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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.
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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 818 км, по
сравнению с площадью Садбери З060 км и Буш�
вельда 280450 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 (202030 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 разведочнинскoй
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

Table 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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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
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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,
К0,5–0,8 мПа*с, СНС1–3 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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0,4 0,5 0,45 0,97 17468 9469 5795 2691 1486 820
0,5 0,5 0,43 1,39 21600 11820 7289 3420 1905 1062
0,2 1,0 0,65 0,26 20036 9858 5623 2354 1208 621

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 micro#
pores and microcracks which promotes disclosure cracks, hydration of clay minerals with sliding pads formation and as a consequence,
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.


