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ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ ТАЗА ЭНЕРГИЯ ӨНДІРУ 
ЖӘНЕ КӨМІРҚЫШҚЫЛ ГАЗЫН АЗАЙТУ ЖОЛЫ: 

НЕГІЗДІ ЖӘНЕ УЛЬТРАНЕГІЗДІ ЖЫНЫСТАРДЫ СУТЕГІ ӨНДІРУ 
МЕН КӨМІРҚЫШҚЫЛ ГАЗЫН СЕКВЕСТРЛЕУГЕ ПАЙДАЛАНУ

Аңдатпа
Көмірқышқыл газын (CO2) ұзақ мерзімге геологиялық ортада сақтау және табиғи сутегі (H2) сияқты 

төмен көміртекті энергия көзін игеру көміртегі бейтараптығына өтуге бағытталған зерттеулердің маңызды 
бөлігіне айналды. Негізді және ультранегізді жыныстар бұл тұрғыдан ерекше қызығушылық тудырады, 
себебі олардың минералдық құрамы CO2-нің карбонат минералдары түрінде байланысуына және H2 
түзілуіне жағдай жасай алады. Дегенмен, бұл екі процестің бір жыныс жүйесінде қалай қатар жүретіні және 
олардың минералдық құрамға тәуелділігі жеткілікті зерттелмеген. Осы жұмыста Шығыс Қазақстандағы 
Шар офиолиттік тігіс аймағы мен Батыс Қазақстандағы Кемпірсай ультранегізді массивінен алынған негізді 
және ультранегізді жыныстар зерттелді. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей СО2 газының минералдану 
жылдамдығы серпентинге бай ультранегізді үлгілердің құрамында лизардит минералының еруінен бөлінетін 
Mg2+ мөлшеріне тікелей байланысты. Ал магнезиохромит минералының мөлшері жоғары болған үлгілерде 
рекациядан кейінгі жалпы көміртек мөлшері аз ғана пайызды құрады. H2 түзілуінің  ең жоғары мөлшері Шар 
аймағының U-2C ультранегізді үлгісінде (0,872 мол.%) және M-1C негізді үлгісінде (0,721 мол.%) байқалды. 
Кемпірсай массивінен алынған үлгілердің кейбірінде ғана өте аз мөлшерде H2 тіркелді. CO2-нің минералдық 
байланысуы Mg құрамды фазалардың реакциясымен тығыз байланысты болса, H2 түзілуінде реакцияға 
қабілетті Fe құрамды минералдардың рөлі басым болды. Осы айырмашылықтарды ескеру Қазақстандағы 
офиолиттік кешендерді CO2 минералдық сақтау және табиғи H2 іздеу тұрғысынан бағалауда маңызды.

Түйін сөздер: ультранегізді жыныстар, серпентиндену, сутегі, көмірқышқыл газы, минералдану.

Кіріспе

Антропогендік CO2 шығарындыларын азайту көміртегі бейтараптығына қол жеткізудің 
негізгі міндеттерінің бірі. Бұл бағытта CO2-ні геологиялық ортада ұзақ мерзімге сақтау және H2 



566

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          Vol. 23, No. 3, 2026

сияқты төмен көміртекті энергия көздерін дамыту қатар қарастырылуда. Осы тұрғыдын негізді 
және ультранегізді тау жыныстары әлемдік ғылыми қауымдастықтың ерекше қызығушылығын 
тудырып отыр [1–11]. Ультранегізді тау жыныстарында Ca²⁺, Mg²⁺ және Fe²⁺ көп кездеседі, 
ал олардың оксидтері жыныс массасының әдетте 45%-дан астамын құрайды. Мұндай құрам 
CO2-нің тұрақты карбонат минералдары түрінде байланысуына қолайлы [1–5]. Алғашқы 
зерттеулерде ультранегізді жыныстар өткізгіштігі төмен болғандықтан негізгі жыныстарға 
қарағанда CO2 газын геологиялық сақтау нысаны ретінде азырақ қарастырылды [6–7]. 
Кейінірек бұл жыныстарда табиғи H2 түзілу мүмкіндігі ашылып, оларға деген қызығушылық 
артты [3–5, 8–21]. Бұған табиғи мысал ретінде Омандағы Н2 табиғи шығуы тіркелген Семаил 
офиолитін, Ресейдің Орал белдеуін және оның жалғасын, батыс Қазақстандағы Қемпірсай 
ультранегізді массивін келтіруге болады [16–17, 22–24]. LISZT және ICDP бұрғылау жоба-
лары бұл бағыттағы маңызды зерттеулердің бірі болып табылады [4]. Далалық бақылаулар 
[4, 16–17, 22–23], зертханалық тәжірибелер [3, 5, 12–13, 15, 21] және геохимиялық модельдеу  
[8, 10–11, 14] ультранегізді жыныстардың гидратациясы кезінде тұрақты карбонатты мине-
ралдар түрінде СО2 байланысуымен бірге Н2 түзілетінін көрсетті. Осы нәтижелерге сүйене 
отырып, бұл жұмыста Шығыс Қазақстандағы Шар офиолиттік тігіс аймағының (1-сурет) 
және  Батыс Қазақстандағы Кемпірсай ультранегізді массивінің негізді және ультранегізді 
жыныстарын зерттеу қарастырылған. Жоғары қысымды CO2–су–тау жыныс эксперименттері 
XRD, SEM–EDS, ICP–OES, GC және жалпы көміртегі (TC) талдауларымен бірге жүргізілді. 
Зерттеудің негізгі мақсаты тау жыныстарының минералды ерекшеліктерін CO2 минерал-
дануымен және H2 түзілуімен салыстыру, осы екі процестің бір геологиялық жүйеде қалай 
жүретінін бағалау.

Сурет 1 – Шар офиолиттік тігіс аймағының жеңілдетілген геологиялық картасы. 
Негізгі литологиялық бірліктер мен сынама алынған нүктелер 

көрсетілген ([25] бойынша).

Материалдар мен әдістер

Зерттеуде Шығыс Қазақстандағы Шар офиолиттік тігіс аймағынан алынған негізді және 
ультранегізді жыныстар, сондай-ақ Батыс Қазақстандағы Кемпірсай ультранегізді массивінің 
бұрғылау ұңғымасынан алынған керн үлгілері пайдаланылды. Үлгілер Retsch MM 400 (Гер-
мания) зертханалық диірменінде <25 мкм дейін ұнтақталды. Негізгі элементтік құрам Rigaku 
ZSX Primus II рентгендік-флуоресценттік спектрометрінде (XRF), минералдық құрам Bruker 
D2 Phaser (Германия) рентгендік дифрактометрінде (XRD, Cu-Kα, λ = 1,5418 Å) анықталды. 
Минералдық фазалар DIFFRAC.EVA бағдарламасымен сәйкестендіріліп, олардың салыстыр-
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малы мөлшері TOPAS бағдарламасында есептелді. Меншікті бет ауданы Autosorb iQ (Anton 
Paar) анализаторында BET әдісімен анықталды. 

CO2–су–жыныс тәжірибелері 300 мл Parr жоғары қысымды реакторында жүргізілді. Әр 
тәжірибеге 1,5 ± 0,05 г жыныс ұнтағы және 100 мл 0,64 M NaHCO3 + 1 M NaCl ерітіндісі алын-
ды. Реактор вакуумдалып, CO2 бастапқы қысымы 800 psia-ға жеткізілді. Тәжірибелер 80 және 
160–200 °C температурада 7 тәулік жүргізілді. 

Реакциядан кейінгі қатты фазалар XRD және ZEISS Crossbeam 540 (Германия) SEM–EDS 
көмегімен зерттелді. Жалпы көміртек мөлшері UNICUBE (Elementar, Германия) элементтік 
анализаторында, ерітіндідегі элементтер Thermo Scientific iCAP 6300 DUO ICP–OES 
спектрометрінде анықталды. H2 мөлшері Agilent 8890 газ хроматографында (GC) өлшеніп, 
концентрациясы сертификатталған газ қоспалары бойынша құрылған калибрлеу қисықтары 
арқылы есептелді.

Нәтижелер мен талқылау

XRF талдауы бойыншы Кемпірсай массиві мен Шар офиолиттік тігіс аймағынан алынған 
негізді және ультранегізді жыныстардың химиялық құрамында олардың литологиялық 
ерекшеліктеріне сәйкес айқын айырмашылықтар бар (1-кесте). Кемпірсайдың ультранегізді 
жыныстарында MgO мөлшері 38,3–51,3 мас.% аралығында өзгерсе, SiO2 мөлшері 25,6–43,9 
мас.% болды. Fe2O3 бойынша айырмашылық айтарлықтай үлкен емес (5,8–7,6 мас.%); CaO 
мен Al2O3 мөлшері де жалпы төмен. Бұл қатарда U-4K үлгісінің құрамы өзгеше: Cr2O3 мөлшері 
25,1 мас.%-ға жетеді. Кейінгі XRD нәтижелері бұл ерекшеліктің үлгідегі магнезиохромиттің 
жоғары мөлшерімен байланысты екенін көрсетті.

Шар офиолиттік тігісінің ультранегізді U-1C және U-2C үлгілерінде MgO мөлшері 
бір-біріне жақын, тиісінше 36,5 және 36,7 мас.%. SiO2 мөлшері де үлкен айырмашылық 
көрсетпейді (39,3–40,2 мас.%). Кемпірсай үлгілерімен салыстырғанда Fe2O3 жоғарырақ және 
8,4–10,7 мас.% аралығында өзгереді. M-1C және M-2C негізді үлгілерінің құрамы басқа: SiO2 
50,6–55,3 мас.%-ға дейін жоғарылайды, ал MgO 19,3–29,8 мас.% құрайды. M-1C үлгісіндегі 
CaO мөлшерінің 11,09 мас.% болуы да оны қалған үлгілерден ажыратады.

XRD талдауы бұл химиялық айырмашылықтардың минералдық құрамда қалай көрінетінін 
анықтауға мүмкіндік берді. Кемпірсай үлгілеріндегі ең көп таралған минерал лизардит, оның 
мөлшері 59,5 пен 83,7% аралығында. Хризотил мен брусит аз мөлшерде кездеседі. U-4K 
үлгісінде магнезиохромит жалпы құрамның 50,7%-ын, ал лизардит 39,1%-ын құрайды. 
Шардың U-1C және U-2C ультранегізді үлгілерінде лизардит мөлшері жоғары, 91,5 пен 
97,2 мас.% аралығында. Мұндай құрам жыныстардың жоғары дәрежеде серпентинденгенін 
көрсетеді. Негізді үлгілер өзара да бірдей емес. M-1C құрамында тремолит басым, ал M-2C 
үлгісінің 85,6 мас.%-ын лизардит құрайды және аз мөлшерде тридимит кездеседі. Сондықтан 
келесі тәжірибелердің нәтижелерін тек «негізді–ультранегізді» айырмашылығы бойынша 
емес, әр үлгінің нақты минералдық құрамымен бірге қарастырған дұрыс.

Кесте 1 – Зерттелген тау жыныстары үлгілерінің химиялық құрамы (мас.%)

Үлгі MgO SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO Cr2O3 MnO Co2O3 NiO P2O₅ SO3 Na2O K2O TiO2
U-1K 46.50 43.90 7.60 0.68 0.08 0.32 0.13 0.03 0.25 0.03 0.34 0.00 0.00 0.00
U-2K 50.00 42.10 5.81 0.34 0.51 0.41 0.10 0.03 0.36 0.03 0.24 0.00 0.00 0.00
U-3K 51.30 40.30 6.25 0.28 0.12 0.32 0.10 0.04 0.39 0.03 0.83 0.00 0.00 0.00
U-4K 38.30 25.60 5.83 3.15 0.41 25.10 0.83 0.04 0.22 0.04 0.31 0.00 0.00 0.00
U-1С 36.47 39.29 8.43 0.60 1.05 0.00 0.07 0.00 0.00 0.007 0.00 0.026 0.007 0.000
U-2С 36.69 40.16 10.69 0.29 0.13 0.00 0.06 0.00 0.00 0.004 0.00 0.033 0.005 0.006
M-1С 19.27 55.27 8.24 2.63 11.09 0.00 0.31 0.00 0.00 0.011 0.00 0.917 0.137 0.043
M-2С 29.79 50.60 8.01 0.33 0.31 0.00 0.18 0.00 0.00 0.005 0.00 0.031 0.012 0.001
Ескерту: Үлгі кодтары жыныс түрі мен алынған орнын білдіреді. U, ультранегізді; M, негізді; C, Шар офиолиттік тігісі; 
K, Кемпірсай массиві.
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Экспериментке дейін барлық үлгілердегі жалпы көміртек (TC) мөлшері анықтау шегінен 
(<50 ppm) төмен болды. Сондықтан реакциядан кейінгі TC мөлшерінің артуын тәжірибе ба-
рысында CO2-нің минералдық формада байланысуымен байланыстыруға болады. Алайда бұл 
өзгеріс барлық үлгілерде бірдей болған жоқ.

Сурет 2 – Кемпірсай массивінен алынған реакциядан кейінгі ультранегізді UM1 үлгісінің 
SEM–EDS қабаттасқан кескіні және Mg, C, O, Si мен Na элементтерінің таралу карталары. 

Жаңадан түзілген минералдық агрегаттарда Mg, C және O элементтерінің бірге шоғырлануы 
тәжірибелік CO2 минералдануы барысында екінші реттік магнезиттің түзілгенін көрсетеді.

Кемпірсай жыныстарының ішінде ең жоғары TC мөлшері U-1K үлгісінде анықталып,  
1,56 мас.% құрады. U-2K және U-3K үлгілерінде бұл көрсеткіш тиісінше 1,01 және 0,64 мас.% 
болды. Ал магнезиохромит мөлшері жоғары U-4K үлгісінде TC небәрі 0,27 мас.%-ға жетті. 
Яғни Кемпірсай үлгілерінің өзінде карбонаттану дәрежесі минералдық құрамға байланы-
сты айтарлықтай өзгерді. Әсіресе лизардитке бай үлгілер мен магнезиохромит басым U-4K 
арасындағы айырмашылық анық байқалады.

Шар офиолиттік тігісінің үлгілерінде TC мөлшерінің өсуі негізінен ультранегізді U-1C 
және U-2C жыныстарында ғана байқалды. Реакциядан кейін олардың TC мөлшері сәйкесінше 
0,45 және 0,56 мас.% болды. Негізгі үлгілерде тұрақты карбонаттардың түзілуі анықталған 
жоқ. Бұл бақылаулар XRD және SEM–EDS нәтижелерімен де расталды (2-сурет). ICP–OES 
нәтижелерін талдау кезінде байқалатын басты ерекшелік-жоғары карбонаттылығы бар 
үлгілерде реакциядан кейін ерітіндідегі Mg концентрациясы да жоғары болады. нәтижелерін 
талдағанда, басты байқалған ерекшелік  ол карбонаттануы жоғары үлгілерде реакциядан 
кейінгі ерітіндіде Mg концентрациясының да жоғары болуы. Лизардит минералының еруін 
оның негізгі көзі ретінде қарастыруға болады. 

Н2 түзілуі СО2 минералдануы қарқынды жүретін үлгілермен сәйкес келмеді және оның 
түзілуі тек 160-200 °C емпературада жүргізілген тәжірибелерде ғана байқалды. Н2-нің ең жоғары 
мөлшері U-2C ультранегізді және M-1C негізді  жыныстарында тіркелді (2-Кесте). Кемпірсай 
Массивінен алынған үлгілерде Н2 мүлде түзілмеді немесе өте аз мөлшерде анықталды. Осы 
нәтижелерге қарап, H2 түзілуін тек литологиялық тау жыныстарымен байланыстыруға бол-
майды. ICP–OES нәтижелері бойынша реакциядан кейінгі ерітінділер құрамындағы Fe кон-
центрациясы H2 түзілуіне тікелей байланысты.
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Кесте 2 – Газдық карбонаттандыру тәжірибелері нәтижесінде алынған газ өнімдерінің 
мольдік құрамы (мол.%)

Үлгі CO2 H2 N2
U-1С 99.779 0.221 n.d.
U-2С 98.788 0.872 0.034
M-1С 99.279 0.721 n.d.
M-2С 99.770 0.219 0.011
U-1K 99.989 0.011 n.d.
U-2K 99.989 0.011 n.d.
U-3K 98.876 n.d. 1.124
U-4K 99.880 n.d. 0.120

Жыныстардың CO2 минералдануы мен H2 түзілуі әрдайым олардың литологиялық тобына 
сәйкес өзгерген жоқ. Бір топқа енгізілген үлгілердің өзінде реакциялық белсенділік әр түрлі 
болды. Мұнымен қоса, негізді M-1C үлгісінде H2 мөлшерінің жоғары болуы бұл процестің 
ультранегізді жыныстармен ғана шектелмейтінін байқатады. Жалпы зерттелген офиолиттік 
кешендердің CO2 газын минералдандыру және H2 түзу қабілеті жоғары және мұндай бағыттарда 
қолдану үшін әр жыныстың минералдық құрамын жеке қарастыру қажет.

Қорытынды

Бұл жұмыста Шар офиолиттік тігісі мен Кемпірсай массивінен алынған негізді және 
ультранегізді тау жыныстарының CO2 газын минералдандыру және H2 түзу қабілеттері 
зерттелді. CO2 газын минералдандыру қарқыны Кемпірсай массивінен алынған серпентин-
ге бай ультранегізді үлгілерде ерекше. Зерттеуден кейінгі жалпы көміртек мөлшері мұндай 
үлгілерде 1,56 мас.%-ға дейін жетеді. Ал магнезиохромит минералының мөлшері жоғары 
болған үлгілерде жалпы көміртек мөлшері 0,27 мас.% ғана құрады. Шар үлгілерінің ішінде кар-
бонаттану лизардит минералына бай ультранегізді жыныстарда ғана байқалды. H2 түзілуінің  
ең жоғары мөлшері Шар аймағының U-2C ультранегізді үлгісінде (0,872 мол.%) және M-1C 
негізді үлгісінде (0,721 мол.%) байқалды. Кемпірсай массивінен алынған үлгілердің кейбірін
де ғана өте аз мөлшерде H2 тіркелді. Кейбір негізді жыныстарда H2 мөлшерінің жоғары бо-
луы бұл процестің ультранегізді жыныстармен ғана шектелмейтінін байқатады. Зерттеу 
нәтижелері Қазақстандағы офиолиттік кешендердің CO2 газын минералдандыру және H2 түзу 
қабілеті жоғары екенін және мұндай бағыттарда қолдану үшін әр жыныстың минералдық 
құрамын жеке қарастыру қажеттілігін айқындады.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОД ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА H2 
И СЕКВЕСТРАЦИИ CO2: ПУТЬ К ЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ 

И СНИЖЕНИЮ ВЫБРОСОВ В КАЗАХСТАНЕ

Аннотация
Переход к углеродно-нейтральной экономике требует не только долговременного геологического хра-

нения антропогенного углекислого газа (CO2), но и поиска новых низкоуглеродных источников энергии, к 
числу которых относится природный водород (H2). Среди потенциальных геологических сред особое место 
занимают ультраосновные породы, поскольку они способны одновременно обеспечивать минерализацию 
CO2 и образование природного H2. Однако взаимосвязь этих процессов, а также возможность их проявления 
в основных породах до настоящего времени изучены недостаточно. В данной работе исследованы основные 
и ультраосновные породы Чарской офиолитовой зоны Восточного Казахстана и Кемпирсайского ультраос-
новного массива Западного Казахстана, чтобы оценить их потенциал к минерализации CO2 и генерации при-
родного H2. Наиболее интенсивное связывание CO2 наблюдалось в серпентинсодержащих ультраосновных 
породах. Растворение лизардита сопровождалось высвобождением Mg²⁺, что создавало условия для образо-
вания вторичного магнезита и фиксации CO2 в устойчивой минеральной форме. В образцах, обогащённых 
магнезиохромитом, карбонатизация протекала значительно слабее. Распределение природного H2 оказа-
лось иным. Максимальные концентрации зарегистрированы в ультраосновных (0,872 мол.%) и основных  
(0,721 мол.%) породах Чарской офиолитовой зоны, тогда как в образцах Кемпирсайского массива выявлены 
лишь следовые количества H2. Сопоставление экспериментальных данных показало, что минерализация 
CO2 и образование природного H2 контролируются разными минералогическими факторами. Для долго-
временного связывания CO2 наиболее благоприятны серпентинсодержащие ультраосновные породы, тогда 
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как генерация природного H2 определяется прежде всего реакционной способностью Fe-содержащих мине-
ралов. Это объясняет высокие концентрации H2 в отдельных образцах Чарской офиолитовой зоны при срав-
нительно низких значениях в породах Кемпирсайского массива. Офиолитовые комплексы Казахстана могут 
рассматриваться как перспективные геологические объекты как для долговременного минералогического 
хранения CO2, так и для дальнейших поисков природного водорода.

Ключевые слова: ультраосновные породы, серпентинизация, водород, углекислый газ, минерали
зация  CO2.
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UTILIZING ULTRAMAFIC ROCKS FOR H2 PRODUCTION
 AND CO2 SEQUESTRATION: A PATHWAY TO CLEAN ENERGY 

AND EMISSIONS REDUCTION IN KAZAKHSTAN

Abstract
Permanent geological storage of anthropogenic CO2 and the development of low-carbon energy resources, 

including natural hydrogen (H2), have become two key components of carbon-neutrality strategies. Ultramafic rocks 
are increasingly recognized as promising geological media because they can support both mineral carbonation and 
natural H2 generation. However, the relationship between these processes, and the extent to which similar reactions 
occur in mafic rocks, remain poorly understood. Mafic and ultramafic rocks from the Charsk Ophiolite (eastern 
Kazakhstan) and the Kempirsai Ultramafic Massif (western Kazakhstan) were investigated under experimental 
conditions to evaluate their potential for CO2 mineralization and natural H2 generation. Serpentine-rich ultramafic 
rocks displayed the highest carbonation potential. Dissolution of lizardite released Mg²⁺ ions that promoted 
secondary magnesite precipitation and efficient mineral trapping of CO2. Carbonation was substantially weaker 
in magnesiochromite-rich ultramafic rocks. Natural H2 generation followed a different pattern. The highest H2 
concentrations were measured in ultramafic (0.872 mol%) and mafic (0.721 mol%) rocks from the Charsk Ophiolite, 
whereas only trace amounts were detected in samples from the Kempirsai Massif. CO2 mineralization and natural H2 
generation were controlled by different mineralogical factors. Serpentine-rich ultramafic rocks were most favorable 
for long-term CO2 immobilization through mineral carbonation, whereas Fe-bearing mafic and ultramafic rocks with 
high reaction potential were more favorable for natural H2 generation. Kazakhstan’s ophiolitic complexes therefore 
represent promising geological targets for both permanent CO2 storage and natural hydrogen exploration.

Keywords: ultramafic rocks, serpentinization, hydrogen, carbon dioxide, mineral carbonation. 
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