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ВВЕДЕНИЕ

Бентонитовые глины являются стратегически 
важным сырьем и успешно применяются во многих 
отраслях промышленности: сельскохозяй ст венной, 
медицинской, горнодобывающей, строительной 
и  т. д. Направление использования бентонитов 
определяется кристаллохимическими особенностя-
ми главного породообразующего минерала – монт-
мориллонита. Его эмпирическая формула имеет сле-
дующий вид: (Na, Ca)(Al, Mg)2Si4O10(OH)2 · nH2O. 
Кристаллическая структура монтмориллонита 
описывается элементарной ячейкой, относящей-
ся к моноклинной сингонии с пространственной 
группой С2/m (B2/m) и параметрами элементарной 
ячейки, которые могут изменяться в достаточно 
широких пределах, в зависимости от химического 
состава – a = 5.17Å, b = 8.94Å, c = 9.95Å, b = 99.54° 
(Дриц, Коссовская, 1990). Структура представляет 
собой пакет из трех слоев – двух силикатных, со-
стоящих из тетраэдров (Si2O5), соединенных между 
собой тремя вершинами и формирующими гексаго-
нальную сетку, и промежуточного октаэдрического 
слоя Al2(OH)4, который соединяется с тетраэдрами 
через их четвертые вершины (фиг. 1). Такие пакеты 
связаны между собой Ван-дер-Ваальсовской или 

электростатической связью. Важной особенностью 
монтмориллонита является изменение ионного со-
става. Так, катионы Al3+ и Fe3+ могут замещать 
Si4+ в тетраэдрах, а  Mg2+, Fe2+, Fe3+, Li+, Ni2+ и 
Cu2+ встраиваться вместо Al3+ в октаэдрах (Ferrage 
et  al., 2005). Большое значение для промышлен-
ного использования монтмориллонита имеет ги-
дрофильность или его способность к набуханию. 
Гидроксильные группы входят в межпакетное 
пространство минерала, увеличивая параметр  с 
элементарной ячейки, при этом размер кристалла 
увеличивается в несколько раз. Эта особенность 
монтмориллонитовых глин используется для разры-
ва пластов горных пород без применения взрывной 
техники (Наседкин, 2006).

Характерной особенностью всех смектитов 
является весьма четко выраженная зависимость 
физических и химических свойств от условий их 
образования. На основании тщательного изучения 
месторождений различного генезиса были уста-
новлены характерные признаки, позволяющие 
определить принадлежность к определенному ге-
нетическому типу (Кирсанов, 1981). Наилучшим 
качеством для промышленного использования 
обладают бентониты гидротермально-метасома-
тических и вулканогенно-осадочных месторожде-
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ний (Christidis et  al., 1995; Miz et  al., 2017). Они 
наиболее изучены, но добыча бентонитов из этих 
месторождений не может покрыть потребности 
мировой промышленности. 

Месторождения бентонитов на востоке Казах-
станской складчатой области предыдущими ис-
следователями предположительно были отнесены 
к вулканогенно-осадочному типу (Кирсанов и др., 
1981). Детальное изучение минерального состава, 
кристалломорфологических особенностей монт-
мориллонита бентонитовых глин Аккалканского 
месторождения в Казахстане позволило отнести 
его к  типу месторождений терригенно- и кол-
лоидально-осадочного генезиса, образованного 
в  континентальных условиях. Формирование та-
ких бентонитов происходило в неглубоких озер-
ных бассейнах. В отличие от бентонитов вулкано-
генно-осадочного генезиса осадочные бентониты 
формируются в результате переотложения и диа-
генетического изменения продуктов выветривания 
изверженных, метаморфических и осадочных по-
род континентов и раскристаллизации их колло-
идально-дисперсных продуктов. Поскольку состав 
материнских пород разнообразен, то и образуемые 
за счет их размыва глины, как правило, наследу-
ют их разнообразие (Кирсанов и  др., 1981; Simik 
et al., 1997). Формирование переотложенных оса-
дочных месторождений бентонитов имеет сложное 
происхождение. Все они приурочены к гумидной 
и аридной зонам литогенеза.

В предлагаемой статье изложены результаты из-
учения минерального состава бентонитовых глин 
Аккалканского месторождения с помощью рент-
генофлуоресцентного, термоаналитического, элек-
тронно-микроскопического, ИК-спек тро ско пи че-
ского методов, позволивших восстановить условия 
образования месторождения, усовершенствовать 
представления о качестве бентонитов и о перспек-
тивах его использования.

КРАТКАЯ  
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

РАЙОНА

Аккалканское месторождение бентонитовых 
глин расположено в Зайсанском районе Восточ-
но-Казахстанской области, в  110  км на юго-вос-
ток от города Зайсан и приурочено к западному 
крылу Кендерлыкской мульды. Кендерлыкская 
впадина является локальной структурой третьего 
порядка в межгорной Зайсанской депрессии, рас-
положенной между Джунгарией и Алтаем  – дву-
мя крупными горными областями Центральной 
Азии, заложенной на каледонском фундаменте. 
Северные и южные борта мульды оборваны круп-
ными нарушениями, отделяющими ее от Сайкан-
ского хребта на севере и отрогов хребта Саур на 

юге. Сначала формировались девонские: туфо-
генная моласса мощностью 700–3000  м и при-
брежно-морская карбонатно-туфогенная форма-
ция мощностью 1000–3000  м, затем карбоновая 
альбитофир-порфировая формация с осадочными 
пластами мощностью до 1000  м (Калугин и  др., 
1991). В  период орогенеза (P–T) большая часть 
отложений была размыта, одновременно образо-
вались субширотные грабенообразные прогибы, 
в  основании которых сохранились угленосные 
породы. Район месторождения сложен отложе-
ниями карбона, перми и триаса, образующими 
крыло крупной синклинальной структуры субме-
ридионального простирания (фиг. 2). 

Каменноугольные отложения кендырлыкской 
свиты (С2–3knd) состоят из песчаников, алевроли-
тов, аргиллитов и базальтов с прослоями кероген-
ных пород (нижняя подсвита) и, в  верхней части 
разреза, из конгломератов, песчаников, алевроли-
тов, керогенных пород (верхняя подсвита). Мощ-
ность этих образований около 200  м (Цирельсон, 
2006).

Пермские отложения подразделены на три 
свиты. Породы караунгурской свиты (Р1kr) в 
нижней части сложены чередующимися слоями 
конгломератов, песчаников, алевролитов, горючих 
сланцев, известняков и кремнисто-сидеритовых 
пород мощностью около 799 м. В средней и верх-
ней частях разреза залегают песчаники, чередую-
щиеся с алевролитами и аргиллитами, с  редкими 
пластами и линзами каменного угля. Мощность 
отложений составляет 330  м.

Бентониты приурочены к таранчинсой свите 
средне-пермского возраста (Р2tr), породы кото-
рой представлены песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами, пластами горючих сланцев, среди 
которых выявлены линзовидные горизонты доло-
митов, известняков и сидерит-кремнистых пород. 

Отложения аккалканской свиты (Р2аk) сложе-
ны переслаивающимися алевролитами, аргиллита-
ми и песчаниками мощностью до 230  м.

 Триасовые отложения торесорской свиты 
(Т3tr), состоят из конгломератов с прослоями 
песчаников, алевролитов мощностью около 900 м.

Фиг. 1. Кристаллическая решетка монтмориллонита. 
Слева  – в  ПЭМ, справа  – схематическое изображе-
ние.
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Аккалканское месторождение бентонита было 
открыто в 70-е годы прошлого века. Горизонт бен-
тонитовых глин мощностью 5–10  м приурочен к 
верхней части таранчинской свиты и прослежива-
ется непрерывной полосой к югу от р. Акколка на 
протяжении 3.5  км. Благодаря крутому падению, 
пласт пересекает все формы рельефа, обнажаясь 
на вершинах холмов и исчезая в понижениях под 
наносами четвертичных отложений (фиг. 3). Углы 
падения горизонта бентонитовых глин изменяют-
ся от 40° на севере до 60°–70° на юге участка. 

На месторождении можно выделить около 
10  разломов субширотного простирания. В  со-
временном рельефе эти разломы фиксируются 
сухими руслами. Судя по характеру аллювиальных 
отложений, эти русла заполняются водой в пе-
риоды сильных дождей и таяния снегов. Обычно 
границы между участками фиксируются отвесны-
ми обрывами. В  ряде случаев вдоль поперечных 
разломов наблюдаются отчетливые признаки на-

Фиг. 2. Разрез вертикальный Аккалканского месторождения бентонитов, масштаб 1 : 200 000.
1  – меловая система, верхний отдел, ярко-красные гипсоносные глины, линзы зеленоватых песков, зеленые глины, 
“известковистые туфы”; 2 – меловая система, нижний отдел, оранжевые и бурые конгломераты, песчаники; 3 – юрская 
система, нижний отдел, михайловская свита, алевролиты, глинистые и углистые аргиллиты, песчаники, андезиты, туфы 
кислого состава; 4 – триасовая  + юрская системы, дубовская угленосная свита, алевролиты, аргиллиты, углистые аргил-
литы, пласты бурого угля, песчаники, гравелиты; 5 – триасовая система, верхний отдел, торесорская свита, конгломераты, 
песчаники, подчиненные зеленые и лиловые аргиллиты, пласты угля; 6  – пермская система, верхний отдел, аккалкан-
ская свита, глинистые и углистые аргиллиты, угли, алевролиты, песчаники, базальные конгломераты; 7–8   – пермская 
система, нижний отдел: 7  – таранчинская свита, тонкослоистые аргиллиты, сланцы горючие; 8  – караунгурская свита, 
песчаники, аргиллиты, сланцы горючие, туфы; 9 – каменноугольная система, средний–верхний отделы, кендерлыкская 
свита, аргиллиты, лавы, туфы, базальные конгломераты, сланцы горючие, песчаники, туффиты, прослои доломитов и 
пласт угля; 10 – каменноугольная система, средний отдел, буконьская свита, агломератовые и крупнообломочные туфы 
андезитовых порфиритов, андезиты, андезито-базальты, туффитовые песчаники, конгломераты, подчиненные альби-
тофиры; 11  – каменноугольная система, нижний отдел, визейский ярус, нижний подъярус, граувакковые песчаники, 
алевролиты, аргиллиты, глинистые сланцы, 12  – линия тектонического контакта длительного развития и главные раз-
ломы (по материалам сайта http://webmapget.vsegei.ru).

Фиг. 3. Выход пласта бентонитовых глин на поверх-
ность. Фото.
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рушений первоначального залегания пород. Отме-
чена приуроченность высококачественных сортов 
щелочного бентонита к этим зонам. 

Основной пласт бентонитовых глин приурочен 
к  осевой части хребта. Его мощность изменяется 
от 2  до 6–20  м. Внешние контакты фиксируются 
наличием битуминозных и слюдистых сланцев. 
Венчают разрез щебенчатые аргиллиты с много-
численными тонкими (от 2–3  до 10  см) прослоя-
ми горючих сланцев. 

Пласт бентонитов выдержан и разбит на семь 
участков поперечными субпараллельными разло-
мами.

Участок 1 характеризует северную часть из-
ученной территории. На местности он представ-
лен возвышенностью конической формы с круты-
ми склонами. Перепад высот между вершиной и 
основанием возвышенности составляет 20–25  м. 
Крутизна склонов 30°–50°. С запада на восток по-
роды меняются в следующей последовательности: 
щебенчато-пластинчатый аргиллит характерного 
темно-серого цвета мощностью ~10–15  м, ще-
бенчатый аргиллит с многочисленными включе-
ниями кремнистых конкреций (мощность >15 м), 
светло-серый аргиллит продуктивного слоя (мощ-
ность 5–7  м), углистый щебенчатый аргиллит с 
многочисленными тонкими прослоями горючих 
сланцев (мощность более 30  м) (фиг. 4). В  слое 
светло-серого аргиллита встречаются поперечные 
трещинки, выполненные игольчатыми кристалла-
ми гипса. 

Участок 2 характеризуется следующей по-
следовательностью пород: в основании вскры-
той части разреза залегает пласт восковидного 
пластинчатого бентонита с характерным светлым 
коричневым оттенком (мощность 0.4–1  м), далее 
следует серый аргиллит (3–4  м), идентичный по-
роде, залегающей в верхней части участка 1. Выше 
серого аргиллита расположена довольно мощная 
(3–6  м) толща серого щебенчатого аргиллита с 
кремнистыми конкрециями. Далее залегают се-
рые бентонитовые глины мощностью 5–7  м. Эти 
породы образуют основной продуктивный пласт, 
приуроченный к осевой части хребта. Венчают 
разрез, так же как и в предыдущем случае, ще-
бенчатые аргиллиты с многочисленными тонкими 
(от 2–3 до 10 см) прослоями горючих сланцев. На 
юге блок заканчивается крутым обрывом. Длина 
бентонитового пласта на этом участке составляет 
170–180  м (фиг. 4). В  обнажении, вскрытом гор-
ной выработкой, наблюдаются редкие поперечные 
трещины, выполненные игольчатыми кристаллами 
гипса.

Участок 3. Имеет сравнительно небольшую 
протяженность  – до 40  м по простиранию. Он 
состоит из двух небольших куполовидных возвы-
шенностей, сложенных серыми аргиллитовидными 
глинами, аналогичными главной разновидности 

продуктивного слоя. Отличительным признаком 
глин является примесь органического вещества.

Участок 4. Длина продуктивной зоны на 
участке 4  достигает 100  м, а  ее мощность  – 
8–10  м. Выделяется две разновидности глин, 
отличающихся друг от друга, в  первую очередь, 
по цвету. Преобладают аргиллитовые бентониты 
однородной светло-серой окраски. Вторая разно-
видность имеет кремовую, иногда бурую окраску. 
Она образует отдельные мелкие тела размером от 
1–2  до 3–4  м. Судя по данным химических ана-
лизов, бурая окраска бентонитов определяется по-
вышенным содержанием трехвалентного железа. 
Пространственное распределение бурых разно-
видностей относительно хаотичное и, вероятно, 
зависит от трещиноватости пород. 

Участок 5. Длина бентонитового пласта 120 м, 
мощность  – 2–2.5  м. В  центральной части про-
дуктивного слоя наблюдаются многочисленные 
прослои карбонатного материала, местами тол-
щиной 1–2  см. 

Участок 6 имеет наибольшую протяжен-
ность – около 530 м. В северной части на расстоя-
нии 200 м бентонит характеризуется светло-серой 
окраской с белесоватым оттенком и относитель-
но высокой прочностью. Далее на юг выделяются 
породы с характерным восковидным блеском и 
специфической пластинчатой отдельностью, ко-
торые затем сменяются серым восковидным бен-
тонитом с пластинчатой отдельностью. В  южной 
части участка локализованы аргиллитовидные 
глины светло-серой разновидности с характерной 
тонкопластинчатой отдельностью, приуроченные 
к разлому северо-западного простирания. Мощ-
ность этой зоны около 10  м, протяженность  – 
50–60  м. В  центральной части участка встречены 
глины черного цвета общей площадью 15 × 7  м. 
Глины пластичные и сильно обводнены. Наличие 
воды, вероятно, связано с просачиванием минера-
лизованных вод подземного источника. 

Участок 7 расположен в южной части Аккал-
канского месторождения. Пласт бентонита сло-
жен светло-серой разновидностью, имеет протя-
женность около 50 метров и мощность около 7 м.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Минеральный состав глин был изучен рентге-
нофлуоресцентным, термоаналитическим, элек-
тронно-микроскопическим, ИК-спектроскопии 
методами. Для исследований методом ПЭМ об-
разцы глин были размолоты в ступке и нанесены 
на стандартные электронно-микроскопические 
сетки с углеродной микродырчатой пленкой. Из-
учение приготовленных образцов производилось 
в  просвечивающем/растровом электронном ми-
кроскопе (ПЭМ/ПРЭМ) Titan 80-300 (FEI, США) 
с  корректором пробы при ускоряющем напряже-
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Фиг. 4. Маршрутная (а,  в) и схематическая (б,  г) геологическая карта 1-го (а,  б) и 2-го (в,  г) участков Аккал-
канского месторождения: 
1 – аргиллит с кремнистыми желваками, 2 – бентонит центральной зоны, 3 – углистый щебенчатый аргиллит и сланец, 
4 – элювиально-делювиальные отложения углистого щебенчатого сланца, 5 – аллювиальные отложения, 6 – щебенчато-
пластинчатый бентонит, 7  – пластинчатый бентонит, 8  – буроуглистый сланец, 9  – разлом, 10  – овраг, 11  – добычные 
горные выработки, 12  – пикеты, 13  – точки наблюдения.
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нии в 300 кВ в режимах светлого и темного поля. 
Прибор снабжен энергодисперсионным рентге-
новским микроанализатором (ЭДРМА) (EDAX, 
США) с  разрешением 128  эВ. 

Для термоаналитического исследования бен-
тонита использовался метод синхронного терми-
ческого анализа (СТА). Одновременно записы-
вались кривые дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) и термогравиметрии (ТГ) на 
приборе NETZSCH STA 449 F3 Jupiter®. Перед 
измерением все образцы выдерживались в экси-
каторе в течение 3  суток для достижения посто-
янной влажности. Съемка производилась со ско-
ростью 10°/мин в атмосфере воздуха в тигельках 
с закрытыми крышками до температуры 1050°С. 
Масса навески составляла ~40  мг. 

ИК-спектры были сняты на высокочувстви-
тельном спектрометре Fourier в лаборатории 
микроанализа ИНЭОС РАН. Использовалось 
2  способа приготовления препаратов: а)  таблет-
ки с запрессовкой бентонита в KBr, б)  суспен-
зия бентонита в вазелиновом масле. Диапазон 
волновых чисел в интервале 400–4000  см-1  наи-
более важен для изучения структурных превра-
щений, происходящих в монтмориллоните при 
нагревании. Диапазон волновых чисел от 3000  до 
3600  см-1  позволяет исследовать и идентифици-
ровать группы ОН, присутствующие в минералах 
бентонита на различных стадиях их превращений. 
Спектры были сняты для исходных образцов и об-
разцов, прогретых при следующих температурах: 
300, 400, 500  и 600 °С. 

Химический состав глин определен с исполь-
зованием рентгенофлуоресцентного спектрометра 
Axios “RANalytical”.

ХИМИЧЕСКИЙ И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 
БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН

На основании петрографических исследований 
и изучения минерального и химического составов 
глинистых пород было выделено четыре основных 
разновидности глин: Ак-1  – светло-серые аргил-
литоподобные; Ак-2 – темно-серые пластинчатой 
и щебенчатой отдельностью; Ак-3 – восковидные 
светло-коричневые и палевые пластинчатой тек-
стуры; Ак-4  – черные пластичные (фиг. 5). 

Светло-серые аргиллитоподобные глины (Ак-1)

Основной разновидностью глин данного ме-
сторождения являются полосчатые светло-серые 
бентониты (Ак-1) в которых встречаются иголь-
чатые кристаллы гипса (фиг. 5а). Из 60  проб, 
отобранных на месторождении, к  этой категории 
могут быть отнесены порядка 50% проб. 

Минеральный состав бентонита (об.%): монт-
мориллонит  – 45–67, кварц  – 8–20; каолинит  – 

3–5, полевой шпат – 5–6; гипс – 0.5–1.5; химиче-
ский (%): SiO2 – 67–70, ТiO2 – 0.1; Al2O3 – 12–14, 
Fe2O3  – 2–6. Катионообменная емкость (КОЕ) 
монтмориллонита  – 84.21  мг-экв. на 100  г.

На термических кривых выделяется четыре 
эндотермических эффекта (фиг. 6а). Первый свя-
зан с выделением адсорбционной и межпакетной 
воды, его максимум составляет 126.7 °С, при этом 
монтмориллонит теряет 7.13% веса. Этот эффект 
позволяет установить состав и характер гидрати-
рованных обменных катионов, так как они влияют 
на интенсивность и форму термических эффектов. 
Осложнение правого плеча первого эндоэффекта 
свидетельствует о смешанном, натриево-магнези-
альном составе обменных катионов. Второй эн-
доэффект, имеющий небольшую интенсивность, 
связан с  дегидроксилизацией каолинита. Третий 
эндотермический эффект в  686.1 °С отвечает за 
выделение так называемой конституционной 
воды или гидроксила в монтмориллоните. Этот 
эффект характеризует термическую устойчивость 
минерала, так как при этом происходит частичная 
аморфизация вещества. В интервале второго эндо-
термического эффекта наблюдается второй макси-
мум с  температурой 792 °С, связанный с  положе-
нием отдельного октаэдра или группы октаэдров 
по отношению к их преобладающей позиции. По 
этому признаку выделяют транс- и цис-октаэдры. 
Четвертый эндоэффект с максимумом при темпе-
ратуре 910.3 °С характеризует полное разрушение 
слоистого силиката. Экзоэффект с  максимумом 
при 965.8 °С подтверждает присутствие каолини-
та в пробе (Боева и  др., 2013). 

О влиянии температуры на поведение воды и 
гидроксила, присутствующих в монтмориллоните, 
можно судить по характеру ИК-спектров в интер-
вале 3000–4000 см-1. Полоса 3622–3637 характери-

Фиг. 5. Микрофотографии разновидностей смек-
титов Аккалканского месторождения: а –Ак-1; б  – 
Ак-2; в  – Ак-3; г  – Ак-4.
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зует гидроксил октаэдрического слоя, 3400 – моле-
кулярную воду (валентные колебания О-Н в моле-
кулах воды из гидратной оболочки) и 3200 см-1 – 
слабо связанную воду, прилегающую к каркасу 
в частицах монтмориллонита. Последовательное 
нагревание образца до 400 °С вызывает выделе-
ние молекулярной воды, интенсивность полосы 
гидроксила остается неизменной. При 500 °С на-
блюдается интенсивное выделение гидроксила из 
октаэдрического слоя. Данные ИК-спектроскопии 
дают возможность проследить изменение в группах 
Ме-ОН, входящих в октаэдрический слой монт-
мориллонита. На ИК-спектрах поглощения этот 
эффект находит отражение в позиции полосы при 
910  см-1. После прокаливания образца при 550°С 
данный эффект сохраняется, что подтверждает вы-

сокую термоустойчивость бентонитов первой раз-
новидности (Боева, Наседкин, 2009).

В ПЭМ частицы монтмориллонита имеют 
чешуйчатые формы с округленными (фиг. 7а) 
и  острыми разорванными краями (фиг. 7б) раз-
мером до 1–1.5  мкм. В  образцах также обнару-
жены поликристаллические частицы аморфного 
кремнезема размером 1–2  мкм, состоящие из зе-
рен 0.2–0.5  мкм.

Темно-серые глины пластинчатой и щебенчатой 
морфологии (Ак-2)

Полосчатый бентонит, состоящий из монтмо-
риллонита и мелких зерен обломочного кварца 
(разновидность Ак-2) (фиг. 5б) локализован в  за-
падной части месторождения. Для него характер-

Фиг. 6. Термические кривые монтмориллонита: а  – Ак-1, б  – Ак-2.
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на микропористая текстура. Поры в основном за-
полнены смектитом. Присутствует органическое 
вещество.

Минеральный состав (об.%): монтморилло-
нит  – 47–65, кварц  – 10–18; каолинит  – 4–8, 
полевой шпат  – 3–6; гидрослюда  – 0–3; гипс  – 
0.5–5; химический (%): SiO2  – 59–62, ТiO2  – 
0.3–0.5; Al2O3  – 13–20, Fe2O3  – 2–5. Если судить 
по данным химического анализа, то основными 
катионами обменного комплекса следует считать 
ионы натрия и магния. КОЕ монтмориллонита – 
101.75  мг-экв. на 100  г.

На кривой ДСК выделяется 3  эндоэффекта 
(фиг. 6б). В диапазоне температур 50–220 °С про-
исходит дегидратация монтмориллонита. Потеря 
массы при этом составляет 10.72%. Усложнение 
правого плеча эндоэффекта свидетельствует о 
присутствии в межслоевом пространстве минера-
ла двухвалентных катионов Ca+2 и Mg+2. Третий 
эндоэффект с максимумом при температуре 512 °С 
связан с дегидроксилизацией монтмориллонита и 
каолинита. Небольшая его интенсивность объяс-
няется тем, что он перекрывается выположенным 
экзоэффектом с максимумом при 760°С, отвеча-
ющим за диссоциацию органического вещества 
(Бортников и  др., 2012). Температура указанного 
максимума свидетельствует о высокой термостой-
кости бентонита. Небольшой эндоэффект с  мак-
симумом при 1020 °С соответствует дегидроксили-
зации гидрослюды.

На ИК-спектрах четко регистрируются полосы: 
3622–3637  см-1,  характеризующие гидроксил ок-
таэдрического слоя: 3400  – молекулярную воду и 
3200  см-1  – слабо связанную воду, прилегающую 
к  каркасу в частицах монтмориллонита. Данные 
ИК-спектроскопии дают возможность проследить 
изменение в группах Ме-ОН, входящих в октаэ-
дрический слой в данном случае монтмориллонита. 
На ИК-спектрах поглощения также обнаружива-
ется изменение в группах Ме-ОН октаэдрическо-
го слоя, находящее отражение в позиции полосы 
при 910 см-1. Рефлексы 1382 и 1385 см-1 отвечают 

за присутствие в породе органического вещества. 
Это могут быть молекулы NO-2

3  натриевой или 
aммониевой селитры (Плюснина, 1976).

В ПЭМ наблюдаются чешуйчатые частицы 
монтмориллонита размером около 0.2 мкм в пло-
скости и толщиной 10–15 нм. Толщина отдельных 
частиц – 1.2 нм, что отвечает щелочной разности 
минерала. Изучение частиц с высоким разреше-
нием показало совершенную структуру монтмо-
риллонита без структурных дефектов (фиг. 8). 
В  отдельных пробах отчетливо прослеживается 
примесь гидрослюды с межпакетным расстояни-
ем 0.9  нм (фиг. 9). 

Восковидные светло-коричневые и палевые глины 
пластинчатой текстуры (Ак-3 )

На микрофото бентонита с характерной слан-
цеватой текстурой разновидности Ак-3 видны из-
вилистые трещинки, выполненные гетитом и ил-
литом (фиг. 5в). Эти породы локализованы в  за-
падной части “аргиллитового хребта”. 

Минеральный состав (об.%): монтморилло-
нит  – 75–77, кварц  – 6–12; каолинит  – 4–15, 
полевой шпат – 1–6; химический (%): SiO2 – 58–
60, ТiO2  – 0.2–0.3; Al2O3  – 18–19, Fe2O3  – 2–2.6. 
Содержание Na2O  – варьирует от 2.14  до 2.3%, 

Фиг. 7. Частицы монтмориллонита: а  – с ровными; 
б  – с разорванными краями. ПЭМ.

Фиг. 8. Изображение образца Ак-2  с высоким раз-
решением. Монтмориллонит. ПЭМ.

Фиг. 9. Изображение образца Ак-2  с высоким раз-
решением. Иллит. ПЭМ.
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MgO  – 1.98–2.3%, К2О  – 0.2–0.3%, СаО  – 0.68–
1.91%. Повышенное количество глинозема объяс-
няется значительной примесью минералов группы 
каолинита. КОЕ монтмориллонита  – 66.42  мг-
экв. на 100  г.

Кривые термического анализа данной раз-
новидности аналогичны кривым разновидности 
Ак-1. Разница заключается в составе обменных 
катионов в межслоевом пространстве монтморил-
лонита (фиг. 10а). Низкотемпературный эндоэф-
фект четко раздваивается, что свидетельствует о 
преимущественном присутствии двухвалентных 
катионов в  межпакетном пространстве смектита. 
Температуры максимумов эндоэффектов состав-
ляют 114  и 139 °С. Температура максимума эн-

доэффекта, отвечающего за дегидроксилизацию 
монтмориллонита – 668 °С, за полное разрушение 
минерала  – 889 °С.

Черные пластичные глины (Ак-4)

В южной части месторождения расположены 
пластичные глины черной окраски, содержащие 
сульфаты натрия и железа. Размеры участка, за-
нятого этими глинами, составляют 15 × 7  м. 

Минеральный состав (об.%): монтмориллонит – 
25–30, кварц  – 25–35; каолинит  – 20–30, поле-
вой шпат – 10–16; химический (%): SiO2 – 58–60, 
ТiO2 – 0.2–0.3; Al2O3 – 12–15, Fe2O3 – 2–2.6. Со-
держание Na2O – варьирует от 1.14 до 1.8%, MgO – 
1.98–2.3%, К2О  – 0.2–0.3%, СаО  – 0.68–1.91%. 

Фиг. 10. Термические кривые монтмориллонита: а  – Ак-3, б  – Ак-4. 
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На термической кривой бентонита выделяется 
четыре эндоэффекта (фиг. 10б). Первый имеет мак-
симум 105.9 °С. По его форме можно сделать вывод 
о том, что в межслоевом пространстве монтморил-
лонита преобладают катионы натрия. Небольшая 
энтальпия дегидратации смектита (100 кДж/г) свя-
зана с уплотнением слоев кристаллической решет-
ки смектита в результате аргиллитизации. Второй 
эндоэффект с максимумом при 504 °С отвечает за 
дегидроксилизацию каолинита, третий (651.3 °С) – 
монтмориллонита. Эндоэффект в интервале темпе-
ратур 800–900 oC характеризует полное разрушение 
минерала. Выположенный экзоэффект, имеющий 
начало при температуре около 300°С и максимум 
при 792.5 °С, отвечает за выгорание органического 
вещества. Он перекрывает эндоэффекты каолини-
та и монтмориллонита, за счет чего они имеют 
небольшую интенсивность на кривых ДСК. Эк-
зоэффект с максимумом при 985 °С подтверждает 
присутствие каолинита в пробе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты изучения минерального состава 
бентонита и кристалломорфологических особен-
ностей главного породообразующего минерала 
Аккалканского месторождения позволили уста-
новить взаимосвязь между условиями образования 
и технологическими свойствами бентонитового 
сырья. В  пермское время, в  условиях слабо рас-
члененного рельефа, высокого уровня грунтовых 
вод и глинистого состава пород образовались со-
лончаковые равнины с пересыхающими солеными 
озерами, в  которые пролювиальными и аллюви-
альными потоками привносились осадки. В  про-
цессе седиментации вначале накапливались более 
грубодисперсные, затем мелкозернистые осадки. 
В  стадию катагенеза в результате их переработки 
образовались аргиллиты. В процессе гипергенного 
преобразования пород, которое происходило одно-
временно с тектоно-денудационными перерывами, 
происходило вторичное корообразование. В  ре-
зультате седиментационно-гипогенных процессов, 
при выведении пород таранчинской свиты на днев-
ную поверхность в посттриасовое время, при вза-
имодействии аргиллита с поверхностными водами 
образовался основной породообразующий минерал 
бентонита по схеме: иллит → иллит + монтморил-
лонит → монтмориллонит (Garrels, 1984):

K+
0.33A11.50Fe3+

0.25Mg2+
0.27Si3.62Al0.38O10 (OH)2 →

иллит

Ca0.04Mg0.07Na0.18K0.16Al1.76Fe0.08Mg0.16 
Si3.62Al0.38O10  (OH)2 →

иллит-монмориллонит

Ca0.06Mg0.03Na0.09K0.03Al1.39Fe0.25Mg0.26Si3.96Al0.04O10(OH)2
Монтмориллонит

Трансформация иллита с образованием монт-
мориллонита происходит благодаря совокупности 
гидрохимических и биологических факторов и 
включает два взаимосвязанных механизма. Снача-
ла происходит разрыв частиц на отдельные блоки. 
В  результате механических напряжений, вызыва-
емых внедрением монослоев воды в межслоевое 
пространство, происходит разрыв кристаллов. 
Затем их наименее упорядоченная часть и фазы 
иллит–смектита переходят в смектит (Кринари, 
2011). 

Бентониты и бентонитоподобные глины Ак-
калканского месторождения образуют “рудную 
зону” протяженностью свыше 1.5  км. Светло-се-
рые глины мощностью 5–7 м (Ак-1), которые рас-
сматриваются как основной источник бентонито-
вого сырья, обнажаются на поверхности в осевой 
части хребта. Установлена четкая зональность, 
связанная с тем, что в процессе седиментации 
вначале накапливались более грубодисперсные, 
затем мелкозернитсые осадки. Зональность выра-
жена в особенностях минерального состава бенто-
нита и кристалломорфологических особенностях 
монтмориллонита (сверху вниз): светло-серые 
аргиллитоподобные глины (Ак-1), темно-серые 
глины пластинчатой и щебенчатой морфологии 
(Ак-2), восковидные светло-коричневые и пале-
вые глины пластинчатой текстуры (Ак-3), черные 
пластичные глины (Ак-4). По химическому соста-
ву сверху вниз по разрезу увеличивается содер-
жание SiO2, уменьшается содержание Al2O3. Это 
обясняется увеличением содержания каолинита 
в бентоните. Практически во всех разновидностях 
глин содержание Na2O варьирует от 1.3  до 2.6%, 
MgO – 2–2.8%, К2О – 0.4–0.8%, СаО – не превы-
шает 0.5–1%. Флуктуации в химическом составе 
проб вызваны колебаниями в содержании оксидов 
калия, кальция, магния и натрия. Повышенные 
содержания оксидов калия в некоторых пробах 
связаны с присутствием значительного количества 
гидрослюды. Содержание железа наиболее низкое 
для глинистых пород Аккалканского месторожде-
ния, порядка 2.2–2.4% и не превышает 2.6%. Гипс 
идентифицирован только в верхних частях разреза 
в разновидностях Ак-1 и Ак-2. В глинах разновид-
ности Ак-1  с помощью ПЭМ обнаружены части-
цы аморфного кремнезема. В  составе КОЕ монт-
мориллонита сверху вниз по разрезу увеличивает-
ся количество двухвалентных катионов. В южном 
направлении, на участках, контролируемых разло-
мами, мощность пластов глин уменьшается. 

Наши исследования показали, что подстила-
ющие породы и породы кровли также содержат 
мощные разновидности глин. Эти глины по сво-
им петрографическим особенностям несколько 
отличаются от светло-серых аргиллитов, но об-
ладают способностью к набуханию и по своим ре-
ологическим свойствам близки к глинам главного 
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продуктивного слоя. Мощность глин, обладающих 
способностью к набуханию, весьма значительна 
и составляет, в  общей сложности, не менее 40  м.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН

Бентонитовое сырье Аккалканского месторож-
дения было рекомендовано для использования в 
относительно небольших количествах в качестве 
сорбента, в  основном в медицинских целях. Воз-
можность использования бентонитов Аккалкан-
ского месторождения для других видов работ: для 
бурения, в подземном строительстве, в формовоч-
ном деле и в металлургии ранее практически не 
рассматривалась. 

В результате проведенных исследований мине-
рального состава бентонитов дана промышленная 
оценка качества изучаемого сырья. Выяснилось, 
что в исходном состоянии аргиллитоподобные 
глины использовать в промышленности нельзя. 
На основании кристаллохимических особенностей 
породообразующего минерала отмеченных выше 
разновидностей глин были проведены специ-
альные работы для определения наиболее благо-
приятного режима активации бентонита данного 
месторождения. Реологические свойства глинопо-
рошков определялись до и после активации. Па-
раметры активации были подобраны эксперимен-
тальным путем (табл. 1). Оптимальным вариантом 
оказался следующий режим: сода в количестве 4.5; 
5% от веса образца добавлялась непосредственно 
в бентонитовую суспензию. Показатели вязкости 
измерялись на Fann-35 при φ600 и φ300. Наилучшие 
результаты были получены, когда раствор соды 
для активации имел температуру до 60–70 °С. 
Далее, по мере “старения”, кристаллы медленно 
растворялись и происходила реакция катионного 
обмена по следующей схеме: Са2+ + Мg2+ → 2Na. 

Разновидность Ак-1  – бентониты, пригодные 
для бурения вертикальных скважин. Ак-2  – бен-

тониты, пригодные для проходки горизонтальных 
и наклонных скважин. Состав обменных катио-
нов и содержание главного породообразующего 
минерала позволяют отнести сырье этой разно-
видности к высококачественным сортам (табл. 1). 
Ак-3 – бентониты, пригодные для проведения не-
которых видов подземных работ. Ак-4 – сырье не 
пригодно для промышленного использования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате комплексного изучения бенто-
нитов Аккалканского меторождения установлена 
взаимосвязь минерального состава глин и кри-
сталлохимических особенностей монтмориллони-
та с условиями образования и технологическими 
свойствами бентонитового сырья для использо-
вания в различных отраслях промышленности. 
Формирование щелочноземельного бентонита 
проходило в озерных пресноводных водоемах, 
в  восстановительной слабощелочной или ней-
тральной среде с pH 7–8. Генезис бентонита нель-
зя считать вулканогенно-осадочным, так как при 
его изучении не было обнаружено следов вулка-
нических продуктов. Минеральный состав глин, 
умеренно упорядочная структура монтморил-
лонита, указывают на коллоидально-осадочный 
генетический тип месторождения. Зональность 
выделенных разновидностей бентонитов связана 
с условиями переотложения и диагенетического 
изменения продуктов выветривания материнских 
пород. Поскольку состав материнских пород раз-
нообразен, то и образуемые за счет их размыва 
глины, как правило, наследуют их разнообразие. 
Сначала откладывался более грубозернистый ма-
териал, трансформация которого происходила ме-
нее эффективно, в  отличие от более дисперсного 
материала, характерного для следующих этапов 
осадконакопления. Далее происходила раскри-
сталлизация коллоидально-дисперсных продуктов 
с образованием монтмориллонита. 

Таблица 1. Технологические параметры бентонитовых растворов (30  г/л) 

Раз-
новид-
ность С

од
а,

 %

П
ол

и
м

ер
, 

%

Реологические характеристики по вискозиметру “FANN”

Показания вискозиметра Кажущаяся 
вязкость 

AV, мПа*с

Пластиче-
ская вяз-
кость РV, 
мПа*с PV

Точка теку-
чести (точ-
ка Йелда) 

Yp, Па

Плот-
ность, 
ρ, г/см3

ϕ600, 
об/мин

ϕ300, 
об/мин

ϕ200, 
об/мин

ϕ100, 
об/мин

ϕ6, 
об/мин

ϕ3, 
об/мин

Ак-1 5 2 28 22 24.5 17.5 7 6 18 6 18 1.02

Ак-1 5 2 28 17 18 13 6.5 6 15 11 6 1.02

Ак-2 5,0 2 29 24 20.5 16 12 11 20.7 5 24 1.01

Ак-2 5 2 29 18 15 12 3 2 19.5 9 9 1.02

Ак-3 5 2 24 18 - - - - 12.5 7 5.5 -

Ак-3 5 2 25 20 33 26 17 16 17.5 5 15,0 1.01

Ак-4 5 3 15 11 13 20.5 14.5 12.5 9 9 4 1.02

Ак-4 4,5 1 16 12 - - - - 8 4 8 -
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Бентонитовое сырье месторождения неодно-
родно по качеству. С  глубиной залегания содер-
жание монтмориллонита уменьшается, каолинита, 
иллита, кварца, полевого шпата – увеличивается. 
На основании проведенного картирования были 
выделены четыре основные разновидности бенто-
нитов (качество сырья ухудшается по зонам сверху 
вниз): светло-серые аргиллитоподобные глины; 
темно-серые глины пластинчатой и щебенчатой 
морфологии; восковидные светло-коричневые и 
палевые глины пластинчатой текстуры; черные 
пластичные глины. 
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The article presents the results of the bentonite clays study of Akkolkanskoye deposit, located in South-Eastern 
Kazakhstan. Based on the mapping, four main types of bentonites were identified: light gray argillite-like 
clay; dark gray clay lamellar and crushed stone morphology; waxy light brown and pale yellow clay lamellar 
texture; black plastic clay. Mineralogical study of these varieties allowed to establish the relationship of crystal-
morphological features of the main rock-forming mineral in clays with the conditions of their formation and 
with the technological properties of bentonite raw materials for use in various industries.
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