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Введение
Эффективность разработки залежей углеводо�

родов в низкопроницаемых коллекторах базирует�
ся как на внедрении новых технологий нефтедобы�
чи, так и на использовании природных особенно�
стей строения коллектора, связанных с условиями
его формирования и последующего преобразова�
ния в породу. С позиции особенностей эксплуата�
ции залежей нефти и газа особый интерес предста�
вляют зоны планетарной трещиноватости горных
пород. Эти зоны имеют определённые закономер�
ности пространственного развития в различных
стратиграфических горизонтах платформенных
областей и могут быть выделены и прослежены
данными сейсморазведки.

Теоретические и практические предпосылки
В соответствии с генетической классификацией

[1] выделяются петрогенетические (литологиче�
ские, контракционные), тектонические и экзоген�
ные трещины. Наиболее интересны с позиции раз�
работки залежей углеводородов планетарные или
общие трещины, выделяемые в группе тектониче�
ских.

Общие (планетарные) трещины обладают сле�
дующими особенностями [2, 3]:
• развиты как в дислоцированных, так и в гори�

зонтально залегающих породах на платформах
и в складчатых областях;

• в каждой земной точке поверхности образуют
две взаимно перпендикулярные системы, ори�
ентировка которых меняется как по площади,
так и в разрезе;

• системы планетарных трещин прослеживают�
ся в осадочном чехле платформ от докембрия до
третичных отложений;

• общие трещины не приурочены к каким�либо
тектоническим структурам.
Механизм образования этих трещин до конца

не ясен, однако ряд исследователей [3 и др.] про�
явление планетарной (эндокинетической) трещи�
новатости связывают с реализацией в разрывные
нарушения тех напряжений, которые возникают в
осадке в результате действия ротационного поля
вращения Земли. Проявление эндокинетической
трещиноватости объясняется авторами [3] следую�
щим образом. В стадии сингенеза осадочный мате�
риал воспринимает напряжения, обусловленные
ротационным полем вращения Земли. Это поле
формирует ортогональную линейную систему по�
вышенных механических напряжений, которая
«вмораживается» в осадочный покров. Простран�
ственное положение этой ортогональной системы
имеет чёткую ориентировку и связано с палеогео�
графическим полюсом вращения Земли.

Поэтому для различных стратиграфических
уровней направленность линейных зон напряжён�
ности будет строго определённой. В процессе седи�

УДК 662.276:552.578.2.061.43
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д#р геол.#минерал. наук, профессор кафедры проектирования объектов

нефтегазового комплекса Института природных ресурсов 
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Актуальность работы связана с проблемой повышения эффективности разработки залежей нефти и газа в низкопроницаемых
терригенных коллекторах и сланцевых толщах.
Цель работы: обоснование использования планетарной трещиноватости горных пород для повышения эффективности эксплу#
атации залежей нефти и газа в низкопроницаемых терригенных коллекторах и сланцевых толщах. В основе исследований – со#
поставление существующих теоретических разработок по планетарной трещиноватости с конкретным фактическим материалом
по нефтегазовой геологии, литологии и сейсморазведке верхнеюрских и нижнемеловых отложений Западной Сибири.
Методы исследований: выделение планетарной системы трещиноватости по данным сейсморазведки (метод Прони), изуче#
ние трещиноватости ориентированного керна, литолого#петрографические исследования зон напряжённости горных пород,
анализ эксплуатационных возможностей коллектора в прогнозных зонах планетарной трещиноватости.
Результаты. Выполнен анализ разработки залежи нефти пласта Ю1

2 Игольского месторождения. Показана связь повышенных
дебитов с зонами напряжённого состояния горных пород, выделенных по данным сейсморазведки. Проведено сопоставление
зон напряжённости с ориентировкой системы планетарной трещиноватости для верхнеюрских отложений Западной Сибири. По
данным литологических исследований показана связь трещиноватости с интервалами повышенной глинистости коллектора; со#
поставлены ориентации выделяемого глобального поля напряжений для отложений девона#карбона Северо#Американского
континента и поля распределения микросейсмических исследований, полученных при гидроразрыве нижнекарбоновой сланце#
вой толщи Barnet. Показано, что выделяемая область сейсмической активности сформирована многочисленными участками ми#
кросейсм северо#восточной и северо#западной ориентировки, которые соответствуют прогнозируемым направлениям глобаль#
ных напряжений ротационного поля рассматриваемого стратиграфического горизонта данного района по литературным источ#
никам.

Ключевые слова:
Планетарная трещиноватость, сейсмический разрез, технологическая схема разработки, нефтегазоносный коллектор, зоны на#
пряжённости горных пород.



ментации, когда осадок ещё насыщен водой и пла�
стичен, существующие напряжения не приводят к
нарушению монолитности породы. Однако при по�
тере воды в процессе литификации и уплотнения
породы отложения становятся более хрупкими и
существующие напряжения уже не могут компен�
сироваться пластичностью осадка. Порода растре�
скивается или находится в критически напряжён�
ном состоянии. Вследствие этого изучение ориен�
тированной трещиноватости особо информативно,
так как помимо относительной величины напря�
жений она несёт информацию о направлениях, по
которым эти напряжения были приложены. На
платформах, где тектонические деформации ос�
адочного чехла слабо выражены, проявление эндо�
кинетической трещиноватости должно быть прео�
бладающим, а выделенные зоны её проявления мо�
гут быть использованы в процессах разработки
залежей углеводородов.

Полученные результаты и практические выводы
По результатам проведённых исследований [4]

роза трещиноватости пород юры и неокома юго�
восточной части Западно�Сибирской плиты (ЗСП)
имеет вид, изображённый на рис. 1, А.

Сравнивая выделяемые системы трещин с ре�
конструкцией ротационного поля вращения Азии
[5, 6], можно отметить соответствие азимутов тре�
щиноватости 295 и 25 град. ротационному полю
юры и апт�сеномана, азимутов – 335 и 65 град. –
нижнему и верхнему мелу, а азимутов – 270 и
0 град. – неоген�четвертичному периоду (рис. 1, Б).
Интересные результаты получены и при анализе
сейсмических данных, где на временных разрезах,
после специальной обработки по методу «Прони»,
отмечаются «столбы» отсутствия отражённых
волн при реально существующей акустической
дифференциации разреза (рис. 1, Д).

Один из возможных вариантов объяснения это�
го – наличие напряжённых зон в осадочном чехле,
нивелирующих плотностную и скоростную нео�
днородность осадочной среды. О связи этих зон с
ротационным полем можно судить по их простран�
ственной ориентации.

Анализ временных разрезов 2D и 3D на Иголь�
ской и Комсомольской площадях, (рис. 1, Г) свиде�
тельствует о том, что ортогональные элементы «за�
тухания» сейсмической записи для верхнеюрских
отложений Игольской площади имеют азимут про�
стирания 295 и 25 град., а для отложений нижне�
го мела Комсомольской площади близки к 335 и
65 град [7, 8].

Это соответствует расчётным для Западной Си�
бири азимутам напряжённости ротационного поля
юры и нижнего мела (рис. 1, Б). Подтверждаются
зоны напряжённости (планетарной трещиновато�
сти) и данными бурения. Так, макро� и микроско�
пический анализ продуктивных песчаников верх�
ней юры, отобранных из этих зон на Игольской
площади, свидетельствует о прерывистой, «сле�
пой» трещиноватости, приуроченной к прослоям

песчаников, обогащённых глинистым материа�
лом. Осуществляя проводку скважины в пределах
этих зон, мы нарушаем сложившееся геостатиче�
ское равновесие и формируем свободное простран�
ство, в результате чего по периферии ствола сква�
жины ранее существовавшая напряжённость гор�
ных пород реализуется в прерывистую (эндокине�
тическую) трещиноватость.

Последующая разработка залежи углеводоро�
дов, влияющая на геодинамические характеристи�
ки пласта, может приводить к проявлению трещи�
новатости в межскважинном пространстве, поэто�
му выделяемые зоны напряженности могут яв�
ляться эффективным инструментом для оптимиза�
ции эксплуатации месторождений углеводородов
и интересным «объектом» для проведения гидро�
разрыва в пласте. Учитывая, что при наличии на�
пряжённых зон в осадочной породе для формиро�
вания трещин необходимо свободное поровое про�
странство, последнее может формироваться в ре�
зультате отработки флюида в процессе эксплуата�
ции. Извлечение нефти из поровой среды способ�
ствует раскрытию напряжённых зон и образова�
нию трещинной матрицы.

Анализ розы�диаграммы позволяет сгруппиро�
вать её лучи в три ортогональных системы азиму�
тов: 335 и 65, 295 и 25, 270 и 0 градусов. Само вы�
деление ортогональных систем трещин даёт осно�
вание предполагать, что их формирование обусло�
влено ротационным полем вращения Земли [3].

Анализ разработки пласта Ю1
2 Игольского ме�

сторождения (рис. 1, Д) показал тесную связь по�
вышенных дебитов нефти с выделенными зонами
динамической напряжённости по данным сейсмо�
разведки. Скважины, пробуренные в пределах
трендов напряжённости горных пород, на этапе
несформированной системы внутриконтурного за�
воднения имеют более высокую продуктивность.
Из сопоставления карты эффективных толщин
пласта Ю1

2 (рис. 2) с картой среднесуточных деби�
тов (рис. 1, Д) следует, что трендам напряжённо�
сти соответствуют средние и пониженные значе�
ния эффективных толщин песчаника.

Рассматривая величину притока как произве�
дение работающей толщины коллектора на его
проницаемость, повышенные дебиты нефти можно
связывать с более высокой фильтрационной харак�
теристикой продуктивного пласта, обусловленной
его трещиноватостью.

Не противоречат этому и исследования керна
скважин. Так, избирательная послойная трещино�
ватость в керне характерна для скважин 1107,
375, 13Р, расположенных вблизи выделяемых
трендов напряжённости (рис. 1, Д). Исследования
в шлифах, выполненные в скважине 1107 [9], по�
казали, что интервалы послойной трещиноватости
приурочены к участкам повышенной глинизации
(каолинизации) разреза (рис. 3, А). Зависимость
пористости и проницаемости для этих интервалов
характеризуется более высокими значениями про�
ницаемости, а анализ построенных графиков с учё�
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Рис. 1. Выделение зон напряжённости (планетарной трещиноватости) в отложениях осадочного чехла и особенности разра#
ботки залежей углеводородов

Fig. 1. Selection of intensity regions (planar fracturing) in sedimentary cover deposits and features of developing hydrocarbon deposits



том литологической неоднородности коллектора
существенно повышает коэффициенты корреля�
ции относительно графика общей зависимости
(рис. 3, Б).

Как следует из рисунка 3, Б, в результате про�
явления послойной трещиноватости и формирова�
ния сложного типа коллектора [10] в разработку
могут быть вовлечены низкопоровые части пласта,
что может существенно повысить эффективность
эксплуатации залежи нефти. В соответствии с кон�
фигураций кривой самопроизвольной поляриза�
ции (ПС), отражающей фильтрационную неодно�
родность коллектора (рис. 3, А), его проница�
емость снижается от кровли к подошве пласта, что
связано с увеличением доли глинистой фракции в
составе обломочного материала.

Анализ распределения интервалов притока�
приёмистости в пределах зон перфорации продук�
тивного коллектора на «зрелой» стадии разработки
месторождения (рис. 4) свидетельствует о наличии

трендов северо�восточной ориентировки, где интер�
валы притока�приёмистости флюида фиксируются
в подошвенной части пласта. Это указывает на при�
сутствие трещинной проницаемости в глинистой
низкопоровой части разреза коллектора.

Пространственная ориентировка выделенных
зон хорошо согласуется с направлением планетар�
ной напряжённости, определённой для отложений
юры Западной Сибири (рис. 1, Б). Проявление в ос�
новном северо�восточного тренда напряжённости
можно объяснить влиянием фонда нагнетатель�
ных скважин. На месторождении реализована
рядная система поддержания пластового давления
(ППД). Северо�западная ориентировка нагнета�
тельных рядов скважин (рис. 1, Е) благоприятна
для дренирования напряжённых зон северо�вос�
точного направления. Более значительное их ко�
личество, относительно выделяемых зон напря�
жённости по данным 2D сейсморазведки, вероятно
связано с несовершенством метода 2D съёмки.
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Рис. 2. Карта эффективных толщин пласта Ю1
2 Игольского месторождения

Fig. 2. Map of the effective depths of J1
2 layer of Igolskoe deposit

 



Широкое развитие ортогональных трендов пла�
нетарной напряжённости в отложениях платфор�
менного чехла [11, 12] и их закономерное про�
странственное расположение в объёме определён�

ных стратиграфических уровней позволяют ис�
пользовать общую (планетарную) трещиноватость
при формировании технологических схем разра�
ботки залежей нефти и газа.
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Рис. 3. Литолого#петрофизическая характеристика пласта Ю1
2 в скважине 1107 Игольской площади

Fig. 3. Lithological and petrophysical characteristic of J1
2 layer in 1107 well of Igolskaya ground

 

Рис. 4. Распределение интервалов притока#приёмистости по разрезу продуктивного пласта Ю1
2 на «зрелой» стадии разработки

залежи нефти Игольского месторождения

Fig. 4. Distribution of inflow#injectivity along the section of productive formation J1
2 at the «ephebic» stage of oil reservoir develop#

ment in Igolskoe deposit



Учитывая тот факт, что планетарные трещины
лучше выражены в плотных, менее проницаемых
породах [1], выявленные тренды напряженности
позволяют более эффективно разрабатывать зал�
ежи нефти и газа в низкопроницаемых коллекто�
рах, приуроченных к определённым обстановкам
осадконакопления [13].

Как показывают исследования [1, 3], планетар�
ная трещиноватость не является «сквозной». Она
локализуется в пределах однородных по литологи�
ческому составу слоёв. Трещины вертикально ори�
ентированы относительно напластования, а их
пространственное распределение имеет линейную
зависимость от толщины слоя [1, 3]. Вследствие
этого можно прогнозировать пространственную

матрицу распределения трещин по выделяемы
слоям литологической неоднородности изучаемой
осадочной толщи и учитывать её в гидродинамиче�
ских моделях залежей углеводородов.

Общепризнанный факт наличия планетарной
трещиноватости в осадочных отложениях различ�
ных нефтегазоносных провинций позволяет ис�
пользовать существующие теоретические и прак�
тические исследования по данному вопросу в но�
вых технологиях разработки залежей нефти и газа
(гидроразрыв пласта, бурение горизонтальных
скважин). Особого практического интереса заслу�
живает вопрос разработки «сланцевой» нефти, где
от трещиноватости глинистых сланцев зависит
как величина дебитов углеводородов, так и про�
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Рис. 5. а) результаты микросейсмических исследований проведённого гидроразыва в нижнекарбоновой сланцевой толщи
Barnet [16]; б) отпечатки глобального ротационного поля напряжений для отложений девона#карбона Северной Аме#
рики [5]

Fig. 5. a) the results of micro#seismic surveys of the carried out reservoir fracturing of shale formation Barnet [17]; б) mold of global
rotating stress field for Devonian#Carbon deposits in North America



должительность рентабельной эксплуатации
[14, 15]. В этой связи можно рассмотреть сопоста�
вление ориентации выделяемого глобального поля
напряжений для отложений девона�карбона Севе�
ро�Американского континента [16] и поля распре�
деления микросейсмических исследований, полу�
ченных при гидроразрыве нижнекарбоновой слан�
цевой толщи Barnet (рис. 5).

Как следует из рисунка, гидроразрыв порождает
совокупность микросейсм. Выделяемая область
сейсмической активности при общей северо�восточ�
ной направленности сформирована многочисленны�
ми участками микросейсм северо�восточной и севе�
ро�западной ориентировки (рис. 5, а), которые хоро�
шо сопоставимы с прогнозируемым полем глобаль�
ных напряжений ротационного поля рассматривае�
мого стратиграфического горизонта данного района
(рис. 5, б) по литературным источникам [5].

Как следует из анализа режима работы сква�
жин, влияние гидроразрыва распространяется за
пределы области фиксирования миросейсм. После
проведения гидроразрыва ряд скважин, располо�
женных в непосредственной близости, были обвод�
нены, что вероятно связано с поступлением в них
жидкости, применяемой при закачке пропанта.

Развитие обширной зоны трещиноватости бла�
гоприятно для притока углеводородов из сланце�

вой толщи и формирования в ней свободного пу�
стотного пространства. Наличие пустотного про�
странства в свою очередь способствует дальнейшей
активизации процесса трещиноватости по суще�
ствующим зонам планетарной напряжённости гор�
ных пород.

Выводы
1. Элементы планетарной трещиноватости в отло�

жениях платформенного чехла отмечаются по
ориентированной трещиноватости в керне
скважин [4].

2. Планетарная трещиноватость (напряжённость)
горных пород может быть выделена по данным
сейсморазведки [10, 17, 18] и использована для
повышения эффективности разработки место�
рождений нефти и газа.

3. Определённая пространственная ориентировка
ортогональных трендов планетарной трещино�
ватости в разновозрастных толщах позволяет
формировать на её основе технологические схе�
мы эксплуатации залежей углеводородов.

4. Наиболее эффективно использование трендов
планетарной трещиноватости при разработке
залежей УВ в терригенных коллекторах пони�
женной проницаемости и битуминозных слан�
цевых толщах.
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The research is relevant in the context of improvement of oil and gas recovery in low#permeability clastic reservoirs and shale.
The main aim of the research is to substantiate the use of planar fracturing to improve oil and gas recovery in low#permeability clastic
reservoirs. The research is based on a correlation between currently available theoretical developments on planar fracturing and practi#
cal data obtained with petroleum geology, lithology and seismology of upper Jurassic and lower Cretaceous formations in West Siberia
Research methods: determination of the planar fracturing system with seismic survey (Prony’s method), observation of the oriented
core fracturing, lithologic and petrographic research of rock formations density zones, analysis of the reservoir production capacity in its
expected zones of planar fracturing.
Results. The author has analyzed Igolsk oilfield J1

2 reservoir development. The paper demonstrates the interconnection of the increased
rates with rock formation density zones, determined by the seismic survey. The author correlated the density zones with the orientation
of the planar fracturing system in upper Jurassic formations in West Siberia. The relation between the fracturing and the reservoir inter#
vals of high clay content are introduced with lithology research data. The author compared the orientations of the global density field
for Devonian#Carbon deposits in North America and the field of distribution of microseismic researches obtained at hydraulic fracturing
of Low#Carbon shale formation Barnet. It was shown that the seismic activity area was formed by multiple regions of microseisms in
northern#east and northern#west orientations which correspond to the predicted directions of rotating field global densities of the con#
sidered stratigraphic horizon in this region by the literary sources.
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Введение
Представление о клиноформном строении верх�

неюрских и нижнемеловых отложений Западно�
Сибирской плиты формировалось более 50 лет, на�
чиная с работ Ф.Г. Гурари (1962). Тектоно�седи�
ментационной истории и нефтегазоносности ни�
жнемеловых отложений Западной Сибири посвя�
щен ряд новейших работ ученых и специалистов

[1, 2 и др.]. В нижней части мелового разреза –
неокоме, в ачимовских отложениях, открыты кру�
пные промышленные залежи углеводородов (УВ)
практически на всей территории Западной Сиби�
ри, за исключением юго�востока [3].

Территория исследований – юго�восток Запад�
ной Сибири, земли действующих нефтепромыслов
Томской области (рис. 1, А). Наращивание и осво�
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ение на этих землях сырьевого потенциала – одно
из ключевых направлений развития томского неф�
тегазового комплекса. Это направление, очевидно,
является наиболее ресурсосберегающим, миними�
зирующим объемы капитальных затрат. Разраба�
тываемые здесь залежи в основном принадлежат
верхнеюрскому нефтегазоносному комплексу
(НГК). Нефтяные месторождения, включая наибо�
лее крупные, приурочены к антиклинальным
структурам. Однако к настоящему времени фонд
антиклинальных структур практически исчерпан.
Высокая плотность сейсморазведочных работ не
позволяет рассчитывать на открытие новых зал�
ежей в антиклинальных структурах, а следова�
тельно, и на существенное расширение разведоч�
ной и промысловой базы в этом НГК. Поэтому, на�
ряду с выявлением неантиклинальных поисковых
объектов в верхнеюрской васюганской свите, при�
оритетными направлениями геологоразведочных
работ становятся поиски и разведка залежей УВ в
сложнопостроенных ловушках, приуроченных к
нижнеюрскому и меловому (неокомскому) НГК.

Объектом настоящих прогнозных исследова�
ний являются склоновые (клиноформные) части
циклитов неокома – ачимовский резервуар и унда�
формные (мелководно�шельфовые) части цикли�
тов неокома – шельфовый резервуар.

В Томской области поиски и разведка в мело�
вом НГК ранее были малопривлекательными из�за
сложного типа ловушек, а низкоомность продук�
тивных пластов неокома существенно затрудняла
их идентификацию в разрезе. На сегодняшний
день возможности высокоразрешающей поисковой
сейсморазведки и новые методики интерпретации
данных ГИС снимают указанные трудности [4 и
др.]. Определить и предложить первоочередные
районы для изучения и освоения нижнемелового
НГК – цель проведенных исследований.

Исследования выполнены на базе палеотекто�
нических реконструкций и палеотемпературного
моделирования, выделения по геотемпературному
критерию и картирования очагов интенсивной ге�
нерации баженовских нефтей, анализа распреде�
ления плотности ресурсов нефтей в ачимовском и
шельфовом резервуарах и, как следствие, после�
дующего районирования этих резервуаров по сте�
пени перспективности.

Источником формирования залежей УВ в ло�
вушках верхнеюрского и мелового НГК является
рассеянное органическое вещество (РОВ) отложе�
ний баженовской свиты. Проблематичность воз�
можности, дальности и вероятных механизмов ми�
грации нефти из баженовских отложений в выше�
лежащие коллекторы находит разрешение в ре�
зультатах послойного изучения «прямыми» мето�
дами органической геохимии продуктивных, над�
и подпродуктивных отложений. Так, согласно по�
лученным результатам по Рогожниковской группе
месторождений Красноленинского свода [5, 6],
расстояние вертикального межпластового переме�
щения УВ из юрской зоны (тутлеймской свиты) в

меловые отложения оценивается в 800…1000 м (до
хантымансийской свиты). Мигрирующие по вер�
тикали УВ только «притормаживаются» флюидоу�
порами, накапливаясь в коллекторах.

При катагенезе РОВ решающим фактором ин�
тенсивности генерации УВ являются геотемпера�
туры [7, 8]. Балансовая модель процессов нефтега�
зообразования в баженовской свите [9] позволяет
по геотемпературному критерию прогнозировать
очаги интенсивного образования УВ из РОВ: с
85–95 °С – вхождение материнских пород в глав�
ную зону нефтеобразования (ГЗН). Балансовая мо�
дель А.Э. Конторовича и пороговые геотемперату�
ры ГЗН [9] подтверждаются результатами экспе�
риментальных и теоретических исследований
[10, 11 и др.].

Ранее, в работе [12], уже рассматривались оча�
ги генерации баженовских нефтей и нефтеперс�
пективные зоны меловых отложений Нюрольской
мегавпадины. Если ранее [12] очаги генерации бы�
ли выделены на построенной карте распределения
измеренных пластовых температур верхнеюрских
отложений, то в настоящей работе палеоочаги ге�
нерации баженовских нефтей выделены по резуль�
татам математического моделирования термиче�
ской истории непосредственно баженовских отло�
жений, а нефтеперспективные зоны определены
для клиноформных и шельфовых отложений нео�
кома раздельно.

Характеристика нефтегазоносности территории
Основная часть территории исследования рас�

положена в пределах Каймысовской нефтегазонос�
ной области. Продуктивными комплексами явля�
ются меловой, верхнеюрский, среднеюрский, ни�
жнеюрский и палеозойский. На территории иссле�
дований открыто 49 месторождений УВ (рис. 1, А).

Для средне�, нижнеюрского и палеозойского
НГК нефтематеринской является тогурская сви�
та (J1t1) с РОВ гумусового и смешанного типов
[13]. Отложения свиты выклиниваются на поло�
жительных структурах, над выступами кристал�
лического фундамента.

В палеозойском НГК коллекторскими свой�
ствами обладают измененные породы, развитые по
карбонатным и терригенно�карбонатным образо�
ваниям, а также кора выветривания по магматиче�
ским и метаморфическим породам кислого соста�
ва. Нижнеюрский НГК представлен песчаными
пластами Ю17–16 урманской и Ю15 салатской свит, с
ловушками структурно�литологического и текто�
нически экранированного типа. Среднеюрский
НГК сформировался в объеме салатской и тюмен�
ской свит, где выделяются песчано�алевритовые
пласты Ю14–2, разделенные углисто�глинистыми
пачками. Верхнеюрский НГК объединяет васюган�
скую, георгиевскую и баженовскую свиты. Васю�
ганская свита разделена по литологическому со�
ставу на нижнюю, существенно глинистую, и верх�
нюю подсвиты, где 4–5 песчаных пластов в сово�
купности составляют регионально�нефтегазонос�
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ный горизонт Ю1. Георгиевская свита имеет гли�
нистый состав и весьма непостоянную мощность
по площади.

Для нижнемелового и верхнеюрского НГК ос�
новным источником углеводородов является РОВ
сапропелевого типа баженовской свиты (J3v), ре�
гиональный генерационный потенциал которой
обусловлен высоким содержанием Сорг (до 12 %),
катагенезом средины градации MK1

1 и распростра�
нением по всей площади исследований мощностью
от 8 до 30 м [8].

Меловой НГК характеризуется сложным гео�
логическим строением пластов от берриаса до ни�
жнего апта, преимущественным развитием неан�
тиклинальных ловушек литологического и комби�
нированного типов [15].

В юго�восточной части Западной Сибири (Том�
ская область) с востока на запад выделяется ряд
палеогеоморфологических обстановок осадконако�
пления: континентальная, прибрежно�морская,
мелководно�шельфовая (ундаформная), склоновая
и депрессионная (фондоформная). Склоновую при�
нято называть клиноформной частью морских от�
ложений неокома.

Клиноформные осадки (ачимовские пласты) от�
несены к перспективным, и они нефтегазоносны
на Мыльджинском месторождении (табл. 1). Ис�
пытания отложений ачимовского резервуара в ря�
де скважин на других площадях не дали положи�
тельных результатов: Шахматная 1 (рис. 1, А,
условный индекс Ша�1), интервал 2344…2379 м –
«сухо»; Южно�Черемшанская 337 (рис. 1, А,
ЮЧ�337), интервал 2668…2628 м – «сухо»; Южно�
Черемшанская 340, интервал 2383…2458 м – «во�
да»; Таловая 6, интервал 2748…2757 м – «вода».

В пределах исследуемой территории картиру�
ются мелководно�шельфовые (ундаформные) ча�
сти пяти, из десяти выделенных в Томской обла�
сти, субмеридионально вытянутых циклитов [16].
Они, «черепицеобразно накладывающиеся друг на
друга», смещаются с востока на запад. Наиболее
древний Вахский циклит, занимая восточную
часть территории, перекрывается осадками Стол�
бового циклита, перекрытого Лонтынь�Яхским
циклитом, на котором залегает Первомайский ци�
клит. Последний перекрывается наиболее моло�
дым Сороминским циклитом, расположенным в
западной части исследуемой территории. Соро�
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Рис. 1. Схематические карты нефтегазоносности (А) на тектонической основе [14] и распределения значений плотности тепло#
вого потока из доюрского основания (Б) Нюрольской мегавпадины: 1) месторождения: а – нефтяное, б – конденсатное,
в – газовое; 2) граница Нюрольской мегавпадины; 3) структура III порядка и ее условный номер; 4) речная сеть; 5) ис#
следуемая скважина (палеотемпературное моделирование) и ее условный индекс; 6) условный номер месторождения
мелового НГК: 1 – Южно#Черемшанское; 2 – Южно#Мыльджинское; 3 – Мыльджинское; 7) граница зоны распростра#
нения тогурской свиты; 8) изолинии значений расчетной плотности теплового потока из основания осадочного чехла,
мВт/м2. Структуры: 1 – Кулан#Игайская впадина, 2 – Тамрадская впадина, 3 – Осевой прогиб, 4 – Тамянский прогиб; 5 –
Фестивальный вал, 6 – Игольско#Таловое куполовидное поднятие

Fig. 1. Contour maps of oil#and#gas tectonic#based potential [14] (A) and heat flow density values distribution from pre#Jurassic ba#
se (Б) to Nyurol’ka megadepression: 1) deposits: а – oil, б – condensate, в – gas; 2) Nyurol’ka megadepression boundary;
3) structure of III order and its reference number; 4) river net; 5) the well under study (paleotemperature modelling) and its
conventional index; 6) reference number of a deposit of a cretaceous oil and gas complex: 1 – Yuzhno#Cheremshanskoe; 2 –
Yuzhno#Myldzhinskoe; 3 – Myldzhinskoe; 7) the boundary of a zone where togursk strata is spread; 8) isolines of reference
density values of a heat flow from a sedimentary section base, mW/m2. Structures: 1 – Kulan#Igaysk depression, 2 – Tamrad#
skaya depression, 3 – Osevoy downfold, 4 – Tamyansk downfold; 5 – Festivalny swell, 6 – Igolsko#Talovoe arch
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минский циклит размещается в основном на тю�
менских землях. Залежи УВ в шельфовом резер�
вуаре неокома на территории исследований разра�
батываются на 3�х месторождениях.

Определенные трудности в изучении нижнеме�
ловых отложений создает неоднозначная индекса�
ция и стратиграфическая привязка морских пла�
стов неокома. Мы пользуемся индексацией том�
ских геологов [15]. В материалах по испытанию
глубоких скважин, использованных в наших ис�
следованиях, мелководно�шельфовые отложения
рассматриваются нами в объеме пластов Б8–Б12

тарской свиты, а клиноформные отложения – в
объеме пластов Б16–20 куломзинской свиты.

Распространение ачимовского 
и шельфового резервуаров
С использованием работы [16] нами обобщено

развитие клиноформных неокомских отложений
для Нюрольской мегавпадины и обрамляющих ее
положительных структур (рис. 2). Рис. 2, А пока�
зывает схему расположения и толщины клинофор�
мных коллекторов семи циклитов. На основе этой
схемы построена карта суммарных толщин ачи�
мовского резервуара (рис. 2, Б).

Наибольшие толщины ачимовского резервуара
(до 80 м) картируются на северо�восточном склоне
Каймысовского свода, до 60 м – в зоне сочленения
Нюрольской мегавпадины и Северо�Межовской
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Таблица 1. Характеристика месторождений Нюрольской мегавпадины и структур обрамления с залежами в меловом нефтега#
зоносном комплексе

Table 1. Characteristic of Nyurol’ka megadepression fields and framing structures with deposits in Cretaceous oil and gas complex

Месторождение 
Deposit

НГК 
Oil and gas complex

Фазовое состояние 
Phase state

Горизонт, пласт 
Horizon, formation

Южно#Черемшанское 
Yuzhno#Cheremshanskoe

Меловой 
Cretaceous

Нефть/Oil А2–7, А9–10, Б4–10, Б12–13

Газ/Gas А2–7, Б0, 4–13

Южно#Мыльджинское 
Yuzhno#Myldzhinskoe

Нефть/Oil Б9–13

Газ/Gas Б9,10, Б11–12, Б13

Мыльджинское 
Myldzhinskoe

Газоконденсат 
Gas condensate

А2–7, Б0,4–10, 12, 13, Б16–20

Верхнеюрский 
Upper#Jurassic

Газоконденсат, нефть 
Gas condensate, oil

Ю1

Рис. 2. Схематические карты изопахит клиноформ по циклитам неокома (А) по данным [16], суммарных толщин ачимовского
резервуара (Б) Нюрольской мегавпадины. Мощности клиноформ циклитов, м: 1) Первомайского, 2) Лонтынь#Яхского,
3) Столбового, 4) Вахского, 5) Назинского, 6) Нюрольского, 7) Казанского; 8) суммарные толщины, м. Показано
Мыльджинское месторождение с газоконденсатными залежами в коллекторах клиноформ. Остальные условные обоз#
начения те же, что на рис. 1

Fig. 2. Contour maps of clinoform isopachs according to Neocomian cyclites (A) by the data in [16], cumulative thickness of Achimov#
ka reservoir (Б) of the Nyurol’ka megadepression. Thickness of cyclites clinoforms, m: 1) Pervomaysky, 2) Lontyn#Yakhsky,
3) Stolbovoy, 4) Vakhsky, 5) Nazinsky, 6) Nyurolsky, 7) Kazansky; 8) cumulative thickness, m. The figure demonstrates
Myldzhinskoe field with gas condensate deposits in clinoform reservoir rocks. The rest symbols are the same as in Fig. 1
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мегамоноклинали. Клиноформные отложения (до
40 м) распространены в северо�западной части ме�
гавпадины, западной части Осевого прогиба и севе�
ро�восточнее Тамянского прогиба. Отсутствие ачи�
мовского резервуара обозначается крупным «зали�
вом» в юго�западной части территории исследова�
ний и подковообразной полосой на востоке.

На основе ранее проведенных исследований
[15, 16] нами обобщено развитие нижнемеловых
мелководно�шельфовых отложений для Нюроль�
ской мегавпадины и обрамляющих ее положитель�
ных структур (рис. 3). Распространение отложе�
ний Сороминского циклита исследователями не
картировалось, поэтому в нашей работе толщина
отложений мелководного шельфа Сороминского
циклита учтена по данным бурения глубоких сква�
жин, в которых проводились исследования неоко�
ма (табл. 2).

Схематическая карта на рис. 3, А иллюстриру�
ет толщины мелководно�шельфовых частей пяти
циклитов. Путем интерполяции и суммирования
построена схематическая карта суммарных тол�
щин отложений шельфового резервуара неокома
(рис. 3, Б).

О методике палеотемпературного моделирования
Восстановление термической истории отложе�

ний баженовской свиты выполнено на основе пале�
отектонических реконструкций и палеотемпера�

турного моделирования [17]. В модели процесс
распространения тепла в слоистой осадочной тол�
ще описывается начально�краевой задачей для
уравнения

(1)

где  – теплопроводность; a – температуропровод�
ность; f – плотность тепловыделения внутренних
источников тепла; U – температура; Z – расстоя�
ние от основания осадочного разреза; t – время.
С краевыми условиями

(2)

(3)

где =(t) – верхняя граница осадочной толщи;
q(t) – тепловой поток из основания осадочного раз�
реза. Как видно из формулировки задачи, палео�
тектонические реконструкции непосредственно
сопряжены с расчетом палеотемператур.

Осадочная толща описывается мощностями
стратиграфических комплексов hi, для каждого из
которых заданы теплопроводность i, температу�
ропроводность ai, плотность тепловыделения ра�
диоактивных источников fi в породах осадочного
разреза и время осадконакопления ti (рис. 4). Ско�
рость осадконакопления vi может быть нулевой и
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Рис. 3. Схематические карты изопахит мелководно#шельфовой части циклитов (А) и суммарных толщин шельфовых пластов
(Б) неокома Нюрольской мегавпадины. Изопахиты циклитов, м: 1) Сороминского, 2) Первомайского, 3) Лонтынь#Ях#
ского, 4) Столбового, 5) Вахского; 6) скважины, в которых вскрыты и проведены испытания ундаформных пластов нео#
кома, условный индекс скважины; 7) месторождения с залежами УВ в коллекторах мелководного шельфа; 8) суммар#
ные толщины, м. Остальные условные обозначения те же, что на рис. 1

Fig. 3. Contour maps of isopachs in shallow shelf parts of cyclites (A) and cumulative thickness of shelf layers (Б) of Neocomian Ny#
urol’ka megadepression. Cyclites isopachs, m: 1) Sorominsky, 2) Pervomaysky, 3) Lontyn#Yakhsky, 4) Stolbovoy, 5) Vakhsky;
6) wells, where Neocomian undaform layers were entered and tested, conventional index of the well; 7) fields with hydrocar#
bon deposits in reservoir rocks of a shallow shelf; 8) cumulative thickness, m. The rest symbols are the same as in Fig. 1
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Таблица 2. Данные* по испытанию глубоких скважин, в которых исследовались ундаформные отложения тарской свиты Ню#
рольской мегавпадины и структур обрамления

Table 2. Data* on testing deep wells where undamorf deposits of Tarsk strata of Nyurol’ka megadepression and framing structures
were studied

Название площади, номер скважины 
Area name, well number
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м3/сут. 
Influx, m3/day

Тип флюида 
Fluid type

Волковская 1/Volkovskaya 1 В#1 2243…2268 Б8 4,0

Вода/Water

Лонтынь#Яхская 58/Lontyn#Yakhskaya 58 ЛЯ#58 2177…2184 Б8 55,2

Лонтынь#Яхская 59/Lontyn#Yakhskaya 59 ЛЯ#59
2082…2111 Б8 5,8

2228…2297 Б10 2,5

Лонтынь#Яхская 61/Lontyn#Yakhskaya 61 ЛЯ#61 2079…2101 Б8 7,7

Лонтынь#Яхская 63/Lontyn#Yakhskaya 63 ЛЯ#63 2104…2133 Б9 3,0

Шахматная 1/Shakhmatnaya 1 Ша#1
2183…2200 Б8 2,5

2214…2255 Б10 7,3

Шахматная 2/Shakhmatnaya 2 Ша#2 2232…2322 Б10–11 3,4

Поселковая 2/Poselkovaya 2 Пос#2 2355…2374 Б10 7,4

Моисеевская 1/Moiseevskaya 1 М#1

2176…2180 Б9 691,2

2229…2232 Б11 357,6

2243…2247 Б12 324,0

Моисеевская 2/Moiseevskaya 2 М#2 2268…2274 Б12 21,6

Моисеевская 3/Moiseevskaya 3 М#3
2141…2145 Б8 58,0

2239…2243 Б12 278,8

Тагайская 3/Tagayskaya 3 Таг#3 2323…2329 Б9 34,0

Тагайская 9/Tagayskaya 9 Таг#9 2455…2465 Б9 557,0

Южно#Черемшанская 2/Yuzhno#Cheremshanskaya 2 ЮЧ#2

2264…2269 Б8 7,1/1,6 Нефть/вода /Oil/Water

2271…2273 Б8–9 8,2
Нефть/Oil

2264…2274 Б9 35,7

Южно#Черемшанская 3/Yuzhno#Cheremshanskaya 3 ЮЧ#3
2328…2330 Б8 41,0/33,0

Нефть/вода/Oil/Water
2354…2357 Б11–12 35,2/1,8

Южно#Черемшанская 339/Yuzhno#Cheremshanskaya 339 ЮЧ#339 2390…2425 Б10 12,8

Вода Water

Южно#Черемшанская 342/Yuzhno#Cheremshanskaya 342 ЮЧ#342 2429…2518 Б8–10 4,2

Южно#Черемшанская 344/Yuzhno#Cheremshanskaya 344 ЮЧ#344 2450…2494 Б10 2,5

Заячья 50/Zayachya 50 За#50 2564…2624 Б10 0,5

Чворовая 3/Chvorovaya 3 Чв#3 2450…24923 Б9 6,0

Фестивальная 250/Festivalnaya 250 Фе#250 2422…2438 Б10 40,0

Фестивальная 253/Festivalnaya 253 Фе#253 2550…2576 Б10 2,2 Вода+газ/Water+gas

Нюльгинская 1/Nyulginskaya 1 Ню#1 2499…2527 Б13 5,6

Вода/Water

Игольская 2/Igolskaya 2 Иг#2 2420…2450 Б12 5,7

Тальянская 1/Talyanskaya 1 Т#1 2442…2521 Б12 10,9

Пешеходная 1 параметрическая
Peshekhodnaya 1 parametrical

П#1п
2262…2295 Б9 4,4

2325…2350 Б12 5,4

Глухариная 2/Glukharinaya 2 Глу#2

2199…2204 Б8 4,0

2230…2234 Б9 1,0

2298…2301 Б11 1,0

Пуглалымская 87/Puglalymskaya 87 Пу#87 2239…2318 Б10 6,6

Ключевская 64/Klyuchevskaya 64 Кл#64 2284…2313 Б10 4,5

Салатская 1 параметрическая/Salatskaya 1 parametric Са#1п 2197…2226 Б11–12 9,7

Верхнесалатская 31/Verkhnesalatskaya 31 2110…2114 Б10 163,5

Речная 1/Rechnaya 1 Ре#1 2245…2261 Б8 4,4

Речная 280/Rechnaya 280 Ре#280 2318…2323 Б10 43,2

Мыльджинская 1/Myldzhinskaya 1 Мы#1 2088…2093 Б8 156 тыс./38,4
Газоконденсат/вода 

Gas condensate/Water



отрицательной, что позволяет учитывать переры�
вы осадконакопления и денудацию. Для решения
одномерной начально�краевой задачи (1)–(3) с раз�
рывными коэффициентами применен метод конеч�
ных элементов.

Краевое условие (2) определяется температурой
поверхности осадконакоплении и задается в виде
кусочно�линейной функции векового хода темпе�
ратур на поверхности Земли (палеоклимат).

В случае стационарности глубинного теплового
потока q решение обратной задачи определяется из
условия

(4)

где Ti – «наблюденные» значения температур в kt

точках на различных глубинах Zi в моменты време�
ни . Здесь задача решается в предположении по�
стоянства значения плотности теплового потока из
основания начиная с юрского времени. Так, соглас�
но [18], величина коэффициента изменений теплово�
го потока в этот период варьирует в пределах

1,03…1,15. Решение обратной задачи строится с уче�
том того, что функция U(Z,t,q), являющаяся реше�
нием прямой задачи (1) с краевыми условиями (2) и
(3), в этом случае линейно зависит от q. Поэтому не�
известный параметр q определяется однозначно.

Схема расчета палеотемператур состоит из двух
этапов. На первом этапе по распределению «на�
блюденных» температур Ti в скважине рассчиты�
вается тепловой поток q через поверхность подсти�
лающего основания, т. е. решается обратная зада�
ча геотермии. На втором этапе с известным значе�
нием q решается прямая задача геотермии – непо�
средственно рассчитываются температуры U в за�
данных точках осадочной толщи Z в заданные мо�
менты геологического времени t. После расчета
значения плотности теплового потока из основа�
ния осадочного разреза q, являющегося фундамен�
тальным (базовым) параметром, создается и реали�
зуется возможность расчета геотемператур (путем
решения прямых задач) в любой точке геологиче�
ского разреза скважины на любой момент геологи�
ческого времени.

2

1

( ( , , ) ) min,
tk

i i q
i

U Z t q T


 
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Окончание табл. 2
Table 2

* – Данные испытаний глубоких скважин изучены и сведены из первичных «дел скважин», отчетов по подсчету запасов, отчетов
оперативного анализа и обобщения геолого#геофизических материалов по Томской области (материалы Томского филиала
ФБУ «Территориальный фонд геологической информации по СФО»).

* The data of deep wells testing are studied and linked from the «well file», reserves assessment reports, reports of operational analysis
and generalization of geology and geophysical evidence in Tomsk region (materials of Tomsk branch of «Territorial fund of geological
information in SFD»).

Название площади, номер скважины 
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Influx, m3/day
Тип флюида 

Fluid type

Мыльджинская 2/Myldzhinskaya 2 Мы#2 2121…2147 Б8 37,3 Вода/Water

Мыльджинская 3/Myldzhinskaya 3 Мы#3 2146…2160 Б10 93,7 тыс. Газ/Gas

Мыльджинская 4/Myldzhinskaya 4 Мы#4 2073…2095 Б10 0,9 тыс./ 198,0 Газ/вода/Gas/Condensate

Мыльджинская 17/Myldzhinskaya 17 Мы#17 2223…2240 Б10 144,0 тыс./ 16,8 Газ/конденсат
Gas/CondensateМыльджинская 20/Myldzhinskaya 20 Мы#20 2166…2190 Б10 447,4 тыс./ 43,2

Мыльджинская 21/Myldzhinskaya 21 Мы#21 2185…2197 Б10 217,3 тыс.
Газ/Gas

Мыльджинская 24/Myldzhinskaya 24 Мы#24 2097…2148 Б8 150,0 тыс.

Мыльджинская 34/Myldzhinskaya 34 Мы#34 2228…2241 Б10 720 тыс./68,6
Газ/конденсат 

Gas/Condensate

Мыльджинская 55 параметрическая 
Myldzhinskaya 55 parametric

Мы#55п 2297…2304 Б9 8,8 Вода Water

Южно#Мыльджинская 22/Yuzhno#Myldzhinskaya 22 ЮМ#22 2125…2164 Б11–12 56,0/24,0 Нефть/вода Oil/Water

Южно#Мыльджинская 27/Yuzhno#Myldzhinskaya 27 ЮМ#27
2178…2184 Б10 9,2

Вода Water

2229…2249 Б11–12 9,7

Южно#Мыльджинская 28/Yuzhno#Myldzhinskaya 28 ЮМ#28
2091…2093 Б10 5,4

2105…2108 Б11 15,2

Шингинская 296/Shinginskaya 296 Ши#296 2473…2483 Б10 33,4

Шингинская 297/Shinginskaya 297 Ши#297 2415…2443 Б10 2,5

Тамбаевская 2/Tambaevskaya 2 Там#2 2220…2239 Б8 3,9

Майская 391/Mayskaya 391 Май#391 2426…2440 Б10 115

Водораздельная 1/Vodorazdelnaya 1 Во#1 2400…2406 Б10 6,2



Рис. 4. Схематическое изображение слоистого осадочного
разреза при палеотемпературном моделировании:
=(t) – верхняя граница осадочной толщи; t – вре#
мя осадконакопления; U – температура; q – тепловой
поток; Zi – точки расчета температур; hi – мощность;
vi – скорость осадконакопления; i – теплопровод#
ность; ai – температуропроводность; fi – плотность
тепловыделения радиоактивных источников

Fig. 4. Schematic diagram of laminated sedimentary section at
paleotemperature modeling: =(t) is the upper boun#
dary of a sedimentation mass; t is the time of sedimen#
tation; U is the temperature; q is the heat flow; Zi are the
points of temperature calculation; hi is the power; vi is
the speed of sedimentation; i is the heat conductivity;
ai is the thermal conductivity; fi is the thermal power
density of radioactive sources

Для решения обратной задачи геотермии –
определения теплового потока из основания q ис�
пользуем в качестве «наблюденных» как измере�
ния пластовых температур (=0), полученные при
испытаниях скважин, так и палеотемпературы
(0), определенные по отражательной способно�
сти витринита (ОСВ) – R 0

vt. В случае использования
данных ОСВ указывается время срабатывания
«максимального палеотермометра». В табл. 3 при�
ведены пластовые температуры и температуры,
определенные по ОСВ, для 39 глубоких скважин.
В таблицу включены геотемпературы только для
интервалов (глубин) осадочного чехла, использо�
ванные в качестве «наблюденных» при решении
обратных задач геотермии (4) в разрезах каждой из
скважин.

Способ перехода от R 0
vt к соответствующей гео�

температуре обоснован вариативными исследова�
ниями и приведен в [19]. Для перехода от R 0

vt к со�
ответствующей геотемпературе используется диа�
грамма «Линии значений отражательной способ�
ности витринита, нанесенные на измененную схе�
му Коннона» [20, 21]. На диаграмме фиксированы
линия соответствия R 0

vt=0,5 % и температуры
80 °С, линия соответствия R 0

vt=0,8 % и температу�
ры 120 °С. При определениях температуры для

промежуточных значений R 0
vt выполняется линей�

ная интерполяция между указанными крайними
значениями.

При отсутствии прямых определений тепло�
проводности i используем петрофизические зави�
симости теплопроводности осадков от их плотно�
сти . Эти зависимости получены в интервале
плотностей 1.5…2.6 г/см3 как для песчанистых от�
ложений, так и для алевролито�аргиллитовых
толщ [22]. Коэффициенты температуропроводно�
сти ai, плотности тепловыделения радиоактивных
источников fi также зависят от породного состава
стратиграфических комплексов.

Динамика палеоклимата (векового хода темпе�
ратур на поверхности Земли) – краевое условие
(2) – принята с учетом работ [18, 23, 24] и предста�
влена в табл. 4.

Представляет интерес оценка влияния каждого
из основных параметров принятой математиче�
ской модели (1)–(4) на результаты палеотемпера�
турного моделирования. На примере палеогено�
вых отложений Лунской впадины Сахалина и юр�
ских отложений юго�востока Западной Сибири бы�
ли исследованы зависимости величины максиму�
ма палеотемператур материнских отложений и
времени его проявления [25, 26]: от величины плот�
ности теплового потока из основания; от значений
теплопроводности, температуропроводности и те�
пловой мощности радиоактивных источников по�
род осадочного чехла; от мощностей и скорости ос�
адконакопления стратиграфических подразделе�
ний, от темпа и величины их денудации, а также
от векового хода температур на поверхности Зе�
мли. Изменяемые при исследованиях параметры
перекрывали возможный диапазон реальных при�
родных ситуаций.

Установлено, что существенными факторами,
влияющими на величину максимума палеотемпе�
ратуры, являются: 1) величина плотности тепло�
вого потока из основания (чем больше плотность
теплового потока, тем больше максимум, прямая
линейная зависимость); 2) теплопроводность отло�
жений, непосредственно перекрывающих мате�
ринскую свиту (чем больше теплопроводность, тем
меньше максимум); 3) плотность тепловыделения
радиоактивных источников в породах осадочного
чехла (их вклад достигает порядка 10 %, прямая
линейная зависимость); 4) мощность осадочного
чехла (прямая линейная зависимость); 5) скорость
осадконакопления, при ее величинах в 5–10 раз
превышающих «нормальную», т. е. при «лавин�
ной» седиментации 70…80 м/млн л и более (зави�
симость обратная нелинейная); 6) наличие переры�
вов в осадконакоплении, размывов перекрываю�
щих отложений, которые приводят к временной
стационарности геотемпературного режима, а в
случае денудации – к локальному по времени ох�
лаждению материнской свиты.

Существенными факторами, влияющими на
время проявления максимума палеотемперату�
ры, являются: 1) теплопроводность перекрываю�
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Таблица 3. Пластовые температуры, измеренные при испытаниях глубоких скважин, и палеотемпературы, определенные по
ОСВ (R0

vt) в образцах керна
Table 3. Reservoir temperatures changed when testing deep wells and paleotemperatures determined by vitrinite reflectance (VR)

(R0
vt) in core samples
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Айсазская 1/Ayzakskaya 1 Ай#1
862 31 2700 0,62 96
2156 67 3150 0,76 115

Арчинская 40/Archinskaya 40 Ар#40 – –
2820 0,64 99
2890 0,65 100

Водораздельная 1/Vodorazdelnaya 1 Во#1
2400…2406 74 2882 0,67 102
2650…2660 80 2991 0,70 106

Глухариная 1/Glukharinaya 1 Глу#1 2569…2574 100
2539 0,76 115
2613 0,76 115

Глуховская 2/Glukhovskaya 2 Гл#2
2928…2950 108

– – –2932…2948 107
2962…2967 107

Гордеевская 1 параметрическая 
Gordeevskaya 1parametric

Го#1п – – 2874 0,80 120

Двуреченская 15/Dvurechenskaya 15 Дв#15
2689…2692 83 2684 0,59 92
2682…2684 89 2686 0,58 91

Еллейская 2/Elleyskaya 2 Ел#2
2632…2640 84

2727 0,73 111
2650…2657 85

Западно#Моисеевская 31 
Zapadno#Moiseevskaya 31

ЗМ#31 2713…2718 85
2706 0,58 91
2713 0,59 92

Западно#Крапивинская 223 
Zapadno#Krapivinskaya 223

ЗК#223
2756…2759 92

2746 0,59 92
2748…2753 92

Западно лугинецкая 183 
Zapadno Luginetskaya 183

ЗЛ#183 2660…2664 95

Заячья 50/Zayachya 50 За#50 – –
2835 0,75 114
2840 0,80 120

Игольская 2/Igolskaya 2 Иг#2
2750…2823 92 2800 0,70 106
2740…2773 95

Колотушная 262 параметрическая 
Kolotushnaya 262 parametric

Ко#262п 2584…2593 90 – – –

Кулгинская 141/Kulginskaya 141 Ку#141
2753…2763 84 2661 0,67 102
2660…2662 82

2676 0,68 104
2791…2795 86

Лонтынь#Яхская 63 Lontyn#Yakhskaya 63 ЛЯ#63 2476…2483 95 – – –
Мыльджинская 62/Myldzhinskaya 62 Мы#62 2368…2380 84 2360 0,53 84

Налимья 3/Nalimya 3 На#3 2885…2891 98
2917 0,76 115
3282 0,80 120

Нюльгинская 1/Nyulginskaya 1 Ню#1 2499…2527 75
2700 0,52 83
2894 0,60 94
3199 0,62 96

Пешеходная 1 параметричская 
Peshekhodnaya 1parametric

П#1п
2262…2295 71

2800 0,59 92
2325…2350 73

Пуглалымская 86/Puglalymskaya 86 Пу#86 2630…2703 90 2677 0,76 115

Речная 280/Rechnaya 280 Ре#280
2156…2178 67

2911 0,68 104
2318…2323 68

Салатская 1 параметрическая 
Salatskaya 1parametric

Са#1п – –
2640 0,58 91
2962 0,73 111

Северо#Айсазская 1/Severo#Aysazskaya 1 СА#1 2840…2850 94 – – –
Северо#Фестивальная 1 
Severo#Festivalnaya 1

СФ#1
3130…3145 118

– – –
3145…3165 123

Северо#Юлжавская 2 
Severo#Yulzhavskaya 2

СЮ#2 2674…2707 78 2800 0,59 92



щих отложений (чем больше величина теплопро�
водности, тем «древнее» палеотемпературный
максимум); 2) наличие размывов перекрывающих
отложений (размывы могут обуславливать абсо�
лютный и несколько относительных максимумов
палеотемпературы в геологическом прошлом); 3)
увеличение скоростей осадконакопления, которые
«омолаживают» максимум палеотемпературы.

Установлено [26, 27], что вековой ход темпера�
тур земной поверхности (палеоклимат) – краевое
условие (2) модели распространения тепла – также
оказывает существенное влияние на термический
режим глубокопогруженных материнских отло�

жений. Наибольшее влияние на формирование
геотемператур материнской свиты оказывает из�
менение климатических условий (похолодание) в
олигоцен�раннечетвертичное время (37,6 –
0,5 млн лет назад). Резкое похолодание в поздне�
четвертичное время (0,25 – 0,03 млн лет назад) не
столь значительно снижает геотемпературы мате�
ринской свиты, однако, на некоторых участках
может «вывести» свиту из ГЗН.

Интересно отметить [28] кажущуюся синхрон�
ность изменения геотемператур глубокопогружен�
ной материнской свиты и палеоклимата (векового
хода температуры на земной поверхности). Однако
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Окончание табл. 3
Table 3.

* – Данные испытаний глубоких скважин изучены и сведены из первичных «дел скважин», отчетов по подсчету запасов, из отче#
тов оперативного анализа и обобщения геолого#геофизических материалов по Томской области (материалы Томского филиала
ФБУ «Территориальный фонд геологической информации по СФО»).** – ОСВ определены в Лаборатории геохимии нефти и га#
за Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН (г. Новосибирск).

* The deep well tests data were studied and linked from the «well file», reserves assessment reports, reports of operational analysis and
generalization of geology and geophysical evidence in Tomsk region (materials of Tomsk branch of «Territorial fund of geological infor#
mation in SFD»).** VR is determined in the Laboratory of oil and gas geochemistry at the Institute of oil#and#gas geology and geophys#
ics SB RAS (Novosibirsk).
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2798…2806 88

2760 0,59 92
2781…2787 88

Тальянская 1/Talyanskaya 1 Т#1 2442…2521 82 – – –

Тамбаевская 1/Tambaevskaya 1 Там#1

2984…3008 100

2590 0,62 96
2936…2957 98
2754…2762 87
2593…2597 84

Тамратская 1 параметрическая 
Tamratskaya 1parametric

Т#1п 2853…2860 107 2885 0,73 111

Федюшкинская 4/Fedyushkinskaya 4 Фед#4
2838…2842 92

– – –
3064…3069 99

Фестивальная 255/Festivalnaya 255 Фе#255 – –
2793 0,66 101
3122 0,80 120
3159 0,80 120

Чагвинская 1/Chegvinskaya 1 Ча#1 2641…2647 88
2600 0,62 96
2645 0,67 102

Чворовая 1/Chvorovaya 1 Чв#1
2744…2776 97

2917 0,76 115
2765…2772 97

Шахматная 1/Shakhmatnaya 1 Ша#1
2450…2468 87

2452 0,59 92
2494…2502 89

Шингинская 296/Shinginskaya 296 Ши#296
2473…2483 93

2713 0,70 1062704…2709 102
2737…2748 105

Южно#Черемшанская 337 
Yuzhno#Cheremshanskaya 337

ЮЧ#337
2686…2707 98

– – –
2812…2820 103

Южно#Фестивальная 1 параметрическая 
Yuzhno#Festivalnaya 1 parametric

ЮФ#1п 2790…2820 90
2844 0,67 102
2917 0,72 109
3059 0,70 106

Южно#Пионерская 263 Yuzhno#Pionerskaya 263 ЮП#263 – –
2663 0,76 115
2707 0,76 115



эта синхронность наблюдается лишь при шаге дис�
кретизации геологического времени в 2…3 млн.
лет. При детальном шаге дискретизации проявля�
ется инерционность геотемператур материнских
свит к изменению палеоклимата – олигоцен�че�
твертичное тепловое «охлаждение» с дневной по�
верхности достигает материнской свиты не рань�
ше, чем через 0,3…0,5 млн л.

Картирование очагов генерации 
баженовских нефтей
На рис. 1, Б приведена схематическая карта ра�

спределения расчетных значений плотности те�
плового потока из основания осадочного чехла.
Карта построена путем интерполяции значений те�
плового потока, полученного решением обратной
задачи геотермии в моделях распространения те�
пла 39 глубоких скважин (рис. 1, А).

В качестве «наблюденных» использованы пла�
стовые температуры, замеренные при испытании
скважин, и палеотемпературы, определенные из
ОСВ. Сопоставление «наблюденных» геотемпера�
тур в скважинах (табл. 3) и расчетных (в тех же точ�
ках геологического разреза в те же моменты геоло�
гического времени) показало, что выполняется
один из основных критериев оптимальности моде�
ли – критерий «невязки» [29]. «Невязки» решений
обратных задач (4) для каждой скважины – сред�
неквадратические отклонения расчетных значений
от «наблюденных» – составляли порядка ±2 °С. Та�
кие «невязки» оптимальные, т. к. «наблюденные»
геотемпературы имеют погрешность порядка ±2 °С.

В качестве примера выполнения критерия «не�
вязки» решения обратной задачи геотермии в
табл. 5 приводятся результаты по скважине Водо�
раздельная 1 (рис. 1, А, условный индекс Во�1;
табл. 3).

Таблица 5. Сопоставление «наблюденных» и расчетных гео#
температур при палеотемпературном моделиро#
вании разреза скважины Водораздельная 1
(рис. 1, А, табл. 3)

Table 5. Comparison of the «observed» and design geotem#
peratures at paleotemperature modeling of Vodoraz#
delnaya 1 well section (Fig. 1, А, Table. 3)

И
нт

ер
ва

л 
(г

лу
би

на
),

 м
 

In
te

rv
al

 (
de

pt
h)

, m

«Н
аб

лю
де

нн
ы

е»
 те

м
пе

ра
ту

ры
, °

С 
«O

bs
er

ve
d»

 te
m

pe
ra

tu
re

s,
 °С

Сп
ос

об
 «

на
бл

ю
де

ни
я»

 
M

et
ho

d 
of

 «
ob

se
rv

at
io

n»

Сопоставление 
геотемператур 

Comparison 
of geotemperatures

Ра
сч

ет
ны

й 
те

пл
ов

ой
 п

от
ок

 
из

 о
сн

ов
ан

ия
, м

Вт
/м

2 

D
es

ig
n 

th
er

m
al

 f
lo

w
 f

ro
m

 
th

e 
ba

se
, m

W
/m

2

Расчетные
температуры
Design tem#

peratures 

Разница
Diffe#
rence

°С

2400…2406 74 Пластовые
Tabular

75 +1

45

2650…2660 80 82 +2
2882 102 По ОСВ 

by VR
101 –1

2991 106 104 –2
Среднеквадратическое отклонение, °С

Standard deviation, °С
±2

Осипова Е.Н. И др. Нефтегазоносность нижнемеловых резервуаров Нюрольской мегавпадины. С. 14–33

24

Таблица 4. Расчетные геотемпературы баженовской свиты в раз#
резе скважины Водораздельная 1 (рис. 1, А, табл. 3)

Table 4. Design geotemperatures of Bazhenov formation in the
section of Vodorazdelnaya 1 well (Fig. 1, А, Table 3)

* – соответствует временам начала/завершения формирова#
ния каждой свиты и точкам «излома» векового хода темпера#
тур на земной поверхности. Коричневой заливкой обозначе#
ны времена палеотемпературного максимума в баженовской
свите, синей заливкой – температуры главной зоны нефтеоб#
разования (преимущественно сапропелевый тип РОВ).

* corresponds to time of beginning/end of formation of each star#
ta and to the «salient» points of temperature secular trend on the
Earth surface. Brown – times of paleotemperature maximum in
Bazhenov formation, blue – temperatures of the main oil genera#
tion zone (mainly the sapropelic type of dispersed organic matter).
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Таблица 6. Параметры осадочной толщи, вскрытой скважиной Водораздельная 1 (рис. 1, А, табл. 3)
Table 6. Parameters of sedimentation mass tapped by the well Vodorazdelnaya 1 (Fig. 1, А, Table 3)

* – Данные литолого#стратиграфических разбивок глубоких скважин изучены и сведены из первичных «дел скважин», из ката#
лога (В.И. Волков, 2001) литолого#стратиграфических разбивок скважин (материалы Томского филиала ФБУ «Территориальный
фонд геологической информации по СФО»); ** – В качестве основы использована Шкала геологического времени У. Харленда
с соавторами [30]; *** – Литология и плотность пород выделенных свит и толщ приняты по материалам обобщения петрофизи#
ческих определений керна и сейсмического каротажа, приведенным в диссертационной работе «Гравиразведка в комплексе с
геологическим и сейсмическим исследованием Нюрольского прогиба в связи с поисками нефти и газа в палеозойских отложе#
ниях» (С.Ф. Богачев, 1987).

* the data of lithologic and stratigraphic arrangements of deep wells were studied and linked from the «well file», from the catalogue
(V.I. Volkov, 2001) of wells lithologic and stratigraphic arrangements (materials of Tomsk branch of «Territorial fund of geological in#
formation in SFD»);  ** based on geological time scale of W. Harlend with co#authors [30];  *** lithology and density of the rocks in the
stratas and formations singled out were taken by the materials of generalization of core#sample petrophysical test and seismic well log#
ging given in thesis work «Gravity survey in conjunction with geological and seismic investigations of Nyurolsk depression at oil and gas
exploration in Paleozoic deposits» (S.F. Bogachev, 1987)

Свита, толща* 
(стратиграфия) 

Strata, formation* 
(stratigraphy)

Мощ#
ность*, м 
Capacity*,

m

Возраст**
Age**

Время накопления 
Accumulation 

time

Плотность***,
г/см3 

Density***,
g/cm3

Теплопровод#
ность, Вт/м·град 
Thermal conducti#

vity, W/m·deg

Температуропро#
водность, м2/с 

Temperature con#
ductivity, m2/s

Тепловыделе#
ние, Вт/м3 

Heat extrac#
tion, W/m3млн лет 

million years

Четвертичные Q 
Quaternary Q

19 0…1,64 1,64 2,02 1,27 6,5е#007 1,1е#006

Плиоценовые N2

Pleiocene N2
– 1,64…4,71 3,07 – – – –

Миоценовые N1

Miocene N1
30 4,71…24,0 19,29 2,07 1,31 6,5е#007 1,1е#006

Некрасовская nk Pg3

Nekrasovskaya nk Pg3
168 24,0…32,2 8,3 2,09 1,35 7е#007 1,2е#006

Чеганская hg Pg3–2

Cheganskaya hg Pg3–2
50 32,2…41,7 9,4 2,09 1,35 7е#007 1,2е#006

Люлинворская ll Pg2

Lyulinvorskaya ll Pg2
99 41,7…54,8 13,1 2,09 1,35 7е#007 1,2е#006

Талицкая tl Pg1

Talitskaya tl Pg1
– 54,8…61,7 6,9 – – – –

Ганькинская gn Pg1–K2

Gankinskaya gn Pg1–K2
138 61,7…73,2 11,5 2,11 1,37 7е#007 1,25е#006

Славгородская sl K2

Slavgorodskaya sl K2
48 73,2…86,5 13,3 2,11 1,37 7е#007 1,25е#006

Ипатовская ip K2

Ipatovskaya ip K2
140 86,5…89,8 3,3 2,18 1,4 7е#007 1,25е#006

Кузнецовская kz K2

Kuznetsovskaya kz K2
17 89,8…91,6 1,8 2,18 1,43 8е#007 1,25е#006

Покурская pk K1–2

Pokurskaya pk K1–2
1057 91,6…114,1 22,5 2,26 1,49 8е#007 1,25е#006

Алымская a2K1

Alymskaya a2K1
– 114,1…116,3 2,2 – – – –

Алымская a1K1

Alymskaya a1K1
– 116,3…120,2 3,9 – – – –

Киялинская kls K1

Kiyalinskaya kls K1
459 120,2…132,4 12,2 2,39 1,6 8е#007 1,25е#006

Тарская tr K1

Tarskaya tr K1
93 132,4…136,1 3,7 2,44 1,62 8е#007 1,25е#006

Куломзинская klm K1

Kulomzinskaya klm K1
268 136,1…145,8 9,7 2,44 1,64 8е#007 1,25е#006

Баженовская bg J3

Bazhenovskaya bg J3
26 145,8…151,21 5,4 2,42 1,62 8е#007 1,3е#006

Георгиевская gr J3

Georgievskaya gr J3
12 151,2…156,6 5,4 2,42 1,62 8е#007 1,3е#006

Васюганская vs J3

Vasyuganskaya vs J3
62 156,6…162,9 6,3 2,42 1,6 8е#007 1,3е#006

Тюменская tm J1–2

Tyumenskaya tm J1–2
313 162,9… 45,1 2,46 1,64 8е#007 1,3е#006
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Рис. 5. Схематические карты распределения геотемператур и положения очагов интенсивной генерации баженовских нефтей
91,6 млн лет назад, конец формирования покурской свиты K1–2pk (А); 86,5 млн лет назад, конец формирования ипатов#
ской свиты K2ip (Б); 61,7 млн лет назад, конец формирования ганькинской свиты Pg1–K2gn (В); 37,6 млн лет назад, фор#
мировании чеганской свиты Pg3–2hg (Г); 24,0 млн лет назад, конец формирования некрасовской свиты Pg3nk (Д), совре#
менный разрез (Е): 1) геоизотерма, °С; 2) контур очага. На картах показаны месторождения с залежами УВ в резервуа#
рах неокома. Остальные условные обозначения те же, что на рис. 1

Fig. 5. Contour maps of geotemperatures distribution and places of Bazhenov oil intensive generation chamber 91,6 million years ago,
the end of formation of pokurskaya strata K1–2pk (А); 86,5 million years ago, the end of formation of Ipatovskaya strata K2ip
(Б); 61,7 million years ago, the end of formation of Gankinskaya strata Pg1–K2gn (В); 37,6 million years ago, formation of Che#
ganskaya strata Pg3–2hg (Г); 24,0 million years ago, the end of formation of Nekrasovskaya strata Pg3nk (Д), contemporary
section (Е): 1) geoisotherm, °С; 2) chamber outline. The maps demonstrate the fields with hydrocarbon deposits in Neocomian
reservoirs. The same symbols as in Fig. 1
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Пример параметризации осадочного разреза,
вскрытого глубокой скважиной, определяющей
параметры седиментационной и теплофизической
модели (1)�(3), приведен в табл. 6. Возраст пород и
соответствующие вековые интервалы шкалы гео�
логического времени [30], увязанные с периодами
геохронологической шкалы Стратиграфического
кодекса (1992 г.), определяют время и скорости ос�
адконакопления стратиграфических комплексов.

На втором этапе исследований в моделях вос�
становлена термическая история баженовских от�
ложений на моменты начала/завершения форми�
рования свит меловой и палеоген�четвертичной си�
стем. На эти ключевые времена, путем интерполя�
ции геотемператур в разрезах скважин, построены
схематические карты распределения геотемпера�
тур отложений баженовской свиты (рис. 5). По
геотемпературному критерию выделены очаги ин�
тенсивной генерации баженовских нефтей. Учи�
тывая, что РОВ баженовской свиты сапропелевого
типа, пороговая температура, определяющая гра�
ницу очага генерации нефтей, принята 85 °С.

Первые очаги генерации нефти появились
91,6 млн лет назад (конец формирования покур�
ской свиты K1–2pk) в южной части Кулан�Игайской
впадины, в восточных частях Фестивального вала
и Тамрадской впадины, в зонах сочленения де�
прессии с обрамляющими положительными струк�
турами (рис. 5, А). Через 5 млн лет (конец форми�
рования ипатовской свиты K2ip) очаги объедини�
лись, охватив центральную и восточную части ис�
следуемой территории (рис. 5, Б). В течение после�
дующих 25 млн лет (конец формирования гань�
кинской свиты Pg1–K2gn) продолжалась «работа»
очагов, увеличивалась их площадь (рис. 5, В).
Максимальный прогрев осадочной толщи произо�
шел при формировании чеганской свиты Pg3–2hg
37,6 млн лет назад (рис. 5, Г). Конец формирова�
ния некрасовской свиты Pg3nk (рис. 5, Д) иллю�
стрирует начало охлаждения осадочного разреза,
вызванное изменением климатических условий в
олигоцене, которое продолжается до настоящего
времени (рис. 5, Е).

Оценка относительной плотности ресурсов 
генерированных баженовских нефтей
Для оценки величины плотности ресурсов гене�

рированных нефтей в каждой из 39�ти скважин
для материнских баженовских отложений рассчи�
тан условный интегральный показатель (R) по
формуле:

(5)

где Ui – расчетная геотемпература очага генерации
нефти (ГЗН), °С; ti – интервальное время действия
очага – нахождения материнских отложений в
ГЗН, млн лет; количество временных интервалов n
определено числом интервалов геологического
времени нахождения материнских отложений в
ГЗН. Множитель 10–2 применен для подходящего

загрубления результатов оценки, представляемых
в целочисленном интервале 20…100 усл. ед.

Как следует из формулы (5) изменение плотно�
сти генерированных ресурсов (на участке скважи�
ны) напрямую зависит от времени нахождения ма�
теринской свиты в ГЗН и от геотемператур ГЗН.
В данном случае плотность генерированных ресур�
сов имеет размерность [°С·млн л]. Эту единицу
оценки мы называем условной.

Применяемый подход оценки ресурсов УВ по�
зволяет кумулятивно учитывать динамику геотем�
ператур материнских отложений. Вместе с тем из�
вестно, что генерация УВ происходит тогда, когда
текущее значение свободной энергии превышает
значение энергии активации – прочность связи ке�
рогена. А последнее обеспечивается в первую оче�
редь за счет прироста температуры [31–33]. Такой
подход к оценке плотности генерированных ресур�
сов позволяет достаточно просто определить про�
странственно�временную локализацию очагов ге�
нерации и эмиграции УВ. Оценка плотности ресур�
сов выполняется в условных единицах, что пред�
ставляется корректным для последующего пло�
щадного районирования.

При оценке плотности генерированных ресур�
сов (5) не учитывается площадное распределение
органического углерода Сорг. Такая условность
представляется допустимой, т. к., согласно прог�
нозной карте В.А. Конторовича [14], содержание
органического вещества в баженовских отложе�
ниях на территории наших исследований варьиру�
ет в интервале 9…12 %. Причем максимальные
концентрации Сорг картируются В.А. Конторови�
чем на участках, где по нашему условному прогно�
зу (рис. 6) картируется высокая и максимальная
плотность ресурсов генерированных баженовских
нефтей. Таким образом, наш условный прогноз,
если принять во внимание площадное распределе�
ние Сорг, не изменяется.

Районирование ачимовского 
и шельфового резервуаров по плотности ресурсов
Путем интерполяции значений условного инте�

грального показателя R построена схематическая
карта распределения плотности генерированных
баженовских нефтей (рис. 6).

Учитывая суммарные толщины отложений
ачимовских и мелководно�шельфовых отложений
неокома (рис. 2, Б и 3, Б) построены карты распре�
деления относительной плотности баженовских
нефтей ачимовского и шельфового резервуаров
(рис. 7).

Карты (рис. 7) построены путем «перемноже�
ния» карт распределения суммарных толщин ре�
зервуаров и карты распределения плотности ре�
сурсов генерированных баженовских нефтей.
Здесь, наряду с распределением объемов генериро�
ванных нефтей, учитывается распределение акку�
мулирующих объемов резервуара, обусловленных
его толщинами. Распределения мощностей резер�
вуаров и распределение плотности генерирован�
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ных ресурсов учитываются с одинаковым весовым
коэффициентом.

Рис. 6. Схематическая карта распределения плотности ре#
сурсов генерированных баженовских нефтей Ню#
рольской мегавпадины. Значение изолинии в услов#
ных единицах. Показаны месторождения с залежами
УВ в резервуарах неокома. Остальные условные
обозначения те же, что на рис. 1

Fig. 6. Contour map of resource distribution of generated
Bazhenov oil in Nyurol’ka megadepression. Values of
isolines are in arbitrary units. The Figure demonstrates
the fields with hydrocarbon deposits in Neocomian res#
ervoirs. The rest symbols are the same as in Fig. 1

Карты названы схематическими картами ра�
спределения относительной плотности ресурсов.
Здесь относительная плотность ресурсов понима�
ется так. Если на участке скважины Фестивальная
253 (Фе�253) плотность ресурсов шельфового ре�
зервуара оценена в 75 усл. ед., а на участке сква�
жины Игольская 2 (Иг�2) – в 20 усл. ед. (рис. 7Б),
то это значит, что на первом участке прогнозируе�
мая плотность ресурсов шельфового резервуара в
4 раза больше, чем плотность ресурсов на втором
участке (отношение 4:1).

Районирование ачимовского резервуара (рис.
8). Проведенные исследования показывают опре�
деленный диссонанс распределения толщин ачи�
мовских отложений (рис. 2, Б) и распределения
плотности генерированных баженовских нефтей
(рис. 6). На участках наиболее интенсивной гене�
рации нефтей отмечается выклинивание ачимов�
ского коллектора.

В районе Мыльджинского месторождения, где
картируется повышение плотности ресурсов УВ,
открыта залежь газоконденсата в ачимовских от�
ложениях (рис. 8). Полагаем, что этот район изу�
чался детальнее других.

Земли юго�восточного склона Каймысовского
свода, зона сочленения Чузикско�Чижапской и
Шингинской мезоседловин, 30�километровая по�
лоса субмеридиального простирания в централь�
ной части Нюрольской мегавпадины могут быть
рекомендованы для первоочередного изучения
нефтегазоносности ачимовского резервуара.

Районирование шельфового резервуара (рис. 9)
провели путем выделения на карте (рис. 7, А) зна�

4
0

80

60

40

80

8
0

6
0

40

60

4
0

100

8
0

2 км5

Осипова Е.Н. И др. Нефтегазоносность нижнемеловых резервуаров Нюрольской мегавпадины. С. 14–33

28

Рис. 7. Схематические карты распределения относительной плотности ресурсов баженовских нефтей в клиноформных отло#
жениях (А), в мелководно#шельфовых отложениях неокома Нюрольской мегавпадины. Значение изолинии в условных
единицах. Остальные условные обозначения те же, что на рис. 2 и 3

Fig. 7. Contour map of relative density distribution of Bazhenov oil resources in clinoform deposits (A), in shallow#shelf sediments (Б)
of Neocomian Nyurol’ka megadepression. Values of isolines are in arbitrary units. The rest symbols are the same as in Fig. 2, 3
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чений относительной плотности ресурсов, превы�
шающих 50 условных единиц.

Рис. 8. Схема районирования ачимовского резервуара нео#
кома Нюрольской мегавпадины по относительной
плотности ресурсов баженовских нефтей. 1–4) – ра#
йоны (номер ранжирования; диапазон значений
плотности ресурсов, усл. ед.): 1 – 20…35, 2 – 15…25, 3 –
5…20, 4 – менее 5; 5) границы районов. Показано
Мыльджинское месторождение с газоконденсатной
залежью в ачимовских отложениях. Остальные
условные обозначения те же, что на рис. 2

Fig. 8. Diagram of zoning Achimovsk reservoir of Neocomian
Nyurol’ka megadepression by relative density of Bazhe#
nov oil resources. 1–4) are the regions (ranking number;
resource density value range, arbitrary units): 1 – 20…35,
2 – 15…25, 3 – 5…20, 4 – less than 5; 5) region bounda#
ries. The diagram demonstrates Myldzhinskoe deposit
with gas#condensate reservoir in Achimovka deposits.
The rest symbols are the same as in Fig. 2

Полученная схема фиксирует две наиболее
перспективные зоны: первая зона – район мери�
дионального простирания (площадь порядка
3500 км2), охватывающий восточную половину
Кулан�Игайской впадины и западную часть Фести�
вального вала; вторая зона – район сочленения се�
верного борта Нюрольской мегавпадины с восточ�
ным склоном Каймысовского свода и юго�запад�
ным склоном Средневасюганского мегавала (пло�
щадь около 500 км2).

Первая перспективная зона практически не
изучена глубоким бурением. Только в восточной
части, где расположено Фестивальное месторожде�
ние (рис. 1, А и 3, Б, условные индексы скважин
Фе�255, Фе�253 и Фе�250), в нижнемеловых отло�
жениях испытано лишь по одному объекту в двух
скважинах (табл. 2). К юго�западу, в непосред�
ственной близости от выделенной зоны, находится
Глуховское месторождение нефти верхнеюрского
НГК (рис. 1, А, условный индекс скважины Гл�2).
Здесь не проведено ни одного испытания нижнеме�

ловых объектов. К северу от выделенной зоны рас�
положено Чворовое месторождение нефти верх�
неюрского НГК (рис. 1, А и 3, Б, условные индек�
сы скважин Чв�1 и Чв�3). Здесь испытан только
один объект в неокоме (табл. 2).

Рис. 9. Схема районирования шельфового резервуара нео#
кома Нюрольской мегавпадины по относительной
плотности ресурсов баженовских нефтей. Яркой за#
ливкой показаны две наиболее перспективные зоны.
Остальные условные обозначения те же, что на рис. 3

Fig. 9. Diagram of zoning shelf reservoir of Neocomian Nyu#
rol’ka megadepression by relative density of Bazhenov
oil resources. Two most prospective zones are colored
bright. The rest symbols are the same as in Fig. 3

В пределах выделенной второй перспективной
зоны расположено Южно�Черемшанское место�
рождение (рис. 1, А), с утвержденными запасами
нефти и газа в пластах шельфового резервуара
(табл. 1).

В остальных частях территории исследований,
менее перспективных по проведенной оценке
(рис. 9), меловой НГК разрабатывается на Мыльд�
жинском месторождении (газоконденсат) и на
Южно�Мыльджинском месторождении (нефть и
газ). На Мыльджинском месторождении источни�
ком газа мелового НГК возможно также является
баженовская свита в период своего нахождения в
верхней зоне газообразования при условии локаль�
но сформированных «зрелых» меловых флюидоу�
поров [34]. В отношении меловых залежей нефти
Южно�Мыльджинского месторождения можно
предположить, что их источником является мате�
ринская тогурская свита, выклинивающаяся здесь
по восстанию (рис. 1, А).

Заключение
Комплексный подход к изучению территории

исследований – анализ геологического строения,
седиментационной истории нефтегазоносных ком�
плексов и термической истории материнских отло�
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жений, выделение резервуаров однотипных по ге�
незису отложений, картирование очагов интенсив�
ной генерации и эмиграции нефтей – позволил
оценить перспективы ачимовского (клиноформно�
го) и шельфового (ундаформного) резервуаров нео�
кома Нюрольской мегавпадины.

Районирование резервуаров по относительной
плотности ресурсов определяет первоочередные зо�

ны для проведения поисковых работ в нижнемело�
вых отложениях Нюрольской мегавпадины. Это
главным образом зоны западной части Фестиваль�
ного вала и юго�восточной части Кулан�Игайской
впадины.

Авторы благодарят В.Б. Белозерова за внимательную
проработку статьи и замечания, способствующие улуч�
шению понимания и аргументации выводов.
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Введение
Карбонаты кальция биогенного происхожде�

ния, как в природных условиях, так и в организме
человека, присутствуют в виде трех полиморфных
модификаций: кальцита, арагонита и ватерита. В
отличие от кальцита и арагонита, ватерит мало
распространен в природных минеральных систе�
мах. Однако в организме человека в составе пато�
генных конкрементов, таких как холелиты, обыч�
но встречается ватерит [1, 2]. Спорадически попа�
даются желчные камни, содержащие одновремен�
но три модификации карбоната кальция и еще ре�
же чисто карбонатные камни. Карбонатные камни
чаще обнаруживают у детей, чем у взрослых [3].
Процессы осаждения карбоната кальция в биоло�
гических средах, в том числе и в желчной системе,
весьма сложны, в них постоянно происходят изме�
нения условий, что представляет собой неравно�
весную систему. Решение вопроса генезиса карбо�

ната кальция в патогенных конкрементах имеет не
только медицинское практическое значение, но и
представляет большой интерес с точки зрения ми�
нералогического изучения. Исследования морфо�
логических особенностей, возможного изоморфиз�
ма, условий образования карбоната кальция в хо�
лелитах позволят сравнить его с аналогами мине�
ралов, встречающихся в природных объектах, и
тем самым наметить общую картину биоминерало�
генезиса. Кроме того, выяснение устойчивости ва�
терита в холелитах, возможно, даст ключ к факто�
рам его неустойчивости в геологической среде.

Методы и подходы
В работе приводятся результаты исследований

о частоте встречаемости карбоната кальция в холе�
литах жителей Республики Коми. Рассмотрены
особенности химического состава и морфологии
карбоната кальция. В качестве методов использо�
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вались рентгеноструктурный анализ (Shimadzu
XRD�6000) и электронный микроскоп JSM 6400,
оснащенный энергодисперсионным спектроме�
тром «Link».

Результаты и обсуждение
На полученных рентгеновских дифрактограм�

мах в 39 образцах из 50 фиксировался карбонат
кальция различной модификации. При этом вате�
рит, арагонит, кальцит обнаружены в 74, 33, 33 %
случаях соответственно, где в 38 % камней вате�
рит присутствовал в качестве единственной поли�
морфной модификации. Одновременно три поли�
морфные модификации карбоната кальция были
зафиксированы только в 10 % случаях (рис. 1).

Рассчитаны параметры элементарной ячейки
арагонита, кальцита и ватерита, которые приведе�
ны в таблице. Для ватерита значение параметра а
меньше эталонного значения [4], это прослежива�
ется также у Ф.В. Зузук [5] и Ю.А. Ефимова и др.
[6]. Уменьшение параметра а может объясняться
вхождением различных примесей в позицию каль�
ция. Считается, что вхождение элементов�приме�
сей неорганических ионов в структуру биогенных
карбонатов носит сложный характер, зависящий
от «биогенного фракционирования» [7]. Такие
процессы в одних случаях могут стимулировать

вхождение примесей в карбонаты кальция, в дру�
гих – тормозить их вхождение.

Исследование морфологических особенностей
карбоната кальция было проведено в 5 образцах
(1 пигментный и 4 холестериновых желчных кон�
кремента). В холестериновых холелитах карбона�
ты кальция встречались в виде пластинчатых кри�
сталлов, зерен ромбоэдрической (6 мкм), конус�
овидной (5 мкм), шаровидной (от 1 до 12 мкм), ра�
диально�лучистой (15 мкм), гантелеобразной
(30 мкм) и неправильной формы (рис. 2, а–ж).

В периферийной области одного из камней про�
слеживалась карбонатная зона, из которой наблю�
дался рост пластинчатого кристалла карбоната каль�
ция размером 20 мкм (рис. 3, а, б). При этом на РЭМ
снимках отчетливо прослеживалось, что данная зона
по морфологии отличается от переслаивающегося с
ней кристаллического холестерина и имеет гранули�
рованный вид. В пигментном камне карбонаты каль�
ция наблюдались в виде пластинчатых кристаллов
порядка 3 мкм и зерен неправильной формы около
12 мкм. Также в образце выявлены карбонаты каль�
ция и магния (биодоломит) размером 30 мкм, имею�
щие ромбоэдрический облик (рис. 2, з). В холестери�
новых камнях в составе карбоната кальция обнару�
жены элементы�примеси (мас. %): магний
(0,72–1,54), марганец (0,33–2,08) и железо (2,22), в

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 1.  Науки о Земле

35

Рис. 1. Рентгенограмма холестеринового камня, содержащего три полиморфные модификации карбоната кальция: кальцит,
арагонит и ватерит

Fig. 1. X#ray diagram of cholesterol stone containing three polymorphic modifications of calcium carbonate: calcite, aragonite and va#
terite

Таблица. Параметры элементарной ячейки карбоната кальция в холелитах
Table. Parameters of calcium carbonate space unit in gallstones

Объект 
Object

Параметры элементарной ячейки, C
Parameters of a space unit, C Автор 

Authorкальцит/calcite арагонит/argonite ватерит/vaterite
а с а b с а с

Холелиты 
Gallstones

4,963–4,990 17,03–17,09 4,95 7,96 5,73 7,116–7,148 16,867–16,961 [5]
4,989 17,061 4,962 7,96 5,74 7,147 16,917 [6]
5,00 17,04 4,966 7,96 5,73 7,130–7,149 16,84–16,98 Наши данные

Стандартное значение 
Standard value

4,991 17,06 4,95 7,96 5,74 7,151 16,935 [4]



пигментом холелите – кремний (0,53–1,89). В со�
ставе рассматриваемых карбонатов также фиксиру�
ются сера, фосфор, иногда хлор. Присутствие серы,
вероятно, связано с белками и мукополисахаридами,
а фосфора – с фосфолипидами. Сообщается, что кри�
сталлические индивиды в желчных камнях отделе�
ны друг от друга прослойками органического веще�
ства, в состав которого входит холевая кислота, бел�
ковые вещества и фосфолипиды [8].

На генезис карбоната кальция в желчных кам�
нях существуют различные точки зрения. Так, по
мнению [9], количество солей кальция в виде би�
карбонатов всегда увеличивается при всех застой�
ных и воспалительных явлениях в желчных про�
токах и желчном пузыре. Указывается, что повы�
шенный уровень СО2 в общем желчном протоке

также может способствовать образованию карбо�
ната кальция в желчных камнях [10]. В детском
возрасте появление карбонатных камней связыва�
ют с обструкцией пузырного протока, что способ�
ствует стимулированию секреции муцина (глико�
протеин) с последующим осаждением карбоната
кальция [3]. Известно, что в норме муцин постоян�
но секретируется слизистой желчного пузыря, од�
нако отмечена его повышенная концентрация в
литогенной желчи [11]. Сам муцин упакован в се�
креторные гранулы, содержащие высокие концен�
трации кальция. Механизм упаковки муцина в
гранулах пока неизвестен [12]. Китайские иссле�
дователи предполагают, что инфекция Clonorcis
sinensis способствует формированию карбоната
кальция в холелитах [13]. Между тем считается,
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Рис. 2. Карбонаты кальция различной морфологии: ромбоэдрическая (а, з); конусовидная (б); пластинчатая (в, г); шарооб#
разная (д); радиально#лучистая (е); гантелеобразная, неправильной формы (ж). РЭМ изображения – в упруго#отра#
женных электронах

Fig. 2. Calcium carbonates with different morphology: rhombohedric (а, з); cone#shaped (б); lamellar (в, г); spheric (д); radial fibro#
us (е); dumbbell, irregular (ж). SEM#images are in elastic backscattered electrons

   
 

   
 

  



что микроорганизмы вызывают не только повыше�
ние секреции муцина, но и могут быть центрами
зарождения желчных конкрементов [14].

Результаты наших исследований подтвержда�
ют данные [1, 2], что ватерит является преобла�
дающей модификацией карбоната в желчных кам�
нях. Чем может быть обусловлена такая устойчи�
вость ватерита в холелитах, пока точно не устано�
влено. Экспериментально показано, что кристал�
лический холестерин представляет собой нера�
створимую подложку, которая обуславливает гете�
рогенное зарождение ватерита [15]. Изучение раз�
личных зон двух образцов холелитов показало, что
повышенное содержание железа фиксируется в со�
ставе ватерита [1]. Согласно [16], аминокислоты,
являющиеся главными составляющими протеинов
желчи, стабилизируют ватерит. Проведенные опы�
ты показали, что присутствие в системе L�Cys фор�
мирует пластинчатый кальцит, а L�Tyr, DL�Asp и
L�Lys – ватерит сферической формы. Здесь следует
отметить, что ватерит сферической формы может
образовываться в результате бактериальной дея�
тельности [17]. В модельных системах по кристал�
лизации карбонатов [18] присутствие аспарагино�
вой кислоты и холестерина стимулирует осажде�
ние ватерита. Авторы [19], изучившие желчные
конкременты, пришли к выводу, что центры кам�

ней представлены комплексом фибриллярных бел�
ков с желчными пигментами, фосфатами и карбо�
натами кальция. Помимо этого, в холестериновых
холелитах обнаружили белки с различной молеку�
лярной массой, причем белки с низкой молекуляр�
ной массой (менее 10 кДа) ингибировали осажде�
ние карбоната кальция в пробирке [20]. Так или
иначе, причины избирательной кристаллизации
той или иной полиморфной модификации карбо�
ната кальция в процессе патогенной минерализа�
ции носит сложный характер и во многом опреде�
ляется спецификой среды образования.

Выводы
Таким образом, в результате проведенных ис�

следований удалось установить, что карбонаты в
исследуемых холелитах представлены кальцитом,
арагонитом и ватеритом, из которых ватерит явля�
ется самой распространенной полиморфной моди�
фикацией. В качестве примеси в карбонатах каль�
ция присутствуют магний, марганец, железо и
кремний. Морфология карбонатов кальция много�
образна, от хорошо окристаллизованных ромбоэд�
рических зерен до весьма причудливых.

Работа выполнена при финансовой поддержке про�
граммы фундаментальных исследований РАН (проект
№ 12�П�5–1011).
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Relevance of the research. Сalcium carbonate, in the form of its three polymorphs: calcite, aragonite and vaterite, is included, beside
natural systems, in composition of pathogenic biomineral aggregates, such as gallstones. The solution of the problem with calcium car#
bonate genesis in gallstones is not only of medical practical value, but it also of a great interest from the point of view of mineralogical
study. The study of morphological features, possible isomorphism, formation conditions of calcium carbonate in gallstones will allow
comparing it with mineral analogues in natural objects, and thus, outlining the pattern of biomineral genesis.
The aim of research is to study the distribution, the features of chemical composition and morphology of calcium carbonate in the gall#
stones of inhabitants of Komi Republic.
Methods of research: X#Ray structural analysis (Shimadzu XRD#6000), electron microscope JSM 6400 with energy#dispersive spectro#
meter «Link».
Results. The study of 50 gallstones samples by X#ray structural analysis showed that 39 samples contained calcium carbonate of vario#
us modifications. Vaterite was detected in 74 % of the analyzed carbonate#containing gallstones and in 38 % of samples vaterite was
as the only polymorph. Simultaneously three polymorphs of calcium carbonate were determined only in 10 %. The REM study of morpho#
logical features of calcium carbonate showed that the carbonates were visualized as lamellar crystals, rhombohedrical, conical, dump#
bell and irregular grains. The carbonates under study contain the admixtures: magnesium, manganese, iron and silicon, which content is
less 2 wt. %.
Conclusions. It was determined that vaterite is the dominant polymorph carbonate calcium in the studied gallstones.
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Введение
В последние несколько десятилетий стали по�

являться новые данные по Pt�Cu�Ni оруденению,
связанному c pазличными типами ультpамафит�
мафитовыx фоpмаций pазновозpаcтныx подвиж�
ныx пояcов Центpальной и Юго�Воcточной Азии,
оxватывающих обшиpную теppитоpию Южной Cи�
биpи, Казаxcтана, Монголии и Cевеpного Китая
[1–7], что представляет как научный, так и прак�
тический интерес. На территории Канской глыбы
Восточного Саяна (рис. 1) при проведении ранее
геолого�съемочных (ГСР) и прогнозно�металлоге�
нических работ были выявлены многочисленные
тела ультрамафитовых и мафит�ультрамафитовых
интрузий, в которых неоднократно отмечалась
рудная минерализация меди, никеля и благород�
ных металлов [2, 8]. В 60–80�е гг. XX в. в результа�
те ГСР масштаба 1:50000 в пределах северо�запад�
ной части Канской глыбы Восточного Саяна был
выделен Талажинский расслоенный плагиодунит�
троктолит�габбро�анортозитовый массив, не имею�
щий по своей формационной принадлежности ана�
логов в данном регионе. В 2007–2008 гг. в процес�

се поисково�разведочных работ А.Н. Смагиным
был выделен небольшой по размерам габбровый
Аргысукский массив, который он считает возмож�
ным сателлитом Талажинского массива, располо�
женного к юго�западу на расстоянии 1,5 км. Пе�
трологические исследования авторов подтвержда�
ют сходство габброидов обоих массивов. Однако
структурная позиция, генезис и металлогениче�
ская специализация данных объектов, остаются
дискуссионными до настоящего времени.

Целью настоящего петрологического исследо�
вания является доказательство существенного
сходства Талажинского и Аргысукского массивов
и возможности их отнесения к единому форма�
ционному типу.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемых массивов
Талажинский расслоенный плагиодунит�трок�

толит�габбро�анортозитовый массив (R2–3 по [9])
локализован в пределах северо�западного оконча�
ния Канской глыбы на водоразделе верхнего тече�
ния рек Дурья и Тазик (рис. 1). На дневной поверх�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования многочисленных потенциально
рудоносных мафит#ультрамафитовых массивов Канской глыбы Восточного Саяна с целью совершенствования региональных
схем корреляции, а также выявления в них Pt#Cu#Ni оруденения.
Цель работы: доказательство существенного сходства Талажинского и Аргысукского массивов и возможности их отнесения к
единому формационному типу.
Методы исследования: петрографическая характеристика на поляризационном микроскопе AxioScope Carl Zeiss, петрохимиче#
ский состав пород методом РФА, редкие и редкоземельные элементы методом ICP#MS, химический состав минералов на элек#
тронном сканирующем микроскопе Tescan Vega II XMU, оборудованном энергодисперсионным спектрометром (с полупровод#
никовым Si (Li) детектором INCA x#sight) INCA Energy 450 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700.
Результаты. Исследованы петролого#геохимические особенности Талажинского и Аргысукского массивов Канской глыбы Вос#
точного Саяна. Выявлено их высокое сходство. Авторы допускают, что дополнительные детальные исследования этих объектов
позволят при совершенствовании региональных схем корреляции объединить их в единый формационный комплекс. Предпо#
ложено, что оба массива являются единым интрузивным телом, которое сформировалось в условиях островной дуги из исход#
ного высокоглиноземистого оливин#базальтового расплава, зарождение очагов которого происходило за счет толеитовых ба#
зальтов океанического плато при их плавлении в зоне субдукции. Последующая эволюция расплава обусловлена процессами
его перемещения в земной коре, которые сопровождались контаминацией вмещающих пород. Расслоенность интрузии, оче#
видно, обусловлена процессами магматической и кристаллизационной дифференциации в магматической камере. Оба масси#
ва отнесены к перспективным объектам на выявление медно#никелевого оруденения.
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ности массив имеет округлую форму (67,5 км2) и
сложен преимущественно плагиодунитами и трок�
толитами при подчиненной роли оливиновых габ�
бро и анортозитов. В его разрезе А.Н. Смагиным
(устное сообщение) выделены четыре мегаритма
переслаивания снизу вверх плагиодунитов, трок�
толитов и анортозитов, с маломощными редкими
прослоями оливиновых габбро. Подошва массива
на юго�востоке падает под массив под углом
30…40° и контактирует с толщей стратифициро�
ванных амфиболитов, кальцифиров и мраморов.

По площадным размерам (более 40 км2), пород�
ному составу (плагиодуниты, троктолиты, оливи�
новые габбро и анортозиты), характеру ритмично�
сти (4 горизонта мощностью 180…400 м и пачки по
2…26 м) и другим признакам в пределах Канской
глыбы массив не имеет аналогов [10]. Вероятней
всего, он представляет рифейскую дунит�трокто�
лит�габбровую формацию, отмеченную на южной
окраине Сибирской платформы множеством плохо
изученных массивов, из которых некоторые из�
вестны своей сульфидной Ni рудоносностью [11].

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 1.  Науки о Земле

41

Рис. 1. Геологическая карта района локализации Талажинского и Аргысукского массивов в пределах Канской глыбы и ее по#
ложение в региональной структуре (составлено по материалам А.Н. Смагина, А.В. Ренжина, А.Г. Еханина, А.Д. Ножки#
на, О.М. Туркиной, А.И. Чернышова): 1 – четвертичная аллювиальная терригенная формация; 2 – юрская терригенно#
угленосная формация: переясловская свита; 3 – средне#верхнедевонская карбонатно#терригенная формация: павлов#
ская, кунгусская свиты; 4 – ордовикская лейкогранитовая формация: кутурчинский комплекс; 5 – позднерифейская
габбро#сиенитовая формация: кинзелюкский (казырский) комплекс; 6 – позднерифейская (?) формация микроклино#
вых гранитов: дербинский, широкологский комплексы (возможно полихронная); 7 – позднерифейская плагиодунит#
троктолит#габбро#анортозитовая формация: Талажинский (Тал) и Аргысукский (Арг) массивы; 8 – раннепротерозой#
ская (?) перидотит#пироксенит#габбровая формация: кулибинский комплекс (очевидно, полихронный); 9 – раннепро#
терозойская (?) орьинская толща, преимущественно амфиболитовая с метакоматиитами; 10 – тектонические наруше#
ния; 11 – расположение района исследования в Канской глыбе. На врезке положение Канской глыбы в структурах юго#
западного обрамления Сибирской платформы. Выступы кристаллического фундамента платформы: 1 – Ангаро#Кан#
ский; 2 – Присаянский. Докембрийские структуры складчатого обрамления: 3 – Канский; 4 – Арзыбейский; 5 – Дербин#
ский блоки. Разломы (цифры в кружках): 1 – Главный Восточносаянский; 2 – Канско#Агульский

Fig. 1. Geological map of the area of Talazhinsky and Argysuksky complexes localization within the Kan block and its position in re#
gional structure (drawn by the data of A.N. Smagin, A.V. Renzhin, A.G. Ekhanin, A.D. Nozhkin, O.M. Turkina, A.I. Chernyshov):
1 – quaternary alluvial terrigene formation; 2 – Jurassic terrigene#coal formation: pereyaslav strata; 3 – middle Upper Devoni#
an terrigene#carbonate formation: pavlovskaya, kungusskaya strata; 4 – Ordovician leucogranite formation: kuturchinsky com#
plex; 5 – late Riphean gabbro#syenitic formation: kinzelyuksky (kazyrsky) complex; 6 – late#Riphean (?) formation of microc#
line granites: derbinsky, shirokologsky complexes (probably polychromous); 7 – late#Riphean plagiodunite#tractolite#gabbro#
anorthite formation: Talazhinsky (Tal) and Argysuksky (Arg) complexes; 8 – Early Proterozoic (?) peridotite#pyroxenite#gab#
bro formation: kulibinsky comples (obviously polychromous); 9 – Early Proterozoic (?) orynskaya formation, essentially amphi#
bolitic with metakomatiites; 10 – tectonic deformations; 11 – position of the area under study in the Kan block. The inset map
demonstrates the position of the Kan block in structures of South#West framing of Siberian platform. Highs of platform cry#
stalline basement: 1 – Angara#Kansk; 2 – Sayan. Pre#Cambrian folded framing structures: 3 – Kansk; 4 – Arzybeysky; 5 – Der#
binsky blocks. Faults (numbers in circles): 1 – Main East#Sayan; 2 – Kansk#Agulsk
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Аргысукский габбровый массив выделен в са�
мостоятельный объект из Малодизинского плуто�
на, который в настоящее время также требует все�
стороннего изучения в силу его противоречивой
комплексной и возрастной трактовки: пироксе�
нит�габбровый – Є2–3 по [12], манский существенно
габбровый – Є1–2 (по результатам ГСР
1978–1981 гг. на Кингашской площади под руко�
водством А.Н. Смагина), кулибинский анортозит�
пироксенит�габбровый – PR1 (в легенде к геологи�
ческой карте района 1:50000). Непосредственно
возраст Аргысукского массива не определялся.

Массив расположен северо�восточнее Талажин�
ского плутона на водоразделе истоков рр. Аргысук
и Анжа (рис. 1), имеет на поверхности округлую
форму (33,5 км2) и сложен исключительно габ�
броидами. Однако характер аэромагнитного поля
на исследуемой территории (по данным А.Н. Сма�
гина, 2008 г.), указывает на наличие в нижней его
части пластины ультрамафитов и их практически
полную сохранность в результате крайне слабого
современного эрозионного среза последних. Учи�
тывая, что весь Аргысукский массив полностью
находится в контурах контрастной аэромагнитной
аномалии, характеристики которой свойственны
только рудоносным ультрамафитам в пределах
Канской глыбы, а также наличие по результатам
ГСР 1978–1981 гг. контрастного по содержанию
(0,01 %) и короткого (1,5 км) потока рассеяния
Ni, можно выделить ультрамафиты массива, скры�
тые на глубине под превалирующими на поверхно�

сти габбро, в ранг весьма перспективных на обна�
ружение промышленных концентраций Сu и Ni.

Петрографо`минералогическая 
характеристика пород
Породы Талажинского массива представлены

преимущественно плагиодунитами и троктолита�
ми при подчиненной роли анортозитов и оливино�
вых габбро.

Плагиодуниты – средне�, крупнозернистые
(3…8 мм) породы с кумулятивной структурой и
массивной текстурой, состоят на 80…90 % из хри�
золита (Fa18–20) и 5…10 % основного плагиоклаза –
битовнита (An76–77) (табл. 1, 2). Акцессорные мине�
ралы (до 5 %) представлены преимущественно зер�
нами хромшпинелидов и очень редкими индивида�
ми сульфидов (пирротин, пентландит).

Троктолиты – мелко�, крупнозернистые
(1…7 мм) иногда порфировидные породы с габбро�
вой структурой. Они состоят на 20…70 % из хризо�
лита (Fa16,5–17,5), на 25…70 % из битовнита (An77–81) и
до 10 % из гиперстена и роговой обманки, соответ�
ствующей магнезиальной и чермакитовой разно�
видностям [13]. Нередко в троктолитах отмечается
мелкая (до 0,25 мм) вкрапленная магнетит�ильме�
нит�хромшпинелиевая и пирротин�пентландит�
халькопиритовая минерализации.

Оливиновые габбро имеют мелкозернистую габ�
бровую структуру, массивную текстуру и сложены
битовнитом (An78–85) и лабрадором (An66–68) –
40…50 %, хризолитом (Fa17–18) – 30…40 % и клино�
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Таблица 1. Химический состав оливина в породах Талажинского и Аргысукского массивов, мас. %
Table 1. Chemical composition of olivine in rocks of Talazhinsky and Argysuksky complexes, wt. %

Примечание: здесь и далее анализы минералов выполнены на электронном сканирующем микроскопе «Tescan Vega II XMU»,
оборудованном энергодисперсионным спектрометром (с полупроводниковым Si (Li) детектором INCA x#sight) INCA Energy 450 и
волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700 в ИЭМ РАН (г. Черноголовка) оператором А.Н. Некрасовым. Fa – содержа#
ние фаялитовой молекулы, Fа=[Fe/(Fe+Mg)]100; Pl#дунит – плагиодунит; Ol#габбро – оливиновое габбро; Ol#Hb габбро – оли#
вин#роговообманковое габбро; Ol#Px#Hb габбро – оливин#пироксен#роговообманковое габбро.

Note: hereinafter the minerals are analyzed on electron scanning microscope «Tescan Vega II XMU», equipped with energy#dispersive
spectrometer (with semiconductor Si (Li) detector INCA x#sight) INCA Energy 450 and wave#dispersive spectrometer INCA Wave 700 in
IEM RAS (Chernogolovka) by A.N. Nekrasov. Fa is the content of fayalite molecule, Fа=[Fe/(Fe+Mg)]100; Pl#dunite is plagiodunite; Ol#
gabbro is olivine gabbro; Ol#Hb gabbro is olivine#hornblend gabbro; Ol#Px#Hb gabbro is olivine#pyroxene#hornblend gabbro.

Комплекс
Complex

Талажинский массив
Talazhinsky complex

Аргысукский интрузив
Argysuksky intrusive

Порода
Rock

Pl#дунит
Pl#dunite

Троктолит
Troctolite

Ol#габбро
Ol#gabbro

Ol#Hb габбро
Ol#Hb gabbro

Ol#Px#Hb габбро
Ol#Px#Hb gabbro

Оксид
oxide

5014/7#2 5014/7#3 5014#1 5014#2 5014#3 5011#1 5011#2 5003/1#5 5003/1#6 2112/1#1 2112/1#2 2112/1#3 2112/1#8 2141#1 2141#7

SiO2 39,003 38,862 39,484 39,756 38,167 39,67 39,976 39,463 39,384 38,709 38,781 39,135 39,016 39,194 38,706
TiO2 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,043 <0,044
Al2O3 <0,063 <0,060 <0,059 <0,059 <0,062 <0,063 <0,063 <0,063 <0,063 <0,067 <0,065 <0,061 <0,064 <0,091 <0,064
Cr2O3 <0,043 <0,044 <0,044 <0,044 <0,043 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,043 <0,044 <0,043 <0,044
FeOtot 17,85 17,55 16,20 15,44 15,94 15,77 15,30 16,51 17,08 19,26 17,74 17,90 18,78 18,79 19,30
MnO 0,21 0,26 0,23 0,21 0,23 0,23 0,20 0,27 0,30 0,38 0,37 0,36 0,40 0,36 0,41
MgO 42,25 42,55 43,75 44,34 44,96 44,25 44,54 43,51 43,05 41,08 42,53 42,36 41,53 41,13 40,49
CaO 0,04 <0,033 0,03 <0,033 0,04 <0,032 0,06 <0,033 <0,033 0,08 0,16 <0,032 0,06 <0,032 <0,032
Na2O 0,06 <0,039 <0,039 <0,039 <0,041 <0,041 <0,041 <0,039 <0,039 0,05 <0,041 <0,039 <0,040 <0,058 <0,040
NiO 0,18 0,14 0,17 0,12 0,18 0,21 0,21 0,14 0,12 0,10 0,10 <0,067 0,10 0,10 0,09

Сумма 99,584 99,359 99,87 99,871 99,526 100,13 100,284 99,889 99,935 99,663 99,674 99,75 99,879 99,567 98,992
Fa (мол. %) 19,2 18,8 17,2 16,3 16,6 16,7 16,2 17,6 18,2 20,8 18,9 19,2 20,2 20,4 21,1



пироксеном до 20 %. В них отмечаются мелкие
рудные минералы (до 0,5 мм), аналогичные на�
блюдаемым в троктолитах.

Анортозиты – мелко�, среднезернистые
(1…4 мм) породы с панидиоморфной структурой, а
при наличии ксеноморфного клинопироксена
приобретают гипидиоморфную. Характерна мас�
сивная текстура. Они на 90…100 % состоят из би�
товнита (An74–88) либо анортита (An95–99), изредка в
их составе до 10 % отмечается клинопироксен.
Рудные минералы представлены железо�титани�
стой окисной минерализацией: рутилом, магнети�
том, ильменитом и нигрином.

Аргысукский массив слагают габброиды, пред�
ставленные преимущественно оливин�пироксен�
роговообманковыми габбро, которые часто амфи�
болизированы. Они обычно имеют массивную тек�
стуру, однако в лейкократовых разностях нередко
обнаруживают трахитоидную, обусловленную суб�
параллельной ориентировкой порфировидных
призматических зерен плагиоклаза. Основная мас�
са мелко�, среднезернистая габбро�офитовая с раз�
мерами зерен 1…3,5 мм. Габбро сложены главным
образом оливином – хризолитом (Fa19–21) ~5…25 %,
плагиоклазом – лабрадором (An57–70) ~50…70 % и
клинопироксеном до 30 %, встречаются коричне�

во�бурая роговая обманка, биотит (табл. 1, 2). Из
вторичных минералов отмечаются уралит, актино�
лит и хлорит. Рудные минералы распределены не�
равномерно, иногда до 5 %. Они имеют субизоме�
тричную либо ксеноморфную форму и размеры ме�
нее 1 мм.

Вокруг рудных минералов часто встречаются
венцовые каймы роговой обманки, либо биотита.

Особенности минералогического состава
Распределение фигуративных точек составов

оливинов и плагиоклазов из габброидов обоих мас�
сивов на бинарных диаграммах (рис. 2) обнаружи�
вают отчетливые тренды, отражающие эволюцион�
ную направленность изменения состава минералов
в процессе их кристаллизации из производных диф�
ференцированных магматических расплавов. При
этом оливины и плагиоклазы из габброидов Аргыс�
укского массива кристаллизовались из наиболее
поздних порций дифференцированных основных
расплавов. Оливин в породах Аргысукского масси�
ва отличается от Талажинского меньшими содержа�
ниями MgO, SiO2 и большими FeO, а плагиоклаз –
меньшими содержаниями CaO, Al2O3 и большими
SiO2. При этом составы плагиоклазов из оливино�
вых габбро обоих массивов перекрываются.
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Таблица 2. Химический состав плагиоклаза в породах Талажинского и Аргысукского массивов, мас. %
Table 2. Chemical composition of plagioclase in rocks of Talazhinsky and Argysuksky complexes, wt. %

Примечание: An – содержание анортитовой молекулы, An=[Ca/(Ca+Na+K)]100.

Note: An is the content of anorthite molecule, An=[Ca/(Ca+Na+K)]100.

Массив
Comlex

Порода
Rock

Образец
Sample

SiO2 TiO2 Al2O3 FeOtot MnO MgO CaO Na2O K2O
Сумма

Sum
An 

(мол. %)

Та
ла

ж
ин

ск
ий

/T
al

az
hi

ns
ky

Pl
#д

ун
ит

Pl
#d

un
ite 5014/7#6 48,82 0,07 32,69 0,26 <0,051 0,04 15,72 2,62 0,07 100,28 76,5

5014/7#7 48,01 <0,045 32,61 0,24 <0,051 0,04 15,55 2,51 0,06 99,02 77,1
5014/7#8 48,88 0,06 32,99 0,27 <0,051 <0,033 15,37 2,67 0,06 100,30 75,8

Тр
ок

то
ли

т
Tr

oc
to

lit
e 5014#4 47,97 <0,046 32,15 0,48 <0,051 0,10 16,52 1,98 0,39 99,59 80,4

5014#5 47,95 0,05 32,90 0,56 <0,050 0,07 15,52 2,53 0,06 99,62 77,0
5011#4 47,27 0,05 32,73 0,26 <0,050 0,05 16,78 2,14 0,03 99,31 81,1
5011#5 47,16 <0,045 33,38 0,18 <0,050 0,05 16,25 2,16 <0,029 99,19 80,6

O
l#

га
бб

ро
 

O
l#

ga
bb

ro

5003/1#7 47,24 0,05 33,46 0,30 <0,050 0,04 16,36 2,00 0,08 99,53 81,5
5003/1#8 47,29 0,05 33,01 0,35 <0,050 0,04 16,78 1,87 0,07 99,45 82,9
5003/1#9 47,40 0,06 31,66 0,78 <0,051 0,37 18,06 1,58 0,25 100,16 85,1
5003/1#11 48,12 0,06 33,08 0,21 <0,050 0,05 15,81 2,37 0,08 99,77 78,3
5003/5#4 51,22 <0,044 31,00 0,65 <0,050 <0,034 13,31 3,80 <0,029 99,98 66,0
5003/5#5 49,10 <0,045 32,50 0,14 <0,050 0,08 15,28 2,78 <0,029 99,88 75,2
5003/5#6 50,92 <0,045 30,77 0,46 <0,050 0,05 13,70 3,56 <0,029 99,45 68,0

А
но

рт
оз

ит
 A

no
rt

ho
#

si
te

5015/1#1 42,29 0,06 32,92 0,55 <0,052 0,11 23,05 0,66 <0,029 99,64 95,0
5015/1#4 48,62 0,06 32,17 0,54 <0,050 0,13 15,54 2,54 0,07 99,67 76,9
5015/1#3 41,06 0,06 33,43 0,56 0,09 0,11 24,66 0,07 <0,029 100,03 99,4
5020/2#1 48,32 <0,045 33,09 0,35 <0,050 0,09 15,84 2,49 0,06 100,24 77,5
5020/2#2 48,47 <0,045 32,77 0,37 <0,050 0,08 15,82 2,37 0,07 99,95 78,4
5020/2#3 49,12 0,07 32,62 0,26 <0,051 0,06 14,91 2,91 0,05 100,00 73,7

А
рг

ы
су

кс
ки

й 
A

rg
ys

uk
#

sk
y

O
l#

H
b

га
бб

ро
O

l#
H

b
ga

bb
ro

2112/1#4 53,60 0,05 28,76 0,30 <0,049 <0,033 11,64 4,78 0,16 99,29 56,9
2112/1#5 52,89 0,06 30,03 0,37 <0,050 0,06 11,87 4,51 0,17 99,94 58,7
2112/1#6 50,18 0,05 31,06 0,24 <0,050 <0,034 14,11 3,30 0,09 99,03 69,8

O
l#

Px
#H

b
га

бб
ро

 
O

l#
Px

#H
b

ga
bb

ro

2141#3 49,87 <0,044 31,18 0,53 <0,050 0,91 13,53 3,19 0,05 99,26 69,9
2141#4 50,43 0,06 31,29 0,69 <0,050 0,21 13,42 3,45 0,19 99,75 67,5
2141#5 50,33 <0,045 31,14 0,59 <0,050 1,21 13,76 3,13 0,04 100,19 70,7
2141#6 50,63 0,05 31,41 0,28 <0,050 0,06 13,54 3,68 0,14 99,89 66,5



Петрохимические особенности
Для Талажинского и Аргысукского массивов

фигуративные точки ультрамафитов и габброидов
на бинарных диаграммах (рис. 3, а, б) образуют ли�
нейное распределение в виде единого эволюцион�
ного тренда. При снижении содержаний MgO в по�
родах от ультрамафитов к габброидам отмечается
уменьшение FeO и увеличение содержаний CaO и
Al2O3, при этом габброиды Аргысукского массива
ложатся в область оливиновых габбро Талажин�
ского массива.

На других бинарных диаграммах (рис. 3, в, г)
оливиновые габбро Талажинского массива и габ�
броиды Аргысукского массива отклоняются от об�
щей тенденции основного эволюционного тренда и
формируют самостоятельный «гибридный» тренд.
Он характеризуется постепенным незначитель�
ным уменьшением глиноземистости и незначи�
тельным увеличением железистости по мере уве�
личения роли кремнезема в данных породах. Эти
породы отличаются повышенными содержаниями
TiO2, Na2O, K2O и P2O5 по сравнению с общей тен�
денцией, вытекающей из основного тренда фрак�
ционирования.

Появление «гибридного» тренда в габброидах
Талажинского и Аргысукского массивов сближает
их с аналогичными породами массивов Войсис�Бей
(Лабрадор, Канада) и Йоко�Довыренский (Север�
ное Прибайкалье, Россия) [14–16], с которыми
связаны сульфидные медно�никелевые месторож�
дения. Такое сходство позволяет отнести исследуе�
мые массивы в разряд перспективных на обнару�
жение медно�никелевого оруденения.

Геохимические особенности
Ультрамафиты и габброиды Талажинского мас�

сива и габброиды Аргысукского массива характе�
ризуются практически однотипными по форме
графиками распределения редкоземельных эле�
ментов (РЗЭ). Однако габброиды Аргысукского
массива отличаются более высокими (на порядок
выше) концентрациями РЗЭ (рис. 4, а), что, оче�
видно, связано с образованием из наиболее поз�
дних дифференцированных расплавов. Это под�
тверждает результаты петрохимического исследо�
вания. Для пород обоих массивов характерен вы�
раженный Eu�максимум, который наиболее отчет�
ливо проявлен в Талажинском массиве (ультрама�
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Рис. 2. Бинарные диаграммы для оливинов (Оl) и плагиоклазов (Pl) из габброидов исследуемых массивов: 1– троктолиты Та#
лажинского массива; 2 – оливиновые габбро Талажинского массива; 3 – габброиды Аргысукского массива; 4 – эволю#
ционный тренд магматического расплава

Fig. 2. Binary diagrams for olivines (Оl) and plagioclases (Pl) from gabbroids of the considered complexes: 1 – troctolites of Talazhin#
sky complex; 2 olivinic gabbro of Talazhinsky complex; 3 – gabbroids of Argysuksky complex; 4 – evolution trend of magma#
tic melt
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Рис. 3. Бинарные диаграммы для пород исследуемых массивов: 1– ультрамафиты Талажинского массива; 2 – габброиды Тала#
жинского массива; 3 – габброиды Аргысукского массива; 4 – основной эволюционный тренд магматического распла#
ва; 5 – «гибридный» тренд, характерный для рудоносных пород рифейской дунит#троктолит#габбровой формации

Fig. 3. Binary diagrams for rocks of the considered complexes: 1– ultramafites of Talazhinsky complex; 2 – gabbroids of Talazhinsky
complex; 3 – gabbroids of Argysuksky complex; 4 – main evolution trend of magmatic melt; 5 – «hybrid» trend, typical for ore#
bearing rocks of Riphean dunite#troctolite#gabbro formation

Рис. 4. Диаграммы распределения элементов лантаноидной группы (а), нормированных по углистому хондриту С1 [17] и спай#
дер#диаграммы для наиболее распространенных примесных элементов (б), нормированных по примитивной мантии
[18] в породах Талажинского (зеленое поле Tlzh) и габброидах Аргысукского массивов

Fig. 4. Diagrams of distribution of lanthanide group elements (а), normalized by chondrite carbonaceous С1 [17] and spider plots for
the most wide#spread doping elements (б), normalized by primitive mantle [18] in rocks of Talazhinsky (green field Tlzh) and
gabbroids of Argysuksky complexes
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фиты: (Eu/Eu*)n=1,48…2,61; габброиды:
(Eu/Eu*)n=2,11…3,97) и «затухает» в габброидах
Аргысукского массива ((Eu/Eu*)n=1,03…1,42). По�
роды массивов имеют общий пологий отрицатель�
ный наклон спектров, что обусловлено постепен�
ным уменьшением концентраций РЗЭ от легких к
тяжелым (талажинские: (La/Yb)n=3,49…8,98; ар�
гысукские: (La/Yb)n=6,32…18,52).

Сопоставление распределения примесных эл�
ементов в породах рассматриваемых массивов на
многокомпонентной диаграмме (рис. 4, б) также
обнаруживает их большое геохимическое сход�
ство. При этом в Аргысукском массиве породы от�
личаются более высокими концентрациями этих
элементов. В обоих массивах отмечаются Ba, U, K,
Sr, Sm�Eu положительные пики и Rb, Th, Ta�Nb,
La�Ce�Pr, Zr�Hf отрицательные пики. Отличие за�
ключается в отсутствии в габброидах Аргысукско�
го массива небольшого Y положительного пика,
характерного для пород Талажинского массива, а
также отрицательная природа Ti пика, который
для пород Талажинского массива на спектрах по�
ложителен.

Интерпретация геодинамической обстановки
Как было показано авторами ранее [19], форми�

рование Талажинского массива происходило в об�
становке островной дуги. В пользу данного вывода
указывает преобладание в составе расслоенной се�
рии пород массива троктолитов, присутствие линз
и прослоев анортозитов с высокой основностью
плагиоклаза (An75–99), постоянное присутствие в
ультрамафитах плагиоклаза (до 15 %) [20]. Поми�

мо этого, габброиды массива по минералогическим
особенностям и химизму близки алливалитовым и
эвкритовым включениям в современных острово�
дужных вулканитах [21].

Использование диаграмм Zr/Nb–Tb/Th и
Nb/Y–Zr/Y (рис. 5), предложенных К. Конди [22],
позволяет смоделировать геодинамическую обста�
новку кристаллизации Талажинского и Аргысук�
ского массивов и предположить возможный источ�
ник вещества, из которого произошло зарождение
общего родоначального расплава.

На диаграмме Nb/Y–Zr/Y фигуративные точки
составов пород Талажинского массива попадают в
поле базальтов океанического плато и изначально
близки примитивной мантии. Габброиды Аргыс�
укского массива формируют фигуративный рой то�
чек, сменяющий пространственно габброиды Тала�
жинского массива. Они смещаются с поля базаль�
тов океанических плато и преимущественно ло�
жатся в поле базальтов океанических островов.
В ориентации пород обоих массивов отчетливо от�
мечается влияние на исходное вещество источника
субдукционных флюидов.

На второй диаграмме Zr/Nb–Tb/Th фигуратив�
ные точки составов пород как Талажинского, так и
Аргысукского массивов формируют достаточно
компактный единый рой в области островодужных
базальтов. При этом составы пород близки к ком�
понентно обогащенному расплаву (рис. 5).

Полученные результаты позволяют предполо�
жить следующий сценарий генерации и эволюции
магматического расплава при формировании по�
род Талажинского и Аргысукского массивов. Ис�
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Рис. 5. Положение составов пород Талажинского (красные кружки) и Аргысукского (желтые кружки) массивов на диаграммах
Zr/Nb–Tb/Th и Nb/Y–Zr/Y [22]: UC – верхняя континентальная кора; PM – примитивная мантия; DEP – глубинная де#
плетированная мантия; REC – рециклированный компонент; EN – обогащенный компонент; HIMU – источник с высоким
отношением U/Pb; EM1 и EM2 – обогащенные мантийные источники; ARC – островодужные базальты; N#MORB – ба#
зальты срединно#океанических хребтов; OIB – базальты океанических островов; OPB – базальты океанических плато.
Стрелками показаны эффекты парциального плавления (F) и влияния субдукционных флюидов (SUB). Утолщенная
штриховая линия на диаграмме – вероятная граница, разделяющая плюмовые и неплюмовые источники

Fig. 5. Position of rock composition of Talazhinsky (red circles) and Argysuksky (yellow circles) complexes on the diagrams
Zr/Nb–Tb/Th и Nb/Y–Zr/Y [22]: UC is the upper continental crust; PM is the primitive mantle; DEP is the deep depleted mantle;
REC is the re#cycled component; EN is the enriched component; HIMU is the source with high U/Pb ratio; EM1 and EM2 are the
enriched mantle sources; ARC are the island#arc basalts; N#MORB are the basalts of mid#ocean ridges; OIB are the basalts of oce#
anic islands; OPB are the basalts of oceanic uplands. The effects of partial melting (F) and impact of subduction fluids (SUB) are
marked by the arrows. The heavy dashed line on the diagram is the likely bound separating plum and non#plum sources
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ходным веществом для зарождения родоначально�
го расплава явились, очевидно, толеитовые базаль�
ты океанического плато, близкие по составу при�
митивной мантии. При поглощении океанической
коры с плато в зоне субдукции происходило ее рас�
плавление с образованием магматического распла�
ва, который в последующей эволюции внедрялся
по ослабленным зонам в верхние части земной ко�
ры и сопровождался контаминацией материала
вмещающих пород. В пользу последнего предполо�
жения служат высокие нормативные содержания
типичных коровых элементов – Ba и Sr – в породах
исследуемых массивов [14]. В магматической ка�
мере в процессе кристаллизационной дифференци�
ации происходило формирование расслоенной ма�
фит�ультрамафитовой серии пород, представлен�
ной наиболее полно в обнаженной части Талажин�
ского массива и частично в Аргысукском.

Выводы
Проведенные петрологические исследования

позволяют судить о высоком сходстве Талажинско�
го плагиодунит�троктолит�габбро�анортозитового
и Аргысукского габбрового массивов, расположен�
ных в северо�западной части Восточного Саяна. Ав�
торы допускают, что дополнительные детальные
исследования этих объектов позволят впослед�
ствии при совершенствовании региональных схем
корреляции объединить их в единый формацион�

ный комплекс. Возможно, оба массива вообще
представляют собой единое интрузивное тело, кото�
рое сформировалось в условиях островной дуги из
исходного высокоглиноземистого оливин�базальто�
вого расплава, для которого характерны повышен�
ная магнезиальность при низких концентрациях
HFSE (Ti, Zr, REE), обогащенность LREE, положи�
тельная Eu�аномалия. Проявленные на мультиэле�
ментных спектрах сравниваемых массивов отчет�
ливые Ta�Nb�минимумы и Ва, Sr�максимумы по�
зволяют предполагать, что формирование очагов
исходных расплавов происходило за счет толеито�
вых базальтов океанического плато при их плавле�
нии в зоне субдукции. Последующая эволюция рас�
плава обусловлена процессами его перемещения в
земной коре, которые сопровождались контамина�
цией вмещающих пород. Расслоенность интрузии,
в свою очередь, очевидно, обусловлена процессами
магматической и кристаллизационной дифферен�
циации в магматической камере.

Талажинский и Аргысукский массивы можно
отнести к разряду перспективных объектов на вы�
явление медно�никелевого оруденения, так как
слагающие их породы обнаруживают значитель�
ное сходство по особенностям вещественного соста�
ва с аналогичными породами массивов Войсис�Бей
(Лабрадор, Канада) и Йоко�Довыренский (Север�
ное Прибайкалье, Россия), с которыми связаны Pt�
Cu�Ni месторождения.
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Relevance of the research is caused by the need of detailed petrological studies of numerous potentially mineralized mafic#ultramafic
massifs of the Kan block of the Eastern Sayan to improve the correlation of regional schemes, and to identify in them Pt#Cu#Ni minera#
lization.
The main aim of the study is to proof the substantial similarity of Talazhinsky and Argysuksky massifs and their possible inclusion in a
single formational type.
The methods used in the study: petrographic characteristics on the polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss, petrochemical compo#
sition of rocks by RFA, and rare earth elements by ICP#MS, the chemical composition of minerals on the scanning electron microscope
Tescan Vega II XMU, equipped with energy#dispersive spectrometry (with a semiconductor Si (Li) detector INCA x#sight) INCA Energy
450 and wave#dispersive spectrometer INCA Wave 700.
The results. The authors have studied the petrological and geochemical features of Talazhinsky and Argysuksky massifs of the Kansk
block of the Eastern Sayan and revealed their high similarity. They admit that further detailed studies of these objects allow combining
them into a single formation complex when improving regional schemes of correlation. It was assumed that both massifs are a unified
intrusive body, which was formed under the conditions of the island arc from original high#alumina olivine#basalt melt. The emergence
of foci of the initial melt occurred from tholeiitic basalts of oceanic plateau at their melting in the subduction zone. The subsequent evo#
lution of the melt is conditioned by its movement in the earth’s crust, accompanied by contamination of the host rocks. Stratification of
intrusion, is obviously caused by magmatic crystallization and differentiation in the magma chamber. Both massifs are classified as pro#
mising objects for identifying copper#nickel mineralization.

Key words:
Mafic#ultramafic layered massifs, petrography, petrochemistry, geochemistry, geodynamic, ore mineralization.
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Введение
Отложения баженовской свиты верхней юры

(волжский ярус) – нижнего мела (берриасский
ярус) рассматриваются в настоящее время как чер�
носланцевая толща [1–7 и др.]. Черные сланцы –

это геологические образования, отличительной
чертой которых является обогащенность органиче�
ским веществом. Эти породы повсеместно облада�
ют повышенными концентрациями P, U, Mo, V,
As, Zn, Cu, Ni, Au, Pd и некоторых других химиче�
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Актуальность работы определяется необходимостью исследований потенциально ураноносных черносланцевых образований
Западной Сибири с целью расширения минерально#сырьевой базы России.
Цель работы: выявить геохимическую и минералогическую специализацию отложений баженовской свиты с использованием
современных методов исследований, а также их потенциал в качестве источника урана.
Методы исследования. Химический состав определен методом инструментального нейтронно#активационного анализа; для
уточнения состава минерализации использовался сканирующий электронный микроскоп HITACHI S#3400N; особенности про#
странственного распределения урановой минерализации установлены при помощи метода осколочной (f) радиографии.
Результаты. Отложения баженовской свиты в 3 и более раза обогащены U, Zn, Sr, Ba и в 1,5 раза – Co и Tb, а также обеднены
Au, Sm, La, Cr, Rb относительно мировых черных сланцев. Корреляция между химическими элементами указывает на наличие
двух чётких альтернативных геохимических ассоциации: кластофильной (Na, Sc, Cr, Rb, Cs, La, Sm, Hf,) – элементы, связанные
с Th и Ta (обычные компоненты терригенной минеральной фракции), и органофильной (Zn, As, Sb, Ba, Au, U) – элементы, свя#
занные с органическим веществом. Обращает на себя внимание низкое содержание Br в этой толще. Оценочное среднее содер#
жание урана в породах составляет 41,2 г/т. Распределение урана в породах крайне неравномерное. Высокие концентрации эл#
емента отчётливо приурочены к остаткам органического материала, представленного радиоляриями и ихтиофауной. Выявлен#
ные минеральные агрегаты урана представлены оксидами урана, которые находятся в форме микровключений в кальциево#
фосфатно#кремнистой скрытокристаллической массе с высоким содержанием углерода. Ряд химических элементов, Fe, S, Zn,
Ba, Sr, As, Sb, U, и редкоземельные элементы, имеющие повышенные концентрации, образуют собственные минеральные фор#
мы. Значительным развитием в породах пользуется сульфид железа, находящийся как минимум в трёх морфологических фор#
мах. Также широко распространены минеральные формы бария (барит?), стронция (стронцианит?). Цинк встречается как в фор#
ме сульфида цинка (сфалерит?), так и в виде интерметаллических соединений с Cu, Sb, As. Иногда встречаются минералы ред#
коземельных элементов, Sn, Pb. Не выявлены собственные минеральные формы Mo, Ni и V, не смотря на то, что их содержания
в породах высокие.

Ключевые слова:
Западная Сибирь, верхняя юра – нижний мел, баженовская свита, черные сланцы, ураноносность.



ских элементов [8, 9]. Они являются отчетливыми
стратонами, обозначающими некоторые рубежи в
истории земли [10]. Многими исследователями
они рассматриваются как наиболее вероятные
нефтематеринские толщи [11, 12 и др.].

С черными сланцами связаны крупнейшие ре�
сурсы и месторождения фосфора, урана, золота,
полиметаллов, редких металлов и других химиче�
ских элементов. Эти факторы предопределили
внимание к баженовской свите широкого круга
специалистов наук о Земле: литологов, геохими�
ков и других, включая геологов�рудников.

Несмотря на значительный объем ранее прове�
денных работ, выполненных по баженовской тол�
ще в основном в 60–80�е гг. ХХ в. [13–19 и др.],
геохимические и минералогические особенности
рассматриваемых отложений всё ещё являются не�
достаточно изученными с точки зрения минераль�
ного химического состава, условий и причин фор�
мирования повышенных концентраций ряда хи�
мических элементов и ряда других вопросов.

С разработкой средств и методов ядерно�физи�
ческих исследований и современных методов элек�
тронной микроскопии появились новые возможно�
сти исследования геологических объектов.

Эти методы уже начинают использоваться и
для изучения отложений баженовской свиты. Так,
Ю.Н. Занин и др. [3] охарактеризовали полный
спектр редкоземельных элементов, определённых
современным аналитическим инструментальным
нейтронно�активационным методом.

Материалы и методы
Исходным материалом послужили 18 образцов

баженовской свиты Западной Сибири, отобранные
из керна скважин, пробуренных на 8 площадях в
Томской области (рис. 1), предоставленных
А.В. Ежовой.

Химический состав отложений баженовской
свиты определялся методом инструментального
нейтронно�активационного анализа (ИНАА) в ак�
кредитованной ядерно�геохимической лаборато�
рии кафедры ГЭГХ на базе исследовательского
ядерного реактора ТПУ по аттестованным методи�
кам (аналитики А.Ф. Судыко, Л.Ф. Богутская).
ИНАА является недеструктивным и высокочув�
ствительным видом анализа. Он эффективен для
определения редких, редкоземельных и радиоак�
тивных элементов с хорошими метрологическими
параметрами.

Процедура статистической обработки включает
оценку среднего арифметического на уровне зна�
чимости 0,05: X

–
±X=X

–
±SEt(p,f), где X

–
– среднее

арифметическое; X – доверительный интервал;
SE – стандартная ошибка среднего; t – критерий
Стьюдента; p – принятая доверительная вероят�
ность; f – число степеней свободы. f=n–1, где n –
количество проб.

По образцам с максимальными содержаниями
урана выполнялись исследования особенностей его
распределения в породе методом осколочной (f) ра�

диографии. Метод осколочной (f) радиографии по�
зволяет с высокой чувствительностью и точностью
выявить пространственное распределение урана
[23]. Метод основан на процессе деления ядер ура�
на�235 под воздействием тепловых нейтронов в
ядерном реакторе. Осколки деления ядер оставля�
ют на детекторе дефектные области (треки), кото�
рые обнаруживаются под микроскопом после хи�
мического травления детектора. В качестве детек�
тора использовалась слюда.

Рис. 1. Схематическая карта распространения отложений
баженовской свиты, c указанием мест нахождения
скважин, по которым проводилось детальное иссле#
дование: 1 – границы распространения пород с повы#
шенной радиоактивностью по [5]; 2 – граница обла#
сти битуминозных пород по [20]; 3 – граница распро#
странения баженовской свиты по [21]; 4 – граница
распространения отложений баженовской свиты по
[22]; 5 – места отбора образцов (площади): а – Вах#
ская; б – Фобосская; в – Трассовая; г – Ясная; д – Ге#
расимовская; е – Широтная; ж – Северо#Калиновая

Fig. 1. Contour map of the Bazhenov formation deposit distri#
bution. The map indicates well locations which were in#
vestigated in details: 1 are the boundaries of propagation
of rocks with increased radioactivity according to [5]; 2 is
the boundary of bituminous rocks area according to
[20]; 3 is the boundary of the Bazhenov formation pro#
pagation according to [21]; 4 is the boundary of the
Bazhenov formation deposits propagation according to
[22]; 5 are the sampling points (areas): а – Vakhskaya;
б – Fobosskaya; в – Trassovaya; г – Yasnaya; д – Gera#
simovskaya; е – Shirotnaya; ж – Severo#Kalinovaya

Для получения характеристики минерального
состава породы проводилось классическое изуче�
ние прозрачных и полированных шлифов.

Для изучения минерального состава использо�
вался сканирующий электронный микроскоп HI�
TACHI S�3400N с энерго�дисперсионной пристав�
кой Bruker X Flash 4010. Элементная составляю�
щая была получена при фиксировании тормозяще�
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го рентгеновского излучения. При этом определя�
лись элементы от Li до U включительно с нижним
пределом обнаружения 0,1–0,2 весовых %. Для
получения изображения обычно использовались
вторичные электроны, дающие топографическое
изображение поверхности образца. Использование
обратно рассеянных (отраженных) электронов да�
ет информацию о распределении элементов по�
верхности по среднему атомному номеру макро�
компонентов.

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования химического состава

пород баженовской свиты по данным ИНАА пред�
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Статистические оценки химического элементного
состава отложений баженовской свиты

Table 1. Statistic estimates of chemical elemental composi#
tion of the Bazhenov formation deposits

Примечание: Содержание Fe, Ca, Na даны в %, остальные – в
г/т. Доверительные интервалы отвечают уровню значимости
0,05. Выделены элементы с повышенной концентрацией отно#
сительно состава пелагических глин по [24].

Note: Fe, Ca, Na contents are in %, the rest values are in g/t. Con#
fidence intervals satisfy the significance level 0,05. The elements
with increased concentration relative to pelagic clays according to
[24] are highlighted in bold.

Сравнительный анализ представленных дан�
ных по изученным нами элементам с данными для
чёрных сланцев, ранее приведенными М.П. Ке�
трис и Я.Э. Юдовичем [24], обращает внимание,

что отложения баженовской свиты севера обогаще�
ны U, Zn, Sr, Ba и в 1,5 раза – As, Co и Tb, а также
обеднены Au, Sm, La, Cr, Rb (рис. 2).

Наиболее близким современным аналогом ба�
женовских отложений по полученным данным яв�
ляются сапропелевые илы Черного моря (рис. 3)
[26, 27].

Как видно из рис. 3, отложения баженовской
свиты значительно обогащены Zn (в 9 раз), а также
Fe, As, Sr, Cs, Eu, Ta, U (в 1,5–2 раза). Средние со�
держания близки для Sc, Cr, Co, Rb, Sb, Ba, La, Ce,
Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Au, Th. По сравнению с ос�
адками Черного моря породы баженовской свиты
обеднены Na и Ca.

Обращает на себя внимание чрезвычайно низ�
кая концентрация брома в изученных отложения
(<0,9 г/т), что представляется удивительным для
нефтематеринских образований. Данный геохими�
ческий феномен требует специального рассмотре�
ния.

Авторами была сделана попытка выделить гео�
химические ассоциации элементов с помощью
корреляционного анализа. При этом мы отдавали
себе отчёт в том, что количество проб для этого не�
достаточно. Тем не менее, в силу качественной ана�
литики, была получена достаточно чёткая картина
с выделением групп элементов, образующих есте�
ственные геохимические ассоциации (рис. 4). Кор�
реляция между химическими элементами указы�
вает на наличие двух чётких альтернативных гео�
химических ассоциаций: кластофильной – эл�
ементы, связанные с Th и Ta (обычные компонен�
ты терригенной минеральной фракции), и органо�
фильной – элементы, связанные с органическим
веществом. Некоторые элементы, которые разме�
щены между двумя ассоциациями, вероятно, зави�
сят от обеих из них, а также от других факторов.
Органофилы не обязательно подразумевают хими�
ческую связь между металлом и органическим ве�
ществом, а скорее только сосуществование метал�
лов и органического вещества в осадках. Можно
еще обратить внимание на поведение Ca и Sr, кото�
рые обособленно расположились на графике. Ви�
димо, они соответствуют карбонатофильной груп�
пе В.М. Гавшина (1996), который, на основании ге�
нерализованных статистических оценок химиче�
ских элементов в илах Чёрного моря, выделил три
группы ассоциаций химических элементов: клас�
тофильную, тяготеющую к глинистому веществу;
органофильную, сопутствующую сапропелевому
материалу, и карбонатофильную, соответствую�
щую карбонатной группе.

Как мы видим, существование всех трёх выде�
ленных В.М. Гавшиным групп химических эл�
ементов намечается и в отложениях баженовской
свиты.

Полученные оценки содержаний 7 из 14 редко�
земельных элементов близки к таковым, получен�
ным ранее Ю.Н. Заниным и др. [3].

Отношение La/Th, рассматриваемое некоторы�
ми исследователями как некоторая константа для

Элемент
Element

Среднее, г/т
Average, g/t

Диапазон
Range

Na 0,75 ±0,13 0,09–1,19
Ca 1,42 ±1,03 0,5–9,65
Sc 14,6 ±1,7 5,88–20,2
Cr 78,3 ±11,4 15–132,4
Fe 5,77 ±3,59 1,41–32,43
Co 27,6 ±7,6 7,76–73,2
Zn 463 ±168 75,4–1177
As 41,8 ±12,3 0,25–86,9
Br <0,9 <0,9
Rb 71 ±13,1 4,9–121,4
Sr 589 ±359 40–3423
Ag <0,7 <0,7
Sb 3,62 ±0,97 1,2–8,13
Cs 6,28 ±1,14 0,44–9,49
Ba 1726 ±1217 650–10967
La 17,08 ±6,43 0,05–39,5
Се 49,4 ±7,7 13,3–84,2
Nd 24,2 ±3,6 7,6–40
Sm 3,12 ±0,96 0,08–5,7
Eu 1,52 ±0,31 0,35–3,47
Tb 0,99 ±0,22 0,26–2,25
Yb 3,46 ±0,63 1,49–7,31
Lu 0,47 ±0,08 0,21–0,93
Hf 3,09 ±0,45 0,16–4,48
Ta 0,54 ±0,13 0,04–0,97
Au 0,006 ±0,003 0,001–0,018
Th 5,97 ±1,08 0,9–9,8
U 41,2 ±20,8 2,37–171
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морских осадочных отложений, принимаемая в
среднем за 2,8 [24], в баженовских отложениях
практически полностью соответствует таковому
(La/Th=2,86), что еще раз подчеркивает проис�

хождение данных пород.
Битуминозные породы баженовской свиты в

среднем содержат урана 41,2 г/т, при разбросе
частных значений от 2,4 до 171 г/т, а тория – 6 г/т
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Рис. 2. Среднее содержание химических элементов в отложениях баженовской свиты (1) и в мировых черных сланцах (2) [25]

Fig. 2. Average content of chemical elements in deposits of the Bazhenov formation (1) and in black shale in the world (2) [25]

Рис. 3. Среднее содержание химических элементов в отложениях баженовской свиты (1) и в сапропелевых илах Черного моря
(2) [26]

Fig. 3. Average content of chemical elements in deposits of the Bazhenov formation (1) and in sapropel of the Black Sea (2) [25]

 

 

 

 



в интервале значений 0,9–9,8 г/т, что согласуется
с ранними оценками их содержания, выполненны�
ми И.И. Плуманом [5], В.М. Гавшиным [19], В.В.
Хабаровым [6] и др.

Рис. 4. Корреляция химических элементов с Tа и Th в изу#
ченных отложениях баженовской свиты

Fig. 4. Correlation of chemical elements with Tа and Th in the
deposits of the Bazhenov formation

Выше среднего содержание урана установлено
в основном на площадях: Северо�Калиновая, Гера�
симовская и Широтная, которые находятся в непо�
средственной близости друг к другу (рис. 1).

Практически во всех образцах радиоактив�
ность имеет ярко выраженную урановую природу
(Th/U<1), за исключением трех проб, в которых
содержание урана соответствует среднему содер�
жанию в осадочных породах.

Содержание Th остается практически постоян�
ным, изменяясь в небольших пределах. Видимо,
торий содержится только в терригенной массе, тог�
да как для накопления урана необходимым услови�
ем являлось наличие органического углерода. Сле�
дует отметить, что во всех без исключения породах,
разной степени литификации и метаморфизма, в
том числе в современных илах, обогащённых орга�
ническим веществом сапропелевого типа, наблюда�
ется положительная значимая корреляционная
связь урана и органического углерода [5, 6, 10,
15–19, 25 и др.]. Каких�либо других значимых
корреляционных связей урана с другими элемента�
ми, в том числе с редкоземельными, за исключени�
ем некоторой прямой положительной связи с Yb,
установлено не было. Существование некоторой
корреляционной связи U и Yb косвенно подтвер�
ждает вывод Ю.Н. Занина и др. [3] о том, что орга�
ническое вещество концентрирует Yb и Lu более
активно, чем другие редкоземельные элементы.

Исследование особенностей распределения ура�
на в породах баженовской свиты методом осколоч�
ной (f) радиографии показало, что распределение
урана в породах крайне неравномерное. Высокие
концентрации урана отчётливо приурочены к ос�
таткам органического вещества, представленного
радиоляриями и ихтиофауной (рис. 5). На вероят�

ность концентрации урана на остатках органиче�
ских образований в баженовской свите обращали
внимание И.И Плуман [5], Ю.В. Щепеткин и др.
[28]. Иногда отмечается приуроченность урана к
битуминозному веществу, наблюдаемому в виде
тонких прожилков, иногда секущих слоистость,
или отдельных изометричных образований.

Рис. 5. Характерные особенности распределения урана в от#
ложениях баженовской свиты по данным осколочной
(f) радиографии. Снимки: слева осколочной радио#
графии, справа – участка породы, для которого сде#
лана осколочная радиография. Николи параллельны

Fig. 5. Features of uranium distribution in the Bazhenov forma#
tion deposits by the data of fission radiography. Images
of fission radiography are on the left; images of rock ar#
ea are on the right. Fission radiography was made for
this area. Nicols are parallel

Содержание урана в таких скоплениях соста�
вляет 0,0n–0, n %. Это предполагает нахождение
на этих участках собственных минералов урана,
что и было выявлено при исследовании на элек�
тронном микроскопе.

Минеральные агрегаты урана обнаруживаются
в форме микровключений в кальциево�фосфатно�
кремнистой массе с высоким содержанием углеро�
да (рис. 6, табл. 2, 3).
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Таблица 2. Химический состав минеральной фазы урана (ве#
совые проценты) (обр. СК#31–535)

Table 2. Chemical composition of mineral phase (wt. %)
(sample СК#31–535)

Примечание: здесь и далее жирным шрифтом выделены эл#
ементы, образующие собственные микроминеральные фазы.
Звездочкой отмечены элементы матрицы.

Note: hereinafter the elements forming their own micro#mineral
phases are highlighted in bold. Elements of the matrix are marked
with an asterisk.

Таблица 3. Химический состав матрицы (весовые проценты)
(обр. СК#31–535)

Table 3. Chemical composition of the matrix (wt. %) (sample
СК#31–535)

Иногда отмечаются оксиды урана в виде грозде�
видных скоплений (рис. 7, табл. 4) и отдельных
почковидных выделений в высокоуглеродистой
кремниево�фосфатно�кальциевой скрытокристал�
лической массе, образующих чётко выдержанные
слойки мощностью 50–60 мкм.

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод/Carbon 56,9

Кислород/Oxygen 23,2
Натрий/Sodium 0,4

Магний/Magnesium 0,1
Алюминий/Aluminum 0,6

Кремний/Silicon 3,4
Фосфор/Phosphorus 4

Сера/Sulfur 0,8
Калий/Potassium 0,2
Кальций/Calcium 9,9

Железо/Iron 0,5
Сумма/Total 100

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %

Углерод*/Carbon* 12,8

Кислород/Oxygen 23,9
Натрий*/Sodium* 0,3

Магний*/Magnesium* 0,1

Алюминий*/Aluminum* 0,8

Кремний*/Silicon* 7,7

Фосфор*/Phosphorus* 4,4

Сера*/Sulfur* 0,3

Кальций*/Calcium* 6,9

Железо*/Iron* 0,9

Уран/Uranium 41,9

Сумма/Total 100
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Рис. 6. Минеральная фаза урана (светлое) в матрице скрытокристаллической кремнисто#фосфатно#кальциевой массы с чрез#
вычайно высокой концентрацией углерода (>56 %). Здесь и далее на рисунке слева – электронно#микроскопический
снимок, на котором показано точка исследования; справа – энергодисперсионный спектр в данной точке

Fig. 6. Mineral phase of uranium (light) in the matrix of cryptocrystalline siliceous#phosphate#calcium mass with extremely high car#
bon concentration (>56 %). Hereinafter: electron micrograph which shows the investigation point is on the left; energy#di#
spersive spectrum in this point is on the right

 



Таблица 4. Химический состав минеральной фазы урана (ве#
совые проценты) (обр. СК#31–535)

Table 4. Chemical composition of uranium mineral phase
(wt. %) (sample СК#31–535)

Минеральный состав отложений баженовской
свиты сравнительно хорошо исследован при её ли�
тологических описаниях [1, 2].

Так, отмечается, что породы свиты при анализе их
в керне, в шлифах и по химическому составу отчетли�
во подразделяются на четыре группы: низкоглини�
стые высококремнистые, высокоглинистые низко�
кремнистые, карбонаты, а также глинисто�алеврито�
песчаные породы аномальных разрезов [1, 2].

В составе «баженовитов» на долю глинистых ми�
нералов приходится в среднем около 22 % всей тер�
ригенной составляющей, кварца около 42 %, карбо�
натов – 2–6 %, пирита – 7–8 %, апатита – 0,8 %.
Плантктоногенная компонента (по Сорг) составляет
11–12 % [1]. По данным И.И. Плумана [5], на тяжё�
лую фракцию минералов приходится от 0,5 до 25 %
от общей массы породы. Из них 80–90 % приходит�
ся на аутигенный пирит. В следовых количествах от�
мечались акцессорные минералы типа рутила, лей�
коксена, анатаза, турмалина, эпидота и циркона.

При исследовании на электронном микроскопе ак�
цессорных минералов, формирующих тяжёлую фрак�
цию, нами подтверждено присутствие пирита, оксидов

Ti с его средним содержанием в минералах около 34 %,
обломочного циркона с хорошо сохранившимися фор�
мами кристаллов и не содержащего каких�либо приме�
сей, в том числе Hf, в количествах более 0,1 %. Кроме
того, из минералов�концентраторов редкоземельных
элементов в породах обнаружен монацит (СеРО4) с при�
месью La и Th до 11,2 и 2,2 %, соответственно.

Рис. 8. Характер распределения C, Ca, P, Si, U по данным
изучения на сканирующем электронном микроскопе
Hitachi S#3400N, с энергодисперсионной приставкой
Bruker в высокоуглеродистой кремниево#фосфатно#
кальциевой скрытокристаллической массе с тонкими
микровкраплениями минерала урана, образующего
чечевицообразный микропрожилок. Образец
СК#31–535, Северо#Калиновая площадь

Fig. 8. Way of C, Ca, P, Si, U distribution by the investigation da#
ta on scanning electron microscope Hitachi S#3400N with
energy#dispersive adaptor Bruker with high#carbon silice#
ous#phosphate#calcium cryptocrystalline mass with thin
contaminations of uranium mineral forming finch#shaped
micro#vein. Sample СК#31–535, Severo#Kalinovaya area

 

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 24,3

Кислород/Oxygen 25,1
Натрий*/Sodium* 0,8

Магний*/Magnesium* 0,4
Алюминий*/Aluminum* 1,4

Кремний*/Silicon* 7,7
Фосфор*/Phosphorus* 4,7

Сера*/Sulfur* 0,7
Кальций*/Calcium* 6,4

Железо*/Iron* 0,8
Уран/Uranium 27,7

Сумма/Total 100
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Рис. 7. Гроздевидный агрегат минеральной фазы урана (светлое) в кремнисто#фосфатно#кальциевой скрытокристаллической
массе с чрезвычайно высокой концентрацией углерода (обр. СК#31–535)

Fig. 7. Botryoidal Aggregate of uranium mineral phase (light area) in siliceous#phosphate#calcium cryptocrystalline mass with extre#
mely high carbon concentration (sample СК#31–535)



Повсеместно обнаруживается минеральные фа�
зы железа. Содержание железа по данным ИНАА в
исследованных образцах находится в пределах от
1,4 до 32,4 % (сульфидные линзы) при среднем со�
держании в 5,8 %. Железо наблюдается в ассоци�
ации с серой, скорее всего образуя собой сульфид
железа, предположительно пирит�мельниковита
(структура вещества не выяснялась). Минерал обра�
зует различные агрегаты: микроскопические шари�
ки и стяжения, так называемый глобулярный пи�

рит, сформировавшийся как продукт жизнедея�
тельности бактерий (рис. 9, а); минеральные агрега�
ты, по всей вероятности, заместившие скелетные
организмы (рис. 9, б), а также наблюдается в виде
эвгедральных образований с ярко выраженной фор�
мой, соответствующей пириту (рис. 9, в, табл. 5).

В минеральном составе баженовских пород бы�
ло выявлено обилие минеральных образований Ba
c серой (рис. 10, табл. 6), что позволяет с высокой
долей вероятности утверждать, что это барит.
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Рис. 9. Основные формы минеральных агрегатов сульфида железа (пирит#мельниковит) и их энергодисперсионный спектр

Fig. 9. Principle forms of mineral aggregates of sulfur sulfides (pyrite#melnicovite) and their energy#dispersive spectrum



Таблица 5. Химический состав минеральной фазы эвге#
дральных кристаллов пирита (весовые проценты)
(обр. ВЕ#5976–28)

Table 5. Chemical composition of mineral phase of euhedral
pyrite crystals (wt. %) (sample ВЕ#5976–28)

Этому достаточно широко распространённому
минералу в породах сопутствуют микроминераль�
ные фазы Sr (рис. 11, табл. 7), присутствующие в
соединении с кислородом и кальцием (вероятно
стронцианит).

Минеральные фазы цинка в породах свиты
встречаются постоянно, и они представлены раз�
ными по составу образованиями. Наиболее широко
и постоянно наблюдаемой разновидностью являет�
ся цинк�серосодержащая фаза, соответствующая
сфалериту (рис. 12, табл. 8).

Таблица 6. Химический состав минеральной фазы бария (ве#
совые проценты) (обр. 413–2922.09)

Table 6. Chemical composition of barium mineral phase
(wt. %) (sample 413–2922.09)

Кроме того, Zn встречается в сложных соедине�
ния с Cu, Sb, As, S или с Сu и S.

Кроме часто встречающихся минеральных об�
разований, представленных выше, в породах баже�
новской свиты, также эпизодически обнаружива�
ются минеральные формы таких элементов, как:
олово, свинец, медь, сурьма, мышьяк.

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 8,1

Кислород*/Oxygen* 25,5
Натрий*/Sodium* 0,4

Магний*/Magnesium* 0,4
Алюминий*/Aluminum* 2,1

Кремний*/Silicon* 5
Сера/Sulfur 9,9

Калий*/Potassium* 0,4
Кальций/Calcium 1,8

Железо*/Iron 0,9
Барий/Barium 45,5

Сумма/Total 100

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 5,3

Кислород*/Oxygen* 9,1
Алюминий*/Aluminum* 1,8

Кремний*/Silicon* 2,5
Сера/Sulfur 43,9

Калий*/Potassium* 0,4
Железо/Iron 37
Сумма/Total 100
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Рис. 10. Серосодержащая минеральная фаза бария: а) общий вид под электронным микроскопом; б) ее энерго#дисперсионный
спектр в точке; в) характер распределения Ba в породе; г) характер распределения S в породе (обр. 413–2922.09)

Fig. 10. Sulfur#containing barium mineral phase: а) general view in electron microscope; б) its energy#dispersive spectrum in the point;
в) way of Ba distribution in the rock; г) way of S distribution in the rock (sample 413–2922.09)

 



Таким образом, высокие содержания ряда эл�
ементов, выявленные в результате нейтронно�ак�
тивационного анализа, находят свое подтвержде�
ние при исследовании образцов пород под элек�
тронным микроскопом. Во многих случаях Fe, S,

Zn, Ba, Sr, As, Sb, U и редкоземельные элементы
находятся в собственных минеральных формах.

В процессе исследования под электронным ми�
кроскопом образцов баженовской толщи не уда�
лось обнаружить минеральных фаз Mo, Ni и V, хо�
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Рис. 11. Стронциевая минеральная фаза (светлое), имеющая ярко выраженный эпигенетический характер развития. Образец Ф#18

Fig. 11. Strontium mineral phase (light area) which has strongly pronounced epigenetic developmental character. Sample Ф#18

Рис. 12. Минеральная фаза цинка в терригенной массе образца Т#318–13: а) общий вид под электронным микроскопом;
б) энерго#дисперсионный спектр в точке; в) характер распределения Zn в породе; г) характер распределения S в породе

Fig. 12. Zinc mineral phase in terrigene mass of the sample Т#318–13: а) general view in electron microscope; б) energy#dispersive spec#
trum in the point; в) way of Zn distribution in the rock; г) way of S distribution in the rock

 



тя их повышенные содержания в отложениях ба�
женовской свиты отмечаются многими исследова�
телями [29, 30]. По�видимому, эти элементы обра�
зуют органо�минеральные формы и их содержания
в этих комплексах ниже предела выявления ис�
пользуемым методом (0,1 %).

Таблица 7. Химический состав минеральной фазы стронция
(весовые проценты) (обр. Ф#18)

Table 7. Chemical composition of strontium mineral phase
(wt. %) (sample Ф#18)

Таблица 8. Химический состав минеральной фазы цинка (ве#
совые проценты) (обр. Т#318–13)

Table 8. Chemical composition of zinc mineral phase (wt. %)
(sample Т#318–13)

Заключение
С использованием современных ядерно�физи�

ческих методов анализа вещества и электронной
микроскопии выполнены исследования пород ба�
женовской свиты Западной Сибири с целью выяв�
ления новых геохимических и минералогических
особенностей баженовских отложений. Результа�
ты выполненных исследований позволяют сделать
следующие выводы:
• отложения баженовской свиты по своей геохи�

мической специализации относятся к форма�
ции металлоносных черных сланцев. Ближай�
шим наиболее полным современным аналогом
отложений баженовского свиты являются са�
пропелевые илы Черного моря;

• породы баженовской свиты по сравнению со
средними данными для черных сланцев мира в
3 раза обогащены U, Zn, Sr, Ba и в 1,5 раза –
As, Co и Tb;

• ряд элементов, U, Zn, Sr, Ba, As и другие, обра�
зуют геохимическую ассоциацию, тяготеющую
к органическому веществу;

• содержания урана в породах колеблется от 2 до
171 г/т, при среднем его содержании в
40,9 г/т, что близко к ранее полученным оцен�
кам. Исходя из современных геологических па�
раметров распространения этих пород (мощ�
ность, площадь, объёмный вес пород) и генера�
лизованных средних параметров содержания
U, можно ориентировочно оценивать ресурсы
этого металла на уровне 3 млрд т;

• уран в породах распределён крайне неравномер�
но. Главная его масса приурочена к планктоно�
генным органическим остаткам. Высокие кон�
центрации урана приурочены к высокоуглеро�
дистой кремниево�фосфатно�кальциевой скры�
токристаллической массе, образующей нодули
и микропрослойки. В её пределах фиксируется
собственная минеральная фаза урана, предста�
вленная, по всей вероятности, оксидом урана;

• высокие содержания ряда элементов, выявлен�
ные в результате нейтронно�активационного
анализа, находят свое подтверждение при иссле�
довании образцов пород под электронным ми�
кроскопом. Во многих случаях они (Fe, S, Zn,
Ba, Sr, As, Sb, U и редкоземельные элементы) об�
разуют собственные минеральные формы. Зна�
чительным распространением в породах пользу�
ется сульфид железа (пирит�мельниковит?), на�
ходящийся как минимум в трёх морфологиче�
ских формах. Также широко распространены
минеральные формы бария (барит?), стронция
(стронцианит?) и цинка (сфалерит?) и др.

• первоочередным направлением дальнейших
исследований рассматриваемых отложений
следует считать минералого�геохимическое
изучение отложений по системно отобранным
образцам по площади и мощности развития ба�
женовской свиты, с разделением их по типам
пород, что позволит выявить латеральную и
вертикальную закономерности изменения ве�
щественных параметров данного уникального
резервуара органического материала с ком�
плексом сопутствующих элементов (U, V, Mo,
РЗЭ, платиноиды и др.), что в конечном итоге
позволит определиться с возможной моделью
накопления урана и других элементов в этом
геологическом образовании.
Авторы выражают благодарность д�ру геол.�минерал.

наук, профессору Н.П. Запивалову за любезное предоста�
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Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 15

Кислород*/Oxygen* 9,5
Магний*/Magnesium* 0,3

Алюминий*/Aluminum* 1,9
Кремний*/Silicon* 5,8

Сера/Sulfur 22,7
Калий*/Potassium* 0,5

Железо/Iron 1,6
Цинк/Zinc 42,7

Сумма/Total 100

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 8,6

Кислород*/Oxygen* 46
Магний*/Magnesium* 0,9

Алюминий*/Aluminum* 4,5
Кальций/Calcium 5,7

Стронций/Strontium 34,3
Сумма/Total 100
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MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES OF THE BAZHENOV FORMATION, WEST SIBERIA,
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The research relevance consists in determining the demand in investigation of potential uranium#bearing black shales in the West Sib#
eria, which, in its turn, would expand the existing Russian mineral resources.
The main aim of the study is to identify geochemical and mineralogical specialization of the Bazhenov formation, using modern res#
earch methods, and potential of the Bazhenov formation as a source of uranium.
The methods used in the study. Chemical composition was determined by instrumental neutron activation analysis, to clarify the com#
position of mineralization a scanning electron microscope HITACHI S#3400N was used; the spatial distribution of uranium mineralization
was identified by the fragmentation (f) radiography method.
The results. The Bazhenov Formation contains U, Zn, Sr, Ba in 3 times more and As, Co, Tb in 1,5 times more than average black shales,
these rocks contain as well less Au, Sm, La, Cr, Rb. The correlations between chemical elements shows two alternative geochemical as#
sociations: «clastophile» (Na, Sc, Cr, Rb, Cs, La, Sm, Hf) – elements related to Th and Ta (the usual components of terrigenous mineral
fraction), and «organophile» (Zn, As, Sb, Ba, Au, U) – elements related to the organic matter. Br content in these rocks is very low. Gross
content of U in bituminous rocks of the Bazhenov Formation is 41,2 ppm. Uranium distribution in the rocks is extremely unequal. High
concentrations of uranium are clearly linked to the remnants of organic matter, represented by radiolarians and ichthyofauna. Mineral
aggregates of U, represented by uranium oxides, are detected in the form of microinclusions in Ca#P#Si cryptocrystalline weight with
high carbon content. A number of chemical elements Fe, S, Zn, Ba, Sr, As, Sb, U, and rare earth elements with higher concentrations,
form their own mineral forms. Iron sulfide is extended greatly in the rocks. It has, at least, three morphological forms. Mineral forms of
barium (barite?) and strontium (strontianite?) are widespread as well. Zinc is found in the form of zinc sulfide (sphalerite?) and in the
form of intermetallic compounds with Cu, Sb, As. Sometimes there are minerals of rare earth elements, Sn and Pb. Own mineral forms
of Mo, Ni and V are not identified, despite the fact that their content is high in the rocks.

Key words:
Western Siberia, Upper Jurassic – Lower Cretaceous, the Bazhenov Formation, black shales, uranium#bearing.
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Введение
Река Меконг – одна из крупнейших рек мира и

главная водная артерия Индокитая. Состояние
Меконга в значительной степени определяет со�
циально�экономическую ситуацию в этом регионе,
что обусловливает актуальность исследований
процессов его формирования, в том числе процес�
сов формирования донных отложений и их хими�
ческого состава. Особенно важное значение такие
исследования приобретают в дельте Меконга, где
коммунальное и сельское хозяйство в существен�
ной мере зависит от того, где, как, в каком количе�
стве и с каким составом происходит формирование
или размыв донных отложений.

Указанные вопросы рассматриваются в рамках
функционирования системы управления водными
ресурсами Социалистической республики Вьетнам
[1–6] и международной комиссии по реке Меконг
[7–11], а также в работах ряда исследователей

[12–15]. Благодаря этому в настоящее время имеет�
ся выстроенная система режимных гидрологиче�
ских наблюдений, выполнено обоснование ряда
крупных водохозяйственных проектов. Тем не ме�
нее, непосредственно в дельте рассматриваемой ре�
ки геохимическую изученность донных отложений
по состоянию на 2011–2014 гг. пока нельзя приз�
нать удовлетворительной, что определило общее
направление исследования, выполненного автора�
ми в Томском политехническом университете
(ТПУ) и университете Донгтхап (г. Цаолань, Социа�
листическая республика Вьетнам) в 2012–2014 гг.

В данной работе рассмотрены результаты одно�
го из этапов этого исследования, направленного на
выявление связей процессов формирования дон�
ных отложений в дельте Меконга и их микроэле�
ментного состава, информация о которых является
основой для: 1) принятия управленческих решений
в области использования и охраны рассматривае�
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Актуальность работы. Исследование механизмов формирования природных и природно#антропогенных геохимических ано#
малий в водных объектах играет исключительно важную роль в геологии и геоэкологии, является необходимым этапом разра#
ботки долгосрочных прогнозов состояния водных и наземных экосистем и планирования природоохранных мероприятий. На
примере Меконга – крупнейшей реки Индокитая – рассмотрен один из ключевых аспектов этой проблемы – выявление связей
между геохимическими и гидрологическими процессами в дельте большой реки. Выбор объекта обусловлен значением реки в
социально#экономическом развитии юго#восточной Азии.
Цель работы: выявление связей между процессами формирования донных отложений в дельте реки Меконг (Вьетнам) и их ми#
кроэлементного состава.
Методы исследования: ландшафтно#геохимический и географо#гидрологический методы, математическое моделирование
гидрологических процессов.
Результаты и выводы. Получены данные о микрооэлементном составе донных отложений в дельте реки Меконг. Выполнена
оценка деформаций русла реки Меконг (рукав Хамлуонг) с использованием метода А.В. Караушева по данным промерных ра#
бот в 1999 и 2000 гг. в створах, расположенных в 72, 49, 14, 1 км от морского края дельты. Установлено, что аккумуляция нано#
сов преобладает на участке рукава Хамлуонг, 0–31 км от морского края дельты. На основе данных геохимического опробования,
проведенного Фунг Тхай Зыонгом в 2013–2014 гг., показано, что, во#первых, в пределах этого участка ежегодно оседает, т/год:
Zn – 1244; Cu – 443; Pb – 63; Cd – 18; As – 96; Hg – 1,7. Во#вторых, в дельте Меконга основная часть массы Zn, Cu, Pb, Cd, 73 %
массы As и 69 % массы Hg формируется за счёт осаждения частиц наносов, с которыми (во взвешенной форме) переносятся ука#
занные микроэлементы. 27 % массы As и 31 % массы Hg связано с сорбцией на осаждающихся частицах и выведением из ра#
створа малорастворимых соединений. Сделан вывод о том, что для сельскохозяйственного использования наиболее оптималь#
но применение донных отложений, изъятых в дельте Меконга на участке от 31 до 15 км. Донные отложения на участке 0–15 км с
наиболее высокими концентрациями токсичных микроэлементов целесообразно использовать для строительных нужд при ин#
женерной защите прибрежных территорий.
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мого водного объекта; 2) разработки теории форми�
рования природных и природно�антропогенных
геохимических аномалий в водных объектах.

Объект и методика исследования
Район исследований схематично показан на

рис. 1. Дельта Меконга площадью 46700 км2 [12]
имеет сложное строение и представлена двумя
комплексами рукавов – Тиензанг и Хаузанг. Ком�
плекс Хаузанг включает три крупных рукава, а
Тиензанг – шесть, среди которых наибольший по
водности – рукав Хамлуонг. В качестве основного
объекта исследования выбран крупный рукав
Хамлуонг, по которому, согласно [5], проходит
примерно 16 % общего стока Меконга.

Рис. 1. Схема расположения района исследований (1) в
дельте реки Меконг

Fig. 1. Plan of the research area (1) in the delta of the Mekong
river

Методика исследований включала в себя: 1) по�
левые работы по отбору проб донных отложений и
воды в рукавах Хамлуонг, Кочьен, Кыадай и про�
ток; 2) лабораторные работы по определению хи�
мического состава проб донных отложений и воды;
3) гидравлические расчёты процессов осажде�
ния/размыва донных отложений. Задача первых
двух этапов – получение общей характеристики
химического состава донных отложений и поверх�
ностных вод, задача третьего этапа – оценка обще�
го направления процессов формирования донных
отложений.

Отбор проб выполнен в январе 2013 и 2014 гг.
Фунг Тхай Зыонгом и сотрудниками университета

Донгтхап (г. Цаолань, Социалистическая респу�
блика Вьетнам), в том числе: 1) в январе 2013 г.
было отобрано по 12 проб донных отложений и во�
ды в рукаве Хамлуонг на участке 0–75 км от мор�
ского края дельты, по 2 пробы из рукавов Кыадай
и Кочьен (в верхней и нижней части), 4 пробы из
проток; 2) в январе 2014 г. – по 3 пробы донных от�
ложений и воды из рукава Хамлуонг в верхней,
средней и нижней частях. Отбор донных отложе�
ний проводился из верхнего слоя около 0,2 м в
10–50 м от берега в рукавах и в 5–10 м от берега в
протоках, отбор проб вод – из слоя 0,3–0,4 м от по�
верхности. Пробы донных отложений высушива�
лись при температуре 25 ?С и измельчались до
фракции с диаметром частиц до 0,5 мм, пробы во�
ды фильтровались с помощью бумажного фильтра
с диаметром пор 1,5 мкм.

Лабораторные работы в 2013 г. выполнялись в
лаборатории университета Донгтхап, в 2014 г. – в
университете Донгтхап и гидрохимической лабо�
ратории ТПУ (номер государственной аккредита�
ции № РОСС RU. 0001.511901 от 12.07.2011 г.).
В донных отложениях проводилось определение: в
водной вытяжке – значений удельной электропро�
водности (УЭП, кондуктометрия) и рН (потенцио�
метрия), концентраций NH4

+ и NO3
– (ионная хрома�

тография); в кислотной вытяжке – концентраций
Zn, Cu, Pb, Cd, As, Hg (атомно�абсорбционный ме�
тод). Аналогичными методами определялись соот�
ветствующие показатели поверхностных вод. Кро�
ме того, в 2014 г. выполнено определение в поверх�
ностных водах и водной вытяжке из проб донных
отложений SO4

2– (турбидиметрический метод),
Ca2+, Mg2+, HCO3

–, Cl–, бихроматной (БО) и перман�
ганатной (ПО) окисляемости (титриметрический
метод), Si (фотометрический метод), в кислотной
вытяжке из донных отложений – Hg, As, Zn, Pb,
Cu, Cd, Mn, Al, Na+, K+ (атомно�абсорбционный,
инверсионно�вольтамперометрический, пламен�
но�эмиссионная спектрометрия).

Рис. 2. Схема расположения расчётных створов на рукаве
Хамлуонг

Fig. 2. Diagram of control points location on the Hamluong
channel
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В качестве исходной информации принято:
а) расходы воды, м3/с: в среднем за год – 1890, в ян�
варе – 1168, в феврале – 681, в марте – 465, в апре�
ле – 360, в мае – 478, в июне – 1330, в июле – 2104,
в августе – 3137, в сентябре – 3918, в октябре –
3978, в ноябре – 3075, в декабре – 1986 [2]; б) уклон
водной поверхности 0,008 м/км [3]; в) профили по�
перечного сечения рукава Хамлуонг (рис. 2) в сече�
нии № 1 и 2 в 2000 г., а в сечении № 3, 4 в 1999 и
2000 гг. [4]; в) средний диаметр взвешенных нано�
сов принят в размере 0,006 мм [5].

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ собственных материалов и данных, по�

лученных другими авторами [1, 4, 5], позволил по�
лучить обобщённую характеристику химического
состава поверхностных вод и донных отложений в
дельте Меконга на участке 4–77 км от её морского
края за период с 2010 по 2014 гг. (табл. 1, 2).
В верхнем звене этого участка поверхностные во�
ды в целом пресные, гидрокарбнатные кальцие�
вые, вблизи моря (до 10 км) солоноватые, хлорид�

ные кальциевые. На всём протяжении участка во�
ды обычно нейтральные и слабощелочные, содер�
жат значительное количество нитратов и ионов ам�
мония, соответствующее, согласно [7], категориям
«очень плохие» («very bad») и «плохие» («bad»).
Превышение российских нормативов качества во�
ды наблюдается также по содержанию Hg, Cu, Zn,
Mn, Al, Fe, Si, NH4

+, NO3
–, органических веществ

по биохимическому потреблению кислорода
(БПК5) за 5 суток, превышение нормативов, уста�
новленных в республике Вьетнам [16], по содержа�
нию соединений азота (табл. 1).

Для донных отложений нормативы качества
установлены во Вьетнаме [17], но отсутствуют в Рос�
сийской Федерации. С учётом того, что почвенный
покров в дельте Меконга формируется под влияни�
ем процессов осаждения речных наносов, нельзя не
отметить повышенные концентрации Cu и Cd (табл.
1). Общая закономерность в распределении концен�
траций тяжёлых металлов в донных отложениях за�
ключается в определённом их увеличении по мере
приближения к морскому краю дельты (рис. 3).

Савичев О.Г., Фунг Тхай Зыонг. Связи между микроэлементным составом донных отложений и процессами ... С. 64–72

66

Таблица 1. Средний химический состав поверхностных вод в дельте р. Меконг (4–77 км от морского края дельты)
Table 1. Average chemical composition of the surface waters in the delta of the Mekong river (4–77 km from the delta sea edge)

Примечание: А – среднее арифметическое; A – погрешность определения среднего арифметического; приведены результаты
обобщения материалов [1, 4, 6] и данных, полученных авторами в 2011–2014 гг.

Note: А is the arithmetic mean; A is the error of determining the arithmetic mean. The table introduces the results of generalizing ma#
terials of [1, 4, 6] and data obtained by the authors in 2011–2014.

Показатель Index

Рукава и протоки 
Channels

Рукав Хамлуонг 
Hamluong channel

Протоки 
Channels

Норматив качества во#
ды во Вьетнаме [16] 

Water quality standard
in Vietnam [16]A A A A A A

pH, ед. рН 7,55 0,11 7,58 0,11 7,47 0,32 6,5–8,5
мг/дм3 (от Ca2+ до Hg) /mg/dm3 (fromт Ca2+ toо Hg)

Ca2+ 34,3 5,0 22,4 5,5 43,5 7,3 –
Mg2+ 29,2 6,0 22,1 15,0 37,2 6,8 –
Na+ 89,3 73,8 154,3 139,6 19,6 2,2 –
K+ 6,3 4,3 9,6 8,2 2,8 0,5 –

HCO3
– 63,9 59,1 63,9 59,1 – – –

Cl– 103,2 66,5 166,3 110,8 – – –
SO4

2– 154,7 42,6 91,0 46,7 131,5 27,6 –
NO3

– 25,940 2,837 27,815 3,916 19,423 3,775 5,0
NO2

– 0,029 0,007 0,020 0,008 – – 0,02
NH4

+ 4,591 0,675 4,675 0,979 4,763 1,660 1,0
PO43

– 0,049 0,005 0,047 0,010 – – –
Si 4,658 0,429 5,224 0,792 – – –
Fe 1,549 0,161 1,736 0,273 – – –
Al 0,120 0,039 0,217 0,081 – – –

Mn 0,022 0,007 0,022 0,007 – – –
Zn 0,3530 0,0128 0,3433 0,0166 0,4014 0,0220 1,0
Cu 0,0605 0,0051 0,0564 0,0074 0,0736 0,0073 0,2
Pb 0,0005 0,0003 0,0007 0,0004 <0,0001 <0,0001 0,02
Cd 0,0002 <0,0001 0,0002 <0,0001 0,0002 <0,0001 0,005
As 0,0004 <0,0001 0,0004 <0,0001 0,0004 <0,0001 0,02
Hg 0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001

ХПК, мгО/дм3

COD, mgO/dm3 7,003 1,748 8,185 3,464 – – –

БПК5, мгО2/дм3

BOD, mgO/dm3 2,302 0,127 2,165 0,119 – – –



Рис. 3. Средние концентрации As, Pb и Cd в донных отложе#
ниях рукава Хамлуонг на участках 4–35 и 40–75 км в
январе 2013 г. (на каждом участке по 6 проб)

Fig. 3. Average concentrations of As, Pb and Cd in bed load se#
diments of the Hamluong channel on the sites of
4–35 and 40–75 km in 2013 January (6 samples on each
site)

Можно предположить, что это снижение так
или иначе связано с русловыми процессами и твёр�
дым стоком. Однако методология подобных иссле�
дований в настоящее время не разработана. По
этой причине и с учётом имеющихся гидрологиче�
ских и геохимических данных предложены и ап�
робированы следующие алгоритмы: 1) выявления

связей между процессами формирования донных
отложений и их составом; 2) оценки аккумуляции
микроэлементов в донных отложениях.

1. Прежде всего, необходимо определить мас�
штабы аккумуляции или размыва донных отложе�
ний. Для решения этой задачи нами использован
метод А.В. Караушева [18], основанный на исполь�
зовании упрощённого одномерного уравнения
транспорта наносов в размываемом русле при усло�
вии незначительности изменения расхода влеко�
мых наносов по длине реки в среднем для всего се�
чения потока:
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Таблица 2. Средний химический состав донных отложений и водных вытяжек из донных отложений в дельте р. Меконг
(4–77 км от морского края дельты)

Table 2. Average chemical composition of the bed load sediments in the delta of the Mekong river (4–77 km from the delta sea edge)

Примечание: * – результаты анализа водной вытяжки.

Note: * – the results of water extract analysis.

Показатель Index

Рукава и протоки 
Channels

Рукав Хамлуонг 
Hamluong channel

Протоки 
Channels

Норматив качества донных 
отложений во Вьетнаме [17] 

Water quality standard of bed load
sediments in Vietnam [17]A A A A A A

pH*, ед. рН 7,29 0,11 7,42 0,10 6,79 0,21 –

мг/кг (от Ca2+* до Hg)/mg/dm3 (from Ca2+* to Hg)

Ca2+* – – 102,3 12,4 – – –

Mg2+* – – 96,0 41,2 – – –

Na+* – – 761,8 675,9 – – –

K+* – – 58,0 35,7 – – –
HCO3

–* – – 207,3 42,8 – – –

Cl–* – – 1024,6 980,2 – – –
SO4

2–* – – 584,8 193,7 – – –
NO3

–* 31,611 1,986 31,832 2,802 28,386 1,932 –
NH4

+* 47,268 2,694 48,809 4,174 37,606 2,896 –

Si* – – 118,667 9,945 – – –

Fe – – 32403,3 1872,5 – – –

Al – – 38393,3 6226,6 – – –

Mn – – 713,933 30,346 – – –

Zn 94,797 2,406 92,547 3,386 98,985 3,110 124

Cu 31,306 1,234 30,404 1,836 33,888 0,571 18,7

Pb 6,228 1,415 7,668 2,067 3,461 1,006 30,2

Cd 0,969 0,147 0,966 0,202 0,785 0,195 0,7

As 5,153 0,506 5,170 0,742 4,625 0,556 7,24

Hg 0,100 0,006 0,107 0,008 0,072 0,010 0,13
ПО*, мгО/дм3 

Permanganate oxidation, mgO/dm3 – – 19,667 5,397 – – –



(6)

(7)

(8)

(9)

где hb – толщина донных отложений; hb – измене�
ние высотной отметки дна; Gs –вертикальная со�
ставляющая расхода наносов с поверхности дна,
рассчитываемая по формуле (2);  – пористость
грунта; t – расчётный временной интервал; S –
содержание взвешенных наносов (мутность пото�
ка); Sss – мутность взмыва, определяемая по фор�
мулам (3)–(6); u – средняя гидравлическая круп�
ность частиц диаметром Das; k – коэффициент про�
порциональности, связанный с гидромеханиче�
ским параметром наносов Г формулой (9); hа –
средняя глубина потока; CY – коэффициент Шези в
формуле (7); nM – коэффициент шероховатости.

Коэффициенты шероховатости nM определя�
лись обратным расчётом по формулам Маннинга и
Шези (7, 8) при расходе воды 3978 м3/с для каждо�
го профиля: № 1 – 0,0104; № 2 – 0,0169; № 3 –
0,0507; № 4 – 0,0469. Средние глубины и скорости
течения в рукаве Хамлуонг вычислялись по зави�
симостям от расхода воды, полученным для каж�
дого профиля. Средняя мутность ориентировочно
принята (при условии среднегодового значения
170 г/м3 [12]) равной транспортирующей способ�
ности потока Str по формуле (10), предложенной
А.В. Караушевым [18].

(10)

В расчётные значения hb, вычисленные по
формуле (1), вводились поправки с учётом изме�
ренных в течение 1999–2000 гг. деформаций рус�
ла: в створе № 3 – 0,118 м/год; в створе № 4 –
0,200 м/год. Погрешность определения верти�
кальных деформаций рассчитана согласно [19] при
погрешности измерения 0,1 м, масштабе попереч�
ного профиля 1:100 и составляет 0,112 м:

(11)

где k – соотношение суммы месячных значений
hb к измеренному годовому значению (в створах
№ 3 и 4 – по данным, полученным для соответ�
ствующих профилей, в створах № 1 и 2 – по дан�
ным для профиля № 3). Результаты расчётов
транспортирующей способности потока Str и hb

* по
формулам (10, 11) приведены в табл. 3.

Полученные результаты свидетельствуют о
преобладании размыва донных отложений в верх�
ней части рукава Хамлуонг (створы № 1 и 2) и ак�
кумуляции наносов в его нижней части (створы
№ 3 и 4), что объясняется снижением средних ско�

ростей течения в результате усиления влияния
приливных и сгонно�нагонных явлений и общего
увеличения поперечного сечения русла. При этом
следует отметить, что наибольшие скорости осаж�
дения наносов в створах № 3 и 4 характерны для
сентября и октября (в период муссонных дождей).

Таблица 3. Результаты расчёта транспортирующей способно#
сти потока (Str) и вертикальных деформаций
(hb

*) русла рукава Хамлуонг (средних значений
по поперечному сечению)

Table 3. Results of calculation of transporting capacity of the
flow (Str) and vertical deformations ((hb

*) of the
Hamluong channel (average values along the cross#
section area)

2. На следующем этапе исследования выделя�
ются участки с преобладающим размывом и акку�
муляцией наносов. Для этого линейной интерпо�
ляцией определяется расстояние от морского края
дельты до створа, в котором величина hb

*=0. В це�
лом для года это расстояние составляет 31 км. За�
тем рассчитываются средние значения концентра�
ций микроэлементов на участках водного объекта
с преобладающим размывом и аккумуляцией на�
носов. Результаты расчёта по рукаву Хамлуонг
приведены в табл. 4.

Если концентрации микроэлементов на участ�
ках с преобладающим размывом донных отложе�
ний и аккумуляцией наносов статистически раз�
личаются, то разница между ними может интер�
претироваться как результат действия характер�
ных для одного из участков процессов. В частно�
сти, повышенное значение концентрации микро�
элементов в донных отложениях на участке прео�
бладающей аккумуляции наносов может рассма�
триваться как результат действия процессов сорб�
ции микроэлементов на оседающих частицах, вы�
ведения из раствора малорастворимых соединений
и биогеохимических процессов.

Пе#
риод
Period

Створ/Station
1 (72) 2 (49,5) 3 (14) 4 (1)
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I 158,6 –64,87 156,2 –45,27 141,0 31,55 139,7 55,41
II 143,8 –60,59 130,9 –33,24 115,9 23,86 113,2 41,47
III 131,3 –55,55 118,1 –28,84 103,2 20,26 99,8 34,84
IV 122,4 –51,53 110,0 –26,12 96,6 18,49 93,1 31,69
V 132,2 –55,96 119,0 –29,15 104,0 20,48 100,7 35,23
VI 161,5 –65,27 155,8 –41,86 148,3 33,81 147,4 59,66
VII 178,1 –71,03 174,5 –48,32 177,0 43,01 176,9 76,49
VIII 210,3 –88,42 192,0 –54,17 203,2 51,84 196,6 88,27
IX 229,8 –99,46 203,6 –58,83 217,7 56,85 196,5 88,24
X 231,1 –100,25 204,4 –59,18 218,7 57,21 196,0 87,92
XI 208,6 –87,48 191,1 –53,87 201,9 51,40 196,0 87,94
XII 173,7 –68,76 172,1 –47,49 173,2 41,77 173,2 74,34
Год
Year

170,0 –66,85 170,0 –46,78 170,0 40,72 170,0 72,47
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Для рукава Хамлуонг была проведена проверка
на однородность по средним значениям и диспер�
сиям с использованием критериев Стьюдента и
Фишера при уровне значимости 5 % (критическое
значение критерия Стьюдента 2,23, Фишера –
6,23). В результате сделан вывод о том, что стати�
стически значимые различия характерны для мы�
шьяка и ртути (табл. 4).

Таблица 4. Средние концентрации микроэлементов в донных
отложениях рукава Хамлуонг на участках с прео#
бладающей аккумуляцией и размывом, мг/кг

Table 4. Average concentrations of microelements in the bed
load sediments in the Hamluong channel on the sites
with prevailing accumulation and scour, mg/kg

Примечание: суммарная погрешность определена по форму#
ле S=

m
2+
A

2, где А – погрешность расчёта среднего арифме#
тического по формуле A=N–0,5; m – погрешность измерения
(для используемого метода анализа); N – объём выборки;  –
среднее квадратическое отклонение.

Note: the overall error was determined by the formula S=
m

2+
A

2,
where А is the error of the arithmetic mean calculation by the for#
mula A=N–0,5; m is the calculation error (for the analysis tech#
nique applied); N is the sampling volume;  is the standard devia#
tion.

3. Затем рассчитывается масса микроэлементов
в донных отложениях на участке с преобладанием
аккумуляции наносов (табл. 5) с учётом пористо�
сти грунта при условии плотности наносов
2650 кг/м3 [18]. Объём аккумуляции наносов
определяется суммированием частных объёмов на�
носов между расчётными створами, которые, в
свою очередь, вычисляются умножением расстоя�
ния между смежными створами на среднее значе�

ние площади поперечного сечения (в створе 31 км
от морского края дельты площадь сечения прини�
мается равной нулю). В случае рукава Хамлуонг
объём аккумуляции наносов составил
7927753 м3/год, масса – 12605128 т/год.

4. На основе полученных данных проводится
расчёт массы осаждённых микроэлементов умно�
жением массы наносов, аккумулируемых на
участке, на средние значения концентрации на
участках преобладающего размыва донных отло�
жений и аккумуляции наносов (табл. 5). Разница
между полученными значениями аккумуляции As
и Hg (пункт 2 рассматриваемого раздела) в случае
рукава Хамлуонг интерпретируется как результат
действия преимущественно процессов сорбции ми�
кроэлементов на оседающих частицах и выведения
из раствора малорастворимых соединений (табл.
5). Вклад биогеохимических процессов непосред�
ственно для крупных рукавов в дельте Меконга
представляется менее значительным по сравнению
с другими факторами (вследствие заметно более
высоких скоростей течения относительно скоро�
стей самоочищения вод согласно [20]). Но их роль,
предположительно, возрастает при уменьшении
скоростей течения в малых протоках и пойменных
водоёмах.

В целом анализ полученных данных позволяет
сделать вывод о том, что 27 % от массы аккумуля�
ции мышьяка в донных отложениях в нижней ча�
сти рукава Хамлуонг и 31 % массы аккумуляции
ртути связано с сорбцией микроэлементов на ча�
стицах осаждающихся наносов и с выведением из
раствора малорастворимых соединений. Соответ�
ственно, 73 и 69 % массы аккумуляции указан�
ных микроэлементов связаны с осаждением взве�
шенных частиц, в составе которых присутствуют
As и Hg (иными словами – со взвешенной формой
миграции в потоке). Формирование массы прочих
изученных микроэлементов (Zn, Cu, Pb, Cd) в дон�
ных отложениях рукава Хамлуонг в основном так�
же связывается с аккумуляцией взвешенных на�
носов (табл. 5).

В целях подтверждения этого вывода были вы�
полнены термодинамические расчёты с использо�
ванием программного комплекса Solution+ [21],
которые показали, что, во�первых, воды рукава
Хамлуонг недонасыщены относительно первич�
ных алюмосиликатов и незначительно пересыще�
ны относительно кварца. Во�вторых, в направле�
нии от границы с Камбоджей до морского края
дельты наблюдается уменьшение недонасыщенно�
сти поверхностных вод или даже их пересыщение
относительно карбонатных минералов на участке
до 13 км от морского края дельты (табл. 6). Таким
образом, кроме «механического» изменения массы
металлов в донных отложениях, связанного с ак�
кумуляцией или эрозией последних, имеются
условия для накопления химических элементов в
донных отложениях вследствие потенциального
усиления образования малорастворимых соедине�
ний по мере приближения к морю.

Показатель/Index Zn Cu Pb Cd As Hg

Участок с преобладающей аккумуляцией наносов 
(0–31 км от морского края дельты) 

Site with prevailing accumulation of alluviations 
(0–31 km from the delta sea edge)

Среднее арифметическое А 
Arithmetic mean А

98,689 35,110 4,977 1,456 7,617 0,131

Погрешность расчёта А

Calculation error А
3,507 1,154 0,603 0,251 0,276 0,035

Суммарная погрешность S

Overall error S
4,159 1,316 0,929 0,336 0,759 0,127

Участок с преобладающим размывом донных отложений
(31–75 км от морского края дельты) 

Site with prevailing scour of bed load sediments 
(31–75 km from the delta sea edge)

Среднее арифметическое А
Arithmetic mean А

92,265 32,564 3,154 1,021 5,531 0,090

Погрешность расчёта А

Calculation error А
6,322 0,970 0,466 0,287 0,510 0,007

Суммарная погрешность S

Overall error S
6,705 1,158 0,847 0,364 0,872 0,123

Критерий Стьюдента kSt

Student criterion kSt
0,73 1,54 1,63 0,99 2,94 4,06

Критерий Фишера kF

Fischer criterion kF
0,22 0,99 0,47 0,54 0,21 0,16
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Таблица 6. Значения индекса насыщения вод рукава Хам#
луонг в январе 2014 г.

Table 6. Values of saturation index of the Hamluong channel
water in 2014, January

Примечание: отрицательные значения свидетельствуют о не#
донасыщенности раствора, положительные – о пересыщении.

Note: negative values indicate the solution undersaturation, the
positive ones indicate its oversaturation.

Выводы
Состояние поверхностных вод и донных отло�

жений в дельте Меконга в целом оценивается как
неудовлетворительное, причём содержание микро�
элементов в донных отложениях увеличивается по
мере приближения к морю. Важным фактором это�
го увеличения являются русловые процессы.

Для количественной оценки связи геохимиче�
ских и гидрологических процессов предложена ме�
тодика, основанная на использовании метода
А.В. Караушева [18] для расчёта русловых дефор�
маций. Её апробация показала, что, во�первых, ак�
кумуляция наносов преобладает на участке рукава
Хамлуонг 0–31 км от морского края дельты. Во�
вторых, в пределах этого участка ежегодно оседа�
ет, т/год: Zn – 1244; Cu – 443; Pb – 63; Cd – 18; As –
96; Hg – 1,7. В�третьих, в дельте Меконга основ�
ная часть массы Zn, Cu, Pb, Cd, 73 % массы As и
69 % массы Hg формируется за счёт осаждения ча�
стиц наносов, с которыми (во взвешенной форме)
переносятся указанные микроэлементы. 27 %
массы As и 31 % массы Hg связано с сорбцией на
осаждающихся частицах и выведением из раство�
ра малорастворимых соединений.

Для сельскохозяйственного использования на�
иболее оптимально применение донных отложе�
ний, изъятых в дельте Меконга на участке от 31 до
15 км, где: 1) преобладает аккумуляция донных
отложений над их размывом (табл. 5); 2) содержа�
ние макро� и микроэлементов меньше значений,
при которых возможно засоление почв и угнетение
неспецифических видов растений. Донные отло�
жения на участке 0–15 км с наиболее высокими
концентрациями токсичных микроэлементов це�
лесообразно использовать для строительных нужд
при инженерной защите прибрежных территорий.

Формула/Formula

Расстояние от морско#
го края дельты, км 

Distance from the delta
sea edge, km

75 35 9

CaCO3(кальцит)=Ca2++CO3
2– –2,33 –1,93 –0,72

CaCO3(кальцит)+CO2+H2O=
=Ca2++2HCO3

– –2,27 –1,88 –0,39

CaMg (CO3)2(доломит)=
=Ca2++Mg2++2CO3

2– –4,24 –3,41 –0,06

CaMg (CO3)2(доломит)+2CO2+2H2O=
=Ca2++Mg2++4HCO3

– –4,13 –3,31 0,59

MgCO3(магнезит)+CO2+H2O=
=Mg2++2HCO3

– –5,80 –5,38 –2,96

SiO2(кварц)+2H2O=H4SiO4
0 0,37 0,36 0,32

CaAl2Si2O8(анортит)+3H2O+2CO2=
=Al2Si2O72H2O (каолинит)+Ca2++2HCO3

– –258,0 –257,3 –257,3

CaAl2Si2O8(анортит)+2H++H2O=
=Al2Si2O72H2O (каолинит)+Ca2+ –23,10 –21,52 –21,70

2NaAlSi3O8(альбит)+11H2O+2CO2=
=Al2Si2O72H2O (каолинит)+
+2Na++2HCO3

–+4H4SiO4
0

–10,74 –9,87 –6,00

3KAlSi3O8(ортоклаз)+2H++12H2O=
=KAl3Si3O10OH2(мусковит)+2K++6H4SiO4

0 –23,10 –22,29 –19,30
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Таблица 5. Масса аккумуляции микроэлементов на участке с преобладающей аккумуляцией наносов (0–31 км от морского края
дельты), т/год

Table 5. Weight of accumulation of microelements on the site with prevailing alluviation accumulation (0–31 km from the delta sea
edge), t/year 

Показатель/Index Zn Cu Pb Cd As Hg

М
ас

са
 а

кк
ум

ул
яц

ии
 

A
cc

um
ul

at
io

n 
w

ei
gh

t М1 при средней концентрации, рассчитанной для участка 0–31 км от моря,
т/год 
М1 at average concentration calculated for the site 0–31 km from the sea, t/year

1243,987 442,566 62,736 18,353 96,013 1,651

М2 при средней концентрации, рассчитанной для участка 31–75 км от моря,
т/год 
М2 at average concentration calculated for the site 31–75 km from the sea, t/year

1163,012 410,473 39,757 12,870 69,719 1,134

Ф
ор

м
ал

ьн
ая

 р
аз

ни
ца

 (
М

1–
М

2)
 

Fo
rm

al
 d

if
fe

re
nc

e
( М

1–
М

2) без учёта проверки на однородность, т/год 
without test for homogeneity, t/year

80,975 32,093 22,979 5,483 26,294 0,517

с учётом проверки на однородность, т/год 
considering test for homogeneity, t/year

0 0 0 0 26,294 0,517

с учётом проверки на однородность, % от М1

considering test for homogeneity, % of М1
0 0 0 0 27,4 31,3
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Relevance. The research of formation mechanisms of natural and natural#anthropogenous geochemical anomalies in water objects pla#
ys the extremely important role in geology and geoecology is the required stage in developing long#term forecasts of ecosystems state
and planning nature protection actions. One of the key aspects of the problem – the revealing of the relations between geochemical and
hydrological processes in a delta of the big river – is considered by the example of the largest river of Indochina – the Mekong river. The
choice of the object is caused by the value of the river in social and economic development of southeast Asia.
The aim of the research is to reveal the relations between the formation of bed load sediments in the delta of the Mekong river (Viet#
nam) and their microelement composition.
Methods of the research: landscape#geochemical and geography#hydrological methods, mathematical modelling of hydrological pro#
cesses.
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Results and conclusions. The authors have obtained the data on microelement composition of the bed load sediments in the delta of
the Mekong river and have estimated the deformations of the river channel (the Hamluong channel) using the method of A.V. Karaushev
by the surveying works in 1999 and 2000 in cross#sections, located in 72, 49, 14, 1 km from sea edge of delta. It was ascertained that ac#
cumulation of sediments prevails on a site of the Hamluong channel of 0–31 km from sea edge of the delta. Based on the data of the
geochemical approbation which has been carried out by Phung Thai Duong in 2013–2014 it is shown, that within this site 1244 tons of
Zn; 443 tons of Cu; 63 tons of Pb; 18 tons of Cd; 96 tons of As; 1,7 tons of Hg annually settle. In the delta of the Mekong river the ba#
sic part of weights of Zn, Cu, Pb, Cd, As 73 wt. % and Hg 69 wt. % are formed due to sedimentation of particles with the specified mic#
roelements (in the suspended form). As 27 wt. % and Hg 31 wt. % are related with sorbtion on besieged particles and removing poorly
soluble substances from a solution. The authors made a conclusion that the application of the bed load sediments withdrawn in the del#
ta of the Mekong river on a site from 31 up to 15 km is optimal for agricultural use. It is appropriate to use the river sediments on a site
of 0–15 km with the highest concentrations of toxic microelements for building needs at engineering protection of coastal territories.

Key words:
Delta of the Mekong river, Vietnam, river sediments, microelement composition, channel deformations.



Введение
Одна из ключевых, имеющих теоретическое и

прикладное значение задач исследования гидро�
термального рудообразования заключается в ре�
конструкции инициирующих и обеспечивающих
его более масштабных геологических процессов.
Решение этой задачи предполагает выяснение ис�
точников энергии, растворов, рудного вещества,
транспортных путей перемещения металлоносных
растворов на верхние этажи земной коры, то есть
всего того, что вместе с образованными на этих эта�
жах месторождениями полезных ископаемых со�
ставляет понятие «рудообразующие системы». По�
следние, за редкими исключениями, прекратили
свое существование задолго до проявленного к ним

интереса со стороны человеческого сообщества и
поэтому не могут изучаться в процессе функциони�
рования. Более того, недоступны для непосред�
ственного наблюдения и изучения все нижние эл�
ементы былых рудообразующих систем. Един�
ственным источником информации, обеспечиваю�
щим формирование ответа на вопрос «а как это
происходит в природе?», служат конечные про�
дукты процессов – породы и ассоциированные с
ними руды.

Эта информация составляет основу для диагно�
стики условий залегания, минералого�химическо�
го состава и строения горных пород и руд, рекон�
струкции термодинамических и физико�химиче�
ских параметров их образования, доказательства
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ПЕТРОЛОГИЯ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО МЕТАСОМАТИЗМА ДОЛЕРИТОВ ВНУТРИРУДНЫХ ДАЕК
МЕЗОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА. Ч. 2. МЕСТОРОЖДЕНИЕ ЗУН`ХОЛБА 
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Актуальность исследования определяется потребностью разработки геолого#генетической концепции (теории) образования
гидротермальных месторождений золота взамен четырех исключающих одна другую гранитогенной, базальтогенной, метамор#
фогенной, полигенной гипотез.
Цель работы: обоснование золотопродуцирующей способности базальтового магматизма – геологического процесса, иници#
ирующего и обеспечивающего рудообразование.
Методы исследования: петрологическое изучение производных магматизма и сопровождающего метасоматизма посредством
эмпирических наблюдений в золоторудных месторождениях пространственно#временных соотношений магматических, мета#
соматических пород и рудно#минеральных комплексов, диагностики минералов с использованием электронного микроскопа с
рентгеноспектральным сопровождением, балансовых петрохимических расчетов полных химических силикатных анализов гор#
ных пород для оценки миграции петрогенных элементов и металлов в метасоматических процессах этапов рудообразования.
Результаты. Установлено, что обнаруженные в месторождении Зун#Холба послегранитные внутрирудные дайки – тепловые
флюидопроводники умеренно щелочных долеритов, как и в Кедровском месторождении, залегают среди слабоизмененных
гранитоидов Амбартогольского массива и других пород, но преобразованы в метасоматиты, сложенные биотитом (до 60 об. %)
в сопровождении магнезиально#железистой обыкновенной роговой обманки, антигорита, хлорита, серицита, кварца, карбона#
тов, рутила, лейкоксена, пирита в разных количественных соотношениях. Диагностирован биотит ранней генерации, частично
замещенный перечисленными минералами, и свежий биотит поздней генерации, чешуйки которого обрамляют полностью за#
мещенные кристаллы былого авгита. Образование позднего биотита после отложения сравнительно низкотемпературных хло#
рита и других метасоматических минералов оценивается как доказательство пульсационного режима поступления металлонос#
ных флюидов, свойственного и процессу отложения рудно#минеральных комплексов в рудных телах. Балансовыми расчетами
установлен наследуемый околорудным метасоматизмом калиево#сернисто#углекислотный профиль внутридайкового метасо#
матизма на путях подъема металлоносных флюидов с привносом и фиксацией в метасоматитах калия, магния (до 50 мас. %),
углекислотного углерода (до 500 мас. %), восстановленной серы (до 160 мас. %), в других месторождениях – титана, фосфора,
кальция, марганца, золота, серебра. Поскольку дайки долеритов способны выполнять флюидопроводящую функцию согласно
известному физическому эффекту только в горячем состоянии среди холодных пород, металлоносные флюиды поднимались по
дайкам вслед за базальтовыми расплавами по тем же разломам через промежутки времени, в течение которых дайки не успе#
вали остыть. Подобные преобразованные в метасоматиты внутрирудные дайки#флюидопроводники умеренно щелочных доле#
ритов известны в других залегающих в кристаллическом субстрате и толщах черных сланцев мезотермальных месторождениях
золота – Сухоложском, Чертово Корыто, Кедровском, Уряхском, Берикульском, Березовском, Кочкарьском. В сочетании с мас#
сивами ранних гранитоидов и сменяющих их диоритоидов они образуют магматические комплексы, повторяющиеся во време#
ни и пространстве. По совокупности данных доказывается образование золотого оруденения в кристаллическом субстрате и тол#
щах черных сланцев на завершающем базальтоидном этапе становления антидромных гранит#диорит#долеритовых магматиче#
ских комплексов, приобретающих в силу этого статус золотопродуцирующих флюидно#рудно#магматических.

Ключевые слова:
Мезотермальные месторождения золота, петрология, гидротермальный метасоматизм, внутрирудные долеритовые дайки, те#
пловые флюидопроводники, флюидно#рудно#магматические комплексы.



последовательности геологических событий, при�
чинно�следственных связей рудообразования в це�
лом и отдельных его этапов (стадий) с конкретны�
ми проявлениями петро�рудно�генетических про�
цессов в объеме каждой индивидуальной рудообра�
зующей системы. Успех работы зависит от доступ�
ности объектов для исследования, в том числе на
глубоких горизонтах, и в не меньшей степени от по�
нимания того, что надлежит изучать все вещество,
созданное в петро�рудно�генетическом процессе.

Недооценка многими участниками дискуссии
последнего условия привела к негативным послед�
ствиям – созданию и сосуществованию в течение
многих десятилетий и до сего времени конкури�
рующих между собой и взаимно исключающих од�
на другую четырех с вариантами гипотез образова�
ния, например, собственно золотых гидротермаль�
ных месторождений. При разработке гранитоген�
ной гипотезы их образования, в частности, недо�
оценка выразилась в игнорировании магматиче�
ских пород малых форм, как правило, даек, обыч�
но сопровождающих, сменяющих во времени кру�
пные тела (плутоны, массивы) гранитоидов, с ко�
торыми многие исследователи генетически связы�
вают близкие к ним по возрасту месторождения.
Основанием для этого послужило популярное в
прошлом и сейчас представление, согласно которо�
му генерация крупных масс металлоносных ра�
створов, необходимых для образования промы�
шленных месторождений, возможна только в
крупнообъемных очагах сравнительно обводнен�
ных гранитоидных расплавов [1]. По необъяснен�
ным причинам считалось и считается, что сили�
катные расплавы иного, скажем, базитового соста�
ва не занимают в верхних оболочках планеты зна�
чительные объемы – их послегранитные, но близ�
кие к гранитам и рудам производные сопровожда�
ют плутоны всего лишь в форме даек, что однако
не может означать отсутствие в глубинах мантии
крупнообъемных магматических очагов.

На ошибочность указанного представления и
следующего из него подхода в исследовании связей
гидротермального рудообразования с магматиз�
мом еще полвека назад обращали внимание коллег
известные ученые Ф.И. Вольфсон и В.Н. Котляр,
высказывания которых приведены в первой части
статьи [2]. Вероятно, отсутствие в течение дли�
тельного времени корректных доказательств су�
ществования таких связей в рамках двух извест�
ных магматогенных – гранитогенной и базальто�
генной – гипотез и невозможность переквалифи�
цировать в силу этого одну из них в теорию способ�
ствовало появлению альтернативных метаморфо�
генной и полигенной гипотез, которые по причине
их ущербности в силу также невысокой обоснован�
ности не сняли дискуссию, но усугубили ситуацию
без надежды на скорое корректное решение про�
блемы.

В данной второй завершающей части статьи
продолжено представление материалов, доказы�
вающих на примере крупного месторождения зо�

лота Зун�Холба функционирование рудообразую�
щей системы на позднем базальтоидном этапе ста�
новления одного из повторяющихся во времени и
пространстве золотопродуцирующих антидром�
ных гранит�диорит�долеритовых флюидно�рудно�
магматических комплексов в согласии с концеп�
цией, объединяющей гранитогенную и базальто�
генную гипотезы [3–5]. К обсуждению материалов
также привлечены данные, характеризующие вну�
тридайковый метасоматизм в других месторожде�
ниях золота. В заключение сформулированы сле�
дующие из анализа материалов и их обсуждения
выводы.

Минералого`петрохимические черты 
внутридайковых аподолеритовых метасоматических
ореолов Зун`Холбинского месторождения
В Зун�Холбинском месторождении, в отличие

от Кедровского [2], дайки внутрирудных долери�
тов немногочисленны, пересекают в рудовмещаю�
щем разломе крутопадающие залежи прожилково�
вкрапленных руд и березитизированные плагио�
граниты Амбартогольского массива в обрамлении
разлома, чем доказывается, в частности, их после�
гранитный дорудный возраст, но пересекаются
поздними сульфидно�кварцевыми прожилками,
следующими, кроме того, и контактам даек на про�
тяжении до десятков см.

Одна из наименее гидротермально измененных
даек (табл. 5, проба 1), относительно которой вы�
полнены балансовые петрохимические расчеты,
характеризующие перемещение вещества при ме�
тасоматизме, имеет черный цвет, массивное сло�
жение, порфировое строение с мелкозернистой до�
леритовой структурой основной массы.

Порфировые выделения занимают около 20 %
объема породы, сложены субизометричными че�
тырехугольными со «срезанными» углами, удли�
ненными кристаллами, агрегатами зерен иногда
зонального авгита (рисунок, а, б, табл. 1) размером
до 1,5 мм с участием редких беспорядочно ориен�
тированных таблитчатых кристаллов лабрадора
(№ 52…57). Фенокристы авгита имеют четкие кон�
такты с вмещающей массой, плеохроируют от бу�
ровато�розового до бледно�голубого цвета. Авгит в
некоторых порфировых выделениях частично за�
мещен агрегатами зерен кальцита и/или буровато�
бледнозеленого серпентина (антигорита) с участи�
ем хризотила, волокна которого, как и в промы�
шленных жилах, ориентированы нормально к про�
жилкам.

Основная масса породы сложена агрегатом мел�
ких, размером до первых десятых долей мм, зерен
авгита и удлиненных, с соотношением сторон до
1:10, разноориентированных лейст основного пла�
гиоклаза примерно в равных количественных со�
отношениях, с примесью микрозерен калиевого
полевого шпата (табл. 2), магнетита, апатита. По
минимальному для основных магматических по�
род содержанию кремнезема при соразмерных со�
держаниях других петрогенных компонентов опи�
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санный долерит близок (табл. 5) к трахибазальту
(умеренно щелочному долериту) [7].

В основной массе неравномерно (пятнообразно)
распределены диагностированные термическим и
рентгеноспектральным анализами новообразован�
ные минералы: кальцит, хлорит, монтморилло�
нит, серпентин, серицит, альбит, кварц, рутил,
лейкоксен, пирит. Количество их в сумме не пре�
вышает 10 об. %. Эпизодически только среди но�
вообразованных минералов фиксируются микро�
чешуйки бурого биотита.

Таблица 2. Химические составы калиевого полевого шпата
внутрирудных даек умеренно щелочных долери#
тов Зун#Холбинского месторождения

Table 2. Chemical compositions of feldspar in intra#ore dikes
of moderate#alkaline dolerites of Zun#Kholba deposit

В зонах закалки порода сложена стеклом буро�
вато�зеленого, зеленовато�бурого до черного (пят�
нами) цвета с микролитами авгита и разноориен�
тированных игловидных лейст плагиоклаза.

Интенсивно гидротермально измененный доле�
рит (табл. 5, пробы 31, 41, 46) фактически предста�
вляет собой метасоматит, так как до 100 % его
объема сложено перечисленными минеральными
образованиями гидротермального этапа. Интен�
сивно гидротермально изменены, как правило,

сравнительно крупные дайки мощностью
0,4…0,5 м и более. В процессе и после метасомати�
ческих преобразований они сохранили черный
цвет, «спаянные» («сваренные») контакты с вме�
щающими породами, массивное сложение, но
приобрели порфиробластовую, лепидогранобла�
стовую, гранолепидобластовую средне�, крупно�
зернистую структуру. Вследствие частичного или
полного сохранения свежими порфировых выделе�
ний авгита, в отличие от основной массы породы, и
сильно замещенного едва улавливаемого лабрадо�
ра в метасоматите просматривается реликтовая
порфировая структура (рисунок, а, б). Примерно
половина порфировых выделений авгита замеще�
на в разной степени, вплоть до скелетных форм и
полностью, агрегатами новообразованных минера�
лов в разных сочетаниях и количественных соот�
ношениях (рисунок, в, г). В срастаниях кристал�
лов пироксена иногда одно–два зерна замещены
полностью, соседние зерна в том же агрегате сохра�
нились свежими.

Участвующий в составе эпигенетических мине�
ральных новообразований бурый, красно�бурый
плеохроирующий до бледно�желтого цвета биотит
(табл. 3) двух – ранней и поздней – генераций не
встречается в «останцах» свежего долерита, при
этом поздний биотит не несет признаков замеще�
ния другими минералами. Его, как правило, удли�
ненные чешуйки с соотношением сторон до
1:10…1:15 размером до 1,0…1,5 мм беспорядочно
ориентированы среди эпигенетических минера�
лов. Наиболее крупные чешуйки имеют более изо�
метричные очертания и представляют порфиро�
бласты. По периметру полно или частично, в том
числе псевдоморфно, замещенных кристаллов пи�
роксена (и оливина?) чешуйки биотита образуют
«венчики», изменяя ориентировку в соответствии

Рентгеноспек#
тры 

X#ray spectra

Содержание, мас. %/Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O FeO CaO MgO 

1 64,14 19,53 12,82 2,39 0,41 0,72 – 100,01
2 63,51 20,37 11,43 2,96 0,27 1,45 – 99,99
3 64,78 19,45 12,68 2,39 – 0,71 – 100,01
4 64,35 19,55 12,40 2,37 0,35 0,98 – 100,00
5 63,08 20,26 10,19 3,56 0,53 2,09 0,28 99,99
6 64,00 19,86 11,57 2,92 0,34 1,31 – 100,00
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Таблица 1. Химические составы авгита внутрирудных даек умеренно щелочных долеритов Зун#Холбинского месторождения
Table 1. Chemical compositions of augites in intra#ore dikes of moderate#alkaline dolerites of Zun#Kholba deposit

Примечание: 1) Здесь и в табл. 2–4 в FeO дано валовое содержание железа. 2) * – интервалы нормативных содержаний петро#
генных компонентов [6. С. 122].

Note: here and in tables 2–4 the total content of iron is given. 2) * – the intervals of standard contents of petrogenic components [6. С. 122].

Рентге#
носпек#

тры 
X#ray

spectra

Содержание, мас. %/Content, wt. %

SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO TiO2 MnO K2O Na2O Cr2O3 

1 47,89 7,13 22,75 13,38 6,32 1,37 – – 0,43 0,73 100,00
2 48,86 7,00 22,39 13,88 5,78 1,10 – – 0,35 0,64 100,00
3 46,25 8,59 22,17 11,88 8,89 1,46 0,17 0,10 0,43 – 99,94
4 44,73 9,73 22,25 11,67 7,92 2,82 – – 0,57 0,31 100,00
5 48,27 6,77 22,84 13,53 6,02 1,52 – – 0,38 0,68 100,01
6 43,97 10,60 22,72 10,92 8,85 2,50 – – 0,45 – 100,01
7 50,40 4,41 22,54 14,25 7,03 1,04 – – 0,33 – 100,00
8 44,87 10,13 22,36 11,21 8,81 2,18 – – 0,44 – 100,00
9 50,86 3,98 22,55 15,37 5,76 0,84 – – 0,26 0,39 100,01
10 48,60 6,70 22,62 13,88 6,21 1,21 – – 0,40 039 100,01
11 46,40 7,17 22,70 10,85 10,94 1,48 – – 0,47 – 100,01
12 46,85 7,51 22,55 12,15 9,10 1,50 – – 0,33 – 99,99
* 46,47…51,86 2,33…10,55 18,92…23,34 12,07…15,06 6,39…17,28 0,50…2,96 0,01…0,30 0,00…0,28 0,00…0,43 0,00…1,06 –



с изменением ориентировки границ былых кри�
сталлов (рисунок, в, г). По периметру свежих кри�
сталлов пироксена чешуйки биотита всегда отсут�
ствуют (рисунок, а, б). Узкие чешуйки («иголки»)
биотита также пересекают тонкозернистые кварц�
кальцит�серицитовые агрегаты, заместившие кри�
сталлы лабрадора в фенокристах и в основной мас�
се. Тончайшие пластинки биотита, толщиной до
нескольких тысячных долей мм, пересекают агре�
гаты новообразованных минералов, заместивших
и былые кристаллы пироксена, переходя за их пре�
делы в тонкозернистые агрегаты серицита, каль�
цита, рутила, образованные за счет плагиоклаза.

Бледно�желтый, бледно�зеленовато�желтый
слабо плеохроирующий серпентин (антигорит)
иногда замещает пироксен (возможно, оливин,
свежие зерна которого в породе отсутствуют) псев�
доморфно сравнительно крупными чешуйками. В
чешуйках антигорита сохраняются трещины от�
дельности исходного минерала, заполненные маг�
нетитом, иногда хризотилом с нормальной к гра�
ницам трещин ориентировкой волокон. Замещен�
ные зерна пироксена часто окаймлены «сыпью» зе�
рен магнетита с размером микрокристаллов до
первых сотых долей мм, которая, кроме того, в
форме неправильных скоплений встречается среди
других замещающих минералов. Магнетит запол�
няет и границы между чешуйками серпентина.

Мельчайшие скопления чешуек зеленого
плеохроирующего до бледно�желтого цвета хлори�

та образованы по трещинам или гнездами внутри
пластинок антигорита или по их периферии.

Плагиоклаз в фенокристах и лейстах основной
массы породы замещен преимущественно агрега�
тами серицита, кварца, кальцита, или серицита и
кварца, или серицита при отсутствии минералов
ряда цоизит–эпидот, но эпизодически в его кри�
сталлах можно видеть реликтовое полисинтетиче�
ское двойникование. Отсутствие минералов эпидо�
товой группы в продуктах гидротермального заме�
щения основного плагиоклаза необычно. Вместе с
тем только в агрегатах новообразованных минера�
лов присутствуют зерна бледно�зеленой магнези�
ально�железистой обыкновенной роговой обманки
с характерной спаянностью (табл. 4).

Рутил, лейкоксен в виде скоплений иголок,
дендритовидных кристаллов размером до первых
десятых долей мм сравнительно равномерно рассе�
яны в реликтовых лейстах лабрадора и агрегатах
новообразованных минералов, не содержащих ти�
тан, но заместивших пироксен. Оба минерала от�
сутствуют в свежих кристаллах пироксена.

Описанные преобразования минерального со�
става пород происходили в условиях калиево�сер�
нисто�углекислотного метасоматизма (табл. 5).
В аподолеритовых метасоматитах вдвое увеличено
содержание калия, до 50 % магния, на 500 % –
углекислотного углерода, до 160 % – восстано�
вленной серы, зафиксированных соответственно в
биотите, карбонатах, пирите, – минералах, не
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Таблица 3. Химические составы биотита аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек Зун#Холбинского месторождения
Table 3. Chemical compositions of biotite of apodolerite metasomatites in intra#ore dikes of Zun#Kholba deposit

Рентгеноспектры 
X#ray spectra

Содержание, мас. %/Content, wt. %
SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2 MnO BaO 

1 36,91 16,04 9,23 0,60 0,17 19,35 8,45 3,87 – 0,88 95,50
2 36,21 16,68 9,13 0,79 0,00 16,83 12,02 3,13 – 0,72 95,51
3 36,61 16,26 9,32 0,66 0,16 19,01 9,02 3,87 – 0,58 95,49
4 36,39 16,38 8,97 0,56 – 17,55 11,24 3,76 – 0,64 95,49
5 36,63 16,31 9,11 0,72 – 18,17 10,53 4,03 – – 95,50
6 36,40 16,49 9,12 0,60 – 18,61 10,29 3,98 – – 95,49
7 35,08 14,16 9,16 0,21 0,00 8,91 24,34 3,32 0,32 – 95,50
8 34,53 16,57 8,8 0,56 0,19 12,01 17,96 3,93 0,24 0,74 95,53
9 34,97 17,13 8,14 1,40 0,17 5,48 24,50 2,53 1,17 – 95,49
10 32,78 16,77 8,80 0,37 0,30 4,72 27,35 3,33 1,08 – 95,50
11 32,53 15,62 8,79 0,37 0,51 4,02 29,29 3,33 1,04 – 95,50
12 36,89 15,17 8,61 0,80 – 8,20 22,43 2,84 0,56 – 95,50
13 35,17 14,68 9,40 – 0,92 10,07 21,82 3,17 0,28 – 95,51

Таблица 4. Химические составы магнезиально#железистой обыкновенной роговой обманки аподолеритовых метасоматитов
внутрирудных даек Зун#Холбинского месторождения

Table 4. Chemical compositions of magnesian#ferrous hornblende of apodolerite metasomatites in intra#ore dikes of Zun#Kholba
deposit

Примечание: ** – интервалы нормативных содержаний петрогенных компонентов [8. С. 120].

Note: ** – intervals of standard contents of petrogenic components [8. С. 120].

Рентгеноспектры 
X#ray spectra

Содержание, мас. %/Content, wt. %
SiO Al2O3 CaO MgO FeO TiO2 MnO K2O Na2O P2O5 

1 39,51 14,09 11,66 13,22 13,64 0,90 0,25 2,14 1,96 0,63 98,00
2 39,27 14,26 11,67 13,21 13,50 0,79 0,21 2,17 2,24 0,67 97,99

** 44,0…50,0 4,5…14,5 9,0…12,5 7,0…18,0 6,0…26,0 до 2,0 до 1,3 0,05…2,7 0,5…3,4 – –
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Рисунок. Зун#Холбинское месторождение. Микрофотографии шлифов не измененных в «останцах» внутрирудных умеренно ще#
лочных долеритов (а, б) и аподолеритовых метасоматитов в участках интенсивного изменения (в, г). Кристаллы (фено#
кристы) свежего авгита (А) не сопровождаются чешуйками биотита (а, б). Былые кристаллы авгита, полностью заме#
щенные тонкозернистыми агрегатами эпигенетических минералов этапа метасоматизма, обрамлены «венчиками» че#
шуек бурого биотита (в, г). Беспорядочно ориентированные чешуйки бурого биотита в числе других эпигенетических
минералов также участвуют в сложении основной массы породы. Слева без анализатора, справа с анализатором

Figure. Zun#Kholba deposit. Microphotographs of thin rock section unchanged in «remnants» of intra#ore moderate alkaline dolerites
(а, б) and apodolerites metasomatites in the areas of intense alteration (в, г). Crystalls (phenocrusts) of fresh augite (А) are not
accompanied by biotite lamina (а, б). Former crystals of augite are fully substituted by fine#grain aggregate of epigenetic mine#
rals at the stage of metasomatism, framed by «halos» of brown biotite lamels (в, г). Randomly oriented lamels of brown biotite
participate in groundmass formation among other epigenetic minerals. With analyzer is on the left, without it is on the right

 



свойственных нормативному долериту. До 47,1 %
от исходного снижено содержание титана, пример�
но до 20 % – железа, фосфора, до 60 % воды. Су�
щественного перераспределения других петроген�
ных элементов не произошло.

Минералого`петрохимические черты 
внутридайкового аподолеритового метасоматизма 
в других гидротермальных золотых месторождениях
В Ленском районе известно не менее двух гене�

раций даек основного состава, принадлежащих к
позднепалеозойскому (312 ±59 млн л [9]) кадали�
бутуинскому комплексу: одна из них дожильная,
другая послежильная [10, 11]. Возраст золотого
оруденения здесь, образованного в позднерифей�
ских толщах черных сланцев, 315 млн л [12].

Дожильные дайки рассекаются многочислен�
ными кварцевыми прожилками, обладают релик�
товой порфировой структурой и содержат во вкра�
пленниках плагиоклаза, оливина, пироксена агре�
гаты альбита, хлорита, магнезиально�железистых
карбонатов, а в основной массе – те же минералы с
примесью кварца и пирита. Магнезиально�желе�
зистые карбонаты и пирит аподайковых метасома�
титов по морфологии, размерам кристаллов, соста�
ву, набору и содержанию элементов�примесей (се�
ребра, свинца, цинка, висмута и др.) аутентичны
тем, которые образованы в околорудных метасома�
тических ореолах сланцев.

Послежильные дайки пересекают кварцевые
жилы, не содержат кварцевых прожилков, в кон�
тактах с кварцем сопровождаются зонами закалки

и наряду с исходными магматическими минерала�
ми – плагиоклазом (15 об. %), авгитом (30 об. %),
гранатом, магнетитом, апатитом – содержат ком�
плекс новообразованных минералов в составе зеле�
новато�бурого, грязно�зеленого биотита (до 40 об.
%), амфибола, апатита, цоизита, кальцита, магне�
тита, хлорита, серицита и др. Биотит замещает ам�
фибол, пироксен, лабрадор.

Эпигенетическое происхождение амфибола,
биотита [11] и состав реликтовых минералов (оли�
вин, авгит, лабрадор) указывают на первоначально
долеритовый состав породы. Метасоматитам поз�
дних даек свойственно значительное (вдвое–вче�
тверо) обогащение фосфором, магнием сравнитель�
но с нормативным составом габбро, долеритов. Фе�
мический профиль гидротермальных изменений
даек (фосфор, магний, отчасти титан) коррелиру�
ет, как и в Кедровском месторождении, с фемиче�
ской специализацией околорудных апосланцевых
метасоматических ореолов и руд – насыщением
крупнообъемных околорудных ореолов магнием
[13], околожильных березитов, березитоидов суль�
фидоносных зон и пирита в них титаном [14, 15],
фосфором, причем последним в составе апатита
обогащены и продуктивные кварцевые жилы [16].
Такими дайками («лампрофирами», по А.В. Син�
цову) насыщены оперяющие контролирующий ме�
сторождение Сухой Лог Кадали�Сухоложский раз�
лом структуры [17].

С усилением степени изменений даек в аподай�
ковых метасоматитах увеличивается содержание
золота – от 1,3 мг/т (21 проба) в слабо измененных
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Таблица 5. Химические составы исходного и гидротермально измененных долеритов внутрирудных даек и баланс химических
элементов в аподайковых метасоматических ореолах Зун#Холбинского месторождения

Table 5. Chemical compositions of original hydrothermally changed dolerites in intra#ore dikes and the balance of chemical elements
in apodike metasomatic halos of Zun#Kholba deposit

Примечание: 1) * – нормативный состав трахибазальта (умеренно щелочного долерита) [7]. 2) проба 1 – слабо гидротермально
измененный (исходный) умеренно щелочной долерит; пробы 46, 41, 31 – гидротермально измененные умеренно щелочные до#
лериты внутрирудных даек Зун#Холбинского месторождения. 3) S* – сера восстановленная. 4)  – удельная масса перемещен#
ного (привнесенного и вынесенного) вещества (суммы атомов петрогенных элементов) в процентах к массе вещества исходной
породы в стандартном геометрическом объеме 10000 C3.

Note: 1) * is the norm of trachybasalt (moderate alkaline dolerite) [7]. 2) a sample of 1 is a slightly hydrothermally modified (original)
moderate alkaline dolerite; the samples 46, 41, 31 are hydrothermally modified moderate alkaline dolerites of intra#ore dikes of Zun#
Kholba deposit. 3) S* is reclaimed sulfur. 4)  is specific weight of displaced (supplied and set out) substance (sums of atoms of pet#
rogenic elements) in % to the original rock substance weight in standard geometric measurement 10 000 C3.

Номера проб 
Sample 
number

Содержание окислов в мас. % (первая строка). Величина привноса, выноса (–) атомов элементов 
в стандартном геометрическом объеме 10000 C3 в % к числу их атомов в стандартном геометрическом объеме 

исходной породы (вторая строка) 
Oxide content in wt. % (first line). Value of gain and setting#out (–) of the elements atoms in standard geometric 

measurement C3 (%) to a number of their atoms in standard geometric measurement of the original rock (second line)

SiO2

Si
Al2O3

Al
K2O 

K
Na2O

Na
CaO
Ca

MgO
Mg

FeO
Fe2+

Fe2O3

Fe3+

TiO2

Ti
P2O5

P
MnO
Mn

CO2

C
S*

H2O+

H
O


()

* 45–50 14–17 1–3 3–4 6–8 6–8 6–8 3–5 2–4 н/д –
1 42,57 17,37 1,29 1,98 10,1 6,15 6,80 4,12 1,96 0,57 0,14 0,63 0,10 4,14 – 97,92

46
42,48

1,2
14,67
–14,3

3,54
178

2,21
13,2

9,28
–6,8

9,28
53,0

5,64
–15,7

3,18
–21,7

1,06
–45,2

0,46
–17,9

0,13
–5,9

3,64
486

0,17
72,

1,75
–56,8

–0,3
97,49
(9,7)

41
42,11
–2,1

16,95
–3,5

4,10
214

2,28
13,8

8,73
–14,5

8,67
39,4

5,51
–19,7

3,16
–24,1

1,05
–47,1

0,44
–23,9

0,13
–8,4

3,87
508

0,27
167

2,01
–52,0

–0,7
99,28
(9,9)

31
43,06
–1,7

15,68
–12,3

3,80
186

2,82
38,3

9,01
–13,3

7,84
23,8

5,64
–19,3

3,04
–28,3

1,10
–45,5

0,44
–24,7

0,12
–16,8

3,80
486

0,21
104

1,68
–60,6

–3,8
98,24
(11,5)



разностях до 11 мг/т (22 пробы) в сильно изменен�
ных [11]. Поскольку продуктивная сульфидная
прожилково�вкрапленная минерализация района
связана с кварцево�жильной генетическим един�
ством в рамках одного рудообразующего процесса
[18–20], постольку следует рассматривать описан�
ные дайки как дорудные (ранние пропилитизиро�
ванные) и внутрирудные или позднерудные (амфи�
болизированные и биотитизированные).

В золоторудном месторождении Чертово Коры�
то, расположенном на севере Патомского нагорья
[2. Рис. 1] в составе Артемьевского рудного поля, в
залежах метасоматитов пропилит�березитового
профиля с жильно�прожилково�вкрапленной
сульфидно�кварцевой минерализацией среди тер�
ригенных углеродистых сланцев раннепротерозой�
ской михайловской свиты встречены дайки пропи�
литизированных диоритов и диоритовых порфи�
ритов мощностью до 20 м и подобные описанным
кедровским, зун�холбинским, ленским дайки до�
леритов протяженностью до 1 км. Те и другие
представляют средние и поздние производные ан�
тидромных гранит�диорит�долеритовых флюидно�
магматических комплексов [5].

По данным М.М. Баженова с соавторами
(устное сообщение В.Г. Мартыненко) диориты и
диоритовые порфириты имеют сланцеватую тек�
стуру, реликтовую призматически зернистую
структуру. В порфировых разновидностях присут�
ствуют крупные таблитчатые кристаллы деанор�
тизированного в разной степени до альбита плаги�
оклаза, замещенного в смеси с альбитом клиноцо�
изитом и карбонатом. Цветные минералы исход�
ной породы замещены хлоритом, последний – се�
рицитом, кварцем, рутилом, лейкоксеном.

Среди долеритов различаются гидротермально
измененные и менее (слабо) измененные. Послед�
ние наблюдаются внутри пластовых интрузий и в
мелких телах, сложенных мелкозернистыми поро�
дами. Мелко�среднезернистые долериты первой со�
вокупности – это массивные породы, сохранившие
реликтовую офитовую структуру, фрагменты кото�
рой образованы беспорядочно ориентированными
лейстовидными и таблитчатыми кристаллами пла�
гиоклаза, замещенными в разной степени альбит�
эпидот�серицитовыми агрегатами. Альбит заме�
щен обыкновенной роговой обманкой, актиноли�
том (в сумме 30…65 об. %), последние – частично
хлоритом и серицитом. В составе минеральных но�
вообразований участвуют также клиноцоизит�эпи�
дот, альбит (15…40 об. %), биотит (до 15 об. %).
Породы содержат золото до 3 г/т.

Как дорудные и внутрирудные квалифицирова�
ны послегранитные дайки долеритов в ряде золо�
торудных месторождений Кузнецкого Алатау, а в
околорудных геохимических ореолах отмечены
аномалии ванадия и титана [21]. В частности, в Бе�
рикульском кварцево�жильном месторождении
среди покровных базальтов, андезибазальтов бери�
кульской свиты среднего кембрия диагностирова�
ны две генерации дорудных, одна (?) генерация

внутрирудных, две генерации послерудных (поз�
днерудных) даек долеритов [22]. Внутрирудные
долериты преобразованы в метасоматиты среди
менее измененных вмещающих базальтоидов.

В Ангаро�Канском архейском гранито�гнейсо�
вом выступе фундамента известные золотые место�
рождения – Кузеевское и другие, образованные в
процессе позднерифейской тектоно�магматиче�
ской активизации, контролируются Енисейским
глубинным разломом. В месторождениях резко
возрастает количество даек габбро�долеритов, в
числе которых присутствуют две дорудные и две
послерудные генерации [23]. Базитовым дайкам
предшествуют кислые изверженные породы – дай�
ки гранит�порфиров.

Биотитизированные, окварцованные, альбити�
зированные, карбонатизированные дайки основ�
ных пород, непосредственно сменявшие во време�
ни рудовмещающие гранитоиды, отмечены в из�
вестных уральских месторождениях золота – Бе�
резовском, Кочкарьском и других [24]. Кочкарь�
ские интенсивно биотитизированные дайки, боль�
шую часть объема которых занимает новообразо�
ванный биотит, получили собственное название
«табашки».

В одном из золоторудных месторождений Ка�
захстана в девонском гранодиоритовом массиве со�
провождаемые березитами умеренно сульфидные
золоторудные кварцевые жилы и зоны прожилко�
во�вкрапленных руд наложены на послегранитные
дайки диоритовых порфиритов, лампрофиров, пе�
ресечены внутрирудными дайками вариолитов,
которые вмещают позднюю продуктивную золото�
сульфосольную минерализацию [25].

Пространственно�временные связи золотого
оруденения с производными основного магматиз�
ма существуют в зеленокаменных трогах архей�
ского фундамента древних платформ [26, 27]. Око�
лорудные метасоматиты локализованных здесь
древних (поздний архей – ранний протерозой) зо�
лоторудных месторождений принадлежат листве�
нит�березитовой формации и в тыловой зоне состо�
ят, как и в более молодых месторождениях, из се�
рицита, кварца, магнезиально�железистых карбо�
натов, пирита [28, 29]. В раннепротерозойском
(2140…2240 ±70 млн л) рудном поле Колар, напри�
мер, рудоконтролирующие зоны вмещают доруд�
ные и внутрирудные дайки долеритов [30, 31], а
рудные кварцы обогащены (до сотых долей %) хро�
мом и титаном [32]. Повышенные концентрации
хрома и титана обнаружены в рудных залежах
другого рудного поля кратона Карнатака – Манга�
луру [33].

Обсуждение результатов и выводы
Обнаружение в гидротермальных месторожде�

ниях золота послегранитных и последиоритовых
дорудных, дорудных и внутрирудных, дорудных,
внутрирудных и послерудных в разных сочета�
ниях даек базитов при условии интереса к ним и
целенаправленного их поиска зависит от ряда фак�
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торов: различной доступности месторождений для
изучения вблизи дневной поверхности и на глубо�
ких горизонтах, разных объемов магматических
камер – источников базальтовых расплавов, осо�
бенностей подъема расплавов в образующиеся ме�
сторождения и/или консервации и кристаллиза�
ции их в основном в рудоконтролирующих глубин�
ных разломах на периферии месторождений вслед�
ствие меньшей проникающей способности вязких
расплавов в оперяющие структуры сравнительно с
металлоносными растворами. Причинно�след�
ственные связи поздних даек базитов в перечи�
сленных наборах с плутонами, массивами, ассоци�
ациями даек ранних гранитоидов, зрелыми ульт�
раметаморфическими очагово�купольными по�
стройками подчеркиваются пространственно�вре�
менной по меркам геологического времени в пер�
вые миллионы … первые десятки млн л близостью
их и образованием кислых магматических пород
посредством палингенеза под воздействием ран�
них безрудных высокотемпературных флюидов�
теплоносителей, генерированных в мантии или в
более глубинных оболочках планеты. Последнее
доказывается 87Sr/86Sr – изотопной системой гра�
нитоидов [3–5, 24 и др.].

Весь ансамбль ранних и поздних магматиче�
ских производных, повторяющийся в разные гео�
логические эпохи в Енисейском (поздний рифей),
Кузнецко�Алатаусском (ранний палеозой), Окино�
Китойском (средний палеозой), Муйском, Лен�
ском (поздний палеозой) и других золоторудных
районах объединяется в антидромные гранит�дио�
рит�долеритовые флюидно�магматические ком�
плексы, а участие в их составе гидротермального
золотого оруденения сообщает им статус флюидно�
рудно�магматических. В свою очередь, становле�
ние таких комплексов независимо от времени и
пространства обеспечивает их трансформацию в
региональные флюидно�рудно�магматические
формации и формационный тип.

В детально изученных в рамках обсуждаемой
проблемы Центральном, Берикульском, Зун�Хол�
бинском, Западном, Кедровском, Ирокиндинском,
Богодиканском, Каралонском, Уряхском, Верхне�
Сакуканском месторождениях южного горно�
складчатого обрамления Сибирского кратона поз�
дние дайки умеренно щелочных долеритов, в том
числе и прежде всего послегранитные дорудные,
обладают стабильным минералого�химическим со�
ставом, отвечающим нормативному для данного
типа пород [3, 5, 7, 34]. Об этом свидетельствует со�
став долеритов в «останцах» слабого изменения,
сохранившихся в наиболее мощных дайках при
околорудных метасоматических преобразованиях
пород. В перечисленных месторождениях кроме
долеритов присутствуют только дорудные дайки
предшествующих долеритам ранних диоритоидов
и гранитоидов – аплитовидных и пегматоидных
гранитов, гранит�порфиров, фельзитовых микро�
гранит�порфиров, микродиоритов, диоритовых
порфиритов в разных сочетаниях.

Поскольку пути подъема ранних мантийных,
обусловливающих образование палингенных гра�
нитоидов, флюидов�теплоносителей и базальтовых
расплавов совпадают – одни и те же глубинные
разломы, следует ожидать смешение в разных про�
порциях палингенных кислых и поступавших из
мантии основных расплавов и, как следствие, «пе�
стрый» состав даек, многообразие видов и разно�
видностей дайковых пород. Смешение не происхо�
дило даже в тех случаях, когда месторождения с
их базитовыми дайками образованы в массивах
ранних палингенных гранитоидов, очевидно, по
причине полной кристаллизации к моменту вне�
дрения ранних порций базальтовых расплавов ки�
слых магм. Отсюда следует, что металлоносные ра�
створы, в том числе их ранние порции, поступав�
шие после ранних порций базальтовых расплавов,
не могли быть генерированы в кислых магмах, ко�
торых уже не существовало. Генетическая связь
оруденения с гранитами маловероятна и в тех ме�
сторождениях, в которых зафиксировано видовое
разнообразие дайковых пород как следствие сме�
шения расплавов контрастных составов, посколь�
ку металлоносные растворы формируются и без
участия гранитоидных очагов.

Образование в составе поздней дайковой ассо�
циации магматических комплексов внутрируд�
ных даек умеренно щелочных долеритов, наряду с
дорудными и послерудными, в режиме чередую�
щегося внедрения расплавов и металлоносных ра�
створов доказывает функционирование рудообра�
зующих систем в условиях и в периоды высокой
магматической активности мантии, сопровождае�
мой дифференциацией базальтовых расплавов в
направлении повышения их щелочности. В свою
очередь, преобразование долеритов в объемах вну�
трирудных даек в метасоматиты среди сохраняю�
щихся свежими или ранее в разной степени гидро�
термально измененными вмещающих пород есть
признак флюидопроводящей функции даек, кото�
рая им свойственна согласно известному физиче�
скому эффекту [35, 36] только в горячем состоя�
нии при залегании среди относительно холодных
пород.

Квалификация внутрирудных даек как тепло�
вых флюидопроводников опирается на следующие
факты. Большинство даек выполняет трещины
отрыва с характерными коленообразными изгиба�
ми их стенок. Выступам в одних контактах даек по
размерам и конфигурации соответствуют выемки в
противоположных контактах. Это свидетельствует
об отсутствии скольжения боков вмещающих дай�
ки трещин, в том числе после застывания распла�
вов. Не только аподолеритовые метасоматиты, но
и слабо измененные долериты в останцах наиболее
мощных даек сохранили массивное сложение и
«сваренные» контакты с вмещающими породами.
Все это означает, что после образования даек не
происходило дробление пород и, как следствие,
возрастание их проницаемости, а метасоматиче�
ские преобразования долеритов осуществлялись в
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условиях фильтрации растворов по поровому про�
странству пород.

Гидротермально�метасоматическое происхож�
дение большинства эпигенетических минералов,
слагающих аподолеритовые метасоматиты, опре�
деляется их видовой принадлежностью – они не
кристаллизуются в расплавах, но представляют
минеральные производные метаморфических и
метасоматических процессов. Исключения соста�
вляют биотит и обыкновенная роговая обманка.
Однако содержание биотита в основных магмати�
ческих породах как минерала позднемагматиче�
ского этапа не превышает 5 об. % [7] вследствие
дефицита в базальтовых расплавах калия, при том
что содержание его в обсуждаемых метасоматитах
достигает многих десятков процентов. Эпигенети�
ческое образование обоих минералов доказывается
также тем, что они ассоциируют с другими метасо�
матическими минералами и отсутствуют там, где
долериты слабо изменены.

Оба минерала относятся к числу наиболее высо�
котемпературных и в аподолеритовых метасомати�
тах присутствуют не всегда. Очевидно, они не обра�
зуются в тех случаях, когда температуры еще го�
рячих даек и фильтрующихся по дайкам растворов
снизились до уровней, недостаточных для кри�
сталлизации этих минералов. Вместе с тем образо�
вание высокотемпературного биотита после отно�
сительно низкотемпературных минералов пропи�
литовой ассоциации обусловлено сохранением вы�
сокой температуры наиболее поздней порции ра�
створов после отделения от расплавов при подъеме
по горячим дайкам.

Между ранними аподолеритовыми в дайках и
более поздними околорудными метасоматитами –
соответственно пропилитами и березитами – суще�
ствует преемственность – унаследованность, кото�
рая выражается в следующем.

Те и другие метасоматиты образуются в усло�
виях калиево�сернисто�углекислотного метасома�
тизма с поступлением и фиксацией калия в биоти�
те аподолеритовых метасоматитов и в более низко�
температурном сериците околорудных березитов,
серы – в пирите и углекислоты – в карбонатах
(табл. 5) [4, 5].

Повышенные, за редким исключением из зако�
номерности, вплоть до аномальных содержания
профильных Au, Ag, цветных металлов и ассоци�
ации фемофильных элементов Ti, P, Mg, Fe в апо�
долеритовых метасоматитах сопровождаются вы�
сококонтрастными аномалиями Au, Ag, а в ближ�
нем обрамлении глубинных разломов и перечи�
сленных фемофильных элементов [37] – в около�
рудных березитах и рудах. Последнее свидетель�
ствует о металлоносности поднимавшихся по дай�
кам растворов. В свою очередь, ассоциация фем�
офильных элементов, определяющих петрохими�
ческое своеобразие базитовых магм, есть прямое
указание на генерацию металлоносных растворов
в очагах базальтовых расплавов, которым свой�
ствен щелочной режим. Вещественным выражени�

ем реального взаимодействия с долеритами щелоч�
ных специализированных по калию, магнию, же�
лезу, кальцию и другим упомянутым элементам
растворов, очевидно, в раннюю щелочную стадию
(по Д.С. Коржинскому) в верхнем интрузив�
ном–надинтрузивном пространстве служит в апо�
долеритовых метасоматитах биотит в ассоциации с
незначительной примесью новообразованной
обыкновенной роговой обманки.

Учитывая приведенные факты, подтверждаю�
щие ранее сделанные выводы [3–5], следует счи�
тать, что образующие мезотермальные месторож�
дения золота металлоносные растворы генериру�
ются в очагах умеренно щелочных базальтовых
расплавов, поднимаются в верхние горизонты зем�
ной коры до уровней залегания создающих физи�
ко�химические барьеры грунтовых вод струями по
разломам и горячим дайкам вслед за базальтовы�
ми расплавами через промежутки времени, в тече�
ние которых дайки долеритов не успевают остыть
и утратить флюидопроводящую функцию.

Согласно полученным результатам, мезотер�
мальные месторождения золота принадлежат
[3–5] к золотопродуцирующим антидромным гра�
нит�диорит�долеритовым флюидно�рудно�магма�
тическим комплексам и образуются в кристалли�
ческом и черносланцевом субстрате по одному на�
писанному природой сценарию на позднем базаль�
тоидном этапе их эволюции.

Замена популярного до семидесятых годов про�
шлого века представления о металлогенической
специализации гранитоидных магматических
комплексов на представление об их потенциаль�
ной рудоносности [38] осуществлялась вследствие
накопления множества противоречивых геохими�
ческих данных о содержаниях (нижекларковых,
сверхкларковых) ряда металлов, в том числе золо�
та, в разных массивах гранитоидов, включая поз�
дние дифференциаты гранитной магмы [39–41].
Анализ и обобщение этих данных сопровождались
выводом о невозможности использования их для
доказательства рудогенерирующей способности
гранитных расплавов. Этот вывод послужил им�
пульсом к углублению и расширению исследова�
ний термодинамических и физико�химических ре�
жимов функционирования в магматических каме�
рах гранитных расплавов на предмет оценки их
рудопродуцирующей способности [42–47].

Между тем приведенные выше факты доказы�
вают всего лишь парагенетическую связь рудооб�
разования с гранитным магматизмом, то есть опо�
средованное отношение месторождений золота к
ранним гранитоидам в составе антидромных гра�
нит�диорит�долеритовых флюидно�рудно�магма�
тических комплексов.

Поскольку последние повторяются во времени
и пространстве, и не только в золоторудных райо�
нах южного горно�складчатого обрамления Сибир�
ской платформы разного возраста и геологическо�
го строения, но, по ряду признаков, и в других зо�
лоторудных районах планеты, следует вернуться к
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представлению о существовании явления металло�
генической специализации магматических ком�
плексов (формационных типов), возможно, не
только в приложении к золоту. Ранее обращалось
внимание на аутентичную ситуацию, раскрываю�
щую связи с подобными комплексами мезотер�
мальных месторождений олова, вольфрама, поли�
металлических руд в ассоциации со скарнами,
грейзенами, в том числе с пропилит�березитовым
сопровождением [48].

Вероятно, правы были С.С. Смирнов и Ю.А. Би�
либин, считавшие магматические серии (комплек�
сы) специализированными на совокупности видов

полезных ископаемых [49, 50]. Очень может быть,
что гидротермальные месторождения металличе�
ских полезных ископаемых не составляют исклю�
чения из сообщества эндогенных месторождений,
магматические представители которого – место�
рождения железа�титана�ванадия, нефелин�апа�
титовых, редкоземельно�редкометальных, хром�
платиноидных, медно�никелеых руд, алмазов,
обязаны своим образованием специализирован�
ным на них магматическим комплексам.

Автор выражает благодарность Е.А. Вагиной, выпол�
нившей фотографирование шлифов горных пород, и
Т.А. Сыресиной, подготовившей статью к печати.
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PETROLOGY OF HYDROTHERMAL METASOMATISM INTO INTRA`ORE DOLERITE DIKES 
OF MESOTHERMAL GOLD DEPOSITS. P. 2. ZUN`KHOLBA (EAST SAYAN)

Igor V. Kucherenko, 
Dr. Sc., Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia.

E#mail: Kucherenko.o@sibmail.com

The relevance of the research is caused by the necessity of working up the geology#genetic theory of hydrothermal gold deposits for#
mation instead of the four hypotheses granitogene, basaltogene, metamorphogene, polygene excepting one another.
The main aim of the study is to substantiate the gold#isolating faculty of basaltic magmatism – the geologic process causing and en#
suring ore#formation.
The methods used in the study: petrologic investigation of magmatism and accompanying metasomatism fractions by means of em#
piric observations in gold#ore deposits of the spatially#temporary correlations of magmatic, metasomatic rocks and ore#mineral comple#
xes, minerals diagnostics applying electronic microscope with roentgen#spectrum analysis, balance petro#chemical calculations of total
chemical silicate analysis of rocks for estimation of petrogene elements and metals migration in metasomatic processes of ore#forming
stages.
The results. It was established that after#granitic intra#ore dikes, discovered in Zun#Kholba deposit, – the thermal fluid#conductors of
the moderate alkaline dolerites, as in Kedrovskoye deposit, bed in the middle of weakly alternated granitoids of Ambartogol massif and
other rocks but they were transformed into metasomatites formed by biotite (to 60 vol. per cent) accompanied by Mg#Fe#common
hornblende, antigorite, chlorite, sericite, quartz, carbonates, rutile, leucoxene, pyrite in various ratio. The author distinguished biotite of
early generation partially substituted for enumerated minerals and fresh biotite of the late generation, its scales edge completely the sub#
stituted crystals of former augite. Formation of late biotite after deposit of comparatively low#temperature chlorite and other metaso#
matic minerals is evaluated as the argument of pulsation regime of metal#bearing fluids entrance peculiar to ore#mineral complexes de#
position in ore bodies. By means of balance calculations the potassium#sulphureously#carbon dioxide type of the within#dike metasoma#
tism succeeded by the near#ore metasomatism was determined on the ways of the metal#bearing fluids hoisting with introducing and
fixation in metasomatites of potassium, magnesium (to 50 wt. per cent), oxygenated carbon (to 500 wt. per cent), reduced sulfur (to
160 wt. per cent), in other deposits – titanium, phosphorus, calcium, manganese, gold, silver. So long as dolerite dikes can realize the
fluid#conducting function according to the well#known physical effect only in hot condition among cold rocks, the metal#bearing fluids
ascended within dikes following basaltic melts on those deep faults in the period when dikes remained hot. Similar intra#ore dikes#fluid#
conductors of the moderate alkaline dolerites, transformed in metasomatites, are known in other mesothermal gold deposits located in
crystalline substratum and black#shales series – Sukhoi Log, Chertovo Koryto, Kedrovskoe, Uryahskoe, Berikulskoe, Beriozovskoe,
Kochkarskoe. In combination with granitoid solids and more late dioritoids they form the magmatic complexes, repeating in time and
space. On the strength of all the evidences the author proved mesothermal gold mineralization formation in crystalline substratum and
black#shale series at the final basaltoid stage of formation of antidromic granite#diorite#doleritic magmatic complexes, acquiring the sta#
tus gold#isolating fluid#ore#magmatic complexes.

Key words:
Mesothermal gold deposits, petrology, hydrothermal metasomatism, intraore dolerite dikes, hot fluid#conductors, fluid#ore#magmatic
complexes.

The author gives thanks to E.A. Vagina for rock sections photos and to T.A. Syresina for editing the paper.



9. Rundkvist I.K., Bobrov V.A., Smirnova T.N. Etapy formirovani�
ya Bodaybinskogo zolotorudnogo rayona [Stages of the Bodaibin�
skii gold�ore region formation]. Geology of the ore deposits, 1992,
vol. 34, no. 6, pp. 3–15.

10. Sher S.D. Zhilnye izverzhennye porody osnovnogo sostava v basse�
yne r. Bodaybo i ikh sootnosheniya s kvartsevymi zhilami [Vein ig�
neous rocks of basic composition in the ornamental water Bodaibo
river and their correlations with quartz veins]. Moscow, CRGPI
Publ., 1959. No. 4, pp. 104–114.

11. Kondratenko A.K., Sher S.D. Metasomaticheskie izmeneniya
zhilnykh porod v Lenskoy zolotonosnoy oblasti i ikh vozmozhnoe
znachenie s tochki zreniya zolotonosnosti [Metasomatic altera�
tions of the vein rocks in Lenskii gold�bearing region and their
possible importance with point of view of gold content]. Voprosy
geologii mestorozhdeny zolota i zolotonosnykh rayonov [Issues of
geology of gold deposits and gold�bearing regions]. Moscow,
CRGPI Publ., 1968. pp. 312–314.

12. Laverov N.P., Prokofev V.Yu., Distler V.V. Novye dannye ob
usloviyakh rudootlozheniya i sostave rudoobrazuyushchikh fly�
uidov zoloto�platinovogo mestorozhdeniya Sukhoy Log [New data
on ore�formation condition and composition of ore�forming fluids
of gold�platinum Sukhoi log deposit]. Doklady RAN, 2000,
vol. 371, no. 1, pp. 88–92.

13. Buryak V.A., Lvova N.A. O genezise magnezialno�zhelezistykh
karbonatov Lenskogo zolotonosnogo rayona [On genesis of mag�
nesium�iron carbonates in Lenskii gold�bearing region]. Endogen�
noe orudenenie Pribaykalya [Endogenic mineralization in Baikal
region]. Moscow, Nauka Publ., 1969. pp. 46–62.

14. Kazakevich Yu.P., Sher S.D., Zhadnova T.P. Lensky zolotonosny
rayon (stratigrafiya, tektonika, magmatizm i proyavleniya koren�
noy zolotonosnosti) [Lenskii gold�bearing region (stratigraphy,
tectonics, magmatism and original presence of gold showing].
Moscow, CRGPI Publ., 1971. Vol. 85, 164 p.

15. Sharov V.N., Shmotov A.N., Konovalov I.V. Metasomaticheska�
ya zonalnost i svyaz s ney orudeneniya [Metasomatic zoning and
causal relationship with mineralization]. Novosibirsk, Nauka
Publ., 1978. 103 p.

16. Namolov E.A., Chirkova V.M. Topomorfnye assotsiatsii i regio�
nalnaya mineralnaya zonalnost zolotokvartsevykh zhil Bodaybin�
skogo rudnogo polya [Tipomorphic associations and regional mi�
neral zoning of the gold�quartz lodes of Bodaibinsk ore deposit].
Geologiya i poleznye iskopaemye Vostochnoy Sibiri: Tezisy dokla�
dov regionalnoy nauchnoy konferentsii [Proc. Regional conf. Ge�
ology and industrial minerals of East Siberia]. Irkutsk, ISI Publ.,
1986. pp. 62–63.

17. Sintsov A.V. Rol Kadali�Sukholozhskogo razloma v razmeshche�
nii zolotogo orudeneniya (Lensky zolotonosny rayon) [Role of the
Kadali�Sukholozhsky fault in gold mineralization localization
(Lenskii gold�bearing region)]. Doklady AN SSSR, 1974,
vol. 218, no. 4, pp. 916–918.

18. Polikarpochkin V.V., Gapon A.E., Shergin B.V. Problema is�
tochnikov rudnogo veshchestva v Lenskom zolotonosnom rayone
[Problem of ore material sources in Lenskii gold�bearing region].
Problemy geokhimii endogennykh protsessov [Problems of geoche�
mistry of endogenetic processes]. Novosibirsk, Nauka Publ.,
1977, pp. 153–162.

19. Levitsky V.V., Demin B.G., Namolov E.A. Raspredelenie le�
tuchikh komponentov v zolote, sulfidakh i kvartse rudnykh zon
Lenskoy provintsii [Distribution of flying components in gold,
sulphides and quartz of the ore zones of the Lenskaya province].
Doklady AN SSSR, 1979, vol. 249, no. 6, pp. 1447–1449.

20. Kotkin V.V., Aleksandrov A.L., Sizykh N.V. Metallogenicheskoe
rayonirovanie, kriterii prognoza i model formirovaniya zolotogo
orudeneniya odnogo iz rudnykh rayonov Vostochnoy Sibiri [Metal�
logenic division into districts, forecast criterions and model of gold
mineralization formation in one of ore region of East Siberia]. Geo�
logiya i poleznye iskopaemye yuga Vostochnoy Sibiri: tezisy dokladov

Vsesoyuznoy konferentsii [Proc. All Union conf. Geology and indu�
strial minerals of South East Siberia]. Irkutsk, 1984. pp. 63–66.

21. Gundobin G.M., Zubkov V.S. Geokhimicheskie cherty zolotorud�
nykh flyuidno�magmaticheskikh sistem yugo�vostochnoy chasti
Kuznetskogo Alatau [Geochemic traits of the gold fluid�magma�
tic systems of South�East part of Kuznetskii Alatau]. Geology and
geophysics, 1988, no. 3, pp. 70–78.

22. Kucherenko I.V., Gribanov A.P. Vzaimootnosheniya daykovykh
obrazovany s zolotorudnymi kvartsevymi zhilami v Berikulskom
rudnom pole [Interaction of dikes formations with gold�ore
quartz veins in Bericul deposit]. Bulletin of the Tomsk Poly�
technic Institute, 1968, no. 134, pp. 153–158.

23. Li L.V. O svyazi endogennogo orudeneniya s protsessami tektono�
magmaticheskoy aktivizatsii v Angaro�Kanskoy glybe [On endo�
genous mineralization relation with tectonic�magmatic activa�
tion in Angaro�Kansk block]. Doklady AN SSSR, 1982, vol. 263,
no. 3, pp. 676–679.

24. Fershtater G.B., Holodnov V.V., Kremenetsky A.A., Krasnobaev
A.A., Borodina N.S., Zinkova E.A., Pribavkin S.V. Zolotonosnye
gabbro�tonalit�granodiorit�granitnye massivy Urala: vozrast, ge�
okhimiya, osobennosti magmaticheskoy i rudnoy evolyutsii
[Gold�bearing gabbro�tonalite�granodiorite�granitic massifs of
Ural: age, geochemistry, features of magmatic and ore evolu�
tion]. Geology of ore deposits, 2010, vol. 32, no. 1, pp.65–84.

25. Porechin A.A., Danilov V.I., Taylakov A.M. Usloviya raz�
meshcheniya i vozrastnye sootnosheniya orudeneniya i magma�
tizma v odnom iz zolotorudnykh rayonov Kazakhstana [The con�
ditions of placing and age correlation of mineralization and mag�
matism in one of gold�ore regions of Kazakhstan]. Geologicheskoe
stroenie i poleznye iskopaemye Yuzhnogo Kazahstana [Geological
structure and minerals of South Kazakhstan]. Alma�Ata, KazIMS
Publ., 1986. pp. 127–134.

26. Rock N.M.S., Duller P., Hasmeldine R.S. Lamprophyres as poten�
tial gold exploration targets: some preliminary observations and
speculations. Resent Advances in understanding Precambrian gold
deposits. Adelaida, University West Australia, 1987. pp. 271–286.

27. Wyman D., Kerrich R. Alkaline magmatism, major structures
and gold deposits: Implications for greenstone belt gold metallo�
geny. Economic Geology, 1988, vol. 83, no. 2, pp. 454–461.

28. Bertram G.D., McCall G.J.H. Wall�rock alteration associated
with auriferous lodes in the Golden Mile, Kalgoorlie. Geological
Society of Australia. Spec. Publ, 1971, no. 3, pp. 191–200.

29. Goldind S.D., Welson A.F. Geochemical and stable isotope studi�
es of the No. 4 Lode, Kalgoorlie, Western Australia. Economic
Geology, 1983, vol. 78, no. 3, pp. 438–458.

30. Safonov Yu.G., Rao Krishna B., Vasudev V.N. Geologicheskaya
pozitsiya i geologo�strukturnye osobennosti zolotorudnykh i med�
nykh mestorozhdeny kratona Karnataka, Indiya [Geological posi�
tion and geologic�structural features of gold�ore and copper depo�
sits of craton Karnataka, India]. Geologiya i poleznye iskopaemye
drevnikh platform [Geology and minerals of ancient platforms].
Moscow, Nauka Publ., 1984. pp. 64–81.

31. Kovalenker V.A., Safonov Yu.G., Chernyshov I.V. Istochniki
rudnogo veshchestva otdelnykh grupp endogennykh mesto�
rozhdeny. Zolotorudnye mestorozhdeniya [Sources of ore materi�
al of separate groups of endogenous deposits. Gold�ore deposits].
Endogennye istochniki rudnogo veshhestva [Endogenetic sources
of ore substance]. Moscow, Nauka Publ., 1987. pp. 187–199.

32. Genkin A.D., Safonov Yu.G., Boronikhin V.A. Novye dannye po
mineralogii i geokhimii zolotorudnogo polya Kolar, Indiya [New
data on mineralogy and geochemistry of the gold�ore deposit Ko�
lar, India]. Geologiya i poleznye iskopaemye drevnikh platform
[Geology and minerals of ancient platforms]. Moscow, Nauka,
1984. pp. 83–89.

33. Ugarkar A.G., Tenginkai S.G. Gold�quarts sulphide reefs of Man�
galuru, Gulbarga district, Karnataka. Current Science, 1988,
vol. 57, no. 3, pp. 143–145.

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 1.  Науки о Земле

85



34. Kucherenko I.V. Petrologicheskie i metallogenicheskie sledstviya
izucheniya malykh intruzy v mezotermalnykh zolotorudnykh po�
lyakh [Petrologic and metallogenetic corollary of small intrusions
investigation in the mesothermal gold�ore deposits]. Bulletin of
the Tomsk Polytechnic University, 2004, vol. 307, no. 1,
pp. 49–57.

35. Pospelov G.L. Geologicheskie predposylki k fizike rudokontroli�
ruyushchikh flyuidoprovodnikov [Geological prerequisites to
physics of ore�controlling fluid�conductors]. Geology and ge�
ophysics, 1963, no. 3, pp. 18–19.

36. Rundkvist D.V. O vliyanii raspredeleniya temperatur gornykh
porod na protsessy metasomaticheskogo gidrotermalnogo minera�
loobrazovaniya [On the influence of temperature rocks distribu�
tion on metasomatic hydrothermal mineral formation]. Zapiski
Vsesoyuznogo mineralogicheskogo obshchestva, 1966, P. 95,
no. 5, pp. 509–525.

37. Kucherenko I.V., Gavrilov R.Yu. Femophilic elements in wal�
lrock metasomatites and in ores of mesothermal gold deposits –
newsletter of mantle deep. International Journal of applied and
fundamental research, 2011, no. 1, pp. 37–43.

38. Tauson L.V. Geokhimicheskie tipy i potentsialnaya rudonosnost
granitoidov [Geochemic types and potential ore�bearing of grani�
toids]. Moscow, Nauka Publ., 1977. 267 p.

39. Kovalenko V.I., Kuzmin M.I., Koval V.V. Geokhimicheskie tipy
mezozoyskikh granitoidov Mongolii i ikh metallogeniya [Geoche�
mical types of Mesozoic granitoids of Mongolia and their metallo�
geny]. Zakonomernosti razmeshcheniya poleznykh iskopaemykh
[Laws of minerals distribution]. Moscow, Nauka Publ., 1975.
No. XI, pp. 329–334.

40. Shilin N.L., Kumeev S.S., Koloskov A.V. Zoloto v kalievykh pole�
vykh shpatakh iz intruzivnykh i metasomaticheskikh obrazovany
[Gold in common potash feldspars from intrusive and metasoma�
tic formations]. Bulletin of the AS USSR. Series geological, 1988,
no. 10, pp. 93–101.

41. Amuzinsky V.A. Geokhimicheskie osobennosti raspredeleniya zo�
lota v magmaticheskikh porodakh Verkhoyanskoy antiklinalnok
zony [Geochemical features of gold distribution in magmatic
rocks of the Verkhoyansk anticlinal zone]. Mineralogiya i geokhi�

miya proizvodnykh granitoidnogo magmatizma [Mineralogy and
geochemistry of granitoid magmatism derivatives]. Yakutsk, In�
stitut geologii Yakutskogo filiala SO AN SSSR, 1981. pp. 89–98.

42. Gusev A.I. Petrologiya zolotogeneriruyushchego magmatizma
[Petrology of goldgenerating magmatism]. Moscow, RAS Publ.,
2012. 160 p.

43. Hart C.J.R. Reduced Intrusion�Related Gold Systems. Economic
Geology, 2006, vol. 101, no. 7, pp. 1415–1427.

44. Lang J.R., Baker T. Intrusion�related gold systems: the present
level of understanding. Mineral Deposita, 2001, vol. 36,
pp. 477–489.

45. MacCoy D., Newberry R.J., Layer P.D., Marchi J.J., Bakke A.,
Mastermann J.S., Minehane D.L. Plutonic�Related Gold Deposits
of Inerior Alaska. Economic Geology, 1977, vol. 9, pp. 191–241.

46. Mustard R. Granite�hosted gold mineralization at Timbarra,
northern New South Wales. Mineral Deposita, 2001, vol. 36,
no. 4, pp. 542–562.

47. Yang X.M., Lentz D.R., Sylvester P.J. Gold contents of sulfide
minerals in granitoids from southwestern New Branswick, Can�
ada. Mineral Deposita, 2006, vol. 41, pp. 369–386.

48. Kucherenko I.V. Rekonstruktsiya zolotoprodutsiruyushchey spo�
sobnosti silikatnykh rasplavov kak osnova petrologicheskogo i
petrokhimicheskogo prognozno�poiskovykh kriteriev otsenki ter�
ritory na zoloto [Reconstruction of the goldgenerating ability for
silicate melts as the base of petrological and petrochemical predic�
tion�search criteria of territories appraisal on gold]. Zoloto i
tekhnologii, 2013, no. 2 (20), pp. 70–80.

49. Smirnov S.S. O sovremennom sostoyanii teorii obrazovaniya mag�
matogennykh rudnykh mestorozhdeny [On contemporary state of
the theory of magmatogenous ore deposits origin]. Zapiski Vses�
oyuznogo mineralogicheskogo obshchestva. Vtoraya seriya, 1947,
P. 76, Iss. 1, pp. 23–36.

50. Bilibin Yu.A. Metallogenicheskie provintscii i metallogenicheskie
epokhi [Metallogenic provinces and metallogenic epochs]. Mos�
cow, Gosgeoltehizdat Publ., 1955. 87 p.

Received: 02 September 2013.

Кучеренко И.В. Петрология гидротермального метасоматизма долеритов внутрирудных даек мезотермальных ... С. 73–86

86



Введение
В соответствии с прогнозом развития медного

минерально�сырьевого комплекса Казахстана до
2030 г. подготовленная сырьевая база не в состоя�
нии обеспечить достигнутый уровень производства
меди за пределами 2020–2025 гг. Особенно остро
стоит проблема обеспеченности Балхашского ком�
бината. Ее решение видится в поисках и разведке
новых конкурентоспособных месторождений.
Имеющиеся геологические предпосылки и недо�
статочная степень опоискованности на медь ряда
перспективных зон дает основание считать эту за�

дачу вполне выполнимой. Открытие в последние
годы золото�медно�порфирового месторождения
Нурказган с высоким качеством руд подтверждает
этот тезис. Приоритетными при прогнозно�поиско�
вых исследованиях остаются работы, ориентиро�
ванные на традиционные для Казахстана типы ме�
сторождений.

Как показывает практика, металлогенические
комплексы с промышленным медным оруденени�
ем формировались в геодинамических условиях
активных транзиталей – в краевых вулкано�плу�
тонических поясах с задуговыми прогибами и в
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности региональных работ при поисках месторож#
дений цветных и благородных металлов в рудных провинциях Казахстана.
Цель исследования: анализ, обобщение и переинтерпретация региональных геологических и геофизических материалов с це#
лью выделения перспективных участков для постановки поисковых работ на цветные и благородные металлы.
Методы исследования. Применен комплекс геолого#геофизических методов: глубинное сейсмическое зондирование и метод
наблюденного гравитационного поля, спектральный и химический анализ керновых, бороздовых и металлометрических проб,
а также методы геологического картирования масштабов 1:200000–10000.
Результаты. В результате анализа, обобщения и переинтерпретации региональных геологических и геофизических материалов
масштабов 1:200000–1:50000, с учетом совокупности предпосылок и признаков оруденения, авторами впервые выделена Ка#
скырказган#Каратасская рудная зона (ККЗ). ККЗ располагается в северо#западном Прибалхашье, вблизи сочленений крупней#
ших структур этого района: Токрауского мегасинклинария, Сарысу#Моинтинского и Актауского антиклинориев, образующих
Атасу#Жонгарский срединный массив. В пределах зоны выделены три крупных рудных узла: Каскырказган#Аузбакенский (КА),
Конырат#Борлинский (КБ) и Жамантас#Каратасский (ЖК). На площади первого оконтурены рудные поля Каскырказган#Кеньку#
дук#Кепчам#Аузбакенской группы месторождений и рудопроявлений; второго – Конырат#Каратас#Торткольской и Борлинско#
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нит#гранодиоритовых массивов, с которыми генетически связано медно#порфировое оруденение. Собственно перспективные
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остравных дугах. В краевых вулкано�плутониче�
ских поясах оруденение представлено медно�пор�
фировыми и связанными с ними скарновыми ме�
сторождениями. Наибольшие перспективы на
медь связаны с порфировыми системами фрон�
тальных и центральных областей вулкано�плуто�
нических поясов (коунрад�актогайский, самар�
ский, нижнеилийский, балхашский, саякский и
каратасский металлогенические комплексы) [1].
Месторождения приурочены к порфировым систе�
мам различной глубинности, связанным со штока�
ми порфировых пород плагиогранит�диоритового
ряда. В глубинных системах образовались порфи�
ровые месторождения с относительно бедным ору�
денением (Актогайская группа, Коксай и др.).
С некоторыми из них связаны скарновые место�
рождения с богатыми медными и золото�медными
рудами (Саякская и Каратасская группы). В при�
поверхностных системах формируются богатые
руды, ассоциирующие с вторичными кварцитами
(Нурказган, Восток 1 и Конырат). В верхних ча�
стях разреза и по периферии таких систем часто
образуются эпитермальные золото� серебряные ру�
ды. Одним из таких недоизученных участков оста�
ется сочленение фронтальной области верхне�па�
леозойского и центральной области девонского
вулкано�плутонических поясов, который мы на�
зываем Каскырказган�Каратасской зоной.

Геодинамическая позиция
Каскырказган�Каратасская зона (ККЗ) распо�

лагается в северо�западном Прибалхашье, вблизи
сочленений крупнейших структур этого района:
Токрауского мегасинклинария, Сарысу�Моинтин�
ского и Актауского антиклинориев [2], образую�
щих Атасу�Жонгарский срединный массив
(рис. 1). Зона сложена девон�карбон�пермскими
вулканогенными и вулканогенно�осадочными от�
ложениями, а также терригенными и вулканоген�
ными образованиями силура и регионально�мета�
морфизованными породами среднего и верхнего
рифея, образующими сводовые части Кызылес�
пинской, Жамантасской и других антиклиналь�
ных структур, являющихся южным и юго�восточ�
ным продолжениями Сарысу�Моинтинского и Ак�
тауского антиклинориев. Протерозой�палеозой�
ские отложения прорваны разновозрастными (от
рифея до нижнего триаса) гранитоидами (граниты,
сиениты, гранодиориты, диориты, монцонодиори�
ты и др.) интрузивными массивами. Широко ра�
звиты крупные разрывные нарушения (рис. 2) се�
веро�восточного и северо�западного направления
со сдвигами амплитудой от нескольких сот метров
до 1…2 км. Крупные нарушения, по�видимому, яв�
ляются отголосками региональных глубинных
разломов древнего заложения и длительного ра�
звития. Подтверждающими материалами данного
предположения являются результаты глубинного
сейсмического зондирования (ГСЗ) и наблюденно�
го гравитационного поля, согласно которым район
ККЗ находится в пределах аномального подъема

поверхности Мохоровичича (рис. 2), по зоне гради�
ентов которого предполагаются глубинные (тран�
срегиональные) линеаменты северо�восточного
простирания, пронизывающие границу Мохо, зем�
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Рис. 1. Фрагмент схемы тектонического районирования Ка#
захстана (по Беспалову, 1976). 1–3 – границы склад#
чатых систем и срединных массивов (1), тектониче#
ских форм 3#го порядка (2) и плит молодых плат#
форм (3); 4–6 – области каледонской складчатости
(4 – вулканогенная моласса, 5 – осадочный ком#
плекс, 6 – вулканогенный комплекс); 7–10 – области
герцинской складчатости (7 – байкальский ком#
плекс, 8 – осадочный комплекс, 9 – вулканогенный
комплекс, 10 – вулканогенная моласса); 11 – область
молодой платформы#плиты. Буквы в кружочках –
складчатые системы (СС) и срединные массивы
(СМ): А – Чуйский СМ; Б – Атасу#Жонгарский СМ;
В – Жонгаро#Балхашская СС. Цифры в кружочках –
тектонические структуры третьего порядка: 1–5 – ан#
тиклинории: 1 – Чу#Илийский, 2 – Сарысу#Мойнтин#
ский и Актауский, 3 – Жаман#Сарысуйский, 4 – Кен#
тарлауский и Тюлькуламский, 5 – Текелийский;
6–12 – синклинори: 6 – Приатасуйский, 7 – Западно#
Прибалхашский, 8 – Саякский, Арганатинский и Та#
стауский, 9 – Токрауский, 10 – Северо#Жонгарский,
11 – Илийский, 12 – Северо#Балхашский

Fig. 1. Kazakhstan tectonic classification plan fragment (by
Bespalov, 1976). 1–3 are the boundaries of fold systems
and middle massifs (1), tectonic forms of the third order
(2) and young platforms plates (3); 4–6 are the areas of
Caledonian folds (4 is the volcanic molasse, 5 is the se#
dimentary complex, 6 is the volcanic complex); 7–10 are
the areas of Hercynian folds (7 is the Baikal complex,
8 is the sedimentary complex, 9 is the volcanic complex,
10 is the volcanic molasse); 11 is the area of young plat#
form#plate. Letters in circles are fold systems (FS) and
middle massifs (MM): А is Chuya MM; Б is Atasu#Zhon#
gar MM; В is Zhongar# Balkhash FS. Numbers in circles
are tectonic structures of the third order: 1–5 are the
composite anticlines: 1 is Chu#Ile, 2 is Sarysu#Mointinsk
and Actau, 3 is Zhaman#Sarysu, 4 are Kentarlussk and
Tyulkulamsk, 5 is Tekelysk; 6–12 are the composite
synclines: 6 is Priatasuysk, 7 is Western Balkhash, 8 is
Sayaks, Arganatinsk and Tastsusk, 9 is Tokrausk, 10 is
Northern Zhongar, 11 is Ile, 12 is Northern Balkhash

 



ную кору и верхнюю мантию. Параллельно им на
севере проходит Успенская зона глубинных разло�
мов, на юге – Южно�Казахстанская, которую
признают как раскол в земной коре [3], погружаю�
щийся на юг до глубины 300 км под Памир. Зна�
чит, Южно�Казахстанская зона разломов проника�
ет в астеносферу, предполагаемую на глубинах от
100 до 200…250 км. Поперечно к северо�восточ�
ным системам разломов расположены трансфор�
мные разломы, также предполагаемые по зоне гра�
диентов изоглубин Мохоровичича, прослеживае�
мые от Прибалхашья на юго�востоке до Тенизской
впадины на северо�западе. Внутри градиентных
зон находятся Западно�Балхашский, Жезказган�
ский, Тенизский синклинории. Область располо�
жения ККЗ – единственный регион в восточной по�
ловине Казахстана, где по данным ГСЗ граница
Мохо так близко приближается к дневной поверх�
ности. По�видимому, именно по градиентным по�
лям, отождествляемым тектоническими наруше�
ниями, рассекающими сплошности литосферы,
происходил резкий подъем мантии, вызвавший
«пробуждение» глобальных геодинамических про�
цессов [4].

Рис. 2. Фрагменты схемы изоглубин поверхности Мохоро#
вичича по материалам глубинного сейсмического
зондирования и глубинного сейсмического профи#
лирования (ГСП) [9]: 1 – изоглубины в км; 2 – контур
Каскырказган#Каратасской рудной зоны

Fig. 2. Fragments of the diagram of Moho surface isodepth by
the materials of deep seismic sounding (DSS) and deep
seismic profiling (DSP)] [5]: 1 are isodepths in km; 2 is
the contour of Kaskyrkazgan#Karatassk ore zone

Согласно минерагеническому районированию
территории Казахстана [6–9], ККЗ находится в
пределах окраинно�континентальных вулкано�
плутонических поясов и континентальных риф�
тов. В пределах этой зоны известны разведанные
месторождения Гульшад и Кокзабой и несколько
перспективных рудопроявлений медно�полиме�
таллических руд.

Из карты аномального магнитного поля ДТа
видно [5], что границами этих поясов (рис. 3) так�

же являются разрывные нарушения, установлен�
ные при геологическом картировании, которые от�
четливо фиксируются резкими градиентными по�
лями либо узколокальными положительными и
отрицательными аномалиями. Магнитной съем�
кой, кроме линейно�вытянутых тектонических на�
рушений, выделяются разломы дугообразной фор�
мы, которые, в свою очередь, подразделены на
крупные разломы и разломы первого и более высо�
ких порядков. Первые из них – разделяющие кру�
пные тектонические блоки – расположены на запа�
де и востоке ККЗ (за контуром) и отмечаются рез�
кой сменой знаков магнитного поля, от отрица�
тельного на западе и востоке ККЗ к положитель�
ным знакопеременным внутри ККЗ. Крайняя за�
падная дуга, имеющая в центральной части мери�
диональное простирание, на севере – северо�вос�
точное, а на юге – юго�восточное, совпадает с мощ�
ными тектоническими нарушениями – Кызылке�
мирскими сбросами (рис. 3) с фрагментами Нова�
линской зоны разломов, выделенными при геоло�
гической съемке масштаба 1:200000, фиксирую�
щими непосредственный контакт западной вне�
шней части Токрауского синклинория с Кызылэс�
пинским антиклинорием. По характеру магнитно�
го поля контакт между этими структурными еди�
ницами крутой.

Крайняя восточная дуга, по�видимому, отмеча�
ет резко погруженную часть Северо�Балхашского
антиклинория под Балхашским (Коныратским)
синклинорием после его постепенного прогибания
на запад от уровня Бактайской зоны глубинных
разломов меридионального простирания, ослож�
ненной надвигами и сбросо�сдвигами. Централь�
ная дуга располагается внутри Балхашского син�
клинория, вблизи западного контакта Конырат�
Борлы�Каскырказганской группы магматических
массивов, которые прорывают породы, слагающие
Балхашский синклинории, Северо�Балхашский
антиклинорий.

Между западным и центральным дугообразны�
ми нарушениями предполагается присутствие
огромной вулкано�плутонической кальдеры раз�
мером более чем 8060 км, сводово�жерловая
часть которой, по�видимому, находится в низо�
вьях р. Жамши, в ее дельтовой части. Централь�
ная часть кальдеры сложена нижне�верхнеперм�
скими и девон�карбоновыми отложениями, а вос�
точная и западная – интрузивными породами,
имеющими возраст от нижней перми до верхнего
рифея с огромными останцами и ксенолитами
венд�кембрия и силура в надинтрузивной части
плутонов.

Между центральным и восточным дугообраз�
ными тектоническими нарушениями вблизи Ко�
ныратской группы месторождений установлена
вторая вулкано�плутоническая структура с разме�
рами в плане 2520 км. Структура на северо�запа�
де срезается Бектауатинской системой глубинных
разломов, совпадающей с южным контактом од�
ноименного плутона ультракислых гранитов перм�
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ского возраста. Центральную часть вулкано�плу�
тонической структуры занимают нижнепермские
и верхнекарбоновые гранитоиды, а периферий�
ную – главным образом гранодиориты топарского
комплекса, относимые к гранитоидам Токрауского
плутона [10–12]. Наличие кальдерных и жерло�
вых структур подтверждается несколькими изо�
концентрическими и полуконцентрическими раз�
рывными нарушениями, подтвержденными геоло�
гическими наблюдениями.

Предполагаемые трансрегиональные тектони�
ческие нарушения глубинного заложения и их
производные, а также дугообразные надвиги и
сдвиги свидетельствуют о сложной истории геоло�
гического развития района, сопровождавшегося
мощными вулкано�плутоническими процессами
[13]. Предполагается, что при этом состав магма�
тических пород не только изменялся от основного
до кислого в зависимости от удаленности от места
столкновения плиты с океанической корой и угла
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Рис. 3. Генерализованная схема геологического строения Каскырказган#Каратасской рудной зоны (составил С.А. Акылбеков с
использованием [2–4, 6]). 1 – неоген#четвертичные отложения; 2 – субщелочные вулканиты кислого и среднего соста#
ва пермского возраста; 3 – вулканогенные (кислые и основные) и осадочные (карбонатные и терригенные) образова#
ния девон#карбона; 4 – регионально#метаморфизованные породы рифея; 5 – осадочные преимущественно терриген#
ные отложения венд#кембрий#силура; 6–7 – интрузивные образования: 6 – гранодиориты, 7 – граниты; 8–14 – текто#
нические нарушения: 8–12 – крупные: 8 – представленные на геологических картах, 9 – по данным гравиразведки пре#
имущественно регионального развития: 10–12 – по данным магнитной съемки: 10 – разделяющие крупные тектониче#
ские блоки (структуры), 11 – первого порядка, 12 – более высоких порядков; 13 – относительно непротяженные, мало#
амплитудные, в т.ч. полуконцентрические сбросо#сдвигового характера по геолого#геофизическим данным; 14 – по зо#
не градиентов Ag, картирующие размещение месторождений и рудопроявлений; 15 – геологические границы; 16 –
сдвиги; 17–21 – месторождения и рудопроявления: 17 – медно#порфировые, 18 – медно#полиметаллические, 19 – ред#
ких металлов, 20 – железа, 21 – золота; 22 – контур основных результатов геолого#геофизических работ (рис. 4). Ци#
фры в кружочках – долгоживущие разрывные нарушения: 1 – Кызылкемирский; 2 – Бектауатинский; 3 – Сарыкум#Бек#
тауатинский; 4 – Каратас#Кепчамский; 5 – Гульшад#Коныратский; 6 – Конырат#Западно#Борлинский; 7 – Коныратский;
8 – Каскырказган#Кепчамский

Fig. 3. Generalized diagram of Kaskyrkazgan#Karatassk ore zone structure (drawn by S.A. Akylbekov using [2–4, 6]). 1 are neogene#
quaternary deposits; 2 are silicic and intermediate subalcaline volcanic of Permic age; 3 are volcanic (silicic andbasic) and sedi#
mentary (carbonate and terrigenous) formations of Devon#Carbon; 4 are regional#metamorphised rocks of породы Riphean;
5 are mostly terrigenous sediments of Vendian#Cambrian#Silurian; 6–7 are intrusive formations: 6 are granodiorites, 7 are gra#
nites; 8–14 are tectonic faults: 8–12 are large#scale: 8 are plotted on geological maps, 9 by the data of gravity exploration, mo#
stly of regional development: 10–12 by the data of magnetic survey: 10 are those dividing large tectonic blocks (structures),
11 are those of the first order, 12 are those of higher orders; 13 are those relatively nonextended, low#amplitude, including half#
concentric of wrench#fault type by the geological and geophysical data; 14 by Ag gradient zone, which plotting positions of de#
posits and ore occurrences; 15 are the geological boundaries; 16 are the shifts; 17–21 are the deposits and ore occurrences:
17 porphyry copper, 18 polymetallic copper, 19 rare metals, 20 iron, 21 gold; 22 contour of the main results of geological and
geophysical works (Fig. 4). Numbers in circles are long#living faults: 1 – Kyzylkemirsk; 2 – Bektautinsk; 3 – Sarykum#Bektau#
tinsk; 4 – Karatas#Kepchamsk; 5 – Gulshad#Konyrat; 6 – Konyrat#Western#Berlinsk; 7 – Konyrat; 8 – Kaskyrkazgan#
Kepchamsk

 



ее погружения, но и сами магматические породы
обогащались рудными компонентами.

Наблюдаемые на поверхности Земли на уровне
эрозионного среза тектонические нарушения, тек�
тонические контакты между крупными блоками
по структуре гравимагнитных полей в основном
имеют крутые углы падения. Не исключается, что
они на глубине выполаживаются вплоть до гори�
зонтального смещения по ним, как обычно бывает
при крупных надвиговых тектониках. Согласно
линеаментной металлогении, локализация руд�
ных узлов с крупными, уникальными и гигантски�
ми месторождениями определяется пересечением
глубинными разломами свода астеносферной ло�
вушки, являющегося составной частью мантийной
рудогенерирующей системы [4].

В пределах ККЗ разгрузка рудных материалов
происходила не в пределах глубинных линеамен�
тов северо�восточного простирания, соединяющих
районы месторождений Каскырказган и Каратас,
а на пересечении их с более молодыми глубинными

разломами северо�западного направления, вдоль
которых вытянуты выделяемые рудные узлы. Сле�
довательно, можно предполагать, что астеносфер�
ную ловушку пересекают и разрывы северо�запад�
ного простирания.

Все эти вопросы поднимаются в связи с крайней
необходимостью детальной переинтерпретации
данных глубинных сейсмических зондирований,
выявления тесной положительной корреляционной
связи между ГСЗ, редукцией Буге, рельефом зем�
ной поверхности, с прикладными материалами по
геологическому изучению недр, т. к. до настоящего
времени поиски месторождений ориентировались
исключительно на близповерхностные геолого�гео�
физические методы и почти никогда – на результа�
ты глубинного зондирования литосферы, регио�
нальных полей грави� и магнитометрии. Очевидно,
что затрагиваемые вопросы являются колоссальны�
ми по своей сложности, в то же время могут пред�
сказать другие векторы для выявления крупней�
ших месторождений полезных ископаемых.
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Рис. 4. Основные результаты геолого#геофизических работ по Каскырказган#Каратасской рудной зоне (составил С.А. Акылбе#
ков). А – фрагменты аномального магнитного поля: 1–2 – аномалии: 1 – положительные, 2 – отрицательные; 3 – межа#
номальные поля; 4–6 – рис. 3 (10, 11, 12); 7 – месторождения и рудопроявления. Б – основные структурно#тектониче#
ские элементы по данным гравиразведки. 1–4 – положительные аномалии Ag, картирующие области развития: 1–2 –
рифей#силурийских образований (1), их апикальных выступов (2), 3–4 – гранодиоритов (3), их апикальных выступов
(4); 5–6 – отрицательные аномалии, картирующие граниты, гранит#порфиры, гранодиорит#порфиры (5), их апикаль#
ные выступы (6); 7–8 – тектонические нарушения: 7 – регионального развития, 8 – относительно непротяженные; 9 –
рис. 3 (14); 10 – месторождения и рудопроявления. В – схема металлогенического районирования: 1–3 – границы: 1 –
Каскырказган#Каратасской рудной зоны; 2 – рудных узлов: Каскырказган#Аузбакенского (КА), Конырат#Борлинского
(КБ), Жамантас#Каратасского (ЖК), 3 – рудных полей месторождений и рудопроявлений: Каскырказган#Кенькудук#
Кепчам#Аузбакенской группы (КК); Конырат#Карабас#Торткольской группы (КТ); Борлинско#Зап. Борлинско#Коско#
пинской группы (БК); Сарыкум#Жамантас#Актауской (Белая сопка) группы (СА); Каратас#Кокзабой#Коскудук#Мын#
шункурской (КМ) группы

Fig. 4. Main results of geological and geophysical works in Kaskyrkazgan#Karatassk ore zone (drawn by S.A. Akylbekov). А are frag#
ments of anomalous magnetic field: 1–2 are anomalies: 1 positive, 2 negative; 3 are inter#anomalous fields; 4–6 see Fig. 3 (10,
11, 12); 7 are deposits and ore occurrences. Б are the main structural#tectonic elements by the data of gravity exploration.
1–4 are positive anomalies of Ag, plotting the proveniances of: 1–2 – Riphean#Silurian formations (1), their apical prominences
(2), 3–4 granitoids (3), their apical prominences (4); 5–6 are negative anomalies, plotting granites, granite#porphyries, grani#
toid – porphyries (5), their apical prominences (6); 7–8 are the tectonic faults of: 7 regional proveniances, 8 relatively non#
extended; 9 see Fig. 3. (14); 10 are the deposits and ore occurrences. В is the diagram of metallogenic classification of: 1–3 the
boundary: 1 Kaskyrkazgan#Karatassk ore zone; 2 ore nodes: Kaskyrkazgan#Auzbaken (КА), Konyrat#Borlinskо (КБ), Zhaman#
tas#Karatassk (ЖК), 3 ore fields of deposits and ore occurrences: Kaskyrkazgan#Kenkuduk#Kepcham#Auzbaken group (КК);
Konyrat#Karabas#Tortkol group (КТ); Borlinsk#Western Borlinsk#Koskopinsk group (БК); Sarykum#Zhamantas#Aktaus (Belaya
sopka) group (СА); Karatassk#Kokzaboy#Koskuduk#Mynshunkursk (КМ) group

 



Таким образом, в реальной послеэрозионной
геологической обстановке конкретными признака�
ми оруденения являются тектонические и текто�
но�магматические. При прогнозных работах осо�
бое внимание следует обращать на области разви�
тия гранодиоритовых и гранит�гранодиоритовых
массивов, с которыми генетически связано медно�
порфировое оруденение. Собственно перспектив�
ные участки оруденения определяются геофизиче�
скими и геохимическими методами в сочетании с
участками максимального проявления гидротер�
мальных процессов от щелочных до ультракислых
[6], отмечаемыми в ряде случаев железными
«шляпами» окисленных руд.

Нами произведены анализ, обобщение и переин�
терпретация региональных геологических и геофи�
зических материалов масштаба 1:1000000, кото�
рые в свое время были составлены с использовани�
ем фактических материалов масштаба
1:200000–1:50000, иногда крупнее, то есть они по
своему содержанию соответствуют геологическим
материалам среднего масштаба. В результате ин�
терпретации указанных материалов, с учетом сово�
купности предпосылок и признаков оруденения,
нами впервые выделена Каскырказган�Каратас�
ская зона как рудная (рис. 4). Протяженность ККЗ
более 150 км при ширине около 50 км, на северо�
востоке и юго�западе ККЗ ограничивается древни�
ми структурами, на северо�западе Сарыкум�Бек�
тауатинской и на юго�востоке Гулыиад�Конырат�
ской – зонами глубинных разломов. На востоке, се�
вере, северо�западе, за контуром ККЗ располагают�
ся золоторудные месторождения с относительно
высокими содержаниями и запасами до сотни тонн.

Минерагения
В пределах ККЗ выделены три крупных руд�

ных узла (рис. 4): Каскырказган�Аузбакенский
(КА), Конырат�Борлинский (КБ) и Жамантас�Ка�
ратасский (ЖК). На площади первого оконтурены
рудные поля Каскырказган�Кенькудук� Кепчам�
Аузбакенской группы месторождений и рудопро�
явлений; второго – Конырат�Каратас�Тортколь�
ской и Борлинско�Западно�Борлинско�Коскопин�
ской групп и третьего – Сарыкум�Жамантас�Ак�
тауской и Каратас�Кокзабой�Коскудук� Мыншун�
курской групп, площадью соответственно >4010;
4015; 3020; >5015; >2020 км. В ККЗ устано�
влено более 40 месторождений и рудопроявлений
меди, свинца, цинка, молибдена, вольфрама, же�
леза. Все три рудных узла со своими рудными по�
лями располагаются не вдоль ККЗ, а в крест, под�
чиняясь простиранию областей стыковки древних
структур с молодыми: на востоке – Северо�Бал�
хашского антиклинория с Коныратским синкли�
норием; в центре – Жамантасского антиклинория
с Коныратским синклинорием; на западе – Кызы�
леспинского антиклинория с Жамантасским анти�
клинорием через наложенные мульды. Области
стыковки по геологическим данным фиксируются
зонами долгоживущих глубинных разломов.

В выделенных рудных полях наиболее изучен�
ными являются месторождения Коныратской
группы: Борлы, Каратасской группы: Кокзабой,
хотя и их не следует считать достоверно изученны�
ми, так как окончательно не оконтурены в про�
странстве выявленные рудные тела.

Конырат�Борлинский рудный узел (КБ). Мед�
но�порфировое месторождение Конырат, извест�
ное издревле, приурочено к гранодиоритам, грано�
диорит�порфирам, гранит�порфирам. В гравитаци�
онном поле месторождение находится вблизи гра�
диентной части интенсивного минимума площа�
дью около 200…250 км2, а в магнитном – в преде�
лах изометричной формы отрицательного поля,
окаймляемого положительными аномалиями, что
является одним из основных признаков орудене�
ния. Медно�порфировые руды на месторождении
распространены до глубины 700 м и практически
отработаны. Отработаны также руды Молибдено�
вого участка Коныратского месторождения, свя�
занные с аляскитовыми гранитами акчатауского
комплекса. Анализ материалов показывает, что
перспективы Коныратского рудного поля полно�
стью не исчерпаны, в частности, на выявление ред�
кометалльных руд. В связи с этим необходима пе�
реинтерпретация посредством новейшей иннова�
ционной методики всех геолого�геофизических и
геохимических материалов, в том числе материа�
лов скважинных геофизических исследований с
составлением геолого�экономической модели каж�
дого рудного участка согласно современным кон�
дициям: самого медно�молибденового месторожде�
ния Конырат в связи с недостаточной изученно�
стью его флангов и глубоких горизонтов; молибде�
нового – Восточный Конырат, молибден�бериллие�
вого – Северный Конырат; висмут�вольфрам�мо�
либденового рудопроявления, а также вольфрамо�
вых проявлений в вольфрамовых сопках и фемо�
литового оруденения в зоне Срединного разлома
[6, 14].

От гравиминимума, обусловленного Конырат�
ским гранитным массивом, в северо�западном на�
правлении прослеживается линейно�вытянутая
аномалия Ag протяженностью до 20 км при шири�
не 5…7 км. Аномалия в плане соответствует греб�
невидному выступу, невскрытому эрозией, Коны�
ратского гранитного массива, к северо�восточному
и юго�западному склонам которого приурочены:
Торткульское, Западно�Торткульское и Карабас�
ское рудопроявления. В магнитном поле здесь, как
и на месторождениях Коныратской группы, за�
фиксированы отрицательные аномалии. «Поло�
жительное» сочетание гравимагнитных аномалий
свидетельствует о необходимости проведения пои�
сково�оценочных работ на этой площади. На рудо�
проявлении Карабас были пробурены четыре сква�
жины, три из которых оказались безрудными, а
одна на глубине вскрыла богатые медные руды,
что является достаточной предпосылкой для тща�
тельного анализа материалов всех геологоразве�
дочных работ и их полной переинтерпретации.
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Рудное поле Борлинской группы месторожде�
ний располагается в 30…35 км северо�западнее Ко�
ныратской группы и находится внутри отрица�
тельного магнитного поля, окаймляемого положи�
тельными аномалиями [15]. Принципиальным от�
личием Борлинского рудного поля от Коныратско�
го является расположение его в зоне влияния Бек�
тауатинской системы глубинных разломов восток�
северо�восточного простирания, что отчетливо
подчеркивается зоной градиентов гравиметриче�
ского поля. Рудное поле состоит из разведанного
медно�молибденового месторождения Борлы, ру�
допроявления Западное Борлы, которое по геоло�
го�геофизическим признакам оценивается нами
как перспективное; рудопроявления Липаритовое,
требующго переоценки геолого�геофизических и
геохимических материалов, а также рудопроявле�
ния Коскопа, где было выявлено медно�молибде�
новое оруденение.

Каскырказган�Аузбакенский рудный узел
(КА). Этот рудный узел является одним из перс�
пективных в отношении выявления новых место�
рождений медно�молибденовых и редкометал�
льных руд. Рудный узел состоит из рудных полей
месторождений Каскырказган, Кепчам, Кеньку�
дук, Аузбаке, к этой группе можно отнести и рудо�
проявления Токрауское медное, Исабай, Шорку�
дук, Аблан. Общая площадь размещения этих ме�
сторождений и рудопроявлений с учетом их флан�
гов составляет около 600 км2. Из этой группы наи�
более изученным является месторождение Ка�
скырказган, которое на сегодняшний день являет�
ся основным, хотя некоторые другие, к примеру,
месторождение Кепчам, характеризуются значи�
тельно большей площадью «штокверкования» и
после проведения детальных крупномасштабных
работ могут оцениваться более внушительными
параметрами оруденения. Месторождение Ка�
скырказган, объемом более 10000 м по данным
разведочного бурения и поверхностных горных
выработок, представляет собой рудный што�
кверк трещиноватых, гидротермально�перерабо�
танных гранит� и гранодиорит�порфиров протя�
женностью до 800 м при ширине в среднем
560 м, вертикальной мощностью до 400 м и кро�
влей рудного тела от 0 до 20 м (рис. 5). С поверх�
ности до глубины 50 м развита зона окисления с
содержанием меди 2…3 %, до глубины
150…200 м наблюдаются халькозиновые и бор�
нитовые руды, хотя зона вторичного сульфидно�
го обогащения проявлена слабо. Предполагаемая
мощность ее от 8 до 60 м. Содержание меди по
месторождению колеблется от 0,11 до 3,94 %.
С глубиной содержание его несколько увеличи�
вается. Согласно существующим разрезам сред�
няя горизонтальная мощность руды – 355 м,
мощность по вертикали 345 м [16]. При устано�
вленной протяженности рудного штокверка
800 м прогнозные ресурсы составят: руды –
265 млн т, меди – 800 тыс. т.

Рис. 5. Геологический разрез по одному из разведочных
профилей месторождения Каскырказган (cоставил
С.А. Акылбеков). 1 – лейкократовые гранит#порфиры
(С2–3); 2 – граниты средне#крупнозернистые (D3); 3 –
тектонические нарушения (а), поисково#разведоч#
ные скважины; 4–5 – медно#молибденовые руды:
4 – сульфидные, 5 – окисленные; 6 – контур подсче#
та запасов

Fig. 5. Geological section by one of survey profiles of Kaskyr#
kazgan deposit (drawn by S.A. Akylbekov). 1 are lightco#
loured granite#porphyries (С2–3); 2 are medium#grained
granites (D3); 3 are tectonic faults (а), exploration wells;
4–5 are copper#molybdenum ores: 4 sulphide, 5 oxide;
6 reserve calculation contour

Размеры штокверка на месторождении Кепчам
[16] значительно больше, чем на Каскырказгане, и
составляют 2060500 м. Штокверк приурочен к
апикальной части штока гранодиоритов топарско�
го комплекса и его экзоконтакту, где выделены
шесть линзовидных тел размерами по простира�
нию 100…370 м, по падению 50…250 м и по мощ�
ности 15…135 м при среднем содержании меди
0,34 %. По данным более детальных магнитора�
зведочных работ выделены Каскырказганская и
Кепчамская зоны. Месторождение Кепчам нахо�
дится на пересечении этих зон, и в связи с этим его
ресурсы, очевидно, будут более значительными,
чем на других рудных объектах. Месторождение
может быть отработано открытым способом.
Утвержденные запасы меди по категории С2 –
221 тыс. т при содержании его 0,26 %, молибде�
на – 16,7 тыс. т при содержании 0,02 %.

Имеются и другие сведения по месторождению,
согласно которым Кепчамский штокверк в плане
имеет овальную, близкую к изометричной форму и
площадь около 0,32 кв. км. При содержании
условной меди 0,25 % и выше сохраняются от�
дельные прослои слабооруденелых пород мощно�
стью от 10 до 80 м. Оруденение скважинами
вскрыто на глубину до 500 м, фланги его не окон�
турены, поэтому представления о морфологии
штокверка, его размерах и внутреннем строении
являются самыми общими.
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Если весь штокверк площадью в 0,32 км2 будет
рудоносным, со средним содержанием меди
0,26 %, прогнозные ресурсы меди до глубины
500 м будут составлять около 1млн т.

В 5…6 км северо�западнее месторождения Кеп�
чам, между месторождениями Аузбаке и Кепчам,
зафиксирована близизометричная по форме поло�
жительная магнитная аномалия размером 8?6 км
с интенсивностью в эпицентре до 500…600 нТл
(рис. 6). Обычно аномалии, имеющие такую фор�
му, являются особенно интересными в отношении
поисков полезных ископаемых. В данном случае
аномалия, очевидно, обусловлена гранодиорито�
вым массивом. Центральная положительная часть
аномалии «пересекается» локальными отрица�
тельными аномалиями широтного и северо�запад�
ного простираний, а северо�западная часть – ано�
малиями северо�восточного простирания шириной
до 1000 м, очевидно, связанными с разрывными
нарушениями, по которым предполагаются зоны
дробления, окварцевания, калишпатизации и дру�
гие интенсивные гидротермальные переработки в
пределах предполагаемого гранодиоритового мас�
сива. В случае рудной природы здесь могут быть
выявлены значительные запасы медно�молибдено�
вых руд. Аналогичное магнитовозмущающее тело
предполагается на таком же расстоянии северо�за�
паднее от месторождения Каскырказган, т. е. меж�
ду ним и месторождением Кепчам, природа кото�
рого также не изучена скважинами и горными вы�
работками.

Рис. 6. Фрагменты аномального магнитного поля (в сотнях
нТл) района месторождения Кепчам (составил
С.А. Акылбеков): 1–2 – аномалии: 1 – положитель#
ные, 2 – отрицательные; 3 – межаномальное спокой#
ное поле

Fig. 6. Fragment of anomalous magnetic field (in hundreds of
nT) of the area of Kepcham deposit (drawn by S.A. Akyl#
bekov): 1–2 are anomalies: 1 positive, 2 negative; 3 inte#
ranomalous quiet field

На месторождении Аузбаке выделено слепое
рудное тело медно�порфирового геолого�промы�

шленного типа протяженностью до 200 м со сред�
ним содержанием меди 0,313 % и молибдена в
0,006 %. Перспективы на медно�порфировые ру�
ды не изучены. Не изучены также кварцевые жи�
лы, несущие молибденовые оруденения. По дан�
ным опробывания керна колонковых скважин со�
держание молибдена составляет 0,21 %, что явля�
ется очень богатым для этого региона. Кварцево�
жильное поле прослежено от нескольких сот ме�
тров до 1000 м. То есть перспективы месторожде�
ния Аузбаке на молибденовые руды могут быть
значительными и могут возрасти в несколько раз,
так как гребневидные выступы аляскитовых гра�
нитов, с которыми генетически связаны грейзено�
во�кварцевожильные и штокверковые месторож�
дения редких металлов, прослеживаются от Май�
тасского массива до месторождений Аузбаке, Кеп�
чам, рудопроявлений Безымянное и Аблан. Подсе�
чения богатых молибденовых руд скважиной на
месторождении Аузбаке и богатых содержаний мо�
либдена (до 0,04 %) во вторичных ореолах, значи�
тельных концентраций в шлиховых пробах пло�
щадью 22 км2 на рудопроявлениях Безымянное и
Аблан связаны с приближением к дневной поверх�
ности рудоносных гранитов акшатауского ком�
плекса. Вторичные ореолы рассеяния меди в
0,02…0,14 % и молибдена 0,005…0,01 % площа�
дью 1,5 км2, приуроченные к современным рых�
лым образованиям с отдельными выходами квар�
цевых жил, были выявлены также в 4�х км к юго�
западу от г. Аузбаке. Для определения их природы
и практической ценности рекомендуется провести
поисковые работы. На сегодня изучена относи�
тельно небольшая часть Аузбакенского месторож�
дения, где запасы меди по категории Р1 – 79,2 тыс. т
и молибдена – около 1,6 тыс. т [17].

На месторождении Кенькудук содержание ме�
ди 0,43 %. На Токрауском – медь до 1,0 %, молиб�
ден – 0,01…0,1 % [16]. Оруденение гидротермаль�
ное, медно�порфировое. По данным средне� и круп�
номасштабных работ просматриваются значитель�
ные перспективы Кенькудукского месторождения
и Токрауского рудопроявления, что подтверждает�
ся данными металлометрической съемки, выявив�
шей ореолы размером 500?200 м с содержанием
меди 0,1…1,0 %. В районе месторождения Кепчам
и Аузбаке известны рудопроявления меди Исабай,
Шоркудук, Безымянное и Кеньказган, неизучен�
ные бурением. На участке Исабай в гидротермаль�
но измененных породах протяженностью
800…1000 м и шириной 50…100 м канавами
вскрыта рудная минерализация колчеданно�поли�
металлического характера с содержанием цинка
до 2,0 %, свинца до 1,0 %, меди до 0,7 %, молиб�
дена и ванадия до 0,08 %. На участке Кеньказган
выявлена рудная зона протяженностью 550 м с со�
держанием меди на поверхности 1,5 %. На участ�
ке Безымянном размеры ореольно�рудной зоны со�
ставляют 1200700 м, а содержание Cu в штуф�
ных пробах достигает 0,5 %; на Шаркудукском
участке зафиксированы значительные по площади

 

Акылбеков С.А. и др. Перспективы Каскырказган#Каратасской зоны на выявление медно#порфировых ... С. 87–99

94



ореолы меди (1,5 км2) с содержанием ее до 0,3 %.
Остаются неизученными и месторождения Кеп�
чам, Аузбаке, Кенькудук и Каскырказган. Имею�
щиеся геолого�геофизические материалы позволя�
ют сделать предположение о том, что Каскырказ�
ганская группа месторождений находит свое про�
должение в южном направлении, с перерывами до
Коныратской группы.

Таким образом, предполагается, что Конырат�
ская группа месторождений и Каскырказган�Ау�
збакенский рудный узел находятся в пределах
крупнейшего мегаштокверка, вмещающего как
медно�молибденовое, так и молибденовые и воль�
фрамовые месторождения. Для окончательной
оценки перспектив предполагаемого мегаштоквер�
ка необходим анализ всех накопленных геологиче�
ских, геофизических, геохимических материалов,
в том числе данных аэрокосмических исследова�
ний всей территории Токрауского плутона и его эн�
до� и экзоконтактов.

Жамантас�Каратасский рудный узел (ЖК).
Каратасская группа, состоящая из пяти месторож�
дений медных, медно�молибденовых и медно�маг�
нетитовых руд, среднее содержание меди в разве�
данных участках колеблется от 0,24 до 0,36 %,
молибдена – от 0,015 до 0,11 %. Основные участ�
ки месторождений разведаны, запасы подсчитаны
и утверждены ГКЗ СССР. В непосредственной бли�
зости от Каратасской группы месторождений на�
ходятся: в 5..10 км юго�восточнее – медно�полиме�
таллическое месторождение Кокзабой, севернее –
Кокзабой медный и Аномалия VI, южнее – Коску�
дук полиметаллический, Коскудук скарновый,
Коскудук медный. Месторождение Кокзабой по
сумме металлов свинца (3,3 %) и цинка (7,73 %),
составляющей около 11 %, является уникальным
в Центральном Казахстане и самым богатым в Ка�
захстане после восточно�казахстанских [6, 18, 19].
Руды месторождений стратиформные, крутопа�
дающие вплоть до вертикального залегания. Сле�
дует пересмотреть первичные материалы и выяс�
нить, существуют ли предпосылки для пологой
увязки рудных тел, что привело бы к улучшению
горно�технических условий разработки месторож�
дений и в значительной мере к увеличению разве�
данных запасов.

Между месторождениями Каратасской и Кок�
забойской групп находится железорудное место�
рождение Мыншункур, представленное двумя
скарново�рудными телами пластообразной формы.
Протяженность основного рудного тела
600…800 м, второго – 300 м, мощность колеблется
от 40 до 80…100 м. Рудные тела приурочены к ос�
адочным породам и сланцам на контакте с грано�
диоритами. Руды – актинолит�магнетитовые, маг�
нетитовые, гематит�браунитовые. Пробурены две
скважины. По первой истинная мощность рудного
тела 28,5 м при содержании железа 41 %, по вто�
рой вскрыты такие же магнетитовые руды, однако
анализы имеются только по 10�метровому интер�
валу. Аномальный эффект от вскрытых рудных

тел составляет около 25…30 % от наблюденного
поля. Предполагаемая мощность рудных тел по
геолого�геофизическим данным от 60 до 120 м.
Прогнозные ресурсы более 10 млн т. Попутными
полезными ископаемыми месторождения являют�
ся Cu, Pb, Au и редкие металлы. Кроме того, на ме�
сторождении пересечены самостоятельные пласто�
образные залежи сфалерита.

В целом рудные поля Каратас�Кокзабой�Коску�
дук�Мыншункурской группы, состоящей из
10–15 месторождений и рудопроявлений медных,
медно�полиметаллических, редкометалльных и
железных руд площадью около 450 км2, заслужи�
вают полной переоценки. Не вызывает сомнения,
что значительно будут расширены запасы некото�
рых известных месторождений и выявлены новые
промышленные объекты.

В этом рудном узле весьма перспективными яв�
ляются рудные поля месторождений и рудопро�
явлений Сарыкум�Жамантас�Актауской (Белые
сопки) группы, которая практически является се�
верным продолжением Каратас�Кокзабойской
группы месторождений. Площади рудных полей с
более чем 20 месторождениями и рудопроявления�
ми составляют 500…550 км2 при протяженности
40…45 км и находятся в непосредственной близо�
сти от железнодорожной ветки Моинты�Балхаш.
В пределах некоторых из них в разные годы прове�
дены небольшие объемы геологоразведочных ра�
бот, однако ни одному рудному объекту не была да�
на промышленная оценка, хотя с момента их вы�
явления прошло более 70–75 лет. Данные геолого�
съемочных работ, результаты переинтерпретации
геофизических материалов, данные геохимиче�
ских исследований и небольшого объема геолого�
разведочных работ дают все предпосылки для пои�
сков значительных по запасам месторождений ги�
дрометалльного, гидротермально�пневматалито�
вого, скарнового и скарново�метаморфизованного
типов. Основанием для таких выводов является,
прежде всего, геолого�тектоническая позиция –
расположенность вблизи сочленения древнего Кы�
зылеспенского антиклинория с Токрауским син�
клинорием, где предполагается крупная вулкано�
плутоническая структура. В центре структуры на�
ходятся рудные проявления и перспективные
участки, приуроченные к местам пересечения кру�
пных глубинных разрывных нарушений северо�
восточного и северо�западного направлений. Рудо�
проявления приурочены к древнейшим рифей�
ским образованиям ядерной части Жамантасского
антиклинория, которые прорваны несколькими
гранитоидными массивами площадью от первых
до 50…60 км2. Вообще, Жамантасский антиклино�
рий с отложениями, занимающими синклиналь�
ную часть (Белькудукская, Таскудукская, Жуан�
тобинская и др.), по данным гравиметрических ис�
следований представляет собой крупный тектони�
ческий блок, имеющий форму четырехугольной
коробки размером 5050 км, простирается в севе�
ро�восточном направлении и резко срезается То�
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крауским и Бектауатинским плутонами. Во вну�
тренней части антиклинория зафиксированы гра�
вимагнитные аномалии положительного и отрица�
тельного знаков, которые хорошо диагностируют�
ся и находят свои геологические объяснения, в том
числе аномальные поля, фиксирующие рудные
объекты. Данными магнитной съемки выделены
все железорудные объекты скарново�магнетитово�
го, магнетит�гематитового, магнетит�мушкетови�
тового состава. Одним из первых открытых место�
рождений в Жамантасском антиклинории являет�
ся месторождение Дуйсень, зафиксированное в
1940 г. аномалией вертикальной составляющей
магнитного поля интенсивностью до 900 нТл на
контакте гранодиоритов с известняками. В том же
году под наносами на глубине 3,5 м были выявле�
ны скарново�магнетитовые руды с содержанием
Fe2О3 от 69 до 81 %. Судя по геолого�геофизиче�
ским материалам, по всему экзоконтакту грано�
диоритового массива прогнозные ресурсы желез�
ных руд составляют около 10 млн т.

Наиболее крупным месторождением Сарыкум�
Жамантас�Актауской группы является Сарыкум�
ское [20], признанное как железорудное, хотя в
контуре железных руд высокие содержания и дру�
гих полезных ископаемых. Месторождение нахо�
дится в самой эпицентральной части Жамантас�
ского антиклинория, где слагающие его осадочные
породы на контакте с гранитоидами превращены в
серпентенитизированные гранатовые и диопсидо�
вые скарноиды, вмещающие серпентин�магнети�
товые руды с послойным магнетитом. Скважиной,
пробуренной до 220 м, с глубины от 21 до 120,7 м
вскрыты скарны с магнетитовыми рудами мощно�
стью 99,7 м со средним содержанием железа
20,2 %. На эту мощность содержание меди –
0,29 %, цинка – 0,7 %. В отдельных интервалах
содержание железа достигает 38 %, меди –
1,08 %, цинка – 4,2 % (рис. 7). Имеется информа�
ция, что в этом интервале содержание золота со�
ставляет 10 г/т. Скарново�магнетитовые руды от�
четливо фиксируются двумя интенсивными маг�
нитными аномалиями протяженностью 1000 и
500 м при ширине соответственно 100…200 и
200…300 м общей площадью около 1,5…2,0 км2.
Вскрытые скважинами скарново�магнетитовое,
медное, цинковое и золотое оруденения являются,
несомненно, интересной предпосылкой для выяв�
ления комплексного промышленного месторожде�
ния. Таким образом, на месторождении Сарыкум
основная масса железных руд ассоциирована с
медными и медно�полиметаллическими рудами.
Ожидаемые запасы скарново�магнетитовых руд
при указанных параметрах и объемном весе
3,0 т/м3 составляют не менее 50 млн т. В случае
подтверждения содержания золота это месторож�
дение может оцениваться больше как золоторуд�
ное с крупными его запасами [21]. Между рудопро�
явлениями Дуйсень и Сарыкум находится рудо�
проявление Придорожное, отмеченное магнитной
аномалией в 13000 нТл, перспективное на желез�

ные и медно�молибденовые руды, но не получив�
шее оценки. Не изучено и железорудное проявле�
ние Бесикжал. К числу недостаточно изученных
относится и рудопроявление Киматас, располо�
женное в 12 км ЮЗ рудопроявления Дуйсень, в
пределах которого бурением поисковых скважин
было вскрыто скарново�магнетитовое оруденение,
непрослеженное ни по простиранию, ни по паде�
нию, не установлена также его истинная мощ�
ность. Нет минералогического анализа. Не дана
оценка также месторождению Мушкетовитовое,
магнетитовые руды которого с запасами более
15 млн т со средним содержанием железа 38 %
строго приурочены к гранатизированным горизон�
там кремнистых известняков [18].

Рис. 7. Геологический разрез через южную зону Сарыкум#
ского месторождения

Fig. 7. Geological section through southern area of Sarykum
deposit

Вся надинтрузивная зона Жамантасского ин�
трузивного массива является весьма перспектив�
ной и на поиски свинцово�цинкового, медно�поли�
металлического, редкометалльного, золото�сере�
бряного оруденения. Перспективные участки на
геологических материалах выделены как зоны ин�
тенсивных гидротермальных переработок вплоть
до преобразования некоторых надинтрузивных по�
род во вторичные кварциты, а в геохимических и
геофизических полях – комплексными ореольно�
аномальными зонами. По данным геологической
съемки масштаба 1:200000 (О.М. Гаек, И.И. Чур�
кин, 1968 г.) в пределах надинтрузивной зоны, а
также в экзо� и эндоконтактах выходов интрузив�
ных массивов выявлены рудопроявления Жаман�
тас I с содержанием свинца, цинка и меди до 4 %,
серебра – 1000 г/т, висмута – 0,08 % (присутству�
ет золото); Жамантас II – Pb – 0,3, Zn – 0,6, Cu –
0,07 %; Жамантас III – Pb – 1,0 % (площадь
800?400 м); Жамантас IV – Pb – 0,1, Zn – 0,2 %;
Звезда – Pb – 0,3, Zn – 0,6, Cu – 1,0, Мо – 0,03 %;
Козерог – скарны с магнетитом, где Pb – 0,1…0,3,
Zn – 0,7…1,0, Cu – 0,45, Мо – 0,1…0.3 %; Лазурное
II площадью 200?300 м – Pb и Zn – 0,6, Cu – 1,0 %,
в отдельных пробах золота до 1,6 г/т; Спутник –
Pb – 0,03, Cu – 0,6 %; Белые сопки – Рb до 2, Zn –
11,2, Zn – на глубине 3…5 %. По�видимому, очень
перспективной для поисков новых месторождений
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полезных ископаемых будет также площадь поло�
жительной магнитной аномалии протяженностью
около 20 км при ширине около 4 км, зафиксиро�
ванной западнее свинцово�цинкового рудопро�
явления Актас, по характеру, структуре и интен�
сивности достаточно схожей с площадью Каратас�
Кокзабойской группы месторождений. Геологиче�
ская позиция и данные гравиразведки не противо�
речат этому предположению.

Приведенные фактические материалы свиде�
тельствуют о безусловной перспективности Сары�
кум�Жамантас�Актауской группы на поиски скар�
ново�магнетитовых, скарново�грейзеновых и скар�
ново�метаморфизованных медно�порфировых ме�
сторождений. Прогнозные ресурсы легкообогати�
мых железных руд в Сарыкумском, Киматасском,
Придорожном, Дуйсеновском, Мушкетовитовом и
Бесикжальском месторождениях и рудопроявле�
ниях ожидаются на уровне 80…100 млн т, только в
Сарыкумском месторождении суммы металлов ме�
ди и свинца ожидаются в объеме около 1,0 млн т,
возможно выявление и крупных запасов золота.
Предварительные данные по подсчету прогнозных
ресурсов показывают, что в этом рудном поле, кро�
ме скарново�магнетитовых руд, могут быть выяв�
лены медные руды в количестве 1,0…1,5, свинца и
цинка 2…3 млн т и более чем 40…50 тыс. т молиб�
дена, значительные запасы золота, а также рения
и других попутных полезных ископаемых.

Что касается меди, то месторождения ККЗ при
ее содержании в первичных рудах в 0,3…0,5 % в
ближайшем будущем будут востребованы в связи с
практически полнейшим исчерпанием фонда близ�
поверхностных богатых месторождений. По этой
причине готовится к отработке: Актогай�Айдар�
линская группа месторождений со средним содер�
жанием меди в 0,38 %, к средней величине в
0,35 % пересчитаны относительно богатые руды
месторождения Бозшаколь, к среднему содержа�
нию меди 0,4 % приведены запасы крупного ме�
сторождения Коксай. Эти примеры позволяют со�
вершенно определенно утверждать об оптимально�
сти отработки медно�порфировых месторождений

Казахстана с уровнем содержания в 0,3…0,5 % да�
же при дальних расстояниях от перерабатываю�
щих мощностей.

Выводы
Таким образом, при детальном изучении ком�

плексом геолого�геофизических методов в преде�
лах трех рудных узлов Каскырказган�Каратасской
зоны могут быть выявлены дополнительно к уч�
тенным запасы меди в количестве 6…7 млн т,
столько же свинца и цинка, молибдена до
80…100 тыс. т, золота до 100 т, железных руд не
менее 100 млн т, которые являются близповерх�
ностными для открытой разработки и самой близ�
кой ресурсной базой Балхашского медеплавильно�
го завода, Коныратского и Каратасского рудников,
Бапинского ГОКа. Сложившаяся хорошая и чрез�
вычайно важная инфраструктура района ККЗ (же�
лезнодорожные магистрали, действующие линии
электропередач и др.) благоприятствуют подготов�
ке и освоению рекомендуемых объектов. Очень
важным является и то, что при разработке место�
рождений водные ресурсы могут обеспечиваться
озером Балхаш и разведанными запасами подзем�
ных вод долины рек Токрау, Жамши; для строи�
тельства обогатительных фабрик, объектов жи�
лищного и гражданского назначения, отвалов пу�
стых пород имеются неограниченные запасы не�
рудных полезных ископаемых; в качестве топлив�
но�энергетического сырья для местных нужд при�
годны запасы энергетических углей, разведанные
и утвержденные в количестве 200 млн т (прогноз
340 млн т).

Приведенные материалы свидетельствуют о
необходимости создания Генеральной программы
по анализу и обобщению всех материалов геологи�
ческого содержания с использованием новейших
инновационных технологий с задачей решения
стратегических вопросов по созданию собственной
рудной базы для долгосрочного и стабильного обес�
печения сырьем действующих градосодержащих и
приостановленных предприятий Северного При�
балхашья.
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The relevance of the research is conditioned by the necessity to improve survey efficiency in exploring non#ferrous and noble metal
deposits in Kazakhastan ore fields.
The main aim of the research is to analyze, to correlate and to interpret regional geological and geophysical data to determine pro#
spective exploration areas of non#ferrous and noble metal deposits.
Research methods: DSS (deep seismic sounding), observed G#field method of spectral and chemical analysis of core, loaming and
channel samplings, as well as geological mapping involving scale 1:200000–10000.
Research results. Kaskirkazgan#Karatassk ore area was identified based on the analysis, correlation and interpretation of regional ge#
ological and geophysical data (scale 1:200000–1:50000), including ore mineralization indicators and characteristics. Kaskirkazgan# Ka#
ratassk ore area is located in the north#west of Pribalkhashe, close to the major juncture structures forming Atas#Zhongarsk median mas#
sif. There are three large ore clusters within this area: (1) Kaskirkazgan#Auzbakensk (KA), (2) Konirat#Borlinsk (KB) and (3) Zhamantas#
Karatassk (ZhK). Within the first cluster the ore fields of Kaskirkazgan#Kenkuduk#Kepcham#Auzbakensk deposits have been delineated;
in the second area: Konirat#Karatas#Tortkolsk and Borlinsko#Zapadno#Borlinsko clusters, and in the third area: Sarikum#Zhamantas#ak#
taysk and Karatas#Kokzaboy#Koskuduk#Minshunkursk clusters. More than 40 deposits and occurrences of copper, lead zinc, molybe#
dum, wolframite and iron were found within this area. It was proven that special consideration should be focused on the exploration of
granodiorite and granite#granodiorite massifs, which, in their turn, are allied with copper#porphyritic occurrences. Not only potential mi#
neralization areas, but also areas of maximal occurrence of hydrothermal processes, from alkaline to ultra#felsic, as oxidized ore «gos#
sans» were determined by geophysical and geochemical methods. The studied area embraces significant reserves of copper, poly#metals
and other minerals, associated with upper mantle grade surface zones.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью бурения геологоразведочных скважин для осуществления поисков бога#
тых медно#никелевых руд на глубоких горизонтах и флангах Талнахского рудного узла.
Цель работы: анализ геолого#технических условий бурения глубоких скважин на Талнахском рудном узле, аналитические ис#
следования образцов горных пород для последующей разработки технологии строительства скважин с применением комплек#
сов со съемными керноприемными трубами.
Методы исследования: визуальное описание керна, аналитические исследования с применением методов рентген#флюорес#
центной спектрометрии, электронной микроскопии, рентгеноспектрального, спектроскопического и томографического анализа
для определения минерального состава глинистых горных пород; лабораторные тестовые испытания образцов хлоритизирован#
ных горных пород; расчеты потерь давления при бурении КССК с полимерными растворами.
Результаты. Анализ и исследование геологического материала Талнахского рудного узла показали, что неустойчивость стенок
скважин связана с напряженным состоянием горного массива и со специфическим минеральным составом материалов, запол#
няющих трещины рудных зон и слагающих стенки скважин в осадочных толщах. Аналитические исследования показали, что об#
разцы горных пород представляют пористую смесь (0,1–5 мкм) кристаллических и аморфных минералов. Разрушение аргилли#
тов и обрушение габбро#долеритов при взаимодействии с буровыми растворами на водной основе связано с их минеральным
составом, в частности с наличием хлорита и монтмориллонита. Вода проникает в микропоры и микротрещины, способствуя ра#
скрытию трещин, гидратации глинистых минералов с образованием площадок скольжения и, как следствие, приводит к разру#
шению. Расчет потерь давления показал, что необходимо разрабатывать алмазные коронки с наружным диаметром 80–82 мм
для бурения комплексами КССК в сложных горно#геологических условиях Талнахского рудного узла.

Ключевые слова:
Геологический материал, глинистый минерал, хлорит, габбро#долерит, устойчивость стенок скважины, напряженное состоя#
ние горного массива, потери давления.



Введение
В месторождениях Норильского района сосре�

доточены запасы никеля, сопоставимые с районом
Садбери; при этом Норильск и Садбери далеко пре�
восходят все другие месторождения и рудные ра�
йоны. Кроме того, Норильские месторождения со�
держат огромные запасы элементов платиновой
группы (ЭПГ), уступая лишь месторождениям
Бушвельдского комплекса и, возможно, Великой
Дайке Зимбабве. Это делает их уникальными: они
являются важным источником и никеля, и ЭПГ
(а также меди и кобальта), а не одного из назван�
ных металлов. Очень важно также, что Нориль�
ские месторождения превосходят все другие
(и медно�никелевые, и платино�метальные) по сто�
имости тонны руды. Огромные запасы Норильско�
го района сосредоточены, в основном, в Талнах�
ском рудном узле (ТРУ), на площади 818 км, по
сравнению с площадью Садбери З060 км и Буш�
вельда 280450 км [1].

Интенсивная эксплуатация сульфидных пла�
тино�медно�никелевых руд месторождений Но�
рильского рудного района и, прежде всего, бога�
тых сульфидных руд привела к существенному из�
менению качественного состава рудного сырья, по�
ступающего на обогатительно�металлургическую
переработку. Именно ускоренное выбывание бога�
тых сульфидных руд приводит к росту относитель�
ной доли бедных и труднообогатимых типов руд.
Подобное диспропорцианирование качества руд�
ного сырья обуславливает появление в числе особо
актуальных научно�технических задач получение
наиболее полных данных по качеству рудного
сырья, способных существенно повлиять на пока�
затели извлечения промышленных компонентов,
особенно – благородных металлов [2]. Выполнен�
ное изучение руд месторождения Норильск I вы�
двигает новую весьма актуальную задачу по иссле�
дованию особенностей состояний ЭПГ и их распре�
деления в аналогичных рудах Талнахского рудно�
го поля.

Актуальность этого определяется, прежде все�
го, тем, что запасы ЭПГ в Талнахском интрузиве
огромны. Однако при традиционных подходах к
экономической оценке этих руд в ряде случаев вы�
сказываются соображения о неэффективности их
разработки в современных условиях. Задача стано�
вится тем более актуальной, поскольку выбор на�
правлений дальнейшего развития (или неразви�
тия) рудников Талнахского рудного поля является
проблемой, требующей сегодняшнего решения.
Вместе с тем проблема эффективного использова�
ния вкрапленных руд Талнаха на основе имею�
щихся данных представляется не столь очевидной
по сравнению с месторождением Норильск I. Тал�
нахские вкрапленные руды несколько беднее по
содержаниям суммы ЭПГ. Допущение их потерь
при традиционном обогащении действительно мо�
жет сделать эти руды нерентабельными. Возмож�
ным решением проблемы может стать переоконту�
ривание рудных тел на основе параметров их пла�

тиносности и эффективности извлечения различ�
ных форм нахождения ЭПГ.

Переоконтуривание и поиски богатых медно�
никелевых руд на глубоких горизонтах и флангах
ТРУ осуществляется посредством бурения геолого�
разведочных скважин глубиной более 1500 м. При
бурении скважин возникают проблемы, связанные
с поддержанием стенок скважин в устойчивом со�
стоянии. Поддержание устойчивости стенок сква�
жины является одной из основных задач, которые
приходится решать при бурении глубоких сква�
жин. Различные формы неустойчивости ствола,
возникающей в результате взаимодействия между
буровым раствором и глинистыми формациями,
обязательно связаны с явлениями гидратации [3].

Целью данной работы является анализ геолого�
технических условий бурения глубоких скважин
на ТРУ для последующей разработки технологии
строительства скважин.

Геологические особенности Талнахского рудного узла
Территория Талнахского рудного узла хорошо

изучена по вопросам геологического строения
[4–10] до глубин порядка 1000–1500 м и на боль�
шей части ограничена девонским уровнем. В гео�
логическом строении территории принимают уча�
стие осадочные отложения, характеризующие ла�
гунно�морские, континентальные и переходные
между ними обстановки осадконакопления, широ�
ким распространением пользуются магматические
образования эксплозивной, эффузивной и интру�
зивной фаций траппов. В геологическом разрезе
выделяются три самостоятельные литологические
толщи пород: туфолавовый комплекс пермо�триа�
са, глинисто�песчаные угленосные отложения пер�
мо�карбона (тунгусская серия пород) и глинисто�
карбонатные, сульфатно�карбонатные отложения
морского палеозоя (ордовик�силур�девон), в кро�
вле которых отмечается крупный предтунгусский
размыв.

Талнахский рудоносный интрузив располага�
ется в толщах пород морского и лагунно�континен�
тального палеозоя. Рудовмещающие горизонты
Талнахского рудного узла слагают юго�западный
фланг Хараелахской мульды, рассеченной с севера
на юг Норильско�Хараелахским разломом – основ�
ной рудоконтролирующей структурой района.
К востоку от разлома породы характеризуются от�
носительно спокойным залеганием. К западу от
разлома породы геологического разреза вовлечены
в интенсивную тектонику, обусловленную преиму�
щественной разрядкой напряжений в условиях
стресса северо�западного направления, в полосе
шириной 5–7 км тектоно�магматической грабен�
синклинали. Грабен�синклиналь образована сери�
ей западных сбросов, ориентированных вдоль
Главного шва Норильско�Хараелахского разлома
и наклоненных в его сторону под углом 40–60°. На�
ряду с крупными субмеридиональными сбросами
на площади широко развиты более мелкие дизъ�
юнктивные нарушения северо�западного прости�
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рания и амплитудой смещения в пределах первых
десятков метров. Сочетание сбросовых структур
формирует сложное мозаично�блоковое строение
геологического плана площади с образованием
клиновидных бескерновых просадочных струк�
тур, совпадающих в плане с положительными пли�
кативными структурами и крупными интрузив�
ными телами.

Таким образом, просадочные структуры явля�
ются следствием гравитационной разрядки в зонах
растяжения над сводовыми частями поднятий.
Талнахский рудный узел включает Талнахское и
Октябрьское месторождения, которые связаны с
крупной дифференцированной интрузией габбро�
долеритов. Сульфидное оруденение приурочено к
низам интрузии и представлено тремя видами руд:
сплошных, вкрапленных и прожилково�вкраплен�
ных в породах, вмещающих интрузию («меди�
стые») [11]. По преобладающему минералу разли�
чают пирротиновые, халькопиритовые (с талнахи�
том и моихукитом), кубанитовые и борнитовые
(с халькозином) руды. Сплошные руды образуют
больше десятка пологопадающих линзо� и пласто�
образных залежей мощностью до 50 м. Они лока�
лизуются по нижнему контакту интрузии, реже в
ее приподошвенной части или в подстилающих по�
родах. Форма залежей относительно простая,
осложненная мелкими сбросами или послойным
расщеплением на флангах. Контакты сплошных
руд обычно четкие, относительно ровные в кровле
и осложненные апофизами и прожилками в почве.
Прочность связи по контакту с метаморфизован�
ными осадочными породами довольно значитель�
на, контакт с габбро�долеритами нередко ослаблен
хлоритовой зоной мощностью 3–10 см. «Меди�
стые» руды образуют многочисленные относитель�
но небольшие тела с прихотливыми очертаниями в
плане и с резко меняющейся мощностью, дости�
гающей 40 м. Они расположены над или под
сплошными рудами, в измененных осадочных по�
родах, иногда выше интрузии. Контакты нерез�
кие, неровные, прочные; со сплошными рудами и
вмещающими породами граница четкая, нередко
ослабленная присутствием хлорита.

Для ТРУ характерно интенсивное проявление
разрывной тектоники различных порядков и свя�
занной с этим трещиноватости. Наиболее трещи�
новаты рассланцованные породы тунгусской се�
рии, наименее – толстоплитчатые карбонаты дево�
на. Ниже отметки 700 м руды и породы отнесены к
удароопасным. По степени трещиноватости руды и
породы ТРУ делятся на четыре категории от слабо�
трещиноватых до раздробленных, характеризую�
щихся средним размером ребра элементарного
блока от 0,2 до 0,05 м. В осадочных породах ча�
ще всего встречаются пологие трещины, в сплош�
ных рудах крутопадающие. Трещины чаще всего
заполнены глинистыми минералами типа хлори�
та, гидрослюды, смешанослойными образования�
ми. С приближением к структурному нарушению
трещиноватость пород увеличивается, образуя зо�

ну повышенной трещиноватости шириной равной
0,2–0,5 амплитуды смещения по данному разло�
му. Как правило, такие зоны ассиметричны: мощ�
ность зоны в висячем боку нарушения в 3–8 раз
больше, чем в лежачем. Зоны высокой или повы�
шенной трещиноватости мощностью до 5 м отме�
чены в кровле и реже в почве сплошных руд [12].

Методика аналитических исследований образцов
горных пород
Для уточнения вещественного состава осадоч�

ных горных пород были отобраны 29 образцов кер�
на аргиллита и хлорита с 5 скважин (ЗФ�53,
ЗФ�56, ЗФ�48, РТ�11, РТ�17), глубина отбора
886–1565 м. Исследование вещественного состава
и строения пород разведочнинской свиты и тунгус�
ской серии проводилось в КНЦ СО РАН и Институ�
те горного дела, геологии и геотехнологий СФУ.
Определение элементного состава проводилось на
рентген�флюоресцентном спектрометре BRUKER
S2 Ranger (детектируемые элементы с Na до U).
Электронно�микроскопическое изучение и микро�
анализ выполнены на сканирующем электронном
микроскопе Hitachi ТМ3000 с рентгеноспектраль�
ным анализатором BRUKER XFlash 430 H (детек�
тируемые элементы от B до Am). Порошковые ди�
фрактограммы образцов были отсняты на дифрак�
тометре D8 ADVANCE фирмы Bruker (линейный
детектор VANTEC, Cu–K излучение). Микроско�
пические исследования в проходящем свете вы�
полнены с использованием микроскопа Axioskop
40 A Pol. Спектроскопический и томографический
анализы были выполнены с помощью ЯМР микро�
томографа на основе Bruker AVANCE DPX 200.
Для получения спектров по ядрам 1Н и томографи�
ческих изображений образцы распиливались су�
хим пилением до параллелепипедов нужных раз�
меров (202030 мм). Для исследований взаимо�
действия с водой образцы помещались вертикаль�
но в контейнер с дистиллированной водой с глуби�
ной погружения 3 мм.

Визуальные исследования отобранных образцов
горных пород
Разведочнинская свита (D1 rz) с незначитель�

ным размывом залегает на подстилающих породах
и представлена чередованием пачек фосфорито�
носных черных, серых, зеленовато�серых и корич�
невато�серых (до шоколадных) аргиллитов с лин�
зами черных доломитов и известняков, включе�
ниями фосфоритов. В основании полимиктовые
песчаники. Мощность свиты 40–250 м.

Тунгусская серия (С2–P2) объединяет достаточ�
но мощную толщу верхнепалеозойских угленос�
ных отложений, с угловым и стратиграфическим
несогласием залегающую на образованиях морско�
го палеозоя и подстилающую вулканогенно�ос�
адочный комплекс пермо�триаса. По совокупности
органических остатков и вещественному составу
тунгусская серия подразделяется на шесть свит:
адылканскую и талнахскую, объединяемые по сте�
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пени угленасыщенности в непродуктивную (сла�
боугленосную) толщу, и далдыканскую, шмидтин�
скую, кайерканскую, амбарнинскую продуктив�
ную (угленосную) толщу. Адылканская свита
представлена переслаивающимися алевролитами,
аргиллитами, песчаниками с прослоями угля и
конгломератов; отложения амбарнинской свиты
содержат существенное количество туфогенного
материала. В интервале глубин, соответствующем
глубине залегания изучаемых отложений, есте�
ственная обводненность практически отсутствует,
что подтверждено бурением многочисленных сква�
жин и особенно проходкой горных выработок на
медно�никелевых месторождениях Норильска и
Талнаха.

Визуальный осмотр образцов разведочнинскй
свиты показал следующее:
1) Аргиллиты (шоколадно�коричневого, зелено�

вато�серого, пепельно�серого и серого цветов),
метаморфизованные с многочисленными зер�
калами и бороздами скольжения. Трещинова�
тость открытого типа, преимущественно под
углом 20–30° к горизонту. Стенки трещин не�
ровные, бугристые с корочками белого анги�
дрита и плёнками хлорита и серпентин�хлори�
тового материала. Встречаются единичные во�
лосовидные прожилки того же состава субвер�
тикального направления и единичные прожил�
ки розоватого ангидрита, ориентированные под
углом 10–15° к горизонту мощностью 2–3 мм.
Контакт с нижележащими породами резкий по
трещине под углом 50–60°, линия контакта
волнистая. Наблюдается множество зеркал и
борозд скольжения;

2) Долериты зелёного, зеленовато�серого, серого
до тёмно�серого, тонко�зернистого, брекчие�
видного облика изменены, хлоритизированы.
В верхней части слоя отмечаются редкие мел�
кие (1–5 мм) миндалины, преимущественно
округлой и овальной формы, заполненные бе�
лым кварцем в хлоритовой оторочке. Трещино�
ватость сильная. Преобладают трещины закры�
того типа. Порода пронизана множеством про�
жилков различного направления. Мощность их
от волосовидных до 1–1,5 см. Часто трещины
взаимно пересекаются, и порода приобретает
брекчированную текстуру. Преобладают тре�
щины под углом 70–80° к горизонту. Выполне�
ны они белым кварцем, часто с мелкими облом�
ками вмещающих пород. По периферии вдоль
трещин порода более изменена, осветлена.
Визуальный осмотр образцов тунгусской серии

показал следующее:
1) алевролиты от серого до пепельно�серого цвета

метаморфизованные, тонко�плитчатые, хлори�
тизированные, сланцеватые. По напластова�
нию плиток отмечаются мелкие плохо сохра�
нившиеся отпечатки флоры, мелкие чешуйки
слюды и мелкая вкрапленность пирита. В верх�
ней части слоя мощностью 10 см каменный
уголь чёрный блестящий представлен тремя

плитками мощностью 2,0–2,5 см. Трещинова�
тость сильная, керн представлен мелкими ос�
кольчатыми обломками. Переход к нижележа�
щим породам резкий;

2) аргиллиты углистые чёрного цвета тонкоплит�
чатые с обилием отпечатков обуглившегося де�
трита. Встречаются редкие гнёзда пирит�мар�
казита округлой формы размером до 1,5 см в
диаметре. Породы метаморфизованные с мно�
жеством зеркал скольжения. Трещиноватость
пород весьма сильная, трещины открытого ти�
па. Переход к нижележащим породам посте�
пенный;

3) долериты тёмно�серого цвета, тонкозернистые
интенсивно�трещиноватые. Керн представлен
обломками в виде щебня и дресвы, значительно
реже – столбиками размером 5–7 см. В столби�
ках отмечаются ломаные волосовидные про�
жилки белого кальцита. По стенкам трещин от�
крытого типа отмечаются плёнки серпентин�
хлоритового материала, корочки белого каль�
цита, а также зеркала и борозды скольжения.
К трещинам приурочена вкрапленность пири�
та в виде примазок, тонких (1–2 мм) прожил�
ков. Значительно реже вкрапленность пирита
отмечается в основной массе в виде гнёзд окру�
глой формы размером до 1 см в диаметре. Кон�
такт с нижележащими породами резкий, ли�
ния контакта разбурена в процессе бурения.
Визуальный осмотр образцов рудной зоны по�

казал следующее:
1) Габбро�долериты такситовые тёмно�серого цве�

та с зеленоватым оттенком мелко� и среднезер�
нистые изменены, перемяты, хлоритизирова�
ны. Сульфидное оруденение (пирротин, халь�
копирит) преимущественно в виде гнёзд непра�
вильной формы размером до 1,5–2,0 см в попе�
речнике. Значительно редко встречаются гнёз�
да округлой формы с чётким разделением на
халькопиритовые и пирротиновые разности.
Оруденение составляет примерно 10–15 %
объёма породы. Трещиноватость пород силь�
ная, различного направления. Преобладают
трещины открытого типа, по стенкам которых
отмечается серпентин�хлоритовый материал и
молочно�белый кальцит. Отмечаются зеркала и
борозды скольжения. Керн представлен стол�
биками длиной 3–5 см и редко столбиками
мощностью 10–15 см. Переход к нижележа�
щим породам резкий.

2) Габбро�долериты контактовые тёмно�серого
цвета тонко� и мелкозернистые, массивной тек�
стуры. Сульфидная вкрапленность сравнитель�
но редкая в виде мелких гнёзд неправильной
формы размером до 1 см. Единичные, округлой
формы, достигают 2,5 см в диаметре. Встреча�
ются ксенолиты вмещающих пород. Трещино�
ватость пород сильная, различного направле�
ния. Преобладают трещины открытого типа с
плёнками серпентин�хлоритового материала.
Единичные трещины выполнены молочно�бе�
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лым кальцитом. Отмечаются зеркала и борозды
скольжения. Контакт с нижележащими поро�
дами резкий. Линия контакта истёрта в процес�
се бурения.

Аналитические исследования отобранных образцов
горных пород
В табл. 1 представлены результаты исследова�

ния отобранных образцов горных пород.

Таблица 1. Минеральный состав изученных образцов по ре#
зультатам рентгенфлюоресцентного и рентгено#
фазового анализа

Fig. 1. Mineral composition of the samples by the results of
X#ray fluorescence and X#ray phase analyses 

Примечание: *Шамозит – глинистый минерал, относящийся к
подклассу листовых.

Note: *Chamosite is a clay mineral in laminal subclass.

По результатам микроскопического (оптиче�
ского и СЭМ) и рентгенофазового анализа для ар�
гиллитов разведочнинской свиты характерно со�
держание мусковита (50–77 %), кварца (8–28 %),
шамозита и монтмориллонита (1–19 %, определя�
лись совместно), плагиоклаза (0–6,4 %). Ориенти�
ровка слоистых силикатов (мусковит, шамозит,
монтмориллонит) субпараллельная слоистости,
благодаря чему аргиллиты обладают пониженной
устойчивостью к сдвиговым деформациям вдоль
плоскости их ориентировки (рис. 1). С учётом вы�
сокого литостатического давления, связанного с
глубиной залегания, это может являться одной из
причин разрушения ствола скважин. Необходимо
отметить, что увеличение количества кварца и по�
левых шпатов, как и увеличение размеров частиц
этих минералов, уменьшает пластичность пород и
повышает их устойчивость.

Свойства глинистых пород, представленных
смешанно�слойными соединениями, обусловлены
их структурами. Во всех образцах обнаружена фа�
за монтмориллонита, которая определяет колло�
идно�химическую активность, набухание, способ�
ность к повышенной гидратации [13–16]. Способ�

ность к набуханию подтверждено дополнительны�
ми рентгеновскими исследованиями на несколь�
ких исследуемых образцах. При пропитке их во�
дой или, наоборот, при нагревании и испарении во�
ды рефлексы фазы монтмориллонита смещаются
относительно рефлексов шамозита, указывая на
изменение кристаллической решетки и внедре�
ние/выход молекул воды из решетки кристаллов.
По результатам рентгенофазового анализа весовая
доля монтмориллонита составляет 3–10 %.
Р. Грим [17] показал, что примеси монтморилло�
нита (~5 %) в глинах различного состава обусло�
вливают сильное увеличение верхних пределов
пластичности. Беспорядочное чередование этих
минералов в глинистой породе чревато осложне�
ниями в скважине.

Рис. 1. Прожилки плойчатого облика (светлые извилистые
линии), возникшие при неравномерном проскальзы#
вании пакетов аргиллита. Ширина поля зрения
2,2 мм, николи скрещены

Fig. 1. Fibers of puckered habitus (light curved lines) occurred
at inhomogeneous sliding of mudstone system. Field
width is 2,2 mm, crossed nicols

Для отложений тунгусской серии по результа�
там микроскопического (оптического и СЭМ) и
рентгенофазового анализа характерно преоблада�
ние мусковита (38–65 %), кварца (21–43 %), пла�
гиоклаза (2–12 %), шамозита и монтмориллонита
(6–15 % по результатам рентгенофазового анали�
за). Содержание углистого вещества составляет до
25 %. Алевролиты, аргиллиты и песчаники часто
обнаруживают тонкое переслаивание с мощностью
прослоев от первых мм. Особенности состава и
строения изученных горных пород определяют их
поведение при бурении. Одним из основных факто�
ров снижения устойчивости пород тунгусской се�
рии является значительное количество углистого
вещества. Также устойчивость горных пород, как
и в ситуации с отложениями разведочнинской сви�
ты, снижается благодаря возрастанию содержания
слоистых силикатов (мусковит, шамозит, монтмо�
риллонит). На рис. 2 представлен фрагмент але�
вролита в углистом аргиллите.

Анализ лабораторных исследований образцов
горных пород показал:

1) Образцы представляют собой пористую смесь
как кристаллических, так и аморфных минералов.
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6/1016 0 27,6 64,2 6,3 0 0 1,8 2,783

9/886 2,1 26,5 64,4 5,6 0 0 0,6 2,778

10/898 0 8,3 63,9 3,4 0 20,8 2,5 2,845

12/927 0 21,1 59,8 11,7 0,96 0 6,4 2,843

13/949 0 19,3 57,8 19,3 0,17 0 3,4 2,84

14/954 0 17,6 66,4 13,2 0,63 0 2,2 2,836

15/962 0 13,9 77 7,2 0,65 0 1,3 2,812

18/1095 0,16 25,3 50,8 14,1 0 0 9,6 2,798

20/989 5,38 21,5 65,3 6 0,41 1,5 2,807

21/996 0,61 43 38,3 6,5 0 0 11,5 2,757
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Рис. 2. Тектонически замятые и окатанные фрагменты але#
вролита в углистом аргиллите. Ширина поля зрения
2,30 мм, николи не скрещены

Fig. 2. Tectonically contorted and rounded fragments of silt#
stone in carbonic mudstone. Field width is 2,30 mm, ni#
cols are not crossed

2) В образцах содержатся следующие основные
фазы: очень мелкие кристаллы мусковита, кру�
пные кристаллы кварца и шамозит (хлорит).

3) Во всех образцах обнаружена фаза монтмо�
риллонита, которая способна к сильному набуха�
нию в воде. Способность к набуханию подтвержде�
на дополнительными рентгеновскими исследова�
ниями на нескольких исследуемых образцах. При
пропитке их водой или, наоборот, при нагревании
и испарении воды рефлексы фазы монтмориллони�
та смещаются относительно рефлексов шамозита,
указывая на изменение кристаллической решетки
и внедрение/выход молекул воды из решетки кри�
сталлов. По результатам рентгенофазового анали�
за весовая доля монтмориллонита составляет
1–10 %.

4) Вода присутствует как в свободном, так и в
кристаллическом состояниях.

5) По результатам спектроскопического и томо�
графического анализов все образцы были разделе�
ны на три группы: А) водоупорные образцы, прони�
кновение воды внутрь образца не обнаруживается
на спектрах и на томографических изображениях,
вода представлена в свободном (поры) и связанном
состояниях (образец № 20/989). Проникновение
воды в данный тип образцов не происходит даже
при длительном выдерживании (168 ч) в водной
среде, эффективная пористость по остаточной воде
(Рост), находившейся в образце до пропитывания,
совпадает с эффективной пористостью (Р). Диапа�
зон изменения Р для образцов первой группы соста�
вляет 1,2–1,6 %. При длительной выдержке в воде
Р не изменяется в пределах погрешности экспери�
мента; Б) пропитываемые образцы, проникновение
воды внутрь образца обнаруживается на спектрах и
на томографических изображениях, вода предста�
влена в свободном (поры) и связанном состояниях
(образец № 6/1016). Однако содержание свободной
воды в поровом пространстве здесь выше, образцы
являются более рыхлыми. Эффективная пори�
стость по остаточной воде лежит в диапазоне от
1,6 %. В отличие от первой группы, данные образ�

цы пропитываются водой. При этом эффективная
пористость может достигать значений 2,3–2,7 %;
В) разрушаемые образцы, проникновение воды
внутрь образца сопровождается набуханием и раз�
рушением его цельности, вода представлена в сво�
бодном (поры), связанном и гелевом состояниях
(образец № 15/962). Диапазон (Рост) составляет
1,4–1,6 %. Однако при пропитывании водой на�
блюдается интенсивное разрушение образцов в те�
чение первых 30 мин., с расщеплением на тонкие
длинные слои (образец № 15/962). Разрушение
также происходит и в концентрированных водных
растворах солей NaCl, NaF через 4–5 ч. В отличие
от образцов первой и второй групп, при пропитыва�
нии образцов третьей группы на ЯМР 1Н спектрах
появляется небольшая по интенсивности третья
компонента, которая представляет собой промежу�
точное состояние воды, характеризуемое по шири�
не линии как гелевое (поверхностно�связанное).
Данный тип воды характерен для материалов, в ко�
торых происходит включение (связывание) воды в
структуру (поверхность) со значительной потерей
ее подвижности, однако без образования жестких
связей (как в связанном состоянии). Доля такой во�
ды не превышает 4,4 % от общего количества (об�
разец № 15/962). Гидратация образцов 3 группы
приводит к появлению третьего состояния, присут�
ствующего в образце воды (помимо свободного и
связанного), близкого по свойствам к воде в монт�
мориллонитовой глине.

Разрушение аргиллитов и хлоритизированных
габбро�долеритов при взаимодействии с буровыми
растворами на водной основе связано с их мине�
ральным составом. Вода проникает в микропоры и
микротрещины, способствуя раскрытию трещин,
гидратации глинистых минералов с образованием
площадок скольжения и как следствие приводит к
разрушению. Наличие тектонических зон снижает
устойчивость пород вне зависимости от их мине�
рального состава.

Напряженное состояние горного массива
В пределах Талнахского рудного узла, на осно�

ве натурных измерений, проведенных рядом ис�
следователей [18, 19], установлен сложный харак�
тер полей напряженностей и выявлены закономер�
ности их распределений:
1) неоднородность поля естественных напряже�

ний горных массивов связана с морфострукту�
рами района;

2) неоднородность поля естественных напряже�
ний обусловлена наличием крупных тектони�
ческих зон, а вне зон их влияния – петрогенети�
ческими особенностями пород геологического
разреза;

3) при переходе от слаботрещиноватых пород к
средне� и сильнотрещиноватым наблюдается
снижение (20–30 %) величин естественных
напряжений;

4) фоновые значения вертикальных и горизон�
тальных напряжений для всей структуры Тал�
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нахского рудного узла на 13–14 МПа превыша�
ют расчетные напряжения, обусловленные ве�
сом вышележащих пород. Поэтому можно ожи�
дать увеличения напряжения горного массива
и возникновения горных ударов в прочных и
крепких породах на глубинах более 700 м, где
величины естественных напряжений сопоста�
вимы или превышают прочность горных пород.
Преимущественно горные удары проявляются
в слаботрещиноватых породах с жесткими кри�
сталлизационными связями, характеризующи�
мися хрупким разрушением, это интрузивные
породы – габбро�долериты различного состава.
Зоны концентрации напряжения, вызываю�
щие горные удары в любой форме, отмечаются,
как правило, на участках слаботрещиноватых
пород, в пределах контура рудоносной габбро�
долеритовой интрузии, особенно вблизи кон�
тактов с вмещающими осадочными породами.
Величина напряжения на глубине залегания
рудоносной интрузии колеблется от 35 до
69 МПа. Шовные зоны тектонических наруше�
ний характеризуются минимальными значе�
ниями напряжений и низкими значениями по�
казателей деформационных свойств слагаю�
щих пород. Высокая степень нарушенности эт�
их массивов очень сильно влияет на устойчи�
вость стенок скважин при взаимодействии с бу�
ровыми растворами на водной основе и стано�
вится причиной возникновения обрушений и
вывалов.
Всё вышеописанное также относится и к суль�

фатно�карбонатным отложениям силура�девона,
тоже залегающим на больших глубинах. Устано�
влено, что ниже 1000 м увеличивается хрупкость
горных пород, таких как мергели и доломиты, что
приводит к динамическим проявлениям горного
давления (горным ударам). Габбро�долериты и ме�
таморфизованные породы (роговики, метаморфи�
зованные доломиты и известняки) изначально от�
носятся к жёстким породам и тем более склонны к
подобным проявлениям. Ещё одной причиной, де�
лающей неустойчивыми в стенках выработок та�
кие породы, как аргиллиты и в меньшей степени
мергели, являются свойственные им максималь�
ные деформации свободной разгрузки, снижаю�
щие показатели прочности на 40–45 % и упругие
показатели на 30–35 % [18].

Выводы
1. Анализ и исследование геологического матери�

ала Талнахского рудного узла показал, что неу�
стойчивость стенок скважин связана с напря�
женным состоянием горного массива и со спе�
цифическим минеральным составом материа�
ла, заполняющего трещины рудных зон и сла�
гающего стенки скважин в осадочных толщах.

2. Аналитические исследования показали, что об�
разцы горных пород представляют пористую
смесь (0,1–5 мкм) кристаллических и амор�
фных минералов.

3. Во всех представленных образцах обнаружен
монтмориллонит.

4. Рудоносные габбро�долериты мелко� и средне�
зернистые изменены, перемяты, хлоритизиро�
ваны.

5. Разрушение аргиллитов и обрушение габбро�
долеритов при взаимодействии с буровыми ра�
створами на водной основе связано с их мине�
ральным составом, в частности, с наличием
хлорита и монтмориллонита. Вода проникает в
микропоры и микротрещины, способствуя ра�
скрытию трещин, гидратации глинистых ми�
нералов с образованием площадок скольжения
и, как следствие, приводит к разрушению. На�
личие тектонических зон снижает устойчи�
вость пород вне зависимости от их минерально�
го состава.

6. В работе [3] показано влияние гидродинамиче�
ского давления на устойчивость стенок скважи�
ны. Теоретически и практически было доказа�
но, что создаваемый буровым раствором гради�
ент гидродинамического давления может зна�
чительно влиять на устойчивость ствола. Объе�
мная скорость и направление течения в порах
пласта определяются перепадом давления р,
или разностью давления, создаваемого столбом
бурового раствора рw, и пластовым давлением,
т. е. р=рw–pf. В момент вскрытия пласта р
действует на стенки скважины, но с течением
времени градиент давления распространяется и
на поровое пространство пласта. По достиже�
нии условий равновесия поровое давление рr на
любом радиальном расстоянии от оси скважи�
ны определяется с помощью хорошо известного
уравнения радиального течения [19]. Стабили�
зирующее действие положительного перепада
давления, развиваемого буровым раствором,
намного сильнее, если в стволе скважины нахо�
дится буровой раствор с регулируемыми фильт�
рационными свойствами, так как проница�
емость глинистой корки примерно в 3 раза ме�
ньше проницаемости любой породы (кроме гли�
нистого сланца). В результате почти весь пере�
пад давления р приходится на глинистую кор�
ку. В этом случае р действует как поперечное
давление, упрочняющее горную породу.
Из сказанного следует, что сжимающие напря�
жения на стенке скважины могут быть умень�
шены, а устойчивость ствола повышена путем
увеличения плотности бурового раствора.
В связи с этим необходимо заметить, что прин�
ципиальным моментом является определение
плотности бурового раствора, обеспечивающего
необходимое противодавление на критической
глубине [20].
Анализ В.С. Новикова показал, что методы

определения оптимальной плотности раствора в
большинстве случаев не отражают объективного
соотношения горного и порового давления в масси�
ве и физико�механических свойств пород на стенке
скважины и не позволяют прогнозировать устой�
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чивость глинистых пород в процессе бурения. В ра�
боте [21] определена предельно допустимая плот�
ность раствора для условий Норильского рудного
узла (1,03–1,11 г/см3). Производственные иссле�
дования при сооружении глубоких скважин на
ТРУ показали, что увеличение плотности до
1,2 г/см3 не позволило обеспечить сохранность
ствола скважины при перебуривании габбро�доле�
ритов, трещины которых выполнены хлоритом.
Необходимо отметить, что плотность повышали за
счет добавления расчетного количества поварен�
ной соли, а условная вязкость (по СПВ�5) составля�
ла 20 сек. Практические исследования, выполнен�
ные В.Д. Городновым [22], показали, что влияние
гидростатического давления на устойчивость сте�
нок скважины, сложенных на 80–90 % слабоув�
лажненными аргиллитами, не только не предот�
вратило осложнений, но, наоборот, интенсифици�
ровало их, что в конечном итоге привело к обвалу
пород с потерей циркуляции. С повышением ги�
дростатического давления возрастает перепад да�
вления в системе скважина–пласт и, следователь�
но, глубина проникновения фильтрата бурового
раствора. Проникающий по микротрещинам
фильтрат вызывает понижение твердости глини�
стых пород и, как следствие, обрушение стенок
скважины. Визуальные наблюдения при извлече�
нии кернового материала из керноприемной трубы
показали, что в габбро�долеритах (рудная зона,
рис. 3) преобладают трещины под углом 70–80° к
горизонту, выполненные хлоритом. Солевые ра�
створы разрушают структуру связанной воды в
хлоритах, понижают ее вязкость в граничном
слое, что в конечном итоге приводит к разрушению
стенок скважин и делает дальнейшее углубление
практически невозможным. Поэтому требования к
величине водоотдачи при бурении по глинистым и
хлоритизированным породам должно быть значи�
тельно выше. Величина водоотдачи и перепада да�
вления играют значительную роль, но не являются
определяющими в сохранении устойчивости сте�
нок скважины, сложенных глинистыми и хлори�
тизированными горными породами.
7. По заданию ООО «Норильскгеология» были

проведены лабораторные исследования буро�
вых растворов, содержащих силикат натрия,
разработана технология приготовления раство�
ров с добавками крахмала. Добавление жидко�
го стекла от 40 мл/л раствора благоприятно
сказывается на сохранности хлоритовых образ�
цов. На поверхности хлорита появляется нера�
створимая силикатная пленка, которая пре�
пятствует гидратации образца. Визуальный ос�
мотр показал, что фильтрат не проникает
внутрь образца, что свидетельствует о взаимо�
действии силиката с катионами, в результате
наблюдается естественная силикатизация хло�
ритов и монтмориллонита. Применение моди�
фицированного крахмала позволяет контроли�
ровать фильтрационные потери совместно с
жидким стеклом. Проявляется синергизм при

содержании жидкого стекла от 80 до 100 мл/л
раствора. Силикат натрия, как показали наши
исследования, характеризуется отличной коль�
матирующей способностью, а хлорид натрия
работает как ионный насос, засасывая в глини�
стую породу воду, что впоследствии приводит к
повышению подвижности пород и осыпанию
стенок скважины. В табл. 2, 3 приведены рас�
четные значения потерь давления полимерных
растворов с добавками жидкого стекла, рассчи�
танные по методике, изложенной в [23].

Рис. 3. Габбро#долериты, скважина РТ#11. Интервал отбора
керна: а) 1547–1552; б) 1552–1557 м

Fig. 3. Gabbro#dolerites, RT#11 well. Core sample interval is:
a) 1547–1552; b) 1552–1557 м

Анализ представленных расчетных результа�
тов показывает, что применение полимерных ра�
створов с данными реологическими параметрами
возможно при увеличении кольцевого зазора при
бурении скважин комплексами КССК. Это можно
осуществить за счет увеличения (разбуривания)
расчетного участка скважины до диаметра 93 мм
или разработкой породоразрушающего инстру�
мента с номинальным диаметром 80–82 мм.
8. При бурении по кровле рудной зоны необходи�

мо заменить полимерсолевой раствор на поли�
мерсиликатный. На первом этапе состав ра�
створа: гаммаксан 0,2–0,3 мас. %, ПАЦ�LV

 
                                             а/a 

                                             б/b 
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0,2–0,5 мас. %, жидкое стекло 50/1000 л ра�
створа. Далее увеличиваем количество жидко�
го стекла на 10 л на каждые следующие 1000 л
раствора. Максимальное количество жидкого
стекла 100/1000 л раствора. Количество гам�
максана, ПАЦ�LV или крахмала необходимо
корректировать по вязкости и потерям давле�
ния непосредственно на буровом агрегате. Это
предварительные рекомендации, которые бу�
дут уточняться непосредственно при бурении
глубоких скважин по согласованию с техноло�
гической службой ООО «Норильскгеология».

9. Параметр СНС раствора контролируется биопо�
лимером «ГАММАКСАН», поэтому концентра�
ция должна быть не менее 0,3 мас. %. ПАЦ�LV
не влияет на структуру раствора, а увеличивает
пластическую вязкость – в этом и проявляется
синергетический эффект. Критерием осажде�
ния или нахождения шлама во взвеси может

служить перелив раствора при отрыве инстру�
мента от забоя для извлечения керноприемной
трубы или наращивания бурильной штанги.
Если наблюдается «перелив», это свидетель�
ствует об осаждении шлама и его накоплении в
нижней части скважины. В конечном итоге ос�
аждение шлама может привести к прихвату ин�
струмента, а повышенные давления приводят к
нарушению целостности изношенных буриль�
ных труб и как следствие к аварийным ситуа�
циям.

10.Для проведения каротажных работ в открытом
стволе необходимо, чтобы ствол скважины был
устойчивым. Для решения этой задачи необхо�
димо применение псевдопластичных растворов
с реологическими параметрами n=0,3–0,5,
К0,5–0,8 мПа*с, СНС1–3 Па, что хорошо со�
гласуется с [24] низкой фильтрацией 4–5 см3 за
30 минут.
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Таблица 2. Расчетные значения потерь давления полимер#
ных растворов с добавками 50/1000 мл раствора
жидкого стекла (=1,35 г/см3) при расходе ра#
створа 30 л/мин и частоте вращения бурильной
колонны 500 об/мин

Table 2. Calculated values of pressure losses in polymer solu#
tions with 50/1000 ml of liquid glass solution
(=1,35 g/cm3) at solution rate 30 l/min and rota#
tion rate of drill stem 500 rpm
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Таблица 3. Расчетные значения потерь давления полимер#
ных растворов с добавками 100/1000 мл раствора
жидкого стекла (=1,35 г/см3) при расходе ра#
створа 30 л/мин и частоте вращения бурильной
колонны 500 об/мин

Table 3. Calculated values of pressure losses in polymer solu#
tions with 100/1000 ml of liquid glass solution
(=1,35 g/cm3) at solution rate 30 l/min and rota#
tion rate of drill stem 500 rpm
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Relevance of the work is caused by the necessity to drill the exploratory wells for searching rich copper#nickel ores at deep levels and
flanks of Talnakh ore cluster.
The main aim of the study is to analyze geological and technical conditions of drilling deep wells on Talnakh ore cluster; to study rock
samples for further development of well construction technology using the complexes with removable core tubes.
The methods used in the study: visual core description, analytical researches using the methods of X#ray fluorescence spectrometry,
electron microscopy, X#ray, spectroscopic and tomographic analysis to determine the mineral composition of argillaceous rocks; labora#
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tory testing of samples of chloritized rocks; calculations of pressure loss while drilling using complexes with removable core tube with
polymer solution.
The results. Analysis and research of geological material of Talnakh ore cluster showed that the instability of the walls of wells occurs
due to stress state of rock mass and a specific mineral composition of the material filling the cracks of ore zones and composing the walls
of wells in sedimentary sequences. The analytical researches revealed that the samples are porous rocks mixture (0,1–5 microns) of cry#
stalline and amorphous minerals. Destruction of mudstone and gabbro#dolerite collapse when interacting with water#based drilling flu#
ids occur due to their mineral composition, in particular with the presence of chlorite and montmorillonite. Water penetrates into the mic#
ropores and microcracks which promotes disclosure cracks, hydration of clay minerals with sliding pads formation and as a consequen#
ce, leads to destruction. Calculation of the pressure loss showed the need to develop diamond crowns with an outer diameter of
80–82 mm for drilling with the complex with a wireline in difficult geological conditions of Talnakh ore cluster.

Key words:
Geological material, clay mineral, chlorite, gabbro#dolerite, borehole walls stability, stress state of rock mass, pressure loss.



Введение
Нестационарные газодинамические исследова�

ния (ГДИ) скважин по кривой восстановления да�
вления (КВД) являются в настоящее время наибо�
лее информативным и востребованным методом
определения параметров нефтяных и газовых пла�
стов. Особенностью КВД, полученных в результате
заранее спланированных ГДИ газовых скважин
(рис. 1), является достаточно быстрый процесс вос�
становления забойного давления на начальном
участке в пределах от одного до трех часов и далее
достаточно медленный рост забойного давления до
пластового. По завершению ГДИ большая часть
КВД представляет линейную зависимость квадра�
та забойного давления от логарифма времени
[1–4].

На способе выделения прямолинейного участка
КВД с учетом при необходимости производной за�
бойного давления основаны широко используемые
в нефтегазовых компаниях методы обработки ре�

зультатов исследований. Аналогичные методы ин�
терпретации КВД с выделением прямолинейного
участка скважин реализованы в зарубежных про�
граммах PanSystem, Saphir. Следует отметить, что
основным недостатком традиционных методов ин�
терпретации КВД [1–10] является их затратный
характер, поскольку обработка результатов произ�
водится после завершения заранее спланирован�
ных по времени проведения исследований, что свя�
зано с простоями скважин и значительной потерей
добычи газа.

В данной работе на основе технологии адаптив�
ной интерпретации гидродинамических исследо�
ваний скважин с учетом дополнительной априор�
ной информации [11–16] рассматриваются модели
и алгоритмы адаптивной интерпретации ГДИ
скважин по КВД, что позволяет определять фильт�
рационные параметры и энергетическое состояние
пластов в процессе проведения исследований, не
планируя заранее время их завершения.
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Предлагается и исследуется метод адаптивной идентификации и интерпретации результатов газодинамических исследований,
актуальность которого обусловлена необходимостью сокращения времени простоя скважин. Основой предлагаемого метода
является интегрированная система моделей кривой восстановления давления с переменными, зависящими от времени параме#
трами, позволяющая учитывать дополнительную априорную информацию и восстанавливать начальный участок забойного да#
вления.
Цель исследования: разработка метода адаптивной идентификации и интерпретации, позволяющего определять параметры
пластов и скважин в процессе проведения газодинамических исследований с восстановлением начального участка кривой вос#
становления забойного давления и учитывать дополнительную априорную информацию.
Методы исследования. Использованы теоретические и практические разработки в области газодинамических исследований
скважин, системного анализа, идентификации систем с учетом дополнительной априорной информации, оптимизации функ#
ций и линейной алгебры. Решение задач проводилось на основе промысловых данных исследований скважин газоконденсатно#
го месторождения по кривой восстановления давления, с учетом экспертных оценок фильтрационных параметров пласта. При#
ведены результаты сравнительного анализа предлагаемого метода интерпретации с идентификацией начального участка кри#
вой восстановления давления и без его идентификации, а также результаты интерпретации, полученные с использованием ком#
пьютерной программы Saphir.
Результаты. Разработан метод адаптивной интерпретации газодинамических исследований скважин с идентификацией на#
чального участка кривой восстановления давления, позволяющий синтезировать достаточно широкий спектр оптимальных ал#
горитмов определения параметров пластов и скважин в процессе проведения исследований, определять время их завершения
и учитывать дополнительную априорную информацию. На примере обработки промысловых данных газодинамических иссле#
дований показано, что метод позволяет повысить точность и устойчивость определения параметров нефтяных пластов, значи#
тельно сократить время простоя скважин.

Ключевые слова:
Идентификация, интерпретация, адаптация, газодинамические исследования скважин, кривая восстановления давления, ин#
дикаторная кривая, априорная информация, газовые месторождения.



Отметим, что метод учета притока при адаптив�
ной интерпретации КВД в случае восстановления
дебита нефтяных скважин на основе данных дина�
мического уровня жидкости в стволе скважины
рассмотрен в [6, 17, 18]. Особенность предлагаемо�
го в работе метода заключается в адаптивной иден�
тификации начального участка КВД в силу слож�
ности его восстановления в связи с действием ряда
трудно формализуемых факторов (притока газа в
скважину после ее остановки, наличия конденса�
та, состояния призабойной зоны скважины и т. д.).

Метод адаптивной интерпретации 
с идентификацией начального участка кривой 
восстановления давления
В основе метода адаптивной интерпретации ис�

пользована интегрированная система моделей
КВД с учетом дополнительной априорной инфор�
мации [11, 12, 16]

(1)

в которой параметры an=(j(tn), j=

1,m


), bn=(bk(tn),
k=1,p


) – неизвестные однозначные функции aj(tn),

bk(tn) дискретного времени tn. Особенность (1) за�
ключается в дополнительном введении в модель
КВД функции заданной с точность до вектора па�
раметров an

(2)

что позволяет идентифицировать ее начальный
участок. В модели (1) приняты следующие обозна�
чения: P

~
з,n, Pз,n – фактические и вычисленные на ос�

нове модели КВД fз(tn,qn(an,tn),bn) значения забойно�
го давления, полученные в моменты времени
tn[t0,tк]; t0, tк – время начала и завершения иссле�
дований; –j,n, j,n – известные и вычисленные в мо�
мент времени tn на основе модели fa,j(an,bn,q0) допол�
нительные априорные данные о параметрах нефтя�
ного пласта и скважины; n, j,n – случайные вели�
чины, представляющие погрешности измерений
забойного давления скважины, ошибки дополни�
тельных данных и экспертных оценок, неточность
моделей и т. п.

Примером модели (1) являются интегрирован�
ная система моделей КВД неограниченного газово�
го пласта с учетом априорной информации и экс�
пертных оценок проводимости –n, пъезопроводно�
сти –n и квадрата пластового давлении p– 2

пл,n

(3)

где

P
~ 2

з,n – фактические значения забойных давлений;
P
~

з,0, q0 – забойное давление и дебит газа в момент
остановки скважины t0; m – пористость; h – эффек�
тивная мощность пласта;  2

с,пр – приведенный ра�
диус скважины; zг – коэффициент сверхсжимаемо�
сти газа при пластовом давлении и пластовой тем�
пературе Тпл (Тс=293K);  – атмосферное давление;
kп – проницаемость пласта; Pпл,n – пластовое давле�
ние;  – вязкость газа в пластовых условиях; t–p –
экспертная оценка времени восстановления забой�
ного давления до пластового; c2 – параметр модели
индикаторной кривой (ИК)

(4)

Pз,i, qi – измеренные значения забойного давлений
и дебита скважины [4]; Pпл – пластовое давление;
n, j,n, j=


1,3


, i – случайные величины.
Следует отметить, что введенная в модели КВД

(1), (2) функция q(an,tn), примером которой являет�
ся зависимость

(5)

позволяет достаточно точно идентифицировать на�
чальный участок КВД (рис. 1, сплошные линии 4–6).

Для модели КВД (3), согласно методу адаптив�
ной интерпретации с учетом дополнительной ап�
риорной информации [12–16], оптимальные оцен�
ки проводимости пласта n

*(un), пъезопроводности
n

*(un) и пластового давления P *
пл,n (un) в моменты

времени tn рассчитываются по формулам:

(6)

(7)

(8)

где (un
*(n

*))=(an
*(n

*), b*
1,n(n

*), b*
2,n(n

*)) – вектор оп�
тимальных оценок параметров модели КВД, упра�
вляющих параметров n

*=(*
1,n,*

2,n,*
3,n,) и оценок

параметров индикаторной кривой c*=(c1
*,c2

*) (4) по�
лученных путем решения оптимизационных задач:

(9)

(10)

(11)

Здесь запись означает точку мини�

мума x* функции f(x) Ф(un,n)=

=J0(un)+Ja(un,n) – комбинированный показатель

*( ( ) min ( ));
x

f x f x
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качества, составленный из частного критерия ка�
чества модели КВД Pз

2(t,an,bn) (3)

(11)

и частного показателя качества

(12)

моделей дополнительных априорных данных и
экспертных оценок проводимости, пъезопроводно�
сти и пластового давления –k, –k, P

–
пл,k известных к

моменту времени tn; w((tn–tn–i)/hn) – значения весо�
вой (ядерной) функции w((t–)/h) с параметром h
для обеспечения процесса адаптивной интерпрета�
ции; Jик(c) – показатель качества модели индика�
торной кривой (4); 0, a,j,  ик – известные функ�
ции.

Момент завершения газодинамических иссле�
дований tk

* может быть определен по критерию ста�
билизации оценок параметров модели КВД
b*

1,n(n
*), b*

2,n(n
*) либо оценок параметров пласта

(6)–(8) [12–15]. Например, за момент завершения
исследований tk

* принимается то значение времени
tn, при котором выполняется неравенство

( – заданная точность).                  (13)

Результаты исследований моделей и алгоритмов
адаптивной интерпретации кривой восстановления
давления
Результаты исследований моделей и алгоритмов

адаптивной интерпретации КВД скважин № 1, 2 га�
зоконденсатного месторождения Тюменской обла�
сти приведены на рис. 1, 3–5 и в табл. 2, 3.

На рис. 1 приведены фактические (линия 1) и
восстановленные с учетом идентификации началь�
ного участка КВД (сплошные линии 4–6) значения
забойного давления. На рис. 2 приведены исполь�
зуемые при интерпретации КВД фактические зна�
чения индикаторных кривых скважин № 1, 2.

Рис. 1. Фактические (линии 1–3) и восстановленные значе#
ния забойного давления скважин № 1–3 (линии 4–6)

Fig. 1. Initial (lines 1–3) and recovery bottom#hole pressure va#
lues of the wells 1–3 (lines 4–6)

Рис. 2. Фактические значения индикаторных кривых сква#
жин № 1, 2

Fig. 2. Initial data of indicator curves of the wells 1, 2 

На рис. 3–5 приведены оценки параметров пла�
ста с идентификацией начального участка КВД
(линия 1) с использованием модели (5) и без иден�
тификации при qn(an,tn)1 (2) (линия 2).

Решение оптимизационных задач (9), (10) про�
водилось на основе метода деформированного мно�
гогранника [19] с использованием квадратичных
показателей качества, согласно (11), (12)

(14)

(15)

и стратегии «скользящего интервала» [12–13], что
достигается соответствующим выбором параметра
h единичной весовой функции

(16)

Оценки неизвестных параметров Pпл, c1, c2 моде�
ли индикаторной кривой (4) определялись мето�
дом наименьших квадратов [20]

(17)

где *=(1
*,2

*,3
*)=(P*

пл,c1
*,c2

*); Pзi, qi – фактические
значения забойного давления и дебита газа сква�
жин № 1, 2, приведенные на рис. 2. Полученное
приближение P*

пл (17) использовалась в качестве
экспертной оценки пластового давления приведен�
ной в табл. 1, а оценка c2

* использована при расчете
пъезопроводности пласта (7).

Исходные данные и экспертные оценки параме�
тров пласта и скважины известные к моменту вре�
мени t0 приведены на рис. 1 и в табл. 1.

В табл. 2, 3 приведены оценки проводимости,
пъезопроводности и пластового давления за раз�
ные периоды газодинамических исследований с
идентификацией начального участка КВД началь�
ного и без его идентификации полученные путем
решения оптимизационных задач (9), (10) c ис�

5
2 2 2

ç, ïë
* 2

2
1

1( )arg min ( ) ,i i i
i

P P c q c q





   

1 ïðè ( ) / ;
(( / )

0 ïðè ( ) / .

t t h
w t h

t t h






    
 

1
* 2 *

0
1

( ( )) (( / ) ( ( ))
n

n n n n i n i n n
i

J u w t t h u  





 

1 3
2 2

, ,
1 1

( , ) (( / ) ,
n

n n n n i n i k n k n
i k

Ô u w t t h   



 

   

120

150

180

210

240

150 250 350 450 550 650

 , . 3/

 
, 

1 2

140

180

220

260

300

0,02 0,07 0,25 0,50 1 6 14 30

, 

 
, 

 

1 2 3 4 5 6

* * * * * *( ( ) ( )) / ( ) , 1,2,3n n n i n i n n i         

3

, , ,
1

,( ) ( )a n k n a k k n
k

nJ u    


 

1

0 0
1

( ) (( / ) ( )
n

n nn i n i
i

J u w t t h  





 

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 1.  Науки о Земле

113



пользованием показателей качества (14), (15) и ве�
совой функции (16), а также оценки, рассчитан�
ные с использованием программы Saphir. Время
завершения исследований tk

* определялось по алго�
ритму (13) при =0,05.

Рис. 3. Оценки проводимости пласта

Fig. 3. Reservoir conductivity estimates

Рис. 4. Оценки пластового давления

Fig. 4. Reservoir pressure estimates

Рис. 5. Оценки пьезопроводности пласта

Fig. 5. Estimates of reservoir piezoconductivity

Из рис. 3–5 и табл. 2, 3 видно, что метод адап�
тивной интерпретации c идентификацией начально�
го участка КВД обеспечивает получение более точ�
ных и устойчивых оценок фильтрационных параме�
тров и пласта, сокращает время простоя скважин.

Таблица 1. Исходные данные и дополнительные априорные
сведения

Table 1. Initial data and additional prior information

Выводы
1. Для увеличения информативности газодинами�

ческих исследований и сокращения времени
простоя скважин предлагается метод адаптив�
ной интерпретации с идентификацией началь�
ного участка кривой восстановления давления,
что позволяет определять параметры пласта и
скважины в процессе проведения исследова�
ний, определять время их завершения, учиты�
вать дополнительную информацию.

2. Метод адаптивной интерпретации с идентифи�
кацией начального участка кривой восстано�
вления давления позволяет синтезировать до�
статочно широкий спектр оптимальных алго�
ритмов в зависимости от вида моделей забойно�
го давления, моделей дополнительных априор�

Исходные данные, дополнительные 
априорныесведения и экспертные оценки 

пласта и скважины 
Initial data, additional prior information 

and expert analysis of the reservoir and the well

Скважины
Wells

1046 1112

Пластовая температура, °K
Reservoir temperature, °K

356,66 353

Радиус, м 
Radius of
(m)

контура питания скважины
well external boundary

650 650

скважины
well

0,108 01,08

Атмосферное давление, ат
Pressure, at

1,033 1,033

Температура при нормальных условиях
(+20 °C) °К 
Temperature under normal conditions (+20 °C) °К

293 252,7

Коэффициент сжимаемости газа при пласто#
вых условиях 
Gas deviation factor under reservoir conditions

0,9198 0,8778

Пористость
Porosity

0,19 0,14

Эффективная мощность, м
Effective power, m

11,8 138,2

Динамическая вязкость, спз
Dynamic viscosity, сps

0,02 0,02

Дебит скважины до остановки, тыс. м3/сут
Past producing life, thousand m3/day

332,25 252,12

Эксперт#
ная оценка 
Expert ana#
lysis of

проводимости пласта, Дм/спз
reservoir conductivity, Dm/cps

30 5

пъезопроводности пласта, см2/с
reservoir piezoconductivity, cm2/s

3500 70

пластового давления, ат
reservoir pressure, at

300 300

времени восстановления забойно#
го давления, ч
recovery time of bottom#hole pres#
sure, h

50 50

Оценки 
Estimates
of

параметра a модели ИК (4)
parameter a of the model IC (4)

7,71 6,2

параметра b модели ИК (4)
parameter b of the model IC (4)

0,405 0,45

пластового давления модели ИК (4)
reservoir pressure of the model IC (4)

290 260
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ных данных, показателей качества моделей,
статистических характеристик случайных не�
контролируемых факторов.

3. На примере исследований двух скважин газо�
конденсатного месторождения Тюменской
области показано, что метод адаптивной интер�
претации с идентификацией начального участ�
ка кривой восстановления давления, c учетом
экспертных оценок проводимости, пъезопро�

водности и пластового давления позволяет зна�
чительно сократить время простоя скважин.

4. Предложенные модели и алгоритмы адаптив�
ной интерпретации газодинамических исследо�
ваний скважин могут быть использованы в си�
стемах оперативной обработки промысловых
данных интеллектуальных скважин, оснащен�
ных стационарными информационно измери�
тельными системами.
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Таблица 2. Результаты интерпретации скважины № 1
Table 2. Results of interpretation of the well № 1
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tim

e 
t* k, 

h

Saphir 38 14,92 2280 282,2 38

Адаптивная интерпрета#
ция с идентификацией
начального участка КВД 
Adaptive interpretation
with identification of initial
area of pressure recovery
curve

0,5 17,0 2559 285,1

1

1 15,4 2330 285,4

3 16,2 2440 285,6

6 16,1 2405 285,8

14 15,3 2390 285,6

Адаптивная интерпрета#
ция без идентификацией
начального участка КВД 
Adaptive interpretation
without identification of
initial area of pressure re#
covery curve

0,5 –7,3 –860,5 231,9

10

1 123 17820,6 273,6

3 19,6 2936,6 282,7

6 17,2 2588,9 284,4

14 15,6 2352,6 285,7

Таблица 3. Результаты интерпретации скважины № 2
Table 3. Results of interpretation of the well № 2
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Techniques
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Saphir 35 3,81 49,1 253,1 35

Адаптивной интерпрета#
ции с идентификацией
начального участка КВД 
Adaptive interpretation
with identification of initial
area of pressure recovery
curve

0,5 3,94 51,7 254,6

1

1 3,64 47,9 254,9

3 3,62 47,7 255,3

6 3,66 48,2 255,5

14 3,69 48,4 255,0

Адаптивной интерпрета#
ции без идентификацией
начального участка КВД 
Adaptive interpretation
without identification of
initial area of pressure re#
covery curve

0,5 –6,07 –51,9 166,2

10

1 11,57 129,9 217,8

3 4,70 58,2 240,1

6 3,86 49,8 250,5

14 3,70 48,3 254,4
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ADAPTIVE INTERPRETATION OF GAS`DYNAMIC RESEARCH 
OF WELLS IDENTIFYING THE INITIAL AREA OF A PRESSURE RECOVERY CURVE
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The paper introduces and studies the method of adaptive identification and interpretation of the results of gas#dynamics research. Its
relevance is caused by the need to reduce well downtime. The base of the method proposed is the integrated system of pressure reco#
very curve with the variables, time#dependent parameters. The system allows taking into account additional a priori information and res#
toring the initial part of bottom#hole pressure.
The aim of the research is to develop the method of adaptive identification and interpretation which allows determining the parame#
ters of reservoirs and wells at gas#dynamics researches restoring the initial part of the bottom#hole pressure recovery curve and taking
into account the additional a priori information.
Methods of the research. The authors have applied the theoretical and practical developments in the field of gas#dynamics researches
of wells, system analysis, system identification considering additional a priori information, function optimization and linear algebra. The
problems were solved on the basis of field data of well exploration in gas condensate deposit by the pressure recovery curve considering
expert estimates of the reservoir filtration parameters. The paper introduces the results of comparative analysis of the proposed inter#
pretation method with identification of the initial part of the pressure recovery curve and without its identification as well as the inter#
pretation results obtained while using the computer program Saphir.
Results. The authors developed the method of adaptive interpretation of gas#dynamics research of wells with identification of the ini#
tial part of the pressure recovery curve which allows synthesizing a wide range of optimal algorithms for determining the parameters of
reservoirs and wells at exploration, determining the time of their completion and considering additional a priori information. By the
example of processing the field data of gas#dynamics researches it was shown that the method can improve the accuracy and stability
of determining parameters of oil reservoirs, greatly reduce downtime.
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Коллекторский потенциал нефтематеринских пород
Уолтер Фертл [1] в статье, посвященной воз�

можностям спектрального гамма�каротажа при
изучении нефтегазоматеринских пород, отмечал,
что такие породы чаще характеризуются низкими
коэффициентами пористости и проницаемости, но
в некоторых случаях они обладают удовлетвори�
тельными коллекторскими свойствами – пористо�
стью матрицы (Кп до 12 %) и проницаемостью.
Наличие системы естественных трещин в дополне�
ние к матричной пористости является ключевым
фактором, обеспечивающим высокие начальные
дебиты и рентабельную добычу углеводородов
(УВ). Фертл также приводит примеры скважин с
высокими дебитами, полученными из нефтегазо�
материнских пород без применения мер по интен�
сификации притока, которые иллюстрируют
вклад трещиноватости в общую емкость пород.

Т.Т. Клубова [2] выполнила всестороннее изу�
чение нефтегазоматеринских пород, представлен�
ных на территории бывшего СССР. На территории
России основные надежды в освоении запасов неф�
тегазоматеринских пород связаны с тремя перс�
пективными объектами:

• баженовской свитой и ее аналогами в Западно�
Сибирской нефтегазоносной провинции (НГП);

• карбонатными отложениями доманикового го�
ризонта Волго�Уральской и Тимано�Печорской
НГП;

• хадумской и баталпашинской свитами Пред�
кавказья.
Основой коллекторского потенциала таких по�

род Т.Т. Клубова назвала «текстурную неоднород�
ность», которая формируется в результате контак�
та разных по текстуре участков. Формирование же
трещиноватости, по её мнению, происходит под
влиянием тектонических напряжений в неодно�
родных хрупких и ослабленных зонах. Протяжен�
ность и раскрытость зон контактов определяют
фильтрационные возможности пород. Т.Т. Клубо�
ва утверждает, что свойства ослабленных зон лабо�
раторными методами не фиксируются. Действи�
тельно, исследования керна, которые выполняют�
ся в петрофизической лаборатории на стандарт�
ных образцах, отобранных из нефтематеринских
пород, позволяют определять исключительно
лишь параметры матрицы (пористость, проница�
емость). Трещинную и кавернозную составляющие
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Освоение трудноизвлекаемых запасов нефти и газа является одной из наиболее актуальных и сложных задач последнего време#
ни. Несмотря на то, что ещё в XIX в. нефтегазоматеринские породы были известны геологам как источник углеводородного сырья,
только в конце двадцатого столетия их стали рассматривать как реальную альтернативу традиционным ресурсам нефти и газа.
Приводится краткий литературный обзор, посвященный вопросу о коллекторском потенциале нефтегазоматеринских пород, а
также существующим способам оценки содержания органического вещества (Сорг) по материалам геофизических исследований
скважин.
Цель исследования: разработка новых способов прогноза коллекторов в разрезе баженовской свиты по материалам керна и
геофизических исследований скважин.
Рассматриваются несколько видов типизации пород баженовской свиты по методам геофизических исследований скважин в
различных параметризациях: отношение U/Th–Сорг, показания гамма#каротажа – Сорг, показания гамма#каротажа – показания
плотностного каротажа ГГК#П.
Объемная модель горной породы является основой для понимания особенностей литологического строения и коллекторских
свойств разреза. Предлагается способ прямого включения результатов анализа керна при построении объемной модели пород
баженовской свиты по материалам керна и геофизических исследований скважин.
Обоснованы новые способы эмпирического расчета плотности и интервального времени пробега упругих волн в разрезе баже#
новской свиты, что позволяет выполнять расчет механических свойств и прогнозировать наиболее хрупкие интервалы разреза.
Приводится пример расчета упругих свойств и выделения хрупких пород в скважинах Салымского района с ограниченным ком#
плексом геофизических исследований скважин.
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вторичной емкости коллекторов можно учесть
только при изучении полноразмерных образцов
керна, имидж�анализом колонки керна, либо кос�
венно – методами геофизических исследований
скважин (ГИС) или показателями работы сква�
жин. В работе Т.Т. Клубовой отмечается, что «из�
меренные по керну величины пористости и прони�
цаемости этих пород значительно ниже действи�
тельных, обеспечивающих дебиты до 60 м3/сут
(доманиковый горизонт). Причина заключается в
том, что коллекторские свойства глинистых кол�
лекторов зависят от текстурной неоднородности,
обусловленной образованием ослабленных зон, ко�
торые разъединяются под давлением мигрирую�
щей нефти при формировании залежей, отдают
нефть при разработке и закрываются при сниже�
нии давления и выносе керна» [2].

При изучении пород хадумской и баталпашин�
ской свит Предкавказья С.А. Дудаев [3] также свя�
зывал естественную трещиноватость с границами
раздела литологических разностей, зонами резко�
го прогиба или изменения направления простира�
ния однородных прослоев, скоплением тонко�
слоистых хрупких пород, обогащенных известко�
вистым, алевритистым материалом. Характерную
черту структуры рыхлых черных глин хадумской
и баталпашинской свит – их легкую разруша�
емость – установил А.И. Копыльцов и др.: «…при
размокании в воде они распадаются на мелкие (не
более 1 см в поперечнике) тонкие (доли мм) остроу�
гольные обломки. Вид обломков говорит не о набу�
хании глин, а о разрушении породы по тончайшим
ослабленным зонам, в роли которых выступают
литогенетические (межслоевые) трещины» [4].
Также в этой работе приводится классификация
типов емкости нефтегазоматеринских пород, кото�
рая включает межагрегатные поры, трубчатые ка�
налы, ориентированные вдоль напластования ли�
тогенетические трещины, субвертикальные текто�
нические трещины скола.

А.М. Жарков [5] подчеркивает, что влияние
трещиноватости на проницаемость пород баженов�
ской свиты является определяющим. «Выделяют�
ся две основные взаимосвязанные системы тре�
щин: субвертикальная, связанная с дизъюнктив�
ной тектоникой, и преимущественно горизонталь�
ная микротрещиноватость, формируемая под дей�
ствием аномально высокого порового давления в
местах генерации УВ» [5]. Существует версия, вы�
сказываемая Г.М. Таруцем, Е.А. Гайдебуровой [6],
А.Я. Фурсовым, Е.В. Постниковым, А.В. Постни�
ковым [7] и др., согласно которой именно тектони�
ческая трещиноватость обеспечила формирование
высокопроницаемых коллекторов в кремнисто�
глинистых и плотных карбонатно�кремнистых по�
родах. Например, на территории Большого Салы�
ма широкое развитие зон повышенной трещинова�
тости подтверждается распределениями темпера�
турных аномалий. Здесь зоны повышенных темпе�
ратур ориентированы в линейном меридиональ�
ном направлении по флексурно�разломным зонам

древнего заложения, что свидетельствует об их
связи с глубинными слоями по выявленным разло�
мам.

Д. Рокош и др. отмечают, что сланцевые кол�
лекторы нефти и газа, обладающие повышенной
трещиноватостью, обеспечивают хорошие дренаж�
ные свойства объекта и высокую отдачу УВ при
разработке. Однако для поддержания темпов до�
бычи углеводородов из низкопроницаемой матри�
цы должно осуществляться поступление нефти и
газа по естественным или искусственно созданным
(при гидроразрыве) трещинам. В общем случае на�
личие более проницаемой матрицы породы приво�
дит к более высокой скорости поступления УВ и
б\льшим дебитам скважин. А.И. Копыльцов и др.
отмечают следующую тенденцию при разработке
залежей хадумской и баталпашинской свит: «…от�
личительной особенностью скважин, находящих�
ся в пробной эксплуатации, является постепенное
снижение в них начальных дебитов нефти». Ско�
рее всего это вызвано смыканием трещин при по�
степенном падении пластового давления и увели�
чением роли притока УВ из матрицы при длитель�
ной разработке.

Таким образом, коллекторский потенциал неф�
тегазоматеринских пород связан преимуществен�
но с наличием в разрезе хрупких ослабленных зон
и пород, обладающих естественной трещиновато�
стью.

Оценка содержания органического углерода по 
материалам геофизических исследований скважин
Одним из важных показателей, характеризую�

щих степень зрелости органического вещества
(ОВ) и способность к генерации УВ, является со�
держание органического углерода (Сорг).

Западными исследователями было разработано
несколько методик оценки Сорг с помощью методов
ГИС. Широко используемой является методика К.
Пасси [10] (формулы 1–3), в которой применяется
нормализация показаний методов пористости
(акустического, нейтронного или плотностного) и
сопротивления пород. Перемасштабирование кри�
вых выполняется таким образом, что их совпаде�
ние наблюдается в интервалах пород с различной
пористостью, но с низким содержанием органиче�
ского вещества, в то время как превышение кри�
вой сопротивления над нормализованной кривой
пористости отмечается в интервале нефтегазомате�
ринских пород. Это приращение характеризует па�
раметр LogR, который рассчитывается следую�
щим образом:

LogRDT=lg (п/гл)+0,02(T–Tгл),           (1)

либо           LogRN=lg (п/гл)+4(Wn–Wnгл),             (2)
где T взято в мкс/фт; гл, Tгл, Wnгл – показания
соответствующих методов ГИС в опорном интерва�
ле с низким содержанием ОВ.

Содержание органического углерода пропор�
ционально относительному приращению LogR и
определяется выражением (3):
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Сорг=LogR*10(2,297–0,1688*LOM),                   (3)
учитывающим степень метаморфизма органиче�
ского вещества (показатель LOM) нефтегазомате�
ринской породы. Значение LOM может быть опре�
делено, если известны отражательная способность
витринита, характерная для изучаемого ОВ, либо
температурный режим залежи углеводородов.
Пределы изменения показателя LOM, в зависимо�
сти от степени зрелости породы, находятся в сле�
дующем диапазоне значений:
• LOM=6 для незрелого ОВ (породы молодые или не�

глубоко залегающие, отсутствие генерации УВ);
• LOM=8–10 для зрелого ОВ (происходит генера�

ция нефти или газа);
• LOM=12 для перезрелого ОВ (все УВ «выгоре�

ли»).
Эффект приращения сопротивления п при нор�

мализации будет наблюдаться и в традиционных
коллекторах с подвижными углеводородами.
В этом случае для оценки Сорг в нефтегазоматерин�
ских породах и исключения из рассмотрения ин�
тервалов продуктивных традиционных коллекто�
ров Пасси (рис. 1) предлагал использовать показа�
ния гамма�каротажа (ГК), который позволяет вы�
делить нефтегазоматеринские породы по высокой
естественной радиоактивности, обусловленной по�
вышенным содержанием в них урана.

Рис. 1. Разделение эффектов приращений на методах со#
противления и пористости, связанных с нефтегазо#
материнскими породами и продуктивными коллек#
торами. Нормализация показаний акустического ме#
тода и метода сопротивления – по К. Пасси (1990)

Fig. 1. LogR overlay showing baselined resistivity and porosity
logs, after Q. Passey (1990). Colored separations are re#
lated to source rocks and hydrocarbon#bearing reservoirs

Ранее схожий способ нормализации пористости
и сопротивления для выделения продуктивных
коллекторов, который активно используется для
выделения продуктивных интервалов в терриген�
ных и карбонатных разрезах, был предложен
Н.З. Заляевым.

Другим способом, позволяющим выполнять
оценку Сорг по материалам ГИС является методика
Д.Р. Айсслера и др. [11], которые построили палет�
ки, позволяющие рассчитать Сорг путем непосред�
ственного сопоставления плотности п, либо интер�
вального времени Tп, и сопротивления пород п.
Тристан Эузен [13] выполнил оцифровку палеток
(формулы 4, 5), разработанных Айсслером и др.,
получив при этом следующие уравнения:

(4)

(5)

где плотность п берется в г/см3, а интервальное
время Tп – в мкс/м. Коэффициенты a и c в уравне�
ниях Эузена равны 1, b и d – нулю; они применя�
ются для настройки в изучаемом разрезе. Мы вы�
полнили определение значений коэффициентов a,
b, c и d, для разреза баженовской свиты:
• a=0,92;
• b=–0,06;
• c=0,46;
• d=–0,01.

Анализ результатов оценок Сорг несколькими спо�
собами приводится на рис. 2 и указывает на их доста�
точно хорошее соответствие. Необходимо упомянуть
важность этапа адаптации применяемых уравнений
для оценки Сорг по материалам ГИС с помощью ре�
зультатов пиролиза. В условиях отсутствия таких ис�
следований для рассматриваемых нами скважин на�
стройка выполнялась по известному диапазону изме�
нения значений Сорг в разрезе баженовской свиты,
приведенному в литературных источниках [14] и
варьирующемуся в пределах 10–20 вес. %.

Построение литологической колонки на рис.
2 и во всех скважинах, приводимых в дальнейшем
в статье, выполнялось в соответствии с классифи�
кацией, разработанной авторами [16] и включа�
ющей 10 литотипов:
1) известняки с примесью силикатного
материала и органики
2) силициты сильно битуминозные
3) силициты битуминозные, известкови�
стые, пиритизированные

4) силициты глинисто�битуминозные
5) силициты глинистые, частично биту�
минозные
6) переслаивание силицитов и карбона�
тных пород
7) чистые известняки
8) то же, что литотип 6, но с более высо�
кой карбонатностью
9) силициты плотные, карбонатизирован�
ные, слабоглинистые

10) глины слабобитуминозные
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(0,0714( T 195lg ) 31,86) /100 ,ï ï
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Рис. 2. Сопоставление содержания органического углерода (правая колонка планшета, Сорг в д.ед.), определенного по методу
Пасси и Айсслера в разрезе одной из скважин: а) Красноленинского; б) Сургутского свода

Fig. 2. Comparison of total organic carbon content (right track of the logplot, TOC in fractions) determined from Quinn Passey’s
LogR technique vs. Dale Issler’s method in the well of: a) Krasnoleninsky Arch; b) Surgut Arch

 
а/a 

 
б/b 



Описанные методики позволяют выполнить
оценку содержания органического углерода по ма�
териалам ГИС, которое является непосредствен�
ным показателем степени зрелости нефтегазомате�
ринской породы.

Типизация пород баженовской свиты 
с привлечением спектральной 
и интегральной модификации гамма`каротажа
С.А. Дудаев, изучая нефтематеринские отложе�

ния олигоцена Восточного Предкавказья, выпол�
нил классификацию пород в поле параметров «от�
ношение U/Th–Сорг» на основании результатов ис�
следований керна. Коллекторы в поле этих пара�
метров характеризуются низкими значениями Сорг

и повышенными значениями величины U/Th, и,
согласно С.А. Дудаеву, соответствуют «интерва�
лам повышенной трещиноватости, обогащенным
микрофауной и рыбным детритом» [15].

Используя описанные выше методики оценки
Сорг по материалам ГИС, можно выполнить анало�
гичную типизацию пород баженовской свиты с
привлечением спектральной модификации гамма�
каротажа (рис. 3). В разрезе баженовской свиты

скважин Сургутского свода коллекторы характе�
ризуются диапазоном значений Сорг в пределах
2–6 вес. % и отношения U/Th в пределах
2,5–12 вес. %. Выделенные на основании этих
критериев коллекторы в разрезе скважин (рис. 4)
соответствуют границам между карбонатизиро�
ванными и кремнистыми породами, что согласует�
ся с точкой зрения Т.Т. Клубовой о развитии наи�
более хрупких участков разреза на контактах тек�
стурно�неоднородных разностей пород.

Следует также отметить область высоких зна�
чений отношения U/Th>22, которая характерна,
скорее всего, для интервалов возможного развития
трещиноватости либо для пород с аномально высо�
ким содержанием органического вещества.

В поле параметров «отношение U/Th–Сорг» гли�
нистые разности выделяются невысокими значе�
ниями U/Th и Сорг, а непосредственно нефтемате�
ринские породы значениями Сорг>6 вес. % и U/Th в
пределах 0–20.

Наличие тенденции к пропорциональному уве�
личению интегральной радиоактивности пород с
ростом значений отношения U/Th для пород баже�
новской свиты (рис. 5) позволяет использовать
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Рис. 3. Типизация пород баженовской свиты двух скважин Сургутского свода в поле параметров «отношение U/Th–Сорг», по
материалам ГИС. Красной областью выделены коллекторы, приуроченные к интервалам повышенной трещиноватости
с низкими показаниями бокового каротажа и суммарного водородосодержания; оранжевой пунктирной линией – ин#
тервалы возможной трещиноватости либо породы с аномально высоким содержанием ОВ

Fig. 3. Rock type classification within the Bazhenov Formation in two wells of Surgut Arch in a domain of U/Th reatio vs. TOC, based
on well#log data. The red area is corresponding to reservoir rocks mainly fractured and characterized by low laterolog resistivi#
ty and TOC; the intervals of possible fracture presence or abnormally organic#rich are marked with dotted orange line
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Рис. 4. Выделение коллекторов в разрезе двух скважин Сургутского свода на основе классификации, приведенной на рис. 3.
Интервалы низкого Cорг и повышенных значений U/Th показаны красным цветом, интервалы возможного развития тре#
щиноватости, отмечающиеся аномально высокими значениями U/Th – оранжевым

Fig. 4. Reservoir identification within Bazhenov Formation in two wells of Surgut Arch on the basis of classification given in Fig. 3. In#
tervals of low TOC and high values of U/Th are marked in red, the intervals of possible fracture presence with extremely high
values of U/Th are marked in orange

Рис. 5. Сопоставление интегральной радиоактивности пород баженовской свиты и значений отношения U/Th; бордовыми точ#
ками обозначены коллекторы, выделенные красной областью на рис. 3

Fig. 5. Gamma ray vs. U/Th ratio in the Bazhenov Formation; the reservoirs colored in maroon are located inside the red rectangular
in Fig. 3

 

 



примененную классификацию, переходя от спек�
тральной модификации гамма�каротажа к инте�
гральной. Таким образом, классификацию можно
выполнить в поле параметров «показания ГК–Сорг»
(рис. 6).

В рамках рассматриваемой классификации
коллекторы трех изучаемых скважин Красноле�
нинского свода имеют показания ГК, изменяю�
щиеся в диапазоне 20–35 мкР/ч и Сорг – в диапазо�
не 0,5–3,5 вес. % и соответствуют слабоглинистым
плотным карбонатизированным силицитам по клас�
сификации авторов [16] (21 мкР/ч<I<35 мкР/ч;
5 %<W<27,5 %).

Область глинистых слабобитуминозных пород
(в которую также могут попадать чистые карбона�
ты) имеет пределы изменения показаний ГК
8–18 мкР/ч и Сорг – 0–4 вес. %, область нефтемате�
ринских пород – пределы изменения показаний
ГК 20–65 мкР/ч и Сорг 4–14 вес. %.

Скопления пирита чаще всего отмечаются в зо�
нах с повышенным содержанием органического
вещества, адсорбирующего уран, поэтому пирити�
зированные разности характеризуются аномально
высокими показаниями ГК (более 40 мкР/ч). Од�
нако оцененные по методике Пасси значения Сорг в
этих зонах получаются минимальными и не соот�
ветствующими реальному содержанию Сорг, что об�
условлено аномально низким удельным электри�
ческим сопротивлением пирита.

Важно отметить повышение неопределенности
в оценке Сорг, связанное с тем, что она выполняется
косвенно – из показаний методов ГИС, а степень
достоверности в решении этой задачи существенно
снижается при использовании интегральной моди�
фикации ГК по сравнению со спектральной. В этом
случае оптимальным в скважинах с отсутствием
спектральной модификации ГК будет применение
упрощенного подхода в использовании описанной
классификации (рис. 7).

Фертл [1] приводит уравнение связи (6) между
естественной радиоактивностью и объемной плот�
ностью пород для девонских сланцев США:

(6)

Отклонение от этой связи означает наличие пи�
ритизированных, карбонатизированных, высоко�
пористых и др. пород в зависимости от тренда это�
го отклонения.

Нами в разрезе баженовской свиты семи сква�
жин Красноленинского свода и двух скважин Сур�
гутского свода была выявлена аналогичная зави�
симость (7) плотности и радиоактивности пород:

(7)

и обоснованы тренды, соответствующие более ин�
тенсивному проявлению пиритизации и карбона�
тизации, увеличению содержания органического
вещества, коэффициента пористости или диаметра
скважины (рис. 8).

34 10 (ìêÐ / ÷) 2,443ï I     

31,2 10 (åä. ) 2,877.ï I API     
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Рис. 6. Типизация пород баженовской свиты в трех скважинах Красноленинского свода в поле параметров «ГК–Сорг» по мате#
риалам ГИС; красной областью обозначены коллекторы

Fig. 6. Classification of rocks of the Bazhenov Formation in three wells of Krasnoleninsky Arch in a domain of gamma ray vs. TOC, ba#
sed on well#log data; reservoirs are marked with red area



Сопоставление измеренной и рассчитанной из
показаний ГК плотности показывает, что в опреде�
ленном диапазоне изменения объемной плотности
отмечается их хорошее соответствие. Расхождение
этих кривых (рис. 9) в отдельных интервалах свя�
зано с некоторыми особенностями разреза баже�
новской свиты.

Превышение измеренных показаний ГГК�П
над результатом расчета обусловлено увеличе�
нием:
• Сорг при I>50 мкР/ч;
• коэффициента пористости Кп при

25<I<50 мкР/ч;
• диаметра скважины при I<25 мкР/ч.
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Рис. 7. Выделение коллекторов (показаны красным цветом) в разрезе трех скважин Красноленинского свода в соответствии с
классификацией, приведенной на рис. 6

Fig. 7. Reservoir identification (in red) in three wells of Krasnoleninsky arch according to the classification in Fig. 6

Рис. 8. Сопоставление естественной радиоактивности (показания ГК) и объемной плотности пород баженовской свиты

Fig. 8. Gamma ray vs. density log in the Bazhenov Formation
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Превышение результата расчета над измерен�
ными показаниями ГГК�П обусловлено более ин�
тенсивной:
• пиритизацией при I>50 мкР/ч;
• карбонатизацей при I<20 мкР/ч.

При использовании такого сопоставления по�
является возможность выделения коллекторов,
которые представляют собой карбонатизирован�
ные прослои (соответствующие чистым известня�
кам и известнякам с примесью силикатного мате�
риала и органики по классификации, предложен�
ной в [16]) и силициты, имеющие повышенную по�
ристость, достаточную для того, чтобы порода
обладала свойствами коллектора.

Приведенные на рис. 9 разрезы скважин иллю�
стрируют интересную особенность. В разрезе сква�
жины (а), практически «сухой», наблюдается поч�
ти полное совпадение рассчитанной и измеренной
кривой ГГК�П. В разрезах приточных скважин (б)
и (в) отмечаются сильные «колебания» измеренной
кривой ГГК�П относительно рассчитанной, и в них
на основании классификации выделены карбона�
тизированные прослои и силициты с повышенным
значением коэффициента пористости, которые мо�
гут являться коллекторами. Таким образом, кос�
венно подтверждается вывод о том, что чем выше
неоднородность разреза баженовской свиты, тем
более вероятна продуктивность скважины.

Комплексирование материалов керна и ГИС 
при построении объемной модели горных пород 
баженовской свиты
Объемная модель горной породы представляет

собой компонентный минералогический состав
твердой части породы и флюида, заполняющего
емкостное пространство, выраженный в объемных
единицах по отношению к породе в целом. Она
комплексно отображает изменение свойств и мине�
рального состава пород с глубиной.

Породы баженовской свиты отличаются много�
компонентным минералогическим составом твер�
дой фазы. Для построения их объемной модели
требуется использование расширенного комплекса
методов геофизических исследований скважин, с
обязательным включением нейтронного, плот�
ностного и акустического методов. В статьях
[17, 18] описано использование статистического
подхода (инверсии) и настройки алгоритма для по�
строения объемной модели с помощью методов
ГИС в разрезе баженовской свиты.

Стоит подчеркнуть важность комплексирова�
ния результатов минералогического анализа керна
и материалов ГИС при оценке объемного содержа�
ния компонент породы. Использование результа�
тов исследований керна зачастую носит косвенный
характер – они применяются для оценки достовер�
ности результатов интерпретации материалов
ГИС. Однако при построении объемной модели
горной породы есть возможность напрямую вклю�
чать результаты исследований керна, что было по�
казано в работе [19]. Для этого требуется наличие

результатов изучения керна, шлама или количе�
ственной оценки состава пород по шлифам при
сплошном отборе образцов по глубине в изучаемом
интервале разреза.

Сначала результаты «поточечных» исследова�
ний с неравномерным шагом квантования приво�
дятся к виду кривой ГИС путем интерполяции зна�
чений между отдельными образцами. После этого
уже сплошная кривая сглаживается трех� или пя�
титочечным фильтром скользящего среднего для
устранения чрезмерной изрезанности.

Полученная кривая подается на вход алгоритма
статистического моделирования с определенными
пределами допуска – таким образом, алгоритм, по�
мимо использования материалов ГИС при оценке
содержания компонент горной породы, напрямую
использует и данные изучения образцов керна.

Результаты прямого подключения керновой
информации при использовании статистического
подхода продемонстрированы на рис. 10, где пока�
зан пример построения объемной модели пород ба�
женовской свиты в двух скважинах Салымского
района с ограниченным комплексом ГИС и сплош�
ным отбором керна.

Использование результатов изучения образцов
керна в программах статистической инверсии мето�
дов ГИС позволяет получать наиболее детальную
объемную модель породы и является непосредствен�
ным аналогом обработки и анализа сейсмического
волнового поля с прямым включением скважинных
данных (well�driven seismic processing and reservoir
characterization), что позволяет повысить верти�
кальную разрешающую способность сейсмики.

Эмпирический расчет упругих свойств 
и оценка хрупкости пород Баженовской свиты
Для оценки содержания органического углеро�

да Cорг по методу Пасси [10] достаточно наличия
двух методов ГИС – нейтронного и бокового (чаще
всего их запись присутствует даже в скважинах с
ограниченным комплексом), нормализация кото�
рых выполняется в глинистых интервалах с низ�
ким содержанием органики. В методике Айсслера
[11] для расчета Cорг показания методов в комбина�
циях ГГК�П+БК или АК+БК используются непо�
средственно (без нормировки).

Хорошая сопоставимость содержания органиче�
ского углерода (рис. 2) при использовании различ�
ных методов его оценки по материалам ГИС являет�
ся причиной обоснования применимости уравне�
ний, предложенных Айсслером [11, 13], для эмпи�
рического расчета объемной плотности и интерваль�
ного времени пробега продольных волн (рис. 11).

Формулы (8, 9) для эмпирического расчета мо�
гут быть выражены из уравнений (4) и (5):

(8)

îðã 0,06)1 100 45,14
0,1429 0,92
(lg 4,122)+1014

;
1000

ï
ï
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Рис. 10. Результаты прямого включения данных анализа керна в разрезе баженовской свиты в двух скважинах Салымского ме#
сторождения (а, б) с ограниченным комплексом ГИС (гамма#каротаж, нейтронный и боковой каротажи). В правой ча#
сти планшета приведены объемные модели, полученные без подключения (предпоследняя колонка) и с прямым вклю#
чением керновых данных (правая колонка)

Fig. 10. XRD core data direct introduction applied to the Bazhenov formation in two wells of the Salym oilfield (a, b) with limited log#
ging suite (gamma ray, neutron log and laterolog). The right track of the table introduces three#dimensional models obtained
without (last but one column) and with direct insertion of core#sample data (right column)

 
а/a 

б/b 
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Рис. 11. Сопоставление измеренных плотности и интервального времени пробега продольных волн с результатами эмпириче#
ского расчета на планшете (два правых трека)

Fig. 11. Comparison of density and sonic logs acquired against empirically#derived logs on the logplot (two right tracks)

Рис. 12. Эмпирический расчет плотности и интервального времени пробега продольных волн и оценка хрупкости в разрезе ба#
женовской свиты в скважине Салымского месторождения с ограниченным комплексом ГИС (гамма#каротаж, нейтрон#
ный и боковой каротажи). В правой колонке наиболее хрупкие интервалы показаны красным цветом

Fig. 12. Empirical calculation of density log and compressional slowness, and brittleness evaluation in the Bazhenov Formation in the
well with limited logging suite (gamma ray, neutron log and laterolog) of the Salym oilfield. The most brittle intervals are mar#
ked with red in the right column

 

 



(9)

Также для эмпирического расчета объемной
плотности пород баженовской свиты может ис�
пользоваться её зависимость (7) от показаний ин�
тегрального гамма�каротажа.

Наличие замеров плотностного и акустическо�
го методов необходимо для стратиграфической
привязки сейсмических и скважинных данных.
Также с помощью этих методов может решаться
очень важная практическая задача – оценка хруп�
кости пород разреза при помощи анализа механи�
ческих свойств: модуля Юнга и коэффициента Пу�
ассона.

Р. Рикманом, Д. Бюллером и др. [20, 21] было
показано, что рост хрупкости нетрадиционных
сланцевых коллекторов отмечается при увеличении
модуля Юнга и уменьшении коэффициента Пуассо�
на. Для количественной оценки этого эффекта ими
был предложен следующий параметр (уравне�
ние 10), характеризующий хрупкость пород:

(10)

E и  – значения модуля Юнга и коэффициента Пу�
ассона; Emin, Emax и min, max – соответственно, мини�
мальные и максимальные значения модуля Юнга
и коэффициента Пуассона в разрезе.

При использовании эмпирического расчета по�
казаний плотностного и акустического методов по�
является возможность выполнить оценку хрупко�
сти пород разреза баженовской свиты даже в сква�
жинах с ограниченным комплексом ГИС (рис. 12).

Выводы
В результате обобщения работ по исследованию

нетрадиционных сланцевых коллекторов нефти и
газа можно заключить, что основу их коллектор�
ского потенциала составляет наличие текстурной
неоднородности и связанных с ней хрупких пород.
Развитие естественной трещиноватости является
ключевым фактором, обуславливающим фильтра�
ционные свойства пород баженовской свиты. При
этом сланцевые коллекторы нефти и газа, обла�
дающие повышенной трещиноватостью, характе�
ризуются хорошими дренажными свойствами и

обеспечивают приток УВ в скважину при разработ�
ке. Для поддержания темпов добычи из низкопро�
ницаемой матрицы должна осуществляться
фильтрация нефти и газа по естественным или ис�
кусственно созданным (при гидроразрыве) трещи�
нам.

Оценка содержания органического углерода с
использованием методов ГИС может быть выпол�
нена по методике Пасси путем нормализации по�
казаний методов, отражающих изменение пори�
стости, на показания метода сопротивления. Дру�
гим способом, позволяющим выполнять оценку
Сорг по материалам ГИС, является методика Айс�
слера, заключающаяся в непосредственном сопо�
ставлении плотности п, либо интервального вре�
мени Tп, и сопротивления пород п.

Повышенная информативность спектральной
модификации гамма�каротажа позволяет выпол�
нить классификацию пород и выделение коллекто�
ров в разрезе баженовской свиты по методам ГИС в
поле параметров «отношение U/Th–Сорг». Эта клас�
сификация с повышением неопределенности мо�
жет быть выполнена также с использованием по�
казаний интегрального гамма�каротажа в поле па�
раметров «показания ГК–Сорг». Рассматривается
другая классификация пород разреза баженовской
свиты, подразумевающая сопоставление измерен�
ной и рассчитанной из показаний ГК плотности.
На основании этой классификации в разрезе баже�
новской свиты выделены карбонатизированные
прослои и силициты с повышенной пористостью,
которые могут являться потенциальными коллек�
торами.

Модификация уравнений, предложенных
Д. Айсслером, применима для эмпирического рас�
чета объемной плотности и интервального времени
пробега продольных волн. Также для эмпириче�
ского расчета объемной плотности пород баженов�
ской свиты может использоваться её зависимость
от показаний интегрального гамма�каротажа.

С помощью плотностного и акустического мето�
дов может решаться очень важная практическая
задача – оценка хрупкости пород разреза. При ис�
пользовании эмпирического расчета показаний
плотностного и акустического методов появляется
возможность выполнить оценку хрупкости пород
разреза баженовской свиты даже в скважинах с
ограниченным комплексом ГИС.

min max
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Unconventional oil and gas development is one of the most challenging subjects of contemporary times. Despite the fact that certain
black shales were known to geologists as hydrocarbon#bearing source rocks since the XIX century, it is only in the late twentieth centu#
ry that they have been considered as viable alternatives to conventional oil and gas resources.
This article provides a brief overview on the reservoir potential analysis of source rocks, as well as existing methods for evaluating the
content of total organic carbon from well log data.
The purpose of the research is to develop new ways to identify reservoirs within the Bazhenov Formation by analyzing well log and core data.
The paper considers several methods of rock type classification within the Bazhenov Formation derived from well logs: U/Th ratio vs. to#
tal organic carbon, Gamma Ray vs. total organic carbon, and Gamma Ray vs. Density Log.
Rock bulk volumes provide the basis for understanding the mineralogical composition and reservoir properties of a formation. The
authors have proposed a technique of direct introduction of core analysis results to well logs in order to build up a more reliable bulk vo#
lume model of the Bazhenov Formation.
New empirical relations to compute the density and compressional slowness of the Bazhenov Formation rocks were proved. This allows
us to estimate the mechanical properties and predict the most brittle zones within the formation. The example of the Salym Field well de#
monstrates mechanical properties analysis and prediction of the most brittle zones considered as sweet spots.
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Unconventionals, Bazhenov shale, source rocks, total organic carbon, reservoirs, fractures, Spectral Gamma Ray Log, petrotype classi#
fication, elastic properties, brittleness.
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Введение
Фторометан является классическим примером

молекулы типа симметричного волчка, тем самым
представляя академический интерес в вопросе ис�
следования спектров молекул данного типа. Кроме
того, фторометан HFC�41 является важным зве�
ном в процессах, ответственных за парниковый
эффект, обладая при этом долгим временем жизни
в атмосфере [1]. По этим причинам исследование
инфракрасных спектров молекулы фторометана
представляет интерес для решения прикладных
задач атмосферной оптики и климатообразования.
В связи с этим спектры молекулы исследовались
на протяжении последних десятилетий методами
теоретической [2–12] и экспериментальной
[13–26] спектроскопии. Вращательные и колеба�
тельно�вращательные спектры молекулы CH3F и
её изотопических модификаций [27–37] были ис�
следованы в микроволновом, субмиллиметровом
[14, 20, 21] и инфракрасном диапазонах спектра
(например, [13–26]). Вместе с тем наличие много�
численных резонансных взаимодействий между
различными колебательными состояниями значи�
тельно усложняет задачу описания колебательно�
вращательной структуры спектров [13]. В данной
работе приводятся полученные впервые предвари�
тельные результаты исследования полиады сильно
взаимодействующих колебательно�вращательных
полос v2+v6(E) и v5+v6(A1,E) молекулы 12CH3F.

Детали эксперимента
Экспериментальный спектр высокого разреше�

ния молекулы фторметана был зарегистрирован в
Высшей политехнической школе Цюриха (Швей�
цария) на Фурье�спектрометре высокого разреше�
ния Bruker IFS 125�HR при давлении 80 Па и дли�
не пути поглощения 19,2 м. Максимальная раз�
ность хода 10 м определяет инструментальное раз�
решение как 0,001 см–1. Для увеличения показате�
ля сигнал–шум было усреднено 400 отдельных
сканов. Полученный в результате спектр предста�
влен на рисунке.

Интерпретация спектра молекулы
Молекула CH3F является молекулой типа сим�

метричного волчка. Колебания молекулы при опе�
рациях симметрии преобразуются по неприводи�
мым представлениям группы C3v. Как следствие, в
инфракрасном диапазоне наблюдаются полосы
симметрии A1 и E. Правила отбора для колебатель�
но�вращательных переходов имеют вид:

J=0, K=0 – для полос симметрии A1

(параллельных),

J=0, K=±1– для полос симметрии E
(перпендикулярных).

Таким образом, рассматриваемая комбина�
ционная полоса v2+v6 имеет симметрию E. Полоса
v5+v6 разбивается на компоненты (A1+A2+E), то
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АНАЛИЗ СПЕКТРОВ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ МОЛЕКУЛЫ ФТОРМЕТАНА 
В ДИАПАЗОНЕ 2400–2800 см–1

Болотова Ирина Баторовна, 
аспирант каф. квантовой теории поля Физического факультета 

Томского государственного университета, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 36. E#mail: irbol89@mail.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью наличия информации о тонкой структуре спектров высокого разрешения
молекул типа симметричного волчка с целью исследования фундаментальных физических свойств молекул данного типа. С этой
целью экспериментально зарегистрированный в диапазоне 2400–2800 см–1 спектр высокого разрешения молекулы CH3F был ис#
следован впервые. На основе метода оценки параметров резонансных взаимодействий между колебательными состояниями
различных типов симметрии молекул типа симметричного волчка были учтены резонансные взаимодействия между исследуе#
мыми состояниями v2+v6(E) и v5+v6(A1,E).
Цель работы: теоретическое описание экспериментально спектров высокого разрешения молекулы фторметана в диапазоне
инфракрасных полос v2+v6(E), v5+v6(A1,E); оценка параметров резонансных взаимодействий между указанными состояниями и
отыскание спектроскопических параметров, описывающих структуру спектра.
Методы исследования: методы ИК Фурье спектроскопии высокого разрешения, методы квантовой механики, методы теории
неприводимых тензорных операторов, модель эффективных операторов колебательно#вращательного гамильтониана.
Результаты. Спектр молекулы фторметана впервые зарегистрирован в спектральном диапазоне 2400–2800 см–1 с высоким раз#
решением. Структура локализованных в указанном диапазоне колебательно#вращательных полос v2+v6(E) и v5+v6(A1,E) впервые
описана на основе модели эффективных колебательно#вращательных операторов. Получен набор параметров колебательно#
вращательного гамильтониана, позволяющий описывать структуру спектра. Учтены различные взаимодействия между состоя#
ниями. Полученные результаты могут быть в дальнейшем использованы для описания спектров высокого разрешения более вы#
соколежащих состояний, а также и для решения более прикладных задач атмосферной оптики.

Ключевые слова:
Колебательно#вращательные спектры, фторметан, симметричный волчок, спектры высокого разрешения.



есть имеет одну параллельную компоненту (симме�
трии A1) и одну перпендикулярную компоненту
(симметрии E), которые будут проявляться в ин�
фракрасном диапазоне. В результате анализа, про�
веденного на основе метода комбинационных раз�
ностей с параметрами основного состояния, взяты�
ми из работы [25], было интерпретировано 857 пе�
реходов в указанном диапазоне с максимальным
значением квантовых чисел J=30 и K=10.

Модель эффективного гамильтониана
Как отмечалось ранее, все три состояния нахо�

дятся в сильном взаимодействии, не позволяющем
производить анализ спектров в модели изолиро�
ванных состояний. Для учета указанных взаимо�
действий была использована модель гамильтониа�
на в следующем виде:

(1)

где суммирование производится по всем взаимо�
действующим колебательным состояниям. Диаго�
нальные блоки оператора (1), описывающие невоз�
мущенную вращательную структуру колебатель�
ного состояния симметрии A1, имеют вид (2) [38]:

(2)

Для описания структуры состояний симметрии
E оператор гамильтониана записан в следующем
виде (3):

(3)

где отдельные слагаемые могут быть представлены
в следующем виде:

и

где

(4)

Резонансные взаимодействия между состоя�
ниями ввиду их симметрии могут быть двух типов,
Ферми и кориолиса. Так, состояние (v2=1, v6=1; E)
связано с состоянием (v5=1, v6=1; E) резонансом
Ферми, и каждое из указанных состояний связано
с полносимметричным состоянием (v5=1, v6=1; A1)
кориолисовым взаимодействием. Блок гамильто�
ниана, который описывает взаимодействие между
состояниями симметрии A1 и E, имеют следующий
вид:
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Рисунок. Спектр поглощения молекулы 12CH3F в диапазоне полос v2+v6(A1) и v5+v6(A1,E)

Figure. Absorption spectrum of the molecule 12CH3F in the range of bands v2+v6(A1) and v5+v6(A1,E)

 



(5)

Таблица 1. Значения спектроскопических параметров полос
v2+v6(E), v5+v6(A1) и v5+v6(E)*

Table 1. Values of spectroscopic parameters of the bands
v2+v6(E), v5+v6(A1) and v5+v6(E)*

* В скобках приведены значения 1#сигма статистических дове#
рительных интервалов. Значения параметров, для которых
доверительные интервалы не приведены, были фиксированы
соответствующими значениями параметров основного со#
стояния из работы [26].

* The values of 1#sigma statistic confidence intervals are given in
brackets. The values without confidence intervals were fixed by
the proper values of the parameters of the main state from the
paper [26].

В этом случае операторы с тильдой в гамильто�
ниане (5) могут быть выражены аналогично выра�
жению (4), если соответствующие коэффициенты
заменить на коэффициенты {~, ~, ~, ~}. Наконец,
взаимодействие типа Ферми между состояниями E

симметрии описывается следующим блоком га�
мильтониана:

Значения параметров кориолисова искажения
для полос симметрии E могут быть оценены из со�
ответствующих значений параметров фундамен�
тальных полос [39, 40], v5, v6, и v2. Структура ука�
занных состояний была ранее исследована в лите�
ратуре [21, 24, 26] и значения соответствующих
параметров гамильтониана состояний (v2=1),
(v5=1) и (v6=1) были взяты из работы [26].

Таблица 2. Значение резонансных параметров молекулы
CH3F (в см–1) *

Table 2. Values of resonance parameters of a molecule CH3F (cm–1) *

* В скобках приведены значения 1#сигма статистических дове#
рительных интервалов.

* The values of 1#sigma statistic confidence intervals are given in
brackets.

Заключение
Спектр высокого разрешения молекулы CH3F

был экспериментально зарегистрирован и проанали�
зирован в спектральном диапазоне 2400–2800 см–1.
В результате проделанной работы удалось полу�
чить параметры эффективного колебательно�вра�
щательного гамильтониана молекулы для состоя�
ний v2+v6(E), v5+v6(A1,E), табл. 1, а также параме�
тры, описывающие резонансные взаимодействия
между указанными состояниями, табл. 2. Найден�
ный набор параметров позволяет воспроизвести
исходные экспериментальные данные с точно�
стью, близкой к точности эксперимента.

Взаимодействие/Interaction
v5+v6(A1/E) v2+v6(E)/v5+v6(E)

~ 0,422195 (44)
~J104 –0,1846 (2) FJ 0,0328 (5)
~K104 4,424 (8)
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The relevance of the current research is caused by the need of knowledge about the high resolution ro#vibrational spectra of the sym#
metric top molecules, which is an essential doorway towards the understanding of the fundamental physical properties of this type of
molecules. For that reason an experimental spectrum of CH3F molecule was measured for the first time with the high resolution and ana#
lyzed in the range of 2400–2800 cm–1. Estimation method for the values of spectroscopic parameters was used to describe numerous
resonance interactions between the states v2+v6(E) and v5+v6(A1,E), which are the subject of the present research.
The main aim of the study is theoretical description of the experimental high#resolution spectra of the trifluoromethane molecule in
the range of infrared bands v2+v6(E) and v5+v6(A1,E); the resonance interaction parameters between mentioned states are estimated and
found out fitting procedure as well as the spectroscopic parameters describing the spectrum structure.
The methods used: methods of the Fourier#transform high resolution spectroscopy, methods of quantum mechanics, methods of the
irreducible tensorial sets theory, model of the effective ro#vibrational hamiltonian operators.
The results obtained. The high#resolution spectrum of methyl fluoride molecule was registered in the spectral region of
2400–2800 cm–1 for the first time. The structure of the ro#vibrational bands v2+v6(E) and v5+v6(A1,E) was described with the model of
effective ro#vibrational operators. The author has obtained the set of spectroscopic parameters, which defines the structure of the spec#
trum. The resonance interactions between the different states are included in the model. The results obtained can be further used for
describing the highly excited ro#vibrational states of the molecule as well as for more applied problems of atmospheric optics.

Key words:
Ro#vibrational spectra, methyl fluoride, symmetric top, high resolution spectra.



Проблема взаимодействия конструкций с высо�
коскоростными ударниками приобретает в настоя�
щее время особое значение в связи с увеличива�
ющейся скоростью соударения, что повышает ве�
роятность пробития, разрушения и нарушения
нормального функционирования защищаемых
объектов. Задачи деформирования, разрушения и
защиты трубопроводов являются важным классом
подобных объектов, которым уделяется большое
внимание исследователей [1, 2]. Эти конструкции
широко применяются как в земных, так и косми�
ческих условиях. Особенно остро в последнее вре�
мя встала проблема надежной защиты пилотируе�
мых и автоматических аппаратов для исследова�
ния околоземного и дальнего космического про�
странства в связи с увеличивающейся продолжи�
тельностью полетов указанных объектов, что по�
вышает вероятность столкновения последних с
техногенными осколками, образовавшимися в ре�
зультате разрушения орбитальных конструкций.
Эффективность разнесенных и слоисто�разнесен�
ных преград, широко используемых в настоящее
время в качестве защитных устройств, связана по�
мимо гидродинамического и прочностного сопро�
тивления прониканию также с потерей устойчиво�
сти, пластическими деформациями и разрушени�

ем стержней. Совокупность указанных процессов
приводит к появлению углов нутации, отклоне�
нию вектора скорости и траектории остатка стерж�
ня и его фрагментов, а в конечном счете к умень�
шению глубины проникания в слоисто�разнесен�
ную конструкцию по сравнению с недеформируе�
мым стержнем. Таким образом, оценкой сверху
глубины проникания является вариант, когда
стержень проникает без потери устойчивости и
дробления на фрагменты, а только испытывает
эрозию головной части. Получение таких верхних
оценок необходимо для построения инженерных
методик определения глубины проникания. В дан�
ной работе рассмотрены максимальные значения
глубины проникания из экспериментальной базы
данных, т. е. та часть экспериментов, где разруше�
ние стержня менее всего влияло на конечный ре�
зультат. В расчетах рассмотрены условия нагру�
жения, где эрозия стержня приводит к постепен�
ному уменьшению длины остатка стержня по мере
его внедрения в слоисто�разнесенную либо разне�
сенную конструкциии.

Пробитие по нормали к поверхности слоистых
преград рассматривалось в [3, 4]. Между слоями из
металлических пластин помещался слой керами�
ки. В [5] на основе модели расширения пластично�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью защиты космической техники от техногенных осколков.
Цель работы: обоснование применимости трехмерной численной методики, базирующейся на лагранжевом подходе к описа#
нию поведения сплошной среды и вероятностном подходе к фрагментации твердых тел при ударном нагружении применитель#
но к проблеме защиты космических и наземных объектов комбинированными преградами при взаимодействии с удлиненными
ударниками#стержнями.
Методы исследования: вычислительный эксперимент с привлечением экспериментальных данных для верификации числен#
ных результатов.
Результаты: Вероятностный подход и предложенная в работе численная методика в наиболее полной, с физической точки зре#
ния, трехмерной постановке позволяют с достаточно высокой точностью воспроизводить процессы пробития многослойных и
разнесенных преград высокоскоростными стержневыми элементами. Внесение случайного распределения начальных отклоне#
ний прочностных свойств от номинального значения в физико#механические характеристики тела приводит к тому, что в этих
случаях процесс разрушения приобретает вероятностный характер, что более соответствует экспериментальным данным. Эф#
фективность разнесенных и слоисто#разнесенных преград, широко используемых в настоящее время в качестве защитных
устройств, связана помимо гидродинамического и прочностного сопротивления прониканию также с потерей устойчивости,
пластическими деформациями и разрушением стержней. Совокупность указанных процессов приводит к появлению углов ну#
тации, отклонению вектора скорости и траектории остатка стержня и его фрагментов, а в конечном счете к уменьшению глуби#
ны проникания в слоисто#разнесенную конструкцию по сравнению с недеформируемым стержнем. В расчетах также моделиру#
ются осколочные поля и учитывается взаимодействие осколков между собой и с элементами многослойной преграды. Получен#
ные результаты позволяют оптимизировать защиту объектов по массово#геометрическим параметрам. Важным применением
предложенного подхода является исследование деформирования, разрушения и способов защиты трубопроводов от взрывно#
го и ударного воздействия.

Ключевые слова:
Численное моделирование, эксперимент, высокоскоростные ударники, вероятность, фрагментация, космический мусор, тру#
бопроводы, защита.



го отверстия сравниваются две модели пробития
пластичной металлической пластины жестким ос�
троконечным ударником. Экспериментально�тео�
ретическое исследование взаимодействия ударни�
ков с двумя различными формами носовой части с
алюминиевой однослойной пластиной проведено в
[6]. Влияние формы ударника и угла соударения
на баллистический предел и механизм разруше�
ния толстых однослойных стальных пластин ис�
следовано в работе [7]. В [8] с использованием ана�
литического метода показано, что слоистость не
улучшает баллистические свойства пластичных
пластин, пробиваемых скоростными остроносыми
ударниками. Простая модель проникания длинно�
го стержня рассмотрена в [9]. Модель, базирую�
щаяся на режиме установившейся пенетрации,
предсказывает глубину кратера от стержня, про�
никающего в полубесконечную преграду. В моде�
ли учитывались прочностные свойства и феномен
эрозии соударяющихся материалов. Были прове�
дены сравнения с имеющимся экспериментом.
В работе [10] экспериментально, с использованием
аналитического и численного моделирования, бы�
ло проведено изучение баллистического сопротив�
ления алюминиевых пластин из сплава 6061�
T6 подвергнутых нормальному удару пуль неболь�
шого калибра и при стандартных скоростях. Низ�
коскоростное (20…300 м/с) пробитие пластин из
алюминиевых сплавов рассмотрено в [11]. Основ�
ное внимание уделено цилиндрическим ударни�
кам с различными формами носика. С результата�
ми баллистического эксперимента [12, 13] сравни�
вались данные компьютерного моделирования.
Сравнение проводилось по следующим параме�
трам: остаточной скорости и остаточной длине
стержня после пробития первой преграды. Мета�
ние стержней в разделяющемся ведущем устрой�
стве проводили на двухступенчатой легкогазовой
установке ГУ�23. Регистрация параметров остатка
стержня за преградой производилась методом им�
пульсного рентгенографирования двумя ортого�
нально расположенными рентгеноимпульсными
аппаратами.

Как видно из приведенного анализа имеющих�
ся работ, разработка трехмерного численного ме�
тода, учитывающего фрагментацию соударяю�
щихся тел, является весьма актуальной задачей. В
основном авторы приведенных работ рассматрива�
ли однослойные пластины и удар по нормали. Сле�
дует отметить, что для практических задач боль�
ший интерес представляют разнесенные преграды
и удар под углом. Для численного решения этих
задач необходим надежный и достаточно универ�
сальный метод, позволяющий адекватно воспроиз�
водить процессы разрушения и фрагментации,
протекающие в твердых телах при высокоскорост�
ном взаимодействии.

Учет фрагментации материала твердых тел при
интенсивных динамических нагружениях позволя�
ет использовать Лагранжев подход к задачам высо�
коскоростного удара для достаточно широкого ди�

апазона скоростей взаимодействия. Этот подход
особенно удобен при рассмотрении многоконтакт�
ных взаимодействий сталкивающихся тел, особен�
но при решении трехмерных задач удара. Началь�
ная гетерогенность структуры реальных материа�
лов, влияющая на характер распределения физико�
механических характеристик материала по объему
рассматриваемого тела, является важным факто�
ром, определяющим характер разрушения. Одним
из способов учета этого факта является введение в
уравнения механики деформируемого твердого тела
случайного распределения начальных отклонений
прочностных свойств от номинального значения, то
есть моделирование, таким образом, начальных
структурных особенностей материала, а именно на�
личие пор, включений, дислокаций и т. д.

В представленной работе в трехмерной Лагран�
жевой постановке рассматривается процесс высо�
коскоростного взаимодействия слоистых и разне�
сенных преград с длинными стержнями (отноше�
ние длины стержня к его диаметру равнялось 10).
Задачи решаются для широкого диапазона скоро�
стей с учетом дробления материала взаимодей�
ствующих тел, причем соударение происходит не
только по нормали, но и под углом к поверхности
преграды.

Для описания процессов деформирования и
дробления твердых тел используется модель проч�
ного сжимаемого идеально упругопластического
тела. Основные соотношения, описывающие дви�
жение этой среды, базируются на законах сохране�
ния массы, импульса и энергии, и замыкаются со�
отношениями Прандтля–Рейсса при условии теку�
чести Мизеса [14–16]. Уравнение состояния берет�
ся в форме Тета и Ми–Грюнайзена [14]. Известно,
что пластические деформации, давление и темпе�
ратура оказывают влияние на предел текучести и
модуль сдвига, поэтому модель дополнялась соот�
ношениями, апробированными в работе [17].

Для расчета упругопластических течений ис�
пользуется методика, реализованная на тетраэдри�
ческих ячейках и базирующаяся на совместном ис�
пользовании метода Уилкинса [15, 16] для расчета
внутренних точек тела и метода Джонсона [18, 19]
для расчета контактных взаимодействий. Разбие�
ние трехмерной области на тетраэдры происходит
последовательно с помощью подпрограмм автома�
тического построения сетки.

В качестве критерия разрушения при интен�
сивных сдвиговых деформациях используется до�
стижение эквивалентной пластической деформа�
цией своего предельного значения [14, 20].

Начальные неоднородности структуры модели�
ровались распределением предельной эквивалент�
ной пластической деформации по ячейкам расчет�
ной области с помощью модифицированного гене�
ратора случайных чисел, выдающего случайную
величину, подчиняющуюся выбранному закону
распределения. Плотности вероятности случай�
ных величин брались в виде нормального гауссов�
ского распределения со средним арифметическим,
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равным табличному значению, и варьируемой дис�
персией.

Используемые в современных работах по дина�
мическому разрушению конструкций и материа�
лов соотношения механики деформируемого твер�
дого тела не учитывают вероятностного фактора в
задаче дробления твердых тел, что может суще�
ственно исказить реальную картину ударного и
взрывного разрушения рассматриваемых объек�
тов. Последнее особенно проявляется при решении
осесимметричных задач, где все точки по окруж�
ной координате рассчитываемого элемента исход�
но равноправны в силу используемых при числен�
ном моделировании стандартных уравнений меха�
ники сплошных сред. На практике, однако, имеет�
ся широкий ряд задач, где фрагментация является
преимущественно вероятностным процессом, на�
пример, взрывное разрушение осесимметричных
оболочек, где характер дробления заранее неизве�
стен, пробитие и разрушение тонких преград удар�
ником по нормали к поверхности, так называемое
«лепесткование», и т. д. Внесение случайного ра�
спределения начальных отклонений прочностных
свойств от номинального значения в физико�меха�
нические характеристики тела приводит к тому,
что в этих случаях процесс разрушения приобрета�
ет вероятностный характер, что более соответству�
ет экспериментальным данным, используемым в
данной работе. Наиболее полно идеология и мето�
дология вероятностного подхода к проблеме разру�
шения твердых тел приведена в [21].

Процесс соударения под углом цилиндрическо�
го ударника с плоским торцом с тонкой стальной
пластиной показан на рис. 1.

На рис. 1 приведены отдельные моменты взаимо�
действия (t=5; t=10; t=15 мкс) ударника с прегра�
дой под углом 60 градусов от нормали к ее поверхно�
сти, полученные при численном моделирование про�
цесса соударения. Картина соударения хорошо кор�
релирует с экспериментальными данными, приве�
денными на рис. 2. Наблюдается выброс материала с
лицевой поверхности преграды и формирование сво�
еобразного осколочного «пузыря» тыльной поверх�

ности. Часть материала с переднего торца ударника
эродирует и вносит свой вклад в формирование оско�
лочного поля системы «ударник–преграда».

Рис. 2. Рентгенограмма пробития стального экрана толщи#
ной 6 мм ударником из вольфрамового сплава диа#
метром 0,4 см и удлинением 10 см под углом 60 гра#
дусов при скорости 2764 м/с

Fig. 2. X#ray pattern of 6 mm steel screen breaking by tungsten
alloy impactor with the diameter 0,4 cm and an elonga#
tion of 10 cm at an angle of 60 degrees at the rate of
2764 m/sec

Рис. 3. Удар под углом 60 градусов (ударник: вольфрамо#
вый сплав, радиус 0,2 см, длина 4 см; преграда:
сталь, радиус 1,6 см, толщина 0, 2 см, v=2764 м/с)

Fig. 3. Impact at an angle of 60 degrees (impactor: tungsten al#
loy, radius is 0,2 cm, length is 4 cm; barrier: steel, radius
is 1,6 cm, thickness is 0,2 cm, v=2764 m/sec)
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Рис. 1. Удар под углом 60 градусов (ударник: вольфрамовый сплав, радиус 0,2 см, длина 4 см, v=2764 м/с; преграда: сталь,
радиус 1,6 см, толщина 0,2 см): а) 5; б) 10; в) 15 мкс

Fig. 1. Impact at an angle of 60 degrees (impactor: tungsten alloy, radius is 0,2 cm, length is 4 cm, v=2764 m/sec; barrier: steel, ra#
dius is 1,6 cm, thickness is 0,2 cm): a) 5; b) 10; c) 15 mks

   
                        а/a                                               б/b                                           в/c 



Результаты эксперимента (рис. 2) качественно
подтверждают картину взаимодействия ударника с
преградой, приведенную на рис. 3. Количественная
оценка расчетных и экспериментальных данных по
остаточной длине стержня после пробития им пре�
грады в рассмотренном случае была затруднена в
силу дробления ударника в эксперименте на ряд
кусков. Это произошло из�за наличия угла нута�
ции, что не было заложено в проведенный расчет.

На рис. 4 приведены характерные особенности
процесса соударения по нормали стержня со сталь�
ной пластиной – преградой. Здесь наблюдается вы�
брос материала с лицевой поверхности и формиро�
вание осколочного потока за тыльной стороной пла�
стины. Формирование потока фрагментов при осе�
симметричной постановке задачи об ударе по нор�
мали возможно только при использовании трехмер�
ного подхода и учете вероятностного характера дро�
бления материала преграды и ударника.

Результаты численного моделирования процес�
са соударения стержня и преграды по нормали к
последней для ряда моментов времени (t=1; t=5,5;
t=11,3 мкс) приведены на рис. 4, 6. Эрозия мате�
риала с переднего торца ударника отчетливо видна
на рис. 6.

На рис. 6 представлено двумерное сечение
трехмерной картины взаимодействия стержня и
преграды (рис. 4). Сравнение экспериментальных
данных (рис. 5) с численными результатами
(рис. 4, 6) позволяет сделать вывод о хорошем ка�
чественном совпадении полученных результатов, а
также отображении в расчете характерных особен�
ностей процесса осколкообразования из материа�
лов стержня и преграды. Количественная оценка
расчетных и экспериментальных данных по оста�
точной длине стержня после пробития им прегра�
ды в рассмотренном случае дала разницу порядка
2 % и по остаточной скорости – 6 %.

На рис. 7 показаны осколочные спектры для
преграды и ударника. Картина разрушения пре�
град и ударника характеризуется наличием оскол�

ков различных размеров с преобладанием самой
мелкой фракции, что характерно для высокоско�
ростных соударений [22].

Рис. 5. Рентгенограмма пробития стальной пластины толщи#
ной 6 мм ударником из вольфрамового сплава диа#
метром 4 мм и удлинением 10 при скорости 2732 м/с

Fig. 5. X#ray pattern of 6 mm steel plate breaking by tungsten
alloy impactor with the diameter 4 mm and elongation
10 at the rate of 2732 m/sec

Рис. 6. Удар по нормали (ударник: вольфрамовый сплав,
радиус 0,2 см, длина 4см; преграда: сталь, радиус
1,6 см, толщина 0,6 см; v=2732 м/с)

Fig. 6. Normal impact (impactor: tungsten alloy, radius is
0,2 cm, length is 4 cm; barrier: steel, radius is 1,6 cm,
thickness is 0,6 cm, v=2732 m/sec)
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Рис. 4. Удар по нормали (ударник: вольфрамовый сплав, радиус 0, 2 см, длина 4 см; преграда: сталь, радиус 1,6 см, толщина
0,2 см, v=2732 м/с): а) 1; б) 5,5; в) 11,3 мкс

Fig. 4. Normal impact (impactor: tungsten alloy, radius is 0,2 cm, length is 4 cm; barrier: steel, radius is 1,6 cm, thickness is 0,2 cm,
v=2732 m/sec): a) 1; b) 5,5; c) 11,3 mks

  
                     а/a                                                   б/b                                              в/c 



Возможности предложенной методики иллю�
стрируют приведенные расчеты взаимодействия
стержня с разнесенной преградой, состоящей из
трех пластин (рис. 8), и взаимодействия стержня с
разнесено�слоистой преградой (рис. 9). Пробитие
разнесенной преграды сопровождается формиро�
ванием выброса материала с лицевой стороны пер�

вой пластины и потока осколков с тыльной сторо�
ны. Следующая пластина подвергается воздей�
ствию сохранившейся части ударника и потока
фрагментов от предыдущей пластины и разрушен�
ной части ударника (рис. 8). Происходит торможе�
ние остатка ударника, и при соответствующем под�
боре пластин, расстояний между ними и началь�
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Рис. 7. Осколочный спектр: а) ударник; б) преграда

Fig. 7. Fission spectrum: a) impactor; b) barrier

Рис. 8. Взаимодействие стержня с разнесенной преградой из трех пластин (ударник: радиус 0,5 см, длина 8 см; преграда:
сталь Al#Ti, радиус 3 см, толщина 0,5 см, расстояние между пластинами 1 см, v=5000 м/с): а) 4; б) 5,6 мкс

Fig. 8. Interaction of a rod with a spaced barrier of three plates (impactor: radius is 0,5 cm, length is 8 cm; barrier: Al#Ti steel, radius
is 3 cm, thickness is 0,5 cm, distance between plates is 1 cm, v=5000 m/sec)

Рис. 9. Взаимодействие стержня с разнесено#слоистой преградой (ударник: радиус 0,3 см, длина 6 см; преграда: сталь Al+Ti,
радиус 3 см, толщина 0,3 см, расстояние между пластинами 0,5 см, v=2600 м/с, угол соударения 60 град): а) 2,5 мкс,
б) 5 мкс, в) 10 мкс

Fig. 9. Interaction of a rod with a layered#spaced barrier of three plates (impactor: radius is 0,3 cm, length is 6 cm; barrier: Al#Ti ste#
el, radius is 3 cm, thickness is 0,3 cm, distance between plates is 0,5 cm, v=2600 m/sec, impact angle is 60 degrees)

   
                     а/a                                              б/b                                       в/c 

  
      а/a                                                                  б/b 

  
а/a                                                                 б/b 



ной скорости ударника возможно пробитие либо
отсутствие перфорации системы пластин. Каче�
ственно процесс пробития системы разнесенных
пластин во многом похож на пробитие одной пла�
стины, но количественные характеристики суще�
ственно отличаются. Первый этап соударения
стержня со слоисто�разнесенной пластиной хоро�
шо коррелирует с результатами, приведенными на
рис. 9. Дальнейшее взаимодействие со слоистой
преградой определяется физико�механическими
свойствами слоев, что приводит к изменению вре�
мени, необходимому для их пробития.

Выводы
Вероятностный подход и предложенная в рабо�

те численная методика в наиболее полной, с физи�
ческой точки зрения, трехмерной постановке по�
зволяют с достаточно высокой точностью воспроиз�

водить процессы пробития многослойных и разне�
сенных преград высокоскоростными стержневыми
элементами. В расчетах полностью моделируются
осколочные поля и учитывается взаимодействие
осколков между собой и с элементами многослой�
ной преграды, что чрезвычайно важно при расче�
тах по защите космических аппаратов, так как
формирующиеся при ударе потоки высокоскорост�
ных частиц могут пробить основной корпус аппара�
та и повредить оборудование. Поэтому необходимо
оценить кинетическую энергию осколков и рассчи�
тать процесс соударения их с основным корпусом.
Предложенный подход позволяет расчитать весь
процесс взаимодействия ударника и преград с уче�
том формирования осколочных потоков и соударе�
ния последних с защищаемым объектом.

Работа выполнена при частичной поддержке грантов
РФФИ 13–08–00296�а и 12–08–00641�а.
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Relevance of the research is caused by the need to protect space technology against man#made debris.
The main aim of the study is to justify the application of three#dimensional numerical method based on the Lagrangian approach in
describing the behavior of a continuum and a probabilistic approach in solid body fragmentation under impact loading relative to the
problem of protecting space and ground facilities by combined barriers when interacting with elongated strikers#rods.
The methods used in the study: A computational experiment involving experimental data to verify the numerical results.
The results: The probabilistic approach and the proposed numerical technique allow, from physical point of view, reproducing with suf#
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Введение
Технология высокотемпературного нанесения по�

рошковых покрытий широко применяется в промы�
шленном производстве [1–4]. Совершенствование
применяемых технологий и разработка эффектив�
ных приемов нанесения порошковых покрытий тре�
буют поддержания оптимальных условий данного
процесса. Также важной задачей является определе�
ние и обеспечение требуемых условий достижения
качественной адгезии покрытия [1, 5–15], а одним из
параметров процесса – глубина плавления подложки
под покрытием. Чрезмерный перегрев капли и под�
ложки может являться причиной чрезмерной глуби�
ны плавления поверхностного слоя подложки и не�
желательного изменения структуры материалов.

Каждая закрепившаяся на поверхности капля
является структурной единицей покрытия. Если
закрепившаяся капля соответствует технологиче�
скому требованию, то можно ожидать его выполне�
ния для характеристики всего покрытия. По этой
причине в последние десятилетия теоретическим и
экспериментальным исследованиям этой темы по�
священо большое количество работ [1–21]. В связи
со сложностью и высокой стоимостью эксперимен�
тальных исследований значительное внимание
уделяется численному моделированию взаимодей�
ствия в системе «капля–подложка» [1, 4]. Для
описания капли, растекающейся по поверхности,
предложены физические и математические моде�
ли ее деформации и затвердевания [5–21]. Выявле�
ны и проанализированы основные факторы, влия�

ющие на адгезию капли к подложке. Однако не все
связи между этими факторами имеют однознач�
ные объяснения [5–15]. В результате процесс полу�
чения адгезии в системе «капля–подложка», нес�
мотря на серьезное внимание к нему, затрудни�
тельно включать в математические модели.

За последние два десятилетия в численном мо�
делировании процесса взаимодействия капли с
подложкой достигнуты значительные успехи
[1, 16–21], требующие, однако, существенных вре�
менных и ресурсных затрат [1]. Несмотря на это,
актуальным остается необходимость определения
параметров термического нанесения покрытий.

Постановка задачи
Целью данной работы является описание мето�

дики определения температурных полей для си�
стемы «капля–подложка» методом выравнивания
малых соседних кубических объемов и определе�
ние температурного условия адгезии в системе
«капля–подложка».

Методика определения нестационарного 
температурного поля методом выравнивания 
температур малых соседних кубических объемов
Основанием метода служит положение о том,

что передача тепла приближена к стационарному
процессу, когда расчет проводится для малых вре�
менных и размерных интервалов [22]. Чем меньше
рассматриваемые интервалы времени и простран�
ства, для которых рассчитывается тепловой про�
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оптимальных характеристик технологического процесса.
Цель работы: определение температурных полей и температурных условий адгезии в модели «капля расплава – подложка» при
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Методы исследования: построение оригинальной математической модели температурных полей и температурного условия,
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Результаты. Представлен метод определения температурных полей в системе «капля–подложка», основанный на выравнива#
нии температур малых соседних кубических объемов. Метод основан на положении, что нестационарный процесс передачи те#
пла приближается к стационарному процессу при уменьшении временных и размерных интервалов. В предложенном методе не
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цесс, тем больше нестационарный процесс теплопе�
редачи приближается к стационарному процессу.

При определении нестационарного теплового
поля проводится разбивка капли и подложки на ма�
лые кубические объемы. Выравнивание температур
в двух малых смежных объемах тем точнее соответ�
ствует реальному процессу теплопроводности, чем
меньше рассматриваемые кубические объемы. Про�
цесс передачи тепла между парами смежных объе�
мов рассчитывается по уравнению Фурье, соответ�
ствующему стационарному процессу теплопереда�
чи, а также закону сохранения энергии [22].

где Q1 – количество теплоты, которое за время t
проходит через приповерхностный слой материала
l при неизменных температурах на границаsх
этого участка T1 и T2; , , c – теплопроводность,
плотность и удельная теплоемкость материала со�
ответственно; Q2 – количество теплоты, которое
проходит через площадь поверхности S.

Для определения температурного поля при по�
стоянных величинах теплопроводности  и тепло�
емкости c подложка и капля разбиваются на оди�
наковые объемы с длиной ребра куба l. Выров�

ненная температура смежных кубических объемов
T3 в данном случае определяется выражением:

Процесс передачи тепла при стационарном ре�
жиме между смежными кубическими объемами
изотропной однородной среды схематически пока�
зан на рис. 1. За время t=(cl2)/ тепло, равное
Q=cl3(T2–T1), переходит из всего первого объе�
ма во второй.

Рис. 1. Передача тепла между смежными кубическими
объемами изотропной однородной среды в стацио#
нарном режиме

Fig. 1. Heat transfer between adjacent cubic volumes of isotro#
pic homogeneous medium in steady#state conditions

Рассмотрим передачу тепла в столбике, соста�
вленном из малых кубических объемов. На рис. 2
представлены графики изменения температур рас�
сматриваемых малых смежных кубических объе�
мов в разные интервалы времени.
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Рис. 2. Графики изменения температур T малых смежных объемов длиной l=1 в интервалы времени t=0 и t=1. 1 – темпера#
туры смежных объемов в начальный момент времени; 2 – фактические температуры смежных объемов в момент вре#
мени t=1; 3 – промежуточная температура смежных объемов в момент времени t=1, рассчитанная по предложенно#
му методу выравнивания температур; 4 – конечная температура смежных объемов в момент времени t=1, рассчитан#
ные по предложенному методу выравнивания температур.

Fig. 2. Temperature T curves of small adjacent volumes with the length of l=1 in time intervals t=0 and t=1. 1 are the temperatures
of adjacent volumes at the initial time; 2 are actual temperatures of adjacent volumes at t=1; 3 is the intermediate tempera#
ture of adjacent volumes at t=1, calculated by the proposed equalization temperature technique; 4 is the final temperature of
adjacent volumes at t=1, calculated by the proposed equalization temperature technique.
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На рис. 2 (2) показано распределение темпера�
тур, отражающее реальный процесс передачи те�
пла. На рис. 2 (3, 4) представлен процесс передачи
тепла по модели, используемой в предложенном
методе расчета температурного поля. Из рисунков
видно, что в реальном процессе за время t тепло
из первого объема поступает не только в смежный
объем, но и в следующие за ним объемы. В предло�
женной модели тепло за время t поступает только
в смежный объем, не выходя за его пределы. При
этом разность температур между вторым и третьим
объемами получается больше, чем в реальном про�
цессе. Следовательно, согласно уравнению переда�
чи тепла в стационарном режиме, скорость переда�
чи тепла в модели из второго объема в третий боль�
ше этой скорости в реальном процессе теплопере�
дачи. Таким образом, отставание передачи тепла
по расстоянию в модели компенсируется увеличе�
нием скорости передачи тепла за счет превышения
температурного перепада над реальной разницей
температур.

При плавлении и затвердевании материала ис�
пользуется уравнение теплоты плавления:

где Q – количество теплоты, получаемое веще�
ством при плавлении (выделившееся при кристал�
лизации); q – удельная теплота плавления.

За единичный момент времени в единичный
объем поступает определенное количество тепло�
ты. Приращение температуры соответствует по�
ступившему в единичный объем количеству тепло�
ты. Величина приращения температуры, эквива�
лентная теплоте плавления единичного объема,
определяется уравнением:

где q – теплота плавления; c – удельная теплоем�
кость при температуре плавления.

Единичный кубический объем является рас�
плавленным, когда количество поглощенного те�
пла достигнет величины T. Аналогичным обра�
зом рассчитывается процесс кристаллизации
единичных объемов в единичные интервалы вре�
мени.

Для случая с переменными величинами  и c
тепло, распространяемое за равные промежутки
времени t, преодолевает различные расстояния
l. По этой причине для использования предло�
женного метода при переменных теплоемкости и
теплопроводности необходимо из равных малых
кубических объемов с длиной ребра l сформиро�
вать столбики из кубических объемов длиной lni,
которые будут соответствовать распространению
тепла за один расчетный интервал времени lni.
Схематически изображение объединения кубиче�
ских объемов в столбики с одинаковой теплопро�
водностью показано на рис. 3.

Точность расчета тем выше, чем больше на�
чальная разбивка капли и подложки по толщине
(т. е. меньше исходный отрезок  lnmin). 

Рис. 3. Схематическое изображение объединения кубиков в
столбики с одинаковой теплопроводностью

Fig. 3. Diagram of blocks combination into columns with equal
thermal conductivity

Количество кубических объемов в группе опре�
деляется величиной теплопроводности при данном
интервале температур. Оптимальное количество
кубических объемов в столбике nmin определяется
минимальной величиной теплопроводности min и
заданной погрешностью, вносимой изменением те�
плопроводности. Для каждого температурного ди�
апазона относительно выбранного числа nmin рас�
считывается число кубов ni в столбике в соответ�
ствии с i. Число кубических объемов ni в столбике
определяется по формуле:

где nmin, min – минимальное количество кубических
объемов l в группе и соответствующая этой груп�
пе минимальная теплопроводность; ni, i – количе�
ство кубических объемов с ребром l и теплопро�
водность в i�м столбике; i – номер температурного
диапазона (столбик кубических объемов).

Выравниваемая температура двух смежных
столбиков в случае переменной теплоемкости и те�
плопроводности определяется выражением:

где cn(i), cn(i+1) – теплоемкость каждого кубического
объема в i�м и (i+1) столбике; Tn(i), Tn(i+1) – темпера�
тура куба в i�м и (i+1) столбиках; ni, ni+1 – количе�
ство кубов в i�м и  столбиках.

Достоверность предложенного метода подтвер�
ждена результатами сравнения расчета тестовых
задач по определению температурного поля в бес�
конечной пластине, бесконечном цилиндре и шаре
[22, 23], а также соответствием расчета изменения
температуры стальной пластины во времени ре�
зультатам эксперимента [24].

Температурное условие адгезии капли на подложке
Адгезия наносимых на поверхность частиц яв�

ляется важным процессом в технологии нанесения
порошковых покрытий на различные конструк�
ционные материалы. Существует несколько тео�
рий: адсорбционная, механическая, электриче�
ская, электронная, диффузионная и химическая,
описывающих явление адгезии с различных сто�

( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1) ( 1)
1 1

( ), ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1)
1 1

,

n i n i

n i n i n i n i

n i n i n i n i

n i n i

c T c T
T

c c



 

 



   


   

 

 

min
min

,i
in n




,T q c 

,Q q ls  

Колесникова Е.А. Определение температурных полей и температурного условия адгезии в модели ... С. 146–156

148



рон [1, 3, 5, 25]. Каждая из них находит подтвер�
ждение в результатах численных и эксперимен�
тальных исследований.

Однако до настоящего времени эти теории не
позволяют получить математическое выражение
температурного условия адгезии, то есть рассчи�
тать начальные температуры капли и подложки
для конкретных случаев. В настоящей работе
определяются температурные условия, необходи�
мые для возникновения адгезионной связи капель
расплава металла с поверхностью металлической
подложки при условии отсутствия образования
интерметаллидов. Так как связь между атомами в
решетке интерметаллидов становится ионной, или
ковалентной, то почти все интерметаллиды хруп�
ки и их появление в упрочняющем или защитном
покрытии нежелательно. По этой причине для за�
щитных и упрочняющих покрытий используются
покрытия, не образующие интерметаллидных сое�
динений.

Известно, что при контакте капли металла с
подложкой контактный слой подложки плавится с
дальнейшей кристаллизацией смеси расплавов ка�
пли и подложки [1, 3, 5, 25]. При этом происходит
взаимодействие материалов с образованием метал�
лической связи, которая обеспечивает адгезию
между двумя металлами. Время взаимодействия
расплавленной капли с поверхностью до ее кри�
сталлизации мало по сравнению со временем,
необходимым для протекания диффузионного про�
цесса, обеспечивающего адгезию. По этой причине
вклад диффузионного процесса в адгезию при на�
пылении частиц, размер которых обычно не пре�
вышает десятки микрон, пренебрежимо мал.

Температурное условие начала адгезии основа�
но на требовании плавления граничного слоя под�
ложки под каплей. Максимальная адгезия дости�
гается при плавлении всей поверхности подложки
под каплей. Плавление части поверхности под ка�
плей соответствует неполной адгезии [23].

Основным параметром процесса, определяю�
щим образование прочной металлической связи
между осаждаемой частицей и подложкой, являет�
ся температура в зоне контакта. Для определения
температурного условия адгезии введем понятие
критериальной контактной температуры. Значе�
ние критериальной контактной температуры Tk со�
ответствует температуре контактного слоя, пока
оно не превысит температуру плавления материа�
ла подложки Tm. Величина контактной температу�
ры перестает соответствовать критериальной кон�
тактной температуре Tk после превышения ей тем�
пературы плавления подложки Tm. Выражение
для критериальной контактной температуры Tk

получено из теплового баланса между граничными
слоями капли и подложки без учета плавления ма�
териала подложки

(1)

и стационарных уравнений теплопередачи

(2)

где S – площадь контакта;  – теплопроводности;
c – теплоемкости;  – плотности капли и подлож�
ки соответственно; l – толщины прилегающих к
зоне контакта тонких слоев материала капли и
подложки, соответствующие передаче тепла Q за
время t. Здесь и далее индекс 1 относится к ка�
пле, а индекс 2 соответствует подложке.

Из (2) получаем соотношение

Тогда выражение для критериальной контакт�
ной температуры Tk имеет вид:

(3)

где – безразмерный параметр.

Использование выражений (1), (2), описываю�
щих стационарный процесс теплопередачи, для
нестационарного процесса в начальный момент
контакта капли и подложки допускается по при�
чине того, что при малом временном интервале
процесс передачи тепла в контактной зоне близок
к стационарному процессу.

Разделив обе части уравнения (3) на температу�
ру плавления материала подложки Tm, получаем
выражение для определения температурных усло�
вий возникновения адгезии в безразмерном виде:

(4)

где Tm – температура плавления подложки; Tk/Tm,
T1/Tm, T2/Tm – критериальная контактная темпе�
ратура, температура расплавленной капли и тем�
пература подложки в безразмерном виде соответ�
ственно.

Для получения качественной адгезии величина
Tk/Tm должна быть больше единицы. В этом случае
расчетная контактная температура Tk превышает
температуру плавления подложки, что соответствует
началу ее плавления в области контакта. Таким обра�
зом, если значение Tk/Tm превышает 1, то наблюдает�
ся адгезия капли. Большее превышение единичного
значения критерия соответствует большей глубине
проплавления подложки. Значение Tk/Tm1 соответ�
ствует отсутствию плавления подложки под каплей,
а следовательно, и отсутствию адгезии.

Используя полученные температурные условия
адгезии, были построены расчетные зависимости
температуры капли T1 от температуры подложки
T2, определяющие границу адгезии, и рассчитано
условие адгезии в размерном и безразмерном ви�
дах для пар капля–подложка из одинаковых и раз�
нородных материалов. В качестве материала ка�
пли и подложки в работе рассматривались олово и
свинец с относительно низкой температурой плав�
ления. Они не используются в качестве упрочняю�
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щих покрытий, однако эти материалы имеют низ�
кие температуры плавления и их использование в
экспериментальных исследованиях значительно
снижает трудности и погрешности при темпера�
турных измерениях. Это позволяет получить до�
стоверные данные, составляющие физическую ос�
нову рассматриваемой задачи, которые можно пе�
ренести на более тугоплавкие материалы.

Для пар капля–подложка из одинаковых мате�
риалов олово–олово и свинец–свинец вследствие
равной теплопроводности выравнивание темпера�
туры в зоне контакта происходит на одинаковую
глубину, как в сторону капли, так и в сторону под�
ложки. Схематично слои капли и подложки из од�
ного материала с выровненной температурой в зо�
не контакта представлены на рис. 4. В начальный
интервал времени взаимодействия температура в
зоне контакта капли и подложки выравнивается
на одинаковые расстояния от границы, т. е.l1=l2.

Рис. 4. Схема области выравнивания температур капли и
подложки из одного материала в начальный интер#
вал времени. Зона контакта капли и подложки соот#
ветствует заштрихованной части

Fig. 4. Diagram of temperature equalization region of a drop
and substrate of the same material at the initial time.
Drop and substrate contact area corresponds to the
dashed part

При расчете критерия адгезии теплопроводно�
сти, теплоемкости и плотности олова для его жид�
кой и твердой фазы принимались равными
Sn(l)=34,3 Вт/(мК), cSn(l)=226 Дж/(кгК), Sn(l)=6990 кг/м3,
Sn(s)=60 Вт/(мК), cSn(s)=226 Дж/(кгК), Sn(s)=7290 кг/м3.
Для жидкой и твердой фаз свинца эти параметры
принимались равными Pb(l)=15,8 Вт/(м К),
c P b ( l )= 1 4 1 , 5 Д ж / ( к г К ) ,  P b ( l )= 1 0 6 4 5 к г / м 3 и
 Pb(s )=28,14 Вт/(м К), c Pb(s )=130 Дж/(кг К),
Pb(s)=11005 кг/м3 соответственно. Температура
плавления свинца TPb и олова TSn равны
TPb=600,5 К и TSn=504,9 К соответственно [26]. На
рис. 5 приведены графики прямых, соответствую�
щих расчетным критериям адгезии.

Точки, находящиеся выше прямых, должны
соответствовать наличию адгезии капель на под�
ложке. Для точек, находящихся ниже прямых, ад�
гезия должна отсутствовать. Точки, лежащие на
самой расчетной зависимости, могут соответство�
вать отсутствию, наличию или частичной адгезии.
Вертикальной пунктирной линии соответствует
безразмерная температура плавления подложки,
горизонтальной пунктирной линии – безразмер�
ная температура плавления капли.

На рис. 6 для этих же пар материалов
(а) Sn–Sn, б) Pb–Pb) представлены графики безраз�
мерных расчетных зависимостей температуры ка�
пли T1/Ts от безразмерной температуры подложки
T2/Ts, определяющие границу адгезии, где T1, T2 –
температуры капли и подложки соответственно;
Ts – температура плавления подложки. Верти�
кальной пунктирной линии соответствует безраз�
мерная температура плавления подложки, гори�
зонтальной – безразмерная температура плавле�
ния капли.
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Рис. 5. Графики расчетных зависимостей температуры капли T1 от температуры подложки T2, определяющей границу адгезии и
экспериментальные точки для пар капля#подложка: а) олово–олово; б) свинец–свинец

Fig. 5. Graphs of drop temperature T1 calculated dependences on substrate temperature T2 which determine the adhesion boundary
and experimental points for pairs: a) Sn–Sn; b) Pb–Pb
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Проведен расчет температурного условия адге�
зии для пар расплавленная капля –подложка из
разнородных материалов: свинцовая капля – оло�
вянная подложка (Pb–Sn) и оловянная капля –
свинцовая подложка (Sn–Pb). Для материалов с
различными коэффициентами теплопроводности 
выравнивание температуры в зоне контакта у ка�
пли и подложки происходит на различных расстоя�
ниях, пропорциональных их величинам теплопро�

водности: Схематично слои с выровнен�

ной температурой в зоне контакта для оловянной
капли и свинцовой подложки показаны на рис. 7, а
для свинцовой капли и оловянной подложки пред�
ставлены на рис. 8. Зона контакта капли и подлож�
ки соответствует заштрихованной части.

Рис. 7. Схема области выравнивания температур оловянной
капли и свинцовой подложки в начальный интервал
времени. Зона контакта капли и подложки соответ#
ствует заштрихованной части

Fig. 7. Diagram of temperature equalization region of a tin
drop and a lead substrate at the initial time. Drop and
substrate contact area corresponds to the dashed part

Из рис. 7 видно, что толщина граничного слоя
оловянной капли, в котором происходит выравни�
вание температуры, больше толщины соответ�
ствующего слоя свинцовой подложки, тогда как в
случае свинцовой капли и оловянной подложки

(рис. 8) толщина граничного слоя подложки с вы�
ровненной температурой больше толщины соот�
ветствующего слоя капли.

Рис. 8. Схема области выравнивания температур свинцовой
капли и оловянной подложки в начальный интервал
времени. Зона контакта капли и подложки соответ#
ствует заштрихованной части

Fig. 8. Diagram of temperature equalization region of a lead
drop and a tin substrate at the initial time. Drop and sub#
strate contact area corresponds to the dashed part

Минимальные температуры капли и подложки
для пар Sn–Pb и Pb–Sn, соответствующие появле�
нию адгезии, определялись из выражений тепло�
вого баланса между граничными слоями капли и
подложки. Выровненная температура граничных
слоев капли олова и свинцовой подложки T*

Sn–Pb, а
также свинцовой капли и оловянной подложки
T*
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Рис. 6. Графики безразмерных расчетных зависимостей безразмерной температуры капли T1/Ts от безразмерной температуры
подложки T2/Ts, определяющей границу адгезии и экспериментальные точки для пар: а) олово–олово; б) свинец–свинец

Fig. 6. Graphs of nondimensional calculated dependences of dimensionless drop temperature T1/Ts on dimensionless substrate tem#
perature T2/Ts which determines the adhesion boundary and experimental points for pairs: a) Sn–Sn; b) Pb–Pb
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На рис. 9 представлены графики расчетной за�
висимости температуры капли T1 от температуры
подложки T2, определяющие границу адгезии для
пар олово–свинец (а) и свинец–олово (б). Точки,
находящиеся выше расчетной зависимости, дол�
жны соответствовать наличию адгезии, точки, на�
ходящиеся ниже зависимости, должны соответ�
ствовать отсутствию адгезии. Точки, находящиеся
на прямой, могут соответствовать как наличию,
так и отсутствию или частичной адгезии. Верти�
кальной пунктирной линии соответствует безраз�
мерная температура плавления подложки, гори�
зонтальной пунктирной линии – безразмерная
температура плавления капли.

На рис. 10 представлены графики расчетной
зависимости температуры капли T1 от температу�
ры подложки T2, определяющие границу адгезии и
экспериментальные точки для пар олово–свинец
(а) и свинец–олово (б) в безразмерном виде.

Вертикальной пунктирной линии соответству�
ет безразмерная температура плавления подлож�
ки, горизонтальной пунктирной линии – безраз�
мерная температура плавления капли.

Экспериментальная проверка температурного 
условия адгезии
Для проверки адекватности полученного тем�

пературного условия адгезии проведены экспери�

Колесникова Е.А. Определение температурных полей и температурного условия адгезии в модели ... С. 146–156

152

Рис. 9. Графики расчетных зависимостей границы адгезии. Экспериментальные точки, показывающие наличие или отсутствие
адгезии, соответствуют температуре капли T1 и температуре подложки T2 для пар: а) олово–свинец; б) свинец–олово

Fig. 9. Graphs of the calculated dependences of adhesion boundaries. The experimental points indicating adhesion presence or absen#
ce correspond to the temperature of a drop T1 and temperature of a substrate T2 for pairs: a) tin–lead; b) lead–tin
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Рис. 10. Графики безразмерных расчетных зависимостей безразмерной температуры капли T1/Ts и безразмерной температуры
подложки T2/Ts, соответствующие границе адгезии и экспериментальные точки для пар: а) олово–свинец; б) сви#
нец–олово, где T1, T2 – температуры капли и подложки соответственно; Ts – температура плавления подложки

Fig. 10. Graphs of nondimensional calculated dependences of dimensionless drop temperature T1/Ts and dimensionless substrate tem#
perature T2/Ts corresponding adhesion boundary and experimental points for pairs: a) tin–lead; b) lead–tin, where T1, T2 are the
temperatures of a drop and substrate correspondingly; Ts is the substrate melting temperature
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ментальные исследования адгезии капель рас�
плавленного олова на оловянной и свинцовой под�
ложках, а также капель расплава свинца на свин�
цовой и оловянной подложках. Так как значения
температур плавления этих металлов невысоки,
это позволяет считать, что при падении жидкой
капли с высоты, не превышающей 0,02…0,04 м, ее
начальная температура за это время изменяется
незначительно. Благодаря сравнительно невысо�
ким температурам для измерений использована
одна из наиболее чувствительных термопар – хро�
мель�копелевая термопара. Окисная пленка с ка�
пель олова и свинца перед их падением убиралась
путем добавления к расплавленным каплям кру�
пинок канифоли. Для уменьшения окисления по�
верхности подложки время ее нагрева сокраща�
лось до минимума, и перед падением капли по�
верхность подложки зачищалась.

Схема экспериментальной установки показана
на рис. 11. Нагрев капли металла – 1 осуществлял�
ся в трубчатом кварцевом нагревателе. Один вы�
ход кварцевой трубки – 2 был открыт. Подогрев
трубки осуществлялся проволочным нагревателем
из нихрома – 3. Теплоизоляцией нагревателя слу�
жила каолиновая вата – 4, закрепленная на труб�
чатом нагревателе лентой из стеклоткани. Темпе�
ратура капли контролировалась стандартной пред�
варительно откалиброванной хромель�копелевой
термопарой – 5.

Рис. 11. Схема установка для определения температур капли
и подложки, при которых происходит адгезия капли
к поверхности

Fig. 11. Diagram of the unit to determine the drop and substra#
te temperatures required for drop#surface adhesion

Для всех проведенных экспериментов нагретая
частица металла представляла собой каплю рас�
плава диаметром (2…4)·10–3 м. При достижении за�
данной температуры (превышающей температуру
плавления металла) кварцевый нагреватель пово�
ротным устройством – 6 переводился в наклонное
положение, и капля расплава – 1 падала на по�
верхность подложки – 7. Нагрев подложки – 7, из�
готовленной в форме пластины, проводился с по�
мощью плоского электронагревателя – 8, располо�
женного под пластиной исследуемого материала.

Температура поверхности в точке падения капли
расплава измерялась хромель�копелевой термопа�
рой – 9.

Температуры капель и подложки выбирались в
соответствии с результатами численных исследо�
ваний (рис. 5, 6, 9, 10) таким образом, чтобы их
значения находились в областях выше и ниже рас�
четной зависимости, определяющей границу адге�
зии, а также на этой границе.

Качество адгезии проверяли методом среза ка�
пли с подложки. Адгезия оценивалась по виду сре�
за. Если при давлении ножа на боковую стенку ка�
пли отрыв происходил по поверхности контакта,
то считалось, что адгезия отсутствовала. Наличие
адгезии определяли в том случае, когда место сре�
за имело блестящую зеркальную поверхность. Ка�
чество адгезии оценивали по отношению площади
блестящей поверхности среза к полной площади
образовавшегося из капли сплэта. В случае, если
это отношение близко к единице, адгезия капли на
поверхность подложки считалась полной.

Результаты экспериментальных исследований
для пар олово–олово (а) и свинец–свинец (б) приве�
дены на рисунках 5, 6, 9, 10 в виде точек, располо�
женных выше, ниже и на границе, определяющей
адгезию. Для температур капли и подложки, нахо�
дящихся ниже прямых, адгезия отсутствует. Если
температуры капли и подложки расположены на
самой расчетной зависимости, это может соответ�
ствовать отсутствию, наличию или частичной адге�
зии. Неопределенность наличия адгезии для точек,
лежащих на расчетной зависимости или близких к
ней, обусловлена тем, что к исходным температу�
рам капли и подложки добавляется температура
дополнительного нагрева от энергии удара капли о
поверхность подложки. Вклад добавочной темпера�
туры энергии удара зависит от скорости частицы и
может быть существенным при около� и сверхзву�
ковых скоростях. При скоростях частиц менее
100 м/с вклад добавочной температуры энергии
удара несущественен и им можно пренебречь [25].

Таким образом, результаты проведенных экс�
периментальных исследований показали их соот�
ветствие полученным численно выражениям тем�
пературного условия адгезии (4).

Заключение
Полученные температурные условия адгезии

могут быть использованы для предварительной
оценки вероятности адгезии расплавленных по�
рошковых материалов. Для этого достаточно опре�
делить температуру плавления подложки, тепло�
физические характеристики материалов, началь�
ные температуры капли и подложки. Введение
предложенного температурного условия адгезии в
математические модели взаимодействия капли с
подложкой вносит условия, необходимые для по�
лучения качественного покрытия.
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DETERMINATION OF THERMAL FIELDS AND ADHESION TEMPERATURE CONDITIONS 
IN THE MODEL «LIQUID`ALLOY DROPLET – SUBSTRATE»

Elena A. Kolesnikova, 
Tomsk State University of Architecture and Construction, 2, Solyanaya Square,

Tomsk, 634003, Russia. E#mail: alko.gm@gmail.com

The relevance of the discussed issue is caused by the need to advance thermal spray technology and the methods for determining the
process best performance.
The main aim of the study is to determine thermal fields and adhesion temperature conditions in the model «liquid#alloy droplet – sub#
strate».
The methods used in the study: the mathematical modeling for thermal fields and adhesion temperature conditions in the model «liq#
uid#alloy droplet – substrate»; experimental validation of the results calculated with the proposed model.
The results. The paper introduces the method for determining thermal fields in the model «liquid#alloy droplet – substrate» based on
equalization of temperatures of fixed identical small size neighboring cubic volumes. The method is based on the concept that non#ste#
ady process of thermal heating approaches to steady#state process as time and dimensional gaps are reduced. The provided method is
free from using differential equations. The calculation of non#steady thermal field is based on thermal transmission equation (algebra#
ic equations). Adhesion temperature conditions for a droplet impacting on a solid surface are obtained. The thermal condition of adhes#
ion is based on substrate melting. Partial adhesion corresponds to melting of the part of substrate surface, total adhesion corresponds
to melting of the whole substrate surface. The proposed thermal adhesion condition is valid in case of lack of intermetallic compounds
formation between spat and substrate materials. The calculated results are in accordance with the experimental data.

Key words:
Adhesion, droplet, liquid#alloy, substrate, contact temperature, melting temperature, thermal field.
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Введение
Обобщенные обратные матрицы широко ис�

пользуются в различных областях науки и техни�
ки [1�9] и, в частности, при решении нормальных
уравнений свободных геодезических сетей [8], па�
раметрических и стохастических задач астроме�
трии и космической геодезии [9], планирования и
оптимизации горных работ [10] и др. Следователь�
но,  разработка эффективных методов их определе�
ния является важной научно�практической зада�
чей специального математического обеспечения
геоинформационных систем с широким использо�
ванием возможностей современных компьютер�
ных технологий и геостатистики [10�12].

При однопараметрических матрицах A(t)nm (па�
раметр t может быть временем, оператором Лапласа

или другим параметром) для определения
соответствующих обобщенных обратных матриц
X(t)=A+(t)nm Мура–Пенроуза [1] на основе диффе�
ренциальных преобразований Пухова [13–16] в ра�
ботах [17–21] были предложены различные диффе�
ренциальные аналоги определения этих матриц. В
настоящей работе рассматриваются комплексные
однопараметрические матрицы и предлагаются со�
ответствующие им конструктивные декомпози�
ционные аналитические и численно�аналитические

методы определения X(t)=A+(t)nm. Заметим, что для
этих матриц должны быть выполнены следующие
обобщенные условия Мура–Пенроуза

(1)

(2)

(3)

(4)где символ * – знак комплексного сопряжения.

Математический аппарат
Комплексную однопараметрическую матрицу

A(t)nm представим в виде декомпозиционного соот�
ношения

(5)

а соответствующую ей обобщенную обратную ма�
трицу – в виде соотношения

(6)

В соотношениях (5), (6) матрицы B(t) и F(t) –
матрицы действительных частей, матрицы C(t) и
G(t) – матрицы мнимых частей матриц A(t) и X(t)
соответственно, а j=


–1 – мнимая единица.

( ) ( ) ( ) ( ) .n m n m n m n mX t A t F t jG t
     

( ) ( ) ( ) ,m n m n m nA t B t jC t   

*[ ( ) ( )] ( ) ( ),X t A t X t A t

*[ ( ) ( )] ( ) ( ),A t X t A t X t

( ) ( ) ( ) ( ),X t A t X t X t

( ) ( ) ( ) ( ),A t X t A t A t

~ dS
dt
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Актуальность работы обусловлена необходимостью эффективного определения комплексных однопараметрических обоб#
щенных обратных матриц Мура–Пенроуза, достаточно часто встречающихся при решении различных задач науки и техникии,
как частного случая, действительных обобщенных обратных матриц, широко используемых в различных геоинформационных
системах..
Цель исследования: разработка конструктивных аналитических и численно#аналитических методов определения комплексных
однопараметрических обобщенных обратных матриц Мура–Пенроуза.
Методы исследования. При решении рассматриваемой задачи были использованы методы линейной алгебры, методы теории
матриц, а также прямые и обратные дифференциальные преобразования Г.Е. Пухова, отличающиеся от общеизвестных инте#
гральных преобразований тем, что переход из области оригиналов в область изображений осуществляется в общем случае на
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преобразованиях), а обратный переход – также на основе простой операции суммирования (в отличие от операции интегриро#
вания при интегральных преобразованиях).
Результаты. Предложены конструктивные аналитические и численно#аналитические методы определения комплексных одно#
параметрических обобщенных обратных матриц Мура–Пенроуза. Аналитические методы основаны на предложенных декомпо#
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Пусть существуют дифференциальные преоб�
разования однопараметрических матриц B(t), C(t)
и F(t), G(t), т. е.

(7)

(8)

(9)

(10)

В соотношениях (7)–(10) левые части – прямые
преобразования; правые части – обратные преобра�
зования; K=


0, целочисленный аргумент; B(K),

C(K) и F(K), G(K), K=

0, – матричные дискреты

матричных оригиналов B(t), C(t) и F(t), G(t) соот�
ветственно с размерами mn и nm; t – центр ап�
проксимации; 1(), 2() и 3(), 4() – матрич�
ные функции, восстанавливающие оригиналы –
матрицы B(t), C(t) и F(t), G(t) соответственно; сим�
вол –– – знак перехода из области оригиналов в
область D�изображений и наоборот [13–16].

Теперь воспользуемся подходом, предложен�
ным в [21], и представим новые аналитические и
численно�аналитические методы определения
обобщенных обратных матриц X(t)nm=A+(t)Cnm.

Аналитическое решение (1�й вариант). Потре�
буем, чтобы имело место следующее известное
условие [2]:

(11)

С учетом (5) и (6) условие (11) приобретает вид:

(12)

Раскрыв (12) и приравнивая действительные и
мнимые матричные слагаемые в левой и правой ча�
стях, получим

(13)

Систему матричных уравнений (13) можно
представить и в виде следующего матрично�блоч�
но�столбцевого эквивалента

(14)

откуда можно найти аналитическое решение

(15)

и, следовательно, в соответствии с (6) и неизвест�
ную матрицу X(t)=A+(t).

Аналитическое решение (2�й вариант). В соот�
ветствии с [6] потребуем, чтобы имело место также
известное условие [2]:

(16)

С учетом (5) и (6) условие (16) приобретает вид:

(17)

Аналогичные преобразования (17) приводят к
следующей системе матричных уравнений

(18)

Систему (18) можно представить и в виде сле�
дующего матрично�блочно�строчного эквивалента
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(19)

откуда аналитическое решение

(20)

Заметим, что аналитические решения (15) и
(20) практически применимы при малых размерах
m и n матриц А (t) с аналитическими элементами.

Численно�аналитическое решение (1�й вари�
ант). В соответствии с дифференциальными изо�
бражениями оригиналов�произведений, состоя�
щих из трех сомножителей [8. С. 72; Ф. (4.7)], для
матричных оригиналов�произведений, входящих
в матрично�блочно�столбцевой эквивалент (14),
будем иметь:

(21)

С учетом соотношений (21) перевод (14) из обла�
сти оригиналов в область дифференциальных изо�
бражений дает:
при K=0:
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(24)

Итак, имея матричные дискреты F(0), G(0);
F(1), G(1); … F(K), G(K) с учетом (22)–(24), в соот�
ветствии с правыми частями (9) и (10) можно вос�
становить оригиналы F(t) и G(t), и, следовательно,

Численно�аналитическое решение (2�й вари�
ант). Для матричных оригиналов�произведений,
входящих в матрично�блочно�строчный эквива�
лент (19) аналогично (21), будем иметь:

(25)

С учетом соотношений (25) перевод (19) из обла�
сти оригиналов в область дифференциальных изо�
бражений дает:
при K=0:
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(28)

Аналогично, определив матричные дискреты
F(0),G(0);F(1),G(1);…;F(K),G(K) с учетом (26)–(28),
в соответствии с правыми частями (9) и (10), также
можно восстановить оригиналы F(t) и G(t) и, следо�
вательно,

И, наконец, сделаем несколько замечаний.
Замечание 1. При матрицах с размерами m>n,

в соответствии с матричными рекуррентными вы�
числительными соотношениями, естественно, це�
лесообразнее использование схемы (21)–(24), а при
матрицах с размерами m<n – использование схе�
мы (25)–(28) из�за малых размеров матриц
Д1

–1(B(0),C(0))2n2n и Д2
–1(B(0),C(0))2m2m соответствен�

но, ибо основные вычислительные операции связа�
ны с нахождением этих обратных матриц.

Замечание 2. Если в центре аппроксимации t
матрица Д1(B(0),C(0)) или матрица Д2(B(0),C(0))
вырождаются, т. е. rangД1(B(0),C(0))<2n или
rangД2(B(0),C(0))<2m, то необходимо поменять t
так, чтобы имели место условия
rangД1(B(0),C(0))=2n или rangД2(B(0),C(0))=2m и
заново выполнить вычисления с самого начала.

Замечание 3. Очевидно, что матрицы

являются блочными кососимметрическими относи�
тельно первой главной диагонали и блочными симме�
трическими относительно второй главной диагонали
матрицами ввиду кососимметричности и симметрич�
ности соответственно их матриц�сомножителей.

Выводы
Предложены конструктивные декомпозицион�

ные аналитические и численно�аналитические ме�
тоды определения комплексных однопараметриче�
ских обобщенных обратных матриц, удовлетво�
ряющие обобщенным условиям Мура–Пенроуза
(1)–(4). Аналитические методы применимы к ма�
трицам с меньшими размерами и простыми функ�
циональными элементами. Численно�аналитиче�
ские методы применимы всегда, естественно, при
условиях аналитичности всех элементов функцио�
нальных матриц в центрах аппроксимации t. Они
легко реализуемы средствами современных ин�
формационных технологий [22–25].
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METHODS FOR DETERMINING COMPLEX ONE`PARAMETRIC GENERALIZED INVERSE MATRICES
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The relevance of the research is caused by the necessity of the efficient definition of complex one#parameter generalized inverse ma#
trices of Moore and Penrouse, which are often used when solving various science and engineering problems, and for its special case, de#
finition of real generalized inverse matrices which are widely used in different geo#informational systems.
The main aim of the research is to develop the constructive analytical and numeric#analytical methods of determining complex one#
parameter generalized inverse matrices of Moore and Penrouse.
Methods of research. The author has applied the methods of linear algebra, methods of theory of matrices as well as the direct and re#
verse differential transformations of G.E. Pukhov, which differ from the well#known integral transformations in the fact that passing
from the originals’ domain to the domain of its representation is generally implemented on the basis of a more simple operation – dif#
ferentiation (in comparison with the integration at integral transformations) and the reverse pass is implemented based on a simple ope#
ration – addition (in comparison with the integration at integral transformations).
Results. The author proposed the constructive analytical and numeric#analytical methods to dermine complex one#parameter generalized in#
verse matrices of Moore and Penrouse The analytical methods are based on the proposed decomposition matrix#pattern presentations, whe#
reas numeric#analytical methods are based on joint use of these presentations and differential transformations. When the analytical methods
are in practice applicable for small size matrices discussions and their simple analytical elements, then numeric#analytical methods are appli#
cable for general case. On the other hand, actually the solution of the initial continuous problem brings to the solution of some recurrent chain
of a series of discreet problems with numerical solutions (at the first stage of computations), and then to restoration of the continuous pro#
blem solution of the continuous problem on their basis (at the second stage of computations). The mentioned circumstances define the sim#
plicity of realization of numeric#analytical methods by implementation of the modern means of information technologies.

Key words:
Geoinformatics, geoinformation technologies and systems, least squares method, complex one#parameter matrices, generalized inver#
se matrices, decomposition, matrix#pattern presentations, differential transformations, matrix discreets, matrix#pattern#column equi#
valent, matrix#pattern#row equivalent.
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