 
деп аталатын фактор деп айтуға негіз бар. Қызметкердің 
психологиялық тұрақтылығына оның жеке қауіпсіздігі де, 
тұтастай алғанда кәсіпорынның өндірістік қауіпсіздігі де 
байланысты. Өндірістік персоналдың психологиялық тұ-
рақтылығын ескере отырып, жарақаттануды болжаудың 
кешенді тәсілін қолданған кезде ғана кәсіпорындағы жа-
рақаттанудың айтарлықтай төмендеуі және еңбек қауіпсіз-
дігінің артуы мүмкін, өйткені психологиялық тұрақтылық 
қазіргі уақытта тәжірибеде толық қолданылмайтын резерв 
болып табылады [1]. 

Тау-кен өндіру және металлургия салаларындағы өн-
дірістік кәсіпорындарда қауіпсіз еңбек жағдайлары мен 
қызметкерлердің тыныс-тіршілігін қорғаудың жолға 
қойылған жүйесі бар. Өндірістік мекемелерде әртұрлі 
жарақаттанудың жай-күйі мәселелері кәсіпорындардың 
өндірістік қызметінің тиімділігін, техникалық жабдық-
талу дәрежесін және олардың өндірісін ұйымдастыруды 
бағалау кезінде бірінші кезектегі маңызға ие. Мәдениеті 
мен өндіріс технологиясы төмен кәсіпорындарда әртүрлі 
ауырлық дәрежесіндегі өндірістік жарақаттардың пай-
да болу ықтималдығы тәуекелдері айтарлықтай артады. 
Ферроқорытпа өндірісі қауіпті және зиянды факторлар-
дың әсерімен сипатталады, бұл өз кезегінде өндірістік 
жарақат алу қаупінің пайда болуымен байланысты. Тәуе-
келдерді азайту үшін жарақаттану көрсеткіштерін есепке 
алудың, талдаудың және болжаудың заманауи әдістері 

қажет, оған деректерді өңдеудің статистикалық әдістері 
жауап береді.

Жарақаттануды болжаудың ықтималды әдістерін қол-
дану жарақаттардың пайда болуының кездейсоқтық дәре-
жесін сандық бағалауға мүмкіндік береді. Жарақаттарды 
талдаудың ықтималдық әдістері кейбір бастапқы статис-
тикалық материалдарға негізделген. Бұл материал неғұр-
лым кең болса, алынған тұжырымдар соғұрлым сенімді 
болады [2].

Материалдар мен әдістер
Бұл мәселені шешудің бір тәсілі-жарақатқа әкелетін 

барлық қауіпті оқиғалар уақыт бойынша сәйкес келмейтін 
(топтық жазатайым оқиғаларды қоспағанда) және бір-бі-
рімен байланысты емес оқиғалар тобына жататындығын 
пайдалану [3].

Демек, белгілі бір уақыт кезеңіндегі (онжылдық, ай, 
тоқсан, жыл және т.б.) жарақатқа әкелетін оқиғалардың 
берілген санының қосындысын кездейсоқ оқиғалар ағыны 
ретінде қарастыруға болады. Оқиғалар ағыны-бұл белгілі 
бір уақытта бірінен соң бірі болатын оқиғалар тізбегі. Ең 
қарапайымы (пуассондық) – келесі үш қасиетке ие оқиға-
лар ағыны:

1) стационарлық;
2) «салдардың болмауы»;
3) қарапайым.
Кез-келген кездейсоқ процесс сияқты, жарақат стацио-

нарлық (уақыт бойынша өзгермейтін) және стационарлық 
емес (уақыт бойынша өзгеретін) болуы мүмкін. Қарапайым 
ағынға тән салдардың болмау шарты оқиғалардың бір-бі-
ріне тәуелсіз болатындығын білдіреді. Қарапайым қасиет 
қысқа уақыт ішінде бірнеше оқиғаның болу ықтималдығы 
тек бір оқиғаның болу ықтималдығымен салыстырғанда 
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елеусіз аз екенін білдіреді. Бұл, оқиғалар бір уақытта жұп 
немесе үштік емес, жалғыз болады деген сөз [4].

Қарапайым, стационарлық немесе стационарлық емес 
ағындардың көп мөлшерін қосу (өзара қабаттасу) кезінде 
кез-келген салдармен, ең қарапайымға жақын ағын алына-
ды. Қарапайымды пайдалануға болатын ағынды алу үшін, 
іс жүзінде, әдетте 4-5 ағынды қосу жеткілікті [5].

λ ағынның тығыздығы болсын (уақыт бірлігіне келетін 
оқиғалардың орташа саны). Дәл m оқиғалар τ уақытта бо-
латын ықтималдығы:

сипатталады, бұл өз кезегінде өндірістік жарақат алу қаупінің пайда болуымен 

байланысты. Тәуекелдерді азайту үшін жарақаттану көрсеткіштерін есепке алудың, 

талдаудың және болжаудың заманауи әдістері қажет, оған деректерді өңдеудің 

статистикалық әдістері жауап береді. 

Жарақаттануды болжаудың ықтималды әдістерін қолдану жарақаттардың пайда 

болуының кездейсоқтық дәрежесін сандық бағалауға мүмкіндік береді. Жарақаттарды 

талдаудың ықтималдық әдістері кейбір бастапқы статистикалық материалдарға 

негізделген. Бұл материал неғұрлым кең болса, алынған тұжырымдар соғұрлым сенімді 

болады [2]. 

Материалдар мен әдістер 

Бұл мәселені шешудің бір тәсілі-жарақатқа әкелетін барлық қауіпті оқиғалар уақыт 

бойынша сәйкес келмейтін (топтық жазатайым оқиғаларды қоспағанда) және бір-бірімен 

байланысты емес оқиғалар тобына жататындығын пайдалану [3]. 

Демек, белгілі бір уақыт кезеңіндегі (онжылдық, ай, тоқсан, жыл және т.б.) 

жарақатқа әкелетін оқиғалардың берілген санының қосындысын кездейсоқ оқиғалар 

ағыны ретінде қарастыруға болады. Оқиғалар ағыны-бұл белгілі бір уақытта бірінен соң 

бірі болатын оқиғалар тізбегі. Ең қарапайымы (пуассондық) – келесі үш қасиетке ие 

оқиғалар ағыны: 

1) стационарлық; 

2) «салдардың болмауы»; 

3) қарапайым. 

Кез-келген кездейсоқ процесс сияқты, жарақат стационарлық (уақыт бойынша 

өзгермейтін) және стационарлық емес (уақыт бойынша өзгеретін) болуы мүмкін. 

Қарапайым ағынға тән салдардың болмау шарты оқиғалардың бір-біріне тәуелсіз 

болатындығын білдіреді. Қарапайым қасиет қысқа уақыт ішінде бірнеше оқиғаның болу 

ықтималдығы тек бір оқиғаның болу ықтималдығымен салыстырғанда елеусіз аз екенін 

білдіреді. Бұл, оқиғалар бір уақытта жұп немесе үштік емес, жалғыз болады деген сөз [4]. 

Қарапайым, стационарлық немесе стационарлық емес ағындардың көп мөлшерін 

қосу (өзара қабаттасу) кезінде кез-келген салдармен, ең қарапайымға жақын ағын 

алынады. Қарапайымды пайдалануға болатын ағынды алу үшін, іс жүзінде, әдетте 4-5 

ағынды қосу жеткілікті [5]. 

λ ағынның тығыздығы болсын (уақыт бірлігіне келетін оқиғалардың орташа саны). 

Дәл m оқиғалар τ уақытта болатын ықтималдығы: 

 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎(𝝉𝝉𝝉𝝉) = (𝝀𝝀𝝀𝝀𝝉𝝉𝝉𝝉)𝒎𝒎𝒎𝒎

𝒎𝒎𝒎𝒎!
∙ 𝒆𝒆𝒆𝒆−𝝀𝝀𝝀𝝀𝝉𝝉𝝉𝝉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎𝒎𝒎

𝒎𝒎𝒎𝒎!
∙ 𝒂𝒂𝒂𝒂−𝒂𝒂𝒂𝒂,                                  (1) . (1)

Атап айтқанда, учаскенің бос болу ықтималдығы (бір-
де-бір оқиға болмайды) боладыАтап айтқанда, учаскенің бос болу ықтималдығы (бірде-бір оқиға болмайды) болады

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕(𝟎𝟎𝟎𝟎) = 𝒆𝒆𝒆𝒆−𝝀𝝀𝝀𝝀𝝉𝝉𝝉𝝉.                                                  (2)

Параметрдің физикалық мағынасы a = λ·τ – бұл τ уақытындағы қауіпті оқиғалардың 

орташа саны, яғни олардың математикалық күтуі.

λ = const болған жағдайды қарастырайық.Шынында да, жарақаттың қарқындылығы 

уақыт бойынша тұрақты емес. Бірақ бұл жағдайда да, егер қалған екі қасиет орын алса, 

Пуассон заңын қолданамыз. Егер оқиғалар ағыны тұрақты болмаса, оның негізгі 

сипаттамасы-уақыт аралығындағы лездік ықтималдық тығыздығы болып табылады (t, t + 

Δt). Мұндай ағын үшін t0 нүктесінен бастап τ ұзындық кесіндісіндегі оқиғалар саны 

Пуассон заңына бағынады: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎(𝝉𝝉𝝉𝝉, 𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎) = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎𝒎𝒎

𝒎𝒎𝒎𝒎!
∙ 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒂𝒂𝒂𝒂, (𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑… . ),                              (3)

мұндағы а-t0-ден t0+ τ-ға дейінгі учаскедегі оқиғалар санының математикалық күтуі, 

тең

𝒂𝒂𝒂𝒂 = ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀(𝒕𝒕𝒕𝒕)𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕,𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎+𝝉𝝉𝝉𝝉
𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎

                                                           (4)

1-суретте а параметрінің әртүрлі мәндеріне сәйкес келетін Пуассон заңы бойынша 

бөлінген Х кездейсоқ шаманың таралу графиктері берілген.

Сурет 1. Х кездейсоқ шамасының таралу графигі, мұндағы: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

Figure 1. Distribution graph of random variable X, where: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

Рис. 1. График распределения случайной величины Х, где: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

(2)

Параметрдің физикалық мағынасы a = λ·τ – бұл τ уақы-
тындағы қауіпті оқиғалардың орташа саны, яғни олардың 
математикалық күтуі.

λ = const болған жағдайды қарастырайық.Шынында да, 
жарақаттың қарқындылығы уақыт бойынша тұрақты емес. 
Бірақ бұл жағдайда да, егер қалған екі қасиет орын алса, 
Пуассон заңын қолданамыз. Егер оқиғалар ағыны тұрақты 
болмаса, оның негізгі сипаттамасы-уақыт аралығындағы 
лездік ықтималдық тығыздығы болып табылады (t, t + Δt).
Мұндай ағын үшін t0 нүктесінен бастап τ ұзындық кесінді-
сіндегі оқиғалар саны Пуассон заңына бағынады: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎(𝝉𝝉𝝉𝝉, 𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎) = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎𝒎𝒎

𝒎𝒎𝒎𝒎!
∙ 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒂𝒂𝒂𝒂, (𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑… . ),                               (3)

мұндағы а-t0-ден t0+ τ-ға дейінгі учаскедегі оқиғалар саны-
ның математикалық күтуі, тең

Атап айтқанда, учаскенің бос болу ықтималдығы (бірде-бір оқиға болмайды) болады

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒕𝒕𝒕𝒕(𝟎𝟎𝟎𝟎) = 𝒆𝒆𝒆𝒆−𝝀𝝀𝝀𝝀𝝉𝝉𝝉𝝉.                                                  (2)

Параметрдің физикалық мағынасы a = λ·τ – бұл τ уақытындағы қауіпті оқиғалардың 

орташа саны, яғни олардың математикалық күтуі.

λ = const болған жағдайды қарастырайық.Шынында да, жарақаттың қарқындылығы 

уақыт бойынша тұрақты емес. Бірақ бұл жағдайда да, егер қалған екі қасиет орын алса, 

Пуассон заңын қолданамыз. Егер оқиғалар ағыны тұрақты болмаса, оның негізгі 

сипаттамасы-уақыт аралығындағы лездік ықтималдық тығыздығы болып табылады (t, t + 

Δt). Мұндай ағын үшін t0 нүктесінен бастап τ ұзындық кесіндісіндегі оқиғалар саны 

Пуассон заңына бағынады: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎(𝝉𝝉𝝉𝝉, 𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎) = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒎𝒎𝒎𝒎

𝒎𝒎𝒎𝒎!
∙ 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒂𝒂𝒂𝒂, (𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑… . ),                              (3)

мұндағы а-t0-ден t0+ τ-ға дейінгі учаскедегі оқиғалар санының математикалық күтуі, 

тең

𝒂𝒂𝒂𝒂 = ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀(𝒕𝒕𝒕𝒕)𝝏𝝏𝝏𝝏𝒕𝒕𝒕𝒕,𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎+𝝉𝝉𝝉𝝉
𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎

                                                           (4)

1-суретте а параметрінің әртүрлі мәндеріне сәйкес келетін Пуассон заңы бойынша 

бөлінген Х кездейсоқ шаманың таралу графиктері берілген.

Сурет 1. Х кездейсоқ шамасының таралу графигі, мұндағы: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

Figure 1. Distribution graph of random variable X, where: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

Рис. 1. График распределения случайной величины Х, где: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

 (4)

1-суретте а параметрінің әртүрлі мәндеріне сәйкес ке-
летін Пуассон заңы бойынша бөлінген Х кездейсоқ шама-
ның таралу графиктері берілген.

Сурет 1. Х кездейсоқ шамасының таралу графигі, 
мұндағы: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

Figure 1. Distribution graph of random variable X, 
where: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

Рис. 1. График распределения случайной величины Х, 
где: а = 3,5; 2; 1; 0,5.

Бұл Пуассонның таралуы ферроқорытпа кәсіпорында-
ры үшін жарақат алу ықтималдығын болжау үшін қолда-
нылған жағдайда қолданылуы мүмкін екенін көрсетеді [6].

Ферроқорытпа өндірісіндегі жарақаттануды бол-
жаудың математикалық моделі. 

Пуассон формуласының классикалық [5]-тен келесі 
түрі бар:

Бұл Пуассонның таралуы ферроқорытпа кәсіпорындары үшін жарақат алу 

ықтималдығын болжау үшін қолданылған жағдайда қолданылуы мүмкін екенін көрсетеді 

[6]. 

Ферроқорытпа өндірісіндегі жарақаттануды болжаудың математикалық 

моделі.  

Пуассон формуласының классикалық [5]-тен келесі түрі бар: 

 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒏𝒏𝒏𝒏(𝒌𝒌𝒌𝒌) = 𝝀𝝀𝝀𝝀𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒌𝒌𝒌𝒌!
∙ 𝒆𝒆𝒆𝒆−𝝀𝝀𝝀𝝀 ,                                                  (5) 

мұндағы λ = n∙p-n санына қарамастан бір мәнді сақтайтын оқиғаның пайда 

болуының тұрақты орташа саны; n – кәсіпорын қызметкерлерінің жалпы саны (жылдық 

орташа тізімдік құрам); k – бір жылдағы жазатайым оқиғалардың саны [7].  

(5) формула бойынша 2012-2020 жылдар аралығында «Қазхром «ТҰК» АҚ 

кәсіпорындары үшін жарақат алу ықтималдығы анықталды. Деректер төмендегі 1, 2 – 

кестелерде берілген. 

Қысқа мерзімді болжаудың мәні зерттелетін кезеңдегі жарақат алу ықтималдығының 

есептелген мәндеріне сәйкес, яғни 9 жыл ішінде рорт жарақаттануының орташа 

ықтималдығы анықталады, оны келесі 1-2 жылдағы жазатайым оқиғалардың күтілетін 

санын анықтау үшін пайдалануға болады. Содан кейін 1-кестеге сәйкес алынған орташа 

ықтималдықтың мәніне сәйкес келетін жазатайым оқиғалар санының шамамен мәні 

таңдалады және бұл сан жарақат алу ықтималдығын анықтау үшін компьютерлік 

бағдарламаға енгізіледі. Мүмкін, мұндай таңдау орташа ықтималдықпен толық сәйкес 

келгенше бірнеше рет жасалуы мүмкін. Шығуда күтілетін орташа ықтималдықпен сәйкес 

келетін ықтималдық мәнін алған кезде, бұл есептеулер аяқталады, күтілетін жазатайым 

оқиғалар санының тиісті мәні түпкілікті деп қабылданады және жазатайым оқиғалар 

санының алынған болжамды мәні – kкүт ретінде пайдаланылады [8]. 

1-кестеде Ақтөбе ферроқорытпа зауытында 2012 жылдан 2020 жылға дейінгі кезеңде 

жарақаттанудың нақты мәндері берілген. Бұл деректер осы кәсіпорындағы жарақаттануды 

қысқа мерзімді (3 жылдан аспайтын) болжау үшін функционалдық тәуелділікті алу 

мақсатында Пуассонның ықтималдық үлестірімін жасау үшін пайдаланылды. Осы 

мақсатта жоғарыда көрсетілген формулалар негізінде осы жылдардағы жарақаттану 

ықтималдығының мәндері анықталды және Microsoft Office Excel бағдарламасын ең кіші 

квадраттар әдісімен пайдалану арқылы Ақтөбе ферроқорытпа зауытында 2012-2020 

жылдарға арналған жарақаттану ықтималдығын қысқа мерзімді болжау үшін 

функционалдық тәуелділік анықталды [9]. 

(5)

мұндағы λ = n.p-n санына қарамастан бір мәнді сақтайтын 
оқиғаның пайда болуының тұрақты орташа саны; n – кә-
сіпорын қызметкерлерінің жалпы саны (жылдық орташа 
тізімдік құрам); k – бір жылдағы жазатайым оқиғалардың 
саны [7]. 

(5) формула бойынша 2012-2020 жылдар аралығында 
«Қазхром «ТҰК» АҚ кәсіпорындары үшін жарақат алу 
ықтималдығы анықталды. Деректер төмендегі 1, 2 – кес-
телерде берілген.

Қысқа мерзімді болжаудың мәні зерттелетін кезеңде-
гі жарақат алу ықтималдығының есептелген мәндеріне 
сәйкес, яғни 9 жыл ішінде рорт жарақаттануының орташа 
ықтималдығы анықталады, оны келесі 1-2 жылдағы жа-
затайым оқиғалардың күтілетін санын анықтау үшін пай-
далануға болады. Содан кейін 1-кестеге сәйкес алынған 
орташа ықтималдықтың мәніне сәйкес келетін жазатайым 
оқиғалар санының шамамен мәні таңдалады және бұл сан 
жарақат алу ықтималдығын анықтау үшін компьютерлік 
бағдарламаға енгізіледі. Мүмкін, мұндай таңдау орташа 
ықтималдықпен толық сәйкес келгенше бірнеше рет жа-
салуы мүмкін. Шығуда күтілетін орташа ықтималдықпен 
сәйкес келетін ықтималдық мәнін алған кезде, бұл есеп-
теулер аяқталады, күтілетін жазатайым оқиғалар санының 
тиісті мәні түпкілікті деп қабылданады және жазатайым 
оқиғалар санының алынған болжамды мәні – kкүт ретінде 
пайдаланылады [8].

1-кестеде Ақтөбе ферроқорытпа зауытында 2012 
жылдан 2020 жылға дейінгі кезеңде жарақаттанудың 
нақты мәндері берілген. Бұл деректер осы кәсіпорында-
ғы жарақаттануды қысқа мерзімді (3 жылдан аспайтын) 
болжау үшін функционалдық тәуелділікті алу мақса-
тында Пуассонның ықтималдық үлестірімін жасау үшін 
пайдаланылды. Осы мақсатта жоғарыда көрсетілген 
формулалар негізінде осы жылдардағы жарақаттану 
ықтималдығының мәндері анықталды және Microsoft 
Offi  ce Excel бағдарламасын ең кіші квадраттар әдісімен 
пайдалану арқылы Ақтөбе ферроқорытпа зауытында 
2012-2020 жылдарға арналған жарақаттану ықтималды-
ғын қысқа мерзімді болжау үшін функционалдық тәуел-
ділік анықталды [9].

2-кестеде осы ықтималдықтардың мәндері берілген не-
месе Пуассонның 2012-2020 жылдарға таралуы берілген. 
2-кестенің екінші жолының деректерін қолдана отырып, 
р – жарақат алу ықтималдығының  Т – уақыттан функцио-
налдық тәуелділігінің графигін саламыз (2-сурет), яғни 
2012 жылдан 2020 жылға дейінгі кезең және функционал-
дық тәуелділікті аналитикалық түрде анықтаймыз (форму-
ла түрінде).
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Кесте 1

Ақтөбе ферроқорытпа зауытында 2012 жылдан 2020 жылға дейінгі кезеңде жарақаттану бойынша деректер
Table 1

Data on injuries at the Aktobe ferroalloy plant from 2012 to 2020
Таблица 1

Данные о травматизме на Актюбинском заводе ферросплавов с 2012 по 2020 годы

№
р/р Көрсеткіштер

Көрсеткіштің жылдар бойынша мәні
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1 Ұйымдарда жұмыс 
жасайтындардың саны, В, адам 3161 3311 3784 3872 3991 4236 4278 4402 4286

2 Жазатайым оқиғалар саны, А 7 4 2 1 1 2 2 6 7

Кесте 2 
2012-2020 ж.ж.аралығында Ақтөбе ферроқорытпа зауытында жарақаттану бойынша 

Пуассонды ықтималды бөлу деректері
Table 2 

Poission probability distribution data on injuries at the  Aktobe ferroalloy plant in 2012-2020
Таблица 2 

Данные распределения вероятностей Пуассона по травматизму Актюбинском заводе 
ферросплавов с 2012 -2020 годах

№
п/п

Параметрлердің 
атауы

Көрсеткіштің жылдар бойынша мәні
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 X 7 4 2 1 1 2 2 6 7
2 p 0,149 0,195 0,27 0,367 0,367 0,27 0,27 0,16 0,149

Сурет 2. 2012-2020 жылдар аралығындағы Ақтөбе 
ферроқорытпа зауытында Пуассонның ықтималдық 

таралуы.
Figure 2. Poission probability distribution at the Aktobe 

ferroalloy plant for the regiod 2012-2020.
Рис. 2. Распределение вероятностей Пуассона на 

Актюбинском заводе ферросплавов за период 
2012-2020 гг.

2-суретте 2012-2020 жылдар аралығындағы Ақтөбе 
ферроқорытпа зауытында жарақат алу ықтималдығының 

функционалдық көпмүшелік тәуелділігі көрсетілген. Кө-
ріп отырғаныңыздай, жуықтау коэффициенті өте жоғары 
(R = 0,9339), бұл белгілі бір формуланың – 4-ші дәрежелі 
көпмүшенің үлкен сенімділігін көрсетеді:

у = 0,0009х4 – 7,3206х3 + 22135х2 + 7х +10

Қорытындылар
Алынған ықтималдық мәндері бойынша 9 жыл ішінде 

рорт = 0,244 ықтималдығының орташа мәні анықталды, ол 
қысқа мерзімді болжамға сәйкес келесі 3 жылға Ақтөбе 
ферроқорытпа зауытында жарақат алу ықтималдығының 
болжамды мәні үшін алынуы мүмкін. Ықтималдықтың 
бұл мәніне шамамен 3 жағдайға тең болатын бір жыл-
дағы жазатайым оқиғалардың санына сәйкес келеді. Іс 
жүзінде 2021 жылы Ақтөбе ферроқорытпа зауытында 3 
жазатайым оқиға болды. Сондықтан 2021 жылға болжам 
100%-ды құрады. Жоғарыда айтылғандардан Пуассонның 
ықтималдық үлестірімін пайдалана отырып, жарақаттану 
ықтималдығының болжамы Қазақстан Республикасының 
ферроқорытпа өндірісінің металлургиялық кешенінде жа-
рақаттану болжамы ретінде жеткілікті тиімді қолданылуы 
мүмкін деген қорытынды жасауға болады.
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30 ноября исполняется 85 лет Леониду Андреевичу 
Крупнику – доктору технических наук, профессору-иссле-
дователю кафедры «Технологические машины и оборудо-
вание» КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, академику НАН выс-
шей школы РК, заместителю главного редактора «Горного 
журнала Казахстана».

В 1959 г. после окончания горного факультета КазГМИ 
Л.А. Крупник работал сменным мастером, начальником 
буровзрывных работ, заместителем главного инженера 
рудника им. Джамбула Акчатауского горно-обогатитель-
ного комбината. В 1962 г. Леонид Андреевич был при-
глашен на работу в КазПТИ, где работал в должностях 
преподавателя, старшего преподавателя и доцента кафедр 
«Электрификация и автоматизация горной промышленно-
сти» и «Транспортные и горные машины». С 1988 по 1994 
гг. работал заведующим кафедрой «Транспортные и гор-
ные машины», в 1994-2000 гг. – проректором КазНТУ им. 
К.И. Сатпаева по научной работе и учебно-методическим 
объединениям; с 2000 г. по 2018 г. – профессором кафедры 
ТМиО. За время работы в университете Л.А. Крупник вы-
полнил большой объем методической работы: участвовал 
в разработке комплексной системы управления качеством 
подготовки специалистов, составления типовых учебных 
планов, образовательных стандартов. 

Леонид Андреевич Крупник внес большой вклад в 
развитие научных исследований в области горного дела. 
Под его руководством и при непосредственном участии 
разработаны вопросы теории и практики технологии и 
механизации закладочных работ с утилизацией отходов 
горно-обогатительного производства. По результатам 
этих исследований усовершенствованы технологические 
схемы закладочных комплексов на Зыряновском, Ленино-
горском, Ачисайском, Жезкентском и Текелийском ком-
бинатах, повышена эффективность их работы. В 1991 г. в 
ИПКОН АН СССР им защищена докторская диссертация 
«Технология закладочных работ на основе утилизации от-
ходов горно-обогатительного производства». Л.А. Круп-
ник много внимания уделяет подготовке кадров высшей 
квалификации: под его руководством защищено 3 доктор-
ских и 9 кандидатских диссертаций, 5 диссертаций док-

ЛЕОНИД АНДРЕЕВИЧ КРУПНИК
(к 85-летию со дня рождения)

тора PhD. Результаты 
научных исследований 
опубликованы в более 
400 публикациях, в том 
числе в трех учебниках, 
пяти учебных пособиях, 
четырех монографиях, 
справочнике по разра-
ботке месторождений 
полезных ископаемых, 
он – автор более 50 изо-
бретений и патентов.

Л.А. Крупник со дня 
организации «Горного 
журнала Казахстана» 
является заместителем 
главного редактора, активно работает для привлечения 
новых авторов, повышения имиджа журнала.

В течение ряда лет он возглавлял  экспертный совет 
«Науки о Земле» в Министерстве образования и науки 
«Республики Казахстан».

За успехи в работе Л.А. Крупник награжден юбилей-
ными медалями «25 лет Республике Казахстан», «30 лет 
Республике Казахстан», знаками «За отличные успехи в 
работе» Минвуза СССР, «Изобретатель СССР», медалью 
«ВДНХ СССР», дипломами «ВДНХ СССР» и «ВДНХ 
КазССР», знаком «За заслуги в развитии науки РК», меда-
лью «Ветеран труда», знаками «Горняцкая слава» I, II и III 
степеней, «Кенші данкы» II и III степени «Айрыкша еңбегі 
ушін», он – лауреат премии им. Академика А.А. Скочин-
ского, премии «Золотой Гефест» 2017 г. 

Поздравляя Леонида Андреевича с 85-летием, кол-
лективы КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, институт 
Энергетики и машиностроения им. А. Буркитбаева, 
Горно-металлургического института им. О.А. Бай-
конурова, редакционная коллегия «Горного журна-
ла Казахстана», коллеги, друзья и ученики желают 
юбиляру доброго здоровья и дальнейших творческих 
успехов.
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ И УСЛОВИЯ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ СТАТЕЙ
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

1. «Горный журнал Казахстана» принимает к публикации оригинальные статьи научного и научно-технического 
содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к прак-
тическому применению решаемых вопросов, а также статьи обзорного характера, отвечающие критериям первичной 
научной публикации (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz).

2. Основные требования к статьям, представленным для публикации в журнале:
▪ набор статьи производится в текстовом редакторе Word шрифтом Times New Roman 12 кеглем с полуторным интервалом;
▪ общий объем статьи, включая рисунки, таблицы, метаданные не должен превышать 8 печатных страниц;
▪ статьи (за исключением обзоров), должны содержать новые научные результаты;
▪ статья должна соответствовать тематике (см. п. 1), научному уровню журнала;
▪ статья должна быть оформлена в полном соответствии с требованиями, отраженными в п. 3;
▪ статья может быть представлена на казахском, русском или английском языке;
▪ в редакцию представляется окончательный, тщательно выверенный вариант статьи, исключающий необходимость 

постоянных доработок текста на этапах издательского процесса;
▪ перед отправкой статьи в редакцию журнала авторам необходимо проверить текст на предмет отсутствия плагиата.

3. Структура статьи должна содержать следующие разделы:
▪ код МРНТИ (ГРНТИ http://grnti.ru/?p1=52) – шестизначный;
▪ название статьи (сокращения не допускаются, не допускается использование аббревиатур и формул; максимальное 

количество слов 10-12) должно быть информативным, соответствовать научному стилю текста, содержать основные 
ключевые слова, характеризующие тему (предмет) исследования и содержание работы, предоставляется на казахском, 
русском и английском языках;

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов; знаком «*» указывается автор-корреспондент;
▪ сведения о каждом авторе (ученая степень, ученое звание, должность, место основной работы, город, страна, 

контактные данные (адрес электронной почты), ORCID ID) предоставляются на казахском, русском и английском языках;
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать 

содержание статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, 
результаты исследования и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе статья в сравнении 
с другими, родственными по тематике и целевому назначению материалами. Аннотация предоставляется на казахском, 
русском и английском языках объемом не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты 
исследования и предоставляются на казахском, русском и английском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение/ выводы);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2015 года, предоставляется 
на казахском, русском и английском языках.

РИСУНКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все буквенные 
и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и другие обо-
значения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. ПОДПИСИ К РИСУНКАМ и ЗАГОЛОВКИ 
ТАБЛИЦ ОБЯЗАТЕЛЬНЫ. Оформляются отдельным блоком на казахском, русском и английском языках.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, 
греческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения вели-
чин и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. Нумерация формул сквозная.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом со-
ответствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. Список приводится на казахском, русском и английском языках.

4. Условия приобретения журналов авторами.
С автором(ами) заключается договор о приобретении 8 (восьми) экземпляров журнала с 50% скидкой, которые он(о-

ни) имеют право распространять среди горной общественности. Для авторов, проживающих в других городах (кроме 
г. Алматы) и не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги. После оплаты статья публикует-
ся в очередном номере журнала, а автору(авторам) предоставляются экземпляры журнала, согласно счету.


