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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 
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COMPLEX MINERALOGICAL AND LITHOLOGICAL STUDY  
OF SEDIMENTARY OIL AND GAS BEARING ROCKS  

OF THE PRECASPIAN REGION BY EPR, IR-SPECTROSCOPY,  
X-RAY DIFFRACTOMETRY AND THERMAL ANALYSIS 

 
Abstract. This article presents the results of the determination of clay minerals of the kaolinite group (kaolinite, 

montmorillonite) by electron paramagnetic resonance (EPR), IR spectroscopy, X-ray diffractometry and thermal 
analysis in the mineralogical analysis of sedimentary rocks of the Caspian depression.  

Comparison of data on the content of kaolinite in the studied rocks, which were obtained by X-ray 
diffractometry and thermal analysis, with intensities of the anisotropic EPR signal from kaolinite shows a good 
correlation. In this connection, we propose an express method for determining kaolinites in petroleum rocks, based 
on a linear relationship between the intensity of an anisotropic (g = 2,046 and g = 2,0028) EPR signal and the 
content of kaolinites in sedimentary rocks.  

The developed method of processing the spectral characteristics of EPR and IR spectra, diffractometric and 
thermal characteristics of clay kaolinite minerals of sedimentary strata can also be used as reference and information 
data for identification of montmorillonite and kaolinite clays during the isolation of horizons with high screening 
properties. 

Key words: kaolinite, montmorillonite, sedimentary rocks, clay cap rocks, smectite, mixed-layer mineral 
(MLM). 
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Р. Н. Насиров1, И. Б. Саматов2, А. П. Слюсарев2, А. Р. Насиров1 

 

1Атырауский государственный университет им. Х. Досмухамедова, Атырау, Казахстан, 
2ТОО «Институт геологических наук им. К. И. Сатпаева», Алматы, Казахстан 

 

КОМПЛЕКНОЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОЕ И  
ЛИТОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСАДОЧНЫХ 

НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ПОРОД ПРИКАСПИЙСКОГО РЕГИОНА 
МЕТОДОМ ЭПР, ИК-СПЕКТРОСКОПИИ, РЕНТГЕНОВСКОЙ 

ДИФРАКТОМЕТРИИ И ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
 
Аннотация. В статье приводятся результаты определения глинистых минералов группы каолинита 

(каолинит, монтмориллонит) методами электронного парамагнитного резонанса (ЭПР), ИК-спектроскопии, 
рентгеновской дифрактометрии и термического анализа при минералогическом анализе осадочных пород 
Прикаспийской впадины. 
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Сравнение данных о содержании каолинита в исследуемых породах, полученных методом рентгенов-
ской дифрактометрии и термического анализа с интенсивностями анизотропного сигнала ЭПР от каолинита 
показывает неплохую корреляцию. В этой связи предлагается экспресс-метод определения каолинитов в 
нефтяных породах, основанный на линейной зависимости между интенсивностью анизотропного сигнала                  
(g2,046 = ׀׀ и g = 2,0028) ЭПР и содержанием каолинитов в осадочных породах. 

Разработанная методика обработки спектральных характеристик ЭПР, ИК-спектров и дифрактомет-
рических и термических характеристик глинистых каолинитовых минералов осадочных толщ, может ис-
пользоваться также, в качестве справочно-информационных данных для идентификации прежде всего монт-
мориллонитовых и каолинитовых глин при выделении горизонтов с высокими экранирующими свойствами. 

Ключевые слова: каолинит, монтмориллонит, осадочные породы, глинистые покрышки, смектит, ССМ.  
 

Исследование физико-химических особенностей пород, перекрывающих и имеющих скоп-
ления УВ, позволяет выделять породы с выраженной тенденцией к экранированию, к прони-
цаемости, к пористости и прогнозировать глинисто-карбонатные породы, как вероятные места 
скопления углеводородов. 

Известно, что глины и глинистые породы характеризуются большим разнообразием мине-
ралогического и гранулометрического составов, а следовательно, огромным набором физико-
химических свойств. Так, например, присутствие в породах минералов из групп каолинита и 
монтмориллонита в значительной мере ухудшает диффузионную и фильтрационную их прони-
цаемость, что отводят этим образованиям качества хороших покрышек [1, 2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Минеральный состав отложений терригенной пачки уч. Терескен 
 

Figure 1 – Mineral composition of sediments terrigene block Teresken 
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Рентгенофазовым полуколичественным анализом изучен валовый минеральный состав 
образцов кернового материала, отобранного по скважинам 11 участков: Тортколь, Синельни-
ковская, Урихтау, Жанатал, Кожасай, Жанажол, Тобускен, Арансай, Терескен, Кенкияк, Тортай 
(128 образцов и их гранулометрические фракции от 2 мм до 0,001 мм). В качестве примера, на 
рисунке 1 и 2 показан минеральный состав отложений терригенной пачки уч. Терескен, Тортколь, 
Жанатан, пл.Синельниковская. 

Изучаемые осадочные породы характеризуются полиминеральным составом, включающим до 
10-12 минералов. Для определения методами рентгеновской дифрактометрии кристалло-хими-
ческих особенностей глинистых минералов: смектитов, хлоритов, иллитов, каолинитов, степени 
иллитизации смектитов, размеров кристаллитов, соотношения ширины дифракционных пиков и 
т.д. использовались глинистые фракции крупностью 0,001-0,005 мм и менее 0,001 мм. 

Дифрактометрическое изучение кристаллохимических особенностей глинистых минералов 
позволяет определять ряд количественных рентгенометрических характеристик: интегральная 
ширина рефлекса, отношение интенсивностей базальных рефлексов разных порядков отражения, 
коэффициент вариации межплоскостных расстояний базальных рефлексов, состав и упоря-
доченность ССМ (тип, содержание и упорядоченность слоев в смешанослойной структуре, тип 
чередования, гетерогенность), размер блоков (кристаллитов). 

Форма профиля дифракционного отражения зависит от степени трехмерной упорядоченности 
структуры минерала, степени дефектности и величины области когерентного рассеяния. Присут-
ствие гетерогенных минеральных образований повышает диффузность рефлексов, связанную с 
переменным объемным составом кристаллов.  

 

Рисунок 2 –  
Минеральный состав пород:  

1 – Тортколь,  
2 – Жанатан,  

3 – пл. Синельниковская 
 

Figure 2 – 
Mineral composition of rocks: 

1 – Tortkol,  
2 – Zhanatan, 

3 – pl. Sinelnikovskaya 
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В данном сообщении наряду с рентгенофазовым анализом приводятся результаты определения 
глинистых минералов методами электронного парамагнитного резонанса (ЭПР), ИК-спектроско-
пии и термического анализа (ТА).  

На рисунке 3 приведен спектр ЭПР глинистой породы месторождения Таган, взятой с глубины 
515-520 м из скважины 1. Такой спектр характерен для глинистых пород многих месторождений 
Прикаспийского региона. Параметры анизотропного спектра близкого к параметрам так назы-
ваемых «А-центров» каолинита [3]. Анизотропный сигнал полностью совпадает с сигналом от 
стандартного минерала каолинита Ново-Алексеевского месторождения [4]. Сигнал, названный            
«А-центром» был описан как результат дырочного захвата мостикового кислорода, стабилизиро-
ванного двухвалентным катионом, как Mg2+ [5, 6].  

 

Рисунок 3 – Спектры ЭПР  
каолинит содержащих пород: 
а - месторождение Таган, скв. 1  

(глубина 515-520 м); б - месторождение 
Кемерколь, скв. 4 (глубина 1105-1110 м) 

 

Figure 3 – EPR spectra of kaolinite rocks:  
a - Tagan field, borehole. 1 (depth 515-520 m);  
b - field Kemerkol, well. 4 (depth 1105-1110 m) 

 

Химический состав каолинита [Al2Si2O5(OH)4]. Этот минерал содержит высокую концентра-
цию алюминия, который, как известно не сменим ионами двухвалентного марганца. Это свойство 
каолинита очень важно при изучении его парамагнитных свойств методом электронного пара-
магнитного резонанса.  

Обобщаются результаты измерений ЭПР кернов, полученных из разных нефтегазовых сква-
жин Прикаспия с различной глубины. Как показывает анализ спектров, методом ЭПР из большого 
числа элементов, определенных методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) регистрируются 
ионы Fe3+ и Mn2+ . 

Исходя из свойств и структуры минерала каолинита спектры ЭПР Fe3+ и Mn2+ исследуемой 
породы для обнаружения каолинита являются непригодными, так как они связаны с включениями 
Fe3+ и Mn2+ в другие минералы, поскольку алюминий в каолинитах менее сменимы этими ионами.  

Недавние исследования авторов работы [7,8] месторождений Журавлиный Лог (Южный Урал) 
и Чаймат (Южный Вьетнам) методом ЭПР каолинитов также подтверждают, что наблюдаемый в 
ЭПР электронно-дырочный центр, локализующийся на кислороде, представляет собой комплекс        
O- - Mg2+, замещающий в структуре каолинита комплекс O2- - Al3+. 

Необходимо отметить, что часто на сигнал с gII-фактором 2,046 «А-центр» накладываются 
линии двухвалентного иона марганца в осадочных породах и в этом случае определение каолинита 
по интенсивности данного сигнала невозможно. В этом случае его содержание определяется лишь 
по интенсивности сигнала с g-фактором 2,0028 «А-центр», который наблюдается между 3 и 4 ком-
понентами сверхтонкой структуры от иона Mn2+. Этот случай демонстрируется на рисунке 3б. 
Наличие каолинита в исследуемых породах также подтверждается данными рентгеновского 
анализа (рисунок 4) и таблица 1. 

Так, например на Молдабекском месторождении, скв. 16 залежь (218-232) экранируется 
покрышкой 213-216 м (ССМ 37% + каолинит 27%, а залежь месторождения Кемерколь, скв. 9 
(1362-1367 м) перекрывается покрышкой из смектита (1355-1360 м). На остальных месторож-
дениях наблюдается такая же закономерность. 
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Рисунок 4 – Дифрактограмма обр. пл. Молдабек, 16 , гл. 213-216м каолинит содержащей породы:  

С = 27 % масс. каолинита 
 

Figure 4 – Diffraction pattern of sample from Moldabek area, 16, depth: 213-216 m of kaolinite containing rocks:  
C = 27% by weight of kaolinite 

 

Исследованные методом ЭПР-спектроскопии каолинитовые породы были также изучены 
методом ИК-спектроскопии. 

 
Таблица 1 – Результаты рентгенофазового анализа пород Прикаспия 

 

Table 1 – Results of X-ray phase analysis of the PreCaspian rocks 
 

Месторождение,  
номер скважины 

Интервал отбора 
керна, м 

Глубина залегания 
нефти, м 

Содержание минералов, % 

Смектит ССМ Каолинит 

Молдабек, скв. 16  207-210  отс. 20 10 

                   скв. 16 213-216 218-232 отс. 37 27 

Сазанкурак, скв. 2  476-481, низ  отс. отс. 10 

                      скв. 2 481-485, верх 485-490 отс. 3 8 

Сазанкурак, скв. 7  449-460, верх 460-475 отс. 9 44 

                      скв. 7 480-490, низ  отс. 3 5 

Кемерколь, скв. 9  1050-1055  отс. 23 13 

                     скв. 9 1085-1090 1092-1100 37,4 отс. отс. 

                     скв. 9 1350-1355  отс. отс. 14 

                     скв. 9  1355-1360 1362-1367 отс. отс. 28 

Кемерколь, скв. 20  1240-1245 1246-1250 отс. отс. 29 

Котыртас, скв. 22  1203-1206 1226-1229 отс. отс. 33 

Таган, скв. 1 515-520 597-601 отс. отс. 32 

Ю.Камышитовый, скв. 3  256-261  отс. 27 16 

                                скв. 3 363-369 389-400 отс. 13 22 

                                скв. 3  396-402  отс. 22 6 

Онгар, скв. 6 655-660 600-604 отс. отс. 6,5 

Примечание. Cмектит – собирательное название глинистых минералов монтмориллонита. ССМ – смешанно-
слойный минерал с чередующимся слоем гидрослюды и монтмориллонита. 
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Инфракрасная спектроскопия – один из наиболее универсальных, информативных и чувстви-
тельных методов анализа минерального состава осадочных пород. На рисунке 5 приведен полный 
ИК-спектр осадочной породы месторождения Онгар, скважина 6 (интервал 655-660 м). В мине-
ральном составе образца преобладает каолинит - Al4[(OH)8Si4O10] – 3696, 3651, 3620, 1109, 1033, 
1011, 939, 913, 799, 538, 473, 433 см-1 [9, 10], зафиксировано присутствие альбита Na[AlSi3O8] – 
1164, 645, 588, 473, 433 см-1 [9] и кварца α-SiO2 – 799, 780, 696 см-1 [9, 10]. 

 

 
Рисунок 5 – ИК- спектр породы месторождения Онгар, скв. 6 (655-660 м) 

 

Figure 5 – IR spectrum of the Ongar field, well #6 (655-660 m) 
 

На рисунке 6 приведен ИК-спектр мономинерального образца каолинита Ново-Алексеевского 
месторождения. В высокочастотной области спектра наблюдаются четыре полосы поглощения 
валентных колебаний гидроксильных групп каолинита с максимумами при волновых числах 3695, 
3670, 3651, 3620 см-1. В спектрах пород месторождений Южное Камышитовое и Онгар зафикси-
рованы только три высокочастотных полосы 3697 (3696), 3651, 3620 см-1. Полоса поглощения при 
3620 см-1, характеризующая гидроксильные группы каолинита, направленные к октаэдрическим 
вакансиям [11] имеет наибольшую интенсивность в обоих образцах.  

Прослеживается зависимость от содержания каолинита в образце интенсивности полосы 
гидроксильных групп, расположенных перпендикулярно плоскости силикатного слоя между 
слоями  в  каолините,  проявляющейся  при  3697 (3696) см-1  [11].  При сопоставлении ИК-спектров 

 

 
Рисунке 6 – ИК-спектр каолинит Ново-Алексеевское месторождение 

 

Figure 6 – IR spectrum of kaolinite from Novo-Alekseevskoye field 
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Количество указанного минерала в составе исследуемых проб (по результатам неизотерми-
ческой термогравиметрии и показаний DTA-кривых) представлено в таблице 2. 

Результаты анализа сравнивались с данными атласов термических кривых минералов и горных 
пород и сопоставлялись с описаниями термического поведения веществ, изложенных в других 
справочных источниках и накопленных в банке данных лаборатории, проводившей эти исследо-
вания. 

Из серии полученных термических проявлений (эффектов) на DTA-кривой была проведена 
дифференциация пиков, вызванных деструкцией каолинита.  

В качестве главных термических критериев, по которым производилась диагностика указан-
ного минерала, и определялось его содержание в породе, являлись эндотермическая реакция 
(360~700оС), обусловленная выбросом из октаэдрического слоя кристаллической решетки гид-
роксильной воды и экзотермический эффект (~950оС), связанный с образованием в системе новой 
фазы (рисунки 9 и 10). С помощью дифференциальной термоаналитической (DTA) кривой и термо-
гравиметрических показаний пробы, были определены процентные содержания каолинита в 
породах и определены параметры, отвечающие за степень совершенства его кристаллической 
структуры.  

 

 
 

Рисунок 9 – Дериватограмма образца из площади Котыртасс.  
По данным термогравиметрии содержание каолинита в составе образца соответствует 23% 

 

Figure 9 – Derivatogram of the sample from the Kotytrass area.  
According to thermogravimetric data, the kaolinite content in the sample corresponds to 23% 

 
Количества указанного минерала в составах исследуемых проб (по результатам неизотер-

мической термогравиметрии и морфологии DTA-кривой) представлены в таблице 2. 
Данные термического анализа о процентном содержании каолинита оказались здесь несколько 

ниже показаний, полученных по результатам рентгеновской дифрактометрии и ЭПР определениям, 
что обусловлено особенностями диагностики и расчета состава образца выполненными этими 
методами. Так, рентгенофазовые и ЭПР-определения выявляли количество каолинита относи-
тельно окристаллизованной части минерального состава образца, тогда как термический анализ 
определил это содержание с учетом наличия в системе еще и аморфной ее составляющей. 



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан 
  

   
182  

 
 

Рисунок 10 – Дериватограмма образца из площади Таган-1.  
По данным термогравиметрии содержание каолинита в составе образца соответствует 22.8% 

 

Figure 10 – Derivatogram of the sample from the Tagan-1 area.  
According to the thermogravimetric data, the kaolinite content in the sample corresponds to 22.8% 

 
Таблица 2 – Результаты определения каолинита в породах Прикаспийского региона 

 

Table 2 – Results of the determination of kaolinite in the rocks of the Caspian region 
 

Месторождение, 
номер скважины 

 

Интервал 
отбора,  

м 

Содержание каолинита, в % масс. 

по рентгеновской 
дифрактометрии 

по термическому 
анализу 

по ЭПР 

Эталонный каолинит (Ново-Алексеевское)  100 100 100 

Онгар, 6 655-660 6,5 4.0 7,5 

Кемерколь, 8 915-920 28,7 18.0 28,1 

Кемерколь, 9 1350-1355 14 10,0 13,2 

Кемерколь, 9 1355-1360 28 19,0 27,4 

Кемерколь, 20 1240-1245 29 20.0 28,3 

Молдабек, 16 213-216 27 18.0 25,5 

Котыртас, 22 1203-1206 33 23.0 33,0 

Таган, 1 515-520 32 22.8 32,1 

 
Таким образом, процентный состав исследуемого слоистого силиката, по данным РФА и ЭПР 

определениям, с одной стороны и термическим анализом – с другой, представлены относитель-
ными числами. В связи с этим, результаты количественных определений каолинита, полученные 
указанными методами, при переводе их в одну измерительную систему, вполне сопоставимы 
между собой, и отражают реальное содержание их в пробах. 

Сравнение данных о содержании каолинита в исследуемых породах, полученных методом 
рентгеновской дифрактометрии и термического анализа с интенсивностями анизотропного сигнала 
ЭПР от каолинита показывает неплохую корреляцию (таблица 2). В этой связи предлагается 
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Разработанная методика обработки спектральных характеристик ЭПР, ИК-спектров и ди-
фрактометрических и термических характеристик глинистых каолинитовых минералов осадочных 
толщ, может использоваться также, в качестве справочно-информационных данных для иденти-
фикации прежде всего монтмориллонитовых и каолинитовых глин при выделении горизонтов с 
высокими экранирующими свойствами.  

Выводы. 
1. Дифрактометрические оценки кристаллохимических характеристик минералов по профилю 

разреза осадочных толщ позволили уточнить направление процессов их преобразования, выяснить 
влияние глин на формирование пород с определенными коллекторскими, фильтрационными и 
экранирующими свойствами, прогнозировать нефтегенерирующий потенциал изучаемых толщ.  

2. Проведенные исследования позволили изучить состав и структурные особенности глинис-
тых минералов выделенных литогенетических типов пород и фаций зон, наиболее перспективных 
для процессов нефтеобразования и нефтенакопления. 

3. Результаты детального рентгенодифрактометрического изучения образцов пород и глинис-
тых фракций, отобранных по разрезам изучаемых участков, стали объективной основой для разви-
тия представлений об условиях формирования и преобразования отложений, палеогеографических 
реконструкций, оценки их перспективности на поиски месторождений нефти и газа. 

4. Сравнение данных о содержании каолинита в исследуемых породах, полученных методом 
рентгеновской дифрактометрии и термического анализа с интенсивностями анизотропного сигнала 
ЭПР от каолинита показывает неплохую корреляцию. В этой связи предлагается экспресс-метод 
определения каолинитов в нефтяных породах, основанный на линейной зависимости между 
интенсивностью анизотропного сигнала (g2,046 =׀׀ и g= 2,0028) ЭПР и содержанием каолинитов в 
осадочных породах. 
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КАСПИЙ МАҢЫ АЙМАҒЫНДАҒЫ МҰНАЙ ОРНАЛАСҚАН ШӨГІНДІ ТАУ ЖЫНЫСТАРЫН 
ЭПР, ИҚ-СПЕКТРОСКОПИЯЛЫҚ, РЕНТГЕНДІК ДИФРАКТОМЕТРИЯ ЖƏНЕ ТЕРМИЯЛЫҚ 
ТАЛДАУ ƏДІСТЕРІМЕН КЕШЕНДІ МИНЕРАЛДЫҚ ЖƏНЕ ЛИТОЛОГИЯЛЫҚ ЗЕРТТЕУ 

 
Аннотация. Жұмыста Каспий маңы аймағындағы тау жыныстарының минералдарынан электрондық 

парамагниттік резонанс (ЭПР), ИҚ-спектроскопия, рентгенді дифрактометрия жəне термиялық талдау əдісте-
рімен сазды минералдарды (каолинит, монтмориллонит) анықтау ісі қарастырылған. 

Рентгенді дифрактометрия жəне термиялық талдау əдістері көмегімен зерттелген тау жыныстары ішінен 
каолинитті анықтап, оны ЭПР-дің анизотропты сигналының қарқындылықтарымен салыстырып, олардың 
арасында жақсы корреляция бары тағайындалды. Бұл жағдай ЭПР əдісін мұнай жатқан қабаттардағы као-
линитті анықтау ісіне қолдануға мүмкіндік берді (g2,046 =׀׀ жəне g = 2,0028).  

Ұсынылған əдіс каолинит минералдарының ЭПР, ИҚ-спектрлерінің жəне рентгенді дифрактометрия, 
термиялық талдау əдістерімен спектралды сипаттамаларын алуға, екінші жағынан монтмориллонитті жəне 
каолинитті минералдардың геологиялық қабаттардағы экрандаушы қасиеттерінен ақпаратты-анықтамалық 
мəліметтер алу үшін өте қажет. 

Түйін сөздер: каолинит, монтмориллонит, шөгінді тау жыныстары, сазды қабат, смектит, қабатты 
араласқан минерал.  
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