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Í.Ï. Çàïèâàëîâ
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ÑÊÎËÜÊÎ  ÆÈÒÜ  ÍÅÔÒßÍÎÌÓ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÞ

Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è íà ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â íåôòåãàçî-

âîé òåîðèè è ïðàêòèêå. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ è âíåäðÿåòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è

(ÌÓÍ). Íî íàñèëüñòâåííûå ìåòîäû (ÌÓÍ – EOR1 ), íàïðàâëåííûå íà óñêîðåííóþ èíòåíñèôèêàöèþ ðàçðàáîò-

êè, íå äàþò ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà è, êàê ïðàâèëî, íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå è ñòàáèëüíîå íåôòåèçâëå÷åíèå.

Äîïîëíèòåëüíûé îáúåì íåôòè çà ñ÷åò ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì îáúåìîì äîáû-

âàåìîé íåôòè. Â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ 1500 äåéñòâóþùèõ ïðîåêòîâ, è ãîäîâîé ïðèðîñò äîáû÷è çà ñ÷åò ÌÓÍ

îöåíèâàåòñÿ â 100-120 ìëí. òîíí. Ýòî âñåãî ëèøü 3% îò âñåé äîáûâàåìîé íåôòè â ìèðå, ÷òî ïî÷òè ðàâíîçíà÷íî

ñóììàðíîé ïîòåðå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è àâàðèÿõ.

Â ÑØÀ äîáû÷à íåôòè çà ñ÷åò ÌÓÍ ñ 1986 ãîäà ïî 2008 ãîä äåðæèòñÿ íà óðîâíå 30-35 ìëí. òîíí â ãîä è íå

ïðåâûøàåò ýòîãî «ïîðîãîâîãî» çíà÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ ïðîåêòîâ â 1986 ã áûëî 512, à â 2008 – 184,

òî åñòü îòìå÷àåòñÿ ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ ê èõ óìåíüøåíèþ. Ïðèáëèçèòåëüíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ â äðóãèõ ðåãèîíàõ

ìèðà. Íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÓÍ î÷åíü íèçêàÿ, åñëè ãîâîðèòü î êîíå÷íîé

íåôòåîòäà÷å.

Àâòîð ïðåäëàãàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ïàðàäèãìó îñâîåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ è âîñ-

ïîëíåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåâîäîðîäíûå ðåñóðñû, íåôòåîòäà÷à, êðèòè÷åñêèé ïîðîã âîçìóùåíèÿ, ðåàáèëèòàöèÿ,

æèâàÿ ôëþèäîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ýêîëîãèÿ, äîëãîëåòèå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Çàëåæü íåôòè – æèâàÿ ñèñòåìà2

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ëþáîé æèâîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-

ñÿ åå ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çàëåæü íåôòè – ýòî îòêðûòàÿ ãåî-

ôëþèäîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïåðåìåííîé ýêñåðãèåé,

íåïîñòîÿííûìè ãðàäèåíòàìè ìàññî-ýíåðãîïåðåíîñà, ïî-

ðîãîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ãðàíè÷íûå ïàðà-

ìåòðû ñèñòåìû íà îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñ ó÷åòîì áîëåå ÷åì ñòîëåòíåãî ìèðîâîãî îïûòà àê-

òèâíîãî îñâîåíèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëèëàñü

ñòàäèéíîñòü èõ ðàçðàáîòêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà ñëåäóþùèì ãðàôèêîì (Ðèñ. 1). Â êàêîé-òî ìåðå ýòîò

ãðàôèê íàïîìèíàåò ÷åëîâå÷åñêóþ æèçíü.

Ðåàáèëèòàöèîííûå öèêëû â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ëþáî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ùàäÿùèå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòå-

îòäà÷è  ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ïðîäëåíèÿ æèçíè ìåñòîðîæäå-

íèÿ è âîçìîæíîñòè åãî ðàçðàáîòêè íà äëèòåëüíîå âðåìÿ

(Çàïèâàëîâ, 2002).

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî àêòèâíûå çàïàñû íåôòè è ãàçà ìî-

ãóò âîñïîëíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåôòåãàçîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé. Ýòî âîçìîæíî â äâóõ ñëó÷àÿõ. à) Ïðîèñ-

õîäèò àêòèâíûé ñîâðåìåííûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ óãëå-

âîäîðîäíîé ìàññû â äàííîì ïëàñòå (î÷àãå). Ýòî áûëî äî-

êàçàíî íà ïîëèãîíå â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå, ìåñòîðîæäå-

íèå Þäæèí Àéëåíä. Âîçìîæíà ïîäïèòêà ìåñòîðîæäåíèÿ

âíîâü îáðàçîâàííûìè ïîðöèÿìè óãëåâîäîðîäîâ êàê âíóò-

ðè ñèñòåìû, òàê è çà å¸ ïðåäåëàìè. á) Îñóùåñòâëÿåòñÿ èí-

äèâèäóàëüíî-ùàäÿùàÿ ðàçðàáîòêà è ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåà-

áèëèòàöèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñáàëàíñèðîâàí-

íûé îáìåí ôëþèäàìè ìåæäó ìàòðèöåé (áëîêîì) è ôèëü-

òðàöèîííûìè êàíàëàìè â ïëàñòå, à òàêæå ñîáëþäàåòñÿ ðàâ-

íîâåñèå ìåæäó ãîðíûì è ïëàñòîâûì äàâëåíèÿìè (Çàïè-

âàëîâ, Ïîïîâ, 2003; Çàïèâàëîâ, Ëîáîâ, 2004).

Î äîëãîëåòèè ìåñòîðîæäåíèé (ïðèìåðû,

ôàêòû)
Åñòü ìåñòîðîæäåíèÿ-äîëãîæèòåëè. Äîáû÷à íåôòè â

Èíäèè íà ìåñòîðîæäåíèè Äèãáîé â Àññàìå íà÷àëàñü â 1890

ãîäó è ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð.

Â ÑØÀ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 100 ìåñòîðîæäåíèé, ðàç-

ðàáàòûâàåìûõ áîëåå 50 ëåò. Íàïðèìåð, ãèãàíòñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèå Èñò-Òåêñàñ â ïåñ÷àíèêàõ âåðõíåãî ìåëà îöåíè-

âàëîñü â 1 ìëðä. òîíí íåôòè. Åãî ðàçðàáîòêà íà÷àëàñü åùå

â 1930 ã è ïðîäîëæàåòñÿ.

Ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ àçåðáàéäæàíñêèå

ïðîìûñëû. Â Ãðîçíåíñêîì íåôòåíîñíîì ðàéîíå Îêòÿáðü-

ñêîå, Òàøêàëèíñêîå è Îéñóíãóðñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàç-

ðàáàòûâàëèñü áîëåå 60 ëåò.

Â Çàïàäíîé Êóáàíè äëèòåëüíîñòü àêòèâíîé ðàçðàáîòêè

íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîñòàâëÿåò: Íîâî-Äèìèòðîâñ-

êîå – 52 ãîäà, Ëåâêèíñêîå – 39 ëåò, Àáèíî-Óêðàèíñêîå – 43

ãîäà, Àõòûðñêî-Áóãóíäûðñêîå – 40 ëåò è ñåâåðíîå êðûëî

Çûáçû-Ãëóáîêèé ßð – 56 ëåò. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè ìíîãèå

ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçðàáàòûâàþò óæå áîëåå 40 ëåò.

Ð.Õ. Ìóñëèìîâ â 2007 ãîäó îòðàçèë íîâûé âçãëÿä íà ïåð-

ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ óíèêàëüíîãî Ðîìàøêèíñêîãî íåôòÿ-

íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Òàòàðñòàíå, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â

ðàçðàáîòêå óæå 65-ûé ãîä. Ñåé÷àñ äîáû÷à íåôòè äåðæèòñÿ

íà óðîâíå 12-15 ìëí òîíí â ãîä, à íåôòåîòäà÷à ïðåâûøàåò

ïðîåêòíóþ (Ðèñ. 2) (Ìóñëèìîâ, 2009).

Îí ñ÷èòàåò, ÷òî ýòî ìåñòîðîæäåíèå áóäåò ðàçðàáàòû-

âàòüñÿ äî êîíöà XXI ñòîëåòèÿ, òî åñòü åãî äîëãîëåòèå áóäåò

ïðåâûøàòü 150 ëåò. Â äðóãèõ ïðîãíîçàõ îí ïðîäëåâàåò æèçíü

ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àæ äî 2285 ãîäà çà ñ÷åò «ïîäïèòêè»

íîâûìè ïîðöèÿìè óãëåâîäîðîäîâ (Ìóñëèìîâ, 2007; 2009).

Èìååòñÿ ìíîãî ïðèìåðîâ â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé

ïðàêòèêå âîññòàíîâëåíèÿ àêòèâíîé ôîíòàííîé ðàáîòû

ñêâàæèí ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà ðåàáèëèòàöèè (îòäû-

õà) â öåëîì âñåãî ìåñòîðîæäåíèÿ èëè îòäåëüíûõ åãî áëî-

êîâ (Ðåçíèêîâ, 2008).

1 Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò äâå àááðåâèàòóðû: EOR (enhanced oil

recovery) – èíòåíñèâíûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ òåêóùåé íåôòåîòäà÷è; IOR (improved oil

recovery) – óëó÷øåííûå (ùàäÿùèå) ÌÓÍ
2Ãåîëîã – âðà÷, çàëåæü íåôòè – ïàöèåíò.

ÓÄÊ: 622.276 + 553.98 + 530.1
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Ðèñ.  1. Îáîáùåííûé ãðàôèê æèçíè íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ. Ïî îñè îðäèíàò ïîêàçàíà äèíàìèêà äîáû÷è íåôòè Q(t).

ÐÖ – ðåàáèëèòàöèîííûå öèêëû, ÌÓÍ – ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ

íåôòåîòäà÷è (ùàäÿùèå), «Ïîëêà» – ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû (îïòèìàëüíûé óðîâåíü äîáû÷è). Äëèòåëüíîñòü «ïîë-

êè» îïðåäåëÿåòñÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííûì ìîíèòîðèíãîâûì

ïðîåêòîì ðàçðàáîòêè è ïðîôåññèîíàëèçìîì ïðîìûñëîâûõ

ñïåöèàëèñòîâ. (Çàïèâàëîâ, 2011).

Êàê ñîêðàùàþò æèçíü ìåñòîðîæäåíèþ
Âåðõ-Òàðñêîå ìåñòîðîæäåíèå â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñ-

òè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì áåñïîùàäíîé ýêñïëóàòàöèè æèâûõ

íåôòåíàñûùåííûõ ñèñòåì. Ðåàëüíûé ãðàôèê æèçíè Âåðõ-

Òàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðèñ. 1 è ðèñ. 2.

Êàê âèäíî, çäåñü «ïîëêè» íåò (Ðèñ. 3). Òðåâîæíûì ìîìåí-

òîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñåãîäíÿ îáâîäíåííîñòü äîáûâàåìîé

ïðîäóêöèè íà Âåðõ Òàðñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñîñòàâëÿåò áî-

ëåå 80%. Ýòî ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîðàçðûâîâ è çà-

êà÷êè âîäû. Äîáûò÷èêè íåôòè çàíèìàþòñÿ íå îñâîåíèåì

ìåñòîðîæäåíèÿ è äàæå íå ðàçðàáîòêîé, à òîëüêî âûðàáîò-

êîé àêòèâíûõ çàïàñîâ â çàêðèòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ãèäðîðàçðûâó ïîäâåðãàþòñÿ âñå âíîâü ïðîáóðåííûå

ñêâàæèíû ñ ñàìîãî íà÷àëà èõ ýêñïëóàòàöèè. Íåôòÿíîé ïëàñò

Þ1 ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ) èí-

òåíñèâíî «ïðîïîëàñêèâàåòñÿ» âîäîé â îáú¸ìàõ, ìíîãîêðàò-

íî ïðåâûøàþùèõ äîáû÷ó íåôòÿíîãî ôëþèäà. Ê àïðåëþ

2010 ã. äåéñòâóþùèé ýêñïëóàòàöèîííûé ôîíä íà ìåñòîðîæ-

äåíèè ñîñòàâëÿë 92 ñêâàæèíû, à äåéñòâóþùèé íàãíåòàòåëü-

íûé ôîíä – 74 ñêâàæèíû. Ñðåäíèé äåáèò íåôòè – 41 ò â

ñóòêè, à âîäû â îáú¸ìå äîáûâàåìîé æèäêîñòè – 80 ò â ñóòêè,

ò.å. â äâà ðàçà áîëüøå. Â òàêîì ðåæèìå ñèñòåìà ïîääåðæà-

íèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøèòåëüíîé äëÿ

íåôòåíàñûùåííîãî ïëàñòà (Çàïèâàëîâ, 2010).

«Ïîðøíåâîé» ïðèíöèï âûòåñíåíèÿ íåôòè â ïëàñòå íå

îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïåðêîëÿöèþ. Ñëåäóåò èìåòü â

âèäó, ÷òî ìàñøòàáíàÿ çàêà÷êà «èíîðîäíîé» âîäû ðåçêî è

íåîáðàòèìî èçìåíÿåò ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòèâ-

íîãî ïëàñòà è ñîîòâåòñòâåííî ïðèðîäíûå ñâîéñòâà êîëëåêòî-

ðà, ò.å. ïðîèñõîäèò àêòèâíûé òåõíîãåííûé ìåòàñîìàòîç ñ îò-

ðèöàòåëüíûì ýôôåêòîì (Êðèíàðè, Õðàì÷åíêîâ, 2011).

Ê ñîæàëåíèþ, â Çàïàäíîé Ñèáèðè ìíîãèå ìåñòîðîæ-

äåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî Âåðõ-Òàðñêîìó.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ÑØÀ â 2010 ãîäó áûëî çà-

äåéñòâîâàíî îêîëî 200 ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå è ïðèìåíå-

íèþ ÌÓÍ, íî íåò íè îäíîãî ïî ãèäðîðàçðûâàì ïëàñòîâ.

Àìåðèêàíöû øèðîêî èñïîëüçóþò çàêà÷êó ÑÎ
2
. Êñòàòè, ðÿ-

äîì ñ Âåðõ-Òàðñêèì ìåñòîðîæäåíèåì åñòü Âîñòî÷íî-Ìå-

æîâñêîå (Âåñåëîâñêîå) ìåñòîðîæäåíèå, ãäå â îäíîé èç ñêâà-

æèí áûë ïîëó÷åí ôîíòàí ÑÎ
2
 ñ äåáèòîì 200 òûñ. ì3/ñóò.

Êàê îöåíèòü ñîñòîÿíèå çàëåæè
Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü äâà ñîñòîÿíèÿ çàëåæè â çåìíîé

êîðå: ïðèðîäíîå, äî âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà, è ïðèðîäíî-

òåõíîãåííîå, â ïðîöåññå àêòèâíîé ðàçâåäêè è ðàçðàáîòêè. Â

ëþáîì ñîñòîÿíèè çàëåæü íåôòè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ æèâîé

ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìîé. (Çàïèâàëîâ, Ïîïîâ, 2003).

Ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå ëþáîãî ñêîïëåíèÿ óãëåâîäîðî-

äîâ (òî÷íåå ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìû) â ãåîëîãè÷åñ-

êîé øêàëå âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Îíî ìîæåò

áûòü ðàâíîâåñíûì è íåðàâíîâåñíûì â çàâèñèìîñòè îò

ðàçëè÷íûõ ôëóêòóàöèé è áèôóðêàöèé. Ïðèðîäíûå ñêîï-

ëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ ëèáî óìåíü-

øàòüñÿ è äàæå ïîëíîñòüþ ðàçðóøàòüñÿ â îòíîñèòåëüíî

êîðîòêèå ãåîëîãè÷åñêèå (÷åëîâå÷åñêèå) îòðåçêè âðåìåíè.

Ïî ñóùåñòâó, ýòî ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà.

Ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå óêàçàííîé ñèñòåìû (êàê è âñÿ-

êîé ôèçè÷åñêîé ñóáñòàíöèè) îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ à
1
, à

2
, …, à

n
, ñðåäè êîòî-

ðûõ îñíîâíûå Ð, Ò, V, μ. Íå èñêëþ÷åíî èñïîëüçîâàíèå íå-

êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ (ýíòðîïèÿ, ýêñåðãèÿ, ýíòàëüïèÿ)

è, âîçìîæíî, ïîêà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñî-

ñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîì ñîñòî-

ÿíèè, êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,

äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè âèäà:

G
1
(a
1
,a
2
,…,a

n
)=0; G
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,…,a
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)=0; G

k
(a
1
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)=0,

ãäå G
1
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, …G

k
 – ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ a

1
, à
2,

…, à
n
. Ýòà çàâèñèìîñòü â îáîáùåííîì âèäå îõâàòûâàåò è

îïèñûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå äîïóñòèìûå ãåîëîãè÷åñêèå,

ãåîõèìè÷åñêèå, ãåîôèçè÷åñêèå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå è

äðóãèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû.

Èç óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âûòåêàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èç-

ìåíåíèå êàêîãî-ëèáî èç ïàðàìåòðîâ ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîðîã êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîðîã

óñòîé÷èâîñòè) ôëþèäîíàñûùåííîãî ïëàñòà.

Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ
Àêòèâíûå òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ, ïî ñó-

ùåñòâó, ñèëüíûì âîçìóùåíèåì êâàçèðàâíîâåñíîé ñèñòå-

ìû è ñóùåñòâåííî èñêàæàþò åå ïðèðîäíûå ïàðàìåòðû.

Åñëè ýòî âîçìóùåíèå ÿâëÿåòñÿ ùàäÿùèì, òî ñàìîîðãàíè-

çóþùàÿñÿ ñèñòåìà âûðàâíèâàåò ýòî íåðàâíîâåñèå. Îñî-

Ðèñ.  2. Ãðàôèê æèçíè Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, Òà-

òàðñòàí (ïî Ð.Õ. Ìóñëèìîâó). Äîáû÷à è ïðèðîñò çàïàñîâ â

ìëí.òîíí. 1 – äîáû÷à, 2 – ïðèðîñò, 3 – ïðèðîñò çà ñ÷åò ðàçâå-

äî÷íûõ ðàáîò, 4 – ïðèðîñò çà ñ÷åò ïåðåñ÷åòà çàïàñîâ, óòî÷-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, 5 – ïðèðîñò çà ñ÷åò äîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò,

6 – ïðèðîñò çà ñ÷åò ÊÈÍ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê æèçíè Âåðõ-Òàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òîëüêî

äâå ñòàäèè: âçëåò è ïàäåíèå (Çàïèâàëîâ, 2011).

áåííî ýòî âàæíî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ æèçíè ìåñòîðîæäå-

íèÿ. Äëèòåëüíîå èëè èíòåíñèâíîå âîçìóùåíèå, çíà÷èòåëü-

íî ïðåâûøàþùåå ïîðîãîâîå, óíè÷òîæàåò ñèñòåìó. Êàê

ñëåäñòâèå, ïàäàåò ïëàñòîâîå äàâëåíèå, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ

äåáèò, îáâîäíÿåòñÿ ïëàñò, è èçìåíÿåòñÿ åãî ìèíåðàëîãè-

÷åñêèé ñîñòàâ.

Ïîðîãîâîå âîçìóùåíèå ìîæíî îöåíèòü ÷åðåç äåïðåñ-

ñèþ íà ïëàñò. Íà ïðàêòèêå óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

äåïðåññèÿ íà ïëàñò (Ð
ïë

 – Ð
çàá

) íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5 ÌÏà.

Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè óíèâåðñàëüíîé äëÿ âñåõ òè-

ïîâ êîëëåêòîðîâ. Çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé äåïðåññèè (5 ÌÏà)

óñòàíîâëåíî äëÿ ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðàññìîòðèì íå-

ñêîëüêî ïðèìåðîâ (Ðèñ. 4) (Çàïèâàëîâ, Ïîïîâ, 2003).

Ïî ìíîãèì äàííûì, âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ðåïðåñ-

ñèè (Ð
çàá

 – Ð
ïëàñò

) òîæå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5ÌÏà, ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãèäðîðàçðûâîâ.3

Ïðèíöèïû ìîíèòîðèíãîâîãî óïðàâëåíèÿ

ôëþèäîíàñûùåííûì ïëàñòîì
Ýíåðãèÿ ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìû â ïåðèîä ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ àäåêâàòíà ðàáîòå, ïðîèçâîäèìîé

íåôòåãàçîíàñûùåííûì ïëàñòîì ïðè èçìåíåíèè åãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïëàñò è ñêâàæèíà, ïî ñóùåñòâó,

ÿâëÿþòñÿ åäèíîé ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ñèñòåìîé.

Èçâåñòíî ñòðåìëåíèå âñåõ ðàçðàáîò÷èêîâ ïîëó÷èòü êàê

ìîæíî áîëüøå íåôòè ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè. Êîëè-

÷åñòâî äîáûâàåìîé íåôòè îïðåäåëÿåòñÿ äåáèòàìè ñêâà-

æèí (Q
í
) èëè êîýôôèöèåíòîì ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà (K

ïð
).

Â òðèâèàëüíîì ïîíèìàíèè âñå çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí:

ïëàñòîâîå äàâëåíèå – ãëàâíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà

ïëàñòà (Ð
ïë

) è çàáîéíîå äàâëåíèå – ýíåðãèÿ âûòàëêèâàíèÿ

ôëþèäà èç ïëàñòà â ñêâàæèíó (Ð
çàá

). Òàêèì îáðàçîì ñîâåð-

øàåòñÿ ïîëåçíàÿ ðàáîòà. Â ñîêðàùåííîì è óïðîùåííîì

âèäå ìîæíî çàïèñàòü:

         . (2)

ãäå F
ôð

 – ôðàêòàëüíûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé è ïåðêîëÿ-

öèîííûå ñâîéñòâà ïëàñòà.

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû (À
ýôô

 = À
ïë

–À
ïåðê

) çàâèñèò

îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ãäå âñå âåëè÷èíû ìîæíî ñîïîñòàâèòü â

çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èëè äàâëåíèÿ. À
ïåðê

 – ðàáîòà ïåðêîëÿöè-

îííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ, îòðàæàþùåãî âñå îñîáåííîñòè

ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ôðàêòàëüíîñòü.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåñòîðîæäåíèå îòëè-

÷àåòñÿ ïîñòîÿííûì ñòðåìëåíèåì ê ðàâíîâåñèþ êàê âíóò-

ðè ñàìîé ñèñòåìû, òàê è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (äðóãîé

ãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé).

Äèíàìèêà ãåîôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò

áûòü îïèñàíà ýâîëþöèîííûì âåêòîðíûì äèôôåðåíöèàëü-

íûì óðàâíåíèåì âèäà:

 ∂λ/∂t = Z(x, t; a
↓
1, a

↓
2, …a

↓
n, ∇a

↓
1, ∇a

↓
2, … ∇a

↓
n), (3)

ãäå λ– îäèí èç ïàðàìåòðîâ à
1
, à

2
,… à

n
 ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,

âûáðàííûé â êà÷åñòâå îñíîâíîé âåëè÷èíû â äèíàìè÷åñ-

êîé ìîäåëè ñèñòåìû, ∂λ/∂t – ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ýòîé

âåëè÷èíû ïî âðåìåíè, õ = (x
1
, x

2
, x

3
); ∇a

1
, ∇a

2
, … ∇a

n
 – ãðàäè-

åíòû (ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì)

îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ýâîëþöè-

îííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìååò ïðîãíîñòè-

÷åñêèé õàðàêòåð è îòðàæàåò îáùèå äèíàìè÷åñêèå çàêîíû,

óíèâåðñàëüíûå äëÿ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé. Ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü âñå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ôëþèäîäèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû â ëþáîé èíòåðåñóþùèé ìîìåíò âðåìåíè

t ïî èçâåñòíûì èõ çíà÷åíèÿì â íåêîòîðûé, ïðîèçâîëüíî

çàäàííûé ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Åãî ìîæíî

áûëî áû íàçâàòü îñíîâíûì óðàâíåíèåì äèíàìèêè íåôòå-

ãàçîâîé çàëåæè êàê æèâîé ñèñòåìû.

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Z ìîæåò áûòü âûñêàçàí ðÿä

ñîäåðæàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé è ïðåäïîëîæåíèé. Îäíî èç

íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ (ýêñåðãèÿ) íåôòåãàçîâîé

ôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå

äàííîãî óðàâíåíèÿ, äîëæíà â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ìåñ-

òîðîæäåíèÿ êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèòü óêàçàííóþ âûøå

ôóíêöèþ Q(t) (Ðèñ. 2).

Âûâîäû
1. Àâòîð èñïîëüçóåò òðè îáîáùàþùèõ ïîíÿòèÿ â ñâîåé

ðàáîòå: ýêñåðãèÿ, ïåðêîëÿöèÿ, ôðàêòàëû. Îíè èçâåñòíû,

íî ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî. Àäàïòàöèÿ ýòèõ ïîíÿòèé äëÿ íåô-

òåãàçîâîé òåîðèè è ïðàêòèêè âïîëíå íàçðåëà.

2. Íàäî áåðå÷ü ýíåðãèþ ïëàñòà è åãî ïðèðîäíûå ñâîé-

ñòâà, îñîáåííî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ.

Íàäî ðàçðàáàòûâàòü ìåñòîðîæäåíèÿ â îïòèìàëüíîì

ðåæèìå, íå ïðåâûøàÿ êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà óñòîé÷èâîñ-

òè, ïîêàçàòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äåïðåññèÿ.

Ñîáëþäåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà (5 ÌÏà), ðåàáèëèòà-

öèîííûå öèêëû è ùàäÿùèå èíäèâèäóàëüíûå ìåòîäû óâå-

ëè÷åíèÿ òåêóùåé è êîíå÷íîé íåôòåîòäà÷è – îáÿçàòåëüíîå

óñëîâèå äëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ è

ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
3 Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåôòåðàçðàáîò÷èêè â Ðîññèè ðåäêî ïðîâîäÿò

ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí. Îñîáåííî âàæíû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû è ÊÂÄ.

Ðèñ. 4. à) Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà è çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà ïðîäóêòèâíîñòè îò äåïðåññèè ïî ñêâàæèíàì (öèôðû).

Ìåñòîðîæäåíèå Þæíîå, Íèæíåâàðòîâñêèé ñâîä. Çàïàäíàÿ Ñè-

áèðü. á) Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ïî ñêâàæèíå 43 Áàðñóêîâñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü) (Çàïèâàëîâ, 2011).
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Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ Çàïèâàëîâ
Ä.ãåîë.-ìèí.í., ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòó-

òà íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ïðîôåñ-

ñîð Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è

Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, äåéñòâèòåëü-

íûé ÷ëåí ÐÀÅÍ.

630090, Íîâîñèáèðñê, óë. Ïðàâäû, 5à, êâ.2.

Òåë: (383) 333-28-95. Ôàêñ: (383) 330-87-33.

3. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ýêîëîãè÷åñêèå ïðî-

áëåìû. Óñêîðåííûå, íàñèëüñòâåííûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñèëüíî âîçìóùàþò ãåîëîãè÷åñ-

êóþ ñðåäó è ñîçäàþò ìíîãî÷èñëåííûå òî÷êè áèôóðêàöèè

â ãëóáèííûõ íåäðàõ è íà ïîâåðõíîñòè. Ýòî î÷åíü âàæíî,

ïîòîìó ÷òî íàøà ïëàíåòà ïðàêòè÷åñêè ïðåâðàùàåòñÿ â

îäèí ñïëîøíîé íåôòåãàçîâûé ïîëèãîí. Äàæå ìîðñêîé è

îêåàíè÷åñêèé «ëàíäøàôò» çà êîðîòêèé ïåðèîä ñèëüíî èç-

ìåíèëñÿ, à â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ñòàë íåóçíàâàåìûì.

Ùàäÿùàÿ è äëèòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé

îáåñïå÷èâàåò ïîñòåïåííóþ è âçàèìíóþ àäàïòàöèþ ïðè-

ðîäíî-òåõíîãåííûõ ïðîìûñëîâûõ îáúåêòîâ è îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû. Ýêîíîìè÷åñêèé ôàêòîð äëèòåëüíîãî îñâîå-

íèÿ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé áåçóñëîâíî áóäåò ïî-

ëîæèòåëüíûì.

4. Ïðèðîäó íå îáìàíåøü. Íóæíà ïðèíöèïèàëüíî íî-

âàÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà îñâîåíèÿ, ñîõðà-

íåíèÿ è âîñïîëíåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ðåñóðñîâ (Çàïèâàëîâ

è äð., 2011).

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî åãî èäåè, êîíöåïöèè è ïðåäëîæå-

íèÿ ìîãóò áûòü ÷àñòüþ îáùåïðèçíàííîé íîâîé Ïàðà-

äèãìû.

Non progredi est regredi.

(Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 60-ëåòíåé äåÿòåëüíîñ-

òè àâòîðà â íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè,ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâåííîãî

îïûòà, íàêîïëåííûõ çíàíèé è ïðîôåññèîíàëüíûõ âûâîäîâ).

Àâòîð áëàãîäàðèò çà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå Êèðåé-

òîâà Â.Ð., ä.ôèç.-ìàò.í. (ìàòåìàòèêà); Ïåíüêîâñêîãî Â.È., ä.ôèç.-

ìàò.í. (ãèäðîäèíàìèêà); Êóñêîâñêîãî Â.Ñ. ä.ãåîë.-ìèí.í. (ãèäðî-

ãåîëîãèÿ); Ñìèðíîâà Ã.È., ä.ôèç.-ìàò.í. (ôèçèêà), Øåìèíà Ã.Ã.,

ä.ãåîë.-ìèí.í. (íåôòÿíàÿ ãåîëîãèÿ). Îñîáåííî èíòåðåñíû è ïðî-

äóêòèâíû áûëè äèñêóññèè ñ Âàëåðèåì Ðàøèäîâè÷åì Êèðåéòîâûì.
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Presently the problem of enhanced and improved oil recovery at

producing fields is a key one in petroleum theory and practice. Many

enhanced oil recovery methods (EOR)4  are currently being used at

local oilfields. But forcible secondary, tertiary and quaternary methods

of enhanced oil recovery do not provide a scale effect. There are

about 1500 active projects in the world using varios EOR  technologies,

and their annual production build-up is estimated as 100-120 million

tons. It makes just 2% of all produced oil in the world, which is

equivalent to the total transporting and other losses. The author

offers a fundamentally new scientifically-technological paradigm of

exploitation, preservation, and rehabilitation of petroleum resources.

Keywords: hydrocarbon resources, oil recovery, threshold of

critical state, rehabilitation, a living fluid-dynamic system, equation

of state, ecology, oilfield longevity.

4There are two different abbreviations used in the global oil-and-gas practice: EOR

(enhanced oil recovery) meaning intensive, forcible methods, and IOR (improved oil

recovery) meaning advanced and moderate methods.
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50 ëåò íàçàä íà÷àëîñü àêòèâíîå ñîâåò-

ñêî-èíäèéñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïî íåôòè

è ãàçó, ïî ñâîåé ðåçóëüòàòèâíîñòè íå èìå-

þùåå àíàëîãîâ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòè-

êå. Áîëüøàÿ íåôòü â Èíäèè áûëà íàéäåíà

áëàãîäàðÿ áåñêîðûñòíîé ïîìîùè Ñîâåòñ-

êîãî Ñîþçà, êîòîðàÿ îõâàòûâàëà âåñü

ñïåêòð ïðîáëåì: ôèíàíñîâûõ, òåõíè÷åñêèõ

è êàäðîâûõ.

Â êðàò÷àéøèå ñðîêè Èíäèÿ áûëà ïî-

ñòàâëåíà íà íåôòÿíóþ êàðòó ìèðà. Ýòî

áûëî ñäåëàíî âîïðåêè çàêëþ÷åíèÿì è ìíåíèÿì àâòîðèòåòíûõ

èíîñòðàííûõ ýêñïåðòîâ, êîòîðûå îòâåðãàëè âîçìîæíîñòü îòêðû-

òèÿ áîëüøîé íåôòè â Èíäèè. Ïîáåäà áûëà äîñòèãíóòà â ðåçóëü-

òàòå òðóäíîé áîðüáû è òÿæåëîé ðàáîòû. Âûñîêèé ïðîôåññèîíà-

ëèçì è ñàìîîòäà÷à ñîâåòñêèõ íåôòÿíèêîâ, ñàìîîòâåðæåííîñòü è

ïàòðèîòèçì èíäèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ñòàëè çàëîãîì ýòîé ïîáåäû.

Âåòåðàíû ïîìíÿò ñâîè ñîâìåñòíûå äåëà, ñâîþ äðóæáó. Îá ýòîì è

íàïèñàíà êíèãà. Îñîáóþ åå ÷àñòü ñîñòàâëÿþò âîñïîìèíàíèÿ ðîñ-

ñèéñêèõ âåòåðàíîâ.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îäíîâðåìåííî îòìå÷àåòñÿ 50-ëåòèå Êîð-

ïîðàöèè ïî íåôòè è ïðèðîäíîìó ãàçó (ONGC), ñòàíîâëåíèå è

ðàçâèòèå êîòîðîé âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñîâåòñ-

êèõ ñïåöèàëèñòîâ. Íåôòåãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü Èíäèè ïîðà-

æàåò ñåãîäíÿ äèíàìè÷íîñòüþ ðàçâèòèÿ è áîëüøèìè óñïåõàìè.

Â XXI â. íà÷èíàåòñÿ íîâàÿ ýðà ðîññèéñêî-èíäèéñêîãî ñîòðóä-

íè÷åñòâà, â òîì ÷èñëå ïî íåôòè è ãàçó, êîòîðàÿ íàïîëíåíà ñîäåð-

æàíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íîâûì ïðàâèëàì è çàêîíàì. Íî ïà-

ìÿòü î äðóæáå îñòàåòñÿ. Ìû ïîìíèì ïðîøëîå âî èìÿ áóäóùåãî!
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ñëîæíûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ îäíîãî èç êðóï-

íåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé Ñðåäíå-Îáñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ÍÃÏ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-

ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ ãîðè-

çîíòà Þ
1
 Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò íàíî- è ìåçîïîðèñòûé òèï ïóñ-

òîòíîãî ïðîñòðàíñòâà è åãî ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè, ÷òî òðåáóåò äëÿ îïòèìàëüíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèé òàêîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåñòîðîæäåíèå, ñêâàæèíà, ïîðîäû, òèïû êîëëåêòîðà, ïîðà, ïóñòîòíîå ïðîñòðàíñòâî, ðåãå-

íåðàöèÿ, êëàñòåðèçàöèÿ,  ãëèíèñòîå âåùåñòâî, ñòðóêòóðà.

Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, âõîäÿùåå â

êîìïëåêñ Ñðåäíå-Îáñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé Çàïàä-

íî-Ñèáèðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ìíîãîýòàæíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ðåãèîíà. Ïðîâåäåííûå ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò, ÷òî ýòà ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ âûñîêîé ëèòîëîãè-

÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ íåôòåíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, ïðè-

óðî÷åííûõ êàê ê ìåëîâîìó, òàê è ê þðñêîìó êîìïëåêñàì

îòëîæåíèé. Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â

ðåãèîíàëüíîì ïëàíå ðàçìåùåíèÿ çàëåæåé â ïðåäåëàõ ëè-

öåíçèîííîé ïëîùàäè, òàê è â íåîäíîðîäíîñòè ñòðîåíèÿ

ñàìèõ ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ (Izotov et al., 2010).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàöèîíàëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæ-

äåíèÿ íåâîçìîæíà áåç äåòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðîâ

íåîäíîðîäíîñòè, êîíòðîëèðóþùèõ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ

è ïîòåíöèàëüíîé íåôòåíîñíîñòè ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîí-

òîâ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ êàê â ìàñøòàáå ëèöåíçèîííîé

ïëîùàäè, òàê è â ìàñøòàáå îòäåëüíûõ òåë, ëîêàëèçîâàííûõ

â ïðåäåëàõ ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ (Áðóæåñ è äð., 2010).

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ êàê â ïðåäåëàõ Ñðåäíå-

Îáñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé, òàê è â ïðåäåëàõ ëèöåíçè-

îííîãî êîíòóðà, òî÷íåå ãðóïïû çàëåæåé, ëîêàëèçîâàííûõ â

ïðåäåëàõ êîíòóðà, ÿâëÿåòñÿ þðñêèé êîìïëåêñ îòëîæåíèé è,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãîðèçîíò Þ
1 
(Sitdikova et al., 2010).

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ

ëèòîëîãî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ãîðèçîíòà

Þ
1
 â ïðåäåëàõ Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è

âûÿâëåíèþ ëèòîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ

ïîòåíöèàëüíóþ íåôòåíîñíîñòü ýòîãî ãîðèçîíòà ñ ó÷åòîì

åãî ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè, â òîì ÷èñëå íåîäíîðîä-

íîñòè öåìåíòàöèè ïåñ÷àíèêîâ ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòà,

èçìåí÷èâîñòè åãî ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîðîäû-êîë-

ëåêòîðû èçó÷àåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó

ñëîæíûõ, ãëèíèñòîãî òèïà, ýôôåêòèâíàÿ ðàçðàáîòêà êîòî-

ðûõ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ

íà ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû.

Îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà â

ñòðóêòóðå ïîðîä-êîëëåêòîðîâ îïðåäåëÿþò íàèáîëåå âàæ-

íûå ïàðàìåòðû íåôòåíàñûùåííîãî ãîðèçîíòà, òàêèå êàê

èõ ïîòåíöèàëüíàÿ åìêîñòü â îòíîøåíèè ôëþèäíîé ôàçû è

ñòåïåíü èçâëåêàåìîñòè ôëþèäíûõ ôàç èç ïîðîä-êîëëåêòî-

ðîâ. Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íå-

ôòè (ÊÈÍ) ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíûõ ìåòîäîâ óâåëè÷å-

íèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ (ÌÓÍ), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîç-

äåéñòâèå ýòèõ ìåòîäîâ íå òîëüêî íà ôëþèäíóþ ôàçó ïëàñ-

òà, íî è íà ìèíåðàëüíóþ ìàòðèöó ñèñòåìû íåôòü-êîëëåê-

òîð, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò òîò èëè èíîé òèï ïóñòîòíî-ïîðî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòà, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ñäâèãó ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñ-

òåìå íåôòü-êîëëåêòîð (Sitdikova et al., 2010).

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ äàëüíåéøåãî îñâîåíèÿ

þðñêîãî íåôòåíîñíîãî êîìïëåêñà Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïó-

ñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðîâ ãîðèçîíòà ÞÑ
1

(âàñþãàíñêàÿ ñâèòà). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ

îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðåçåðâóàðîâ íå-

ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå

êîððåêòíîé ñòðàòåãèè ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ñ äîñòèæåíèåì îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí ÊÈÍ èìå-

åò èìåííî àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ïóñòîòíî-ïîðî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðîâ è ìèíåðàëîâ èõ ñëàãàþùèõ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàç-

öîâ ïîðîä ïðîâîäèëèñü íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå ñèñòåìû Philips XL-30 â ðåæèìå îòðàæåííûõ

ýëåêòðîíîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äåêîðèðîâàíèåì ïðåïàðà-

òîâ çîëîòîì. Áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ïîðîä-êîëëåêòî-

ðîâ ãîðèçîíòà ÞÑ
1
 ïî ðÿäó ñêâàæèí, êîòîðûå õàðàêòåðè-

çóþò ìåñòîðîæäåíèå â öåëîì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè èçó÷èòü è îõà-

ðàêòåðèçîâàòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êàê ïîðîä, òàê è ìè-

íåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, ôîðìèðóþùèõ ïóñòîòíîå ïðîñòðàí-

ñòâî þðñêîãî íåôòÿíîñíîãî êîìïëåêñà Òåâëèíñêî-Ðóññêèí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è äåòàëè

ìîðôîëîãèè ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèìè ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè:

1. Õàðàêòåð óïàêîâêè çåðåí (ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîðîäå

ìèíåðàëîâ îáëîìî÷íî-ïåñ÷àíîé ôðàêöèè).

2. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîäîôîðìèðóþ-

ÓÄÊ: 549.086
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ùèõ îáëîìî÷íûõ ìèíåðàëîâ.

3. Âçàèìîîòíîøåíèå îáëîìî÷íûõ ìèíåðàëîâ, ñëàãàþ-

ùèõ êàðêàñ ïîðîäû è ñàìîé öåìåíòíî-ïîðîâîé ìàññû.

Èçó÷åíèå ýòèõ ôàêòîðîâ, îòðàæàþùèõ äèíàìè÷åñêèå

îñîáåííîñòè êîëëåêòîðà, ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ëè-

òîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå íåôòü-êîëëåê-

òîð è ïðîãíîçèðîâàòü åãî ýâîëþöèþ (ñäâèã) â õîäå ðàçðà-

áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâ-

íûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò (ÌÓÍ) (Izotov et al., 2010).

Ïåðâûé ðàññìàòðèâàåìûé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåò

ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ïîðîä ïðè èçó÷åíèè îïòèêî-

ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì è ñâèäåòåëüñòâóåò î òèïå öå-

ìåíòàöèè êîëëåêòîðà: áàçàëüíûé, ïîðîâûé è ñìåøàííûé

òèïû. Âòîðîé ôàêòîð îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ïåðåñòðîé-

êè ñòðóêòóðû êîëëåêòîðà â õîäå èõ ïîñòñåäèìåíòàöèîí-

íîé (äèàãåíåòè÷åñêîé, êàòàãåíåòè÷åñêîé) ýâîëþöèè, ÷òî

âûðàæàåòñÿ â ðàçâèòèè ïðîöåññîâ êëàñòåðèçàöèè – ÷àñ-

òè÷íîãî ñðàñòàíèÿ îáëîìî÷íûõ çåðåí êîëëåêòîðà â êëàñ-

òåðû (ñîâîêóïíîñòè èëè ñðîñòêè íåñêîëüêèõ çåðåí çà ñ÷åò

ïðîöåññîâ èõ ðåãåíåðàöèè).

Ïîä ïðîöåññîì ðåãåíåðàöèè îáëîìî÷íûõ çåðåí ïîíè-

ìàåòñÿ ïðîöåññ êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ

ìîðôîëîãèè è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà îáëîìî÷íûõ çåðåí â õîäå

äèàãåíåòè÷åñêèõ – êàòàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî-

ðîäû (Ðóõèí, 1961). Ýòè ïðîöåññû áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû

íàìè ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êîëëåêòî-

ðîâ Âîëãî-Óðàëüñêîé ÍÃÏ (Èçîòîâ, 2005). Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ïðîöåññû ðåãåíåðàöèè îáëîìî÷íûõ çåðåí ïðèâîäÿò ê

óâåëè÷åíèþ èõ ðàçìåðîâ, äàëåå ê èõ ñðàñòàíèþ è äàæå îá-

ðàçîâàíèþ ïëîòíûõ, íåïðîíèöàåìûõ ó÷àñòêîâ (êëàñòåðîâ),

ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïåðâè÷íóþ ïó-

ñòîòíî-ïîðîâóþ ñòðóêòóðó êîëëåêòîðà, èçìåíÿåò (ïîíèæà-

åò) èõ åìêîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó è, ÷òî îñîáåííî âàæíî,

èçìåíÿåò ôèëüòðàöèîííûå îñîáåííîñòè ïîðîä.

Ïðîöåññû ðåãåíåðàöèè è êëàñòåðèçàöèè îáëîìî÷íûõ

çåðåí ïîðîä îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîöåññàìè êîð-

ðîçèè – ðàçðóøåíèÿ çåðåí äðóãèõ ìèíåðàëîâ èëè öåìåíòà

ïîðîäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè ïðè äèàãåíå-

òè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ (ïîëåâûå øïàòû, áèîòèò, à òàêæå

êâàðö). Âûñâîáîæäåííàÿ ïðè êîððîçèè ìèíåðàëîâ êðåì-

íåêèñëîòà èäåò íà ðåãåíåðàöèîííûå ïðîöåññû, (ëèáî) íà

ôîðìèðîâàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ âûäåëåíèé êâàðöà â öå-

ìåíòå ïîðîäû è òðàíñôîðìíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãëèíèñ-

òûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà. Äðóãèå ýëåìåíòû (â ÷àñòíîñòè,

èîíû æåëåçà) èäóò íà ôîðìèðîâàíèå ãèäðîîêèñíîãî öå-

ìåíòà ïîðîäû èëè (â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå) íà ôîðìè-

ðîâàíèå äèàãåíåòè÷åñêîãî ïèðèòà. Âîçíèêíîâåíèå ïîñëå-

äíåãî ÷àñòî òàêæå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôèëüòðàöèîí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê êîëëåêòîðà, òàê êàê êðèñòàëëèêè è ñðî-

ñòêè êðèñòàëëèêîâ (ôðàìáîèäû) ïèðèòà ïåðåêðûâàþò ïî-

ðîâûå êàíàëû ïîðîäû-êîëëåêòîðà.

Îáû÷íî çåðíà ïåñ÷àíèêà ïðè áàçàëüíîì è ïîðîâîì

öåìåíòå ïðåäñòàâëåíû îêàòàííûìè, ëèáî ÷àñòè÷íî îêà-

òàííûìè îáëîìêàìè ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Çåðíà

êâàðöà âñëåäñòâèå ðåãåíåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèîáðå-

òàþò õàðàêòåðíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ, à çåð-

íà ïîëåâîãî øïàòà ñòàíîâÿòñÿ îêðóãëûìè ñ ïîðèñòîé, ÿâíî

êîððîäèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ìåæ-

çåðíîâûå èçîëèðîâàííûå è ïîëóèçîëèðîâàííûå ïîðû. Òà-

êèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ ñîñåäíèõ çåðåí îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè-êîððîçèè è âîçíèêíîâåíèå êëàñòå-

ðîâ (ñðîñòêîâ) íåñêîëüêèõ çåðåí (Ðèñ. 1, 2). Ñðàñòàíèå íå-

ñêîëüêèõ çåðåí çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè ïðèâîäèò ê

îáùåìó èçìåíåíèþ îáúåìà ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ïîðîäû è âîçíèêíîâåíèþ ìåæêëàñòåðíûõ ïîð è ìåæêëàñ-

òåðíûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ. Ìåñòàìè ïðîöåññû êîððîçèè

ïðèâîäÿò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ðàñòâîðåíèþ îáëîìî÷-

íûõ çåðåí è ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ «ñêåëåòíûõ» ìè-

íåðàëîâ (Ðèñ. 3, 4).

Âñëåäñòâèå íåðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-

âèé â îáúåìå êîëëåêòîðà â õîäå äèàãåíåçà âîçíèêàåò ýô-

ôåêò «ìîçàè÷íîãî» ïî Ä.Ñ. Êîðæèíñêîìó õèìè÷åñêîãî ðàâ-

íîâåñèÿ, êîãäà â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà íàáëþäàþòñÿ ïðî-

öåññû êàê êîððîçèè, òàê è ðåãåíåðàöèè (Êîðæèíñêèé, 1973).

×àñòî êîððîçèîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ïðàêòè÷åñêè ê

ïîëíîìó ðàçëîæåíèþ çåðåí, ÷òî ñïîñîáñòâóåò (â ìèêðî-

ó÷àñòêàõ) óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà

èëè ê ïîÿâëåíèþ «ñåò÷àòûõ» çåðåí. Âîçíèêàþùèå îäíî-

âðåìåííî ñ êîððîçèåé ðåãåíåðàöèîííûå ïðîöåññû ïðè-

âîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñëîæíûõ, èíîãäà äðóçîâèäíûõ ñðîñò-

êîâ-êëàñòåðîâ çåðåí êâàðöà, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – öåî-

ëèòîâ, ïåðåêðûâàþùèõ ïåðâè÷íûå ïîðîâûå êàíàëû è ñî-

çäàþùèõ íîâóþ (äèàãåíåòè÷åñêóþ) ôèëüòðàöèîííóþ ñåòü

â ñòðóêòóðå êîëëåêòîðà (Ðèñ. 5, 6).

Â ðåçóëüòàòå êîððîçèîííî-ðåãåíåðàöèîííûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû êîëëåêòîðà, ÷òî

ìåíÿåò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ àêêóìóëÿ-

öèè – ìèãðàöèè ôëþèäîâ â ñèñòåìå ïîðîâûõ êàíàëîâ. Âîç-

íèêàþùàÿ ïðè ýòîì ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïî-

ðîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ.

Ïðè ýòîì âçàèìîîòíîøåíèÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî îáëîìî÷-

íîãî êàðêàñà ïîðîäû è ïåðåñòðîåííîé öåìåíòíîé ìàññû

ïðèâîäÿò ê íîâîìó òèïó êîëëåêòîðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ìèãðàöèè – àêêóìóëÿöèè ôëþèäîâ

Ðèñ. 1. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 126, îáð.

3. Êëàñòåðíîå âûäåëåíèå ðåãå-

íåðèðîâàííûõ è ÷àñòè÷íî êîð-

ðîäèðîâàííûõ çåðåí. Óâ. 300õ.

Ðèñ. 2. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå ìå-

ñòîðîæäåíèå, ñêâ.126, îáð. 77.

Ðåãåíåðèðîâàííûå êðèñòàëëû

êâàðöà è ìåçîïîðèñòàÿ îñíîâíàÿ

ìàññà (èëëèò, ïëàñòèíêè õëîðè-

òà, êàîëèíèò). Óâ. 1000õ.

Ðèñ. 3. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 2946, îáð.

19. Ñèëüíî êîððîäèðîâàííîå,

ÿ÷åèñòîå çåðíî ïîëåâîãî øïà-

òà. Óâ. 500õ.

Ðèñ. 4. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 126, îáð.

3. Ñêåëåòíûå êîððîäèðîâàííûå

êðèñòàëëû  ïîëåâîãî øïàòà. Óâ.

1000õ.
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äëÿ èçó÷àåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì,

ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îñîáåííîñòÿìè ëî-

êàëèçàöèè èìåííî öåìåíòíîé ìàññû êîëëåêòîðîâ ìåñòî-

ðîæäåíèé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïðîâèíöèè (Ïàíàðèí è äð.,

2008), â òîì ÷èñëå è êîëëåêòîðîâ þðñêîãî íåôòåíîñíîãî

êîìïëåêñà Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â

êîëëåêòîðàõ þðñêèõ íåôòåíîñíûõ ãîðèçîíòîâ (ãîðèçîíòû

ÞÑ
1
-ÞÑ

2
) íàèáîëüøåå ðàçâèòèå èìåþò áàçàëüíûé, ïîðî-

âûé è ïëåíî÷íî-ìåæçåðíîâûé òèïû öåìåíòà, îäíàêî äëÿ

ýòèõ ïîðîä õàðàêòåðíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîðèñòîñòü, ïðàê-

òè÷åñêè íåðàçëè÷èìàÿ ïðè ñòàíäàðòíûõ îïòèêî-ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñêîëüêó ðàçìåð ïîð ìåíüøå

òîëùèíû øëèôà.

Ïðîâåäåííûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû öåìåíòà êîëëåêòîðîâ ìåñ-

òîðîæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî öåìåíò ïîðîä-êîëëåê-

òîðîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñî ñëåäóþùèõ ïîçèöèé:

1. Ñòðóêòóðà öåìåíòà è ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïî-

ðîäû ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ öåìåíòíîé

ìàññû êîëëåêòîðà;

2. Ñòåïåíü ïëîòíîñòè óïàêîâêè òîíêîäèñïåðñíûõ ìè-

íåðàëîâ öåìåíòà;

3. Îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè â ñòðóêòóðå öåìåíòíîé

ìàññû ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ äèàãåíåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà

ìèíåðàëîâ.

Ñòðóêòóðà öåìåíòíîé ìàññû ïî õàðàêòåðó ëîêàëèçà-

öèè (óïàêîâêè) ìèíåðàëîâ öåìåíòà èìååò îïðåäåëÿþùåå

çíà÷åíèå, òàê êàê îò ðàñïîëîæåíèÿ öåìåíòîôîðìèðóþ-

ùèõ ìèíåðàëîâ çàâèñÿò åãî ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå

ñâîéñòâà. Â ñîñòàâå öåìåíòà  ïðåîáëàäàþò ãëèíèñòûå ìè-

íåðàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, è, ñëå-

äîâàòåëüíî, öåìåíòîîáðàçóþùèå ïëàñòèí÷àòûå èíäèâè-

äû â çàâèñèìîñòè îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîçäàþò

öåìåíòíóþ ìàññó ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êîìïåòåíòíîñòè. Ïî

õàðàêòåðó ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèí è äðóãèõ ôîðì âûäåëå-

íèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (Îñèïîâ è äð., 1989) ìîãóò áûòü

âûäåëåíû ñëåäóþùèå âèäû ñòðóêòóð öåìåíòíîé ìàññû:

1. Óïîðÿäî÷åííî-ïëàñòèí÷àòûå (ïàðàëëåëüíî èëè âîë-

íèñòî-óïîðÿäî÷åííûå);

2. Áåñïîðÿäî÷íî-ïëàñòèí÷àòûå (ñòðóêòóðû êàðòî÷íî-

ãî äîìèêà);

3. Áëî÷íî-áåñïîðÿäî÷íî-ïëàñòèí÷àòûå (ñòðóêòóðû

êíèæíîãî äîìèêà);

4. Âîéëîêîâèäíûå (íàíîòðóá÷àòûå);

5. Äðóçîâèäíàÿ.

Óïîðÿäî÷åííî-ïëàñòèí÷àòûå ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ïàðàëëåëüíûì èëè ñóáïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíè-

åì ÷åøóåê ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Â ñòðóêòóðàõ òàêîãî òèïà

íàáëþäàåòñÿ ïëîòíîå íàëåãàíèå ÷åøóåê ñòðóêòóðîîáðà-

çóþùèõ ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè õëîðèòà, êàîëèíèòà è èë-

ëèòà, â ó÷àñòêàõ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèÿ íà êîëëåê-

òîð ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñóáïàðàëëåëüíûå – ëàìèíàðíûå

ñòðóêòóðû, ëèáî â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ äàâëåíèÿ – âîë-

íèñòî-óïîðÿäî÷åííûå, âîëíèñòî-ëàìèíàðíûå (Ðèñ. 7, 8).

Ïðè ýòîì âîëíèñòî-óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû õàðàêòåðè-

çóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ çà ñ÷åò îòñëîåíèÿ äå-

ôîðìèðîâàííûõ ïëàñòèíîê â ìåñòàõ ïåðåãèáîâ ïëàñòèí

ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ.

Áåñïîðÿäî÷íî-ïëàñòèí÷àòûå ñòðóêòóðû. Êàê ñëåäóåò èç

îïðåäåëåíèÿ, âîçíèêàþò â ñëó÷àÿõ ðàçîðèåíòèðîâàííîãî,

áåñïîðÿäî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷åøóåê ãëèíèñòûõ ìèíåðà-

ëîâ, ÷àùå âñåãî õëîðèòà, êàîëèíèòà ñ èëëèòîì. Ñòðóêòóðû

òàêîãî òèïà â ëèòåðàòóðå (Îñèïîâ è äð. 1989; Ñèòäèêîâà, 2005)

íîñÿò íàçâàíèÿ ñòðóêòóð òèïà êàðòî÷íîãî äîìèêà.

Áëî÷íî-áåñïîðÿäî÷íî-ïëàñòèí÷àòûå ñòðóêòóðû. Ýòîò

òèï ñòðóêòóð ñôîðìèðîâàí ïàêåòàìè èëè ñòîïêàìè ðàçëè÷-

íî îðèåíòèðîâàííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Òàêèå ñòðóêòó-

ðû èìåþò î÷åíü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â þðñêèõ êîë-

ëåêòîðàõ. Îáû÷íî îíè õàðàêòåðíû äëÿ ó÷àñòêîâ öåìåíòà

êîëëåêòîðà, ñëîæåííûõ â îñíîâíîì êàîëèíèòîì (Ðèñ. 9, 10).

Î÷åíü ÷àñòî òàêèå ó÷àñòêè ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìûå ãëè-

íèñòûå «ïðîáêè», òî åñòü îòäåëüíûå ó÷àñòêè, ïåðåêðûâàþ-

ùèå ïîðîâûå êàíàëû, à èíîãäà è ïîëíîñòüþ çàáèâàþùèå

èçîëèðîâàííûå ïîðû. Ñòðóêòóðû òàêîãî òèïà â ëèòåðàòóðå

õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ñòðóêòóðû êíèæíîãî äîìèêà.

Âîéëîêîâèäíûå è èãîëü÷àòûå ñòðóêòóðû. Èõ ìîæíî

Ðèñ. 9. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 2946, îáð.

9. Áëî÷íî-áåñïîðÿäî÷íî-ïëàñ-

òèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà, ñëîæåí-

íàÿ ïàêåòàìè êàîëèíèòà. Óâ.

1000õ.

Ðèñ. 10. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 126, îáð.

73. Ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûå

ïàêåòû êàîëèíèòà â òîíêîäèñ-

ïåðñíîé ìàññå. Ó÷àñòêàìè ïà-

êåòû êàîëèíèòà äåôîðìèðîâà-

íû è ðàñùåïëåíû. Óâ. 1000õ.

Ðèñ. 8. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 2946, îáð.

32. Âîëíèñòî-óïîðÿäî÷åííàÿ

ñòðóêòóðà óïàêîâêè ïëàñòèí-

÷àòûõ âûäåëåíèé ãëèíèñòûõ

ìèíåðàëîâ â ìåæçåðíîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Óâ. 1000õ

Ðèñ. 7. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 2946,

îáð. 2. Ïëàñòèí÷àòûå âûäåëå-

íèÿ õëîðèòà â ìåæçåðíîâîì

ïðîñòðàíñòâå. Ëàìèíàðíàÿ

ñòðóêòóðà öåìåíòíîé ìàññû.

Óâ. 1000õ.

Ðèñ. 5. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 126, îáð.

59. Ïàêåòû è ïëàñòèíêè êàî-

ëèíèòà-õëîðèòà ïî ïåðèôåðèè

ðåãåíåðèðîâàííûõ, â âåðõíåé

÷àñòè êîððîäèðîâàííûõ çåðåí

èçîëèòà. Óâ. 500õ.

Ðèñ. 6. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 126, îáð.

59. Ïîðîâûé êàíàë ìåæäó ðåãå-

íåðèðîâàííûìè çåðíàìè êâàðöà.

Ãëèíèñòàÿ ìåçîïîðèñòàÿ ìàññà

ñëîæåíà ðàçëè÷íî îðèåíòèðî-

âàííûìè ïàêåòàìè êàîëèíèòà,

÷åøóéêàìè õëîðèòà. Óâ. 500õ.
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ñòâà òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ þðñêî-ìåëîâîãî êîìïëåêñà

Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïðîâèíöèè (Ïàíàðèí è äð., 2008). Ìîæ-

íî óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî ïîðû ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ «ìî-

ëåêóëÿðíûìè ñèòàìè», ôèëüòðóþùèìè ìîëåêóëû ëåãêèõ

óãëåâîäîðîäîâ è àêêóìóëèðóþùèõ òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû.

Íàìè òàêæå âûäåëÿþòñÿ ìåçîïîðû êîððîçèîííîãî òèïà,

âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò êîððîçèè ìèíåðàëîâ ìàòðèöû, è ìå-

çîïîðû êðèñòàëëèçàöèîííîãî òèïà, ñôîðìèðîâàííûå â õîäå

ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè òîíêîäèñïåðñíîãî öåìåíòà.

Ìåçîïîðû îñîáåííî õàðàêòåðíû äëÿ áëî÷íî ïëàñòèí÷àòûõ

òèïîâ öåìåíòà, ïðèìåðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû âûøå.

Íàíîðàçìåðíûå ïîðû. Êðîìå îïèñàííûõ âèäîâ ïîð

ìîæíî âûäåëèòü íàíîðàçìåðíûå ïîðû, ñ ðàçìåðàìè ìå-

íåå 100 íì, äîïîëíÿþùèå è îñëîæíÿþùèå ðàçíîîáðàçèå

òèïîâ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðîâ þðñêîãî êîì-

ïëåêñà (Izotov et al., 2008). Íàíîðàçìåðíûå ïîðû îñëîæ-

íÿþò îïèñàííóþ âûøå ìåçîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó êîëëåê-

òîðà è ñâÿçàíû ñ ïðîÿâëåíèåì íàíîðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ

ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ öåìåíòíîé ìàññû. Â ýòîì

ñëó÷àå ìîæíî ê íàíîðàçìåðíûì ïîðàì îòíåñòè ïóñòîò-

íîå ïðîñòðàíñòâî, ñôîðìèðîâàííîå çà ñ÷åò âíóòðèïàêåò-

íûõ òðåùèí ðàñùåïëåíèÿ êàîëèíèòîâûõ äåôîðìèðîâàí-

íûõ ñòîïîê (Ðèñ. 13, 14). Ñîâìåñòíî ñ ìåçîïîðèñòûì ïóñ-

òîòíûì ïðîñòðàíñòâîì ýòîò òèï èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ

ðîëü íå òîëüêî êàê ôàêòîð àêêóìóëÿöèè, íî è êàê ôàêòîð

ñåïàðàöèè óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì ñ îïðåäåëåííûìè ïà-

ðàìåòðàìè ìîëåêóëÿðíî-âåñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåâî-

äîðîäíûõ ìîëåêóë – «ìîëåêóëÿðíûå ôèëüòðû».

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ðàé-

îíèðîâàíèå ïëîùàäè Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ ïî ñòðóêòóðíûì òèïàì ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Òàê, â ïðåäåëàõ þæíîé ÷àñòè Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìå-

Ðèñ. 12. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 2946, îáð.

19. Ïî ñòåíêàì ïîð ðàñïîëîæå-

íû ðåãåíåðèðîâàííûå è ñêóëüï-

òóðèðîâàííûå âûäåëåíèÿ çåðåí

êâàðöà. 1000õ.

Ðèñ. 11. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå ìå-

ñòîðîæäåíèå, ñêâ. 126, îáð. 59.

Äðóçîâèäíàÿ ñòðóêòóðà (â íèæ-

íåé ÷àñòè àãðåãàò ðåãåíåðèðî-

âàííûõ çåðåí êâàðöà). Â âåðõíåé –

ìåæçåðíîâûå êàíàëû, çàïîëíåí-

íûå ãëèíèñòîé, ÷àñòè÷íî ãëèíèñ-

òî-êàðáîíàòíîé ìàññîé. Óâ. 300õ.

Ðèñ. 14. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 2946, îáð.

15. Ðàñùåïëåííûå ïàêåòû êàî-

ëèíèòà â ïóñòîòíîì ïðîñòðàí-

ñòâå. Óâ. 1700õ.

Ðèñ. 13. Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå, ñêâ. 126, îáð. 77.

Ñòðóêòóðà äåôîðìèðîâàííûõ

ïàêåòîâ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ,

ìåçîïîðèñòàÿ ñðåäà. Óâ. 1000õ.

îòíåñòè ê òèïó íàíîñòðóêòóð, ïîñêîëüêó èõ ôîðìèðîâà-

íèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåâûõ

ôîðì ìèíåðàëîâ íà íàíîóðîâíå. Â óñëîâèÿõ òåððèãåííûõ

êîëëåêòîðîâ òàêèå âîéëîêîâèäíûå è èãîëü÷àòûå ôîðìû, à

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ãëîáóëÿðíûå õàðàêòåðíû êàê äëÿ

ìåëîâîãî, òàê è þðñêîãî íåôòåíîñíîãî êîìïëåêñîâ Òåâ-

ëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òàêèå ñòðóêòóðû

îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ðûõëîñòüþ è ïî-

òåíöèàëüíîé äèíàìèêîé.

Äðóçîâèäíûå ñòðóêòóðû öåìåíòíîé ìàññû. Ñòðóêòóðû

òàêîãî òèïà ñâÿçàíû ñ äðóçîâèäíûìè ôîðìàìè âûäåëåíèÿ

æèëüíûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà ïî ñòåíêàì îòêðûòûõ ïîðî-

âûõ êàíàëîâ èëè ìèêðîòðåùèí, îáû÷íî ïðåäñòàâëåííûõ

êâàðöåì èëè ìèíåðàëàìè öåîëèòîâîé ãðóïïû. Îíè ÷àñòî

âñòðå÷àþòñÿ â ìèêðîòðåùèíàõ äåêîìïðåññèè è õàðàêòåðè-

çóþòñÿ îðèåíòèðîâàííûì ðàñïîëîæåíèåì ìèêðîêðèñòàë-

ëèêîâ ïî ñòåíêàì ïîð è ïîðîâûõ êàíàëîâ (Ðèñ. 11, 12). ×àñòî

äðóçîâèäíûå ñòðóêòóðû êîìáèíèðóþòñÿ ñ áëî÷íî-áåñïî-

ðÿäî÷íûìè è âîéëîêîâèäíûìè òèïàìè, îäíàêî â îñíîâíîé

ñâîåé ìàññå îíè òðàññèðóþò òðåùèííûå ïîðîâûå êàíàëû.

Èíîãäà äðóçîâèäíûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíû êàëüöèòîì,

òîíêîäèñïåðñíûì êâàðöåì, äåêîðèðóþùèì ñòåíêè ïîðî-

âûõ êàíàëîâ, íî áîëåå ÷àñòî òàêèå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíû

ìèíåðàëàìè ãðóïïû öåîëèòà (êëèíîïòèëîëèò).

Äëÿ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ þðñêîãî êîìïëåêñà áûëà òàêæå

ïðîâåäåíà òèïèçàöèÿ ïîð è ïîðîâûõ êàíàëîâ ïî ðàçìåðàì

ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà, äëÿ êîòîðûõ ãëàâíûì ïðèçíàêîì

ÿâëÿåòñÿ ôàêò íàëè÷èÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ïóñòîòíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Ïîñêîëüêó ïîðîäû-êîëëåêòîðû óãëåâîäîðîäîâ

þðñêîãî íåôòåíîñíîãî êîìïëåêñà Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òåððèãåííûìè îáðàçîâà-

íèÿìè, êîëëåêòîðû ýòîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì

ïîðîâûìè è, êàê ñâèäåòåëüñòâóåò âèçóàëüíîå èçó÷åíèå êåð-

íîâîãî ìàòåðèàëà, ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîì îáúåìå – òðå-

ùèííî-ïîðîâûìè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò

âûäåëèòü ñëåäóþùèå òèïû ïîð ïî ðàçìåðàì.

Ìàêðîïîðû è ìèêðîïîðû. Ñðåäè ïîð ýòîãî òèïà âûäå-

ëÿþòñÿ êðèñòàëëèçàöèîííûå è êîððîçèîííûå ïîðû. Ïåð-

âûå îáðàçóþòñÿ â õîäå ðåãåíåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà è íåïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè

çåðåí. Òàêèå ïîðû ÷àùå âñåãî èçîëèðîâàííûå è íå èìåþò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû ôëþ-

èäîâ. Îäíàêî â ñëó÷àå ðåãåíåðàöèè çåðåí ïî ïåðèôåðèè

ó÷àñòêîâ âîçíèêàþùèõ êëàñòåðîâ â êîëëåêòîðå ýòè ïîðû

ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ñîçäàâàÿ ñïåöèôè÷åñ-

êóþ âòîðè÷íóþ ñåòü ïîðîâûõ êàíàëîâ. Âòîðîé òèï ìàêðî-

è ìèêðîïîð ñâÿçàí ñ êîððîçèîííûìè ïðîöåññàìè. Ýòè

ïðîöåññû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ êàê â öåìåíòíîé ìàññå,

òàê è çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ è âûíîñà ìèíåðàëüíîãî âåùå-

ñòâà îáëîìî÷íûõ çåðåí. Ïîðû ýòîãî òèïà îáû÷íî ÿâëÿþò-

ñÿ ïîðàìè îòêðûòîãî òèïà, ôîðìèðóþùèìè ñïåöèôè÷åñ-

êóþ ñåòü ïîðîâûõ êàíàëîâ.

Ìåçîïîðû. Ïîðû ýòîé ðàçìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-

íûì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ïîð â êîëëåêòî-

ðàõ þðñêîãî íåôòåíîñíîãî êîìïëåêñà Òåâëèíñêî-Ðóññêèí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòè ïîðû èìåþò óñëîâíûå ðàçìå-

ðû îò 100 íì äî 0,001ìì. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïîðû ýòîãî

òèïà ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðîì èíäèâèäîâ ìèíåðàëîâ öå-

ìåíòíîé ìàññû ïîðîä-êîëëåêòîðîâ è ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò

íåïëîòíîé óïàêîâêè ìèíåðàëîâ öåìåíòà. Èìåííî ýòè ïîðû

ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàçâèòûì òèïîì ïóñòîòíîãî ïðîñòðàí-
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ñòîðîæäåíèÿ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû òîíêîäèñ-

ïåðñíîé ìàññû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåííîé ðîëüþ

íàíî-ìåçîïîðèñòîãî ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà (ñòðóêòó-

ðà êíèæíîãî, êàðòî÷íîãî äîìèêà), ÷åðåäóþùèåñÿ ñ îòíî-

ñèòåëüíî ïëîòíîé óïàêîâêîé ïëàñòèí ãëèíèñòûõ ìèíåðà-

ëîâ (ëàìèíàðíûå, âîëíèñòî-ëàìèíàðíûå ñòðóêòóðû).

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ïðåîáëàäà-

íèè â öåìåíòå ïåñ÷àíèêîâ ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòà Þ
1

èëëèòà áîëüøåå ðàçâèòèå èìåþò ïåòåëü÷àòûå íàíî-ìåçî-

ïîðèñòûå ñòðóêòóðû, à â ñåâåðíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ

ìû íàáëþäàåì ðàçâèòèå êîìáèíèðîâàííûõ – ïåòåëü÷àòî-

ñòîï÷àòûõ ñòðóêòóð ñ ðàçâèòèåì êàê íàíî-ìåçîïîðèñòûõ,

òàê è ìèêðîïîðèñòûõ ñòðóêòóð.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ è èçó÷åíèþ

ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîìïëåêñ ôèëüòðàöèîííî-åìêî-

ñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä, â îñíîâíîì ãîðèçîíòà Þ
1
 ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû:

1. Ïîðîäû-êîëëåêòîðû þðñêîãî íåôòåíîñíîãî êîìïëåê-

ñà ãîðèçîíòà Þ
1
 (âàñþãàíñêàÿ ñâèòà) ïðîøëè ñëîæíûå ýòà-

ïû ýâîëþöèè íà ñòàäèÿõ ñåäèìåíòîãåíåçà, ðàííåãî è ïî-

çäíåãî äèàãåíåçà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ìèíåðàëüíîì ñîñòà-

âå ïîðîä-êîëëåêòîðîâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà èõ ñîñòàâå,

õàðàêòåðå óïàêîâêè è ñòðóêòóðå ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, ÷òî è îïðåäåëÿåò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïëàñòà.

2. Ïî äàííûì äåòàëüíûõ ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû-êîëëåêòîðû

ñëåäóåò îòíåñòè ïî ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðàì ïîð è ïî-

ðîâûõ êàíàëîâ ê ìåçî- è íàíîïîðèñòîìó ðàçìåðíîìó òèïó.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàêîíû ôèëüòðàöèè ôëþ-

èäíûõ ôàç â òàêîì òèïå êîëëåêòîðà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü

íå ñòîëüêî ïî ïðàâèëàì çàêîíà Äàðñè, à ñ òî÷êè çðåíèÿ

êàïèëëÿðíîé ôèëüòðàöèè.

3. Îòìå÷åííàÿ âûñîêàÿ èçìåí÷èâîñòü ñòðóêòóðû öå-

ìåíòíîé ìàññû ïîðîä-êîëëåêòîðîâ èçó÷àåìîãî ãîðèçîí-

òà â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíûìè ôàöè-

àëüíî-ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñåäèìåíòàöèè

îñàäêîâ â óñëîâèÿõ áàòèìåòðè÷åñêè äèôôåðåíöèðîâàííî-

ãî ðåëüåôà ïàëåîøåëüôîâîé çîíû ñåâåðíîãî ñêëîíà Ñóð-

ãóòñêîãî ñâîäà.

4. Äèôôåðåíöèðîâàííîñòü ñîñòàâà è öåìåíòíîé ìàñ-

ñû êîëëåêòîðà â ïðåäåëàõ èçó÷åííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òðå-

áóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà, ãèáêèõ òåõíîëîãèé ïðè

îïðåäåëåíèè ñòðàòåãèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ è âû-

áîðå ñïåöèôè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÌÓÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷à-

ñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî

êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè.
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This work is devoted to the study of structural heterogeneity

of complex reservoir rocks of one of the largest deposits of the

Middle Ob group of fields in West Siberian oil and gas province. A

wide variety of void space structures of reservoir rocks of  J1

horizon of Tevlinsko-Russkinskoye deposit were found according
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Ëþäìèëà Íèêîëàåâíà Áðóæåñ
Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ëèòîëîãèè è ïåòðîãðàôèè

ÎÎÎ «ÊîãàëûìÍÈÏÈíåôòü». Íàó÷íûå èíòåðåñû: ëèòîëî-

ãèÿ íåôòåíîñíûõ ôîðìàöèé, ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè ïîðîä-êîëëåêòîðîâ óãëåâîäîðîäîâ.

628481, Ðîññèÿ, Êîãàëûì, óë. Äðóæáû Íàðîäîâ, 15.

Òåë/Ôàêñ: (34667)4-88-35.
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ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: îïòè÷åñêàÿ è ýëåê-
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ñòàí, Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî

îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, äîöåíò êàôåäðû ðå-

ãèîíàëüíîé ãåîëîãèè è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íàó÷íûå

èíòåðåñû: ïåòðîëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ

çåìíîé êîðû, ðåíòãåíîãðàôèÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-

ïèÿ íàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ çîí äåñòðóêöèé è íåô-

òåíîñíûõ ôîðìàöèé.
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Ñîèñêàòåëü êàôåäðû ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè è ïîëåç-

íûõ èñêîïàåìûõ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæ-

äåíèé íåôòè è ãàçà, ëèòîëîãèÿ íåôòåíîñíûõ ôîðìàöèé.

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãèé Êàçàíñ-

êîãî (Ïðèâîëæñêîãî) Ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 420008,

Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18. Òåë/Ôàêñ: (843)238-84-71.



1 (43) 2012 11

À.È. Òèìóðçèåâ   Îá îðãàíèçàöèè «Êóäðÿâöåâñêèõ ×òåíèé»

Îá îðãàíèçàöèè «Êóäðÿâöåâñêèõ ×òåíèé» –

Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ãëóáèííîìó ãåíåçèñó íåôòè è ãàçà

14 äåêàáðÿ 2011 ãîäà â ÎÀÎ «ÖÃÝ» ïðîøëî Ó÷ðåäè-

òåëüíîå ñîáðàíèå ïî îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ «Êóäðÿâ-

öåâñêèõ ×òåíèé» – Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ãëó-

áèííîìó ãåíåçèñó íåôòè è ãàçà. Ïî ðåøåíèþ Êîîðäèíà-

öèîííîãî ñîâåòà ïðåäñåäàòåëüñòâóþùèé À.È.Òèìóðçèåâ

îòêðûë Ñîáðàíèå è âûñòóïèë ñ äîêëàäîì ïî îðãàíèçàöèè

×òåíèé. Âñòóïèòåëüíîå ñëîâî áûëî ïîñâÿùåíî êðàòêîé

áèîãðàôèè è âêëàäó Í.À.Êóäðÿâöåâà â ñîçäàíèå ñîâðåìåí-

íîé ãèïîòåçû íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè è

ãàçà. Íàðÿäó ñ íàó÷íûì ïîäâèãîì Í.À.Êóäðÿâöåâà, áûëà

îòìå÷åíà åãî àêòèâíàÿ ãðàæäàíñêàÿ ïîçèöèÿ è îòêðûòàÿ

áåñêîìïðîìèññíàÿ áîðüáà ñ ïîïûòêàìè äèñêðåäèòàöèè è

ïðèíèæåíèÿ èäåé íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè,

åãî ñìåëàÿ ïîëåìèêà íà ñòðàíèöàõ æóðíàëîâ è Âñåñîþç-

íûõ ñîâåùàíèÿõ ïî ïðîèñõîæäåíèþ íåôòè. Ñåãîäíÿ ýòî

âûçûâàåò îñîáîå ÷óâñòâî ãîðäîñòè, åñëè âñïîìíèòü òå

âðåìåíà ïðåñëåäîâàíèÿ èíàêîìûñëèÿ è òîòàëèòàðíûå

ìåòîäû ðóêîâîäñòâà â íàóêå.

Íà Ñîáðàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ãåîëîãè-íåôòÿíèêè,

ïðåäñòàâèòåëè íàó÷íûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñåðâèñíûõ

îðãàíèçàöèé, âóçîâñêîé è àêàäåìè÷åñêîé íàóêè ñòðàíû:

Àëåêñååâ Â.À., Áàòàëèí Î.Þ., Âàôèíà Í.Ã., Âàëÿåâ Á.Ì.,

Êóçèí À.Ì., Ìóðàâüåâ Â.Â., Ìóñëèìîâ Ð.Õ., Ïàâëåíêîâà

Í.È., Ïèêîâñêèé Þ.È., Ïëîòíèêîâà È.Í., Ñåéôóëü-Ìóëþ-

êîâ Ð.Á., Òèìóðçèåâ À.È., Òðîôèìîâ Â.À., Øëÿõîâñêèé Â.À.

è äð. Ïðèâåòñòâèÿ ïî ïîâîäó ïðîâåäåíèÿ Ó÷ðåäèòåëüíîãî

ñîáðàíèÿ ×òåíèé ïðèñëàëè àêàäåìèêè Ô.À.Ëåòíèêîâ è

À.À.Ìàðàêóøåâ, Â.Í.Ëàðèí, Ì.Í.Ñìèðíîâà è äð. èçâåñò-

íûå ó÷åíûå.

Î ïðîåêòå «Êóäðÿâöåâñêèå ×òåíèÿ». Ïðîåêò «Êóäðÿâ-

öåâñêèå ×òåíèÿ» ïîìèìî ôóíêöèè îðãàíèçóþùåé ïëî-

ùàäêè äëÿ ñòîðîííèêîâ ãëóáèííîãî ãåíåçèñà íåôòè, ÿâëÿ-

åòñÿ ýëåìåíòîì íàó÷íîé ðåâîëþöèè (ñìåíû ïàðàäèãìû),

ïðîèñõîäÿùåé â ãåîëîãèè íåôòè è ñëóæèò ñîçäàíèþ àëü-

òåðíàòèâíîé òåîðèè ãëóáèííî-ôèëüòðàöèîííîãî ãåíåçè-

ñà íåôòè (âçàìåí èçæèâøåé ñåáÿ òåîðèè îñàäî÷íî-ìèãðà-

öèîííîãî ãåíåçèñà íåôòè) êàê íàó÷íîé îñíîâû äëÿ ðåàëè-

çàöèè â íàøåé ñòðàíå ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïî

ïîèñêàì ãëóáèííîé íåôòè.

×òåíèÿ ïîçèöèîíèðóþòñÿ êàê åæåãîäíàÿ Âñåðîññèéñ-

êàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ïà-

ìÿòè Í.À.Êóäðÿâöåâà. Äåâèç êîíôåðåíöèè: îò òåîðèè íå-

îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà (ãëóáèííîãî ãåíåçèñà) íåôòè è ãàçà

ê òåõíîëîãèÿì ïðÿìûõ ïîèñêîâ ãëóáèííîé íåôòè, âûòåêà-

åò èç îñîçíàíèÿ òîãî, ÷òî âðåìÿ äèñêóññèé ïðîøëî è ïðè-

øëî âðåìÿ óòèëèçàöèè çíàíèé î ãëóáèííîì ãåíåçèñå ÓÂ â

ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåôòåãàçîíîñíîñòè íåäð è òåõ-

íîëîãèè ïîèñêîâ è îñâîåíèÿ ãëóáèííîé íåôòè. Ñëåäóåò

ïðèçíàòü, ÷òî îñîçíàíèå ýòîé îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè

ïðîèçîøëî íå òîëüêî ñðåäè ãåîëîãîâ-íåôòÿíèêîâ íàøåé

ñòðàíû, èìåþùåé âåêîâóþ èñòîðèþ ïëþðàëèçìà âî âçãëÿ-

äàõ íà ãåíåçèñ íåôòè, íî è íà Çàïàäå, îòëè÷àþùåìñÿ èñ-

êëþ÷èòåëüíûì êîíñåðâàòèçìîì è óñòîé÷èâûì íåïðèÿòè-

åì ó÷åíèÿ î íåîðãàíè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè íåôòè.

Öåëüþ êîíôåðåíöèè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå òðèåäèíîãî âîï-

ðîñà: 1) ñîçäàíèå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ èìåþùåãîñÿ Çíà-

íèÿ íàó÷íîé òåîðèè ãëóáèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè; 2)

ñîçäàíèå íàó÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåôòåãàçî-

íîñíîñòè íåäð, îöåíêè ïåðñïåêòèâ

íåôòåãàçîíîñíîñòè è íåôòåãàçîãåî-

ëîãè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ íåäð; 3)

ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ïîèñ-

êîâ è îñâîåíèÿ ãëóáèííîé íåôòè.

Òåìà ïåðâûõ ×òåíèé: «Ãëóáèííàÿ

íåôòü: òåîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ, ìåòî-

äû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ïîèñêîâ», ïðåäïîëàãà-

åò îáñóæäåíèå ñðåäè ó÷åíûõ è íåôòÿíèêîâ íàøåé ñòðàíû

âîïðîñîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè ãëóáèííîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ íåôòè, ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèé

ïîèñêîâ ãëóáèííîé íåôòè.

Âîïðîñ ó÷ðåäèòåëüñêîé è ñïîíñîðñêîé ïîääåðæêè äåÿ-

òåëüíîñòè «Êóäðÿâöåâñêèõ ×òåíèé» îñòàåòñÿ îòêðûòûì è

áóäåò ðåøàòüñÿ ïî ìåðå èíôîðìèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé

îáùåñòâåííîñòè è âîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ çàèíòåðåñîâàííûõ

íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé è íåôòÿíûõ êîìïàíèé. Âûáîð Ó÷ðå-

äèòåëåé áóäåò íàïðÿìóþ óâÿçûâàòüñÿ ñî ñïîíñîðñòâîì.

Ðåçîëþöèÿ Ó÷ðåäèòåëüíîãî ñîáðàíèÿ. Âûðàæàÿ êîë-

ëåêòèâíóþ òðåâîãó òåêóùèì ñîñòîÿíèåì íåôòåãàçîâîé

îòðàñëè â íàøåé ñòðàíå, âîøåäøåé ñ êîíöà ïðîøëîãî âåêà

â ãëóáîêèé ñèñòåìíûé êðèçèñ, îòðàçèâøèéñÿ íå òîëüêî â

ïàäåíèè íàó÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðà-

áîò, íî è â îñêóäåíèè ðåñóðñíîé áàçû è òåìïîâ åå âîñïðî-

èçâîäñòâà, ó÷àñòíèêè Ó÷ðåäèòåëüíîãî ñîáðàíèÿ Âñåðîñ-

ñèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ãëóáèííîìó ãåíåçèñó íåôòè «Êóä-

ðÿâöåâñêèå ×òåíèÿ» ïîñòàíîâèëè.

1. Ïðèçíàòü êðèçèñíîå ñîñòîÿíèå íåôòåãàçîâîé îòðàñ-

ëè ñòðàíû, èñ÷åðïàâøåé ðåñóðñ ñâîåãî ðàçâèòèÿ, â òîì

÷èñëå áëàãîäàðÿ íåýôôåêòèâíîìó íàó÷íîìó îáåñïå÷åíèþ

ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî ïðîöåññà íà îñíîâå ðóêîâîäÿùåé

îñàäî÷íî-ìèãðàöèîííîé òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè.

2. Ñ÷èòàòü ñâîåâðåìåííûì îðãàíèçàöèþ Âñåðîññèéñ-

êîé êîíôåðåíöèè ïî ãëóáèííîìó ãåíåçèñó íåôòè «Êóäðÿâ-

öåâñêèå ×òåíèÿ» â ïðîäîëæåíèå ñëàâíûõ òðàäèöèé îòå÷å-

ñòâåííîé øêîëû íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè

íà ïóòè âîçðîæäåíèÿ íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ñîçäàíèÿ

íàó÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íåôòÿ-

íûõ êîìïàíèé ñòðàíû.

3. Ïîðó÷èòü Êîîðäèíàöèîííîìó ñîâåòó Ó÷ðåäèòåëü-

íîãî ñîáðàíèÿ ïîäãîòîâèòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ñïèñêó ñåê-

öèé è ñïèñêó ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà ïåðâûõ «Êóäðÿâöåâ-

ñêèõ ×òåíèé» è èõ ïåðñîíàëüíîìó ñîñòàâó.

4. Ïåðâóþ Âñåðîññèéñêóþ êîíôåðåíöèþ ïî ãëóáèí-

íîìó ãåíåçèñó íåôòè «Êóäðÿâöåâñêèå ×òåíèÿ» ïðîâåñòè

22-24 îêòÿáðÿ 2012 ãîäà â Ìîñêâå â ÖÃÝ.

Ïðèãëàøàåì âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ó÷åíûõ, ãåîëîãîâ è

íåôòÿíèêîâ íàó÷íûõ, ñåðâèñíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãà-

íèçàöèé ñòðàíû ïðèíÿòü ó÷àñòèå âî Âñåðîññèéñêîé êîíôå-

ðåíöèè ïî ãëóáèííîìó ãåíåçèñó íåôòè «Êóäðÿâöåâñêèå ×òå-

íèÿ». Ñâîè ïîæåëàíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ ïî îðãàíèçàöèîí-

íûì âîïðîñàì ó÷ðåäèòåëüñêîé è ñïîíñîðñêîé ïîääåðæêå

ìîæíî ïðèñûëàòü íà ýëåêòðîííûé àäðåñ: aitimurziev@cge.ru.

Èíôîðìàöèÿ î êîíôåðåíöèè íà ñàéòå: http://conference.deepoil.ru

Ïðåäñåäàòåëü Ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà

Òèìóðçèåâ À.È.
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ÍÅÔÒÅÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÕ  ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Èçëîæåí ñïîñîá íåñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî

ïîëåé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïîäíÿòèé â îñàäî÷íîì ÷åõëå. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè èç

àíîìàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïîðîä, ïîä âëè-

ÿíèåì ôëþèäèçàöèè ïðè òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè. Âåêòîðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïîëÿ ïîñëå ýòîé

ïðîöåäóðû ïîçâîëèëà âûÿâèòü â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå èçâåñòíûå òåêòîíè÷åñêèå ïîäíÿòèÿ è îêîíòóðèòü

ïðîãíîçíûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèìåòðèÿ, ìàãíèòîìåòðèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ, òåêòîíèêà, ëîâóøêè óãëåâîäîðîäîâ.

Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è ìàã-

íèòíîãî ïîëåé â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ãåîëîãè-

÷åñêîé ñèòóàöèè òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà. Â

êà÷åñòâå íåñòàíäàðòíîãî ïðèåìà èíòåðïðåòàöèè êîìï-

ëåêñà ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà Âåðåùàãèíñêîé ïëî-

ùàäè (çàïàäíûå ðàéîíû Ïåðìñêîãî êðàÿ). Ïðèìåíåíèå

ñïîñîáà ðàññìîòðåíî ñ öåëüþ ðåøåíèÿ àêòóàëüíîé çà-

äà÷è: âûäåëåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïîäíÿòèé â òîëùå âåíä-

ñêèõ îòëîæåíèé.

Èçó÷àåìàÿ òåððèòîðèÿ (ïðèìåðíî 50*60 êì) õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïîäîáèåì ñòðóêòóðû ãðàâèòàöèîííîãî è ìàã-

íèòíîãî ïîëåé (Ðèñ. 1, 2). Àíàëîãèÿ ïîëåé íåñêîëüêî íà-

ðóøàåòñÿ â åå âîñòî÷íîé ÷àñòè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ãðà-

âèòàöèîííîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ïðåèìóùåñòâåííî ôîð-

ìèðóåò åäèíûé èñòî÷íèê – ïëîòíûå ìàãíèòíûå ïîðîäû.

Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü ïîðîä ÿâëÿþòñÿ

ðåçóëüòàòîì íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ – âíåäðåíèÿ èíòðó-

çèè â òîëùó ïðîòåðîçîÿ è ôëþèäèçàöèè îñàäî÷íîãî ÷åõ-

ëà â ïåðèîä òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè â ðàí-

íåì òðèàñå-þðå.

Â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïëîùàäü ðàñïîëîæåíà

íà òåððèòîðèè Âåðõíåêàìñêîé âïàäèíû ïî ïàëåîçîþ è

íà ñåâåðíîì ñêëîíå Êàëòàñèíñêîãî àâëàêîãåíà ïî ôóíäà-

ìåíòó. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà â

ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè èçìåíÿåòñÿ îò 3 êì íà

ñåâåðå äî 7 êì íà þãå. Êàëòàñèíñêèé àâëàêîãåí çàïîëíÿþò

ðèôåéñêèå òîëùè. Ïîðîäû ðèôåÿ íåñóò ñëåäû èíòåíñèâ-

íûõ êàòàãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé: îæåëåçíåíèå, ñòèëîëè-

òèçàöèÿ, íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ òðåùèí è ìèêðîñáðîñîâ.

Ïîðîäû ïðîðâàíû èíòðóçèÿìè ãàááðî-äèàáàçîâ. Íà èçó-

÷àåìîé ïëîùàäè ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû âñòðå÷åíû â ñêâà-

æèíàõ Áîðîäóëëèíñêàÿ – 1-ÎÏ, Âåðåùàãèíñêàÿ – 37.

Íà ðàçìûòîé ïîâåðõíîñòè ðèôåÿ ñóáãîðèçîíòàëüíî çà-

ëåãàþò îòëîæåíèÿ âåíäà è ïàëåîçîÿ, ñîñòàâëÿþùèå îñàäî÷-

íûé ÷åõîë, êîòîðûé èìååò äèôôåðåíöèðîâàííóþ ïî âåð-

òèêàëè ïëîòíîñòü. Òîëùà âåíäà ñëîæåíà ãëèíèñòî-òåððèãåí-

íûìè ïîðîäàìè ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 2,5-2,57 ã/ñì3 (Íî-

âîñåëèöêèé è äð., 1985). Ïàëåîçîé ïðåäñòàâëåí ñëîÿìè êàð-

áîíàòîâ ïëîòíîñòüþ 2,66-2,73 ã/ñì3 è ãëèíèñòî-îáëîìî÷-

íûõ ïîðîä ïëîòíîñòüþ 2,38-2,57 ã/ñì3.

Ïàëåîçîéñêàÿ ÷àñòü ðàçðåçà íà Âåðåùàãèíñêîé ïëîùà-

äè èçó÷åíà áóðåíèåì è ñåéñìîðàçâåäêîé, çäåñü âûÿâëåíû

òåêòîíè÷åñêèå ïðèðàçëîìíûå âàëû Âåðåùàãèíñêèé è

Î÷åðñêèé (Ðèñ. 1). Ëîêàëüíûå ïîäíÿòèÿ, îñëîæíÿþùèå

âàëû, ñîäåðæàò çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ.

Öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç ëîâó-

øåê óãëåâîäîðîäîâ â âåíäñêîé ÷àñòè ðàçðåçà ïî êîìïëåê-

ñó ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé. Âûáîð ìåòîäèêè ñîâìåñòíîé

èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé îï-

ðåäåëÿëñÿ íèæå ïåðå÷èñëåííûìè îñîáåííîñòÿìè ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè.

1. Ïëîùàäü ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ ñâîäîâîé ñòðóê-

òóðíî-ôàöèàëüíîé çîíû äåâîíñêî-òóðíåéñêîãî ýòàæà, õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì êðóïíûõ ðèôîãåííûõ ìàññè-

âîâ ñî ñòðóêòóðàìè îáëåêàíèÿ. Ïîýòîìó ãðàâèòàöèîííîå

ïîëå ñâîáîäíî îò èõ âëèÿíèÿ, ïðÿìîé ýôôåêò îò êîòîðûõ â

ñîñåäíèõ ðàéîíàõ ìîæåò äîñòèãàòü 2,5 ìÃàë.

Ðèñ. 1. Êàðòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Δg Áóãå. 1 – òåêòîíè÷åñ-

êèå âàëû: I –Âåðåùàãèíñêèé, II – Î÷åðñêèé; 2 – ãðàíèöû òåê-

òîíè÷åñêèõ çîí: ÂÊÂ – Âåðõíåêàìñêàÿ âïàäèíà, ÐàÑ – Ðàê-

øèíñêàÿ ñåäëîâèíà, ÂèñÂ – Âèñèìñêàÿ âïàäèíà, ÏÑ – Ïåðìñêèé

ñâîä;  3 – ãðàâèìåòðè÷åñêèå ïðîôèëè; 4 – ñêâàæèíû.

ÓÄÊ: 550.831:550.838
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2. Íàëè÷èå â ïàëåîçîéñêîé òîëùå òåêòîíè÷åñêèõ ïðè-

ðàçëîìíûõ âûñîêîàìïëèòóäíûõ âàëîâ. Àìïëèòóäà Âå-

ðåùàãèíñêîãî âàëà â íèæíåé ÷àñòè ïàëåîçîÿ äîñòèãàåò

100 ì, ïî êðîâëå êóíãóðñêèõ ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíûõ îò-

ëîæåíèé, íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 500 ì, ñîñòàâëÿåò 70 ì. Øè-

ðèíà âàëîâ 5-7 êì. Ïðîòÿæåííîñòü Âåðåùàãèíñêîãî âàëà â

ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé ïëîùàäè 35 êì. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü Î÷åð-

ñêîãî âàëà, çàõîäÿùàÿ â ïðåäåëû èçó÷àåìîé ïëîùàäè ñ

þãà, èìååò äëèíó 15 êì.

3. Ïðîÿâëåíèå òåêòîíîìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè íà

âîñòîêå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû â ïîñòñåäè-

ìåíòàöèîííûé ïåðèîä.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå

îñàäî÷íûì ÷åõëîì íà äàííîé òåððèòîðèè, èìååò òðè ñî-

ñòàâëÿþùèå.

1. Ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – àíîìàëèè îò íåðîâíî-

ñòåé ãðàâèàêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé – òåêòîíè÷åñêèõ ïîäíÿ-

òèé. Òàê, ãðàâèìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî

ïðèïîäíÿòîå ïîëîæåíèå ãðàâèàêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé â

ðàéîíå òåêòîíè÷åñêèõ âàëîâ ñîçäàåò ïîëîæèòåëüíóþ àíî-

ìàëèþ âåëè÷èíîé 0,49-0,56 ìÃàë.

2. Äåôîðìàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – âñëåäñòâèå èçìå-

íåíèÿ ïëîòíîñòè ïîðîä ïðè òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ.

Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè

ïîðîä íà ó÷àñòêàõ ðàñòÿæåíèÿ, òàê è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñ-

òè ïîðîä íà ó÷àñòêàõ ñæàòèÿ.

3. Ôëþèäèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – çà ñ÷åò èçìåíå-

íèÿ ïëîòíîñòè ïîðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà ïîä âëèÿíèåì ãëó-

áèííûõ ôëþèäîâ è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â ðàéîíàõ

âíåäðåíèÿ èíòðóçèé, ÷òî, âåðîÿòíî, è ïðèâåëî ê ñèíõðîí-

íîìó èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîä íà

äàííîé òåððèòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôàêòè÷åñêîå

ïîäîáèå ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôëþèäèçàöèÿ ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ

ïëîòíîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà.

Ãðàâèìåòðè÷åñêèå è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îá-

ðàáîòàíû ïî ïðîãðàììå VECTOR, ðàçðàáîòàííîé â Ãîð-

íîì èíñòèòóòå ÓðÎ ÐÀÍ. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí ïðèí-

öèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ïðè îáðàáîòêå ïîòåíöèàëüíûõ

ïîëåé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè âûñîêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè âåêòîðîâ ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ê

áîêîâûì íåîäíîðîäíîñòÿì. Ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû

âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ïðîãðàììíîé òðèãîíàëèçàöèè

ïðîôèëåé ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ñèëû òÿæåñ-

òè. Òðàíñôîðìàöèè íà óðîâíå âåêòîðîâ ñ ïðîöåäóðîé ïîñ-

ëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ) ïîëÿ èç ãðà-

äèåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îñîáîå äåòàëüíîå ðàçäåëå-

íèå àíîìàëèé ïîëÿ êàê â ïëàíå, òàê è ïî ãëóáèíå ñ ïðèâÿç-

êîé êàæäîãî èñòî÷íèêà àíîìàëèé ïî øêàëå ýôôåêòèâíûõ

ãëóáèí. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì «âåê-

òîðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ», ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ðàçäå-

ëåíèå ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà íà ñîñòàâëÿþ-

ùèå â ñêîëüçÿùåì çàìêíóòîì êîíòóðå. Ðåçóëüòàòû ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïëîñêèõ (äâóìåðíûõ) òðàíñôîðìàíò è

òðåõìåðíûõ òðàíñôîðìàíò (êóáà) ïîëÿ. Ïåðâûå îòðàæàþò

ýôôåêò ñëîÿ, îãðàíè÷åííîãî ïàðîé ýôôåêòèâíûõ ãëóáèí,

âòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü äèàãðàììàìè îáúåìíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ êâàçèïëîòíîñòè (êâàçèìàãíèòíîñòè) ãåîëîãè÷åñ-

êîé ñðåäû (Ïðîñòîëóïîâ è äð, 2006).

Íà ôîíå âûñîêîãðàäèåíòíîãî èçìåíåíèÿ íàáëþäåííî-

ãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (Ðèñ. 1) àíîìàëèè îò òåêòîíè÷åñ-

Ðèñ. 2. Êàðòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ΔT
a

.

Ðèñ. 4. Òðàíñôîðìàíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîñëå âû÷èòà-

íèÿ ôëþèäèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ âåíäñêîé ÷àñòè ðàç-

ðåçà. 1 –  ó÷àñòêè, ïåðñïåêòèâíûå íà âûÿâëåíèå òåêòîíè÷åñ-

êèõ ïîäíÿòèé.

Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîñëå âû÷èòà-

íèÿ ôëþèäèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ïàëåîçîéñêîé ÷àñòè

ðàçðåçà.
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G.P. Scherbinina, G.V. Prostolupov, M.S. Chadayev. Using

gravity and magnetic fields to reveal deep oil-bearing objects.

We describe a novel approach to complex interpretation of

gravitational and magnetic fields with the aim to identify tectonic

uplifts in the sedimentary sequence. The essence of the method is

to eliminate the component of anomalous gravitational field, which

is caused by variations of rock density under the influence of

fluidization in the tectonic-magmatic activization. Application of

this procedure and subsequent vector transformation of the field

allowed to identify the known tectonic uplifts and to delineate

prospective areas.

Keywords: gravimetry, magnetometry, interpretation, tectonics,

trap hydrocarbons

êèõ âàëîâ, îïðåäåëåííûå ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è, âè-

çóàëüíî íå âèäíû. Íå ïðîÿâëÿþòñÿ îíè è â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîëå îñàäî÷íîãî ÷åõëà, âûäåëåííîì èç íàáëþäåí-

íîãî ïîëÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû VECTOR. Â èòîãå ïðî-

ãíîç òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð â îñàäî÷íîì ÷åõëå òîëüêî

ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ íåâîçìîæåí, ò.ê. îñëîæíÿåò-

ñÿ íàëè÷èåì ôëþèäèçàöèîííîé è äåôîðìàöèîííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé.

Ìîðôîëîãèÿ òðàíñôîðìàíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñàäî÷-

íîãî ÷åõëà, ïîëó÷åííàÿ òàêæå â ñèñòåìå VECTOR, õàðàê-

òåðèçóþùàÿ åãî ìàãíèòíîå ñòðîåíèå, êàê è â ñëó÷àå íà-

áëþäåííûõ ïîëåé, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà òðàíñôîðìàí-

òå, õàðàêòåðèçóþùåé ïëîòíîñòíîå ñòðîåíèå.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íà äàííîé òåððèòîðèè áîëüøîé

âêëàä â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îñàäî÷íîãî ÷åõëà âíîñèò èç-

ìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîðîä ïîä âëèÿíèåì ôëþèäèçàöèè.

Ýòî çàòóøåâûâàåò ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðíîãî è äåôîðìà-

öèîííîãî ôàêòîðîâ. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – âû-

ÿâëåíèå ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ òåêòîíè÷åñêèõ ïîäíÿ-

òèé, ò.å. âûäåëåíèå ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé, îáóñëîâëåí-

íûõ òåêòîíè÷åñêèì è ñâÿçàííûì ñ íèì äåôîðìàöèîííûì

ôàêòîðîì, ðàçäåëüíî äëÿ ïàëåîçîéñêîãî è âåíäñêîãî êîì-

ïëåêñîâ, îñóùåñòâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ãðàâèòà-

öèîííîãî ýôôåêòà îñàäî÷íîãî ÷åõëà âû÷èòàëîñü âëèÿíèå

ôëþèäèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïëîòíîñòè. Äëÿ ýòîãî

ìàãíèòíîå ïîëå (Ðèñ. 2) ïåðåñ÷èòûâàëîñü â ïñåâäîãðàâè-

òàöèîííîå (ôîðìóëà Ïóàññîíà), êîòîðîå çàòåì âû÷èòàëîñü

èç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (Ðèñ. 1). Îñòàòî÷íîå ãðàâèòàöè-

îííîå ïîëå, â èòîãå, ñîäåðæèò âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî ôàê-

òîðà è âëèÿíèå ïëîòíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêøåé

çà ñ÷åò äåôîðìàöèé.

Â òðàíñôîðìàíòàõ îñòàòî÷íîãî ïîëÿ áåç ôëþèäèçà-

öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàññ÷èòàííûõ â ñèñòåìå

VECTOR äëÿ ïàëåîçîéñêîé ÷àñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà (ãëó-

áèíû äî 2,4 êì), èçâåñòíûå êðóïíûå òåêòîíè÷åñêèå âàëû

(ïîäíÿòèÿ I è II íà Ðèñ. 1-3) îòðàçèëèñü îò÷åòëèâûìè ïîëî-

æèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè (Ðèñ. 3).

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðèåìà ñî-

âìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíî-

ãî ýôôåêòîâ äëÿ ïàëåîçîéñêîé òîëùè ïîçâîëèëà ïðèìå-

íèòü åãî äëÿ èçó÷åíèÿ âåíäñêîé ÷àñòè ðàçðåçà, â èíòåðâà-

ëå ãëóáèí îò 2,4 äî 3,0 êì. Ñ ýòîé öåëüþ èç íàáëþäåííîãî

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (Ðèñ. 1) òàêæå âû÷òåíî ìàãíèòíîå

ïîëå (Ðèñ. 2), ïåðåñ÷èòàííîå â ïñåâäîãðàâèòàöèîííîå. Â

îñòàòî÷íîì ïîëå äëÿ âåíäñêîé ÷àñòè ðàçðåçà (Ðèñ. 4) îñ-

òàëîñü âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî è äåôîðìàöèîííîãî ôàê-

òîðîâ. Âûäåëåííûå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ìîæíî

ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûìè íà âûÿâëåíèå òåêòîíè÷åñêèõ

ïîäíÿòèé â âåíäñêîé òîëùå.

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè ñîâìåñòíîé èíòåðïðå-

òàöèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñ öåëüþ âû-

ÿâëåíèÿ ëîâóøåê óãëåâîäîðîäîâ, çàêëþ÷àþùåéñÿ â óäà-

ëåíèè èç íàáëþäåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âëèÿíèÿ

ôëþèäèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïëîòíîñòè, âîçìîæ-

íî òîëüêî â ðàéîíàõ, ãäå ãðàâèòàöèîííîå è ìàãíèòíîå

ïîëÿ áëèçêè ïî ìîðôîëîãèè è îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì

ïëîòíûõ ìàãíèòíûõ ìàññ. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàâèòàöèîí-

íîå ïîëå èìååò òðè ñîñòàâëÿþùèå: ñòðóêòóðíóþ, äåôîð-

ìàöèîííóþ è ôëþèäèçàöèîííóþ. Âû÷èòàíèå èç íàáëþ-

äåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà îñíîâå ìàãíèòíûõ

äàííûõ ôëþäèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëÿåò îñ-

òàâèòü ýôôåêòû ñî ñòðóêòóðíûìè è äåôîðìàöèîííû-

ìè ñîñòàâëÿþùèìè.

Ëèòåðàòóðà
Íîâîñåëèöêèé Â.Ì., Ïðîâîðîâ Â.Ì., Øèëîâà À.À. Ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïîðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà ñåâåðà Óðàëî-Ïîâîëæüÿ. Ñâåðä-

ëîâñê: ÓÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ. 1985. 132.

Ïðîñòîëóïîâ Ã.Â., Íîâîñåëèöêèé Â.Ì., Êîíåøîâ Â.Í., Ùåðáè-

íèíà Ã.Ï. Îá èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïî-

ëåé íà îñíîâå òðàíñôîðìàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ â ñèñ-

òåìå «VECTOR». Ôèçèêà Çåìëè. 2006. ¹ 6. 90-96.
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Ãàëèíà Ïðîêîïüåâíà

Ùåðáèíèíà
Ê. ãåîë.-ìèí. í., âåäóùèé íàó÷íûé

ñîòðóäíèê. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ãåîëîãè-

÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ

äàííûõ.

Ëàáîðàòîðèÿ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé Ãîðíîãî èíñòè-

òóòà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ.

614007, Ïåðìü, óë. Ñèáèðñêàÿ, 78À. Òåë.: (342)2-44-55-81.
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Ìèõàèë Ñåðãååâè÷ ×àäàåâ
Ä.òåõí.í., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê. Íàó÷íûå èíòåðåñû: îáðàáîòêà è èí-

òåðïðåòàöèÿ ãðàâèðàçâåäî÷íûõ äàííûõ.

Ëàáîðàòîðèÿ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïî-

ëåé Ãîðíîãî èíñòèòóòà Óðàëüñêîãî îòäå-

ëåíèÿ ÐÀÍ.

614007, Ïåðìü, óë. Ñèáèðñêàÿ, 78À. Òåë.: (342)2-44-55-81.
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Ãåííàäèé Âàëåðüåâè÷

Ïðîñòîëóïîâ
Ê.òåõí.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê. Íàó÷íûå èíòåðåñû: îáðàáîòêà,

òðàíñôîðìàöèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ ãåîïî-

òåíöèàëüíûõ ïîëåé.

Ëàáîðàòîðèÿ ãåîïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé Ãîðíîãî èíñòè-

òóòà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ.

614007, Ïåðìü, óë. Ñèáèðñêàÿ, 78À. Òåë.: (342)2-44-55-81.
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È.À. Ãîíòàðåíêî, Â.È Ãóëåíêî
Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êðàñíîäàð

psihodelic@inbox.ru, gulenko@fpm.kubsu.ru

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ  ÑÐÅÄÑÒÂ  ÄËß

ÝÊÑÏÐÅÑÑ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß  ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÎËÍÎÂÛÕ  ÏÎËÅÉ

Â ïàêåòå ïðîãðàìì «ÂÎËÍÀ-M» ðåàëèçîâàíî äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñëî-

èñòûõ ìîäåëåé, ñîñòîÿùèõ èç îäíîðîäíûõ óïðóãèõ ñëîåâ ñ ãëàäêèìè êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè. Â îñíîâå

ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ëåæèò íàáîð ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êíîòòà-Ö¸ïïðèò-

öà â êîìïëåêñíîé îáëàñòè è îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòíûé ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è

êîíâåðñèè. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì ìîæíî ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäû, ãîäîãðàôû âîëí, à òàêæå ïîñòðîèòü

ñåéñìîãðàììû äëÿ çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè âîëí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ñåéñìîðàçâåäêà, ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå, ñåéñìè÷åñêîå âîëíîâîå ïîëå.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåéñìîðàçâåäêå àêòèâíî èñïîëü-

çóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé. Ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ-

ëåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòîáðàæàþùèõ ôèçè÷åñ-

êîå ñòðîåíèå ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, è â ðàñ÷åòå

âîëíîâûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ìîäåëÿì. Ïðè

ýòîì ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò

èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ (Íîìîêîíîâ, 1990).

Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñðåäû, ó÷èòûâàþùàÿ âñþ ñóùåñòâåííóþ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ è â òî æå âðåìÿ âîçìîæíî

áîëåå ïðîñòàÿ ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ. Â ýòîì ïðîöåññå íå-

îáõîäèì êîìïðîìèññ ìåæäó ñòðåìëåíèåì íàèáîëåå ïîë-

íî èñïîëüçîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ àïðèîðíóþ èíôîðìà-

öèþ è îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè êàê ñïîñîáîâ ðàñ-

÷åòà âîëíîâûõ ïîëåé, òàê è ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè.

Íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü âîëíîâîå

ïîëå, ïðè÷åì ïîñòàíîâêà çàäà÷è äîëæíà ó÷èòûâàòü îñî-

áåííîñòè ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè ñåéñìî-

ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, à òî÷íîñòü è äåòàëüíîñòü ðåøåíèÿ äîë-

æíû ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ñïåöèôèêå çàäà÷è, òàê è îñîáåí-

íîñòÿì ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòà.

Ïðè èíòåðïðåòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ïîÿâëÿåòñÿ

òðåòèé ýòàï, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñðàâíåíèè è ñîãëàñîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëüíûõ äàííûõ ñåéñìîðàç-

âåäêè. Íà ýòîì ýòàïå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èòåðàöèîí-

íîãî âîçâðàùåíèÿ ê ïðåäøåñòâóþùèì ýòàïàì, ïåðåñìîò-

ðó èëè êîððåêöèè èõ ðåçóëüòàòîâ. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ìíîãèå

ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè ñðåäû (ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïî-

ðîä, ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí, îñîáåííî ïîïåðå÷íûõ, à òàêæå

ïàðàìåòðû ïîãëîùåíèÿ) ÷àùå âñåãî òî÷íî íàì íå èçâåñò-

íû, íåîáõîäèìîñòü â èòåðàöèîííîé êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ

èñõîäíîé ìîäåëè âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêè âñåãäà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïàêåòå ïðîãðàìì «ÂÎËÍÀ-Ì»

ðåàëèçîâàíî äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ëó÷åâîì ïðèáëè-

æåíèè äëÿ ñëîèñòûõ ìîäåëåé, ñîñòîÿùèõ èç îäíîðîäíûõ

óïðóãèõ æèäêèõ èëè òâåðäûõ ñëîåâ ñ ãëàäêèìè êðèâîëèíåé-

íûìè ãðàíèöàìè (äî 100 ñëîåâ), ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû çíà÷èòåëüíî áîëüøå

ðàäèóñà çîíû Ôðåíåëÿ. Â îñíîâå ïðîãðàìì ìîäåëèðîâà-

íèÿ ëåæèò íàáîð ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ ÷èñëåííîå ðåøå-

íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êíîòòà-Ö¸ïïðèòöà â êîìïëåêñíîé

îáëàñòè è îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòíûé ðàñ÷åò êîýôôèöè-

åíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ çàêðèòè-

÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ. Èñïîëüçóåìûé ëó÷åâîé ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò ó÷èòûâàòü îáðàçîâàíèå îáìåííûõ âîëí, èçìåíå-

íèå îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ ãðàíèö ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè

âîëí íà íèõ, âëèÿíèå êðèâèçíû ãðàíèö è âîëíîâûõ ôðîí-

òîâ, ëèíåéíî-çàâèñèìîå îò ÷àñòîòû ïîãëîùåíèå âîëí â ñðå-

äå. Äîñòîèíñòâîì ëó÷åâîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ýô-

ôåêòû ðàñõîæäåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, êðèâèçíû ãðàíèö è îòðà-

æåíèÿ-ïðåëîìëåíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïî îòäåëüíîñòè.

1. Íàçíà÷åíèå ïàêåòà «ÂÎËÍÀ-Ì»
Ïàêåò ïðîãðàìì «ÂÎËÍÀ-Ì» ðàçðàáîòàí íà êàôåäðå

ãåîôèçèêè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Êóáàíñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé íà ïåðñîíàëüíûõ

ÝÂÌ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ÌÎÂ è ÂÑÏ (Ýëåêòðîí-

íûé ðåñóðñ: http://volna-m.ru).

Ïàêåò ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ãîäîãðàôîâ, àìï-

ëèòóäíûõ ãðàôèêîâ, ëó÷åâûõ äèàãðàìì îäèíî÷íûõ îáúåì-

íûõ (â òîì ÷èñëå îáìåííûõ) P- è S-âîëí, à òàêæå âûïîë-

íÿòü ïîñòðîåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì äëÿ ëþáûõ

ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ äî 100 îäíîðîäíûõ óïðóãèõ (òâåð-

äûõ èëè æèäêèõ) ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ ñ êðèâîëèíåéíûìè â

ïëîñêîñòè XOZ íåïðåðûâíûìè ãðàíèöàìè, â òîì ÷èñëå è

â îáëàñòè çàêðèòè÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îáìåííûõ è äðóãèõ

îáúåìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà óïðóãèõ

ñëîåâ, îöåíêè èõ îæèäàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñ-

êèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîé ìåòî-

äèêè ïîëåâûõ ðàáîò ìåòîäàìè ÌÎÂ è ÂÑÏ íà îñíîâå òåî-

ðåòè÷åñêèõ îöåíîê äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê óïðóãèõ âîëí ðàçíûõ òèïîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå

ìîäåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ïðîãðàìì
Ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ «ÂÎËÍÀ-Ì»

îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

– çàäàíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñðåäû è ïàðàìåò-

ðîâ ðàññòàíîâêè;

– ðàñ÷åò è âèçóàëèçàöèÿ ãîäîãðàôîâ (Ðèñ. 1), àìïëè-

ÓÄÊ: 550.834
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òóäíûõ ãðàôèêîâ (Ðèñ. 2), ëó÷åâûõ äèàãðàìì (Ðèñ. 3) è ïî-

ëÿð îäèíî÷íûõ îáúåìíûõ (â òîì ÷èñëå ëþáûõ îáìåííûõ)

P- è S-âîëí;

– âûáîð ñèãíàëà èñòî÷íèêà, ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèè;

– ðàñ÷åò (â ÷àñòîòíîé îáëàñòè), ïîñòðîåíèå (âî âðå-

ìåííîé îáëàñòè) è âèçóàëèçàöèÿ îäèíî÷íûõ âîëí ñ ó÷å-

òîì èõ ðàñõîæäåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæ-

äåíèÿ, îòðàæåíèÿ è êîíâåðñèè, â òîì ÷èñëå äëÿ çàêðèòè-

÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ;

– ïîñòðîåíèå (âî âðåìåííîé îáëàñòè), çàïèñü è âèçó-

àëèçàöèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì (Ðèñ. 4), ñîäåðæà-

ùèõ ëþáóþ ñîâîêóïíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ

îáúåìíûõ P- è S-âîëí (â òîì ÷èñëå ëþáûõ îáìåííûõ, ìíî-

ãîêðàòíûõ, íåïîëíîêðàòíûõ è ò.ï. – âñåãî äî 100 âîëí).

Ïîñòðîåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì è äëÿ ÌÎÂ,

è äëÿ ÂÑÏ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êàê ñ ðàçëè÷íûìè òåî-

ðåòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè (èìïóëüñ Áåðëàãå, èìïóëüñ Ðèê-

êåðà, èìïóëüñ ñ êîëîêîëüíîé îãèáàþùåé (Ðèñ. 5), çàòóõà-

þùàÿ ñèíóñîèäà ñ ëþáûìè ïàðàìåòðàìè (Íîìîêîíîâ,

1990)), òàê è ñ ñèãíàëàìè ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ òè-

ïîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûìè â ñåéñìè-

÷åñêîé ïîëîñå ÷àñòîò 0-250 Ãö, à òàêæå ïðè ëþáûõ ïàðà-

ìåòðàõ ôèëüòðàöèè.

3. Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ
Òðàåêòîðèè ëó÷åé îò èñòî÷íèêà äî êàæäîé òî÷êè ïðè-

åìà ëþáûõ îáúåìíûõ âîëí, ïðåòåðïåâàþùèõ ðàçëè÷íîå

êîëè÷åñòâî àêòîâ îáìåíà, ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ôåðìà ïî èçâå-

ñòíûì àëãîðèòìàì ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìèêè (Íîìîêî-

íîâ, 1990; Àëåêñååâ è äð., 1959).

Ðàñ÷åò ãîäîãðàôîâ îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè âðåìåí

ïðîáåãà âîëí âäîëü òðàåêòîðèé ëó÷åé, íàéäåííûõ èç ïðèí-

öèïîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìèêè, è âûïîëíÿåòñÿ òàêæå â

ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ìîíîòèï-

íûõ è îáìåííûõ âîëí (Íîìîêîíîâ, 1990; Àëåêñååâ è äð.,

1959; Áðåõîâñêèõ è äð., 1989; Øåðèôô è äð., 1987). Òàê íà-

ïðèìåð, äëÿ ìîíîòèïíîé âîëíû, îòðàæåííîé îò ãðàíèöû

k-ãî è k+1-ãî ñëîåâ, ãîäîãðàô ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì:

, (1)

ãäå S
i
 – ÷àñòü òðàåêòîðèè ìîíîòèïíîé âîëíû â i-îì ñëîå

âäîëü ëó÷à, âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

; V
i
 – ñêîðîñòü

ìîíîòèïíîé âîëíû â i-îì ñëîå.

Ðàñ÷åò àìïëèòóäíûõ ãðàôèêîâ îñíîâàí íà ó÷åòå âëèÿ-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è êîíâåðñèè,

à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîëí

ðàçíûõ òèïîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü òðàåêòîðèé ëó-

÷åé, âûõîäÿùèõ â çàäàííûå òî÷êè ïðèåìà (Íîìîêîíîâ,

1990; Àëåêñååâ è äð., 1959; Áðåõîâñêèõ è äð., 1989; Êîíäðà-

òüåâ, 1986). Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò àìïëèòóäíîãî ãðàôèêà âîë-

íû, ïðåòåðïåâàþùåé îáìåí (ñ P íà S) íà ïîäîøâå j-ãî ñëîÿ,

è îòðàæåííîé îò âåðõíåé ãðàíèöû k+1 ñëîÿ:

,  (2)

ãäå  – ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ Ð-âîë-

íû íà ãðàíèöå i-ãî è i+1-ãî ñëîåâ;  – ìîäóëü êî-

ýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ S-âîëíû íà ãðàíèöå i-ãî è i+1-

ãî ñëîåâ;  – ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîíâåðñèè

Ðèñ. 1. Ãîäîãðàôû âîëí, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëè «Ïðîôèëü 2».

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå ãðàôèêè âîëí, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè

«Ïðîôèëü 2».

Ðèñ. 3. Ëó÷åâàÿ äèàãðàììà äëÿ âîëíû, îòðàçèâøåéñÿ ñ îáìå-

íîì îò ÷åòâåðòîé ãðàíèöû.
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Ð-âîëíû â S-âîëíó íà ãðàíèöå j-ãî è j+1-ãî ñëîåâ; 

– ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ S-âîëíû îò ãðàíèöû

k-ãî è k+1-ãî ñëîåâ; Dpi – ïëàñòîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-

ùåíèÿ Ð-âîëíû â i-îì ñëîå (íà ÷àñòîòå f = 50 Ãö); Dsi –

ïëàñòîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ S-âîëíû â i-îì ñëîå

(íà ÷àñòîòå f = 50 Ãö); Spi – ÷àñòü òðàåêòîðèè Ð-âîëíû â i-

îì ñëîå âäîëü ëó÷à, âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

 (èëè

Í
ïï

); Ssi – ÷àñòü òðàåêòîðèè S-âîëíû â i-îì ñëîå âäîëü ëó÷à,

âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

 (èëè Í
ïï

); F(α) – õàðàêòåðè-

ñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåéñìîïðèåìíèêîâ â ôóíêöèè óãëà

ïîäõîäà âîëíû α: äëÿ ñåéñìîïðèåìíèêîâ Õ-êîìïîíåíòû

F(α) = sin(α+ϕ), äëÿ ñåéñìîïðèåìíèêîâ Z-êîìïîíåíòû F(α)

= cos(α+ϕ), äëÿ ïðèåìíèêîâ äàâëåíèÿ F(α) = 1, äëÿ Ð-âîëí ϕ

= 0, äëÿ S-âîëí ϕ = 90°; D – êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî

ðàñõîæäåíèÿ ôðîíòà âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åå âäîëü

ëó÷à, âûõîäÿùåãî â òî÷êó ïðèåìà Õ
ïï

 (èëè Í
ïï

).

Êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ó÷èòûâà-

åò ïðè ýòîì êàê âëèÿíèå êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, òàê

è âëèÿíèå êðèâèçíû îòðàæàþùèõ (ïðåëîìëÿþùèõ) ãðà-

íèö è èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëó÷åâîé

òðóáêè ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíîé ãðàíèöû (Banik et al., 1989;

Èñàêîâè÷, 1973).

Ðàñ÷åò âîëí â ïðîãðàììå «ÂÎËÍÀ-Ì» îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ïî-

ëîæåíèÿìè òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ìíî-

ãîñëîéíîé ñðåäå ñ êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè ñ ó÷åòîì

ïîãëîùåíèÿ è ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ ïðè

ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè. Ïîñòðîåíèå ñåéñìè÷åñ-

êèõ òðàññ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå òàêæå â ñîîòâåòñòâèè

c àëãîðèòìîì ÁÏÔ (Áðåõîâñêèõ è äð., 1989; Áàò, 1980). Ðàñ-

ñ÷èòàííûå ñèíòåòè÷åñêèå ñåéñìîãðàììû ìîãóò áûòü äî-

ïîëíåíû íåðåãóëÿðíûì øóìîì ñ çàäàííûìè ñïåêòðàëü-

íûìè è àìïëèòóäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ, îò-

ðàæåíèÿ è êîíâåðñèè â ïîëíîì âèäå áûë ðàçðàáîòàí ïðè-

ìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïà-

êåòà ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïëîñ-

êèõ ñåéñìè÷åñêèõ P- è S-âîëí ïðè ïàäåíèè èõ íà ïëîñêóþ

ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ óïðóãèõ ñðåä (Øåðèôô è äð., 1987).

Â ñîñòàâ ýòîãî ïàêåòà âîøëà òàêæå è Delphi-ïðîãðàììà

RT_WAVE.EXE, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ðåøå-

íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ö¸ïïðèòöà â êîìïëåêñíîé îáëàñ-

òè ïðèìåíèòåëüíî ê ñëåäóþùèì ñëó÷àÿì:

– Ð-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

àòìîñôåðîé;

– S-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

àòìîñôåðîé;

– P-âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ òâåðäûõ ñðåä;

– S-âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ òâåðäûõ ñðåä;

– P-âîëíà ïàäàåò èç æèäêîñòè íà ãðàíèöó òâåðäîãî òåëà;

– P-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

æèäêîñòüþ;

– S-âîëíà ïàäàåò èç òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ

æèäêîñòüþ.

Â ïðîãðàììå êàæäûé èç ýòèõ ñëó÷àåâ ðåàëèçîâàí â âèäå

îòäåëüíîé ïðîöåäóðû, ïðè ýòîì âñå îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè

ðàñ÷åòå âîëí è àìïëèòóäíûõ ãðàôèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ êîíâåðñèè, ïðîõîæäåíèÿ èëè îòðàæåíèÿ.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ñåìè ïðî-

öåäóð ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïå-

ðå÷íûõ (äëÿ òâåðäûõ ñðåä) âîëí â êàæäîé èç äâóõ óïðóãèõ

ñðåä ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû ðàçäåëà, à òàêæå çàäàí-

íûé óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó.

4. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû
Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû «ÂÎËÍÀ-Ì» íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíî ïðè ðåøåíèè ñëåäóþùèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:

1. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò ðàöèîíàëü-

íûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàáëþäåíèé, îáåñïå÷è-

âàþùåé íàèáîëåå íàäåæíîå ïðîñëåæèâàíèå öåëåâûõ âîëí,

ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî ðå-

çóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ãîäîãðàôîâ è àìïëèòóäíûõ ãðà-

ôèêîâ öåëåâûõ âîëí è âîëí-ïîìåõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìî-

äåëüíîãî ðàçðåçà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Õïâ,

Õmin, Xmax è äð. Îñîáåííî àêòóàëåí òàêîé ïîäõîä ïðè ñëîæ-

íîé ãåîìåòðèè ãðàíèö ðàçðåçà, ïðè ðàáîòàõ ïî òåõíîëî-

ãèè ìíîãîâîëíîâîé ñåéñìîðàçâåäêè (ÌÂÑ), à òàêæå ïðè-

ìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì âåðòèêàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðî-

ôèëèðîâàíèÿ (ÂÑÏ) è îñîáåííî åãî ïîëÿðèçàöèîííîé ìî-

äèôèêàöèè ÏÌ ÂÑÏ.

2. Èìåÿ äàííûå î ðåëüåôå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íà ëè-

íèè ïðîôèëÿ, à òàêæå çíàÿ ñâîéñòâà âåðõíåé ÷àñòè ðàçðå-

çà, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò, èñïîëüçî-

âàíèå ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åí-

íûõ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ äàííûõ.

3. Äî ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåí-

êà îæèäàåìûõ AVO-ýôôåêòîâ íà ãðàíèöàõ èññëåäóåìîãî

ðàçðåçà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ìîäåëüíûì ñåéñìîã-

ðàììàì, ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííûõ

ïàðàìåòðîâ ðàññòàíîâêè è àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î ðàçðå-

çå. Äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè â îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðèðóåìûõ öåëåâûõ âîëí ïðè ýòîì

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïî-

ðîä èçó÷àåìîãî ðàçðåçà.

4. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îòðàáîò-

êè è òåñòèðîâàíèÿ íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàììàõ, ðàñ-

ñ÷èòàííûõ äëÿ èçâåñòíîãî ìîäåëüíîãî ðàçðåçà, îòäåëüíûõ,

â òîì ÷èñëå è íåñòàíäàðòíûõ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîöåäóð,

à òàêæå îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñðàâíå-

Ðèñ. 4. Ñåéñìîãðàììà äëÿ ìîäåëè «Ïðîôèëü 2».
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íèè ñ èçâåñòíûìè ïðîöåäóðàìè ñòàíäàðòíûõ îáðàáàòû-

âàþùèõ è èíòåðïðåòàöèîííûõ ïàêåòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè è îãðàíè÷åíèÿ,

ëó÷åâîé ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â ïàêåòå ïðîãðàìì «ÂÎË-

ÍÀ-Ì», ïðè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áûñòðî-

äåéñòâóþùèì è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé â ñðåäàõ,

âêëþ÷àþùèõ âûêëèíèâàíèÿ, ñêëàä÷àòûå è ò.ï. ñòðóêòóðû,

êîòîðûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëîèñòûìè ìî-

äåëÿìè ñ íåïðåðûâíûìè êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè. Ñ

ïîìîùüþ ýòèõ ïðîãðàìì äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîñìîòðåòü

èíôîðìàöèþ î êàæäîé âîëíå îòäåëüíî, îöåíèâàÿ åå âêëàä

â îáùóþ êàðòèíó, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñäåëàòü â äðó-

ãèõ âèäàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ôèçè÷åñêîé ÿñíîñòè

ðåçóëüòàòîâ îí èìååò âåäóùåå çíà÷åíèå ïðè ðàñ÷åòàõ âîëí,

êîãäà ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû çíà÷èòåëüíî áîëü-

øå ðàäèóñà çîíû Ôðåíåëÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû îñíîâàíû

íà îïðåäåëåíèè âðåìåí ïðîáåãà âîëí âäîëü òðàåêòîðèé

ëó÷åé, íàéäåííûõ èç ïðèíöèïîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìè-

êè, è ó÷åòå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ, êîýô-

ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è êîíâåðñèè íà àìï-

ëèòóäû êîëåáàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä

äîâîëüíî êðèòè÷íû ê ãëàäêîñòè çàäàíèÿ ãðàíèö ìîäåëè.

Íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ãðàíèö, ïðèâîäÿùèå

ê ëîêàëüíûì ôëóêòóàöèÿì âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ âðåìåí

íà ïîâåðõíîñòè, ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå àíîìà-

ëèè àìïëèòóä, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà âðåìåíà ïðèõîäà

âîëí. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáîñíîâàííûå íåîáõîäèìîñòüþ

óñëîæíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ãðàíèö ìîäåëè ñðåäû ìîãóò

ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óñëîæíåíèþ âîëíîâîé êàðòèíû, ê

ïîÿâëåíèþ òî÷åê âîçâðàòà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïåòåëü

íà ãîäîãðàôàõ ðàññ÷èòûâàåìûõ âîëí. Ïîýòîìó ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè ìîäåëåé ñëåäóåò âíèìàòåëüíî è î÷åíü îáî-

ñíîâàííî óìåíüøàòü ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé êðèâî-

ëèíåéíûõ ãðàíèö ìîäåëè ñðåäû, âñåãäà ñîîòíîñÿ èõ ñ ðàç-

ìåðàìè çîíû Ôðåíåëÿ.

Îöåíèâàÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ýòîãî ïàêåòà íåîáõîäèìî íàìåòèòü ñëåäóþùèå âîç-

ìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû:

–  ðàñ÷åò ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåí äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó÷àåâ (äîííàÿ

ïðèåìíàÿ êîñà, èñòî÷íèê â âèäå íàïðàâëåííîé èíòåðôå-

ðåíöèîííîé èçëó÷àþùåé ñèñòåìû è ò.ï.);

– ñóùåñòâóþùèé íàáîð êîððåêòíî ñèíòåçèðóåìûõ âîëí

ìîæåò áûòü äîïîëíåí ïîâåðõíîñòíûìè è ãîëîâíûìè P- è

S-âîëíàìè;

– ðàçðàáîòêà âàðèàíòà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ

ìåòîäà «Âèáðîñåéñ».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîé âåðñèè

ïàêåòà, â êîòîðîé áóäåò ðåàëèçîâàíà çàäà÷à ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðà-

æåíèÿ-ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ëèíåéíî-íåóïðóãèõ ñðåä.
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âàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé, òåõ-

íèêà è òåõíîëîãèè ìîðñêîé ñåéñìîðàç-

âåäêè, ìîðñêèå ñåéñìè÷åñêèå èñòî÷íèêè,

èíæåíåðíàÿ ãåîôèçèêà.

350040, Êðàñíîäàð, óë. Ñòàâðîïîëüñêàÿ, 149.

Òåë.: (861) 219-96-34.
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Ðèñ. 5. Òåîðåòè÷åñêèé èìïóëüñ ñ êîëîêîëüíîé îãèáàþùåé.
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ÀÒÎÌÎÂ  ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ  ÌÅÒÀËËÎÂ

Â  ÃÐÀÔÈÒÎÂÛÕ  ÑËÀÍÖÀÕ

Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ïðèìåíåí ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ äèôôóçèè

àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è çîëîòà) è èõ íàêîïëåíèÿ â ãðàôèòå. Ïîêàçàíî, ÷òî àòîìû

ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ìîãóò ëåãêî ìèãðèðîâàòü ïî ãðàôèòó. Îíè ìîãóò çàêðåïëÿòüñÿ íà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ è

íàêàïëèâàòüñÿ, ïðèòÿãèâàÿñü äðóã ê äðóãó, ôîðìèðóÿ ïëîñêèå êëàñòåðû. Àòîìû çîëîòà íå ïðîíèêàþò âíóòðü

ñëîåâ ãðàôèòà, à ñâÿçûâàþòñÿ íà êðàÿõ ðàçëîìîâ ãðàôèòà, ôîðìèðóÿ òðåõìåðíûå ÷àñòèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ãðàôèò, ñëàíöû, íàíî÷àñòèöû, íàêîïëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû íà þãå Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè

îáíàðóæåí íîâûé òèï çîëîòî-ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçà-

öèè, ïðèóðî÷åííûé ê ãðàôèòèçèðîâàííûì ïîðîäàì ïî-

çäíåäîêåìáðèéñêîãî-ðàííåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà, èìå-

þùèì áîëüøóþ ïëîùàäíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü â Ïðè-

ìîðñêîì è Õàáàðîâñêîì êðàÿõ. Óêàçàííûå ïîðîäû ñîäåð-

æàò äî 20% è áîëåå óãëåðîäà â âèäå ãðàôèòà, ñóëüôèäû â

íèõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ýòèì îíè çíà÷èòåëüíî îò-

ëè÷àþòñÿ îò ñõîäíûõ è õîðîøî èçó÷åííûõ ÷åðíîñëàíöå-

âûõ ìåñòîðîæäåíèé (Ìóðóíòàó, Íàòàëêà, Ñóõîé Ëîã è äð.),

ñîäåðæàùèõ óãëåðîä â âèäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è

âêëþ÷àþùèõ áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â ñàìîðîäíîé ôîðìå

â àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäàìè è êâàðöåì.

Ìåòîäîì îêèñëèòåëüíîãî ôòîðèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì àíàëèçîì íà ÈÑÏ-ÀÝÑ îïðåäåëåí øèðîêèé ñïåêòð

áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ðóäàõ èçó÷åííûõ îáúåêòîâ: Àu –

0,021-3,57, Ag – 0,2-4,41, Pt – 0,04-3,56, Pd – 0,02-0,55, Ir –  0,002-

0,055, Os – 0,011-0,09, Ru – 0,007-0,2, Rh – 0,001-0,74 ã/ò. Ôèçè-

÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà (èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ è íåé-

òðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç), íå òðåáóþùèå õèìïðî-

áîïîäãîòîâêè, ïîêàçàëè â òåõ æå ïðîáàõ áîëåå âûñîêèå

êîíöåíòðàöèè: Àu  – äî 17,8, Pt  – äî 18,55, Pd  – äî 6,67 ã/ò.

Ýòà ðàçíèöà îòðàæàåò ñóùåñòâåííûå ïîòåðè áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ ïðèòåðìîîêèñëèòåëüíîì ðàçëîæåíèè ãðàôèòñî-

äåðæàùèõ ïðîá â ðåçóëüòàòå ýìèññèè ëåòó÷èõ ìåòàëëîîð-

ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ íîâèçíà ýòîãî òèïà ðóä çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî îíè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà áëàãî-

ðîäíûõ ìåòàëëîâ íà óðîâíå ïðîìûøëåííîãî ñîäåðæàíèÿ,

îáðàçóþùèå ìåòàëëîðãàíè÷åñêèå êëàñòåðû, âõîäÿùèå â

ñîñòàâ ãðàôèòà íà íàíîóðîâíå. Ðàññåÿííàÿ àòîìàðíî-ìî-

ëåêóëÿðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê ïðè

ìåòàìîðôèçìå îñàäî÷íûõ ïîðîä îáîãàùåííûõ áëàãîðîä-

íûìè ìåòàëëàìè íàñûùåííûõ óãëåðîäîì, òàê è ïðè ãðà-

ôèòèçàöèè óæå ñôîðìèðîâàííûõ ñëàíöåâ. Íàëîæåíèå

ïîñëåäóþùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ñàìîðîäíûõ âèäèìûõ ôîðì çîëîòà è ïëàòè-

íîèäîâ (Õàí÷óê è äð., 2004; 2007; 2010).

Ðåøåíèå ïðîáëåìû êîíöåíòðèðîâàíèÿ áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ è èõ èçâëå÷åíèÿ èç âûñîêîóãëåðîäèñòûõ îáðàçî-

âàíèé îæèâèò èíòåðåñ ê ìåñòîðîæäåíèÿì ãðàôèòà, øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåííûì íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Â êîíå÷íîì

èòîãå ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèò ïåðå-

âåñòè çîëîòî-ïëàòèíîèäíî-ãðàôèòîíîñíûå ðóäû â ðàçðÿä

ïîòåíöèàëüíî-ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ XXI âåêà. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò ÿñíîñòè î ñàìîé

ïðèðîäå ïîÿâëåíèÿ çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ â óãëåðîäíûõ

ìèíåðàëàõ è ìåõàíèçìàõ åãî íàêîïëåíèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà

êàñàåòñÿ ïîâåäåíèÿ âåùåñòâà íà àòîìàðíîì è íàíî÷àñòè÷-

íîì óðîâíå, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâëå-

÷åíèå àïïàðàòà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, à èìåííî êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò ïî àòîìíî-ìàñ-

øòàáíîìó ðàññìîòðåíèþ çîëîòà, ïëàòèíû è äðóãèõ áëàãî-

ðîäíûõ ìåòàëëîâ â êîíòàêòå ñ óãëåðîäíûìè ìàòåðèàëàìè

ìåòîäàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îäíàêî ýòè ðàáîòû ïðå-

èìóùåñòâåííî êàñàþòñÿ ëèøü òàêèõ ôîðì óãëåðîäà, êàê

íàíîòðóáêè, ãðàôåíû, è îíè íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå êàòà-

ëèòè÷åñêèõ çàäà÷ è çàäà÷ íàíîýëåêòðîíèêè. Ïðèðîäíûå óã-

ëåðîäñîäåðæàùèå ìèíåðàëû âåñüìà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà ïî ñòðóêòóðå, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê ðàçëè÷è-

åì â óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ, òàê è ðàçëè÷íûì ñî÷åòà-

íèåì ïðèìåñåé è èíîðîäíûõ âåùåñòâ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó

ñàìîé óñòîé÷èâîé ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé óãëåðîäà

ÿâëÿåòñÿ ãðàôèò, òî òå èëè èíûå ôðàãìåíòû ãðàôèòà âõî-

äÿò â ñòðóêòóðó âñåõ óãëåðîäíûõ ìèíåðàëîâ. Ïîýòîìó â

êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü

ïîâåäåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ãðàôèòå.

Ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ãðà-

ôèòîì íà êâàíòîâîì óðîâíå, ïîñâÿùåíà íåäàâíÿÿ ðàáîòà

(Ìåäêîâ è äð., 2010). Â íåé ìåòîäîì êâàíòîâîé õèìèè èñ-

ñëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ìîäåëüíûõ êëàñòåðîâ çîëîòà,

ïëàòèíû è ñåðåáðà (ðàçìåðîì îò äâóõ äî ÷åòûðåõ àòîìîâ)

ñ ãðàôåíîâûìè ôðàãìåíòàìè. Â óêàçàííîé ðàáîòå íå óäà-

ëîñü ïîëó÷èòü íàäåæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïî ýíåð-

ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ãðàôèòîì,

îäíàêî êà÷åñòâåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíèçì âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ïëàòèíû ñ ìîäåëüíû-

ìè ãðàôåíàìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ

çîëîòà è ñåðåáðà. Â öåëîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðî-

âåäåííîãî â ýòîé ðàáîòå, íå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â

ìåæïëîñêîñòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ãðàôèòà ìîãóò ñîäåðæàòü-

ñÿ ÷àñòèöû çîëîòà è ñåðåáðà. ×òî êàñàåòñÿ ïëàòèíû, òî ýíåð-

ãèÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçàëàñü âûøå, ÷åì ó çîëîòà è ñå-

ðåáðà, îäíàêî àâòîðû äåëàþò âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïðî-

âåäåíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíî-

ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå ãðàôèòà

ÓÄÊ: 547.489+549.212
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñóïåðÿ÷åéêè, èñïîëüçîâàí-

íàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àòî-

ìîâ áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà â ãðàôèòå.

Áåëûé êðóæîê – àòîì ìåòàëëà.

Ðèñ. 3. Ýíåðãå-

òèêà äâèæåíèÿ

àòîìà ïëàòè-

íû â ãðàôèòå.

Áóêâû ñîîò-

âåòñòâóþò ïî-

çèöèÿì, îáî-

çíà÷åííûì íà

ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ óãëåðî-

äà â ãðàôèòå. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí

ïóòü äèôôóçèè àòîìà ìåòàëëà èç îä-

íîé ýêâèâàëåíòíîé ïîçèöèè â äðóãóþ.

êëàñòåðîâ ïëàòèíû. Èìåííî ýòîé çàäà÷å ïîñâÿùåíà â îñ-

íîâíîì íàøà ðàáîòà.

Ìåòîä è äåòàëè ìîäåëèðîâàíèÿ
Êàê èçâåñòíî, ãðàôèò ñîñòîèò èç ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëü-

íî äðóã äðóãà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàâíî-

âåñíîì ðàññòîÿíèè 0,335 íì òàê, ÷òî ñëîè ïîâòîðÿþòñÿ

÷åðåç 0,67 íì.

Ðàññìîòðåíèå ïîâåäåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ âíóòðè ãðà-

ôèòà áûëî èçó÷åíî íàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè ôóí-

êöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (Hohenberg & Kohn, 1964;

Kohn & Sham, 1965; Perdew & Wang, 1986) è ïñåâäîïîòåíöè-

àëà (Cohen & Heine, 1970), ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììíîì

ïàêåòå FHI96 md (Beckstedte et al., 1977). Ïñåâäîïîòåíöèàëû

óãëåðîäà, çîëîòà, ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ áûëè âû÷èñëåíû ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà FHI98PP (Fuchs & Scheffler,

1999) è áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ïðàâèëüíîå îïèñàíèå èõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê è óïðóãèõ ñâîéñòâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äèôôóçèè àòîìîâ ìåòàëëîâ è èõ êëàñòå-

ðèçàöèè ìû èñïîëüçîâàëè ñóïåðÿ÷åéêó ãðàôèòà, ñîäåð-

æàùóþ òðè ãðàôåíîâûõ ñëîÿ ñ 12 ãåêñàãîíîâûìè êîëüöà-

ìè â êàæäîì. Òàêèì îáðàçîì, ìåæñëîéíûå ãðàôèòîâûå

ïðîñòðàíñòâî ñ àòîìàìè ìåòàëëà â íåì îòäåëÿëîñü îò òà-

êèõ æå ñîñåäíèõ ïðîñòðàíñòâ ïóñòûìè ìåæñëîéíûìè ïðî-

ñòðàíñòâàìè (Ðèñ. 2).

Ýíåðãèÿ ñâÿçûâàíèÿ àòîìà ìåòàëëà ñ ãðàôèòîì E
bind

âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

E
bind
=E

tot
 – E

graphite
 – E

atom
,

ãäå Å
tot

 – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, E
graphite

 – ýíåðãèÿ ãðàôèòà,

E
atom

 – ýíåðãèÿ îäèíî÷íîãî àòîìà ìåòàëëà. Äëÿ èçó÷åíèÿ

äèôôóçèè àòîìîâ âäîëü ñëîåâ ãðàôèòà áûëè âû÷èñëåíû èõ

ýíåðãèè ñâÿçè â ïîçèöèÿõ À, Â, À* è À (Ðèñ. 1), à òàêæå â

òî÷êàõ ìåæäó íèìè, êàê óêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Ïîâåäåíèå ïëàòèíû
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè îäèíî÷íîãî àòîìà

ïëàòèíû îòðèöàòåëüíà âî âñåõ òî÷êàõ ëèíèè À-Â-À*-À, è åå

ìàêñèìàëüíîå (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) çíà÷åíèå, äîñòè-

ãàåìîå â òî÷êå À, ðàâíî 1,82 ýÂ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ýíåðãè-

åé ñâÿçè àòîìà Pt (E
bind

=2,45 ýÂ) ñ ïîâåðõíîñòüþ ãðàôåíà,

âû÷èñëåííîé ñõîäíûì ìåòîäîì (Ishii et al., 2008). Ýíåðãå-

òèêà äâèæåíèÿ àòîìà Pt ïî ïóòè À-Â-À*-À ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè

àòîìà ïëàòèíû â ãðàôèòå ðàâíà 0,20 ýÂ, ÷òî õîðîøî êîððå-

ëèðóåò ñ âåëè÷èíîé 0,18 ýÂ, ïîëó÷åííîé äëÿ äèôôóçèè ïëà-

òèíû ïî ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà (Ishii et al., 2008).

Òàêèì îáðàçîì, îäèíî÷íûé àòîì ïëàòèíû ìîæåò ëåãêî

ïåðåìåùàòüñÿ ïî ìåæñëîåâûì

ïðîñòðàíñòâàì áåçäåôåêò-

íîãî ãðàôèòà äàæå ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé âåðîÿò-

íîñòüþ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì åãî ìåñòå. Îäíàêî â ïðè-

ðîäíûõ ìèíåðàëàõ èìååòñÿ ìíîæåñòâî äåôåêòîâ, êîòîðûå

ìîãóò èãðàòü ðîëü ëîâóøåê. Ïðîñòåéøèì èç òàêèõ äåôåêòîâ

ÿâëÿåòñÿ âàêàíñèÿ – îòñóòñòâèå â ñëîå ãðàôåíà îäíîãî àòî-

ìà óãëåðîäà. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëåðîäíàÿ âàêàíñèÿ

äåéñòâèòåëüíî çàõâàòûâàåò àòîì ïëàòèíû. Åãî ýíåðãèÿ ñâÿ-

çè îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áîëüøîé è ñîñòàâëÿåò 7,85 ýÂ, ÷òî

ïðåâûøàåò ýíåðãèþ êîãåçèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàòèíû: ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî 5,84 ýÂ (Kittel, 1986), íàø

ðàñ÷åò äàåò 6,16 ýÂ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìà ïëàòèíû ñ ãðàôè-

òîì ñîïîñòàâèìà äàæå ñ ýíåðãèåé êîãåçèè ãðàôèòà, ðàñ÷åò-

íàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé ðàâíà 8,74 ýÂ (Zavodinsky, 2006), à

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ – 7,37 ýÂ (Kittel, 1986). Ïîïàâøèé â òà-

êóþ ëîâóøêó àòîì íå ìîæåò ìèãðèðîâàòü äàæå ïðè ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðè òåõ, ïðè êîòî-

ðûõ ãðàôèò åùå îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì. Òàêîé ñâÿçàííûé

àòîì ìîæåò èãðàòü ðîëü öåíòðà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ïëàòèíû. Åñëè âáëèçè àòîìà ïëà-

òèíû, çàõâà÷åííîãî âàêàíñèîííûì äåôåêòîì, ïîìåñòèòü

âòîðîé àòîì, òî ìåæäó íèìè âîçíèêàåò ïðèòÿæåíèå. Ðàñ÷åò

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì,

ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 2,4 ýÂ, à ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó àòîìàìè ïëàòèíû ðàâíî 0,26 íì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì,

÷òî â ñâîáîäíîì äâóõàòîìíîì êëàñòåðå ïëàòèíû ìåæàòîì-

íîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 0,24 íì, à ýíåðãèÿ ñâÿçè 1,65 ýÂ (Yang

et al., 1997). Â ìåòàëëè÷åñêîé ïëàòèíå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñîñåäíèìè àòîìàìè ðàâíî 0,277 íì, à ýíåðãèÿ ñâÿçè 5,84 ýÂ

(Kittel, 1986).

Ïðè äîáàâëåíèè òðåòüåãî àòîìà (â ñëó÷àå, êîãäà òðè àòî-

ìà îáðàçóþò òðåóãîëüíèê (Ðèñ. 4) ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè

óìåíüøàåòñÿ äî 4,02 ýÂ. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûå ðàññòîÿíèÿ

âòîðîãî è òðåòüåãî àòîìà îò ïåðâîãî ðàâíû 0,278 íì, à äðóã

îò äðóãà îíè îòñòîÿò íà 0,30 íì. Ðàñ÷åò äëÿ ñâîáîäíîãî òðå-

õàòîìíîãî êëàñòåðà äàåò ýíåðãèþ ñâÿçè 2,4 ýÂ, à âñå äëèíû

ñâÿçåé ðàâíû 0,278 íì (Yang et al., 1997).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàêðåïëåíèè îäíîãî àòîìà ïëàòè-

íû íà âàêàíñèîííîì äåôåêòå ãðàôèòà âîêðóã íåãî ìîæåò

ôîðìèðîâàòüñÿ êëàñòåð (à çàòåì è íàíî÷àñòèöà), ãåîìåò-

ðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî áëèçêè ê

ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâîáîäíîãî êëà-

ñòåðà ïëàòèíû. Îäíàêî ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿ-

ùàÿñÿ íà îäèí àòîì ìåòàëëà, óìåíüøàåòñÿ ñ ðî-

ñòîì ÷àñòèöû, ïîýòîìó àòîìàì ïëàòèíû îêàçû-

âàåòñÿ âûãîäíåå ïîîäèíî÷êå ñâÿçûâàòüñÿ ñî âñå-

ìè äåôåêòàìè ãðàôèòà. Ïðè ýòîì, ðîñò ÷àñòèö

îãðàíè÷åí ìåæñëîåâûì ïðîñòðàíñòâîì ãðàôè-

òà, è ôîðìèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ìèêðî÷àñòèö

ïëàòèíû âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Îäíàêî â ïðèðîäíûõ ãðàôèòàõ â áîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå èìåþòñÿ è áîëåå ñëîæíûå äåôåêòû,
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÷åì îäèíî÷íûå óãëåðîäíûå âàêàíñèè. Òèïè÷íûì äåôåê-

òîì ÿâëÿåòñÿ ðàçëîì ãðàôåíîâîãî ñëîÿ èëè íåñêîëüêèõ ñëî-

åâ, êîãäà àòîìû ìåòàëëà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñðàçó ñ

íåñêîëüêèìè àòîìàìè óãëåðîäà, èìåþùèìè íåíàñûùåí-

íûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè. Ðàçëîìû ãðàôåíîâûõ ñëîåâ ìîãóò

ãðàíè÷èòü ñ ïóñòîòàìè (ïîðàìè) è ñëóæèòü ìåñòàìè âîç-

ìîæíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö ìåòàëëà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îäèíî÷íûé àòîì ïëàòèíû

ñâÿçûâàåòñÿ ãðàíè÷íûì àòîìîì ãðàôåíîâîãî ðàçëîìà ñ

ýíåðãèåé 5,10 ýÂ, äâà àòîìà – ñ ýíåðãèåé 5,61 ýÂ (íà àòîì),

÷åòûðå àòîìà – ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 5, 30 ýÂ. Âî âñåõ ýòèõ

ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà àòîì ïëàòèíû,

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè (7,85 ýÂ) ñ òî÷å÷íûì

äåôåêòîì âàêàíñèîííîãî òèïà. Òî åñòü ïëàòèíå âûãîäíåå

íàõîäèòüñÿ â ìåæñëîåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ãðàôèòà, íåæåëè

íàêàïëèâàòüñÿ íà êðàÿõ ãðàôèòîâûõ ðàçëîìîâ.

Ïîâåäåíèå çîëîòà
Â îòëè÷èå îò ïëàòèíû, çîëîòî íå îáëàäàåò ñïîñîáíîñ-

òüþ ïðîíèêàòü â ìåæñëîåâûå ïðîñòðàíñòâà áåçäåôåêòíî-

ãî ãðàôèòà. Äëÿ ïîìåùåíèÿ òóäà îäíîãî àòîìà çîëîòà íå-

îáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ 1,87 ýÂ. (Åñòåñòâåííî, ïðè

ýòîì íåò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ äèôôóçèè.) Ïðè

íàëè÷èè â ãðàôèòå âàêàíñèîííîãî äåôåêòà àòîì çîëîòà

ìîæåò ñ íèì ñâÿçàòüñÿ ñ ýíåðãèåé 2,6 ýÂ, îäíàêî íàêîïëå-

íèå çîëîòà âáëèçè òàêèõ äåôåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-

íî, ò.ê. äëÿ ýòîãî àòîìû çîëîòà äîëæíû ïðåäâàðèòåëüíî

ïîïàñòü â áåçäåôåêòíîå ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî, ïðå-

îäîëåâ áàðüåð âûñîòîé 1,87 ýÂ.

×òî êàñàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðàåâûìè àòîìàìè ãðà-

ôèòîâûõ ðàçëîìîâ, òî îäèíî÷íûé àòîì çîëîòà ñâÿçûâàåò-

ñÿ ñ ýíåðãèåé 3,08 ýÂ, äâà àòîìà – ñ ýíåðãèåé 3,13 ýÂ (íà

àòîì), ÷åòûðå àòîìà – ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 3,23 ýÂ. Âî âñåõ

ýòèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà àòîì çîëîòà,

ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè (2,6 ýÂ) àòîìà çîëîòà ñ òî÷å÷-

íûì äåôåêòîì âàêàíñèîííîãî òèïà. Ò.å. çîëîòó âûãîäíåå

íàêàïëèâàòüñÿ íà êðàÿõ ãðàôèòîâûõ ÷àñòèö, íåæåëè â ìåæ-

ñëîåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Áîëåå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñëó÷àé

«÷åòûðå àòîìà» îòâå÷àåò êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé ÷åò-

âåðòûé àòîì çîëîòà ñâÿçàí òîëüêî ñ àòîìàìè Àu è íå èìå-

åò ïðÿìûõ Àu-Ñ ñâÿçåé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðàñòà-

íèå ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö çîëîòà, çàêðåïëåííûõ íà êðàÿõ

ãðàôèòîâûõ ÷àñòèö, âûãîäíåå, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà

ïî ýòèì êðàÿì â àòîìàðíîì âèäå.

Ïîâåäåíèå ïàëëàäèÿ
Ñëó÷àé ïàëëàäèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó ñëó-

÷àÿìè ïëàòèíû è çîëîòà. Ðàñ÷åòíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè îäèíî÷-

íîãî àòîìà ïàëëàäèÿ âíóòðè áåçäåôåêòíîãî ãðàôèòà ðàâ-

íà 0,4 ýÂ, âûñîòà äèôôóçèîííîãî áàðüåðà – 0,38 ýÂ. Ñ âà-

êàíñèîííûì äåôåêòîì îäèíî÷íûé àòîì ïàëëàäèÿ ñâÿçû-

âàåòñÿ ñ ýíåðãèåé 5,36 ýÂ, äâà àòîìà – ñ ýíåðãèåé 3,93 ýÂ

(íà àòîì), òðè àòîìà – 3,75 ýÂ. Ñ àòîìàìè óãëåðîäà íà êðà-

ÿõ ãðàôèòîâûõ ðàçëîìîâ îäèíî÷íûé àòîì ïàëëàäèÿ ñâÿ-

çûâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé 4,4 ýÂ, äâà àòîìà – ñ ýíåðãèåé 3,95 ýÂ,

òðè àòîìà – ñ ýíåðãèåé 3,77 ýÂ. ×åòâåðòûé àòîì ñâÿçûâàåò-

ñÿ óæå ñ ïåðâûìè òðåìÿ, îáðàçóÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ñâÿçü.

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðè ýòîì ðàâíà 3,1 ýÂ íà àòîì. Òà-

êèì îáðàçîì, ïàëëàäèé, êàê è ïëàòèíà (â îòëè÷èå îò çîëî-

òà), ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðîíèêàåò âíóòðü ãðàôèòà,

ôèêñèðóÿñü íà åãî âíóòðåííèõ äåôåêòàõ â âèäå îäèíî÷íûõ

àòîìîâ ëèáî ìàëûõ ïëîñêèõ êëàñòåðîâ, ÷åì îáðàçóåò òðåõ-

ìåðíûå êëàñòåðû íà êðàÿõ ãðàôèòîâûõ ðàçëîìîâ.

Âëèÿíèå êðåìíèÿ
Ïðèðîäíûå ñëàíöû, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò êðåìíèé,

êîòîðûé ìîæåò âõîäèòü â íèõ â ðàçëè÷íûõ âèäàõ, â òîì

÷èñëå è â âèäå ïðèìåñè çàìåùåíèÿ â ãðàôèòå. Íàøè ðàñ-

÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àòîì êðåìíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ óãëå-

ðîäíîé âàêàíñèåé â ãðàôèòå ñ ýíåðãèåé 8,7 ýÂ, ÷òî ïðàêòè-

÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíîé ýíåðãèåé ñâÿçè àòîìà óãëå-

ðîäà (óêàçàííîé âûøå) è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ýíåð-

ãèþ ñâÿçè àòîìà ïëàòèíû, íå ãîâîðÿ óæå î ïàëëàäèè è òåì

áîëåå çîëîòå. Ò.å. ñâîáîäíûé êðåìíèé ìîæåò çàïîëíÿòü

äåôåêòû ãðàôèòà, íå äàâàÿ àòîìàì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ

àêêóìóëèðîâàòüñÿ íà íèõ. Îäíàêî ñàìè àòîìû êðåìíèÿ,

áóäó÷è ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ â ãðàôèòå, ñïîñîáíû ïðè-

òÿãèâàòü ê ñåáå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, Â ÷àñòíîñòè, àòîì

ïëàòèíû ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ïðèìåñíîìó àòîìó êðåìíèÿ ñ

ýíåðãèåé 2,15 ýÂ, à àòîì ïàëëàäèÿ – ñ ýíåðãèåé 0,58 ýÂ.

Çîëîòî æå îò êðåìíèÿ îòòàëêèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé 2,64 ýÂ.

Çàêëþ÷åíèå
Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àòî-

ìû ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ìîãóò ìèãðèðîâàòü ïî ãðàôèòó äàæå

ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Îíè ìîãóò çàêðåïëÿòüñÿ íà

ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ è íàêàïëèâàòüñÿ, ïðèòÿãèâàÿñü äðóã

ê äðóãó, ôîðìèðóÿ ïëîñêèå êëàñòåðû. Àòîìû çîëîòà íå ïðî-

íèêàþò âíóòðü ñëîåâ ãðàôèòà, à ñâÿçûâàþòñÿ íà êðàÿõ ðàç-

ëîìîâ ãðàôèòà, ôîðìèðóÿ òðåõìåðíûå ÷àñòèöû. Áîëüøèå

âåëè÷èíû ýíåðãèé ñâÿçè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ äåôåêòà-

ìè ãðàôèòà îáóñëàâëèâàþò òðóäíîñòè èõ èçâëå÷åíèÿ èç ñëàí-

öåâ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè è òðåáóþò ïîèñêà íîâûõ, íå-

òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèìåñè êðåìíèÿ

â ãðàôèòå ïîíèæàþò ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ, äîáàâëåíèå êðåìíèÿ â ñëàíöû ìîæåò îêàçàòüñÿ

îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
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Óãëåðîäèçàöèÿ è ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ãðàôèòîíîñíûõ

ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè Õàíêàéñêîãî òåððåéíà, Ïðèìîðüå. Ãåîõè-

ìèÿ. 2010. ¹ 2. 115-125.

Õàí÷óê À.È., Äèäåíêî À.Í., Ðàññêàçîâ È.Þ., Áåðäíèêîâ Í.Â.,

Àëåêñàíäðîâà Ò.Í. Ãðàôèòîâûå ñëàíöû êàê ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëî-

æåíèÿ àòîìîâ â òðå-

õàòîìíîì êëàñòåðå

ïëàòèíû â ãðàôèòå,

1) àòîì, çàõâà÷åííûé

óãëåðîäíîé âàêàíñèåé,

2) è 3) àòîìû, ñâÿçàí-

íûå ñ çàêðåïëåííûì íà

âàêàíñèè àòîìîì. Ïîêàçàí òîëüêî îäèí ñëîé ãðàôèòà, ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â íàíîìåòðàõ.
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ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈß  ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ  ÂÎËÍ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÃÎ  È  ÏÎËÅÂÎÃÎ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé èíòåðôåðåíöèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòåé òåðìîãðàìì ñêâàæèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå

âîëíû ïðè íàëîæåíèè èíòåðôåðèðóþò àíàëîãè÷íî ýëåêòðîìàãíèòíûì è àêóñòè÷åñêèì âîëíàì, ÷òî ìîæåò ïî-

ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ òåïëà è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çåìíûõ íåäðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíûå âîëíû, èíòåðôåðåíöèÿ, áèåíèÿ, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, òåðìîãðàììû

ñêâàæèí.

Òåìïåðàòóðíûå âîëíû – ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñðåäå, ñâÿçàííûå ñ ïåðèî-

äè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïî-

ñòóïàþùèõ â ñðåäó. Îíè íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ î òåï-

ëîâûõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà è õàðàêòåðå ïîðîæäàþùèõ èõ

ïðîöåññîâ.

Íàðÿäó ñ àêóñòè÷åñêèìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîë-

íàìè òåìïåðàòóðíûå âîëíû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çîí-

äèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà è èññëåäîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíè-

åì òåïëà (Ôèëèïïîâ, 1984; Øêëîâåð, 1961).

Äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû, òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðîé íå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè T
x=0

=T
0 
cosωt, èìååò âèä

(Ëûêîâ, Áåðêîâñêèé, 1974):

   ,  (1)

ãäå χ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñðåäû, ω –

÷àñòîòà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. Âîçìó-

ùåíèÿ â ñðåäå, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (1), ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé òåìïåðàòóðíóþ âîëíó. Â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí-

ÓÄÊ: 535.4
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íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÄÂÎ ÐÀÍ. Íàó÷íûå èíòåðå-

ñû: ãåîëîãèÿ è ìåòàëëîãåíèÿ Òèõîîêåàíñêîãî ñåãìåíòà Çåì-

ëè, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â ãðàôèòèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ.

690022 Ïðèìîðñêèé êðàé, Âëàäèâîñòîê, ïðîñï. 100 ëå-

òèÿ Âëàäèâîñòîêà, ä. 159. Òåë.: (4232) 318-323.

V.G. Zavodinsky, E.A. Mikhailenko, A.I. Khanchuk.

Comparative simulation of the noble metal atoms behaviors

in graphite shales.

A theoretical approach based on quantum mechanics is applied to

study diffusion processes of the noble metal atoms (platinum, palladium

and gold) and their accumulation in graphite. It is shown that platinum

and palladium atoms can easily migrate within graphite. They can link

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Â.Ã. Çàâîäèíñêîãî, Å.À. Ìèõàéëåíêî, À.È. Õàí÷óêà «Ñðàâíèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ãðàôèòîâûõ ñëàíöàõ»

with structure defects and attract each other, forming plate clusters.

Gold atoms do not penetrate into graphite layers but link with edges of

the graphite breaks, forming three-dimensional particles.

Keywords: noble metals, graphite, shales, nanoparticles,

accumulation, simulation.
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ñòâà òåìïåðàòóðà Ò ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

âî âðåìåíè ñ îäíèì è òåì æå ïåðèîäîì τ = 2π/ω. Ôàçà ýòèõ

êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïëîñêîñòü ðàâíîé

ôàçû  ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè ñðå-

äû è ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x ñî ñêîðîñòüþ υ:

.  (2)

Òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà èñïûòûâàåò ñèëüíîå çàòóõàíèå

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Äëÿ âîëíû õàðàêòåðíà çíà÷èòåëü-

íàÿ äèñïåðñèÿ – çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îò ÷àñòîòû. ×åì áîëüøå ÷àñòîòà êîëåáàíèé, òåì áûñòðåå

òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è çàòóõàåò íà ìåíü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè âîëí, â

ñëó÷àå ñëîæåíèÿ äâóõ âîëí A
1
⋅cos(ωt – kx

1
) è

A
2
⋅cos(ωt – kx

2
) ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè ω àìïëèòóäà

ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû ðàâíà (Èðîäîâ, 1999):

A2 = A
1

2 + A
2

2+2 A
1
 A

2
cos [2π(x

1
 – x

2
)/λ], (3)

ãäå [2π(x
1
 – x

2
)/λ] – ðàçíîñòü ôàç âîëí íå çàâèñèò îò âðåìå-

íè. Êîñèíóñ ðàâåí åäèíèöå, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðå-

çóëüòèðóþùåé âîëíû A = A
1
 + A

2 
íå çàâèñèò îò âðåìåíè è

ìàêñèìàëüíà âî âñåõ òî÷êàõ ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ ðàçíîñòü

õîäà x
1
 – x

2
 = mλ, ãäå m = 0,1,2… Àìïëèòóäà A = |A

1
 – A

2
|

ìèíèìàëüíà âî âñåõ òî÷êàõ ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ

x
1
 – x

2
 = (2m +1)λ/2.

Â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ äâóõ âîëí A
1
⋅cos(ωt – φ

1
) è

A
2
⋅cos(ωt – φ

2
) ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè ω

1
 è ω

2
 àìïëèòóäà

ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé:

     A = 2A⋅sin[t (ω
1 
+ ω

1
)/2 – (φ

1 
+ φ

2
)/2] ⋅

         ⋅ cos[t (ω
1 
– ω

2
)/2 – (φ

1 
– φ

2
)/2]. (4)

Ðàçíîñòü ôàç âîëí [t(ω
1 
– ω

2
)/2 – (φ

1 
– φ

2
)/2] çàâèñèò îò

âðåìåíè, è àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ âðåìåíè. Åñëè ÷àñòîòû

âîëí îòëè÷àþòñÿ ìàëî, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âîëíà èñïûòû-

âàåò áèåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ω
1 
– ω

2 
.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè ñïîñîáíîñòè òåìïåðàòóðíûõ âîëí

èíòåðôåðèðîâàòü è èñïûòûâàòü áèåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî ïðè èíòåðïðåòàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â

çåìíûõ íåäðàõ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1. Â íå¸ âõîäÿò êîëîíêà, íàïîëíåííàÿ ñòåêëÿííûìè

øàðèêàìè ∅ 0,25±0,05 ìì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè çà-

ïîëíåíî æèäêèì óãëåâîäîðîäîì Ñ
12

H
26

. Íà êîíöàõ êîëîí-

êè óñòàíîâëåíû ïðîâîëî÷íûå íàãðåâàòåëè, íà êîòîðûå ïî-

äàþòñÿ èìïóëüñû òîêà ñ óñèëèòåëÿ òîêà. Ãåíåðàòîð ôîð-

ìèðóåò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñ-

òè. Òåìïåðàòóðà âíóòðè êîëîíêè èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè

òåðìîïàðû. ÝÄÑ òåðìîïàðû ïðåîáðàçóåòñÿ â òåìïåðàòó-

ðó àíàëîãî-öèôðîâûì êîíâåðòåðîì ADAM-4018 è ïåðå-

äàåòñÿ â êîìïüþòåð â öèôðîâîì âèäå. Òåðìîïàðà ïîìå-

ùåíà â êàïèëëÿð, öåíòðèðîâàííûé ïî îñè êîëîíêè, è ìî-

æåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî å¸ îñè ïðè ïîìîùè ìèêðîìåòðè-

÷åñêîãî âèíòà ÌÂ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä êîëå-

áàíèé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå êîëîíêè ïðè «ñèíôàçíîì» è

«ïðîòèâîôàçíîì» âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëåé. Ïåðèîä êî-

ëåáàíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâ: τ  = 50 ñ. Òåìïåðàòóð-

íûå âîëíû, ñîçäàâàåìûå èñòî÷íèêàìè, êîãåðåíòíû. Èõ ðàç-

íîñòü ôàç íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïîëîæåíèå íàãðåâà-

òåëåé îáîçíà÷åíî çà÷åðí¸ííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Èç

ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè «ñèíôàçíîì» âêëþ÷åíèè, êîãäà

îáà íàãðåâàòåëÿ âêëþ÷àþòñÿ è âûêëþ÷àþòñÿ îäíîâðåìåí-

íî, àìïëèòóäà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû äîñòèãàåò ìàêñè-

ìóìà â ïðîìåæóòêå ìåæäó íàãðåâàòåëÿìè. Çäåñü òåìïå-

ðàòóðíûå âîëíû ñêëàäûâàþñÿ â ôàçå è óñèëèâàþò äðóã

äðóãà. Ïðè «ïðîòèâîôàçíîì» âêëþ÷åíèè, êîãäà íàãðåâàòå-

ëè ðàáîòàþò ïîïåðåìåííî, êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðî-

ìåæóòêå ìåæäó íàãðåâàòåëÿìè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿ-

þòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåðôåðåíöèè òåìïåðàòóð-

íûõ âîëí íà ìèíèìóì. Â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x = 18 ìì

òåìïåðàòóðíûå âîëíû îò äâóõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ñêëàäû-

âàþòñÿ â ïðîòèâîôàçå è ãàñÿò äðóã äðóãà.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåä¸ííîå âûøå óñëîâèå èíòåôåðåíöèè

âîëí íà ìèíèìóì: x
1
 – x

2
 = (2m +1)λ/2, ìîæíî îïðåäåëèòü

äëèíó âîëíû ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà àì-

ïëèòóäû òåìïåðàòóðíîé âîëíû íà ðèñ. 2. Ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó íàãðåâàòåëÿìè 8 ìì, äèàìåòð êîëîíêè 9 ìì, m = 0. Îò-

ñþäà: λ ≈  0,007 ì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ýêñïåðè-

ìåíò ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëî ñëîæåíèÿ àìïëèòóä êîëåáà-

íèé (3) äëÿ êîãåðåíòíûõ (ω
1
 = ω

2
) òåìïåðàòóðíûõ âîëí.

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñðåäû, çàïîë-

íÿþùåé êîëîíêó, ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ (2):

.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïðè

ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè òåðìîïàðû ïîñåðåäèíå ìåæ-

äó íàãðåâàòåëÿìè îò âðåìåíè äëÿ òåìïåðàòóðíûõ âîëí ñ

îòëè÷àþùèìèñÿ ïåðèîäàìè: τ 
1 
= 460 ñ, τ 

2 = 420 ñ. Òàêèå

âîëíû íåêîãåðåíòíû. Èõ ðàçíîñòü ôàç èçìåíÿåòñÿ âî âðå-

ìåíè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåìïåðàòóðíûå âîëíû èñïû-

òûâàþò áèåíèÿ. ×àñòîòà áèåíèé ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû

ïðè ñëîæåíèè äâóõ âîëí ðàçíûõ ÷àñòîò ðàâíà ðàçíîñòè

÷àñòîò èñõîäíûõ âîëí. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîä áèåíèé ðå-

çóëüòèðóþùåé âîëíû: τ 
á 
= τ 

1 
⋅ τ 

2
/(τ 

1 
– τ 

2
)

 
. Êàê âèäíî èç

ðèñ.3 ïåðèîä áèåíèé äâóõ âîëí ñ óêàçàííûìè âûøå ïåðè-

îäàìè ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîìó ïî

ïðèâåä¸ííîé ôîðìóëå τ 
á
 = 4830 ñ.

Ïðàâèëî ñëîæåíèÿ àìïëèòóä íåêîãåðåíòòíûõ (ω
1
 ≠  ω

2
)

òåìïåðàòóðíûõ âîëí (4) òàêæå âûïîëíÿåòñÿ.

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè îáíàðóæåíî, ÷òî íà òåð-

ìîãðàììàõ ñêâàæèí ïðèñóòñòâóþò ñëàáûå ïåðèîäè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû (Õðèñòîôîðîâ è äð., 2005). Ïóò¸ì

âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ òåðìîãðàìì, áûëè âûÿâëåíû êîëåáà-

íèÿ òåìïåðàòóðû ñ àìïëèòóäîé îò äîëåé äî åäèíèö ãðàäó-

ñîâ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæ¸ííîñòè.

Íà òåðìîãðàììå êàæäîé ñêâàæèíû ïðèñóòñòâóåò èí-

äèâèäóàëüíûé íàáîð êîëåáàíèé ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
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Interference of the temperature waves. Laboratory

experiment.

The paper presents the results of laboratory studies the

interference of thermal waves. Found that the temperature waves

interfere with superposition the same electromagnetic and acoustic

waves. The results can serve as a basis for the characterization of heat

sources and their spatial distribution in the interior of the earth.
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è ðàçíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé

ïî ãëóáèíå. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà «ýêñòðàãèðî-

âàííàÿ» èç òåðìîãðàììû ñêâàæèíû ¹20009 Ðîìàøêèíñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òàòàðñòàíà òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà äëè-

íîé λ ≈ 500 ì. Ïî îñè àáöèññ îòëîæåíî îòêëîíåíèå òåìïå-

ðàòóðû îò ãåîòåðìû, èëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåéâ-

ëåò-ðàçëîæåíèÿ òåðìîãðàììû ñêâàæèíû, ïåðåâåä¸ííûå â

ãðàäóñû. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî òåìïåðà-

òóðíàÿ âîëíà â ãîðíûõ ïîðîäàõ èìååò âèä, õàðàêòåðíûé

äëÿ áèåíèé äâóõ âîëí ðàçíûõ ïåðèîäîâ.

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè òåìïåðàòóðíîé âîëíû v ïåðåìå-

ùåíèÿ ãðåáíåé âîëíû äëèíîé λ = 500 ì èñïîëüçóåì âûðà-

æåíèå (2). Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè êåðíîâ ïî-

ðîä, èçâëå÷¸ííûõ èç ñêâàæèíû ¹20009, ïðèâåäåíà â (Ëè-

ïàåâ, 2003): χ ≈ 18⋅10–7 ì2 /c. Îòñþäà υ = 0,45⋅10–7 ì/ñ. Ïîëó-

÷åííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóð-

íîé âîëíû êðàéíå ìàëî. Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëè

ïðîâåäåíû  ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ â òîé æå ñêâàæèíå ÷å-

ðåç íåñêîëüêî ëåò. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîëî-

æåíèå ãðåáíåé âîëíû òîãî æå ïåðèîäà ñäâèíóëîñü âñåãî

ëèøü íà íåñêîëüêî ìåòðîâ, â òî âðåìÿ êàê å¸ ôîðìà îñòà-

ëàñü íåèçìåííîé.

Ïî ïðèâåä¸ííûì íà ðèñ. 4 äàííûì ìîæíî îöåíèòü

äëèíó äðóãîé âîëíû λ
2
, ïðè ñëîæåíèè êîòîðîé ñ èñõîä-

íîé λ
1
 = 500 ì, ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñ. 4

êàðòèíó. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòè âîëí υ áëèçêèõ ÷àñòîò ìàëî

îòëè÷àþòñÿ, ìîæíî çàïèñàòü:

    υ /λ
2 
= υ /λ

1
 – υ /λ

á 
= υ (λ

á 
– λ

1
)/ λ

1
⋅ λ

á 
. (6)

Äëèíà áèåíèé λ
á
 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 3000 ì (ðèñ. 4).

Èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷àåì: λ
2
 ≈ 600 ì.

Ïðîâåä¸ííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ èíòåðôåðåí-

öèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåð ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â âåùåñòâå

ñâÿçàí ñ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà òåïëà è ÷à-

ñòîòàìè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îíè ñîçäàþò.

Âåðîÿòíî, ïîÿâëåíèå ñëàáûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â

ãîðíûõ ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì êàêèõ-òî ãëóáèííûõ

ïåðèîäè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Èññëåäîâàíèå õàðàêòå-

ðà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä òåìïåðàòóðíûõ âîëí ìîæåò

ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà è èõ

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çåìíûõ íåäðàõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû îò

êîîðäèíàòû ïî îñè êîëîíêè (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

Ðèñ. 3. Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ñåðåäèíå ìåæäó íàãðåâàòå-

ëÿìè ïðè îòëè÷àþùèõñÿ ïåðèîäàõ òåìïåðàòóðíûõ âîëí.

Ðèñ. 4. Îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ãåîòåðìû, ïîëó÷åííûå

âåéâëåò-ðàçëîæåíèåì òåðìîãðàììû ñêâ. ¹20009.
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Â ðàáîòå óêàçàíû ôàêòîðû, ñäåðæèâàþùèå ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â èñïîëüçîâàíèè ãåîòåð-

ìàëüíûõ ðåñóðñîâ Êàì÷àòêè. Îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçâèòèÿ

òåõíîëîãèé èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ãåîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îáîãàùåíèÿ è

èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà ãåîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû, ýíåðãåòèêà, èçâëå÷åíèå êîìïîíåíòîâ, ôàçîâûé ïåðåõîä.

Ââåäåíèå
Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âîç-

íèêíîâåíèåì ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû – îáåñïå÷åíèÿ âñå

âîçðàñòàþùèõ ïîòðåáíîñòåé ïðè îãðàíè÷åííîñòè ðàñïî-

ëàãàåìûõ ðåñóðñîâ. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ñâÿçûâàåò ïðî-

ãðåññ ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ñ ïîèñêîì íåòðàäèöèîííûõ ðå-

ñóðñîâ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ýíåðãîîáåñïå-

÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò

ãåîòåðìàëüíûå ôëþèäû, àêòèâíî èñïîëüçóþùèåñÿ â ïîñ-

ëåäíåå âðåìÿ êàê òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé èñòî÷íèê.

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ðåñóðñíîé áàçû è ñïåöèôèêó ãåî-

ãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, Êàì÷àòêà áûëà è îñòàåòñÿ ïåðå-

äîâûì ðåãèîíîì Ðîññèè ïî èííîâàöèîííûì òåõíîëîãèÿì

îñâîåíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü,

÷òî ïåðâàÿ â Ðîññèè ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ (Ãåî-

ÝÑ) (Ïàóæåòñêàÿ, 1966) è ïåðâàÿ â ìèðå äâóõêîíòóðíàÿ ñòàí-

öèÿ (Ïàðàòóíñêàÿ, 1967) áûëè ïîñòðîåíû èìåííî íà Êàì-

÷àòêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òåõ-

íîëîãèé, òàêèõ êàê íàêëîííîå áóðåíèå, äâóõôàçíàÿ òðàíñ-

ïîðòèðîâêà òåïëîíîñèòåëÿ, âîçäóøíîå îõëàæäåíèå

êîíäåíñàòîðîâ, ðåèíæåêöèÿ îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû íà Êàì÷àòêå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ è ðåêðåàöèè. Ïîñëåäíèå èç óêàçàííûõ

íàïðàâëåíèé àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîñ-

ñèè, âîçìîæíîñòè èõ ðàçâèòèÿ íà Êàì÷àòêå åñëè íå èñ÷åð-

ïàíû, òî îãðàíè÷åííû. Îáúåìû äîáû÷è íà áëèæàéøèõ

ìåñòîðîæäåíèÿõ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, à íî-

âûå îáúåêòû óäàëåííû îò ïîòåíöèàëüíîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Ïîýòîìó ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì îñâîåíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ

ðåñóðñîâ Êàì÷àòêè ñ÷èòàåòñÿ ýíåðãåòèêà.

Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà Êàì÷àòêè äàâíî ñòàëà çíà-

÷èìûì íàïðàâëåíèåì, âûðàáàòûâàþùèì ïðèìåðíî òðåòü

ýëåêòðîýíåðãèè â ðåãèîíå. Ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè

íà ÃåîÝÑ â 2010 ã. ñîñòàâèëà 1,78 ðóá. çà êèëîâàòò-÷àñ, ÷òî

â 3,7 ðàçà íèæå ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íûì ÒÝÑ, äî ñèõ ïîð

ÿâëÿþùèìñÿ îñíîâîé ýíåðãåòèêè ðåãèîíà. Ïðè ýòîì ýêñ-

ïëóàòàöèÿ ÃåîÝÑ íàíîñèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ýêîëîãè-

÷åñêèé óùåðá. Ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Ãåî-

ÝÑ Êàì÷àòêè ñîñòàâëÿåò 74 ÌÂò. Ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë

ðåãèîíà, îöåíèâàåìûé íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ õîðîøî èçó-

÷åííûìè îáúåêòàìè (Ìóòíîâñêîå è Ïàóæåòñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèÿ), ñîñòàâëÿåò ïî èçâåñòíûì îáúåêòàì, íàõîäÿ-

ùèìñÿ íà äîñòóïíîì óäàëåíèè îò ïîòåíöèàëüíûõ ïîòðå-

áèòåëåé, ìèíèìóì 700 ÌÂò, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðå-

âîñõîäèò ñóùåñòâóþùóþ ïîòðåáíîñòü.

1. Ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãåòèêè íà Êàì÷àòêå
Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü è çíà÷èòåëüíûé

ðåçåðâ ðåñóðñîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïåðñïåêòèâû ýíåðãå-

òèêè Êàì÷àòêè ñâÿçàíû ñ ãåîòåðìàëüíûìè ðåñóðñàìè. Îä-

íàêî â 2010 ãîäó íà÷àò ïåðåâîä êàì÷àòñêèõ ÒÝÖ, ðàíåå

èñïîëüçîâàâøèõ â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèâîçíîé ìàçóò è ðàñ-

ïîëàãàþùèõ çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì ìîùíîñòè, íà ìåñò-

íûé ïðèðîäíûé ãàç, ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ êîòîðîãî õâàòèò

íà îáåñïå÷åíèå ñóùåñòâóþùåãî óðîâíÿ ýíåðãîïîòðåáëå-

íèÿ íà 30 ëåò. Ôàêòè÷åñêè ýòî ðåøàåò ïðîáëåìó ýíåðãî-

îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé íà áëèæàéøåå âðå-

ìÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ðåøåíèå î ãàçèôèêàöèè ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ

ñòðàòåãè÷åñêîé îøèáêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò

ìíåíèå î íåâîçìîæíîñòè îêóïèòü çàòðàòû íà óæå ïîñòðî-

åííûé ãàçîïðîâîä è ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû. Òåì íå ìå-

íåå, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó íàëè÷èå îáúåêòèâíûõ ïðî-

áëåì â ðàçâèòèè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè Êàì÷àòêè.

Âî-ïåðâûõ, ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà íå òàê äåøåâà,

êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Ðàçðàáàòûâàåìûå ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ñ óæå ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè è ôîíäîì äî

ñèõ ïîð ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ñêâàæèí äîñòàëèñü ñ ñîâåòñ-

êèõ âðåìåí è ñîîòâåòñòâóþùèå çàòðàòû, â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè ïðåâûøàþùèå ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñòàíöèé, íå

îòðàæàþòñÿ â ñåáåñòîèìîñòè. Òî åñòü ñóùåñòâóþùèå äàí-

íûå ïî ñåáåñòîèìîñòè íå îòðàæàþò ôàêòè÷åñêèõ çàòðàò íà

îñâîåíèå ìåñòîðîæäåíèé. Îáíîâëåíèå ôîíäà ýêñïëóàòà-

öèîííûõ ñêâàæèí, òåì áîëåå äåòàëüíàÿ ðàçâåäêà íîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé, ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ

ñåáåñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè.

Âî-âòîðûõ, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëü-

íûõ ðåñóðñîâ â ýíåðãåòèêå çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïîòðåáëÿ-

åìûõ ìîùíîñòåé. Ýíåðãîñèñòåìà Êàì÷àòêè ÿâëÿåòñÿ èçî-

ëèðîâàííîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ñåçîí-

íûìè è ñóòî÷íûìè èçìåíåíèÿìè ïîòðåáëÿåìûõ ìîùíîñ-

òåé: çèìíÿÿ íàãðóçêà ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò ëåò-

íþþ; äíåâíàÿ íàãðóçêà ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò

íî÷íóþ. Ðàçðàáîòêà ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé

äîïóñêàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íåáîëüøèõ âà-

ðèàöèé îáúåìà äîáû÷è, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëàòåëü-

íûì. Âñÿêèå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí

ïðèâîäÿò ê òåìïåðàòóðíûì íàïðÿæåíèÿì îáñàäíûõ êî-

ëîíí, ÷òî ñîêðàùàåò ñðîê èõ ñëóæáû. Ïîýòîìó ãåîòåðìàëü-

íûé ïðîìûñåë ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî îáúåìà

äîáû÷è (ôàêòè÷åñêè âîçìîæíà ëèøü äèñêðåòíàÿ ñåçîííàÿ

ðåãóëèðîâêà ïóòåì âûâîäà è ïîäêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñêâà-

ÓÄÊ: 622.997
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æèí), îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ìîùíî-

ñòè. Èçëèøêè äîáûòîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñáðàñûâàþòñÿ áåç

èñïîëüçîâàíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ðàáîòå â ðåæèìå

ïåðåìåííîé ìîùíîñòè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-

òåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ ñíèæàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîá-

õîäèìîñòü êîìïåíñàöèè ïèêîâûõ íàãðóçîê îáû÷íûìè

ñòàíöèÿìè óâåëè÷èâàåò è áåç òîãî âûñîêóþ ñåáåñòîè-

ìîñòü èõ ýíåðãèè.

Â-òðåòüèõ, ãåîòåðìàëüíûé òåïëîíîñèòåëü îáëàäàåò íèç-

êèì ïîòåíöèàëîì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ

ýíåðãèþ. Èçâåñòíî, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåï-

ëîâûõ ìàøèí çàâèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà âõîäå è

âûõîäå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

íà îáû÷íûõ òåïëîâûõ ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåãðåâ

ïàðà. Íà Êàì÷àòñêèõ ÃåîÝÑ èñïîëüçóåòñÿ íàñûùåííûé

ïàð ñ òåìïåðàòóðîé íå âûøå 170° Ñ. Çàìåòèì, ÷òî äîáûâà-

åìûé òåïëîíîñèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðîâîäÿíóþ

ñìåñü. Ïîñëå ñåïàðàöèè ïàð èäåò íà ñòàíöèþ, à âîäà, òàê-

æå îáëàäàþùàÿ çíà÷èòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèà-

ëîì, èäåò íà ðåèíæåêöèþ, èëè ñáðàñûâàåòñÿ íà ðåëüåô.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà

è ñáðîñ åãî èçëèøåê îïðåäåëÿþò íèçêèé êîýôôèöèåíò

èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òåïëîíîñèòåëÿ. Íàïðèìåð, íà Ïà-

óæåòñêîé ÃåîÝÑ äîëÿ âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè

ñîñòàâëÿåò ëèøü 4 % ýíåðãèè äîáûòîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Â-÷åòâåðòûõ, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíà êîëü-

ìàòàöèÿ ïðîäóêòèâíûõ çîí. Ñîâðåìåííûå ýêîëîãè÷åñêèå

òåíäåíöèè òðåáóþò ðåèíæåêöèè îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñè-

òåëÿ. Äàííîå ìåðîïðèÿòèå, áåçóñëîâíî, èìååò ïîëîæèòåëü-

íûé ýôôåêò íà ïîâåðõíîñòè, íî ìîæåò íåãàòèâíî îòðàçèòñÿ

íà íåäðàõ. Îòëîæåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ èç çàêà÷è-

âàåìîé æèäêîñòè ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê çàêóïîðèâàíèþ ôèëü-

òðàöèîííûõ êàíàëîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé äàí-

íàÿ ïðîáëåìà, âåðîÿòíî, íå òàê îñòðà. Íî äëÿ ïåðèôåðèéíûõ

ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèé òðåùèííî-æèëüíîãî òèïà, ê êîòî-

ðîìó îòíîñÿòñÿ âñå ãåîòåðìàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Êàì÷àò-

êè, ìîæåò áûòü àêòóàëüíîé. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî

èìåííî ñ êîëüìàòàöèåé ñâÿçàíî ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ïàðàìåòðîâ, âïëîòü äî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè íåêîòî-

ðûõ ñêâàæèí Âåðõíå-Ìóòíîâñêîãî ó÷àñòêà.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò îáúåêòèâíûå ïðîáëåìû

ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè Êàì÷àòêè, ýêîíîìè÷åñ-

êàÿ îöåíêà êîòîðûõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ. Íî óæå ñåé÷àñ ÿñíî – ïåðåâîä Êàì÷àòñêèõ ÒÝÖ íà ãàç

ñòàâèò áàðüåð äëÿ ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ,

÷òî, ó÷èòûâàÿ ðîëü êàì÷àòñêîé ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè,

ìîæåò íåãàòèâíî îòðàçèòñÿ íà ðàçâèòèè äàííîãî íàïðàâëå-

íèÿ â Ðîññèè â öåëîì. Ìèðîâîå çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé

ïðîáëåìû è âîçìîæíûå ïóòè åå ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàþò

òîëüêî ðîñò ìàñøòàáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ãëóáèííîãî òåïëà

Çåìëè (Bertani, 2010). Áåçóñëîâíî, òåõíîëîãèè ãåîòåðìàëü-

íîé ýíåðãåòèêè áóäóò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ, ñåáåñòîèìîñòü

ýíåðãèè íà ÃåîÝÑ îòíîñèòåëüíî ñòàíöèé íà òðàäèöèîííûõ

âèäàõ òîïëèâà áóäåò ñíèæàòüñÿ, è Ðîññèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ

íà îáî÷èíå ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ îãðàíè-

÷åííîñòü çàïàñîâ ãàçà, äàëüíèå ïåðñïåêòèâû Êàì÷àòêè, âå-

ðîÿòíî, òàêæå áóäóò ñâÿçàíû ñ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêîé.

2. Ïåðñïåêòèâû îñâîåíèÿ

ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ Êàì÷àòêè
Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðîáëåì ðàçâèòèå ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãåòèêè íà Êàì÷àòêå âîçìîæíî ïóòåì ðåàëèçàöèè ëî-

êàëüíûõ ïðîåêòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîòðåáèòåëåé, èçî-

ëèðîâàííûõ îò ñóùåñòâóþùåé ýíåðãîñèñòåìû, à òàêæå ïðî-

åêòîâ ñ íåêîììåð÷åñêîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêîé. Â ñâÿçè

ñ íàëè÷èåì áàðüåðîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ, óñèëèâàåòñÿ èíòåðåñ ê ãåîòåðìàëüíûì ôëþèäàì êàê

èñòî÷íèêó ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ãåîòåðìàëü-

íûå ôëþèäû ñîäåðæàò ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû (Òðóõèí,

2003), ïðåâîñõîäÿùèå ïî ñòîèìîñòè ïðîèçâîäèìóþ ýíåð-

ãèþ. Áîëüøèå îáúåìû äîáûâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ îïðå-

äåëÿþò çíà÷èìûå îáúåìû âûâåäåííûõ íà ïîâåðõíîñòü êîì-

ïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, ýêñïëóàòàöèîííûå çàïàñû Ìóòíîâñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿþò âûâåñòè íà ïîâåðõíîñòü

24×109 êã òåïëîíîñèòåëÿ â ãîä. Õèìè÷åñêèé àíàëèç òåïëî-

íîñèòåëÿ íà äàííîì ìåñòîðîæäåíèè âûÿâèë íàëè÷èå 60

ýëåìåíòîâ. Ïî ïðèáëèæåííûì îöåíêàì íà äàííîì ìåñòî-

ðîæäåíèè çà ãîä íà ïîâåðõíîñòü âûâîäèòñÿ Li – 22 ò, Rb – 3 ò,

Cs – 2 ò, Ni – 9 ò, Cu – 4 ò, Zn – 37 ò, W – l,4 ò, B – 296 ò, S –

1663 ò, Al – 33 ò, Ag – 130 êã, Au – 3 êã.

Ðàáîòû ïî èçâëå÷åíèþ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãåîòåð-

ìàëüíûõ ôëþèäîâ âåäóòñÿ äàâíî (Òðóõèí, 2003), íî áåç

îñîáûõ óñïåõîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ïðè÷èíå ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèé. Âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîæäåíèå ìíîãèõ ðóäíûõ

ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè ñâÿçàíî ñ ãåîòåðìàëüíîé äåÿ-

òåëüíîñòüþ (Øàðàïîâ, 2010), ò.å. ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû

íàêîïëåíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ äî ïðîìûøëåííî çíà÷è-

ìûõ êîíöåíòðàöèé. Àíàëèç ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ñïî-

ñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ ðóäíûõ òåë, óêàçûâàåò íà

âàæíóþ ðîëü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Íèçêèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ýíåðãåòèêå

íàâîäèò íà ìûñëü î öåëåñîîáðàçíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî

èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà äëÿ îáîãàùåíèÿ ôëþèäîâ â ïðîöåñ-

ñå âûïàðèâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ïðîöåññû ðåà-

ëèçóþòñÿ êàê â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, òàê è â ñòâîëå ïðî-

ñòàèâàþùåé ñêâàæèíû (Øóëþïèí, 204). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

âîäà, ïîñëå ñåïàðàöèè ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ,

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïàðîâîäÿíóþ ñìåñü, ïîñòóïàåò â

áàê-èñïàðèòåëü, äàâëåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî è òåìïåðàòóðà

â êîòîðîì íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ñåïàðàòîðå;

÷àñòü âîäû ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ïåðåõîäèò â ïàð è îò-

âîäèòñÿ èç èñïàðèòåëÿ; çàòåì, çà ñ÷åò ïîäîãðåâà ïåðâè÷-

íûì ñåïàðàòîì èëè ïàðîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå

âûïàðèâàíèå âîäû èç áàêà-èñïàðèòåëÿ; óðîâåíü âîäû â

áàêå-èñïàðèòåëå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîäïèòêîé ñåïàðàòîì.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèè êîì-

ïîíåíòîâ â áàêå èñïàðèòåëå âïëîòü äî íàñûùåííûõ çíà÷å-

íèé. Ðàçâèâàÿ äàííóþ òåõíîëîãèþ è èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî

áàêîâ-èñïàðèòåëåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì êîí-

öåíòðàöèè, ìîæíî äîáèòüñÿ îñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ â

îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ ñ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü

ðàçëè÷íû. Â êà÷åñòâå ïîäîãðåâàþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü êàê ñåïàðàò, òàê è ïàð, èëè åãî èçëèøêè â

ñëó÷àå ðàáîòû ñòàíöèè ñ ïåðåìåííîé ìîùíîñòüþ. Ðàñ÷åò

òåïëîâîãî áàëàíñà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýíòàëüïèè òåïëîíî-

ñèòåëÿ îêîëî 1500 êÄæ/êã âîçìîæíà ïîëíàÿ ïåðåãîíêà ñî-

äåðæàùåéñÿ â íåì âîäû. Òàêæå âîçìîæíî ðàçëè÷íîå ñî÷å-

òàíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðàñòâîðåíèå è

âûïàäåíèå êîìïîíåíòîâ: èíòåíñèâíîñòü âûïàðèâàíèÿ, îï-

ðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì ðàñõîäà óäàëÿåìîãî ïàðà ê êî-



1 (43) 2012 27

Ð.È. Ñàëèìîâ, Í.Ì. Íèçàìóòäèíîâ, Ð.À. Õàñàíîâ, Â.Ï. Ìîðîçîâ, Í.Ì. Õàñàíîâà   ÝÏÐ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé Òóðíåéñêîãî ÿðóñà

ÓÄÊ: 549.53; 537.635

Ð.È. Ñàëèìîâ1, Í.Ì. Íèçàìóòäèíîâ1, Ð.À. Õàñàíîâ2, Â.Ï. Ìîðîçîâ1, Í.Ì. Õàñàíîâà1
1Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Nazim.Nizamutdinov@ksu.ru

2ÖÍÈÈãåîëíåðóä, Êàçàíü, Ravil.Hasanov@ksu.ru

ÝÏÐ  ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÕ  ÎÒËÎÆÅÍÈÉ  ÒÓÐÍÅÉÑÊÎÃÎ  ßÐÓÑÀ

Îõàðàêòåðèçîâàíà ïîðîäà ïî ÝÏÐ Mn2+, VO2+, èîí-ðàäèêàëîâ SO
3

–, SO
2

–, îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êàðáîíàò-

íûõ îòëîæåíèé Äåìêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûäåëåíû ôèòîãåííûå è çîîãåííûå ïîðîäû ñðåäè áèîãåííûõ

êàðáîíàòîâ ïî ÝÏÐ ìàðãàíöà è ðàäèêàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîêëàñòîâûå èçâåñòíÿêè, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, íåôòü, èîí-ðàäèêàëû, ÝÏÐ.

Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ), îòêðû-

òûé Å.Ê.Çàâîéñêèì â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå â 1944 ãîäó è

ïðèìåíåííûé Â.Ì.Âèíîêóðîâûì â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé îáñòàíîâîê

äðåâíåãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ïîðîäàõ, íî è âîññòàíîâëåíèÿ

òåðìè÷åñêîé èñòîðèè îñàäî÷íîãî áàññåéíà (Huizinga at al.,

1987; Silbernagel at al., 1991; Nansheng at al., 2007).

A.N. Shulyupin, I.I. Chemev. The problems and prospects of

Kamchatka geothermal resource development.

We discuss present factors, which restrict the use of Kamchatka

geothermal resources. We find good prospects for technological

development aimed at extraction of valuable components from

geothermal fluids. In particular, we propose a method for the

enrichment and extraction of valuable components based on the use

of thermal potential of geothermal fluids.

Key words: geothermal resources, power engineering,

components extraction, phase transition.
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ëè÷åñòâó æèäêîñòè â áàêå-èñïàðèòåëå, äàâëåíèå â áàêå-èñ-

ïàðèòåëå, íàëè÷èå êîíòàêòà ñ âîçäóõîì, ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèå îñîáåííîñòè áàêîâ-èñïàðèòåëåé, ìåõàíèçì ôàçîâîãî

ïåðåõîäà (ïîâåðõíîñòíîå êèïåíèå, îáúåìíîå êèïåíèå, ôà-

çîâûé ïåðåõîä ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âïðûñêèâàíèè ïàðà).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü îñâîåíèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì îò-

õîäîì ïðîèçâîäñòâà áóäåò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòàÿ, ïîñëå ïå-

ðåãîíêè, âîäà, ÷òî â êîðíå ðåøàåò ïðîáëåìó êîëüìàòàöèè

ôëþèäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ðåèí-

æåêöèè. Ïðåäïðèÿòèå, ðåàëèçóþùåå äàííóþ òåõíîëîãèþ

ïðè äåéñòâóþùèõ ÃåîÝÑ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

ïîòðåáèòåëÿ-ðåãóëÿòîðà, ïðèíèìàþùåãî íàãðóçêó èëè

íåïîñðåäñòâåííî òåïëîíîñèòåëü ïðè ïàäåíèè íàãðóçêè

îñíîâíîãî ïîòðåáëåíèÿ. Íàïðèìåð, íà Ïàóæåòñêîé Ãåî-

ÝÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ ïàðà, ñáðàñû-

âàåìîãî â àòìîñôåðó ïðè ðåãóëèðîâêå íàãðóçêè, ÷òî â êîì-

áèíàöèè ñ èçâåñòíûìè ñîðáöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè

(Belova, 2010) óæå ñåé÷àñ ïîçâîëÿþò ñòàâèòü âîïðîñ îá

îðãàíèçàöèè äîáû÷è ëèòèÿ è áîðà.

Çàêëþ÷åíèå
Óêàçàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ãåî-

òåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè íà Êàì÷àòêå íå ïîçâîëÿþò îäíî-

çíà÷íî ñóäèòü î ïðåèìóùåñòâå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ â êîí-

êóðåíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ýíåðãîíîñèòå-

ëåé. Êðîìå òîãî, ïåðåâîä êàì÷àòñêèõ ÒÝÖ íà ìåñòíûé ãàç

ñòàâèò äîïîëíèòåëüíûå áàðüåðû äëÿ ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëü-

íîé ýíåðãåòèêè. Îäíàêî, îñòàþùàÿñÿ âûñîêîé ñåáåñòîè-

ìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè íà ÒÝÖ è åùå áîëüøàÿ ñåáåñòîè-

ìîñòü íà äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â óäàëåííûõ ðàéîíàõ

îñòàâëÿåò øàíñû äëÿ óñïåøíîé êîíêóðåíöèè óêàçàííîãî

íàïðàâëåíèÿ. Ðàçâèòèþ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè Êàì÷àò-

êè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íåêîììåð÷åñêàÿ ôèíàíñîâàÿ

ïîääåðæêà, íàïðèìåð â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì

ïî ïîääåðæêè èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ó÷èòûâàÿ íå ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè-

÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â èñïîëüçîâàíèè ãåîòåðìàëüíûõ ðå-

ñóðñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îñîáûé èíòåðåñ ïðèîáðåòàåò

öåííîñòü êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãåîòåðìàëüíûõ òåïëîíî-

ñèòåëåé. Ïðè ýòîì â òåõíîëîãèÿõ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîì-

ïîíåíòîâ öåëåñîîáðàçíî ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîâî-

ãî ïîòåíöèàëà ñàìèõ òåïëîíîñèòåëåé, êîòîðûé ïðè èìåþ-

ùåì ìåñòî íåðàâíîìåðíîì ãðàôèêå ïîòðåáëåíèÿ íàãðóç-

êè è íèçêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ òåïëîíîñèòå-

ëÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, èñ-

ïîëüçóåòñÿ íåýôôåêòèâíî.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðûòî ìíîæåñòâî ìåñòîðîæäå-

íèé íåôòè, ãäå â êà÷åñòâå êîëëåêòîðîâ âûñòóïàþò êàðáî-

íàòíûå ïîðîäû. Òàêèì èç ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóá-

ëèêè Òàòàðñòàí ÿâëÿåòñÿ Äåìêèíñêîå, ãäå îäèí èç ïðîäóê-

òèâíûõ ïëàñòîâ íàõîäèòñÿ â Òóðíåéñêîì ÿðóñå êàìåííîó-

ãîëüíîé ñèñòåìû. Îñíîâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå óäåëåíî áèîêëàñòîâûì èçâåñòíÿêàì â ðàçíîé ñòåïåíè

íàñûùåííûõ íåôòüþ äëÿ âûÿâëåíèÿ â íèõ ïàðàìàãíèòíûõ

ìåòîê, õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ è ñðåäó ôîðìèðîâàíèÿ

ìèíåðàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ èñõîäíûõ îáðàç-

öîâ ïîðîä è òåðìîàêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîèçâîäè-

ëèñü íà ñïåêòðîìåòðå ÏÑ-100Õ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå íà ÷àñòîòå 9,13 ÃÃö. Òåðìîàêòèâàöèÿ ïðîá ïðîâîäè-

ëàñü ïðè 350 è 600°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèíóò â ýëåêòðè÷åñêîé

ïå÷è ÑÓÎË (0,15 2/12 ÌÐ 180â; 950 âàòò) ñ êâàðöåâîé òðóá-

êîé â æàðîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñíàáæåííîé ãàçîïîäâîäÿ-

ùèìè è îòâîäÿùèìè ïðîáêàìè. Ïðîáû ïîðîä èñòèðàëèñü

â àãàòîâîé ñòóïêå äî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è âçâåøèâà-

ëèñü â ïîëèýòèëåíîâûõ àìïóëàõ, çàïàÿííûõ ñ îäíîé ñòî-

ðîíû ïåðåä ÝÏÐ ñêàíèðîâàíèåì. Îáðàçöû ïîðîä ïðåä-

ñòàâëÿëè ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî èçâåñòíÿêè ñâåòëî-ñå-

ðîãî öâåòà ñ ìíîæåñòâåííûìè íåôòÿíûìè âêëþ÷åíèÿìè

ðàçíîé ñòåïåíè íàñûùåííîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Èçâåñòíÿêè Òóðíåéñêîãî ÿðóñà Êèçåëîâñêîãî ãîðèçîíòà

Äåìêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòîðàìè íå-

ôòè è ãàçà (Ìîðîçîâ, 2007). Èç ïîðîäû èçâåñòíÿêîâ äàííîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ìîùíîñòüþ 23 ì (1295,5-1272,5 ì) áûëî îòî-

áðàíî 26 îáðàçöîâ ïîðîäû äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÝÏÐ,

â ðÿäå îáðàçöîâ âûäåëåíû ó÷àñòêè ðàçíîé ñòåïåíè íåôòå-

íàñûùåííîñòè (ñ – ñåðûå; í – íåôòÿíûå; í/í – íåôòåíàñû-

ùåííûå), è òàêèì îáðàçîì áûëî ïðèãîòîâëåíî 44 ïðîáû

(Òàáë.). Ñïåêòðû ÝÏÐ èçó÷àëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå ñ ðàçâåðòêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

900 Ãñ äëÿ ðåãèñòðàöèè èîíîâ Mn2+,

VO2+ è 50 Ãñ äëÿ ðåãèñòðàöèè èîí-

ðàäèêàëîâ è ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ). Ïàðà-

ìåòðû ÝÏÐ èñõîäíûõ ïðîá ïîðîäû

è òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ïðè 350 è

600°Ñ (â òå÷åíèå 30 ìèí) ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå. Ýêñòðàãèðîâàíèå õëî-

ðîôîðìîì óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) èç

ïîðîäû ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñèãíàë

âàíàäèëà VO2+ è ñâîáîäíîãî ðàäèêà-

ëà R â áèòóìíîé ÷àñòè ïîðîäû

(Ðèñ.1). Âàíàäèé çàíèìàåò ïåðâîå

ìåñòî ñðåäè «áèîãåííûõ» ýëåìåíòîâ

è âìåñòå ñ íèêåëåì ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

ãåíåòè÷åñêîé ìåòêîé ïðè ðåøåíèè

ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ ïðîáëåì íå-

ôòÿíîé ãåîëîãèè (Ãèëèíñêàÿ, 2008).

Äåéñòâèå ðàñòâîðèòåëÿ ïðîÿâèëîñü

íà ñïåêòðàõ ÝÏÐ: óâåëè÷èëàñü èíòåí-

ñèâíîñòü R ðàäèêàëà (Ðèñ.1e,f).

Â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ òàêæå ðå-

ãèñòðèðóþòñÿ ñïåêòðû ÝÏÐ (Òàáë.),

õàðàêòåðíûå äëÿ èîíîâ Mn2+ (Âèíî-

êóðîâ è äð., 1961; Bulka at al., 1991) â

ïîçèöèÿõ êàëüöèÿ êðèñòàëëîâ êàëü-

öèòà (Ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,

ëèíèè ñïåêòðà îáëàäàþò ìàëîé øè-

ðèíîé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èçâåñò-

íÿêîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ñïî-

êîéíîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-

êå. Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íå

óäàëîñü íàáëþäàòü ñïåêòðû ÝÏÐ

Mn2+, õàðàêòåðíûå äëÿ äîëîìèòà.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòè èçâå-

ñòíÿêè íå ïîäâåðãàëèñü ïðîöåññàì

äîëîìèòèçàöèè. Îòñóòñòâóþò ñïåê-

òðû ÝÏÐ ïðèìåñíûõ èîíîâ Fe3+. Íà-

áëþäàþòñÿ ñïåêòðû ÝÏÐ ïðèìåñ-

íûõ èîí-ðàäèêàëîâ SO
3

–, SO
2

–

(Ðèñ.1d; Ðèñ. 2) â èçâåñòíÿêå. Îñíîâ-

íûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè

êàëüöèòà ÿâëÿþòñÿ ïëàíàëüíûå ãðóï-

Òàáë. ÝÏÐ ïàðàìåòðû ïðîá èñõîäíîé ïîðîäû è ïîñëå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè 350 è 600

°Ñ (â óñë.åä. íà ãðàìì ïîðîäû). Ó÷àñòêè ðàçíîé ñòåïåíè íåôòåíàñûùåííîñòè: ñ – ñåðûå;

í – íåôòÿíûå; í/í – íåôòåíàñûùåííûå).
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ïû CO
3
. Èîíû êàëüöèÿ îêòàýäðè÷åñêè îêðóæåíû èîíàìè

Î, ïðèíàäëåæàùèìè 6-òè ãðóïïàì CO
3
.

Â ðàçðåçå äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òóðíåéñêîãî ÿðóñà

âñòðå÷àþòñÿ 3 òèïà èçâåñòíÿêîâ: â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà

èçâåñòíÿêè áèîêëàñòîâî-çîîãåííûå (ÈÁÇ) (Ðèñ. 3à), â íèæ-

íåé ÷àñòè ðàçðåçà èçâåñòíÿêè áèîêëàñòîâî-ôèòîãåííûå

(ÈÁÔ) (Ðèñ. 3b), â ñðåäíåé – èçâåñòíÿêè áèîêëàñòîâî-ôèòî-

çîîãåííûå (ÈÁÔÇ) (Ìîðîçîâ, 2007). Áèîêëàñòîâî-çîîãåí-

íûå èçâåñòíÿêè ôîðìèðóþòñÿ íà áîëüøåì óäàëåíèè îò

áåðåãîâîé ëèíèè, áèîêëàñòîâî-ôèòîãåííûå – íà ìåíüøåì.

Èõ ÷åðåäîâàíèå â ðàçðåçå îòðàæàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ

âî âðåìåíè ìîðñêîãî áàññåéíà.

Îáðàçöû ÈÁÇ îòëè÷àþòñÿ îò ÈÁÔ ñëàáîé èíòåíñèâíîñ-

òüþ ñïåêòðà ÝÏÐ èîí-ðàäèêàëà SO
3

– ëèáî åãî îòñóòñòâèåì

(Ðèñ. 1d); â ÈÁÔ ñîñðåäîòî÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî SO
3

–

ðàäèêàëà (Ðèñ. 2). Â êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëàõ èîí-ðàäèêàëû

SO
3

–, SO
2

– – ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ðàííåãî äèàãåíåçà êàð-

áîíàòíûõ èëîâ ïðè ó÷àñòèè ñèíãåíåòè÷åñêîãî îðãàíè÷åñ-

êîãî âåùåñòâà (Ìóðàâüåâ è äð., 2006; 2007). Â ÈÁÔ ïðåîáëà-

äàíèå SO
3

– ðàäèêàëà íàä SO
2

– ðàäèêàëîì (SO
3

–/ SO
2

– >0,5)

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êàðáîíàòîâ ïðîèñõîäè-

ëî â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Îáðàòíàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ÈÁÇ, ãäå SO
2

– ðà-

äèêàë ïðåîáëàäàåò íàä SO
3

– ðàäèêàëîì. Èç ýòîãî ñëåäóåò,

÷òî ôîðìèðîâàíèå ÈÁÇ ïðîèñõîäèëî â âîññòàíîâèòåëü-

íîé îáñòàíîâêå îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Â èñõîäíûõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ÝÏÐ óãëåôè-

öèðîâàííîãî ÎÂ, èìåþùåãî g-ôàêòîð 2,0031 è õàðàêòåð-

íóþ øèðîêóþ ëèíèþ Ëîðåíöåâîé ôîðìû (ΔÍ =5-7 Ãc)

Ðèñ. 2. Èçâåñòíÿê áèîêëàñòîâî-çîîãåííûé, ðàâíîìåðíî êàâåðíîç-

íûé è íåôòåíàñûùåííûé. Êèçåëîâñêèé ãîðèçîíò. Äåìêèíñêîå ìå-

ñòîðîæäåíèå îáð.¹ 131, ãëóáèíà 1277,4 ì: ÝÏÐ ðàäèêàëîâ.

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè øëèôîâ, Òóðíåéñêèé ÿðóñ, Êèçåëîâñêèé

ãîðèçîíò, Äåìêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå: a) èçâåñòíÿê áèîêëà-

ñòîâî-çîîãåííûé, ãëóáèíà 1277,4 ì, îáð.¹131; b) èçâåñòíÿê

áèîêëàñòîâî-ôèòîãåííûé, ãëóáèíà 1287,2 ì, îáð.¹170.

Ðèñ. 1. ÝÏÐ â ïîðîäå îáð ¹127 (ïðîáà 5) : a) èîí Mn2+ â èñõîäíîé ïîðîäå; b) èîí Mn2+ â

ïîðîäå è VO2- ÓÂ; c) èîí Mn2+ â îñòàòêå ïîðîäû ïîñëå ýêñòðàêöèè; d)îáëàñòü ðàäèêàëà â

èñõîäíîé ïîðîäå; e) îáëàñòü ðàäèêàëà â ýêñòðàãèðîâàííîé õëîðîôîðìîì ÷àñòè; f) îá-

ëàñòü ðàäèêàëà â ïîðîäå ïîñëå ýêñòðàêöèè.

(Ðèñ. 4). Ïðè÷èíàìè óøèðåíèÿ ëè-

íèè ÝÏÐ ÿâëÿþòñÿ äèïîëü-äèïîëü-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñïàðåííûõ

ýëåêòðîíîâ, à Ëîðåíöåâà ôîðìà ëè-

íèè óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íóþ àðî-

ìàòèçàöèþ ñòðóêòóðû ÎÂ, äåëîêà-

ëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ è óñðåäíåíèå

åãî âçàèìîäåéñòâèé ñ ëîêàëüíûìè

ïîëÿìè áîëüøîãî ÷èñëà ïðîòîíîâ.

Òàêàÿ ëèíèÿ ÝÏÐ õàðàêòåðíà äëÿ

ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ

ïî÷â, òîðôîâ è óãëåé íèçêèõ ñòåïå-

íåé çðåëîñòè. Ýòîò ñèãíàë èñ÷åçàåò

ïðè òåðìîîáðàáîòêå äî 400°Ñ.

Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðà-

òóðà èñ÷åçíîâåíèÿ ýòèõ ñâîáîäíûõ

îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ è òîò ôàêò,

÷òî ïðè íàãðåâå âûøå 400°Ñ íîâûõ

ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ 1 òèïà íå îá-

ðàçóåòñÿ, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÎÂ

ýòèõ ïîðîä ñóùåñòâåííî óãëåôèöè-

ðîâàíî è èçìåíåíî íà íà÷àëüíûõ

ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä. Îíî

ñîäåðæèò êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ

ðàäèêàëîâ è ïîýòîìó èíòåíñèâíî

îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ïðè îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîì íàãðåâå. Äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ òåðìè÷åñêîé èñòî-

ðèè îñàäî÷íîé òîëùè è ÎÂ áóäåò

ïðîäîëæåíà ðàáîòà ïî ÝÏÐ òåðìî-

àêòèâèðîâàííûõ ïðîá â èíåðòíîé

àòìîñôåðå.
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R.I. Salimov, N.M. Nizamutdinov, R.A. Khasanov, V.P.

Morozov, N.M. Khasanova.  EPR of the Tournaisian stage.

Mn2+, VO2+, ion-radicals SO3-, SO2-, organic matter of

Demkinskoe carbonate rocks were described by EPR. The

phytogenic and zoogenic rocks are isolated among the biogenic

carbonates by EPR of manganese and radicals.

Key words: biogenic carbonates, organic matter, oil, ion-radicals,

EPR.
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Çàêëþ÷åíèå
Óñòàíîâëåíû â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ ñòðóêòóðíûõ ãåíå-

òè÷åñêèõ òèïîâ áèîãåííûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä èíòåíñèâ-

íîñòè ÝÏÐ SO
2

– è SO
3

– èîí-ðàäèêàëîâ â êàðáîíàòíûõ ïî-

ðîäàõ, ôîðìà è øèðèíà ÝÏÐ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â

èñõîäíûõ è ïîñëå òåðìîõèìè÷åñêèõ îáðàáîòîê ïðè 350 è

600°Ñ. Áèîêëàñòîâî-çîîãåííûå èçâåñòíÿêè ôîðìèðóþòñÿ

íà áîëüøåì óäàëåíèè îò áåðåãîâîé ëèíèè, áèîêëàñòîâî-

ôèòîãåííûå – íà ìåíüøåì. Èõ ÷åðåäîâàíèå â ðàçðåçå îò-

ðàæàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìîðñêîãî áàñ-

ñåéíà (Íóðãàëèåâà è äð., 2010; Íóðèåâ, Õàñàíîâà, 2009;

Ñàëèìîâ è äð., 2010). Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü
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ÍÅÔÒÅÍÀÑÛÙÅÍÍÎÃÎ  ÎÁÐÀÇÖÀ  Â  ÓÑËÎÂÈßÕ  ÂÎËÍ

ÄÀÂËÅÍÈß. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé â

ìîäåëüíîì íåôòåíàñûùåííîì îáðàçöå â óñëîâèÿõ âîëí äàâëåíèÿ. Ïðèâåä¸í àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ, íàñûùåííîñòü, âîëíû äàâëåíèÿ, îáâîäí¸ííîñòü.

Ââåäåíèå
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé íåôòÿíûõ

ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ôèëü-

òðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèíû è âñåãî

ïëàñòà â öåëîì. Ýòè èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå

ðåãóëÿðíîãî ïðîâåäåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé (ÃÄÈ) ñêâàæèí è ïëàñòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíîîáðàç-

íûõ ìåòîäîâ (Ýðëàãåð, 2004).

Âñå ìåòîäû ÃÄÈ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóï-

ïû – ýòî îêîëîñêâàæèííûå è ìåæñêâàæèííûå (ïîëíîïëà-

ñòîâûå) ìåòîäû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò øèðîêî èçâåñò-

íûå ìåòîäû êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÂÄ), êðè-

âîé ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÏÄ), êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ óðîâ-

íÿ (ÊÂÓ), èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû (ÈÄ) è äð.

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ìåòîäàìè ãèäðîïðîñëó-

øèâàíèÿ, âêëþ÷àþùèìè èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí íà èíòåð-

ôåðåíöèþ è èìïóëüñíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ñðåäè íèõ

âûäåëÿåòñÿ ìåòîä ôèëüòðàöèîííûõ (ãàðìîíè÷åñêèõ) âîëí

äàâëåíèÿ (ÔÂÄ), âàæíûì äîñòîèíñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåò-

ñÿ äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî

âñåìó ìåæñêâàæèííîìó èíòåðâàëó.

Ìåòîä ÔÂÄ äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ

ìîäåëåé îäíîôàçíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè (Áóçèíîâ, Óì-

ðèõèí, 1964; Íåïðèìåðîâ, 1978). Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå

ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

â ìåæñêâàæèííûõ èíòåðâàëàõ, â ïðèçàáîéíîé çîíå è ïðî-

âîäèòñÿ àíàëèç ðàçâèòèÿ ìåòîäà ÔÂÄ â öåëÿõ èíòåíñèôè-

êàöèè äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ (Îâ÷èííèêîâ è äð., 2008;

Ovchinnikov & Zavidonov, 2008). Â ïîñëåäíèå ãîäû óñî-

âåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ñáîðà è îáðàáîò-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÔÂÄ

(Îäèâàíîâ, 2010).

Âìåñòå ñ òåì äåéñòâèå âîëí äàâëåíèÿ íå äîñòàòî÷íî

èññëåäîâàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè

æèäêîñòåé. Â ìîíîãðàôèè (Îâ÷èííèêîâ, 2004) ðàññìîòðå-

íà ôèëüòðàöèÿ äâóõ æèäêîñòåé â ñèñòåìå ñêâàæèí, âñêðû-

âàþùèõ îäíîñëîéíûé ïëàñò îäíîðîäíûé ïî òîëùèíå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà (Buckley, 1942)

â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðèáëèæåíèè, è ïîêàçàíî, êàê ìå-

íÿåòñÿ õàðàêòåð âîëí äàâëåíèÿ â ìîäåëüíîì ïëàñòå ñ òå÷å-

íèåì âðåìåíè.

Â äàííîé ðàáîòå â óñëîâèÿõ ëèíåéíîé îäíîìåðíîé

ôèëüòðàöèè äâóõôàçíîé æèäêîñòè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà

ïîêàçàòü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäå-

íèå íàñûùåííîñòè âíóòðè ìîäåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî îá-

ðàçöà, íà åãî ñðåçàõ, è äàòü îöåíêó çàâèñèìîñòè äèíàìèêè

íàñûùåííîñòè îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîëí äàâëåíèÿ.

Ìîäåëè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà èçîòåðìè÷åñêîé

ôèëüòðàöèè äâóõôàçíîé æèäêîñòè îñíîâàíî íà ñëåäóþ-

ùèõ óðàâíåíèÿõ.

1. Îáîáù¸ííûé çàêîí Äàðñè:

, (1)

â êîòîðîì ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè êàæäîé ôàçû  ïðîïîð-

öèîíàëüíà ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ-

ìè îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé (ÎÔÏ) k
i
(s),

çàâèñÿùèõ îò íàñûùåííîñòè s; èíäåêñ i=â,í – çäåñü è äà-

ëåå îòíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âîäå è íåôòè, μ – âÿçêîñòü,

k – àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

2. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

, (2)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòåé, m – ïîðèñòîñòü.

3. Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ íàñûùåííîñòè:

      , (3)

êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýëåìåíòàðíîì ìàêðîîáú¸ìå

ñóììà äîëåé îòäåëüíûõ ôàç ïîñòîÿííà. Ïîä s, êàê ïðàâè-

ëî, ïîíèìàåòñÿ íàñûùåííîñòü âîäíîé ôàçû.

4. Óðàâíåíèå äëÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ:

         , (4)

â êîòîðîì α –ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå, θ – óãîë ñìà÷èâàíèÿ,

 – ôóíêöèÿ Ëåâåðåòòà, å¸ âèä çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ

óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.

Êîìáèíèðóÿ (1)-(3) â äîïóùåíèè íåñæèìàåìîñòè æèä-

êîñòè è ôëþèäîâ, îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè îáðàçöà,

â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷èì áàçîâóþ ñèñòåìó óðàâíå-

íèé äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé, âïåðâûå âûâåäåí-

íóþ Ñ. Áàêëè è Ì. Ëåâåðåòòîì (Buckley, 1942), ïðåäñòàâ-

ëåííóþ çäåñü â âèäå, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå:

  

  
. (5)

ÓÄÊ: 532.54
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Ãëàâíîå îòëè÷èå îò îäíîôàçíûõ ìîäåëåé – ââåäåíèå

ïîíÿòèÿ íàñûùåííîñòè ôëþèäà s è ôóíêöèé îòíîñèòåëü-

íûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé, êîìáèíàöèåé êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà f(s), âûðàæàþùàÿ ñîîò-

íîøåíèå ïîòîêîâ ôàç. Ýòà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò íåïîðø-

íåâîå âûòåñíåíèå æèäêîñòè ñ ðàçäåëåíèåì íà çîíó ñîâìå-

ñòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòåé – çîíó ñìåñè, è çîíó ïåðåä ôîí-

òîì âûòåñíåíèÿ – çîíó òå÷åíèÿ íåôòè.

Â îòäåëüíîé ìèêðîïîðå íà ãðàíèöå íåôòè è âîäû âîç-

íèêàåò êàïèëëÿðíûé ñêà÷îê äàâëåíèÿ ïîðÿäêà 10 êÏà, ÷òî,

÷àñòî, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âíåøíèé ãðàäèåíò äàâëå-

íèÿ. Ë. Ðàïïîïîðò è Â. Ëèñ ïðåäëîæèëè ìîäåëü äâóõôàç-

íîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë, âñòðå÷àþùåé-

ñÿ â ëèòåðàòóðå åù¸ è êàê ìîäåëü Ìàñêåòà-Ëåâåðåòòà. Äî-

ïîëíÿÿ ñèñòåìó (5) óðàâíåíèåì (4), ïîëó÷èì ñèñòåìó ñ

ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë:

              (6)

Çàâèñèìîñòü  âçÿòà â äâóõ âàðèàíòàõ:

 (Ñèãóíîâ, 2007),  (Äðî-

áûøåâè÷, 2007), ãäå s* – íåñíèæàåìàÿ íàñûùåííîñòü.

Â ìàñøòàáàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ÷àñòî ïðåíåá-

ðåãàþò äåéñòâèåì ýòèõ ñèë, ññûëàÿñü íà ìàëûé èõ âêëàä è

ëîêàëèçàöèþ â ïðåäåëàõ ôðîíòà âûòåñíåíèÿ. Òåì íå ìå-

íåå, îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò êàê íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

ñàìîãî ôðîíòà, òàê è íà âûìûâàíèå íåôòè, îñòàâøåéñÿ çà

ôðîíòîì âûòåñíåíèÿ.

Ñèñòåìû (5)-(6) ðåøàëèñü ÷èñëåííî IMPES-ìåòîäîì

(Àçèç, Ñåòòàðè, 1982) â ïàêåòå «Matlab» ñî ñëåäóþùèìè

íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: äëÿ íàñûùåííîñ-

òè s(x, 0)=0, s(0, t)=1; äëÿ äàâëåíèÿ P(x, 0)=1, P(L, t)=1,è

ñïåöèôè÷íûì äëÿ äàííîé ðàáîòû ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷-

íûì óñëîâèåì, îòðàæàþùèì íàáîð àìïëèòóä A
j
 è ÷àñòîò

ω
n
 (ïåðèîäîâ T

n
) âîëí äàâëåíèÿ P

jn
(0, t) =A

j
 sin (ω

n
 t +φ

0
).

Ðàñ÷¸ò ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû

è æèäêîñòåé: àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü k=1 Äàðñè, ïî-

ðèñòîñòü m=0,3, äëèíà îáðàçöà L=1 ì, âÿçêîñòü μ
í
=4 ñÏç,

μ
â
=1 ñÏç; ôóíêöèè ÎÔÏ âçÿòû ïî ×àðíîìó–×ýíü ×æóí-

ñÿíó (×àðíûé è äð., 1960) ñ íèæíèì è âåðõíèì ïðåäåëîì

âîäîíàñûùåííîñòè 0,2 è 0,85. Âûáîð çíà÷åíèé âñåõ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí ïðåäñòîÿùèì ëàáîðàòîðíûì ýê-

ñïåðèìåíòàì íà íàñûïíûõ ìîäåëÿõ ïëàñòà.

Ïåðèîä âîëí äàâëåíèÿ
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîëí äàâëåíèÿ â ëàáîðàòîðíîì îá-

ðàçöå äëèíû L âñòàë âîïðîñ, à êàêèå ïåðèîäû çàäàâàòü äëÿ

àíàëèçà âûòåñíåíèÿ? Âîïðîñ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü:

à ñêîëüêî äëèí âîëí äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ â îáðàçöå? Äëÿ

îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ îáðàùåíî âíèìàíèå íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè âîë-

íàìè äàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ïëàñòîâ (Íåïðèìåðîâ, 1978). Òàê-

æå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü ëàáîðàòîð-

íûé îáðàçåö
 
êàê ýëåìåíò ïëàñòà, òî â íåãî íåîáõîäèìî

ïîìåñòèòü òàêîå êîëè÷åñòâî âîëí (çàäàòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïåðèîäû), ñêîëüêî èõ óìåùàåòñÿ íà òîé æå äëèíå â

íàòóðíîì ïëàñòå, ò.å. êîëè÷åñòâî äëèí âîëí äîëæíî ïðè-

ìåðíî ñîâïàäàòü.

Äëèíà âîëíû λ â ïîðèñòîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

λ=v
f 
T, ãäå v

f
 – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, Ò

– ïåðèîä. Äëÿ ìîäåëè ôèëüòðàöèè Â.Í. Ùåëêà÷åâà, ïðè-

ìåíåíèå êîòîðîé äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä ïîä-

òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòîì, v
f
=(4πχ / T)1/2 ↔ λ=(4πχT)1/2, ãäå

χ – ïüåçîïðîâîäíîñòü. Êîëè÷åñòâî äëèí âîëí n íà åäèíèöó

äëèíû ñðåäû n(T)=(λ(T)⋅L)–1; χ è L äëÿ îáðàçöà è ïëàñòà,

ñîîòâåòñòâåííî, 0,6 è 2,76 ì2/c, 1 è 349 ì.

Ñîâìåù¸ííûå íà îäíîì ãðàôèêå (Ðèñ. 1) êðèâûå n(T)

äëÿ íàñûïíîãî è ïëàñòîâîãî îáðàçöà, îáíàðóæèâàþò îá-

ëàñòü ñîâïàäåíèÿ n äëÿ ïåðèîäîâ Ò>100 c. Ìîäåëèðîâàíèå

ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïåðèîäîâ âîëí T äàâ-

ëåíèÿ îò 200 äî 1000 ñåê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàñûùåííîñòè íà ñðåçàõ 5 è 10 ñì ïðè àìï-

ëèòóäàõ äàâëåíèÿ íà âõîäå îáðàçöà À1=0,5 àòì è À2=0,05 àòì.

Ò=1000 ñ.

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå êîëè÷åñòâà n óêëàäûâàþùèõñÿ äëèí

âîëí â ëàáîðàòîðíîì è íàòóðíîì îáðàçöàõ â çàâèñèìîñòè

îò ïåðèîäà T.

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè âî âðåìåíè íà

ñðåçàõ 25 è 30 ñì (âåðõíèå êðèâûå) ñ å¸ ïðèðàùåíèåì (êóïîëîîá-

ðàçíàÿ êðèâàÿ) â ýòîì èíòåðâàëå. T=200 ñ, À=0,5 àòì.
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ìàññèâû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè â îáðàçöå.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå íàñûùåííîñòè â çàâèñèìî-

ñòè îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ íàñûùåííîñòü îáðàç-

öà íà ñðåçàõ 5 è 10 ñì ñî âðåìåíåì äëÿ äâóõ âõîäíûõ àìï-

ëèòóä âîëí äàâëåíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ â 10 ðàç. Íàáëþ-

äàåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè. Äëÿ

àìïëèòóäû äàâëåíèÿ A1=0,5 àòì íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà-

÷îê íàñûùåííîñòè óæå âî âðåìÿ ïåðâîãî ïåðèîäà (âåðõ-

íèå êðèâûå). Íàïðîòèâ, ìåíüøàÿ àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ

A2=0,05 ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó èçìåíåíèþ íàñûùåí-

íîñòè âîäíîé ôàçû (íèæíèå êðèâûå).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñ-

òè íà ñðåçàõ îáðàçöà 25 è 30 ñì äëÿ ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ

T=200 ñ. Íà ãðàôèêå îò÷åòëèâî âèäíî äâèæåíèå ôðîíòà íà-

ñûùåííîñòè îò ñðåçà ê ñðåçó, òàêæå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-

íèå òåìïà îáâîäíåíèÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ê âû-

õîäó îáðàçöà (êðèâàÿ äëÿ 30 ñì íèæå êðèâîé äëÿ 25 ñì).

Ïðèðàùåíèå íàñûùåííîñòè â ýòîì èíòåðâàëå èìååò êóïî-

ëîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó: å¸ íàðàñòàíèå ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì

çàìåùåíèÿ â ïîðàõ íåôòÿíîé ôàçû âîäîé, à å¸ ïàäåíèå îò-

ðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòü íåôòè îñòà¸òñÿ «çàïå÷àòàííîé» â

îáðàçöå, îñòà¸òñÿ çà ôðîíòîì âûòåñíåíèÿ è âûìûâàåòñÿ

î÷åíü ìåäëåííî. Ïëîùàäü ïîä êóïîëîîáðàçíîé êðèâîé ðàâ-

íà îáú¸ìó âûòåñíåííîé â ýòîì èíòåðâàëå íåôòè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàñûùåí-

íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ. Ñ ýòîé öå-

ëüþ áûëè ðàññ÷èòàíû ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè â èí-

òåðâàëå îáðàçöà 25-30 ñì äëÿ ðÿäà ïåðèîäîâ.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 4, êðèâûå ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè Ò

âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Îäíàêî, íå óäà¸òñÿ âûäåëèòü çàêîíî-

ìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ íàñûùåííîñòè îò ìåíüøåé ê áîëüøåé

÷àñòîòå. Òàêæå â äàííûõ óñëîâèÿõ íå îïðàâäàëîñü îæèäà-

íèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû íà êðóòèçíó ôðîíòà. Âìåñòå ñ òåì,

êóïîëîîáðàçíàÿ ôîðìà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ êðèâûõ. Ñòîèòü

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ÷àñòîò-

íàÿ çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè ñïàäàåò è íà

áîëüøèõ âðåìåíàõ (>6000 c) ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîâåäåíèå ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè íà ñàìîì ñðå-

çå îòëè÷àåòñÿ îò óñðåäí¸ííîãî ïî èíòåðâàëó. Íà ðèñ. 5

îòðàæåíà äèíàìèêà ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè íà ñðåçå

25 ñì äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ âîçäåéñòâèÿ: 200 è 1000 ñåêóíä.

Íàáëþäàþòñÿ îò÷åòëèâûå êîëåáàíèÿ íàñûùåííîñòè,

ñîãëàñíî çàäàííûì ïåðèîäàì âîëí äàâëåíèÿ. Ïðèðàùå-

íèÿ îòëè÷àþòñÿ ðåçêîñòüþ ïîäú¸ìîâ è ñïàäîâ, ÷òî îòðà-

æàåò ïîíÿòèå ñðåçà êàê òî÷êè, â òî âðåìÿ êàê ïîä èíòåðâà-

ëîì ïîíèìàåòñÿ îïðåäåë¸ííàÿ äëèíà, íà êîòîðîé êîëåáà-

íèÿ íàñûùåííîñòè óñðåäíÿþòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 4

êîëåáàíèÿ ïðîõîäÿò âäîëü îãèáàþùåé êóïîë ëèíèè, çäåñü

æå ìû íàáëþäàåì ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ñ äåéñòâèåì âîëí

äàâëåíèÿ íà âõîäå îáðàçöà.

Âñå ðàñ÷¸òû áûëè òàêæå ïðîâåäåíû äëÿ ñèñòåìû (6).

Îäíàêî ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàçëè÷èÿ ñ ðàñ÷¸òîì ïî

ìîäåëè Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà îáíàðóæåíû íå áûëè.

Âûâîäû
1. Ðîñò àìïëèòóäû âîëíû äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñ-

òàíèþ òåìïà îáâîäí¸ííîñòè îáðàçöà.

2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè

çíà÷èòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãàõ íà ôðîíòå âûòåñíåíèÿ

è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà.

3. Â ðàìêàõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è îáùåé êàðòèíû

âûòåñíåíèÿ âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ñèë íà ïîâåäåíèå íàñû-

ùåííîñòè êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî.

4. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè

æèäêîñòåé ìåòîäîì âîëí äàâëåíèÿ â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ

âîçäåéñòâèÿ T=200÷1000 ñ íà ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëÿõ ïëàñ-

òà ïîêàçàëî íåñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ íà-

ñûùåííîñòè âîäíîé ôàçû îò ÷àñòîòû.
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ÏÎÐÎÄ  ÍÀ  ÁÎËÜØÈÕ  ÃËÓÁÈÍÀÕ

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êåðíà, äàííûå ãåîôèçè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî

ïðîôèëèðîâàíèÿ ïî ñâåðõãëóáîêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñêâàæèíå 501 Âåðøèíîâñêàÿ (ãëóáèíà çàáîÿ 7005 ì). Ïîëó-

÷åíû îöåíêè ïëîòíîñòè êàðáîíàòîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ è èíòåðâàëüíûõ ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â èõ òîëùå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà, êàðáîíàòíûå ïîðîäû, ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èíòåðâàëüíûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëü-

íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, îöåíåííûõ ïî äàííûì âåðòèêàëü-

íîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ (ÂÑÏ) â ñêâàæèíàõ

ïðèáîðòîâûõ çîí Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû è Ïðåäóðàëüñ-

êîãî ïðîãèáà, à òàêæå ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä, îöåíåí-

íûå ïî ãåîôèçè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñêâàæèí (ÃÈÑ) è

êåðíó, ðàññìîòðåíû â ïóáëèêàöèÿõ (Òþðèí, 1999à; 1999á;

2001; 2002). Â ýòîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðàíåå íå îïóáëèêî-

âàííûå äàííûå ïî ñâåðõãëóáîêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñêâà-

æèíå 501 Âåðøèíîâñêàÿ.

Ñêâàæèíà 501 Âåðøèíîâñêàÿ ïðîáóðåíà ÎÎÎ «Ãàçï-

ðîì äîáû÷à Îðåíáóðã» â 2001-2003 ãã. íà þãî-âîñòî÷íîì

ñêëîíå Ñîëü-Èëåöêîãî ñâîäà â çîíå åãî ñî÷ëåíåíèÿ ñ Ïðå-

äóðàëüñêèì ïðîãèáîì è Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíîé.

Ãëóáèíà çàáîÿ ñêâàæèíû – 7005 ì. Îí íàõîäèòñÿ â îòëîæå-

íèÿõ ýìñêîãî ÿðóñà íèæíåãî äåâîíà. Ïî ðåçóëüòàòàì áó-

ðåíèÿ èçó÷åíû ïîäñîëåâûå êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ äå-

âîíñêîãî, êàìåííîóãîëüíîãî è íèæíåïåðìñêîãî âîçðàñ-

òà. Êðîâëÿ ïîäñîëåâûõ êàðáîíàòîâ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå

4883 ì, âñêðûòàÿ èõ ìîùíîñòü – 2122 ì. Èç êàðáîíàòîâ

íèæíåé ïåðìè ïîëó÷åí íåïðîìûøëåííûé ïðèòîê óãëå-

âîäîðîäðîâ. Ïîäñîëåâûå êàðáîíàòû ïåðåêðûòû àíãèäðè-

òàìè ôèëèïïîâñêîãî ãîðèçîíòà êóíãóðñêîãî ÿðóñà. Èõ

ìîùíîñòü – 95 ì. Íà àíãèäðèòàõ çàëåãàåò òåððèãåííàÿ òîë-

ùà íàäñîëåâûõ îòëîæåíèé. Ñêâàæèíà ðàñïîëîæåíà â ìóëü-

äå ìåæäó ñîëÿíûìè êóïîëàìè â «áåçñîëåâîì îêíå».

Ñêâàæèíà 501 Âåðøèíîâñêàÿ êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ

ñâîþ çàäà÷ó âûïîëíèëà ïîëíîñòüþ. Îíà ÿâëÿåòñÿ îïîð-

íîé ïðè ðåãèîíàëüíûõ îáîáùåíèÿõ êîìïëåêñà ãåîëîãî-

ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðñïåêòèâû

íåôòåãàçîíîñíîñòè þãà Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè. ×åðåç ñêâà-

æèíó îòðàáîòàíî äâà ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ

ïðîôèëÿ ÌÎÃÒ. Êðîìå òîãî, ñêâàæèíîé 501 Âåðøèíîâñ-

êàÿ îïîèñêîâàíà Âåðøèíîâñêàÿ ñòðóêòóðà.

Íà 3,7 êì þæíåå ñêâàæèíû 501 Âåðøèíîâñêàÿ ïðîáó-

ðåíà ïîèñêîâàÿ ñêâàæèíà 495 Âåðøèíîâñêàÿ. Åå çàáîé íà-

õîäèòñÿ íà ãëóáèíå 5300 ì â îòëîæåíèÿõ ñåðïóõîâñêîãî

ÿðóñà íèæíåãî êàðáîíà. Áëèæàéøèìè ñêâàæèíàìè,

âñêðûâøèìè îòëîæåíèÿ äåâîíà, ÿâëÿåòñÿ ïîèñêîâàÿ 35

×èëèêñàéñêàÿ (çàáîé íà ãëóáèíå 6300 ì â îòëîæåíèÿõ ýìñ-

êîãî ÿðóñà íèæíåãî äåâîíà) è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ 1 Íàãóìà-

íîâñêàÿ (çàáîé íà ãëóáèíå 6007 ì â îòëîæåíèÿõ ýéôåëüñ-

êîãî ÿðóñà ñðåäíåãî äåâîíà).

Èíòåðâàëüíûå ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ðàçðåçå

ñêâàæèíû 501 Âåðøèíîâñêàÿ îöåíåíû ïî äàííûì ÂÑÏ.

Ðàññìîòðåíû òàêæå äàííûå ÀÊ (èíòåðâàë 1975-6303 ì).

Îäíàêî îíè ó÷òåíû òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ïî-

ñêîëüêó íàëè÷èå êàâåðí â ñòâîëå ñêâàæèí ïðèâîäèò ê áîëü-

øèì ïîãðåøíîñòÿì òèïà «âûáðîñ» çàìåðîâ ñêîðîñòè ñåé-

ñìè÷åñêîãî èìïóëüñà.

Íèæíÿÿ ÷àñòü íàäñîëåâûõ îòëîæåíèé â ðàçðåçå (óôèì-

ñêèé è êàçàíñêèé ÿðóñû íèæíåé ïåðìè, èíòåðâàë 3689-

4788 ì) ïðåäñòàâëåíà íåðàâíîìåðíûì ïåðåñëàèâàíèåì

ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ. Âûøå – êðàñíî-

öâåòíûìè ãëèíàìè, àëåâðîëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè. Èíòåð-

âàëüíûå ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â íàäñîëåâûõ îòëîæå-

íèÿõ èçìåíÿþòñÿ îò 1510 è 2150 ì/ñ (îòëîæåíèÿ ìåëîâîé è

þðñêîé ñèñòåì, ãëóáèíà äî 1775 ì) äî 5433 è 5474 ì/ñ (îòëî-

æåíèÿ êàçàíñêîãî è óôèìñêîãî ÿðóñîâ).

Èíòåðâàëüíàÿ ñêîðîñòü â îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûõ èç-

âåñòíÿêàõ íèæíåé ïåðìè (èíòåðâàë 4883-5344 ì) ñîñòàâëÿ-

åò 5987 ì/ñ. Ïðè ýòîì êàðáîíàòû â èíòåðâàëå 4932-5044 ì

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåò-

ðà – 5500 ì/ñ. Íàèìåíüøèå ñêîðîñòè îòìå÷àþòñÿ â èíòåð-

âàëå 4932-5000 ì – 5000 ì/ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â èç-

âåñòíÿêàõ ðàêîâèííûõ ãðàâåëèòîïåñ÷àíèêîâ.

Èíòåðâàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïëîòíûõ ìàññèâíûõ èçâåñò-

íÿêàõ êàðáîíà (èíòåðâàë 5344-6250 ì) – 6292 ì/ñ. Îòëîæå-

íèÿ êîæèìñêîãî íàäãîðèçîíòà è òóðíåéñêîãî ÿðóñà (èí-

òåðâàë 6120-6250 ì) õàðàêòåðèçóþòñÿ åå ïîíèæåííûì çíà-

÷åíèåì – 5306 ì/ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â íèõ ïðîñëîåâ

ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ è èçâåñòêîâèñòûõ òîíêîñëîèñòûõ

àðãèëëèòîâ. Áåç ó÷åòà ýòîãî èíòåðâàëà ñêîðîñòü â èçâåñò-

íÿêàõ êàðáîíà ñîñòàâëÿåò 6392 ì/ñ.

ÓÄÊ: 550.834+550.831(470.56)

S.I. Rodygin. Water-cut dynamics in oil-saturated porous

media under pressure waves propagation. Numerical

Simulations.

In this work, we present numerical simulations of two-phase

fluid filtration in the model of oil-saturated porous media under

pressure waves propagation.

Keywords: two-phase filtration, saturation, pressure waves,

water-cut.
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Êàðáîíàòû ñðåäíåãî äåâîíà (èíòåðâàë 6289-6736 ì) ïðåä-

ñòàâëåíû äîëîìèòàìè è èçâåñòíÿêàìè. Äîëîìèòû èçâåñò-

êîâèñòûå, ìèêðîçåðíèñòûå. Èçâåñòíÿêè ïëîòíûå, êðåïêèå,

ïðîñëîÿìè ðåäêîêàâåðíîçíûå è ïîðèñòûå. Îòìå÷àåòñÿ íå-

ðàâíîìåðíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ìåñòàìè ñëàáàÿ äîëî-

ìèòèçàöèÿ. Èíòåðâàëüíàÿ ñêîðîñòü â êàðáîíàòàõ – 6570 ì/ñ.

Êàðáîíàòû íèæíåãî äåâîíà ïðåäñòàâëåíû, â îñíîâíîì,

âòîðè÷íûìè äîëîìèòàìè ïî îðãàíîãåííûì è îðãàíîãåí-

íî-îáëîìî÷íûì èçâåñòíÿêàì. Èíòåðâàëüíàÿ ñêîðîñòü â íèõ

(èíòåðâàë 6736-6980 – ïîñëåäíÿÿ òî÷êà ÂÑÏ) – 6667 ì/ñ.

Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âåëè÷èíà â «6667 ì/ñ» õàðàêòåðèçóåò

ñêîðîñòü â äîëîìèòàõ íà ãëóáèíàõ áîëåå 6500 ì.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííîì çàëå-

ãàíèè ðàññ÷èòàíà äâóìÿ ñïîñîáàìè – ïî ðåçóëüòàòàì ëà-

áîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ êåðíà è ïî äàííûì ïëîòíîñòíîãî

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñêâàæèíà 501 Âåðøèíîâñêàÿ. Ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîíîãî èçó÷åíèÿ ôèçèêî-

êîëëåêòîðñêèõ õàðàêòåðèñòèê êåðíà è ÃÈÑ (ÃÊÊ-Ï).
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A.M. Turin, R.R. Temirbaev. Physical characteristics of the

carbonaceous rocks at big depths.

Research result of the well core, well log survey, vertical seismic

profiling in the stratigraphic super-deep well  Vershinovskay 501

ãàììà-ãàììà-êàðîòàæà (ÃÃÊ-Ï). Íåäîñòàòêîì ïåðâîãî

ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü îõàðàêòåðèçîâàííîñ-

òè ðàçðåçà ñêâàæèíû êåðíîì. Íà ðåçóëüòàòû âòîðîãî âëèÿ-

þò ïðîíèêíîâåíèå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â ïîðîâîå ïðî-

ñòðàíñòâî ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíó, ñîèçìåðèìóþ ñ «ðà-

áî÷åé ãëóáèíîé» ÃÃÊ-Ï (äî 10 ñì), à òàêæå êàâåðíû â ñòâî-

ëå ñêâàæèíû. Îäíàêî â öåëîì äâà ìåòîäà äàëè áëèçêèå ðå-

çóëüòàòû. Ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ïîñëåäíèõ.

Äàííûì ÃÃÊ-Ï îõàðàêòåðèçîâàí èíòåðâàë ãëóáèí 1957-

6731 ì. Øàã äèñêðåòèçàöèè íàáëþäåíèé – 0,2 ì. Ðåçóëüòàòàì

ëàáîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ êåðíà îõàðàêòåðèçîâàí èíòåðâàë

ãëóáèí 1049-7001 ì. Îáðàçöû ïðåäñòàâëåíû ïåñ÷àíèêîì (èí-

òåðâàëå ãëóáèí 1049-4314 ì, 36 øò.), èçâåñòíÿêîì (493 øò.) è

ìåðãåëåì (5 øò.) (èíòåðâàë 4903-6405 ì), à òàêæå äîëîìèòîì

(èíòåðâàë 6460-7001 ì, 63 øò.). Âñåãî 597 îáðàçöîâ.

Ñïîñîá ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåí-

íîì çàëåãàíèè ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ

êåðíà íóæäàåòñÿ â ïîÿñíåíèè. Èçó÷àåìûå îáðàçöû êåðíà

ýêñòðàãèðîâàíû; èç èõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîëíîñòüþ

óäàëåí ôëþèä, ïîýòîìó îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü õàðàêòåðèçó-

åò òîëüêî ïëîòíîñòü ïîðîäû (ò. å. ìàòðèöó ïîðîäû) è ïîðî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàæóùàÿñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïëîò-

íîñòü ïîðîäû – ýòî ïëîòíîñòü ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ïî-

ðîäó. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü êàæóùåéñÿ ìèíåðàëîãè-

÷åñêîé è îáú¸ìíîé ïëîòíîñòè èçó÷åííîãî îáðàçöà áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü åãî ïîëíîìó ïîðîâîìó ïðîñòðàíñòâó:

  Ê
ïï 

= ((ρ
êì

 –  ρ
î
) /ρ

êì
)*100, (1)

ρ
êì 

– êàæóùàÿñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü; ρ
î 
– îáú¸ì-

íàÿ ïëîòíîñòü ïîðîäû; Ê
ïï

 – ïîëíàÿ ïîðèñòîñòü ïîðîäû.

Îöåíêà ïîðèñòîñòè ïîðîä ïî ñîîòíîøåíèþ èõ îáúåì-

íîé è ìèíåðàëîãè÷åñêîé ïëîòíîñòåé äàåò íàèáîëåå äîñòî-

âåðíûå ðåçóëüòàòû äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä â åñòåñòâåí-

íîì çàëåãàíèè.

Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðàçðåç, â åñ-

òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ çàïîëíåíî ïëàñòîâîé âîäîé. Ïëîò-

íîñòü ïëàñòîâûõ âîä ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì áóðåíèÿ

ñêâàæèíû 501 Âåðøèíîâñêàÿ è äðóãèõ ñêâàæèí ðåãèîíà.

Íàäñîëåâûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-

ëè÷èåì ãîðèçîíòîâ ñ ïðåñíîé è ñëàáî ìèíåðàëèçîâàííîé

âîäîé. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âîä íàáëþäàåòñÿ ñ òàòàðñêî-

ãî ÿðóñà – 1,00-1,02 ã/ñì3. Âîäû â êàðáîíàòàõ íèæíåé ïåð-

ìè èìåþò ïëîòíîñòü 1,147 ã/ñì3. Â êàðáîíàòàõ áàøêèðñêî-

ãî ÿðóñà – 1,147-1,165 ã/ñì3, ôàìåíñêîãî ÿðóñà – 1,168 ã/ñì3.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè

ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè ïî ðåçóëüòàòàì

ëàáîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ êåðíà ñòàëà ïëàñòîâàÿ ïëîòíîñòü,

êîòîðàÿ âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

ρ
ïë

 = ρ
î 
+ ρ

ïâ 
* Ê

ïï
, (2)

ρ
ïë

 – ïëàñòîâàÿ ïëîòíîñòü ïîðîäû, ρ
î 
– îáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü

ïîðîäû, ρ
ïâ 

– ïëîòíîñòü ïëàñòîâîé âîäû, Ê
ïï

 – ïîëíàÿ ïî-

ðèñòîñòü ïîðîäû.

Ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè,

ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ê öåí-

òðó êàæäîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ãðàôèêà

ïðèïèñàíî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïëîòíîñòåé äàííîãî

èíòåðâàëà.

Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå – 0,4 ã/ñì3, â îáú¸ìíîé è êàæó-

ùåéñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïîðîä, â ïðîáàõ èç

èíòåðâàëà 1049-2407 ì; Ê
ïï 

ìåíÿåòñÿ îò 23,6 äî 16,9 %. Â

ïðîáàõ èíòåðâàëà 2549-3510 ì ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé óìåíü-

øàëàñü äî 0,2 ã/ñì3, Ê
ïï 

=2,5-9,8 %. Ãëóáæå, çà ñ÷åò ãîðíîãî

äàâëåíèÿ, ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé óìåíüøàåòñÿ è íå ïðåâû-

øàåò 0,1 ã/ñì3 (Ê
ïï

=0,07-1 %), êðîìå îòëîæåíèé áàøêèðñ-

êîãî ÿðóñà, ãäå Ê
ïï

 íåêîòîðûõ îáðàçöîâ äîñòèãàåò 9,9 %.

Ðàçíîñòü çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ÃÃÊ-Ï è ïî êåðíó â

íàäñîëåâûõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ, îáóñëîâëåíà òåì,

÷òî íà ëàáîðàòîðíûé àíàëèç îòáèðàëèñü òîëüêî îáðàçöû

ïåñ÷àíèêà. Ò.å. èìè íå îõàðàêòåðèçîâàíû äðóãèå òåððè-

ãåííûå îòëîæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãîðíûõ

ïîðîä, îöåíåííûå ïî ÃÃÊ-Ï, ìîñêîâñêîãî (5344-5358 ì),

òóðíåéñêîãî (6189-6250 ì), ôàìåíñêîãî (6250-6288,5 ì) è

âåðõíåãî ýéôåëüñêîãî ÿðóñîâ (6288,5-6736 ì) èñêàæåíû

âëèÿíèåì óâåëè÷åííîãî äèàìåòðà ñòâîëà ñêâàæèíû (ïî

ïîêàçàíèÿì êàâåðíîìåðà).

Â êà÷åñòâå äîñòîâåðíûõ ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå

çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåí-

íîì çàëåãàíèè:

– ïîðîäû ôèëëèïîâñêîãî ãîðèçîíòà êóíãóðñêîãî ÿðó-

ñà, ïðåäñòàâëåííûå ïðåèìóùåñòâåííî àíãèäðèòàìè, (èí-

òåðâàë 4788-4883 ì) – 2,770 ã/ñì3;

– èçâåñòíÿêè áàøêèðñêîãî (5358-5449 ì) – 2,648 +/– 0,040

ã/ñì3, ñåðïóõîâñêîãî ÿðóñîâ (5449-5741 ì) – 2,689 +/– 0,021

ã/ñì3, îêñêîãî ãîðèçîíòà (5741-6053 ì) – 2,685 +/– 0,010 ã/

ñì3, ýéôåëüñêîãî âåðõíåãî (6288,5-6381 ì) – 2,699 +/– 0,007

è íèæíåãî ïîäúÿðóñîâ (6381-6736 ì) – 2,791 +/– 0,047 ã/ñì3;

– äîëîìèòû ýìñêîãî ÿðóñà (èíòåðâàë 6736-7005 ì) –

2,820 +/– 0,019 ã/ñì3.

Ïëîòíîñòü àíãèäðèòîâ ôèëëèïîâñêîãî ãîðèçîíòà îöå-

íåíà ïî äàííûì ÃÃÊ-Ï, à èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ íèæå-

ëåæàùèõ îòëîæåíèé – ïî êåðíó. Öèôðû ñ «+/–» ñîîòâåò-

ñòâóþò ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì áóðåíèÿ ñâåðõãëóáî-

êîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñêâàæèíû 501 Âåðøèíîâñêàÿ èçó-

÷åíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàðáîíàòîâ íà áîëüøèõ

ãëóáèíàõ. Âïåðâûå âûïîëíåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èçó-

÷åíèÿ êåðíà, äàííûõ ÃÈÑ è ÂÑÏ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïëîò-

íîñòè êàðáîíàòîâ è èíòåðâàëüíûå ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñ-

êèõ âîëí â èõ òîëùå. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîâûøå-

íèÿ äîñòîâåðíîñòè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñåéñìîðàç-

âåäêè è ãðàâèìåòðèè, à òàêæå ðàñ÷åòîâ ãîðíîãî äàâëåíèÿ

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñâåðõãëóáîêèõ ñêâàæèí.
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Òþðèí À.Ì. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåð-

âàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé â îòëîæåíèÿõ ïðèáîðòîâûõ çîí

Ïðèêàñïèéñêîé ñèíåêëèçû è Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà. Íåäðà Ïî-

âîëæüÿ è Ïðèêàñïèÿ. Âûï. 20. 1999. 53-58.

Òþðèí À.Ì. Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ïëîòíî-

ñòåé íàäñîëåâûõ îòëîæåíèé ïðèáîðòîâîé çîíû ñåâåðî-âîñòîêà

Ïðèêàñïèéñêîé ñèíåêëèçû. Ðîññèéñêèé ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë.

¹ 23-24. 2001. 126-128.
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Å.À. Ãëàäêîâ
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê, gladkov1974@mail.ru

ÄÎËÎÌÈÒÈÇÀÖÈß  ÊÀÊ  ÎÑÍÎÂÍÎÉ  ÔÀÊÒÎÐ

ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß  ÇÀËÅÆÅÉ  ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ äîëîìèòèçàöèè, êàê îäèí èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííî-

åìêîñòíûõ ñâîéñòâ è îáú¸ìà ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ çàëåæåé íåôòè â ïðîöåññå èõ

ðàçðàáîòêè. Äîëîìèòèçàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñæàòûå ñðîêè è ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ïåðâîíà÷àëüíûå êîë-

ëåêòîðñêèå ñâîéñòâà çàëåæåé íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëîìèòèçàöèÿ, äåôîðìàöèÿ, ìåòàñîìàòîç, óãëåâîäîðîäû, íåôòü.

1. Ââåäåíèå
Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ î âëèÿ-

íèè òåêòîíèêè è ãëóáèííûõ ôëþèäîâ íà çàëåæè óãëåâîäî-

ðîäîâ, äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðî-

öåññû èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ

(ÔÅÑ) ïîðîä-êîëëåêòîðîâ â ïðîöåññå èõ ðàçðàáîòêè. Ìíî-

ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè äîêàçàíî (Ðîçèí, Ñåðäþê, 1970; Õî-

ëîäîâ è äð., 1985; Êàðíþøèíà, Ëåîíåíêî, 1989; Ãëàäêîâ,

2008; Ãëàäêîâ, Ãëàäêîâà, 2009; Ïðåäòå÷åíñêàÿ, 2009 è äð.),

÷òî òåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñïîñîáñòâóåò ïðèâíîñó «àã-

ðåññèâíûõ», íàñûùåííûõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàðáî-

íàòíîãî âåùåñòâà ôëþèäîâ èç âåðõíåé ìàíòèè. Êðîìå

òîãî, ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî îáúåìû íàêîïëåííîé äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ è äîêà-

çàííûå èõ çàïàñû, ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ êîëè÷åñòâîì

ïðèâíåñåííîãî âåùåñòâà (Êîðîáîâ, Ìàëþøêî, 2002).

Íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ îá èçìåíåíèè îáúåìà è

ñòðóêòóðû ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîä äåéñòâè-

åì ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (Àáàñîâ è äð., 2010 è äð.), èç-çà

óìåíüøåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, â óñëîâèÿõ íåêîìïåíñè-

ðîâàííîãî îòáîðà ôëþèäîâ èç ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé,

äîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà èçìåíÿþòñÿ è îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöà-

åìîñòè, â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

ïðèâîäÿùåãî ê èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîðîâûõ êàíàëîâ. Èç-

ìåíåíèå ðàäèóñà ïîðîâûõ êàíàëîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

âåëè÷èíû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ

ïîäîáíîãî ðîäà íå ó÷èòûâàþò äâèæåíèå ïëàñòîâûõ ôëþè-

äîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò èçìåíÿòü ãåîìåòðèþ ïóñòîòíî-

ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷¸ò ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ è âòîðè÷íîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïàëåîçîé-

ñêèõ îòëîæåíèé ôóíäàìåíòà Çàïàäíîé Ñèáèðè (îñàäî÷íûå,

ìåòàìîðôè÷åñêèå è èçâåðæåííûå ïîðîäû) ïîêàçàëî, ÷òî

îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêîé íåîäíîðîäíîñòüþ è òðåùèí-

íî-êàâåðíîçíûì õàðàêòåðîì, âîçíèêøèì çà ñ÷¸ò ìåòàñî-

ìàòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïîðîä ãèäðîòåðìàëüíûìè (ôëþ-

èäàìè) ðàñòâîðàìè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è â Øàèìñêîì

íåôòåíîñíîì ðàéîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî íåôòåïðîÿâëåíèé è íåáîëüøèõ çàëåæåé íåôòè îá-

íàðóæåíû â êðîâåëüíîé ÷àñòè äîþðñêèõ îòëîæåíèé (Òîëó-

îìñêîå, Ìîðòûìü-Òåòåðåâñêîå, Óáèíñêîå, Äàíèëîâñêîå,

Ïîòàíàéñêîå è äð.). Ïîðîäû ôóíäàìåíòà ñëîæåíû èçâåð-

æåííûìè ïîðîäàìè, êðåìíèñòûìè ñëàíöàìè è ñëàíöàìè,

êîòîðûå íåñóò ñëåäû èíòåíñèâíûõ âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé,

îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññàìè ãèäðîëèçà è âûùåëà÷èâàíèÿ,

èìåþùèõ çîíàëüíûé õàðàêòåð (Êîðîáîâ, Êîðîáîâà, 2002).

Ñîâðåìåííàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü, ñïîñîá-

ñòâóþùàÿ ôîðìèðîâàíèþ ìåòàñîìàòèòîâ, óñòàíîâëåíà â

ïðåäåëàõ Ïðèïÿòñêîé âïàäèíû è äðóãèõ ðàéîíîâ äðåâíèõ

ïëàòôîðì. Íà Òûíãèçñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïîâòîðíûìè

ãåîõèìè÷åñêèìè ñúåìêàìè áûëè âûÿâëåíû ãåîõèìè÷åñêèå

àíîìàëèè, «ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïóëüñèðóþùåì ïîòîêå

ãëóáèííûõ ôëþèäîâ ïî ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì» (Áàãäà-

ñàðîâà, 2001). Ïðè ýòîì ðàñòâîðåíèå êàðáîíàòíûõ ïîðîä

ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è îáðàçîâàíèåì

ñóëüôàòîâ, ÷òî è îïðåäåëÿåò íåðàâíîìåðíîñòü ãàçîâîãî ñî-

ñòàâà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

îáúåìû íàêîïëåííîé äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ è äîêàçàí-

íûå èõ çàïàñû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ êîëè÷åñòâîì

ïðèâíåñåííîãî âåùåñòâà (Áàãäàñàðîâà, 2001).

ÓÄÊ: 553.98
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Àíàòîëèé Ìàòâååâè÷ Òþðèí
Çàâ. ëàáîðàòîðèè ãåîôèçèêè. Íàó÷íûå èíòåðåñû: èçó-

÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, îïòèìèçàöèÿ ìå-

òîäèêè ïîëåâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò, ðàçðàáîòêà ñïåöèàëü-

íûõ ïðèåìîâ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ïîëåâûõ äàííûõ,

ïîñòðîåíèå òèïîâûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé èçó-

÷àåìûõ îáúåêòîâ, êîìïëåêñèðîâàíèå ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ èññëåäîâàíèé è ìåòîäèêà ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.

ÎÎÎ «ÂîëãîÓðàëÍÈÏÈãàç». 460000, Ðîññèÿ, Îðåíáóðã,

Ïóøêèíñêàÿ óë., ä.20. Òåë.: (3532) 77-09-93, 34-04-58.

Îêîí÷àíèå ñòàòüè À.Ì. Òþðèíà, Ð.Ð. Òåìèðáàåâà «Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàðáîíàòíûõ ïîðîä íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ»

were generalized in this article (bottom-hole depth is 7005 ì). We

estimated density and velocity of the carbonaceous rocks in different

intervals at big depth.

Keywords: super-deep well, carbonates strata, densities, seismic

waves’ velocity.
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Èíæåíåð ëàáîðàòîðèè ãåîôèçèêè. Íàó÷íûå  èíòåðåñû:

ãåîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåçåðâóàðîâ íåôòè è ãàçà.

ÎÎÎ «ÂîëãîÓðàëÍÈÏÈãàç». 460000, Ðîññèÿ, Îðåíáóðã,

Ïóøêèíñêàÿ óë., ä.20. Òåë.: (3532) 77-09-93, 34-04-58.



1 (43) 201238

Å.À. Ãëàäêîâ   Äîëîìèòèçàöèÿ êàê îñíîâíîé ôàêòîð äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ...

2. Äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå

ïðåîáðàçîâàíèå ïîðîä
Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü äåôîðìàöèîííûå è ìå-

òàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ñîâìåñòíî (Ãëàäêîâ, 2011), ïðè

ýòîì âòîðè÷íîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå, êàê ïðàâèëî, ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáîèõ âûøåóêàçàííûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ

ýòîãî ââîäèòñÿ íîâîå ïîíÿòèå:

Äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå –
ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé è âìåùàþ-

ùèõ ïîðîä â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâî-

äîðîäîâ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è îáú¸ìà èõ

ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè

ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ è âòîðè÷íîì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè,

ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ èõ ÔÅÑ.

Äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â

ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç ÷åòûð¸õ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿ-

þùèõ äðóã äðóãà ýòàïîâ: 1) äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè-

÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîðîä è âòîðè÷íîå ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ;

2) äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî-

ðîä è âòîðè÷íîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå â ðåçóëüòàòå íàëî-

æåííûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè (òåê-

òîíè÷åñêèìè, êëèìàòè÷åñêèìè è ïð.); 3) äåôîðìàöèîííî-

ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîðîä è âòîðè÷íîå ìè-

íåðàëîîáðàçîâàíèå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè çàëåæåé óãëå-

âîäîðîäîâ; 4) äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîá-

ðàçîâàíèå ïîðîä è âòîðè÷íîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ïîñ-

ëå îêîí÷àíèÿ ðàçðàáîòêè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ (Ðèñ.).

Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ñëîæíàÿ ïðèðîäà ìåòàñîìàòè÷åñ-

êèõ ïðåîáðàçîâàíèé À.È. Ïåðåëüìàíîì (Ïåðåëüìàí, 1989)

ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãëàâíàÿ ìàññà âòî-

ðè÷íûõ îáðàçîâàíèé, âêëþ÷àÿ ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ,

ôîðìèðóåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ çåì-

íîé êîðû, ãäå ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñ-

òè ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ

êèñëîðîäíûõ, ñóëüôèäíûõ, ãëååâûõ, ùåëî÷íûõ, êèñëûõ,

èñïàðèòåëüíûõ, ñîðáöèîííûõ èëè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

áàðüåðîâ. Óïîìÿíóòûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñ-

ëîâèÿõ çîí ãèïåðãåíåçà. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ,

òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïëàñòîâûõ âîä ëîãè÷íî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ìåòàñîìàòîçà è âòîðè÷íîãî ìè-

íåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà ãëóáèíàõ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ

áóäóò ïðîòåêàòü áîëåå èíòåíñèâíî, ñîãëàñíî çàêîíó ß.Ã.

Âàíò-Ãîôôà: «Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå

10 ãðàäóñîâ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíîé õèìè÷åñ-

êîé ðåàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-4 ðàçà».

Ê ñîæàëåíèþ, ïðàâèëî Âàíò-Ãîôôà èìååò îãðàíè÷åí-

íóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ýòîìó ïðàâèëó

íå ïîä÷èíÿþòñÿ ìíîãèå ðåàêöèè, íàïðèìåð ðåàêöèè, ïðî-

èñõîäÿùèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, î÷åíü áûñòðûå è

î÷åíü ìåäëåííûå ðåàêöèè. Ïðàâèëî Âàíò-Ãîôôà áûëî

âûâåäåíî ýìïèðè÷åñêèì ïóò¸ì è ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè îöåíèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü õè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè â íåáîëüøîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-

ëå (îáû÷íî îò 0 °C äî 100 °C), ÷òî âïîëíå õîðîøî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ óñëîâèÿìè, ñóùåñòâóþùèìè íà áîëüøèíñòâå ðàç-

ðàáàòûâàåìûõ ëèáî ïëàíèðóåìûõ ê ââîäó â ýêñïëóàòàöèþ

ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ.

Îñîáåííî èíòåíñèâíî ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ïðè çà-

êà÷êå âîäû â ïëàñò (îñîáåííî ïîâåðõíîñòíîé). Ïîýòîìó

ïåðâîíà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êåðíà, êîýôôèöèåíò îõ-

âàòà, êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ, îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå

ïðîíèöàåìîñòè ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ,

æèäêîñòè è ãàçû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ ïîä äåé-

ñòâèåì ñèë, ñïîñîáñòâóþùèõ ïåðåìåùåíèþ ôëþèäîâ ê

çàáîÿì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí èëè, íàîáîðîò, óäåð-

æèâàþùèõ èõ â ïëàñòå. Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè,

ïðîÿâëÿþùåé ñåáÿ ïðè äâèæåíèè ïîäçåìíûõ ôëþèäîâ ê

çàáîÿì äåéñòâóþùèõ ñêâàæèí, ïî Ì. Ìàñêåòó (Ìàñêåò,

2003) îòíîñÿòñÿ: 1) ñæèìàåìîñòü íåôòè è âîäû â ïîðîäàõ-

êîëëåêòîðàõ; 2) ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ íåôòè â âåðõíèõ

ñëîÿõ ïëàñòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé íà åãî ïîãðóæå-

íèè; 3) óïðóãîñòü ñæàòîãî è ðàñòâîðåííîãî ãàçà â íåôòè è

âîäå âíóòðè ïðîäóêòèâíîãî ñëîÿ èëè â çîíàõ ñâîáîäíîãî

ãàçà, ëåæàùèõ ïîâåðõ ãîðèçîíòà, íàñûùåííîãî íåôòüþ; 4)

óïðóãîå ñæàòèå âîäû â ïëàñòàõ, ñîîáùàþùèõñÿ ñ íåôòÿ-

íûì ðåçåðâóàðîì. Âûøåóêàçàííûå âèäû ýíåðãèè ïðîÿâ-

ëÿþò ñåáÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí. Ïîñëå ñíèæåíèÿ

ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ìîæåò â êàêîé-òî ìåðå ïðîèçîéòè

èçìåíåíèå îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä-êîëëåê-

òîðîâ, ñâÿçàííîå ñ âîçäåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ.

3. Äîëîìèòèçàöèÿ ïðîäóêòèâíûõ

îòëîæåíèé äî è â ïðîöåññå èõ ðàçðàáîòêè
Äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îñîáåí-

íî àêòèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ è ñâÿçàíû

ñ ïðîöåññàìè äîëîìèòèçàöèè è âûùåëà÷èâàíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â Èíñòèòóòå õèìèè íåôòè

Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ã. Òîìñê), äîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ äîëîìèòà â ïðèñóòñòâèè êàðáàìèäà è

õëîðèäà ìàãíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 160°Ñ. Ïðè ýòîì îêàçà-

ëîñü, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåôòè íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿ-

íèÿ íà îáðàçîâàíèå äîëîìèòà. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà

âîçìîæíîñòü ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä â

ðåçóëüòàòå ýïèãåíåòè÷åñêîé äîëîìèòèçàöèè â òå÷åíèè íå-

ñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ñîêðàùåíèå îáúåìà ïîðîäû ïðè ïîëíîé

äîëîìèòèçàöèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü 12,3 %. Íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíî äàííûì ïðîöåññîì áóäóò çàòðîíóòû ïðîäóêòèâíûå

îòëîæåíèÿ ñëîæåííûå èçâåñòíÿêàìè è ïîðîäàìè ñ êàðáî-

íàòíûì è ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûì öåìåíòîì.

Òåì íå ìåíåå, äî ñèõ ïîð ïðîöåññ âòîðè÷íîé äîëîìè-

òèçàöèè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ

èçó÷åí êðàéíå ñëàáî. Êðàéíå âàæíî èçó÷àòü ïðîöåññû

äîëîìèòèçàöèè, òàê êàê íå òîëüêî ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàä-

íîé Ñèáèðè (Ìàëîè÷ñêîå, Óðìàíñêîå, Àð÷èíñêîå, Ñåâå-

ðî-Îñòàíèíñêîå, Êàëèíîâîå è äð.), íî è áîëüøèíñòâî ìåñ-

òîðîæäåíèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (Þðóá÷åíñêîå, Êóþìáèí-

ñêîå è äð.) ïðåäñòàâëåíû äîëîìèòèçèðîâàííûìè èçâåñò-

íÿêàìè (Çàïèâàëîâ, 2010). Ïðè ýòîì äîëîìèòû õàðàêòåðè-

çóþòñÿ êàê òðåùèíîâàòî-êàâåðíîçíûå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

äëÿ êàðáîíàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé Þðóá÷åíî-ÒîõîìñêîéÐèñ. Îñíîâíûå ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä.
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E.A. Gladkov. Dolomitization as the basic factor of the

deformation-metasomatic transformation of hydrocarbon

deposits.

We examine dolomitization as one of the basic factors leading to

a change in filtration-capacitive properties and volume of vacuum-

pore space of reservoir rocks accompanying the development of oil

deposits. Dolomitization may occur on rapid timescales and lead to

substantial changes of collector properties of oil deposits.

Key words: dolomitization, deformation, metasomatosis,

hydrocarbons, oil.
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çîíû (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü), êàâåðíû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â

ðåçóëüòàòå ýðîäèðîâàíèÿ â ðèôåéñêîå âðåìÿ, è òàêèì îá-

ðàçîì áûëè ñôîðìèðîâàíû ðèôåéñêèå ýðîäèðîâàííûå

òðåùèíîâàòî-êàâåðíîçíûå êàðáîíàòíûå òîëùè.

Ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâàþò ðàçíûé èñ-

òî÷íèê íàñûùåííûõ ìàãíèåì è óãëåêèñëîòîé ãèäðîòåð-

ìàëüíûõ ôëþèäîâ. Íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà ïðèâíåñ¸í-

íîãî «ìàãíèéñîäåðæàùåãî ôëþèäà», â ïðîöåññå äîëîìè-

òèçàöèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êàê ñòðóêòóðû, òàê è îáú¸-

ìà ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ èõ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ. Â ðå-

çóëüòàòå äîëîìèòèçàöèè óìåíüøàåòñÿ îáú¸ì ïîðîä, ñ îá-

ðàçîâàíèåì íå òîëüêî òðåùèí, íî è êàâåðíîçíûõ çîí.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ, ëîêà-

ëèçîâàííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê çîíàì ãëóáèí-

íûõ ðàçëîìîâ, âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ñëåäóþùåãî ïðîöåñ-

ñà. Ïðè âûðàáîòêå çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ (îñîáåííî íå-

ôòè) â çîíå îòáîðà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáîãàùåííûé êàðáîíàòàìè

ôëþèä èç îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ óñòðåìëÿåòñÿ â

îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå,

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äîêàçàíî áûñòðîå ïðîòå-

êàíèå âòîðè÷íûõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äîëîìèòè-

çàöèè, òàêèì îáðàçîì èçìåíåíèå îáú¸ìà è ñòðóêòóðû

ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíî â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ íåäåëü, ëèáî ìåñÿöåâ.

Êðîìå äîëîìèòèçàöèè èçâåñòíÿêîâ íåìàëîâàæíî è òî,

íàñêîëüêî áûñòðî ïðîòåêàþò ïðîöåññû äîëîìèòèçàöèè â

òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ñ êàðáîíàòíûìè êàðáîíàòíî-ãëèíèñ-

òûì öåìåíòîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäå-

íèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ôèëü-

òðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ è îáú¸ìà ïóñòîòíî-ïîðîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ ïðè äîëîìèòèçàöèè.

Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêîé ðàáîòû âûçâàíà ïðî-

áëåìàìè âîçíèêàþùèìè ïðè ñîçäàíèè 3D ãåîëîãî-òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ êàê îäíîãî èç

ýòàïîâ ïðîåêòíîé ðàáîòû.

Çàêëþ÷åíèå
Ýïèãåíåòè÷åñêàÿ äîëîìèòèçàöèÿ ñïîñîáíà èçìåíÿòü

îáú¸ì è ñòðóêòóðó ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî-

ðîä-êîëëåêòîðîâ è âëèÿòü íà èõ ïåðâîíà÷àëüíûå êîëëåê-

òîðñêèå ñâîéñòâà. Äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå

ïðîöåññû è âòîðè÷íîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå â ïðîäóê-

òèâíûõ îòëîæåíèÿõ ïðè èõ ðàçðàáîòêå íåîáõîäèìî èññëå-

äîâàòü è ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè òðåõìåðíûõ ãåîëîãî-òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è îáú¸-

ìà ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîäóêòèâíûõ îòëî-

æåíèé â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ õà-

ðàêòåðåí äëÿ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷-

íîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå ïðîíèöàå-

ìîñòü ïîðîä-êîëëåêòîðîâ è äëèòåëüíîñòü èõ ñðîêà ýêñïëó-

àòàöèè, òåì ñèëüíåå èçìåíÿþòñÿ èõ ÔÅÑ è ÎÔÏ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî íå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîòîííîé ñèñòåìû íåôòè ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-

÷èåì ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Òåïëîâàÿ äèôôóçèÿ ïðîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì òðàíñïîðòèðîâêè íàìàãíè-

÷åííîñòè ê ïàðàìàãíèòíîìó öåíòðó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ßÌÐ, ÝÏÐ, íåôòè, áèòóì, ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ.

Ìåòîä ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ôëþèäîâ, íàñûùàþùèõ ïî-
ðîâîå ïðîñòðàíñòâî êîëëåêòîðîâ íåôòè (Òóëüáîâè÷, 1990).
Èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê íåôòè è âîäû íà óðîâíå ïîðà –
ïîðîâûé êàíàë ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ìåòî-
äû ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íîé íåôòåíàñûùåííîñòè ïëàñòà.

Èçâåñòíî (Òóëüáîâè÷, 1990; Áåëîðàé è äð., 1984), ÷òî ðå-
ëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòè â ñâîáîäíîì îáú¸ìå
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè (îáû÷íî 2-õ êîìïîíåíò-
íûìè). Îäíàêî äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íå-
ôòÿíûõ ôðàêöèé ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîêîì-
ïîíåíòíûå. Â (Òóëüáîâè÷, 1990) ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñ-
íÿþùàÿ íàëè÷èå äâóõ êîìïîíåíò ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê-
ñàöèè (ÑÐÐ) íåôòè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î ñóùå-
ñòâîâàíèè äâóõ ãðóïï ìîëåêóë ñî ñâîèìè âðåìåíàìè ðå-
ëàêñàöèè. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìîëåêóë áëèçêà ê êîìïëåêñàì àñ-
ôàëüòåíî-ñìîëèñòûõ âåùåñòâ (ÀÑÂ) è èñïûòûâàåò èõ äåé-
ñòâèå, âòîðàÿ ãðóïïà áîëåå óäàëåííà è èñïûòûâàåò ìåíü-
øåå âîçäåéñòâèå ÀÑÂ. Ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü ïåðâîé ãðóï-
ïû ìåíüøå ïîäâèæíîñòè âòîðîé, õîòÿ âòîðàÿ ãðóïïà òîæå
îêàçûâàåòñÿ çàòîðìîæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâèæíîñ-
òüþ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé (Âàøìàí, Ïðîíèí, 1979) îãðàíè-
÷åíèå ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë ïðèâîäèò ê óêîðî÷åíèþ âðå-
ìåí ÑÐÐ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåí ÑÐÐ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî â ïîðîâîé ñðåäå ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë íåôòè
îêàçûâàåòñÿ åù¸ áîëåå çàòîðìîæåííîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
(Òóëüáîâè÷, 1990) óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè íåôòè â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòüþ íåôòè â ñâîáîä-
íîì îáú¸ìå. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñòàåòñÿ íå-
ÿñíûì ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íå-
ôòè êîìïëåêñàìè ÀÑÂ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1-10 íì. Öå-
ëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè, îáúÿñíÿ-
þùåé ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ÑÐÐ íåôòè êàê â ñâîáîäíîì
îáú¸ìå, òàê â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ñîñòàâà è ñâîéñòâ íåôòåé ñî
âðåìåíàìè ÑÐÐ áûëè îòîáðàíû 11-ïðîá-íåôòåé èç ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí (Òàáë. 1).
Ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå ÑÐÐ íåôòåé,
îïèñûâàþòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ôóíêöèåé âèäà:

 ,   ,  (1)

ãäå a
i
 ïðîöåíòíûå äîëè êîìïîíåíò íåôòåé, T

1
(i) âðåìåíà

ÑÐÐ êîìïîíåíò. Èññëåäîâàííûå íàìè íåôòè îïèñûâàþò-

ñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ñ ïîãðåø-
íîñòüþ îöåíêè ïðîöåíòíûõ äîëåé êîìïîíåíò íå áîëåå 4%.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû òàêæå â òàáë. 1.

Ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïðîòîíîâ ñâÿ-
çàíû ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè íåôòåé, áèòóìîâ (íàïðèìåð,
ïðîöåíòíûå äîëè êîìïîíåíò ñ ñîäåðæàíèåì àñôàëüòåíîâ,
ñìîë, ìàñåë, à âðåìåííûå êîìïîíåíòû ñ âÿçêîñòüþ (Òóëü-
áîâè÷, 1990; Áåëîðàé è äð., 1984). Äëÿ ïîèñêà êîððåëÿöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé äîñòîâåðíîñòè
ïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûì âðåìåíåì ÑÐÐ Ò

è
, îïðåäåëÿåìûì

ñëåäóþùèì îáðàçîì (Òóëüáîâè÷, 1990; Áåëîðàé è äð., 1984):

. (2)

Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñâÿçàíû ñ âÿçêîñòüþ m ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèåì:

          ,  (3)

ãäå a, b – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. Âåëè÷èíà äîñòîâåð-
íîñòè ñîñòàâëÿåò R

1

2=0,722, R
2

2=0,841 è R
è

2=0,798 äëÿ êîðîò-
êîâðåìåííîé Ò

1
(1), äëèííîâðåìåííîé Ò

1
(2) è èíòåãðàëü-

íîé Ò
è
 êîìïîíåíò ÑÐÐ, ñîîòâåòñòâåííî (Òàáë. 1).

Ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ÝÏÐ) áûëà îïðåäåëåíà ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü âàíàäèëüíîãî
ðàäèêàëà (N, ñïèí/ã), ò.å. êîëè÷åñòâî èîíîâ âàíàäèÿ íà 1
ãðàìì ìàññû íåôòè. Ëèíåéíóþ êîððåëÿöèîííóþ çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî óñòàíîâèòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì àñôàëüòå-
íîâ è ñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ âàíàäèëüíîãî ðàäèêàëà
(Òàáë. 1) ñ âåëè÷èíîé äîñòîâåðíîñòè ðàâíîé – R2

V
=0,6976.

Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ñîäåðæàíèåì ðàäèêàëîâ ñî ñìîëàìè è ïàðàôèíà-
ìè, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíî íèæå ïðèâåäåííîé. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âàíàäèé ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ àñ-
ôàëüòåíàìè. Â (Ãóçåé è äð., 1995) ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðè îò-
ñóòñòâèè àñôàëüòåíîâ â íåôòÿõ ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ è íè-
êåëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ.

Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèêàëîâ âàíàäèÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîìïîíåíò
ñîêðàùàþòñÿ. Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè êîððåëÿöèîííîé
çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè
Ò
1

–1(i) êîìïîíåíòû ÑÐÐ ñî çíà÷åíèåì ëîãàðèôìà ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèêàëîâ lnN ñîñòàâëÿåò R

1

2=0,794, R
2

2=0,791 è
R

è

2=0,816 (ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîðîòêîâðåìåííîé Ò
1 
(1),

äëèííîâðåìåííîé Ò
1
(2) è èíòåãðàëüíîé Ò

è
 êîìïîíåíò ÑÐÐ).

Òàêèì îáðàçîì, âðåìåíà ÑÐÐ íåôòåé ñîêðàùàþòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè íåôòåé è ñîäåðæàíèåì âàíà-

ÓÄÊ: 547.912; 539.143.43
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äèëüíîãî ðàäèêàëà (VO), êîòîðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ â àñ-
ôàëüòåíàõ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ âðåìåí ÑÑÐ íåôòåé çíà-
÷èòåëüíî êîðî÷å âðåìåí ÑÐÐ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé. Âðåìåíà ÑÐÐ óãëåâîäîðîäîâ è
íåôòÿíûõ ôðàêöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà 2
ñåê. Â ðàìêàõ èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè (Òóëüáîâè÷, 1990)
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èññëåäîâàííûõ íàìè íåôòÿõ ïîäâèæ-
íîñòü ìîëåêóë îãðàíè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâèæíîñòüþ
èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé.

Ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòåé
ñâÿçàíû ñ èõ ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, ïðèâåäåì íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå íåôòåé è
èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèç-
íàííî, ÷òî ñûðàÿ íåôòü – ýòî êîëëîèäíàÿ ñèñòåìà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû (Éîâà-
íîâè÷ è äð., 1995). Ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñèîííîé
ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ìàñëà, íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû è àðî-
ìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à äèñïåðñíîé ôàçû – ìèöåëëû,
ÿäðà êîòîðûõ ñîñòîÿò èç àñôàëüòåíîâ è ñìîë. ßäðà ìèöåëë
îêðóæåíû ñîëüâàòíîé îáîëî÷êîé. Ñîñòîÿíèå äèñïåðñíîé
ôàçû çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Èçìå-
íåíèå ñâîéñòâ äèñïåðñèîííîé ñðåäû âûçûâàåò èçìåíåíèå
ñâîéñòâ äèñïåðñíîé ôàçû è íàîáîðîò (Ñþíÿåâ, Ñàôèåâà,
1995). Â (Éîâàíîâè÷, 1995) ðàññìîòðåíû ãèïîòåòè÷åñêèå
ìîäåëè ñòðóêòóðû àñôàëüòåíîâ, ðàçðàáîòàííûå íà îñíî-
âå ìåòîäîâ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è íåéòðîíîâ.
Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ àñôàëüòåíîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-
êàÿ ôèãóðà â âèäå íåïðàâèëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòî-
ðîíàìè ïîðÿäêà 4,2×2,6 íì. Àñôàëüòåíû ìîãóò îáðàçîâû-
âàòü àãðåãàòû-ìèöåëû, â âèäå íåïðàâèëüíîãî ïàðàëëåëå-
ïèïåäà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ìîëåêóë àñôàëü-
òåíîâ ñ ðàçìåðàìè 10-20 íì. Äàëüíåéøåå àññîöèèðîâàíèå
àñôàëüòåíîâ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðîâ è ôëîê-
êóë, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ìèöåëë äèà-
ìåòðîì áîëåå 200 íì. Êðîìå òîãî, àñôàëüòåíû ÿâëÿþòñÿ
ñîðáåíòàìè èîíîâ ìåòàëëîâ (Ãóçåé è äð., 1995).

Ìèöåëëû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé “çàöåïëåíèåì” ïåðå-
ïëåòàþùèõñÿ ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé, ÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñåáå, åñëè ñëîæèòü äâå ùåòêè. Äëÿ ñäâèãà îäíîé îòíîñè-
òåëüíî äðóãîé íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàáîòó ïî äåôîð-
ìèðîâàíèþ (èçãèáàíèþ) âîëîñêîâ ùåòêè (Ôóêñ, 2003) èëè
ïî ïðåîäîëåíèþ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íåôòÿ-
íîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Ìèöåëëû îáðàçóþò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñåòêó, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþò íåíüþòî-
íîâñêèå ñâîéñòâà íåôòåé. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñåòêè
ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè ðåëàêñàöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íåôòåé íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ìîäåëü ìèöåëëû: èîíû ìåòàëëà, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè ÿäðà
ìèöåëë, î÷åíü áûñòðî âîññòàíàâëèâàþò íàìàãíè÷åííîñòü
áëèæàéøèõ ÿäåð âîäîðîäà (çà ñ÷åò ïðîöåññà ðåëàêñàöèè
âáëèçè ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè), çàòåì (ïîñðåäñòâîì
òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèè) ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåíîñ íàìàã-
íè÷åííîñòè ê ÿäðàì âîäîðîäà ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè è äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäû (Âàøìàí, Ïðîíèí, 1979). Ðàçâèòèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè (Ì) â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

       

,  (4)

ãäå M
0 
– ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â âûäå-

ëåííîì îáú¸ìå, T
1
(x,y,z) – âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê-

ñàöèè, D(x,y,z) – êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè, Δ – îïåðà-
òîð Ëàïëàñà. Ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè M(0,x,y,z)=0.

Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) îòâåòñòâåíåí
çà âîññòàíîâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ïåðâîãî 90î èìïóëüñà çà ñ÷åò ÑÐÐ, âòîðîé ÷ëåí – çà ïðî-
öåññ äèôôóçèè. Íà÷àëî ðàçâèòèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îòñ÷è-
òûâàåòñÿ ïî îêîí÷àíèþ âîçäåéñòâèÿ ïåðâîãî 90î èìïóëü-
ñà. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) â «îáùåì» âèäå íîñèò ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíûé õàðàêòåð è âîçìîæíî ëèøü ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè. Èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè
çíà÷åíèå T

1
(x,y,z) ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-

÷åíèåì T
1
(x,y,z) äëÿ ÿäåð âîäîðîäà, óäàëåííûõ îò ïàðàìàã-

íèòíîé ïðèìåñè. Çàâèñèìîñòü T
1
(x,y,z) îò ðàññòîÿíèÿ äî

ñòåíêè ïîðû (r) ðàçíûìè àâòîðàìè îöåíèâàåòñÿ ïî-ðàç-
íîìó (îò r3 äî r6). Â ðåçóëüòàòå íàìàãíè÷åííîñòü ÿäåð âî-
äîðîäà âáëèçè ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, à
íàìàãíè÷åííîñòü ÿäåð âîäîðîäà, óäàëåííûõ îò ïàðàìàã-
íèòíîé ïðèìåñè, âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò âðåìåíè ÑÐÐ
è ïðîöåññà äèôôóçèè, ò.å. çà ñ÷åò áîëåå äëèííîâðåìåí-
íûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ñèòóàöèþ, ïðè-
íÿâ íàìàãíè÷åííîñòü â òî÷êå íàõîæäåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé
ïðèìåñè ðàâíîâåñíîé, à çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè îñ-
òàëüíûõ ÿäåð âîäîðîäà íà íà÷àëî ðàññìîòðåíèÿ ðàâíîé
íóëþ. Êðîìå òîãî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàáëþäàåìûå âðåìåíà
ÑÐÐ íåôòåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âðåìåíà ÑÐÐ äëÿ
èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé, òî
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ÷ëåíîì ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (4). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä:

  , (5)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: M(0,0,0,0)=M
0
, M(0,x,y,z)=M

0
,

ïðè x>0, y>0, z>0.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ìèöåëëû, èìåþùåé ôîðìó
øàðà, â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä:

      , (6)

ãäå r – òåêóùåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû, R – ðàäèóñ â âûäå-
ëåííîì ýëåìåíòàðíîì îáú¸ìå ïðîñòðàíñòâà äèñïåðñíîé

ñèñòåìû, ãäå  – èíòåãðàë

âåðîÿòíîñòè îøèáîê.
Íîðìèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â âûäåëåííîì îáú¸-

ìå ðàâíà:

, (7)

Çíà÷åíèÿ R ðàññ÷èòûâàëèñü èç ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè
íåôòÿíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ, ÷òî
îäíà ìèöåëëà ñîäåðæèò îäèí èîí âàíàäèÿ. Äëÿ èññëåäî-
âàííûõ íåôòåé çíà÷åíèÿ R ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 7,6 íì äî
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16,1 íì. Ýòî îñíîâàíî íà àíàëèçå ñïåêòðà ÝÏÐ âàíàäèëü-
íîãî ðàäèêàëà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî èîíû âàíàäèÿ íå
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ò.å. îíè ðàçíåñåíû äðóã
îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 1-3 íì. Äàííîå óñëîâèå
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì, êîòîðîå òðåáóåò óòî÷íåíèÿ, òàê
êàê çíà÷åíèÿ R ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ 1-3 íì.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ ÿäðà
ìèöåëëû è ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè ðàâíû è ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû áëèçêè ê çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ
ïëàñòìàññ (0,001÷1)⋅10–12 ì2⋅ñåê–1 (â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ðàâ-
íûì D = 1⋅10–14 ì2⋅ñåê–1). Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äèñïåð-
ñíîé ñðåäû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçîê ê çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé (0,0015÷7)⋅10–9 ì2⋅ñåê–1 è â ðàñ÷å-
òàõ ïðèíÿò ðàâíûì D = 5⋅10–10 ì2⋅ñåê–1.

Âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ M(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ R ïðè çíà÷å-
íèÿõ ðàäèóñà r

0
 ñôåðû, âêëþ÷àþùåé ÿäðî è ñîëüâàòíóþ

îáîëî÷êó ìèöåëëû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ M(t)  àïïðîêñè-
ìèðîâàíû óðàâíåíèåì (1). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ïðåäëàãàåìîé ìî-
äåëè. Êàæäàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ êðèâàÿ ðàçëîæåíà íà 6 ýêñïî-
íåíò ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 %. Ðàçëîæåíèå òåîðåòè÷åñ-
êîé ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ïðîèçâåäåíî â îòëè÷èå îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé â îòñóòñòâèå øóìîâ è ïðè çíà÷èòåëüíî
áîëüøåì êîëè÷åñòâå òî÷åê ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé. Àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êîìïîíåí-
òû ñ î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Âåëè÷èíà àìï-
ëèòóäû ýòîé êîìïîíåíòû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì R
ïðè ôèêñèðîâàííîì r

0
, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà äèñïåð-

ñèîííîé ñðåäû. Ýòà êîìïîíåíòà ñîîòíîñèòñÿ ñ äèñïåðñè-

îííîé ñðåäîé, èìåþ-
ùåé íàèáîëüøóþ ïîä-
âèæíîñòü. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè R
âåëè÷èíà àìïëèòóäû
ýòîé êîìïîíåíòû ñòà-
íîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøîé, ÷òî ïðîòèâî-
ðå÷èò íàáëþäàåìûì â
ýêñïåðèìåíòå äàííûì.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ÿäðî ìèöåëëû ñîâìåñ-
òíî ñ ñîëüâàòíîé îáî-
ëî÷êîé çàíèìàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü îáú¸ìà
ýëåìåíòà ïðîñòðàíñòâà
äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå îáíàðóæèâàþò êîìïîíåí-
òû ñ î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà 100 ìêñ
ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 5-10 %.

Äëÿ èññëåäîâàíèé âðåìåí ÑÐÐ â ïîðîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå íàìè áûëè ïîäãîòîâëåíû 16 ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé èçìåðèòåëüíûå ïðîáèðêè ñ íå-
ôòüþ 4 ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé, â êîòîðûå çàñûïàëñÿ
íåêîòîðûé îáú¸ì (8 ñì3) ç¸ðåí ïåñêà îïðåäåëåííîé ôðàê-
öèè. Ñòåïåíü íàñûùåíèÿ íåôòüþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
äîñòèãàëàñü ïîðÿäêà 1. Ðàçäåëåíèå íà ôðàêöèè ïðîèçâî-
äèëîñü ñ ïîìîùüþ ñèò, ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí ñîñòàâèë
40 ìêì, 82 ìêì, 130 ìêì è 282,5 ìêì. Ôðàêöèè ïåñêà ïåðåä
ïðèãîòîâëåíèåì ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ïðîêàëèâàëèñü ïðè

Òàáë. 1. Ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû,  ñîäåðæàíèå âàíàäèëüíîãî (VO) ðàäèêàëà è êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ êðèâîé ÑÐÐ íåôòåé ðÿäà

ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Òàáë. 2. Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ

êðèâîé ÑÐÐ ïðåäëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ R ïðè r
0
=10 íì.
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òåìïåðàòóðå 300îÑ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ; ïðèãîòîâëåííûå îá-
ðàçöû ïåðåä èçìåðåíèåì âûäåðæèâàëèñü 2 ñóòîê.

Ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòåé â ìîäåëüíûõ
îáðàçöàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà çåðíà ïåñêà (òî
åñòü äèàìåòðà ïîð) ñîêðàùàþòñÿ âðåìåíà ÑÐÐ. Ñòåïåíü ñî-
êðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ çàâèñèò îò âÿçêîñòè íåôòè (÷åì áîëü-
øå âÿçêîñòü íåôòè, òåì ìåíüøå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ÑÐÐ).
Ñîêðàùåíèå âðåìåí ÑÐÐ, òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòèðóåò-
ñÿ êàê óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè íåôòè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè íåôòè âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü íà îñíî-
âå ñîêðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (3). Â
(Òóëüáîâè÷, 1990) ÿâëåíèå ñîêðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ îáúÿñ-
íÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íåôòè çà ñ÷åò
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðîäû. Ïðè ýòîì ìå-
õàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íåôòè íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 1-100 ìêì íå îáñóæäàåòñÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü: ïîâåðõ-
íîñòü ïîðû îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ìîëåêóëû íåôòè,
íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñî ñòåíêîé (ïðè-
ñòåíî÷íàÿ íåôòü), ïîäâèæíîñòü ýòèõ ìîëåêóë îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îñòàëüíàÿ íåôòü
èìååò ñâîéñòâà íåôòè ñâîáîäíîãî îáú¸ìà. Íà ãðàíèöå
ðàçäåëà «òâåðäîå òåëî – æèäêîñòü» äîëæíà ïðîèñõîäèòü
êîìïåíñàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ. Òðóäíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî âñå ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû íåôòè êîìïåíñèðó-
þòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè òâåðäîãî òåëà. Ñêîðåå âñå-
ãî, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ íåôòè. Â
ýòîì ñëó÷àå îñòàâøèåñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûå çàðÿäû
íåôòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèêàëû èëè ïàðàìàãíèòíûå
ïðèìåñè. Íàìàãíè÷åííîñòü ìîëåêóë íåôòè âáëèçè ïàðà-
ìàãíèòíîé ïðèìåñè âîññòàíàâëèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî.
Ìåæäó ïðèñòåíî÷íîé íåôòüþ è îñòàëüíîé íåôòüþ ïðî-
èñõîäèò äèôôóçèîííûé îáìåí. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âîñ-
ñòàíîâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âñåãî îáú¸ìà ïîðû, â äî-
ïîëíåíèå ê ìåõàíèçìó âîññòàíîâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè

Òàáë. 3. Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ êðèâîé ÑÐÐ íåôòåé â ìî-

äåëüíîì ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå çåðåí ïåñêà äèàìåòðîì 40,

82, 130 è 282,5 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî.

S.E. Voitovich, V.A. Safin, V.V. Vinokurova, N.M. Nizamutdinov.

Relaxation characteristics of oil in the free volume and in the

pore space of the collectors.

It is shown, that non- exponential relaxation of oil proton system

is greatly defined by presence of paramagnetic centers. Heat proton

diffusion is a transport mechanism of magnetization to paramagnetic

center.

Key words: NMR, EPR, oil, bitumen, spin-lattice relaxation.

çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè ÷åðåç ðàäèêàëû ìåòàë-
ëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÿäðå ìèöåëëû. Âîññòà-
íîâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âñåãî îáú¸ìà
ïîðû ïîñðåäñòâîì äèôôóçèîííîãî îáìå-
íà íàìàãíè÷åííîñòè ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ
ïðîèñõîäèò òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîäû, êîòîðàÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó çåðåí
ïîðîäû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè,
ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 3.

 Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ íàìè
ìîäåëü ðåëàêñàöèè íåôòè â ñâîáîäíîì
îáú¸ìå è â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãîýêñïîíåíöèàëüíûé
õàðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ, íå ïðè-
áåãàÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ îá îãðàíè÷åíèè
ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íåôòè àñôàëüòåíî-
ñìîëèñòûìè âåùåñòâàìè è ïîâåðõíîñòüþ
òâåðäîãî òåëà íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäÿùèõ ðàçìåð ìîëåêóëû.
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Ïîñòðîåíèå ãëîáàëüíîé îïîðíîé ñåòè íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé

ñåëåíîäåçèè. Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïîäõîäû ñîçäàíèÿ åäèíîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè Ëóíû íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, îïîðíûå ñåëåíîöåíòðè÷åñêèå ñåòè, ðåãðåññè-

îííûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ïëàíåòîëîãèÿ.

Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå

òðåáîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòàì êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ðåàëèçàöèþ ñèñòåì îòñ÷åòà, óñòà-

íîâëåíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè èíåðöèàëüíîé è äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåì êîîðäèíàò, èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè è ãåî-

ìåòðèè íåáåñíûõ òåë. Îäíàêî êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Ëóíû, âûïîëíÿåìûå íå òîëüêî â íàó÷íûõ, íî è â ïðàêòè-

÷åñêèõ öåëÿõ, íå îáåñïå÷åíû ñåëåíîäåçè÷åñêîé êîîðäè-

íàòíîé ñåòüþ – êàòàëîãîì îïîðíûõ îáúåêòîâ, äîñòàòî÷íî

ïîëíî îõâàòûâàþùèì âèäèìóþ è îáðàòíóþ ñòîðîíû

Ëóíû è èìåþùèì öåíòð, áëèçêèé ê öåíòðó ìàññ.

Ïðè íàëè÷èè áàçîâîãî ñåëåíîöåíòðè÷åñêîãî êàòàëîãà

ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò îïîðíûõ îáúåêòîâ íà âè-

äèìîé ñòîðîíå Ëóíû ÊÑÊ-1162 (Êàçàíñêèé Ñåëåíîöåíò-

ðè÷åñêèé Êàòàëîã) è ðÿäà êàòàëîãîâ îáúåêòîâ â ëèáðàöè-

îííîé çîíå è íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû â ðàçíîðîäíûõ

ñèñòåìàõ ïîñòðîåíèå åäèíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíò-

ðîì è îñÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñ öåíòðîì ìàññ Ëóíû è ãëàâ-

íûìè îñÿìè åå èíåðöèè, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: 1)

èññëåäîâàíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ îøèáîê êà-

òàëîãà ÊÑÊ-1162; 2) ñãóùåíèå è ðàñøèðåíèå ñèñòåìû êà-

òàëîãà ÊÑÊ-1162 íà âèäèìóþ, îáðàòíóþ ñòîðîíû Ëóíû è

ëèáðàöèîííóþ çîíó.

Êàòàëîã íà îñíîâå äàííûõ ìèññèè

«Àïîëëîí»
Ïî äàííûì ìèññèé «Àïîëëîí» áûëà ñîçäàíà îïîðíàÿ

ñåëåíîäåçè÷åñêàÿ ñåòü íà âèäèìîé ïîëóñôåðå Ëóíû. Ñïå-

öèàëüíàÿ ìåòðè÷åñêàÿ êàìåðà ïîçâîëÿëà ñ áîðòà êîðàáëÿ

îäíîâðåìåííî ôîòîãðàôèðîâàòü ïîâåðõíîñòü Ëóíû è çâåç-

äíîãî ïîëÿ è ïðîèçâîäèòü ëàçåðíóþ àëüòèìåòðèþ ôîòî-

ãðàôèðóåìûõ ó÷àñòêîâ. Àñòðîôîòîãðàôèè çâåçäíûõ ïîëåé

â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðåäóêöèè íàáëþäåíèé

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ìåòðè÷åñêîé êàìåðû îòíîñè-

òåëüíî íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå áûëà

äîñòèãíóòà òî÷íîñòü ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ëóíû

5-10 ìêì è òî÷íîñòü îðèåíòàöèè ìåòðè÷åñêîé êàìåðû îò-

íîñèòåëüíî íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 20². Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ëàçåð-

íûå è ôîòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Ëóíû áûëè ïðèâåäå-

íû â åäèíóþ ñèñòåìó è çàòåì áûëè ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû

ëóííûõ îáúåêòîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Ëóíû. Ïîñëåäíåå

Ðèñ. 1. Ãðàíèöû îá-

ëàñòè ôîòîñúåìêè

ïîâåðõíîñòè Ëóíû ñ ÊÊ

«Àïïîëîíîâ».

îñóùåñòâëåíî èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áàëëèñòè÷åñêèõ

îðáèòàëüíûõ ýôåìåðèä è ëóííûõ ãðàâèòàöèîííûõ è ëèáðà-

öèîííûõ ìîäåëåé. Îäíàêî äàííàÿ îïîðíàÿ ñåòü ïîêðûâà-

åò âñåãî 10 % ëóííîé ïîâåðõíîñòè (ïîëîñà øèðèíîé 150-

500 êì, ïðîñòèðàþùàÿñÿ ïî äîëãîòå îò 60° ñ çàïàäà äî 70° íà

âîñòîê â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå). Êîîðäèíàòû èìåþò ðàñ÷åò-

íóþ òî÷íîñòü 20-40 ì ïî âûñîòå è +300 ì â ïëàíîâûõ êîîð-

äèíàòàõ. Òàêæå îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé òî÷íîñòü îðèåíòàöèè

îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî ëóííûõ îñåé èíåð-

öèè è ñäâèã åå ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó ìàññ Ëóíû.

Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïîðíûõ ñåòåé ìèññèè «Àïîëëîí»

íà âñþ âèäèìóþ ïîëóñôåðó Ëóíû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü

ìàëîèçâåñòíûé íàçåìíûé êàòàëîã Ìåéåðà Ä.Ë., ñîäåðæà-

ùèé êîîðäèíàòû äëÿ 1156 òî÷åê è ïîñòðîåííûé â ñèñòåìå

öåíòðà ôèãóðû Ëóíû. Â äàííîì êàòàëîãå ñîäåðæèòñÿ 130

îáùèõ òî÷åê, âõîäÿùèõ â îïîðíûé êàòàëîã ìèññèè Àïîë-

ëîí. Â êà÷åñòâå óíèôèöèðîâàííîé îïîðíîé ñåòè äëÿ ïðè-

âÿçêè êàòàëîãà Ìåéåðà â îáëàñòè ïîêðûâàåìîé êàìåðàìè

Àïîëëîíîâ áûëà âûáðàíà òðàíñôîðìèðîâàííàÿ îïîðíàÿ

ñåòü DMA/603 ìèññèè Àïîëëîíîâ. Áûëè îïðåäåëåíû ïàðà-

ìåòðû òðàíñôîðìàöèè ñ öåëüþ îòîáðàæåíèÿ 130 êîîðäè-

íàò êàòàëîãà Ìåéåðà â 130 óíèôèöèðîâàííûõ îïîðíûõ ñå-

òåâûõ êîîðäèíàòàõ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè îêàçàëèñü

ðàâíûìè 808 ì, à ñðåäíåå ñìåùåíèå 130 òî÷åê 1352 ì. Èñ-

ïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåòðû 1026 îñòàâøèõñÿ êîîðäèíàò êàòàëî-

ãà Ìåéåðà, áûëè ïåðåâåäåíû â ñèñòåìó óíèôèöèðîâàííûõ

îïîðíûõ ñåòåâûõ êîîðäèíàò.

Äîéë Ô.Ä. è äð. âûïîë-

íèëè ïîäðîáíûé àíà-

ëèç âíóòðåííåé

òî÷íîñòè ñèñòå-

ìû Àïîëëîíîâ.

Àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå ãîðèçîí-

òàëüíûõ ïîëî-

æåíèé áîëüøèí-

ÓÄÊ: 521.9/523.3
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ñòâà òî÷åê äëÿ Àïîëëîíîâ 15 è 17 îêàçàëîñü ìåíåå ÷åì 30

ì. Îáëàñòè Àïîëëîíà 16 áûëè çíà÷èòåëüíî áåäíåå, ñî ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîæå-

íèé â çàïàäíûõ îáëàñòÿõ, óâåëè÷èâàþùèõñÿ äî 1800 ì, è

äî 30 ì â îáëàñòÿõ, îáùèõ ñ Àïîëëîíàìè 15 è 17. Ýòè ðå-

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òå îáëàñòè, ãäå êîîðäèíàòû

ìèññèé Àïîëëîíîâ î÷åíü íàäåæíûå è ïîêàçûâàåò òå íå-

áîëüøèå îáëàñòè, ãäå îíè ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíûå îøèá-

êè. Äëÿ òðàíñôîðìèðîâàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò

Àïîëëîíà èñïîëüçîâàëèñü òðè ñòàíöèè ALSEP. Ïîñêîëüêó

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè òðàíñôîðìàöèè îêàçàëèñü

ìåíåå 80 ì è îøèáêà èçìåðåíèé îêîëî 60 m, ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî òî÷êè âáëèçè è ìåæäó òðåìÿ ñòàíöèÿìè ALSEP

èìåþò îøèáêè ïîëîæåíèÿ ìåíåå ÷åì 150 ì. Ñìåùåíèå îò

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ALSEP óâåëè÷èâàåò ïðåäïîëàãàåìóþ

ïëàíîâóþ îøèáêó äî 300 ì, è ýòî áîëüøèíñòâî òåððèòî-

ðèé â îáëàñòè îõâàòà èçìåðåíèé. Îøèáêè ïîëîæåíèé òî-

÷åê, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèö èçó÷åííûõ îáëàñòåé, ìî-

ãóò äîñòè÷ü 300 ì è äàæå ïðåâûñèòü 1000 ì.

Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñïðîñòðàíå-

íèå îïîðíîé ñåòè ìèññèè «Àïîëëîí» íà âèäèìóþ ñòîðî-

íó Ëóíû ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíûå íåòî÷íîñòè. Òà-

êèì îáðàçîì, ñîçäàíèå áîëåå òî÷íîé îïîðíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò íà ëóííîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è

âîñòðåáîâàííîé äëÿ íàâèãàöèè Ëóíû çàäà÷åé.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ åäèíîé

ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
Ïðè ïîñòðîåíèè îïîðíîé ñåòè ÊÑÊ-1162 èñïîëüçîâà-

íû àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïðèâÿçêè ëóííîé è çâ¸ç-

äíîé ïëàñòèíîê. Ïî ìåíüøåé ìåðå äâå èç ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïðè ýòîì çàäà÷ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ)

ìîãóò áûòü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåøåíû òî÷íåå. Ïîñêîëü-

êó ïåðåîáðàáîòêà áàçîâîãî êàòàëîãà ïîòðåáóåò ãðîìîçä-

êèõ ïåðåâû÷èñëåíèé, ñëåäóåò èññëåäîâàòü è ÷èñëåííî îöå-

íèòü, íàñêîëüêî ýòî áóäåò öåëåñîîáðàçíî. Ïðè ðåøåíèè

ñòàíäàðòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ çâ¸çäíîé ïëà-

ñòèíêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä øåñòè ïîñòîÿííûõ (ìåòîä

Òåðíåðà). Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè ýòî-

ãî ñïîñîáà, îñíîâàííûå íà ðåãðåññèîííîì ìîäåëèðîâà-

íèè (Âàëååâ, 1991).

a) Ìåòîä ïîëíîãî ïåðåáîðà ñòðóêòóð. Âìåñòî ïîëèíî-

ìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñòàíäàðòíûõ êîîðäèíàò çâ¸çä X è Y

ïåðâîé ñòåïåíè ïî èçìåðåííûì êîîðäèíàòàì çâ¸çä õ è ó

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëèíîìû âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíåé.

Ïîëíûì ïåðåáîðîì ñòðóêòóð ïîä óñëîâèåì ìèíèìóìà

«âíåøíåé» ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) σ
Δ
 îïðå-

äåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè òðàíñôîðìàöèè

ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Òàêàÿ ìîäåëü «ïëàâàþùåé» ñòðóê-

òóðû äëÿ êàæäîé ïëàñòèíêè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìåòîê è, ñîîòâåòñòâåííî,

îáúåêòîâ êàòàëîãà îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ è âûøå.

b) Ìåòîä îðòîãîíàëèçàöèè äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.

Çàäà÷à òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

çàäà÷à Òåðíåðà ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì îðòîãîíàëü-

íîñòè ïåðåõîäà èç ñèñòåìû èçìåðåííûõ êîîðäèíàò â ñòàí-

äàðòíóþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ

ÌÍÊ î íåçàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ êîîðäèíàò õ è ó.

c) Ìåòîä ó÷åòà âçàèìîçàâèñèìîñòè ñòàíäàðòíûõ êîîð-

äèíàò X è Y (ðåøåíèå ñèñòåìû îäíîâðåìåííûõ óðàâíå-

íèé-ÑÎÓ). Â ýòîì ñëó÷àå óñòðàíÿåòñÿ âëèÿíèå âçàèìîçà-

âèñèìîñòè ìåæäó ñòàíäàðòíûìè êîîðäèíàòàìè X è Y. Ïðè

åå îáíàðóæåíèè îäíà èç êîîðäèíàò ïîñòóïàåò â ïðàâóþ

÷àñòü ïîëèíîìà ïî äðóãîé êîîðäèíàòå – ñ êîýôôèöèåí-

òîì, ïîäëåæàùèì îöåíèâàíèþ.

Âòîðàÿ çàäà÷à ÌÍÊ ðåøàåòñÿ äëÿ ñèñòåìû â ðàáîòå

(Ðèçâàíîâ, 1985):

        Aθ+ε=Z,  (1)

ãäå A=(A
ij
)

m
 – ðàíåå âû÷èñëåííàÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâà-

íèÿ êîîðäèíàò äëÿ êàæäîé m-îé ïëàñòèíêè, θ = (Δξ, Δη, Δζ)

– âåêòîð îöåíèâàåìûõ ïîïðàâîê ê ïðèíÿòûì çíà÷åíèÿì

êîîðäèíàò êðàòåðîâ (îáúåêòîâ êàòàëîãà),  –

âåêòîð íàáëþäåíèé.

Â îòëè÷èå îò ïåðâîé çàäà÷è, íàöåëåííîé íà ïðîãíîçè-

ðîâàíèå, âûðàæåíèå (1) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ îöåíîê Δξ, Δη, Δζ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ïðîâåðêè óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ – äèàãíîñòèêè óñëî-

âèé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (ÐÀ)-ÌÍÊ. Ïðè èõ âûïîëíå-

íèè ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàéäåííûå îöåíêè ÿâëÿ-

þòñÿ íàèëó÷øèìè ëèíåéíûìè îöåíêàìè (ñîñòî-

ÿòåëüíûìè, íåñìåù¸ííûìè è ýôôåêòèâíûìè) â ïðåäåëàõ

âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàííîãî îáú¸ìà íàáëþäåíèé.

Àäàïòàöèþ ê íàðóøåíèþ óñëîâèé íåçàâèñèìîñòè Δξ, Δη,

Δζ è ΔÕ, ΔY ìåæäó ñîáîé ìîæíî âûïîëíèòü ìåòîäîì îð-

òîãîíàëèçàöèè èëè ðåøåíèåì ÑÎÓ, îòìå÷åííûì âûøå.

Ñïîñîáû àäàïòàöèè ê äðóãèì íàðóøåíèÿì ðàññìàòðèâà-

þòñÿ â ìîíîãðàôèè (Âàëååâ, 1991).

Ïðè ñãóùåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ñåëåíîöåíòðè÷åñ-

êîãî êàòàëîãà íà âèäèìóþ è îáðàòíóþ ñòîðîíó Ëóíû, à

òàêæå íà å¸ ëèáðàöèîííóþ çîíó, íåîáõîäèìî ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö

ïåðåõîäà ìåæäó áàçîâîé ÊÑÊ-1162, ïðîìåæóòî÷íûìè ñè-

ñòåìàìè è ðåäóöèðóåìûì êàòàëîãîì.

Äëÿ å¸ ïðåöèçèîííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü ñïî-

ñîáû, ýñêèçíî ïðåäñòàâëåííûå âûøå äëÿ äâóìåðíîãî ñëó-

÷àÿ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îäèí èç íèõ, åãî

àíàëèòè÷åñêàÿ âåðñèÿ ïðèìåíåíà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî-

îðäèíàòíîé ñåòè âèäèìîãî ïîëóøàðèÿ Ëóíû íà îáðàòíóþ

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñíèìêîâ ñ ÀÌÑ «Çîíä-6,-8».

Îáû÷íî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè êîîðäèíàò èç îäíîé ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ñèñòåìû (X) â äðóãóþ (Y) èñïîëüçóåòñÿ ìî-

äåëü àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

    X=AX+X
0
, (2)

ãäå X=(X
1
X

2
X

3
)T, Y=(Y

1
Y

2
Y

3
)T – âåêòîðû êîîðäèíàò â ñèñòå-

ìàõ Ì
õ
 è Ì

ó
, A=(A

ij
) – ìàòðèöà îðèåíòàöèè, X

0
=(X

01
X

02
X

03
)T

– âåêòîð ñìåùåíèÿ öåíòðà ñèñòåìû Ì
õ
 îòíîñèòåëüíî Ì

ó
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî îáùèì îáúåêòàì ýëåìåíòîâ àö è ñìå-

ùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÌÍÊ, ïðèìåíÿåìûé ê êàæäîé èç òð¸õ

ïîäñèñòåì óðàâíåíèé ïî îòäåëüíîñòè èëè ê ñîâìåñòíîé

ñèñòåìå.

Ïðåîáðàçîâàíèå (2) íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâî-

ðèòåëüíóþ òî÷íîñòü. Èç-çà îøèáîê êîîðäèíàò â ñèñòåìàõ

Ì
õ
 è Ì

ó
 è âîçìîæíîé âçàèìîçàâèñèìîñòè îöåíîê a

ij
  ìàò-

ðèöà A ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì îðòîãîíàëüíîãî

ïåðåõîäà èç Ì
ó
 â Ì

õ
:

ATA=E, det A = 1, (3)

ãäå E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîäåëüþ, êîíêóðèðóþùåé ñ ìîäåëüþ

(2) è âîçìîæíûìè äðóãèìè, ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå (2), ðàñ-

ñìàòðèâàåìîå ñîâìåñòíî ñ óñëîâèÿìè (3). Òàêàÿ ìîäåëü

ïðèìåíÿëàñü â ðàáîòå (Âàëååâ, 1991). Â ðàìêàõ òåîðèè óñ-
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(Ïÿêÿõèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ñêâàæèíà 2020)

Ïðîâåäåíà ëèòîãåîõèìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ ïî ñêâàæèíå ¹2020 Ïÿêÿõèíñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ïðè ïîìîùè ñîïîñòàâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ êîëëåêòîðñêèìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè ïîðîä.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ èññëåäóåìûõ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ê íàè-

áîëüøèì çíà÷åíèÿì â çàâèñèìîñòè îò òèïà íàñûùåííîñòè ïîðîä ôëþèäàìè â íàïðàâëåíèè ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄ

(ÓÂ) → ÓÂ+ÂÎÄÀ → ÂÎÄÀ → ÍÅÊÎËËÅÊÒÎÐ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ äëÿ

ðàçäåëåíèÿ ãèäðîôèëüíûõ, ãèäðîôîáíûõ êîëëåêòîðîâ è ïðîãíîçà ÓÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà, ïðîäóêòèâíîñòü, íàñûùåííîñòü, ëàáîðàòîðíûå àíàëèçû, èíòåðïðåòàöèÿ, êåðí.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñïåöèàëüíûõ (ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåî-
ôèçè÷åñêèõ, ïåòðîôèçè÷åñêèõ è äð.) ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñ-

òÿõ ñòðîåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ òîëù (Ýëëàíñêèé, 2003). Â äàí-
íîé ðàáîòå íà îñíîâå ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ
ïðèåìîâ êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êèõ, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ è äðóãèõ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ
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ëîâíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè ìîãóò áûòü
îöåíåíû ïóò¸ì àíàëèòè÷åñêîãî èëè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïîèñêà ìèíèìóìà (àáñîëþòíîãî èëè îòíîñèòåëüíî-
ãî) êâàäðàòè÷íîé ôîðìû S = εT

ε ñ íåëèíåéíûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ:

min εTε,

         A, X
0
∈G,

     ATA=E, det A = 1, (4)

ãäå ε – âåêòîð îøèáîê äëÿ ìîäåëè (2), εT
ε = ∑

1≤ i ≤ n
∑

1 ≤ j≤ 3
 ε

ij
,

n – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ; G – äîïóñòèìàÿ îáëàñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Âû-

áîð ìåòîäà òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò äîëæåí áûòü îñó-
ùåñòâë¸í â ðåçóëüòàòå òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñðàâíè-
òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóþùèõ ïîäõîäîâ: àôôèííî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; îïòèìàëüíîé ïîëèíîìèàëüíîé àïï-
ðîêñèìàöèè; îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç è ñ ó÷¸-
òîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê; ðåøåíèÿ ñèñòåìû îäíîâðå-
ìåííûõ óðàâíåíèé è äð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî äàííîé ðàáîòå, ïðî-
ãðåññ äîñòèãíóòûé ìèðîâîé íàóêîé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïîð-
íîé ñåòè ïðèâÿçàííîé ê äàííûì ìèññèé «Àïîëëîíîâ»
îãðàíè÷èëñÿ ñîçäàíèåì íà âèäèìîé ïîëóñôåðå Ëóíû äî-
ñòàòî÷íî íåòî÷íîé ñèñòåìû, îñîáåííî â ïëàíîâûõ êîîð-
äèíàòàõ ñ îøèáêàìè äî 1 êì.

Ëèòåðàòóðà
Âàëååâ Ñ.Ã. Ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè îáðàáîòêå íà-

áëþäåíèé. Ì.:Íàóêà. 1991.

Ðèçâàíîâ Í.Ã. Ñèñòåìà êîîðäèíàò 264 îïîðíûõ êðàòåðîâ ïî

êðóïíîìàñøòàáíûì ñíèìêàì Ëóíû ñî çâ¸çäàìè. Òðóäû ÊÃÀÎ. 1985.

¹49. 80-110.

Nefedyev Y.A., Valeev S.G., Varaksina N.Y., Zabbarova R.R.,

Churkin K.O. Borovskih V.S. Construction of a unified

selenocentric coordinate system on the lunar surface.

Construction of a global reference network on the lunar surface is

one of the most important problems of modern selenodesy. We describe

main approaches to modeling the reference selenocentric coordinate

system in the center of mass and principal axes of inertia of the Moon

based on the combination of space and ground-based observations.

Key words: intelligent navigation systems, reference

selenocentric network, regression methods for data processing,

planetology.
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ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè íåô-
òåãàçîïîèñêîâûõ ðàáîò. Àíàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë ðàáîòû
ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ êåðíà ïî ñêâàæèíå ¹
2020 Ïÿêÿõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îòáîð êåðíà ïðè áó-
ðåíèè ñêâàæèíû ïðîèçâîäèëñÿ èç îòëîæåíèé ïîêóðñêîé
(ïëàñòû ÏÊ18-0, ÏÊ18, ÏÊ19, ÏÊ20, ÏÊ21), ìàëîõåòñêîé
(ïëàñò ÁÓ4) è çàïîëÿðíîé (ïëàñòû ÁÓ5-1, ÁÓ6-1, ÁÓ6-2,
ÁÓ10-11, ÁÓ15-1, ÁÓ15-2, ÁÓ16-0, ÁÓ16, ÁÓ17, ÁÓ18-1 è ÁÓ18-
2, ÁÓ21) ñâèò. Èññëåäîâàíî 265,40 ì ðàçðåçà (âûõîä êåðíà
245,64 ì), ïðåäñòàâëåííûé ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè îòëîæå-
íèÿìè. Ñîãëàñíî «Òåêòîíè÷åñêîé êàðòå ìåçîçîéñêî-êàé-
íîçîéñêîãî ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
ãåîñèíåêëèçû» (ïîä ðåä. Íåñòåðî-
âà È.È., 1984) ìåñòîðîæäåíèå ïðè-
óðî÷åíî ê ñóáøèðîòíî îðèåíòè-
ðîâàííîé ïîëîæèòåëüíîé ñòðóê-
òóðå I ïîðÿäêà – Õàëüìåðïàþòèí-
ñêîìó ìåãàâàëó, ðàñïîëîæåííîìó
â ïðåäåëàõ Íàäûì-Òàçîâñêîé ñè-
íåêëèçû (Ðèñ. 1). Â àäìèíèñòðàòèâ-
íîì ïëàíå íàõîäèòñÿ íà òåððèòî-
ðèè ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòîíîì-
íîãî îêðóãà.

Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå
íàìè ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ: «ãëàâíûå
è âòîðîñòåïåííûå ýëåìåíòû» –
ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûé
â âèäå ñóììû ãëàâíûõ è âòîðîñòå-
ïåííûõ ýëåìåíòîâ; «ëèòîãåîõèìè-
÷åñêèé èíäåêñ» – âåëè÷èíà, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåò ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîðîä (Ñàåòãà-
ëååâ, 2006; 2008).

Ïåðâûé ïàðàìåòð – ñóììà ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ (ãëàâíûõ) ýëå-
ìåíòîâ, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 75,0 äî 95,0 %.
Âòîðîé ïàðàìåòð – ñóììà âòîðî-
ñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ, ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò
7,0 äî 25,0 %.

Äëÿ íàäåæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàìè èñïîëüçîâà-
íû ëèøü òàêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñóìì ãëàâ-
íûõ è âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ðàâåí 1,00, õîòÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
çàâèñèìîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè áîëüøå 0,87
(Ïîðîòîâ, 2006).

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ îò-
ëîæåíèé ãëàâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè îêñèäàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ SiO

2
, Al

2
O
3
, Na

2
O, K

2
O. Âñå îñòàëüíûå ðàññìîò-

ðåííûå ñî÷åòàíèÿ ãëàâíûõ è âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ
(âêëþ÷àÿ ìèêðîêîìïîíåíòû) ïðè êîððåëÿöèè ïîêàçûâà-
þò âåëè÷èíó àïïðîêñèìàöèè ìåíüøå 1. Îïðåäåëÿåòñÿ
ýòàëîííûé îáðàçåö ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ñóì-
ìû âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ (ïðè ýòîì êà÷åñòâåííûé
ñîñòàâ âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ çíà÷åíèÿ íå èìååò).
Âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå çíà÷åíèé ñóììû âòîðîñòåïåí-
íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ê ñóììå âòîðîñòå-
ïåííûõ ýëåìåíòîâ ýòàëîííîãî îáðàçöà, êîòîðîå ïîêàçû-
âàåò âî ñêîëüêî ðàç â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, îòëè÷àåòñÿ
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ îò
ñîäåðæàíèÿ âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ â ýòàëîííîì îá-
ðàçöå. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ëèòîãåîõèìè÷åñêèì èí-
äåêñîì ïîðîäû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîæèòåëüíîå
÷èñëî ðàâíîå èëè áîëüøå 1,00. Ñîïîñòàâëåíèå ëèòîãåî-
õèìè÷åñêîãî èíäåêñà ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè èçìåíåíèÿ ëè-
òîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-
ðîä â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè è òèïà èõ ôëþèäîíàñûùå-
íèÿ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü íåôòåãàçîíîñíîñòü âûÿâëåííûõ
ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà ðàéîíà ðàáîò. 1 – ìåñòîðîæäåíèÿ ÓÂ,

2 – ïåðñïåêòèâíûå ïëîùàäè, 3 – ëèöåíçèîííûå ó÷àñòêè, 4 –

òðóáîïðîâîäû, 5 – æåëåçíûå äîðîãè.

Ðèñ. 2. Çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå ôëþèäîíà-

ñûùåííîñòè ïîðîä ïî ëèòîãåîõèìè÷åñêî-

ìó èíäåêñó. 1 – Ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ,

óñë.åä., 2 – ÓÂ íàñûùåííîñòü, %, 3 – Êâñ

ðàñ÷åòíûé, %, 4 – ÓÝÑ 100 % íàñûùåííî-

ãî îáðàçöà, Îì*ì, 5 – Êâñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé, %, 6 – Êïî, %, 7 – Êïð 10-3 ìêì2.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ïîðîä â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ñòåïå-

íè íàñûùåííîñòè ïîðîä (ïî âîçðàñòàíèþ ëè-

òîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà). 1 – Ëèòîãåîõè-

ìè÷åñêèé èíäåêñ, óñë.åä., 2 – ÓÂ íàñûùåí-

íîñòü, %, 3 – Êâñ ðàñ÷åòíûé, %, 4 – Ïñàììè-

òîâàÿ ôðàêöèÿ, %, 5 – Àëåâðèòîâàÿ ôðàê-

öèÿ, %, 6 – Ïåëèòîâàÿ ôðàêöèÿ, %, 7 – Êàð-

áîíàòíîñòü, %.
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ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ (ÔÝÑ) (êîýôôèöèåíò
ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè, êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè,
óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 100% íàñûùåííî-
ãî îáðàçöà, êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íîé âîäîíàñûùåííîñ-
òè) â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ëèòîãåîõèìè-
÷åñêîãî èíäåêñà. Äëÿ âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ïåñ÷àíî-ãëè-
íèñòûõ ïîðîä äàííîãî ðàçðåçà âåëè÷èíà ëèòîãåîõèìè÷åñ-
êîãî èíäåêñà èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 10,2. Ïî âîçðàñòàíèþ ëè-
òîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà íà ãðàôèêå âûäåëÿþòñÿ äâå îá-
ëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÔÝÑ ñ ðàçëè÷íûìè îñîáåí-
íîñòÿìè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔÝÑ â
ëåâîé ÷àñòè äèàãðàììû èìåþò áîëåå âûðàæåííûé õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷åì â ïðàâîé. Ýòà îáëàñòü âûäåëåíà
ïî çíà÷åíèþ ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà ðàâíîãî 3 (êðàñ-
íàÿ ïóíêòèðíàÿ ðàìêà). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðà-
âîé ÷àñòè äèàãðàììû îòìå÷àåòñÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñ-
ëîâëåííàÿ ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ öåîëèòèçàöèè êîëëåêòî-
ðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàïîëíåíèå ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà òîëüêî öåîëèòîì, ñîõðàíÿåò ôèëüòðàöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü ïîðîä. Ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè
ëåâîé ÷àñòè äèàãðàììû âèäíî, ÷òî ýòà îáëàñòü ïî õàðàê-
òåðó ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÔÝÑ ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ åùå íà äâå ÷àñòè. Ýòè îáëàñòè ðàçãðàíè÷åíû
äèàïàçîíàìè çíà÷åíèé ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà îò
1,0 äî 1,9 è îò 2,0 äî 2,9.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ãðóï-
ïèðîâêà îáðàçöîâ ïîðîä ïî èõ ëèòîãåîõèìè÷åñêèì èíäåê-
ñàì. Ïî ôèçèêî-åìêîñòíûì ñâîéñòâàì â äèàïàçîíå ëèòî-
ãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà îò 1,0 äî 1,9 ãðóïïèðóþòñÿ íàñû-
ùåííûå óãëåâîäîðîäàìè (ÓÂ) îáðàçöû êîëëåêòîðîâ, â äè-
àïàçîíå ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà îò 2,0 äî 2,9 ãðóïïè-
ðóþòñÿ ÓÂ-âîäîñîäåðæàùèå îáðàçöû êîëëåêòîðîâ. Â öå-
ëîì, ïî âîçðàñòàíèþ ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà âîçðà-
ñòàþò çíà÷åíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ 100% íàñûùåííûõ îáðàçöîâ,
è, íàîáîðîò, óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïîðèñ-
òîñòè è ïðîíèöàåìîñòè (ñîîòâåòñòâåííî íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ÓÂ íàñûùåííîñòè). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïðè âåëè÷èíå ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà îò 3,0 äî
7,0 èññëåäóåìûå îáðàçöû ïîðîä ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ÷èñòî âîäîíàñûùåí-
íûå, à ïðè âåëè÷èíå ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà áîëüøå
7,0 ìîæíî óâåðåííî êîíñòàòèðîâàòü ïðîöåññ ïðåâðàùå-
íèÿ êîëëåêòîðîâ âî ôëþèäîóïîðû. Êëàññèôèêàöèÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòîðîâ ïî èçìåíåíèþ âå-
ëè÷èíû ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà õîðîøî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ñëåäóþùèìè äèàãðàììàìè.

Ïðè èçó÷åíèè èçìåíåíèé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà îáðàçöîâ êåðíà â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòàíèÿ çíà÷å-
íèé ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà ïðîÿâëÿåòñÿ íà äèàãðàì-
ìàõ àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü (Ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíî äâà òèïà ðàñïðåäåëåíèé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè äèàãðàì-
ìû, ãðàíèöà ìåæäó êîòîðûìè ïðîõîäèò ïî çíà÷åíèþ ëè-
òîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà, ðàâíîãî 3. Â äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èíû ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà îò 1,0 äî 1,9
íàáëþäàåòñÿ óáûâàíèå ïåñ÷àíîé ôðàêöèè, âîçðàñòàíèå
àëåâðèòîâîé è ãëèíèñòîé ôðàêöèè, óâåëè÷åíèå äîëè êàð-
áîíàòíîé ôàçû (íàñûùåííûå ÓÂ îáðàçöû êåðíà). Â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåê-

ñà îò 2,0 äî 2,9 íàáëþäàþòñÿ áîëåå ðåçêèå èçìåíåíèÿ â
ðàñïðåäåëåíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÓÂ-âî-
äîíàñûùåííûå îáðàçöû êåðíà). Â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïî âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû ëè-
òîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå çàêî-
íîìåðíîñòè (Ðèñ. 4). Íà ïðåäñòàâëåííîé äèàãðàììå, â ëå-
âîé åãî ÷àñòè, ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèé ìèíåðàëîâ ãëèíèñòîãî öåìåíòà îòëè÷àþùàÿ-
ñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ïðàâîé ÷àñ-
òè. Ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ îáëàñòÿìè äèàãðàììû
ïðîõîäèò ïî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåëè÷èíó ëèòîãåî-
õèìè÷åñêîãî èíäåêñà, ðàâíîãî 3. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ
ìèíåðàëîâ ãëèíèñòîãî öåìåíòà ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ ïî-
ñòåïåííîãî óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàîëèíèòà è, íàîáî-
ðîò, ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðèòà è ãèä-
ðîñëþäû â íàïðàâëåíèè îò ÓÂ íàñûùåííûõ ê âîäîñîäåð-
æàùèì êîëëåêòîðàì. Â îáðàçöàõ êîëëåêòîðîâ, âèäîèçìå-
íåííûõ âî ôëþèäîóïîð, îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ êàîëèíèòà è ãèäðîñëþäû.

Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ îêñèäîâ è ýëåìåíòîâ Fe
2
O
3
,

MgO, TiO
2
, P

2
O
5
, CaO, ÏÏÏ (ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè),

S, Ba è äðóãèõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò âîç-
ðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà çàêîíî-
ìåðíî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé
(ïèðèòèçàöèè, õëîðèòèçàöèè è êàðáîíàòèçàöèè) êîëëåê-
òîðîâ. Óñòàíîâëåíà òåíäåíöèÿ ïîñòåïåííîãî ðîñòà ñîäåð-
æàíèé âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ â äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà îò 1,0 äî 2,9 è âûøå;
ïðè÷åì â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èí-
äåêñà îò 3,0 äî 9,0 íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêîå óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèé Fe

2
O
3
, S è MgO; ïðè çíà÷åíèÿõ ëèòîãåîõè-

ìè÷åñêîãî èíäåêñà áîëåå 7,0 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèé CaO, ÏÏÏ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ
ïðåâðàùåíèÿ îáðàçöîâ êîëëåêòîðîâ âî ôëþèäîóïîðû
ôèêñèðóåòñÿ ïî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèÿì âûøåíàçâàí-
íûõ âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ è âûäåëÿåòñÿ ïî íàèáîëü-
øèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåêñà.
Àíàëèç îñîáåííîñòåé ñîäåðæàíèÿ Fe

2
O
3
, MgO, CaO è ÏÏÏ

â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî
èíäåêñà ïîêàçûâàåò ïîñòåïåííîå èõ óâåëè÷åíèå â íàïðàâ-
ëåíèè ÓÂ-ÓÂ+ÂÎÄÀ-ÂÎÄÀ-ÍÅÊÎËËÅÊÒÎÐ. Ïðèìå÷àòå-
ëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â èçó÷åííûõ
îáðàçöàõ êåðíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû ïðèóðî÷åíû ê êîëëåêòîðàì ñ óã-
ëåâîäîðîäíûì íàñûùåíèåì, òîãäà êàê â âîäîñîäåðæà-
ùèõ êîëëåêòîðàõ îòìå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèå ñîäåð-
æàíèÿ ñåðû.

Ñëåäóþùèå àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû ñ
êðàéíå íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ íà÷èíàÿ ñ îáðàçöîâ êåðíà, ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ
êîòîðûõ áîëüøå 5. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîÿâ-
ëåíèå ñóëüôàòíîé ìèíåðàëèçàöèè. Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ åñòåñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ïî ðàçðåçó ïî-
êàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ ãðóïï ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ÷åòêîé ïðîòèâîïîëîæíîé íàïðàâëåííîñòüþ êîíöåí-
òðàöèé. Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ýëåìåíòû: K

2
O, Al

2
O
3
,

P
2
O
5
, Cl, Ag, Sn, Nb, Au è Ce. Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ýëå-

ìåíòû: Na
2
O, MgO, S, Ba è Sr. Ââèäó òîãî ÷òî ðàññìîòðå-

íèå ãåîõèìèè ýòèõ ýëåìåíòîâ íå âõîäèò â çàäà÷ó íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû, îòìåòèì òîëüêî ôàêò ñîâïàäåíèÿ ìèíèìàëü-
íîãî è ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷à-
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ñòêàìè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ öåîëèòèçàöèè ïîðîä. Â öåîëè-
òèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ ïåðâàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ õàðàêòå-
èçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì, à âòîðàÿ ãðóïïà ýëå-
ìåíòîâ, íàîáîðîò, âûñîêèì ñîäåðæàíèåì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ëèòîãåî-
õèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ è èõ ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè è
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ñêâàæèíû. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìûé ðàçðåç íèæíåìåëîâûõ îòëîæåíèé ïî ñêâàæèíå
2020 õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ñòðîåíèåì. Â
ïîðîäàõ, ñëàãàþùèõ äàííûé ðàçðåç, óñòàíîâëåíî íàëè÷èå,
ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ òèïîâ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå èìåþò ÷åòêî âûðàæåííîå çîíàëüíîå ðàçâèòèå.

Ïåðâûé òèï – ýòî èíòåíñèâíàÿ êàðáîíàòèçàöèÿ îòëî-
æåíèé ïîêóðñêîé ñâèòû è ãðóïïû ïëàñòîâ çàïîëÿðíîé ñâè-
òû âïëîòü äî ïðåâðàùåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîñëîåê ïåñ÷àíî-
àëåâðèòîâûõ ïîðîä âî âòîðè÷íûé ôëþèäîóïîð.

Âòîðîé òèï îòëè÷àåòñÿ èíòåíñèâíîé öåîëèòèçàöèåé îò-
ëîæåíèé çàïîëÿðíîé ñâèòû (ïëàñòû ÁÓ10-20). Ýïèãåíåòè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîðîä íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñî-
ñòàâëåíèè ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî îñ-
âîåíèþ ïëàñòîâ è äîáû÷è ïðîäóêòà. Íàïðèìåð, ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèÿ èíòåðâàëîâ 3120-3126 ì è 3130-3144 ì
(ïëàñò ÁÓ15 1+2) âìåñòî îæèäàåìîãî ïðîäóêòà áûë ïîëó-
÷åí ôèëüòðàò áóðîâîãî ðàñòâîðà ñ ïëåíêîé íåôòè. Õîòÿ
ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ëèòîãåîõèìè÷åñêîé èí-
òåðïðåòàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå ïðîäóêòà â èíòåð-
âàëàõ 3123,5-3126,5 ì è 3127,8-3130,0 ì. Â äàííîì ñëó÷àå
îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò èñïûòàíèé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî öåîëèòèçèðîâàííûå êîëëåêòîðû îáëàäà-
þò îòíîñèòåëüíî áîëüøåé èíåðöèîííîñòüþ íà âíåøíåå
âîçäåéñòâèå. Ðåêîìåíäóåòñÿ òåõíîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé íà öåîëèòèçèðîâàííûõ
ïðîïëàñòêàõ äîðàáîòàòü ñ ó÷åòîì
äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà. Ïåðñïåê-
òèâû ýòèõ èíòåðâàëîâ (ìîùíîñòü
ïåðâîãî èíòåðâàëà – 3,0 ì, ìîù-
íîñòü âòîðîãî èíòåðâàëà – 2,2 ì)
çàâèñÿò òîëüêî îò âîçìîæíîñòåé òåõ-
íîëîãèè îñâîåíèÿ è ðàçðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû äðóãèõ èñïûòàíèé â
öåîëèòèçèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ ðàçðå-
çà ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ëèòî-
ãåîõèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Àâòîðàìè äîïîëíèòåëüíî âûäå-
ëÿþòñÿ øåñòü ïðîäóêòèâíûõ èíòåð-
âàëîâ. Èç íèõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè (ïî íàñûùåííîñòè ÓÂ è ìîù-
íîñòè ïðîïëàñòêîâ) ÿâëÿþòñÿ âòî-
ðîé, òðåòèé è ïÿòûé ïðîïëàñòêè:
ÏÊ19 (2205,0-2208,0 ì), ÁÓ4 (2658,0-
2665,0 ì), ÁÓ18-1 (3261,5-3268,5 ì).
Ïðîïëàñòîê ¹2 â èíòåðâàëå 2200,0-
2208,0 ì ïðåäñòàâëåí ðàçíîâèäíîñ-
òÿìè ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä,
â íèæíåé ÷àñòè ñ ïðîñëîÿìè àðãèë-
ëèòîâ è óãëåé, ëèòîãåîõèìè÷åñêèé
èíäåêñ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò 1,2 äî
2,8. Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ÓÂ íàñû-
ùåííîñòè ñîñòàâëÿåò îò 16 äî 64 %.
Â ñåðåäèíå èíòåðâàëà (2207,11-

2207,40 ì) íàáëþäàåòñÿ ïðîñëîéêà óãëåé, êîòîðûå èç-çà
ñèëüíîé òðåùèíîâàòîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ôëþèäîóïîðîì. Âû-
ñîêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî èíòåðâàëà ïîäòâåðæäà-
þò ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ÃÈÑ è ïðîâåäåííûå èñïû-
òàíèÿ â èíòåðâàëå 2200,0-2206,0 ì. Ãðàíèöû ïðîäóêòèâíî-
ãî èíòåðâàëà (ìîùíîñòü 8,0 ì) ðåêîìåíäóåòñÿ âûäåëÿòü
ïî äàííûì ëèòîãåîõèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Ïðîïëàñòîê ¹3 âûäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå 2659,0-2673,5 ì,
â ïðîäóêòèâíîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåí ïåñ÷àíèêàìè è àëåâ-
ðèòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè, â ñåðåäèíå èíòåðâàëà â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè êàðáîíàòèçèðîâàííûìè âîäîíàñûùåííûìè
àëåâðîëèòàìè (6,5 ì). Èíäåêñ ïîðîä â ïðîäóêòèâíûõ ÷àñ-
òÿõ èçìåíÿåòñÿ îò 1,7 äî 2,8. Ïî äàííûì ÃÈÑ èíòåðâàë íå
ïðîäóêòèâíûé. Èñïûòàíèÿ ïëàñòà íå ïðîâîäèëèñü. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ëèòîãåîõèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðîãíîçíàÿ
îöåíêà ÓÂ íàñûùåííîñòè ñîñòàâëÿåò îò 13 äî 47 %. Äîñ-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ

ãëèíèñòîãî öåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò

òèïà è ñòåïåíè íàñûùåííîñòè ïîðîä (ïî

âîçðàñòàíèþ ëèòîãåîõèìè÷åñêîãî èíäåê-

ñà). 1 – Ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ, 2 – ÓÂ

íàñûùåííîñòü, %, 3 – Êâñ ðàñ÷åòíûé, %, 4

– Êàîëèíèò, %, 5 – Õëîðèò, %, 6 – Ãèäðî-

ñëþäà, %, 7 – Ñìåøàííîñëîéíûå, %.

Ðèñ. 5. Îöåíêà

ïðîäóêòèâíîñ-

òè êîëëåêòîðîâ

ïî êåðíó ñêâà-

æèíû 2020 Ïÿ-

êÿõèíñêîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ.
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òàòî÷íî áîëüøàÿ ìîùíîñòü èíòåðâàëà (îêîëî 8,0 ì) ïîä-
÷åðêèâàåò åãî ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ ïðîìûøëåííîé ðàç-
ðàáîòêè.

Ïðîïëàñòîê ¹5 ïî ÃÈÑ âûäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå 3261,8-
3266,2 ì (âûäåëåí 1 ïðîíèöàåìûé ïðîäóêòèâíûé ïðî-
ïëàñòîê). Ðàçðåç ñëîæåí ðàçíîâèäíîñòÿìè ïåñ÷àíî-àëåâ-
ðèòîâûõ ïîðîä. Ïî ðåçóëüòàòàì ëèòîãåîõèìè÷åñêîé èí-
òåðïðåòàöèè èíäåêñ ïîðîä â èíòåðâàëå 3261,5-3268,5 ì
èçìåíÿåòñÿ îò 1,4 äî 2,7. Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ÓÂ íàñûùå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 19 äî 55 %. Èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ìîùíîñòè (7,0 ì) è õîðîøåé ÓÂ íàñûùåííîñòè (ñðåäíåå
31,4 %) äàííûé èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïëàñòà íå ïðîâî-
äèëèñü. Ðåêîìåíäóåòñÿ ãðàíèöû ïðîäóêòèâíîãî èíòåð-
âàëà âûäåëÿòü ïî ðåçóëüòàòàì ëèòîãåîõèìè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ãðóïïà ïðîïëàñòêîâ ¹6 (ïëàñò
ÁÓ18-2) â èíòåðâàëàõ 3275,2-3277,0 ì è 3281,0-3282,5 ì ïî
ðåçóëüòàòàì ëèòîãåîõèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ïåðñïåêòèâíîé (Ðèñ. 5). Â ïåðâîì ïðîïëàñòêå èí-
äåêñ ïåñ÷àíèêîâ èçìåíÿåòñÿ îò 1,4 äî 2,0. Ïðîãíîçíàÿ îöåí-
êà ÓÂ íàñûùåííîñòè ñîñòàâëÿåò îò 40 äî 55 %. Âî âòîðîì
ïðîïëàñòêå èíäåêñ ïåñ÷àíèêîâ èçìåíÿåòñÿ îò 1,3 äî 1,7.
Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ÓÂ íàñûùåííîñòè ñîñòàâëÿåò îò 49 äî
65 %. Ïðè íåáîëüøîé ìîùíîñòè (1,8 ì è 1,5 ì) è õîðîøåé
ÓÂ íàñûùåííîñòè (ñðåäíèå – 47,2 è 55,2 %) ïåðñïåêòèâû
ýòèõ ïðîïëàñòêîâ çàâèñÿò òîëüêî îò âîçìîæíîñòåé òåõíî-
ëîãèè îñâîåíèÿ è ðàçðàáîòêè. Èñïûòàíèÿ ïðîïëàñòêîâ íå
ïðîâîäèëèñü.

Â öåëîì, ïî ðåçóëüòàòàì ëèòîãåîõèìè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäóêòèâíûå èíòåðâàëû
ñêâàæèíû 2020 Ïÿêÿõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò
ñëîæíûé ñîñòàâ ôëþèäîíàñûùåííîñòè (ãàç, íåôòü, âîäà).
Â ñðåäíåì, ïî ðàçðåçó íàñûùåííîñòü êîëëåêòîðîâ óãëå-
âîäîðîäàìè íå ïðåâûøàåò 52,8 % (íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçäåëåíèå óãëåâîäîðîäîâ íà ãàç è íåôòü ïî
ëèòîãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì íå ïðîâîäèëîñü). Êðîìå
òîãî, ìîùíàÿ çîíà öåîëèòèçàöèè ïîðîä â îòëîæåíèÿõ ïëà-
ñòîâ îò ÁÓ15 äî ÁÓ19, íåñîìíåííî, îñëîæíèò òåõíîëî-
ãèþ îñâîåíèÿ âûÿâëåííûõ ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëîâ. Îò-
ñóòñòâèå êåðíà ïî èíòåðâàëàì, â êîòîðûõ ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ïîëó÷åí ÷èñòûé ïðîäóêò (ïëàñòû ÏÊ20, ÁÓ12,
ÁÓ15-1, ÁÓ18-1, ÁÓ23 è ÁÓ24), íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ëè-
òîãåîõèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòèõ êîëëåêòîðîâ. Îä-
íàêî, ïî îïûòó ïîäîáíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà äðóãèõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ ýòèõ êîëëåêòîðîâ
ïðèáëèæàåòñÿ ê 1,0, è ñîîòâåòñòâåííî ïðîãíîçíàÿ îöåíêà
ÓÂ íàñûùåííîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 %.

Âûâîäû:
1. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ëà-

áîðàòîðíûõ äàííûõ ïðè èññëåäîâàíèè êåðíîâîãî ìàòåðè-
àëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá
îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ òîëù. Ïî ëèòîãåî-
õèìè÷åñêîìó àíàëèçó äîïîëíèòåëüíî âûäåëåíû 6 ïðîäóê-
òèâíûõ èíòåðâàëîâ, ïî êîòîðûì íå ïðîâîäèëèñü èñïûòà-
íèÿ. Ñðåäè íèõ, ïëàñòû ÏÊ19 (2205,0-2208,0 ì), ÁÓ4 (2659,0-
2673,5 ì), ÁÓ18-1 (3261,5-3268,5 ì) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ.

2. Äàííûå ëèòîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëåãêî ïðè-
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ßãôàð Õàëèòîâè÷ Ñàåòãàëååâ
Íà÷àëüíèê îòäåëà ëèòîëîãèè ÎÎÎ «ÊîãàëûìÍÈÏÈ-

íåôòü».

626481, Òþìåíñêàÿ îáë., Êîãàëûì, óë. Äðóæáû Íàðî-
äîâ, 15. Òåë.: (34667)  629-40.

Y.Kh. Saetgaleev, M.R. Mazitov. Determination of

collector efficiency by statistical correlation of laboratory

data.

We perform a lithogeochemical interpretation of laboratory data

for the well No. 2020. Analysis of various properties of the reservoir

rocks indicates that the value of geochemical index depends on the

type of fluids saturated in reservoir rocks; the index increases in the

following direction: hydrocarbon (hc) – hc + water  – water – non-

reservoir rocks. Thus, geochemical index can be used to distinguish

between hydrophillic and hydrophobic rocks and identify the areas

of hydrocarbon accumulation.

Key words: evaluation, productivity, saturation, laboratory

analyses, interpretation, core.
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Ìàðàò Ðàôàýëîâè÷ Ìàçèòîâ
Íà÷àëüíèê ãåîëîãè÷åñêîãî îòäåëà ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Çà-

ïàäíàÿ Ñèáèðü».

628486, Òþìåíñêàÿ îáë., Êîãàëûì, óë. Ïðèáàëòèéñêàÿ,
20. Ôàêñ: (34667)  298-00. Òåë.: (34667)  502-09.

ìåíÿòü êàê ïðè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ (â öåëÿõ îöåíêè
ïðîãíîçà è êîððåêòèðîâêè íàïðàâëåíèÿ ïîèñêîâ íà ÓÂ-
ñûðüå), òàê è ïðè ïîäñ÷åòå çàïàñîâ (îöåíêà îäíîðîäíîñ-
òè, ìîùíîñòè è êîëè÷åñòâà ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ). Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà «ëèòîãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ» ñïî-
ñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó âûäåëåíèþ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ îáðàçöîâ ïîðîä (èíòåðâàëîâ ïëàñòà, ðàçðåçà) äëÿ
èõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, óñòàíîâëåíèþ âåðõíèõ è íèæ-
íèõ ãðàíèö çàëåæè, âîäîíåôòÿíûõ êîíòàêòîâ, îïðåäåëåíèþ
òèïîâ ôëþèäîóïîðîâ è ó÷àñòêîâ ðàçâèòèÿ ãèäðîôîáíûõ è
ãèäðîôèëüíûõ ïîðîä.

Ëèòåðàòóðà
Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî ïëàòôîðìåí-

íîãî ÷åõëà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ãåîñèíåêëèçû. Ïîä ðåä. Íåñòåðîâà

È.È. 1984.

Ïîðîòîâ Ã.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ â ãåîëî-

ãèè. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé èíñòèòóò èì.

Ã.Â.Ïëåõàíîâà. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. 2006. 220.

Ñàåòãàëååâ ß.Õ. Ïðîáëåìû è ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ãåîõè-

ìè÷åñêîé òèïèçàöèè è ñòðàòèôèêàöèè îñàäî÷íûõ òîëù Çàïàäíî-

Ñèáèðñêîãî íåôòåãàçîâîãî áàññåéíà. Ìàò-ëû II íàó÷.-ïðàêò. êîíô.
«Ïðîáëåìû íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà çàïàäíîé Ñèáèðè è ïóòè
ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè». Êîãàëûì. 2006. 25-30.

Ñàåòãàëååâ ß.Õ. Ëèòîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîäóêòèâíûõ

òîëù íåîêîìà ïî ñêâ.51 Âîñòî÷íî-Êóòûìñêîé ïëîùàäè (Çàïàäíàÿ

Ñèáèðü). Ìàò-ëû V Âñåðîññ. ñîâ. «Òèïû ñåäèìåíòîãåíåçà è ëè-
òîãåíåçà è èõ ýâîëþöèÿ â èñòîðèè Çåìëè». Åêàòåðèíáóðã: ÈÃÃ

ÓðÎ ÐÀÍ. 2008. Ò.II. 236-238.

Ýëëàíñêèé Ì.Ì. Ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè ãåîëîãî-ãåî-

ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ çàëåæåé íåôòè è ãàçà ïðè èõ ïîèñ-

êàõ è ðàçâåäêå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ÂÓÇîâ. Ì.: «Òåõíèêà» ãðóï-

ïà ÒÓÌÌ. 2003. 112.
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ÑÍÈÆÅÍÈÅ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  ÐÈÑÊÎÂ

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÐÀÇÐÛÂÀ  ÏËÀÑÒÀ,

ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ  ÃËÈÍÈÑÒÛÌÈ  ÁÀÐÜÅÐÀÌÈ

ÌÀËÎÉ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Â ñòàòüå çàòðîíóòû àêòóàëüíûå âîïðîñû ïðîâåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà äëÿ ýôôåêòèâíîé ñòèìóëÿ-

öèè ïëàñòîâ, îãðàíè÷åííûõ ãëèíèñòûìè áàðüåðàìè ìàëîé ìîùíîñòè. Àâòîðû îñâåùàþò ñîâðåìåííûå ìåòîäû

ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé óñïåøíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà äëÿ äàííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è

ðåçóëüòàòû èõ âíåäðåíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ôèëèàëà «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-ÍÍÃ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà, ñòèìóëÿöèÿ, ãëèíèñòûå áàðüåðû, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè.

Îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ñòèìóëÿöèè ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñ-

òà (ÃÐÏ). Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãî ðàçëè÷-

íûõ òåõíîëîãèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî

ìåòîäà ñòèìóëÿöèè ïëàñòà. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå íà ðûíêå

ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

ýêîíîìè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè ÃÐÏ áåç óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå îïåðàöèè

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ñòîÿùåé ïåðåä ïðîèçâîäñòâåí-

íûìè ñëóæáàìè íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â Ôèëèàëå «Ìóðàâ-

Ðèñ. 1. Äàííûå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî òèïîâîé ñêâà-

æèíå ïëàñòà ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ëåíêîâñêíåôòü» ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-Íîÿáðüñêíåôòåãàç»

óñïåøíî âíåäðÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî îïòè-

ìèçàöèè äèçàéíîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà.

Òðàäèöèîííûé àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ñòàíäàðòíîãî

ïðîïïàíòíîãî ÃÐÏ íà æèäêîñòè ñ âîäíîé îñíîâîé âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû.

– Íàãíåòàòåëüíûé òåñò ïðîâîäèòñÿ íà ëèíåéíîì ãåëå áåç

ïðîáíîé ïðîïïàíòíîé ïà÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ñî-

îáùåíèÿ ñ ïëàñòîì è íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû.

– Ìèíè-ÃÐÏ ïðîâîäèòñÿ íà ñøèòîì ãåëå ñ ïðîáíîé

ïðîïïàíòíîé ïà÷êîé (1000-2000 êã) ñ öåëüþ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ðàçâèòèÿ òðåùèíû, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîððåêòèðîâ-

êè äèçàéíà (ðå-äèçàéíà) îñíîâíîé ðàáîòû ïî ÃÐÏ.

– Îñíîâíàÿ ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ íà ñøèòîì ãåëå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîãî îáúåìà ïðîïïàíòà ïî äèçàé-

íó, îòêàëèáðîâàííîìó ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì íà

íàãíåòàòåëüíîì òåñòå è Ìèíè-ÃÐÏ (Mukherjee, 2000).

Îäíàêî äàííûé òðàäèöèîííûé ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ îïå-

ðàöèè ÃÐÏ òåõíîëîãè÷åñêè íå âñåãäà ïðèãîäåí äëÿ ñëîæíûõ

ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ìàëûõ ãëè-

íèñòûõ áàðüåðîâ ìåæäó öåëåâûì ïëàñòîì è âûøå èëè íè-

æåëåæàùèìè âîäîíàñûùåííûìè ïëàñòàìè. Â Ôèëèàëå

«Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» ïëàñò ñ òàêèìè ãåîëîãè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè ïðåäñòàâëåí íà Ñóòîðìèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

Ïëàñò ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ ïî ïðîâåäåíèþ ÃÐÏ íà ïåðå-

õîäÿùåì ôîíäå, íà êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ äî 50 % îò âñåõ

îáúåìîâ ìåðîïðèÿòèé ïî ñòèìóëÿöèè ïëàñòà â Ôèëèàëå

«Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü». Ãåîëîãè÷åñêèé îáúåêò õàðàêòåðè-

çóåòñÿ íèçêèìè ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè,

è, êàê ñëåäñòâèå, 80 % ñêâàæèí ðàáîòàþò ñ ðàíåå ïðîâåäåí-

íûìè ìàëîîáúåìíûìè ÃÐÏ (äî 20 òîíí ïðîïïàíòà).

Ðèñ. 2. Ñòàòèñòèêà ïðåæäåâ-

ðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñ-

òàíîâîê îòíîñèòåëüíî îáùå-

ãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ÃÐÏ

ïî ïëàñòó ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÓÄÊ: 622.276.66
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Ðèñ. 4. Äàííûå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî òèïîâîé ñêâà-

æèíå ïëàñòà ÞÏ1-1 Åòû-Ïóðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ãèäðàâëè÷åñêîé øèðèíû òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïðåæ-

äåâðåìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñòàíîâêå (Hunt et al., 1994).

Íà îñíîâå äàííîãî äåòàëüíîãî àíàëèçà áûëî ïðèíÿòî

ðåøåíèå îá èñêëþ÷åíèè Ìèíè-ÃÐÏ èç òðàäèöèîííîé òåõ-

íîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè è ïðîâåäåíèè êîððåêòèðîâêè äè-

çàéíà îñíîâíîé ðàáîòû ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà íà-

ãíåòàòåëüíîì òåñòå, íà÷èíàÿ ñî II êâàðòàëà 2010 ãîäà.

Ïîñëå âíåäðåíèÿ äàííîé îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâî

Ðèñ. 3. Òèïîâîé ãðàôèê G-ôóíêöèè Ìèíè-ÃÐÏ, ïðîâåäåííîãî

íà ïëàñò ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ÃÐÏ íà äàí-

íûé ïëàñò ñâÿçàíî ñ âûñîêè-

ìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ðèñêà-

ìè èç-çà ìàëûõ ãëèíèñòûõ áà-

ðüåðîâ ìåæäó âûøå (ÁÑ9-2)

è íèæåëåæàùèì (ÁÑ10-2) âî-

äîíàñûùåííûìè ïëàñòàìè

(Ðèñ.1). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

ïëàñò ÁÑ10-2 ïåðâîíà÷àëüíî

ÿâëÿëñÿ íåôòåíàñûùåííûì,

íî íà äàííûé ìîìåíò, ñ ó÷å-

òîì 4 ýòàïà ðàçðàáîòêè ìåñ-

òîðîæäåíèÿ, ïîëíîñòüþ îá-

âîäíåí, è òåêóùèé ÊÈÍ ðà-

âåí ïðîåêòíîìó. Ïðè ïðîâå-

äåíèè ãèäðîðàçðûâà ñóùå-

ñòâóåò ðèñê íåêîíòðîëèðóå-

ìîãî ðîñòà òðåùèíû ÃÐÏ â

äàííûå îáâîäíåííûå ãîðèçîíòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå

ãèäðàâëè÷åñêîé øèðèíû òðåùèíû è ïðåæäåâðåìåííîé

òåõíîëîãè÷åñêîé îñòàíîâêå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ñòàòèñ-

òèêîé ïðåæäåâðåìåííûõ îñòàíîâîê ïî äàííîìó îáúåêòó

(Ðèñ. 2), ñîãëàñíî êîòîðîé â I êâàðòàëå 2010 ãîäà 50 % ïðî-

âåäåííûõ ðàáîò áûëè íåóñïåøíûìè.

Ðàíåå â Ôèëèàëå «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» äëÿ ðåøå-

íèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñîêðàùåíèÿ

îáúåìà ïðîïïàíòà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîðûâà â áëèç-

ëåæàùèå âîäîíàñûùåííûå ãîðèçîíòû ïóòåì îãðàíè÷å-

íèÿ ãåîìåòðèè òðåùèíû. Îäíàêî, âñëåäñòâèå ñîêðàùå-

íèÿ ôîíäà ñ íàèëó÷øèìè ãåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ â 2010 ãîäó îí ïåðåñòàë ýô-

ôåêòèâíî äåéñòâîâàòü. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå îáúåìà

ïðîïïàíòà (ìåíåå 10 òîíí) ïðèâîäèëî ê íåäîñòèìóëèðî-

âàíèþ ñêâàæèí è êàê ñëåäñòâèå íåäîñòèæåíèþ ïëàíîâûõ

ïàðàìåòðîâ ïî äåáèòàì æèäêîñòè è íåôòè.

Äåòàëüíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåæäåâðåìåííûõ

îñòàíîâîê ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé ÃÐÏ íà ïëàñò ÁÑ10-1

Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûÿâèë ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ:

1. Íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ çàêðûòèÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ Ìèíè-ÃÐÏ è ôèêñàöèè òî÷êè çàêðûòèÿ

äëÿ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêè äèçàéíà, òðåùèíà çàê-

ðûâàåòñÿ íå ïî âñåé ïîëóäëèíå îäíîâðåìåííî. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîé ôèëüòðàöèåé ñøèòîãî ãåëÿ ÷åðåç

ñòåíêè òðåùèíû èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-

íèöàåìîñòè ïëàñòà ïî ðàçðåçó, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ çàêðûòèÿ íà ãðàôèêå G-ôóí-

êöèè Ìèíè-ÃÐÏ (Ðèñ. 3, òî÷êè ¹1 è ¹2).

2. Çàâûøåííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè æèäêîñòè ÃÐÏ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ Ìèíè-ÃÐÏ íà ñøèòîì ãåëå íà ñòåíêàõ

òðåùèíû îáðàçóåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ðå-äèçàéíà îñíîâíîé ðàáîòû

èñïîëüçóåòñÿ çàâûøåííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè æèä-

êîñòè ÃÐÏ (Mathur et al., 1995).

Íåêîððåêòíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ðå-äèçàéíà

ÃÐÏ ïðèâîäÿò ê çàêà÷êå èçáûòî÷íîãî îáúåìà æèäêîñòè ÃÐÏ,

÷òî âëå÷åò íåçàïëàíèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû

â âûñîòó è ïðîðûâó â âûøå èëè íèæåëåæàùèå âîäîíàñû-

ùåííûå ïëàñòû. Ïðîðûâ òðåùèíû â äàííûå ãîðèçîíòû ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ íåó÷òåííûõ ïîòåðü æèä-

êîñòè ÃÐÏ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
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ÂËÈßÍÈÅ  ÍÅÔÒßÍÛÕ  ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ  ÍÀ

ÁÀÉÊÀËÜÑÊÈÅ  ÎÐÃÀÍÈÇÌÛ  Â  ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÕ  È

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ  ÓÑËÎÂÈßÕ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé î âëèÿíèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ íà

áàéêàëüñêèå îðãàíèçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè áàéêàëüñêèõ ãèäðîáèîí-

òîâ è íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåâîäîðîäû, áàéêàëüñêèå îðãàíèçìû, îçåðî Áàéêàë.

Ââåäåíèå
Î åñòåñòâåííûõ ïðîÿâëåíèÿõ íåôòè è ãàçà íà îçåðå Áàé-

êàë èçâåñòíî óæå íåñêîëüêî ñòîëåòèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

ôåíîìåí áàéêàëüñêèõ íåôòåãàçîïðîÿâëåíèé èññëåäóåòñÿ

äàâíî, áûë ïðåäìåòîì âñåñòîðîííèõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñ-

êèõ èçó÷åíèé è ðàññìàòðèâàëñÿ ñ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê

çðåíèÿ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ïðî-

èñõîæäåíèè è âîçðàñòå óãëåâîäîðîäîâ Áàéêàëüñêîé âïàäè-

íû (Äçþáà, Ñèçûõ, 2001; Èñàåâ, Ïðåñíîâà, 2003; Èñàåâ è äð.,

ÓÄÊ: 574.6:543.9

A.N. Shorokhov, M.A. Azamatov. Reduction of technological

risks due to hydraulic fracturing of reservoirs limited by small

shalestone barriers.

We touch upon some problems of hydraulic fracturing for

efficient stimulation of reservoirs limited by small shalestone

barriers. We review modern methods for increasing the efficiency of

technological hydraulic fracturing and present some results of their

application in deposits.

Keywords: hydraulic fracturing, reservoir stimulation, shalestone

barriers, increase efficiency.
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Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ Øîðîõîâ
Çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà îòäåëà ñòèìóëÿöèè ïëàñòà óï-

ðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà ÃÒÌ è ñâîäíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ äîáû÷è. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ïðîáëåìû ìå-

ñòîðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîò-

êè; ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ñòèìóëÿöèè è ïîâûøåíèÿ

íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ.

Ìàðàò Àëüáåðòîâè÷ Àçàìàòîâ
Íà÷àëüíèê óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà

ÃÒÌ è ñâîäíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äîáû÷è – çàìåñòèòåëü ãëàâ-

íîãî ãåîëîãà.

Ôèëèàë «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-

ÍÍÃ». 629603, ßÍÀÎ, Ìóðàâëåíêî, óë. Ëåíèíà, 82/19.

Òåë.: (34938) 63-321, 63-188.

ïðåæäåâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàíîâîê ïðè ïðîâå-

äåíèè ÃÐÏ ïî ïëàñòó ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ áûëî ðåçêî ñîêðàùåíî ñ 30 % äî 9-10 % (Ðèñ. 2), ÷òî

ïîäòâåðäèëî ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòîãî èíæåíåðíîãî ðå-

øåíèÿ ïî îòìåíå Ìèíè-ÃÐÏ. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ Ôèëèàëó «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» óäàëîñü èçáåæàòü

çàòðàò íà ïåðåïîäãîòîâêó ñêâàæèíû ê ïîâòîðíîìó ÃÐÏ íà

äàííîì îáúåêòå. Êðîìå òîãî, îòìåíà òåñòîâîãî ÃÐÏ ïî-

çâîëèëà ñîêðàòèòü îáúåì çàêà÷èâàåìîé ðàáî÷åé æèäêî-

ñòè â ñðåäíåì íà 20 ì3 è ñðåäíåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðà-

öèè â ñðåäíåì íà 4 ÷àñà, ÷òî òàêæå ïîëîæèòåëüíî îòðàçè-

ëîñü íà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îïåðàöèè.

Íà äàííûé ìîìåíò òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå óñïåø-

íî âíåäðÿåòñÿ íà Åòû-Ïóðîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè Ôèëèà-

ëà «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü». Ïëàñò ÞÏ1-1 Åòû-Ïóðîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïî çíà÷èìîñòè îáúåê-

òîì ñòèìóëÿöèè íà ïåðåõîäÿùåì ôîíäå, ãäå ïðîâîäèòñÿ

äî 20 % ðàáîò (îêîëî 20 ñêâàæèí åæåãîäíî). Òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà

íà äàííîì îáúåêòå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íèæåëåæàùåãî âîäîí-

ñûùåííîãî ïëàñòà ÞÏ1-2, îòäåëåííîãî îò ïëàñòà ÞÏ1-1

ãëèíèñòûì áàðüåðîì ìîùíîñòüþ 9 ìåòðîâ (Ðèñ. 4).

Â 2011 ãîäó èç 25 ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé áåç Ìèíè-

ÃÐÏ òîëüêî íà 1 ñêâàæèíå (4 %) áûëà ïîëó÷åíà ïðåæäåâ-

ðåìåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñòàíîâêà ïî ïðè÷èíå îòêàçà

íàñîñíîãî àãðåãàòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü âíå-

äðåííîé îïòèìèçàöèè äëÿ äàííîãî îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåí-

íîå ðåøåíèå ïî îòìåíå Ìèíè-ÃÐÏ ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò

ïðè ïðîâåäåíèè ñòèìóëÿöèè ïëàñòîâ, â ñëó÷àå íåîáõîäè-

ìîñòè îãðàíè÷åíèÿ ãåîìåòðèè òðåùèíû è èñêëþ÷åíèÿ å¸

ïðîðûâà â âûøå è íèæåëåæàùèå âîäîíàñûùåííûå ïëàñ-

òû âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ìàëûõ ãëèíèñòûõ áàðüåðîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå â

äàííîé ñòàòüå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ íå òðåáóþò ïðèâëå÷å-

íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóð-

ñîâ è çàòðàò, ÷òî â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé ýêîíîìè÷åñêîé

ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ïðåèìóùåñòâîì.
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and Economides, M.J. Hydraulic Fracture Stimulation of Highly

Permeable Formations: The Effect of Critical Fracture Parameters on

Oilwell Production. Paper SPE. 30652. 1995.

Hunt, J.L., Chen, C.C., Soliman, M.Y. Performance of Hydraulic
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2003; Êàøèðöåâ è äð., 1999; Êîíòîðîâè÷ è äð., 1989; Ëîìî-

íîñîâ, 1974; Ñàìñîíîâ, 1963).

Èçâåñòíî, ÷òî ãàçîïðîÿâëåíèÿ áîëåå ìíîãî÷èñëåííû.

Îíè ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì â äåëüòàõ è àâàíäåëüòàõ

êðóïíûõ ðåê, âïàäàþùèõ â îçåðî: Ñåëåíãè, Áàðãóçèíà,

Âåðõíåé Àíãàðû, Êè÷åðû, Áóãóëüäåéêè, Ãîëîóñòíîé.

Íåôòåïðîÿâëåíèÿ ìåíåå ìíîãî÷èñëåííû, íî äîñòàòî÷-

íî ðåãóëÿðíî îòêðûâàþòñÿ íîâûå î÷àãè åñòåñòâåííûõ

ïðîÿâëåíèé íåôòè â îçåðå. Â íà÷àëå ÕÕ âåêà áûëè îòìå-

÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå âûõîäû ãàçà è ïðèçíàêè íåôòè â

âèäå âîññòàíîâëåííûõ ïëåíîê íà âîäå, îçîêåðèòà è áèòó-

ìîâ âäîëü þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ îò ñòàíöèè Áîÿðñ-

êàÿ äî ×èâûðêóéñêîãî çàëèâà (Ðÿçàíîâ, 1928). Â ñåðåäèíå

ÕÕ âåêà èíòåíñèâíûå ãåîëîãî-ïîèñêîâûå ðàáîòû íà íåôòü

ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè Áóðÿòèè ïî þãî-âîñòî÷íîãî

ïîáåðåæüþ Áàéêàëà. Â õîäå ðàáîò áûëè èçó÷åíû ïðèðîä-

íûå âûõîäû íåôòè: ñî äíà Ñðåäíåãî Áàéêàëà ñ ãëóáèíû

10-12 ì â 300-500 ì îò áåðåãà íà ó÷àñòêå îò ìûñà Îáëîì

äî ðó÷üåâ Êëþ÷è è Ñòâîëîâàÿ. Âòîðàÿ ãðóïïà âûõîäîâ

íåôòè ðàñïîëàãàëàñü ïðîòèâ óñòüåâ ðåê Áîëüøàÿ è Ìà-

ëàÿ Çåëåíîâñêàÿ.

Â íà÷àëå ÕÕI âåêà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé èíôîðìà-

öèè â àêâàòîðèè îçåðà áûëî îáíàðóæåíî íîâîå íåôòå-

ïðîÿâëåíèå ó ìûñà Ãîðåâîé Óòåñ âáëèçè Áàðãóçèíñêîãî

çàëèâà; ïî îöåíêàì ó÷åíûõ íà ïîâåðõíîñòü îçåðà â ýòîì

ðàéîíå ðàçãðóæàåòñÿ îêîëî 4 òîíí íåôòè â ãîä (Õëûñòîâ,

Ãîðøêîâ è äð., 2007). Â õîäå ñåðèè ïîãðóæåíèé â 2008

ãîäó ãëóáîêîâîäíûìè àïïàðàòàìè «Ìèð-1» è «Ìèð-2» â

Áàéêàëå áûëè îáíàðóæåíû íîâûå, ðàíåå íåèçâåñòíûå åñ-

òåñòâåííûå âûõîäû íåôòè. Òàê, ìåñòî ïîñòóïëåíèÿ íå-

ôòè îáíàðóæåíî þæíåå âûõîäà èç Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà

– ñàìîãî êðóïíîãî çàëèâà Áàéêàëà – íà ãëóáèíå îêîëî

850 ìåòðîâ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì ó âîñòî÷íîãî

áåðåãà Áàéêàëà ìîãóò áûòü è äðóãèå ìåñòà, èç êîòîðûõ

ïîñòóïàåò íåôòü.

Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ ïðîäîëæåíèå íåôòåïîèñêîâûõ è

ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ñ ïåðñïåêòèâîé ïðîìûøëåííîé ýêñ-

ïëóàòàöèè è äîáû÷è íåôòè íà Áàéêàëå èëè åãî îêðåñòíî-

ñòÿõ ýêîëîãè÷åñêè íåäîïóñòèìî; íåôòü íà Áàéêàëå ìî-

æåò èìåòü òîëüêî íàó÷íûé èíòåðåñ. Â ýòîì îòíîøåíèè

Áàéêàë ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îïûòíûé ïîëèãîí äëÿ

èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ñêîïëåíèé íåôòè â îñàäî÷-

íûõ îòëîæåíèÿõ, ÷òîáû ïîòîì ïðèìåíèòü ýòè çíàíèÿ íà

ïðàêòèêå â äðóãèõ ìåñòàõ, â ðèôòîâûõ çîíàõ ìîðåé è îêå-

àíîâ, ãäå ìîæíî áóäåò äîáûâàòü ïðèäîííóþ íåôòü. Êðî-

ìå òîãî, âçÿòûå â õîäå ïîãðóæåíèÿ ïðîáû ìîãóò äàòü íî-

âûå äàííûå ê âîïðîñó î ïðîèñõîæäåíèè è âîçðàñòå íå-

ôòè â Áàéêàëå.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèé ïðèñòàëüíûé èíòåðåñ ó÷å-

íûõ ê åñòåñòâåííûì íåôòåïðîÿâëåíèÿì â îçåðå Áàéêàë,

ýêîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì î âëèÿíèè íåôòÿíûõ óã-

ëåâîäîðîäîâ íà ôàóíó îçåðà ïðàêòè÷åñêè íå óäåëÿëîñü

âíèìàíèÿ. Âåðîÿòíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ïðîòÿæå-

íèè ìíîãèõ ëåò àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ òîêñèêîëîãè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà áàéêàëüñêèõ ãèäðîáèîíòàõ áûëà

îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì Áàéêàëüñêîãî öåëëþëîçíî-áóìàæ-

íîãî êîìáèíàòà (ÁÖÁÊ).

Ïîñëå ïóñêà ÁÖÁÊ â ã. Áàéêàëüñêå â 1967 ãîäó â îçåðî

ñòàëè ïîñòóïàòü ïðîìûøëåííûå è õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå

ñòîêè (Âåðõîçèíà è äð., 2008). Ïîýòîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

áîëüøèå îáúåìû ðàáîò ïî òîêñèêîìåòðèè îðãàíè÷åñêèõ

è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëèñü ïðè îöåíêå

âîçäåéñòâèÿ ÁÖÁÊ íà áàéêàëüñêèõ îðãàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ è òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé è çàòðàãèâàëè

èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû îñíîâíûõ

êîìïîíåíòîâ ñòî÷íûõ âîä: ñîåäèíåíèé ñåðû è õëîðà, ëèã-

íèíà, îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ñïèðòîâ è ôåíîëüíûõ ñîåäè-

íåíèé. Êðîìå òîãî, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòå÷åñòâåííû-

ìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå

ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ýêîñèñòåìû îçåðà Áàéêàë. Îïðåäå-

ëåíû ýêîëîãî-ôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îáùèé

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðãàíèçìîâ, äàíî èõ ìîðôîëîãî-àíà-

òîìè÷åñêîå îïèñàíèå, èìåþòñÿ ïîäðîáíûå ðàáîòû ïî

ñèñòåìàòèêå, êëàññèôèêàöèè è òàêñîíîìèè. Èìååòñÿ îá-

øèðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýêîëîãèè è áèîëîãèè áàéêàëüñ-

êèõ ãèäðîáèîíòîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï, èõ

ñòðóêòóðå è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè.

Èññëåäîâàíèÿ â ìåñòàõ åñòåñòâåííûõ

íåôòåïðîÿâëåíèé
Èññëåäîâàíèå çîîáåíòîñà (äîííàÿ ôàóíà) ïðîâîäèëè

â ðàéîíå âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ñðåäíåãî Áàéêàëà îò

ìûñà Îáëîì äî ìûñà Òîëñòîãî è íà ó÷àñòêå îò ðåêè Ñó-

õàÿ äî ðåêè Ñòâîëîâàÿ. Çîîáåíòîñ â èññëåäîâàííûõ ðàéî-

íàõ íåôòåãàçîïðîÿâëåíèé ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûìè äëÿ

Áàéêàëà ãðóïïàìè äîííûõ æèâîòíûõ. Ýòî – òóðáåëëÿðèè,

ïîëèõåòû, îëèãîõåòû, ãàììàðèäû, âåñíÿíêè, ðó÷åéíèêè,

õèðîíîìèäû, ìîëëþñêè. Àâòîðàìè (Êðàâöîâà è äð., 1988)

îòìå÷åíî, ÷òî êàê ïî âèäîâîìó ñîñòàâó, òàê è ïî êîëè÷å-

ñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì çîîáåíòîñ çäåñü íå îòëè÷àåòñÿ îò

òàêîâîãî äðóãèõ ðàéîíîâ îòêðûòîãî Áàéêàëà. Ôàóíà äîí-

íûõ áåñïîçâîíî÷íûõ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ îòêðûòîãî

Áàéêàëà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå áàéêàëüñêèõ âè-

äîâ-ýíäåìèêîâ, à òàêæå âèäîâ, â öåëîì õàðàêòåðíûõ äëÿ

îçåðà. Îáùåå áîãàòñòâî äîííîãî íàñåëåíèÿ, ïðèñóòñòâèå

èíäèêàòîðîâ ÷èñòûõ âîä òèïà âåñíÿíîê óêàçûâàþò íà

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå çäåñü çîîáåíòîñà è

åãî ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ïîñòîÿííîìó âîçäåéñòâèþ òà-

êîãî ôàêòîðà, êàê íåôòåïðîÿâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ. Àâòîðàìè òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî âëèÿíèå âî-

äîðàñòâîðèìûõ áèòóìîâ â ãðóíòå íà ïðåäñòàâèòåëåé îñ-

íîâíûõ ãðóïï çîîáåíòîñà íåîäíîçíà÷íî.

Òàê, êîíöåíòðàöèè 40õ10–4 è 42õ10–4 % ã/ãðóíòà, âåðîÿò-

íî, ñîçäàþò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðî-

ôëîðû, ïîâûøàþùåé ïèùåâóþ öåííîñòü äåòðèòà, ÷òî ñïî-

ñîáñòâóåò îáèëèþ ãèäðîáèîíòîâ íà ýòîì ó÷àñòêå. Ïðè ýòèõ

êîíöåíòðàöèÿõ îòìå÷àëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áèî-

ìàññû è âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ êàê îòäåëüíûõ ãðóïï, òàê

è çîîáåíòîñà â öåëîì. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ñî-

äåðæàíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ áèòóìîâ (82õ10–4 % ã/ãðóíòà)

íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè, êàê ó ìîëëþñêîâ, òàê

è ó õèðîíîìèä, ó îëèãîõåò ýòà òåíäåíöèÿ âûðàæåíà ñëàáî

(Êðàâöîâà è äð., 1988).

Äðóãèìè àâòîðàìè (Òàëèåâ è äð., 1985) áûëè ïðîâå-

äåíû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàéîíà íåôòå-

ïðîÿâëåíèé, ðàñïîëîæåííîãî ó óñòüÿ ðåêè Á. Çåëåíîâñ-

êàÿ â ñðàâíåíèè ñ ðàéîíàìè ïðîëèâà Ìàëîå Ìîðå, ãäå

âûõîäû óãëåâîäîðîäîâ ìåíåå èíòåíñèâíû. Â âîäå è äîí-

íûõ îñàäêàõ èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå óãëåâîäîðîäîêèñëÿ-

þùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàéîíàõ, ãäå

ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ â âîäå è äîííûõ îñàäêàõ íå-

çíà÷èòåëüíî, ðåçêî ñóæàåòñÿ ñïåêòð óãëåâîäîðîäîêèñëÿ-
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þùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èëè îíè îòñóòñòâóþò ñîâñåì

(Òàëèåâ è äð., 1985).

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà ðàéîíà åñòåñòâåííûõ íåôòåïðî-

ÿâëåíèé îçåðà Áàéêàë: èçó÷åííîãî ðàíåå, ðàñïîëîæåí-

íîãî íàïðîòèâ óñòüÿ ðåêè Á. Çåëåíîâñêàÿ, è îòêðûòîãî â

2005 ãîäó ó ìûñà Ãîðåâîé Óòåñ. Àâòîðàìè áûëè ïðîâå-

äåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ â äâóõ ðàéîíàõ íåôòå-

ïðîÿâëåíèé – â ðàéîíå óñòüÿ ðåêè Á. Çåëåíîâñêàÿ (1 êì

îò ïîáåðåæüÿ; 70 êì ñåâåðíåå äåëüòû ðåêè Ñåëåíãà, âî-

ñòî÷íîå ïîáåðåæüå Áàéêàëà) è íà 8 ñòàíöèÿõ ó ìûñà

Ãîðåâîé Óòåñ (10 êì îò áåðåãà, ãëóáèíà 900 ì, Ñðåäíèé

Áàéêàë). Âîäíûå îáðàçöû îòáèðàëè ñ âîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè, ïîêðûòîé íåôòÿíîé ïëåíêîé è ñâîáîäíîé îò íåå, à

òàêæå ñ ãëóáèí 50, 400, 550 ì, ïðèäîííîãî ñëîÿ è äîííûõ

îñàäêàõ. Íåôòü â äâóõ èññëåäîâàííûõ ðàéîíàõ îáíàðó-

æåíà êàê â âîäíîé òîëùå â âèäå îòäåëüíûõ ðàäóæíûõ

ïÿòåí, òàê è â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Îòìå÷åíî, ÷òî â íåêîòîðûõ îòîáðàííûõ ïðîáàõ êîí-

öåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ áûëè íèæå ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìîé êîíöåíòðàöèè, óñòàíîâëåííîé äëÿ íåôòåïðîäóê-

òîâ â âîäîåìàõ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íî ïðå-

âûøàëè áèîãåííûé ôîí äî 20 ðàç. Ñîñòàâ è ðàñïðåäåëå-

íèå ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà ðàçëè÷àëîñü â äâóõ èññëå-

äîâàííûõ ðàéîíàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëåííîñòü óãëå-

âîäîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî

âûøå â ðàéîíå ðåêè Á. Çåëåíîâñêàÿ, â îòëè÷èè îò ðàéîíà

ìûñà Ãîðåâîé Óòåñ. Â ðàéîíå ðåêè Á. Çåëåíîâñêàÿ ìèê-

ðîîðãàíèçìû ïðåèìóùåñòâåííî äîìèíèðóþò â ïîâåðõ-

íîñòíûõ ïðîáàõ âîäû, â ðàéîíå ìûñà Ãîðåâîé Óòåñ – â

ïðèäîííûõ. Íî, òåì íå ìåíåå, â ðàéîíå ìûñà Ãîðåâîé

Óòåñ óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå áàêòåðèè, íåñìîòðÿ íà

íåâûñîêóþ ÷èñëåííîñòü, ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ äîëþ â

êóëüòèâèðóåìîì ìèêðîáíîì ñîîáùåñòâå êàê â ïîâåðõ-

íîñòíûõ, òàê è â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû. Â ðàéîíå ðåêè Á.

Çåëåíîâñêàÿ óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû

ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ äîëþ â êóëüòèâèðóåìîì ìèêðîá-

íîì ñîîáùåñòâå òîëüêî â ïîâåðõíîñòíûõ ïðîáàõ, íà ñòàí-

öèÿõ íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè âûõîäà íåôòè.

Ðàçëè÷íàÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà

äâóõ ðàéîíîâ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü äåãðàäàöèè ïîñòóïàþùåé

èç äîííûõ îñàäêîâ íåôòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñîñòàâ íåôòè,

ñîáèðàþùåéñÿ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè îçåðà (Ïàâëîâà è

äð., 2008). Ïðè èññëåäîâàíèè íåôòåïðîÿâëåíèÿ ó ìûñà Ãî-

ðåâîé Óòåñ äðóãèìè àâòîðàìè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íåñìîò-

ðÿ íà ïîñòîÿííîå îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû íîâûõ

íåôòÿíûõ ïÿòåí, ïîêðûòàÿ èìè îáùàÿ ïëîùàäü îêîëî 1 êì2

íå óâåëè÷èâàåòñÿ (Õëûñòîâ è äð., 2007). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ

ïîñòîÿíñòâî ïëîùàäè çàãðÿçíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî íåôòü áûñòðî òðàíñôîðìèðóåòñÿ. Êàê ïîêàçàëè èññëå-

äîâàíèÿ, âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå íåôòåðàçðóøåíèÿ èãðà-

þò íåôòåîêèñëÿþùèå áàêòåðèè. Èõ îòíîøåíèå ê ÷èñëåííî-

ñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé â ýòîì ðàéîíå äîñòèãàëî 120.

Â ïðîáàõ âîäû, îòîáðàííûõ âíå íåôòÿíûõ ïÿòåí â ýòîì æå

ðàéîíå, ÷èñëî íåôòåîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé ñóùåñòâåííî

óìåíüøàåòñÿ, à ñîîòíîøåíèå íåôòåîêèñëÿþùèå/ãåòåðîò-

ðîôíûå áàêòåðèè ïàäàåò äî 6. Â ðàéîíàõ îçåðà, íå çàòðîíó-

òûõ åñòåñòâåííûìè íåôòåïðîÿâëåíèÿìè, äàííîå ñîîòíîøå-

íèå îöåíåíî çíà÷åíèåì îò 0,02 äî 0,10. Òàêèì îáðàçîì, ýêî-

ñèñòåìà Áàéêàëà ýôôåêòèâíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ åñòåñòâåííûì

çàãðÿçíåíèåì åãî âîä óãëåâîäîðîäàìè çà ñ÷åò ìèêðîáèàëü-

íîãî ñîîáùåñòâà.

Èññëåäîâàíèÿ íà áàéêàëüñêèõ

îðãàíèçìàõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
Ðÿäîì àâòîðîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýíäåìè÷íûå áàé-

êàëüñêèå âåñëîíîãèå ðà÷êè Epischura baicalensis îòëè÷à-

þòñÿ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ðÿäó çàãðÿçíè-

òåëåé, â òîì ÷èñëå è íåôòåïðîäóêòàì, ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïàëåàðêòè÷åñêèìè âèäàìè (Áàðõàòîâà, 2000; Ñòîì, Ãèëü,

1998). Òàêæå, ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðîñêî-

ïèè ýòè èññëåäîâàòåëè íàáëþäàëè ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ

óãëåâîäîðîäîâ æèðîâûìè âêëþ÷åíèÿìè ýíäåìè÷íûõ

âåñëîíîãèõ áàéêàëüñêèõ ðàêîîáðàçíûõ Epischura

baicalensis è Harpacticella inopinata è áàéêàëüñêîãî ïàëå-

àðêòè÷åñêîãî âåñëîíîãîãî ðà÷êà Cyclops kolensis (Ñòîì,

Ãèëü, 2000; Ñòîì è äð., 1999; Ñàêñîíîâ è äð., 2001). Ðà÷êè

èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå æèðîâûå âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèå øàðîâèäíûå êàïëè. Íàáëþ-

äåíèå ëþìèíåñöåíöèè â æèðîâûõ âêëþ÷åíèÿõ îñîáåííî

÷åòêî ôèêñèðîâàëîñü ïðè äåéñòâèè íåôòè è äèçåëüíîãî

òîïëèâà. Ýòèìè æå àâòîðàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áàéêàëüñêèõ âåñëîíîãèõ ðàêîîáðàç-

íûõ â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ íåôòÿíîãî

çàãðÿçíåíèÿ.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï áàéêàëüñêèõ îðãàíèç-

ìîâ ê íåôòè è íåôòÿíûì óãëåâîäîðîäàì. Â êà÷åñòâå òåñò-

îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïàëåàðêòè÷åñ-

êèõ è áàéêàëüñêèõ, â òîì ÷èñëå ýíäåìè÷íûõ îðãàíèçìîâ:

âåòâèñòîóñûõ ðàêîîáðàçíûõ (Daphnia galeata, Ceriodaphnia

pulchella, Simocephalus vetulus, Bosmina longirostris,

Chydorus sphaericus); âåñëîíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ (Epischura

baicalensis, Harpacticella inopinata, Cyclops kolensis); ãàì-

ìàðèä (Gammarus lacustris, Eulimnogammarus cyaneus,

Eulimnogammarus verrucosus); ìîëëþñêîâ (Lymnea

auricularia, Baicalia turriformis, Maackia herderiana).

Âûáîð óêàçàííûõ áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ (ãàììàðèä è

ìîëëþñêîâ) áûë îáóñëîâëåí íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè. Èç-

âåñòíî, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè íåôòè â âîäíóþ ñðåäó (åñòå-

ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èëè â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåí-

íîé äåÿòåëüíîñòè), íàêîïëåíèå óñòîé÷èâûõ ê áèîëîãè÷åñ-

êîìó ðàçëîæåíèþ êîìïîíåíòîâ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ

êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èìåííî â äîííûõ îò-

ëîæåíèÿõ. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà áàéêàëüñêîé âîäû ñóùå-

ñòâåííî ñäåðæèâàåò ñêîðîñòü äåãðàäàöèè óãëåâîäîðîäîâ

è ñíèæàåò óðîâåíü áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâÿçàííûõ

ñ èõ äåñòðóêöèåé è òðàíñôîðìàöèåé. Ñîñòîÿíèå áåíòîñ-

íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ôèçè÷åñ-

êîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé. Ïîýòîìó

èìåííî äîííûå ñîîáùåñòâà íàèáîëåå ñèëüíî ïîäâåðæå-

íû èçìåíåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â ñëó÷àå ïîñòóïëåíèÿ íå-

ôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ãàììàðèäû è ìîëëþñêè îòíîñÿò-

ñÿ ê äîìèíàíòíûì áåíòîñíûì âèäàì îçåðà Áàéêàë è ïî-

ýòîìó ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿ ýêîëîãè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâèòåëè èñ-

ñëåäóåìîãî çîîïëàíêòîíà (âåòâèñòîóñûå è âåñëîíîãèå ðà-

êîîáðàçíûå) ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì çâåíîì â áèîòè÷åñêîì

êðóãîâîðîòå âåùåñòâà è ýíåðãèè â Áàéêàëå è èìåþò îã-

ðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ïèòàíèÿ ðûá è õèùíûõ áåñïîçâî-

íî÷íûõ ïåëàãè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

îòâåòíûå ðåàêöèè îðãàíèçìîâ íà âîçäåéñòâèå óãëåâîäî-
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ðîäîâ çàâèñåëè îò êîíöåíòðàöèè, âðåìåíè ýêñïîçèöèè è

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òîêñèêàíòîâ.

Òîêñè÷åñêèé ýôôåêò êàê íåôòåïðîäóêòîâ, òàê è íåôòÿ-

íûõ óãëåâîäîðîäîâ äëÿ âñåõ òåñò-îáúåêòîâ âîçðàñòàë ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ. Ïî ñòåïåíè òîê-

ñè÷íîñòè àíàëèçèðóåìûå âåùåñòâà ìîæíî ðàñïîëîæèòü

â ñëåäóþùèå ðÿäû (ïî óáûâàíèþ òîêñè÷íîñòè): ìàçóò >

àâèàáåíçèí; òåòðàëèí > áåíçîë; îêòàäåêàí > ïåíòàí. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðè ñóòî÷íîé ýêñïîçèöèè áîëåå òîêñè÷íû

áûëè ìàëîðàñòâîðèìûå â âîäå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå óã-

ëåâîäîðîäû. Ïðè ýòîì äàííûå òîêñèêàíòû âûçûâàëè ãè-

áåëü çîîïëàíêòîíà â êîíöåíòðàöèÿõ ìåíüøèõ, ÷åì óñòà-

íîâëåííûå íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ïðåäåëüíî äîïó-

ñòèìûå êîíöåíòðàöèè íåôòè äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âî-

äîåìîâ (0,05 ìã/ë). Àðîìàòè÷åñêèå è àëèôàòè÷åñêèå óãëå-

âîäîðîäû, ñîäåðæàùèå îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî óãëåðîä-

íûõ àòîìîâ, ïîêàçàëè îäèíàêîâóþ ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè

ïî îòíîøåíèþ ê òåñò-îáúåêòàì. Òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðåäñòàâèòåëè áàéêàëüñêîãî ïëàíêòîíà íà ðàí-

íèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé

óñòîé÷èâîñòüþ ê óãëåâîäîðîäàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ïîëîâîçðåëûìè îñîáÿìè. Ðàçíèöà ìåæäó êîí-

öåíòðàöèÿìè, âûçûâàþùèìè 50% ãèáåëü ìîëîäè è êîí-

öåíòðàöèÿìè, âûçûâàþùèìè 50% ãèáåëü âçðîñëûõ îáúåê-

òîâ, çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìîãëà ñîñòàâëÿòü íå-

ñêîëüêî ïîðÿäêîâ.

Íèçêàÿ òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòü ìîëîäè ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äàííàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîòåêàíèÿ áèîñèíòåòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ñîçäàþùèõ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âíå-

äðåíèÿ òîêñèêàíòîâ è íàðóøåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ. Õàðàê-

òåðíî, ÷òî äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü èìåëà ìåñòî íåçàâèñè-

ìî îò âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ðà÷êîâ. Òåì íå ìåíåå, ïî

íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷-

íîñòè íåôòåñîäåðæàùèõ ïðîá öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü äâå ðàçìåðíî-âîçðàñòíûå ãðóïïû: þâåíèñîâ (ìîëîäü)

è ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé. Ïðèíèìàÿ çà êðèòåðèé òîêñè÷íî-

ñòè âûæèâàåìîñòü, âåñëîíîãèå ðàêîîáðàçíûå õàðàêòåðè-

çîâàëèñü áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èññëåäóåìûì

íåôòåïðîäóêòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòâèñòîóñûìè. Íå áûëî

îáíàðóæåíî äîñòîâåðíûõ âèäîâûõ ðàçëè÷èé è â ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ó ïðåäñòàâèòåëåé áàéêàëüñêèõ âåñëîíîãèõ ê èñ-

ñëåäóåìûì òîêñèêàíòàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ î áîëåå âûñîêîé óñòîé-

÷èâîñòè âåñëîíîãèõ ðà÷êîâ ê òÿæåëûì ìåòàëëàì, ïåñòèöè-

äàì è ôåíîëàì.

Òàêæå íå âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíûõ âèäîâûõ ðàçëè÷èé â

÷óâñòâèòåëüíîñòè ó ïðåäñòàâèòåëåé âåòâèñòîóñûõ ðàêî-

îáðàçíûõ ê íåôòè, íåôòåïðîäóêòàì è íåôòÿíûì óãëåâî-

äîðîäàì: âñå îáúåêòû õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêîé è äîñ-

òàòî÷íî áëèçêîé ñòåïåíüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èññëåäóå-

ìûì òîêñèêàíòàì. Èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî

îáúåêòà Daphnia magna íå îáíàðóæèâàëà áîëåå âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàéêàëüñêèìè âèäà-

ìè. Òàêèì îáðàçîì, áàéêàëüñêèå âåòâèñòîóñûå ðàêîîá-

ðàçíûå íå óñòóïàþò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåôòåïðî-

äóêòàì òàêîìó îáùåïðèíÿòîìó è êëàññè÷åñêîìó òåñò-

îáúåêòó, êàê Daphnia magna. Ýòî îñîáåííî âàæíî, ó÷è-

òûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî Daphnia magna â Áàéêàëå íå ïðåäñòàâ-

ëåíà, à â öåëÿõ ðåãèîíàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-

ðèíãà æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâèòåëüíûõ äëÿ

îçåðà Áàéêàë òåñò-îáúåêòîâ.

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íåôòü è íåôòåïðîäóêòû âûçûâàëè

íàðóøåíèÿ ãàçîâîãî è ôèëüòðàöèîííîãî ïðîöåññîâ ó ãèä-

ðîáèîíòîâ; èçìåíåíèå äûõàòåëüíîãî è ñåðäå÷íîãî ðèòìîâ

ó âåòâèñòîóñûõ ðàêîîáðàçíûõ íàáëþäàëîñü â ãîðàçäî ìåíü-

øèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷åì ãèáåëü ðà÷êîâ çà òîò æå ïåðèîä

âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-

íûìè äðóãèõ àâòîðîâ î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ ñåðäå÷íîãî è

äûõàòåëüíîãî ðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàííèìè è ÷óâ-

ñòâèòåëüíûìè ðåàêöèÿìè îðãàíèçìà íà äåéñòâèå íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû è ñïîñîáíû äàòü áî-

ëåå îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ, ÷åì òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê

âûæèâàåìîñòü.

Òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íåêîòîðûå íåôòåïðîäóê-

òû äåéñòâóþò íà ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè âåòâèñòîóñûõ

ðàêîîáðàçíûõ è ãàììàðèä. Òàê, ïðè äåéñòâèè íèçêîìî-

ëåêóëÿðíûõ íåôòåïðîäóêòîâ (àâèàáåíçèíîâ è àâòîáåíçè-

íîâ), àëèôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ïåíòàíà, ãåêñàíà,

ãåïòàíà) è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (áåíçîëà, òîëó-

îëà, êñèëîëîâ) ó âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ îòìå÷àëàñü ïîâû-

øåííàÿ àêòèâíîñòü, îíè ñîâåðøàëè áåñïîðÿäî÷íûå äâè-

æåíèÿ, âðàùàëèñü âîêðóã ñâîåé îñè, ïàäàëè íà äíî ñîñó-

äîâ, ïîäíèìàëèñü, êîîðäèíàöèÿ äâèæåíèé íàðóøàëàñü.

Îñîáåííî ÷åòêî ýòè ýôôåêòû ôèêñèðîâàëèñü ïðè äåé-

ñòâèè áåíçèíîâ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Òàêæå

ïðè äåéñòâèè íåêîòîðûõ êîíöåíòðàöèé íåôòè, äèçåëüíî-

ãî òîïëèâà è ìàçóòà íàáëþäàëàñü ðåàêöèÿ âûáðàñûâàíèÿ

ÿèö èç âûâîäêîâîé êàìåðû. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé äàí-

íîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ñîêðàùåíèå ìûøö àáäîìå-

íà, ïðèâîäÿùåå ê âûäàâëèâàíèþ èç âûâîäêîâîé êàìåðû

ÿèö. Âåðîÿòíî äàííûé ýôôåêò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

áåçóñëîâíûé ðåôëåêñ ñïàñåíèÿ ïîòîìñòâà â óñëîâèÿõ,

êîãäà ìàòåðèíñêèé îðãàíèçì íå ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü åãî

çàùèòó, òàê êàê ñàì íàõîäèòñÿ â ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè äåéñòâèè íåôòè è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ íåôòåïðî-

äóêòîâ (äèçåëüíîå òîïëèâî è ìàçóò) íàáëþäàëîñü ïðè-

ëèïàíèå ðà÷êîâ ê ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå, ÷òî ìîæåò áûòü

ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà æèäêîñòü-âîçäóõ.

Ïðè äåéñòâèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ íåôòåïðîäóêòîâ

(àâèàáåíçèíîâ è àâòîáåíçèíîâ), àëèôàòè÷åñêèõ óãëåâî-

äîðîäîâ (ïåíòàíà è ãåêñàíà) è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-

ðîäîâ (áåíçîëà è òîëóîëà) ãàììàðèäû âðåìÿ îò âðåìåíè

ðåçêî âñïëûâàëè â òîëùó âîäû, ñîâåðøàëè áåñïîðÿäî÷-

íûå äâèæåíèÿ è ñíîâà ïàäàëè íà äíî. Ïðè ýòîì â êîíòðî-

ëå ãàììàðèäû ñïîêîéíî ëåæàëè íà äíå îïûòíîãî ñòàêàíà

è ëèøü èíîãäà ìåíÿëè ñâîå ïîëîæåíèå. Ïîñêîëüêó ïîâå-

äåí÷åñêèå ðåàêöèè ïðåäøåñòâóåò èììîáèëèçàöèè, ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü òàêèõ ïîêàçàòåëåé âûøå, ÷åì ïîêàçàòåëåé

ñìåðòíîñòè. Èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè ìîãóò áûòü îõàðàê-

òåðèçîâàíû âðåìåíåì îòêëèêà, êîòîðîå îáû÷íî èñ÷èñ-

ëÿåòñÿ ìèíóòàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè ïðè

êðàòêîâðåìåííûõ îïûòàõ íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ â ïî-

âåäåí÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, òî ïðè õðîíè÷åñêèõ îïûòàõ äàæå

ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè áóäóò íàðó-

øàòüñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè îðãàíèçìà. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè îöåíêå òîêñè÷íîñòè íåôòÿíûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ ñëåäóåò îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå íà èçìåíåíèÿ

â ïîâåäåíèè ïîäîïûòíûõ îðãàíèçìîâ.

Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé íåôòè, íåô-

òåïðîäóêòîâ, àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-



1 (43) 2012 57
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ðîäîâ (10-10-10 ìë/ë) â òå÷åíèå 24-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè íå

íàáëþäàëè ãèáåëè ãàììàðèä è ìîëëþñêîâ. Òàêèì îáðà-

çîì, äàííûå òåñò-îðãàíèçìû õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà÷è-

òåëüíî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè ê òîêñè-

êàíòàì, ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòâèñòîóñûìè è âåñëîíîãèìè

ðàêîîáðàçíûìè.

Âìåñòå ñ òåì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäîðàñòâîðèìûå ôðàêöèè íåôòè

è íåôòåïðîäóêòîâ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñèí-

òåç áåëêîâ ó ïàëåàðêòè÷åñêèõ è áàéêàëüñêèõ ãàììàðèä è

ìîëëþñêîâ. Â òå÷åíèå ýêñïîçèöèè ó ãàììàðèä íàáëþäàëè

çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå áåëêîâ ñåìåéñòâà ÁÒØ70 è íìÁÒØ.

È íàîáîðîò, ó ìîëëþñêîâ ôèêñèðîâàëè äîñòîâåðíîå óâå-

ëè÷åíèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ÁÒØ70 è íìÁÒØ. Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòèîêñèäàíòíûõ ôåð-

ìåíòîâ ãëóòàòèîí-S-òðàíñôåðàçû è ãâàÿêîë-ïåðîêñèäàçû

â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíîñòü ýòèõ ôåð-

ìåíòîâ â èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ òîêñèêàíòîâ òàêæå

äîñòîâåðíî ñíèæàëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (Øàòè-

ëèíà è äð., 2008).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñèíòåç áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà

(ÁÒØ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç íàèáîëåå óíèâåðñàëü-

íûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû êëåòêè îò

ñòðåññîâûõ ïîâðåæäåíèé. Ñòðåññîâûå ôàêòîðû, ê êîòî-

ðûì ìîæíî îòíåñòè è âîçäåéñòâèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ,

èíäóöèðóþò ñèíòåç áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà, êîòîðûå âû-

ïîëíÿþò ðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèþ â çàïóñêå è ðåàëèçà-

öèè çàùèòíûõ ðåàêöèé. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå èëè óâå-

ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÁÒØ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàðêåðîâ ñòðåññîâûõ âîçäåé-

ñòâèé ïðè ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ âîäíûõ ýêî-

ñèñòåì. Ãëóòàòèîí-S-òðàíñôåðàçà è ãâàÿêîë-ïåðîêñèäàçà

ÿâëÿþòñÿ ôåðìåíòíûìè êîìïîíåíòàìè àíòèîêñèäàíòíîé

ñèñòåìû îðãàíèçìà, îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé – çàùè-

òà êëåòîê îò ïîâðåæäåíèé. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ôåð-

ìåíòîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè òîêñè÷åñêîãî ñòðåññà óêàçû-

âàåò íà îáùåå ïîäàâëåíèå àíòèîêñèäàíòíûõ ïðîöåññîâ â

îðãàíèçìå.

Îñîáåííî âàæíî, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ áåëêîâ ó ãàì-

ìàðèä è ìîëëþñêîâ íàáëþäàëè óæå â êîíöåíòðàöèè 1 ìë/ë

íåôòè, òîãäà êàê ãèáåëè îáúåêòîâ íå ôèêñèðîâàëè äàæå

ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìë/ë íåôòè. Òàêèì îáðàçîì, èçìå-

íåíèå óðîâíåé áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà è àíòèîêñèäàíò-

íûõ ôåðìåíòîâ ó áàéêàëüñêèõ àìôèïîä è ìîëëþñêîâ

ìîæåò áûòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì áèîõèìè÷åñêèì ìàð-

êåðîì ïðè îöåíêå òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íåôòÿíîãî çàã-

ðÿçíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Îçåðî Áàéêàë ñàìîå äðåâíåå è ãëóáîêîå îçåðî â ìèðå,

ñîäåðæèò îêîëî 20 % ìèðîâûõ çàïàñîâ ïîâåðõíîñòíûõ

ïðåñíûõ âîä, îçåðî âêëþ÷åíî ÞÍÅÑÊÎ â ñïèñîê ìèðîâî-

ãî íàñëåäèÿ. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ ïîáåðåæüå Áàéêà-

ëà ïîêà åùå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé ñòåïåíüþ óðáàíèçà-

öèè ñ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè êîìïëåêñàìè åñòåñòâåí-

íîé ïðèðîäû (Ãðà÷åâ, 2002; Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä..,

2008). Ñ òî÷êè çðåíèÿ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ Áàéêàë ïðî÷-

íî çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè îçåð Çåìëè; â îçåðå îáè-

òàþò îêîëî 2500 âèäîâ è ïîäâèäîâ æèâîòíûõ, çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ýíäåìèêàì. Ïðè ýòîì èõ

ñïèñîê íåëüçÿ íàçâàòü îêîí÷àòåëüíûì è ïîëíûì, ñîâðå-

ìåííûìè òàêñîíîìè÷åñêèìè ðåâèçèÿìè îõâà÷åíî ëèøü

ìåíåå ïîëîâèíû íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ôàóí.

Ôàóíà Áàéêàëà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèé

îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàéêàëüñêèõ îðãàíèç-

ìîâ, èçó÷åíèÿ èõ îòâåòíûõ ðåàêöèé è âîçìîæíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ñòðåññ-ìàðêåðîâ äëÿ îöåíêè íà âîç-

äåéñòâèå íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî

ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå áàéêàëüñêèõ îáèòàòåëåé äîëãîå

âðåìÿ ïðîõîäèëî â ñòàáèëüíûõ è èçîëèðîâàííûõ óñëîâè-

ÿõ. Ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòüñÿ ôàóíå ñ óíèêàëüíûì

êîëè÷åñòâîì âèäîâ è ôîðì, îáëàäàþùèõ øèðîêèì íàáî-

ðîì ñïåöèôè÷íûõ àäàïòàöèé êî âñåìó ðàçíîîáðàçèþ óñ-

ëîâèé îáèòàíèÿ â îçåðå. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì áàéêàëüñ-

êèå îðãàíèçìû óçêî ïðèñïîñîáëåíû ê óñëîâèÿì çîí èõ

îáèòàíèÿ è íåãàòèâíî ïåðåíîñÿò îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ óñëî-

âèé. Íàëè÷èå â Áàéêàëå ïðèðîäíûõ î÷àãîâ âûõîäîâ óãëå-

âîäîðîäîâ äåëàåò âîïðîñ îá ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ åùå áî-

ëåå èíòåðåñíûì è àêòóàëüíûì.

Ê ñîæàëåíèþ, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðàáîòû î âëèÿ-

íèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ íà áàéêàëüñêèå îðãàíèçìû

íîñÿò åäèíè÷íûé õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè áàéêàëüñêèõ ãèäðîáè-

îíòîâ è íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå

èçó÷åííûì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Àíàëèòè÷åñêîé âåäîì-

ñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèà-

ëà âûñøåé øêîëû (ïðîåêò ÐÍÏ 2.2.2.3.16063/8062)».
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ  ÏÐÎÁËÅÌÛ  Ó×¨ÒÀ  ÍÀÈÁÎËÅÅ

ÏÎËÍÎÃÎ  ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß  ÃÀÇÀ  ÈÇ  ÃÀÇÎÂÛÕ

È  ÃÀÇÎÊÎÍÄÅÍÑÀÒÍÛÕ  ÇÀËÅÆÅÉ,

ÏÐÈÓÐÎ×ÅÍÍÛÕ  Ê  ÒÅÐÐÈÃÅÍÍÛÌ  ÊÎËËÅÊÒÎÐÀÌ

Â ñòàòüå îòìå÷åí ïåðåõîä îò ðàçðàáîòîê çàëåæåé ãàçà ñ êîýôôèöèåíòîì èçâëå÷åíèÿ (ÊÈÃ) áëèçêèì ê åäèíèöå

ê ðàçðàáîòêå çàëåæåé ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè ôèëüòðàöèîííî-¸ìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè (ÔÅÑ), â ñâÿçè ñ ÷åì

äîëÿ íåèçâëå÷¸ííîãî èç ïëàñòà ãàçà ïðè ãàçîâîì ðåæèìå ðàçðàáîòêè ñòàíîâèòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé. Ðàññìîò-

ðåíû èññëåäîâàíèÿ êîíå÷íîé ãàçîîòäà÷è ïðîâîäèìûå â ñåðåäèíå è êîíöå ïðîøëîãî âåêà, ïðèâåäåíà êëàññèôè-

êàöèÿ çàëåæåé, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ÔÅÑ êîëëåêòîðîâ è ðàçëè÷íûìè ÊÈÃ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîñòîâåðíî

îïðåäåëèòü ÊÈÃ ìîæíî òîëüêî íà ïîçäíèõ ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè çàëåæåé. Ñäåëàíû âûâîäû ïîçâîëÿþùèå óâåëè-

÷èòü ÊÈÃ ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíå÷íàÿ ãàçîîòäà÷à, ôèëüòðàöèîííî-¸ìêîñòíûå ñâîéñòâà, îöåíêà èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ

ãàçà, òåððèãåííûå êîëëåêòîðû, íåäîèçâëå÷åíèå ãàçà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèêåì èç èññëåäîâàòåëåé (Îìåñü,

Ðîìàíîâñêàÿ, 1976; Ñóëòàíîâ, 2001; Òàðàñåíêî, ×óñåâ,

2005) íå îòðèöàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ãàçî-

âûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ çàëåæåé íà åñòåñòâåííîì ðå-

æèìå äîñòè÷ü 100%-íîãîèçâëå÷åíèÿ îáú¸ìà ãàçà, ñî-

äåðæàùåãîñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðîäóêòèâíûõ

êîëëåêòîðîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëèòåëüíîå

âðåìÿ (Ñóëòàíîâ, 2001) íåäîèçâëå÷åíèå ãàçà îòíîñèëîñü

ê ýêîíîìè÷åñêèì ôàêòîðàì, òàê êàê ïðèìåíåíèå âòî-

ðè÷íûõ ìåòîäîâ äåëàëî äîáû÷ó îñòàòî÷íîãî ãàçà íå-

ðåíòàáåëüíîé. Êðîìå òîãî, â ðàçðàáîòêó ââîäèëèñü çà-

ëåæè, ïðèóðî÷åííûå ê âûñîêî¸ìêèì, âûñîêîïðîíèöà-

åìûì íåãëèíèñòûì êîëëåêòîðàì ñ îäíîðîäíîé ãðàíó-

ëÿðíîé ñòðóêòóðîé ñ áîëüøèì çàïàñîì ïëàñòîâîé ýíåð-

ãèè, â êîòîðûõ äîëÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà íå ïðåâûøàëà 5-

10% îò îáùåãî îáú¸ìà. Ýòèì êîëè÷åñòâîì íå èçâëå÷¸í-

íîãî ãàçà ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäóåò óêàçàòü åù¸

íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â óñëîâèÿõ ãàçîâîãî ðåæèìà

äàâëåíèå «çàáðîñà», êîãäà ïëàñòîâîé ýíåðãèè óæå íå

õâàòàåò äëÿ ôîíòàíèðîâàíèÿ ñêâàæèí, ýìïèðè÷åñêèì

ÓÄÊ: 553.048

D.V. Lozovoy. The influence of oil hydrocarbons on

Baikalian organisms in natural and laboratory conditions.

We review the present state of investigations concerned with

the influence of oil hydrocarbons on Baikalian organisms,

showing that not enough attention has yet been drawn to this

problem.

Keywords: hydrocarbons, baikalian organisms, Lake Baikal.
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Ñàêñîíîâ Ì.Í., Áàëàÿí À.Ý., Ñòîì Ä.È. Ìåòîä ëþìèíåñöåíò-

íîé ìèêðîñêîïèè â îïðåäåëåíèè íàêîïëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ýïè-

øóðîé è áèîèíäèêàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ. Âîäíûå ðåñóðñû. N 6. 2001.

752-755.

Ñàìñîíîâ Â.Â. Ïðîèñõîæäåíèå áàéêàëüñêîé íåôòè è ïðîáëå-

ìû íåôòåãàçîíîñíîñòè Áóðÿòèè. Ïðîáëåìû ñèáèðñêîé íåôòè. Íî-

âîñèáèðñê: Íàóêà. 1963. 127-150.

Ñòîì Ä.È., Ãèëü Ò.À. Ñðàâíèòåëüíàÿ òîêñèêîìåòðèÿ îðãàíè-

÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé íà âåñëîíîãèõ è âåòâèñ-

òîóñûõ ðà÷êàõ. Äîêëàäû ÀÍ. N 1. 1998. 140-142.

Ñòîì Ä.È., Ãèëü Ò.À. Òîêñè÷íîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðè íàëè÷èè êîðìîâûõ îðãàíèçìîâ äëÿ
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ëà. Ìèêðîîðãàíèçìû â ýêîñèñòåìàõ îçåð è âîäîõðàíèëèù. Íîâî-
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ðîïîä è àìôèïîä âîäîåìîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïðè ýêñïîçèöèè â

ðàñòâîðàõ íåôòè. Àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà âîäíûå îðãàíèçìû
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ïóò¸ì áûëî óñòàíîâëåíî ïîðÿäêà 10 àòì (0,1 ÌÏà). Ïî-

ýòîìó â ôîðìóëå ïîäñ÷¸òà çàïàñîâ îáú¸ìíûì ìåòîäîì

êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ ãàçà (ÊÈÃ) ïðèíèìàëñÿ ðàâ-

íûì 1 (Àáèäîâ è äð., 2005).

Îäíàêî âîâëå÷åíèå â ðàçðàáîòêó çàëåæåé, êîëëåêòîðû

êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè ôèëü-

òðàöèîííî-¸ìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè (ÔÅÑ) è íåáîëüøèì

çàïàñîì ïëàñòîâîé ýíåðãèè, à òàêæå çàëåæåé, â êîòîðûõ

ïëàñòîâîå äàâëåíèå ëèáî íèæå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî, ëèáî

áëèçêî ê íåìó, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî äîëÿ íåèçâëå÷¸ííîãî

èç ïëàñòà ãàçà ïðè ãàçîâîì ðåæèìå ðàçðàáîòêè ñòàëà âåñü-

ìà çíà÷èòåëüíîé.

Ïîýòîìó â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàçíûõ íåô-

òåãàçîäîáûâàþùèõ ðàéîíàõ ìèðà íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ

ïî èçó÷åíèþ ãàçîîòäà÷è ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ ëèáî ñëîæíî ïîñòðîåííûìè êîëëåêòîðàìè (ñ ïî-

âûøåííîé ãëèíèñòîñòüþ, íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ò.ä.), ëèáî èìåþùèõ ñëîæíûé ôà-

çîâûé ñîñòàâ.

Íàèáîëåå àêòèâíî â íàïðàâëåíèè èçó÷åíèÿ êîíå÷íîé

ãàçîîòäà÷è ãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ ðàáîòàëè àìåðèêàíñêèå

èññëåäîâàòåëè â ñåðåäèíå è êîíöå ïðîøëîãî âåêà (Èâàíî-

âà è äð., 2001; Âåçèðîâà, 1991; Ëåðíåð è äð., 2002; Íàçàðåí-

êî, 1995; Òàðàñåíêî, ×óñåâ, 2005). Èìè áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî âåëè÷èíà êîíå÷íîé ãàçîîòäà÷è ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò ëèòîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ôèëüòðàöèîííî-¸ìêîñ-

òíûõ ñâîéñòâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàëåæåé. Â

ïåðå÷íå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ãà-

çîîòäà÷è ïëàñòîâ ïðèñóòñòâóþò âûäåðæàííîñòü ïëàñòîâ

êîëëåêòîðîâ ïî ìîùíîñòè è îäíîðîäíîñòü èõ ïðîïëàñòêîâ

ïî ÔÅÑ. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìûõ èññëåäîâàíèÿõ ýòè ôàê-

òîðû íå íàøëè äîëæíîãî îòðàæåíèÿ, òàêæå êàê è ýíåðãå-

òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïî îïóáëèêîâàííûì ìàòåðèàëàì (Âåçèðîâà, 1991; Íà-

çàðåíêî, 1995; Òàðàñåíêî, ×óñåâ, 2005) àâòîðàìè áûëè âû-

ïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäó-

þùèå âûâîäû.

1. Âûðàáîòêà ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ çàëåæåé, êàê

ïðàâèëî, íå ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç ïëàñòà âåñü îáú¸ì ñî-

äåðæàùåãîñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ãàçà.

2. Íåïîëíîå èçâëå÷åíèå ãàçà îáóñëîâëåíî ÷åòûðüìÿ

îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:

– îøèáêàìè â ïîäñ÷¸òå íà÷àëüíûõ çàïàñîâ, ñâÿçàííû-

ìè ñ íåäîñòîâåðíîé ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ (îøèáêè ãåî-

ìåòðèçàöèè, íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîäóê-

òèâíûõ ïëàñòîâ è ò.ä.);

– íåýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè (íà-

ëè÷èå ìåæäó ýêñïëóàòàöèîííûìè ñêâàæèíàìè çîí îòñóò-

ñòâèÿ äðåíèðîâàíèÿ, ñîâìåñòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ îáúåêòîâ ñ

ðàçëè÷íûìè ÔÅÑ è ò.ä.);

– çàùåìëåíèåì ãàçà â ìåëêèõ ïîðàõ, âñëåäñòâèå äåôîð-

ìàöèè êîëëåêòîðîâ, ïðîäâèæåíèÿ ïîäîøâåííûõ è êîíòóð-

íûõ âîä, à òàêæå âñëåäñòâèå ïåðåõîäà ðûõëîñâÿçàííîé

âîäû â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå èç-çà ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ;

– âûðàáîòêà çàëåæåé íà åñòåñòâåííîì ðåæèìå äî ïà-

äåíèÿ äàâëåíèÿ â íèõ äî âåëè÷èí (15-25 àòà), êîãäà äàëüíåé-

øåå èçâëå÷åíèå ãàçà ñòàíîâèòñÿ íåðåíòàáåëüíûì.

3. Â çàâèñèìîñòè îò ëèòîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, îäíî-

ðîäíîñòü ÔÅÑ è êîëëåêòîðîâ ïî ïëîùàäè è ðàçðåçó è ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé êîýôôèöèåíò ãàçîîòäà÷è ñîñòàâ-

ëÿåò îò 0,5 äî 0,95.

I.P. Burlutskaya, V.A. Grichanikov, A.V. Ovchinnikov. On

the problems of the evaluation of maximum gas recovery in

the deposits related to terrigenous collectors.

We discuss the transition phase from exploitation of the

gas deposits with extraction coefficients (GEC) close to unity

to exploitation of the gas deposits with relatively low filtration-

capacitive characteristics (FCC), which is related to the problem

that a substantial gas fraction remains in a stratum. We review

previous studies of final productive capacity, offer a

classification scheme for deposits with different FCC’s and

GEC’s, and show that a reliable determination of GEC is

possible at a later stage of deposit exploitation only. Finally,

we discuss the ways to increase the GEC during deposit

exploitation.

Key words: the final gas-return, the filter-capacity qualities,

the appraisal of the extracting gas stocks, terrigenous

collectors, the gas under extraction.
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ÑÏÎÑÎÁ  ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ  ÍÀÃÍÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ  ÑÊÂÀÆÈÍ

ÁÅÇ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß  ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ  ÐÅÌÎÍÒÎÂ

Â ðàáîòå ðàññêàçûâàåòñÿ îá îäíîì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû, âîçíèêàþùåé â ñëó÷àå íåïðîõîæäå-

íèÿ ãåîôèçè÷åñêîãî ïðèáîðà ïðè èññëåäîâàíèè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí èç-çà îòëîæåíèé íà âíóòðåííåé ïîâåð-

õíîñòè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá, î âîçìîæíîñòè î÷èñòêè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ) íàãíåòàòåëü-

íûõ ñêâàæèí áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ðåìîíòîâ. Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ ïðîìûñëîâûõ

ðàáîò. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî îäíîâðåìåííî íå òîëüêî ïðîèçâîäèòü î÷èñòêó ÍÊÒ, íî è ïî íåêîòîðûì

îáúåêòàì äîáèâàòüñÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è, âûðàâíèâàÿ ïðîôèëü ïðè¸ìèñòîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàêà÷êà âîäû â íåôòÿíûå ïëàñòû, ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí, ïîâûøåíèå íåôòå-

îòäà÷è ïëàñòîâ, î÷èñòêà ÍÊÒ.

Àñôàëüòî-ñìîëî-ïàðàôèíèñòûå îòëîæåíèÿ (ÀÑÏÎ) íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá

(ÍÊÒ) ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íåïðîõîæäåíèÿ èññëåäîâàòåëü-

ñêîãî ïðèáîðà ïî ÍÊÒ.  Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ðåãëàìåí-

òèðóþùèõ äîêóìåíòîâ, ñêâàæèíû áåç ïàêåðà, ðàáîòàþ-

ùèå íà ñòî÷íîé âîäå, äîëæíû èññëåäîâàòüñÿ íà ãåðìåòè÷-

íîñòü ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû åæåãîäíî. Ñêâàæèíû ñ

ïàêåðîì äîëæíû èññëåäîâàòüñÿ íå ðåæå îäíîãî ðàçà â òðè

ãîäà áåç ïîäú¸ìà ÍÊÒ (ÐÄ 153-39.0-109-01, ÑÒÎ ÒÍ 028-

2008). Èç-çà íåïðîõîæäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðèáîðà

íå óäà¸òñÿ ïðîâåðèòü ãåðìåòè÷íîñòü âñåãî èíòåðâàëà ñïóñ-

êà ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîò-

äà÷è èñïîëüçóþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå òåõíîëîãèè, êîòîðûå

íå âñåãäà áûâàþò ýôôåêòèâíû.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ïðèçàáîéíîé

çîíû íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû;

– î÷èñòêà ÍÊÒ îò ÀÑÏÎ;

– ïîâûøåíèå íåôòåîòäà÷è çàëåæè;

– ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâû-

øåíèþ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ (ÏÍÏ).

Ðàáîòû ïðîâîäÿò ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:

1. Âûáèðàþò äâå ñêâàæèíû: ïåðâóþ ñêâàæèíó ñ íèç-

êîé ïðè¸ìèñòîñòüþ, âûñîêèì ïëàñòîâûì äàâëåíèåì, îñ-

ëîæí¸ííóþ îòëîæåíèÿìè

ÀÑÏÎ íà âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè ÍÊÒ è âòîðóþ

ñêâàæèíó ñ âûñîêîé ïðè-

¸ìèñòîñòüþ, ñ íàëè÷èåì

ïðîìûòûõ çîí, íà êîòîðîé

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå

ìåðîïðèÿòèé, ñïîñîáñòâó-

þùèõ èçìåíåíèþ íàïðàâ-

ëåíèÿ ïîòîêîâ çàêà÷èâàå-

ìîé âîäû.

2. Íà âòîðîé ñêâàæèíå

ïðîâîäÿò ãåîôèçè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ñî ñíÿòèåì

ïðîôèëÿ ïðè¸ìèñòîñòè.

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ çà-

áîéíîãî äàâëåíèÿ â ïåðâóþ

ñêâàæèíó ñ ïîìîùüþ ÖÀ-

320 çàêà÷èâàþò òåõíîëîãè-

÷åñêóþ æèäêîñòü óäåëü-

íûì âåñîì 1,18 ã/ñì3 â îáú¸ìå 6-8 ì3 ñ äîáàâëåíèåì ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), ñíèæàþùèõ ïîâåðõ-

íîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (íàïðèìåð

ÌË-81Á), èç àâòîöèñòåðíû â òðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ïðè

ïîâûøåííîì äàâëåíèè, íî íå âûøå ìàêñèìàëüíî äîïóñ-

òèìîãî äàâëåíèÿ íà ý/ê.

4. Çàòåì â ïåðâóþ ñêâàæèíó çàêà÷èâàþò ïî ÍÊÒ ðà-

ñòâîðèòåëü ïàðàôèíà â îáúåìå ÍÊÒ (2-3 ì3) èç äðóãîé àâ-

òîöèñòåðíû.

5. Îñòàâëÿþò ñêâàæèíó çàêðûòîé íà ðåàãèðîâàíèå íà

8-24 ÷àñà.

6. Ïðîèçâîäÿò èçëèâ èç ñêâàæèíû çàêà÷àííîãî ðàñòâî-

ðèòåëÿ ïàðàôèíà ñ ðàñòâîð¸ííûìè â í¸ì òÿæ¸ëûìè ôðàê-

öèÿìè â àâòîöèñòåðíó. Äàííàÿ æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé âÿçêóþ ýìóëüñèþ.

7. Ïðîèçâîäÿò çàêà÷êó èçëèòîé ýìóëüñèè âî âòîðóþ

ñêâàæèíó.

8. Ïðîèçâîäÿò ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà îáåèõ

ñêâàæèíàõ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèé ïåðâîé ñêâàæè-

íû: îïðåäåëåíèå òåõ. ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå äî ýòîãî áûëî

íåâîçìîæíî èç-çà îòëîæåíèé ÀÑÏÎ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à èñ-

ñëåäîâàíèé âòîðîé ñêâàæèíû: ïîâòîðíîå ñíÿòèå ïðîôèëÿ

ïðè¸ìèñòîñòè. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ìîæåò ãîâîðèòü î ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ èç-çà âëèÿíèÿ çàêà÷àííîé âÿç-

Ðèñ 1-2. Äàííûå ïî ñêâàæèíå 62Í.

ÓÄÊ: 622.276.1
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êîé ýìóëüñèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì

ýôôåêòå ìîãóò áûòü çàïëàíèðîâà-

íû äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ

ïî ÏÍÏ. Ïðè îòðèöàòåëüíîì ðå-

çóëüòàòå âìåñòî çàêà÷êè ýìóëüñè-

îííûõ ðàñòâîðîâ ìîãóò áûòü çàï-

ëàíèðîâàíû äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ,

íàïðèìåð çàêà÷êà ðåàãåíòîâ íà îñ-

íîâå ïîëèìåðîâ.

Äàííûå ðàáîòû ìîãóò áûòü âû-

ïîëíåíû è íà îäíîé ñêâàæèíå, åñëè

ïî îäíîé è òîé æå ñêâàæèíå íåîá-

õîäèìî ïðîèçâåñòè î÷èñòêó ÍÊÒ è

âûïîëíèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ÏÍÏ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè¸ìèñòîñòü ñêâà-

æèíû äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âû-

ñîêîé (ñîñòàâëÿòü áîëåå 150ì3/ñóò).

Ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ áåç èçëèâà.

Ïîñëå ðåàãèðîâàíèÿ ýìóëüñèÿ ïðî-

äàâëèâàåòñÿ â ýòó æå ñêâàæèíó çà-

êà÷êîé ðàáî÷åãî àãåíòà.

Ïðåäëîæåíèå ïîçâîëèò ñîêðà-

òèòü êîëè÷åñòâî ðåìîíòîâ ïî ïðè-

÷èíå íåîáõîäèìîñòè çàìåíû ÍÊÒ ïåðåä ïðîâåäåíèåì

ãåîôèçè÷åñêèx èññëåäîâàíèé ñêâàæèí (ÃÈÑ) è ïîâûñèòü

ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ÏÍÏ.

Ïðèìåð êîíêðåòíîãî âûïîëíåíèÿ. Ñêâ 62Í
Ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå 12.10.2010,

íå ïîçâîëèëè îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ý/ê èç-çà íå-

ïðîõîæäåíèÿ ïðèáîðà íèæå ãëóáèíû 535,8 ì. Èíòåðâàë

ïåðôîðàöèè íà ãëóáèíå 1195-1197,8. Ïðè¸ìèñòîñòü ñêâà-

æèíû ñîñòàâëÿëà 250 ì3/ñóò. (Ðèñ. 1,2).

Ïîñëå íåóäà÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âìåñ-

òî ïîñòàíîâêè áðèãàäû òåêóùåãî/êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà

ñêâàæèí (ÒÐÑ/ÊÐÑ) áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñíà÷àëà ïî-

ïûòàòüñÿ âîññòàíîâèòü ïðîõîäèìîñòü ÍÊÒ ñ ïîìîùüþ

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Áûë çàêà÷àí ðàñòâîðèòåëü â îáú¸-

ìå ÍÊÒ (2 ì3).×åðåç äâàäöàòü ÷åòðûðå ÷àñà ñ ïîìîùüþ

ÖÀ-320 áûëà ïðîèçâåäåíà ïðîäàâêà ïðîðåàãèðîâàâøåé

ýìóëüñèè â ïëàñò.

4 íîÿáðÿ 2010 ãîäà  áûëè ïðîâåäåíû ïîâòîðíûå ãåîôè-

çè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïðèáîð ïðîø¸ë äî ãëóáèíû

1456,9. Áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î ãåðìåòè÷íîñòè ý/ê. Áûë

òàêæå ñíÿò ïðîôèëü ïðè¸ìèñòîñòè. Äî îáðàáîòêè ñêâàæè-

íû ïðèíèìàë èíòåðâàë 1196-1197,8. Èíòåðâàë 1195-1196 íå

ïðèíèìàë çàêà÷èâàåìûé àãåíò. Ïîñëå îáðàáîòêè ðàáîòà-

þùèì ñòàë èíòåðâàë 1195-1197, ò.å. óäàëîñü äîáèòüñÿ èç-

ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà, ÷òî ïðèâåä¸ò ê äîïîëíèòåëü-

íîé äîáû÷å íåôòè. (Ðèñ. 3, 4).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ òåõíî-

ëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè î÷èñòêó ÍÊÒ áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ðåìîíòîâ. Îäíîâðåìåííî íà íåêîòî-

ðûõ ñêâàæèíàõ òàêîé îòðèöàòåëüíûé ôàêòîð, êîòîðûì ÿâ-

ëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ ÀÑÏÎ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÍÊÒ,

áëàãîäàðÿ ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí ñ ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì âûðàâíèâàíèÿ ïðîôèëÿ

ïðè¸ìèñòîñòè.

Ëèòåðàòóðà
ÐÄ 153-39.0-109-01 «Êîìïëåêñèðîâàíèå è ýòàïíîñòü âûïîë-

íåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé». Ìîñêâà. 2002.

ÑÒÎ ÒÍ 028-2008 «Çàêà÷êà òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè äëÿ

ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ «Òàò-

íåôòü».

Ðèñ 1-2. Äàííûå ïî ñêâàæèíå 62Í.

Ðèñ 3. Ïðîôèëü ïðè¸ìèñòîñòè äî îáðàáîòêè ñêâàæèíû.

Ðèñ 4. Ïðîôèëü ïðè¸ìèñòîñòè ïîñëå îáðàáîòêè ñêâàæèíû.



1 (43) 201262

Þ.À. Íåôåäüåâ, Ë.È. Ðàõèìîâ, Í.Ã. Ðèçâàíîâ, Í.Þ. Âàðàêñèíà, Ð.Ð. Çàááàðîâà, Â.Ñ. Áîðîâñêèõ   Ìåòîä ñîçäàíèÿ êàòàëîãà êðàòåðîâ...

Þ.À. Íåôåäüåâ1, Ë.È. Ðàõèìîâ1, Í.Ã. Ðèçâàíîâ1, Í.Þ. Âàðàêñèíà1

Ð.Ð. Çàááàðîâà1, Ê.Î.×óðêèí1, Â.Ñ. Áîðîâñêèõ2

1Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà, Êàçàíü, star1955@mail.ru
2Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, borovskix@kgasu.ru

ÌÅÒÎÄ  ÑÎÇÄÀÍÈß  ÊÀÒÀËÎÃÀ  ÊÐÀÒÅÐÎÂ

ËÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÉ  ÇÎÍÛ  ËÓÍÛ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ îïîðíîãî ñåëåíîäåçè÷åñêîãî êàòàëîãà â ëóííîé ëèáðàöèîííîé çîíå íà

îñíîâå êàðò êðàåâîé çîíû «Êàçàíü» è Óîòòñà ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ Ïîëíîé êàðòû Ëóíû, ïîñòðîåííîé â ÃÀÈØ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèáðàöèîííàÿ çîíà Ëóíû, îïîðíûå ñåëåíîöåíòðè÷åñêèå ñåòè, êàðòû êðàåâîé çîíû Ëóíû.

Ââåäåíèå
Ëèáðàöèîííàÿ çîíà Ëóíû äî ñèõ ïîð ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé äîñòàòî÷íî íåèññëåäîâàííûé â ñåëåíîöåíòðè÷åñêîì

ïëàíå ðàéîí. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíû áîëüøèå

ðÿäû èçìåðåíèé ïðîôèëåé êðàåâîé çîíû Ëóíû ãåëèîìåò-

ðè÷åñêèìè è ôîòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ïî äàííûì

ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé. «Íî îíè íå ìîãëè áûòü èñïîëüçî-

âàíû â ñåëåíîäåçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê êàê ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âûñîòû áûëè îòñ÷èòàíû îò ñîâåðøåííî ïðîèç-

âîëüíûõ íóëåâûõ ïîâåðõíîñòåé» (Ãàâðèëîâ, Äóìà, 1971).

Íàèáîëåå ïîäðîáíûìè ÿâëÿþòñÿ êàðòû Óîòòñà (Watts,

1963). Îäíàêî ñèñòåìà êîîðäèíàò äàííûõ ýòèõ êàðò íå ñî-

âïàäàåò ñ ôóíäàìåíòàëüíîé çâåçäíîé ñèñòåìîé. Â îòëè-

÷èå îò âñåõ ïðåäûäóùèõ êàðò, ñîçäàííûõ â ìèðîâîé ïðàê-

òèêå, â êàðòàõ êðàåâîé çîíû «Êàçàíü» (Ðàõèìîâ, 1992) ïî-

âåðõíîñòü îòñ÷åòà íåðîâíîñòåé ëóííîãî êðàÿ îòíåñåíà ê

ôóíäàìåíòàëüíîé íåáåñíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ýôåìå-

ðèäíîìó öåíòðó ìàññ Ëóíû è åå ãëàâíûì îñÿì èíåðöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïîðíîãî ñåëåíîäåçè-

÷åñêîãî êàòàëîãà îáúåêòîâ â ëèáðàöèîííîé çîíå ñîñòîèò

èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: ïðèâåäåíèå èçîãèïñ êàðò

Óîòòñà ñ ïîïðàâêàìè Ìîððèñîíà (Morrison, 1979) ê ñèñòå-

ìå êàðò «Êàçàíü»; îòîæäåñòâëåíèþ êðàòåðîâ íà êàðòàõ

êðàåâîé çîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Ïîëíîé êàðòû Ëóíû (Ëèï-

ñêèé, 1979), ñîçäàííîé ÃÀÈØ ÌÃÓ è Òîïîãðàôî-ãåîäåçè-

÷åñêîé ñëóæáîé ÑÑÑÐ ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì Þ.Í.

Ëèïñêîãî; è ïðèâåäåíèå èõ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò êàðò Óîò-

òñà, ñîãëàñîâàííûõ ñ êàðòàìè «Êàçàíü».

 Â Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàð-

äòà ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ êàòàëîãà ñåëåíîäå-

çè÷åñêèõ îïîðíûõ êðàòåðîâ ëèáðàöèîííîé çîíû Ëóíû.

Äàííûé êàòàëîã ïëàíèðóåòñÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü

äëÿ ïðèâÿçêè ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ äàííûõ îáðàòíîé ñòîðî-

íû Ëóíû ê ñèñòåìå ñåëåíîäåçè÷åñêîãî êàòàëîãà ÊÑÊ-1162.

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé êðàåâîé

çîíû Ëóíû
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñåëåíîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà êî-

îðäèíàò Ãàéíà (P è D) ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðàåâîãî ïîÿñà

Ëóíû. Ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷å-

íèÿ íóëåâîãî ìåðèäèàíà ñ ëóííûì ýêâàòîðîì, øèðîòà D

îòñ÷èòûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê Çåìëå. Äëÿ âûâîäà ôîðìóë

ïåðåõîäà îò ñåëåíîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ê êîîðäèíàòàì

Ãàéíà èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ñôåðà, îïèñàííàÿ

îêîëî öåíòðà Ëóíû. Â òî÷êå Z – âèäèìàÿ ñåðåäèíà ëóííîãî

äèñêà; N’ – ñåâåðíûé ïîëþñ Ëóíû; Ñ – ïîçèöèîííûé óãîë

äóãè áîëüøîãî êðóãà ZN’. Áîëüøîé êðóã O
1
NE èìååò ïîëþñ

â òî÷êå Z , ñëåäîâàòåëüíî ïàðàëëåëåí âèäèìîìó êðàþ Ëóíû.

Î – íàáëþäàåìàÿ òî÷êà; O
1
 – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðóãà O

1
NE

áîëüøèì êðóãîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç öåíòð Z è ÷åðåç íà-

áëþäàåìóþ òî÷êó O. Òî÷êà À ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ñ÷åòà äîë-

ãîò íà ëóííîì ýêâàòîðå AE. N’ZB – áîëüøîé êðóã. Òî÷êà O
1

ðàñïîëîæåíà íà íåâèäèìîé ñòîðîíå Ëóíû, íåäàëåêî îò òî÷êè

O. Êîîðäèíàòû P è D èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè ïðàê-

òè÷åñêè âñåõ ñîâðåìåííûõ êàðò êðàåâîé çîíû Ëóíû.

Ïåðâûå ïîïûòêè èçó÷åíèÿ ðåëüåôà ëóííîé ïîâåðõíî-

ñòè îòíîñÿòñÿ ê ãëóáîêîé äðåâíîñòè. Àðèñòîòåëü, íàïðè-

ìåð, ñ÷èòàë, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ëóíû ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì øà-

ðîì, çåðêàëüíî îòðàæàþùèì òåíè è îòáëåñêè ìîðåé è ãîð

íàøåé Çåìëè. Â X âåêå í.ý. àðàáñêèé ìàòåìàòèê Àëüõàçåí

ïîëàãàë, ÷òî âèäèìûé ðèñóíîê âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Íî è â òî âðåìÿ

áûëè ó÷åíûå, êîòîðûå ñ÷èòàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå ðèñóí-

êè íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì èçðåçàííî-

ãî ðåëüåôà (Äåìîêðèò, Ïëóòàðõ è äð.). Ïåðâûå äîñòîâåð-

íûå ñâåäåíèÿ î ïîâåðõíîñòè Ëóíû áûëè ïîëó÷åíû Ãàëè-

ëååì â 1649 ã., îí ñäåëàë ïîïûòêó íàðèñîâàòü ãîðû íà Ëóíå,

êîòîðûå îí íàáëþäàë ñâîåé çðèòåëüíîé òðóáîé. Â ýòî æå

âðåìÿ áûëè èçäàíû êàðòû ïîâåðõíîñòè Ëóíû, ñîñòàâëåí-

íûå Ãåâåëèóñîì. Îí ïðîâåë çàðèñîâêó Ëóíû ïðè ðàçëè÷-

íûõ ôàçàõ, äàë çåìíûå íàçâàíèÿ ãîðàì – Àïåííèíû, Êàâ-

êàç, Êàðïàòû è äð. Åãî ñîâðåìåííèê Ðè÷÷èîëè ïðèñâîèë

ìíîãèì ìåñòíîñòÿì èìåíà èçâåñòíûõ ëþäåé. Êàññèíè ïî

ãëàçîìåðíûì îöåíêàì ñîñòàâèë êàðòó Ëóíû. Â ñåðåäèíå

18 ñòîëåòèÿ Òîáèàñ Ìàéåð òùàòåëüíî âûïîëíèë îñíîâàí-

ÓÄÊ: 521.9/523.3

R.V. Chernov. Well treatment avoiding the use of underground

interventions.

We discuss a possible solution to one of the typical problems

accompanying a well survey. The proposed method allows for cleaning

pumping compressor pipes without the use of expensive underground

intervention techniques. Some results of field experiment are presented.

The method can be used to enhance oil recovery.

Keywords: waterflood operation, well survey, enhanced oil recovery.
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Ðîìàí Âèêòîðîâè÷ ×åðíîâ
Àñïèðàíò êàôåäðû Ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿ-

íûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Àëüìåòüåâñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî íåôòÿíîãî èíñòèòóòà.

423450, Àëüìåòüåâñê, óë. Ëåíèíà, ä. 2. Òåë: (8553) 31-00-79.
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ïîâåðõíîñòè, èçó÷åíèå åå ðåëüåôà áûëî âàæíî äëÿ ïîñàä-

êè íà Ëóíó êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé è äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñà

ïðîèñõîæäåíèÿ Ëóíû.

 Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé è âûñîò òî÷åê íà ëóííîé ïî-

âåðõíîñòè, èçìåðåíèå êîîðäèíàò Ëóíû, èçó÷åíèå åå âðà-

ùåíèÿ è ôèãóðû ñâÿçàíû ñ íàáëþäåíèÿìè ëóííîãî êðàÿ,

èñïåùðåííîãî íåðîâíîñòÿìè, âûñîòà êîòîðûõ èíîãäà äîñ-

òèãàåò 2” è èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ëèáðàöèè. Ïîýòî-

ìó âåñüìà âàæíîé ïðîáëåìîé âñåãäà ÿâëÿëîñü ïîñòðîåíèå

êàðò ðåëüåôà ëóííîãî êðàÿ. Ïåðâûå íàäåæíûå êàðòû áûëè

ïîñòðîåíû íåìåöêèì àñòðîíîìîì Ãàéíîì. Ñ öåëüþ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ëèáðàöèè Ëóíû íà ðåôðàêòîðå

Ëåéïöèãñêîé îáñåðâàòîðèè îí ïðîèçâîäèë ìèêðîìåòðè÷åñ-

êèå èçìåðåíèÿ ðàçíîñòåé ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé è ñêëîíå-

íèé ìåæäó êðàòåðîì Ìåñòèíã À è ÷åòûðüìÿ äðóãèìè êðà-

òåðàìè. Ãàéí îïóáëèêîâàë ñâîè êàðòû â 1914  ã.

×åðåç 40 ëåò, â 1954 ã.ôðàíöóçñêèé àñòðîíîì Âåéìåð

èñïîëüçîâàë ôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå íà áîëüøîì ðåô-

ðàêòîðå Ïàðèæñêîé îáñåðâàòîðèè. Áûëî âûáðàíî 3 òûñÿ-

÷è ôîòîãðàôèé, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíèÿ ëóííîãî äèñêà

èìåëè äèàìåòð â 17 ñì. Âåéìåð ïîñòðîèë êàðòû ïðîôèëÿ

îòíîñèòåëüíî ïîçèöèîííûõ óãëîâ, îòñ÷èòàííûõ îò ëóííî-

ãî öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà. Íåäîñòàòîê êàðò Âåéìåðà òîò

æå, ÷òî è â êàðòàõ Ãàéíà. Ñíÿòûå ñ åãî êàðò íåðîâíîñòè

îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì óðîâåííûì ïîâåðõíîñòÿì.

C 1946 ã. íà Ìîðñêîé îáñåðâàòîðèè â Âàøèíãòîíå ïîä

ðóêîâîäñòâîì Óîòòñà âåëèñü ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ðåëüåôà

Ëóíû. Áûëè ïîëó÷åíû ôîòîãðàôèè â Âàøèíãòîíå, íà Èåëü-

ñêî-Êîëóìáèéñêîé þæíîé ñòàíöèè, â Èîãàíåñáóðãå è íà

îáñåðâàòîðèè Ëîâåëëà â Ôëàãñòàôôå. Íà ñïåöèàëüíîé èç-

ìåðèòåëüíîé ìàøèíå ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì âû÷åð-

÷èâàëèñü ïðîôèëè ëóííîãî êðàÿ. Âñåãî áûëî èñïîëüçîâà-

íî 700 ôîòîãðàôèé, ïîëó÷åííûõ çà 400 íî÷åé. Â èòîãå áûëè

ñîçäàíû ñàìûå ïîäðîáíûå êàðòû êðàåâîé çîíû Ëóíû.

Ðåøåíèå âîïðîñà î òî÷íîé ïîâåðõíîñòè îòñ÷åòà âûñîò

áûëî îñóùåñòâëåíî Íåôåäüåâûì À.À. Èì áûëî ïðåäëîæå-

íî çà ïîâåðõíîñòü îòñ÷åòà íåðîâíîñòåé ëóííîãî êðàÿ âçÿòü

îäíó èç ïîâåðõíîñòåé óðîâíÿ ïîòåíöèàëà ñèëû òÿæåñòè

Ëóíû, àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ ôèãóðû Çåìëè, ó÷èòûâàÿ

ïðè ýòîì âëèÿíèå Çåìëè íà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ëóíû.

Ïîäîáíóþ ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ íàçûâàþò ñåëåíîèäîì. Ïðè

îïðåäåëåíèè íåðîâíîñòåé ëóííîãî êðàÿ â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè ñåëåíîèä ïðèíèìàþò çà ñôåðó, ê êîòîðîé îòíîñÿò

âûñîòû íåðîâíîñòåé íà Ëóíå. Ñëîæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåò-

ñÿ îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ñôåðû, áëèçêîé ê ñåëåíîèäó, ÷òî-

Ðèñ. 2. Êàðòà êðàåâîé çîíû êàðò Óîòòñà äëÿ P=30°.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ñåëåíîãðàôè÷åñêèõ

êîîðäèíàò Ãàéíà.

íóþ íà ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèÿõ êàðòó Ëóíû, êîòîðàÿ

âïåðâûå äàâàëà èñòèííûå âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ëóííûõ

ãîð. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 18 ñòîëåòèÿ áûëè ñîçäàíû áîëü-

øèå çåðêàëüíûå òåëåñêîïû, ïî íàáëþäåíèÿì íà òàêîì òå-

ëåñêîïå Øðåòåð îïóáëèêîâàë äàííûå íàáëþäåíèé ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè èëëþñòðàöèÿìè. Â 18 ñòîëåòèè Ëîðìàí ñî-

ñòàâèë êàðòû Ëóíû, èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû òîïîãðàôè÷åñ-

êèõ ñúåìîê, ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàë êàðòû â 1824 ã., îñòàëü-

íûå áûëè îïóáëèêîâàíû Øìèäòîì â 1878 ã., â îáùåì îíè

ñîäåðæàëè 7178 êðàòåðîâ è 99 áîðîçä. Ïîçäíåå Øìèäò

îïóáëèêîâàë êàðòû, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé çà 32 ãîäà,

îíè ñîäåðæàëè 32 856 êðàòåðîâ è 348 áîðîçä. Ôðàíö â 1901

ã. îïóáëèêîâàë ñïèñîê ïîëîæåíèé è âûñîò 150 òî÷åê, ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè Ëóíû, èñïîëü-

çóÿ ïÿòü ôîòîãðàôèé Ëóíû âáëèçè ïîëíîëóíèÿ. Ïîëîæå-

íèÿ òî÷åê îïðåäåëÿëèñü îòíîñèòåëüíî êðàòåðîâ ñ èçâåñò-

íûìè ñåëåíîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè, îïðåäåëåííû-

ìè îòíîñèòåëüíî Ìåñòèíãà À ïî ãåëèîìåòðè÷åñêèì íà-

áëþäåíèÿì. Ê èçâåñòíûì êðàòåðàì â äàëüíåéøåì áûëè

ïðèâÿçàíû ïîëîæåíèÿ 1400 òî÷åê. Ñðàâíèâàÿ ïîïàðíî ïÿòü

ôîòîãðàôèé Ëóíû ïðè ðàçëè÷íûõ ëèáðàöèÿõ, Ôðàíö îï-

ðåäåëÿë âûñîòû íåðîâíîñòåé òàê íàçûâàåìûì ñòåðåîñêî-

ïè÷åñêèì ìåòîäîì. Îí ñäåëàë çàêëþ÷åíèå, ÷òî ãîðèñòûå

è áîãàòûå êðàòåðàìè ìåñòíîñòè ëåæàò ñðàâíèòåëüíî âû-

ñîêî íàä ñðåäíèì óðîâíåì, à ìîðÿ – íèçêî. Îí îïðåäåëèë

óäëèíåííîñòü Ëóíû ïî íàïðàâëåíèþ ê Çåìëå. Ñ 1903 ïî

1911 ã. Ñàóíäåð îïðåäåëèë ïîëîæåíèÿ 2900 îáúåêòîâ íà

ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ôóíäàìåíòàëüíûì

òî÷êàì, ïîëó÷åííûì Ôðàíöåì. Íî âñå ïîëó÷åííûå êîîð-

äèíàòû, ïðèìåðíî 4500 òî÷åê Ëóíû, áûëè îáðåìåíåíû

áîëüøèìè èíäèâèäóàëüíûìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèá-

êàìè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â èõ îñíîâå ëåæàëî ïðåäïîëî-

æåíèå, ÷òî Ëóíà – èäåàëüíûé øàð, è áûëè íå î÷åíü òî÷-

íûå êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê.

Â 1934 ã. Ðèòòåð îïóáëèêîâàë ðàáîòó, â êîòîðîé ðåëüåô

îïðåäåëÿëñÿ ïî ðàçíîñòè ïîëîæåíèé íàáëþäåííîé è òåî-

ðåòè÷åñêîé ãðàíèöû òåíè. Ýòîò ìåòîä áûë ðàñêðèòèêîâàí

êàçàíñêèìè àñòðîíîìàìè. Â 1952 ã. Õîïìàí ïðîèçâåë êðè-

òè÷åñêèé îáçîð âñåõ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ëóííîé

ïîâåðõíîñòè è çàíîâî îòðåäóöèðîâàë èçìåðåíèÿ ïîëîæå-

íèé 150 òî÷åê Ôðàíöà è âû÷èñëèë àáñîëþòíûå âûñîòû ýòèõ

òî÷åê íàä ñðåäíèì óðîâíåì. Â 1956 ãîäó Øðóòêà-Ðåõòåíø-

òàìì ïåðåîáðàáîòàë ñòàðûå íàáëþäåíèÿ Ëóíû, ïðèâåë ïî-

ëîæåíèÿ êðàòåðîâ ê öåíòðó ôèãóðû, à íå ê öåíòðó ìàññ.

Òàêîå áîëüøîå âíèìàíèå ê èçó÷åíèþ

ôèãóðû, äâèæåíèÿ, âðàùåíèÿ è ðå-

ëüåôà Ëóíû âïîëíå ïîíÿòíî. Íà-

áëþäåíèÿ Ëóíû ïðîâîäèëèñü äëÿ

ðåøåíèÿ ðÿäà àñòðîíîìè÷åñ-

êèõ ïðîáëåì. Áûñòðîå äâèæå-

íèå åå è áëèçîñòü ê Çåìëå ïî-

çâîëÿëè èçó÷àòü âðàùåíèå Çåì-

ëè, îïðåäåëÿòü ïîïðàâêè ê ðàç-

ìåðàì è ôèãóðå Çåìëè, îïðå-

äåëÿòü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îïðåäåëÿ-

ëîñü ïîëîæåíèå òî÷êè îòñ÷å-

òîâ ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé â

ôóíäàìåíòàëüíûõ êàòàëîãàõ

çâåçä. Ñîçäàâàëàñü îïîðíàÿ ñå-

ëåíîäåçè÷åñêàÿ ñåòü íà ëóííîé



1 (43) 201264

Þ.À. Íåôåäüåâ, Ë.È. Ðàõèìîâ, Í.Ã. Ðèçâàíîâ, Í.Þ. Âàðàêñèíà, Ð.Ð. Çàááàðîâà, Â.Ñ. Áîðîâñêèõ   Ìåòîä ñîçäàíèÿ êàòàëîãà êðàòåðîâ...

òû Ëóíû è êàðò êðàåâîé çîíû Óîòòñà ñ ïîïðàâêàìè Ìîð-

ðèñîíà îáúåêò òî÷íî îòîæäåñòâëÿåòñÿ íà êàðòàõ êðàåâîé

çîíû «Êàçàíü», è íàõîäÿòñÿ åãî òî÷íûå êîîðäèíàòû P, D, ρ,

à çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ óòî÷íåííûå ξ,
 

η, ζ, îòíåñåííûå ê öåí-

òðó ìàññ Ëóíû.

 Íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû

îáúåêòîâ êðàåâîé çîíû Ëóíû â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíà îïîðíàÿ ñåëåíîöåíò-

ðè÷åñêàÿ ñåòü êðàåâîé çîíû Ëóíû, ñîäåðæàùàÿ êîîðäèíà-

òû 48 îáúåêòîâ ëèáðàöèîííîé çîíû Ëóíû, ðàñïðîñòðàíåí-

íàÿ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî ëóííîãî ëèìáà

è ïîñòðîåííàÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ãëàâíûõ îñåé èíåð-

öèè Ëóíû. Ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàþòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ñîçäàíèÿ îïîðíîé ñåëåíîöåí-

òðè÷åñêîé ñåòè â êðàåâîé çîíå Ëóíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ äèíà-

ìè÷åñêèõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ëèáðàöèîííîé çîíû. Äàí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ñîçäàòü «ïåðåõîäíûé» îïîð-

íûé êàòàëîã ìåæäó âèäèìîé ñòîðîíîé Ëóíû è îáðàòíîé,

÷òî íåñîìíåííî âàæíî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèíàìè÷åñ-

êîé ñåëåíîäåçè÷åñêîé îïîðíîé ñèñòåìû íà íåâèäèìóþ

ñòîðîíó íàøåãî åñòåñòâåííîãî ñïóòíèêà.

Ëèòåðàòóðà
Ãàâðèëîâ È.Â., Äóìà À.Ñ. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ è ïðèâåäå-

íèÿ â åäèíóþ ñèñòåìó àáñîëþòíûõ âûñîò êðàåâîé çîíû Ëóíû.

Àñòðîìåòðèÿ è àñòðîôèçèêà. 1971. ¹13. 54-61.

Ïîëíàÿ êàðòà Ëóíû. Þ.Í. Ëèïñêèé. Ì.: «Íàóêà». 1979.

Ðàõèìîâ Ë.È. Êàðòû ðåëüåôà êðàåâîé çîíû Ëóíû â ñèñòåìå ôóí-

äàìåíòàëüíîãî êàòàëîãà çâåçä. Èçâåñòèÿ ÀÎÝ. 1992. ¹ 57. 89-113.

Morrison L.V. An analysis of lunar occultations in the years 1943-

1974 for corrections to the constants in Brown’s theory, the right

ascension system of the FK4, and Watts’ lunar – profile datum.

Monthly Notices. 1979. N. 187. 41-82.

Watts C.B. The marginal zone of the Moon. Astron. Pap. Americ.

Ephem. 1963. Vol.1. 1-951.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå êàðòû êðàåâîé çîíû â îáëàñòè ñ ãàéíîâñêè-

ìè äîëãîòàìè îò Ð=120° äî Ð= 130° ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ëèá-

ðàöèîííîé çîíîé íà Ïîëíîé êàðòå Ëóíû, ïîñòðîåííîé â ÃÀÈØ.

áû ïðèíÿòîå çíà÷åíèå ðàäèóñà áûëî îäíîé è òîé æå êîí-

ñòàíòîé äëÿ âñåõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ïðè ðàç-

íûõ ëèáðàöèÿõ ïî øèðîòå. Òàêæå âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿ-

åòñÿ íàõîæäåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ Ëóíû îòíîñèòåëü-

íî öåíòðà ôèãóðû ëóííîãî äèñêà. Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ

Ëóíû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òîëüêî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìå-

ðèäèàííûõ íàáëþäåíèé èëè íàáëþäåíèé ïîêðûòèé ñ ãðà-

âèòàöèîííîé òåîðèåé äâèæåíèÿ Ëóíû. Ïîñòðîåííûå À.À.

Íåôåäüåâûì êàðòû óäîâëåòâîðÿþò ïîñòàâëåííûì òðåáî-

âàíèÿì êà÷åñòâà, ïåðâîå èç êîòîðûõ: ðàäèóñ âåðîÿòíåéøåé

îêðóæíîñòè, èñïðàâëåííûé çà íåðîâíîñòè, äàííûå â êàð-

òàõ, íå çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé ëèáðàöèè ïî øèðîòå.

Â 80-õ ãã. íà îñíîâå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñíèìêîâ Ëóíû

ñî çâåçäàìè Ë.È.Ðàõèìîâûì áûëè ñîçäàíû êàðòû êðàåâîé

çîíû «Êàçàíü», ñèñòåìà êîîðäèíàò êîòîðîé îòíîñèòñÿ ê

äèíàìè÷åñêîé, îñè ñîâïàäàþò ñ îñÿìè èíåðöèè Ëóíû, à

öåíòð ëåæèò â ëóííîì ýôåìåðèäíîì öåíòðå ìàññ.

Ìåòîä ñîçäàíèÿ êàòàëîãà êðàòåðîâ

ëèáðàöèîííîé çîíû Ëóíû
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êàðòû êðàåâîé çîíû â

îáëàñòè ñ ãàéíîâñêèìè äîëãîòàìè îò Ð=120° äî Ð= 130° ñ

ñîîòâåòñòâóþùåé ëèáðàöèîííîé çîíîé íà Ïîëíîé êàðòå

Ëóíû, ïîñòðîåííîé â ÃÀÈØ. Èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå

ðåëüåôîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê â ëèáðàöèîííîé

çîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðò êðàåâîé çîíû Ëóíû.

Äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ îáúåêòîâ ëèáðàöèîííîé çîíû ðå-

øàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïî äàííûì Ïîëíîé êàðòû Ëóíû

âû÷èñëÿþòñÿ ñåëåíîöåíòðè÷åñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîð-

äèíàòû ξ
K
,
 
η

K
, ζ

K
, è ïî íèì âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå

ãàéíîâñêèå êîîðäèíàòû P
0
D
0
 ñ ïîìîùüþ ôîðìóë:

                    ,  (1)

ãäå ρ
0
 – ïðèáëèæåííûé ñåëåíîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ – âåê-

òîð òî÷êè ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Ïî âû÷èñëåííûì ïðåäâà-

ðèòåëüíûì êîîðäèíàòàì è ñ èñïîëüçîâàíèåì Ïîëíîé êàð-

Nefedyev Y.A., Valeev S.G., Varaksina N.Y., Zabbarova R.R.,

Churkin K.O., Borovskih V.S. A catalog of craters of the moon

libration zone.

We describe a method to construct a reference selenocentric

catalogue in the lunar libration zone using the marginal zone maps

«Kazan» and Watts, as well as the data from the “Full maps of the

moon” (SAI).

Key words: libration zone of the Moon, reference selenocentric

network, maps the marginal zone of the Moon.
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234

Ëåîíèä Èñëàìîâè÷ Ðàõèìîâ
Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê.

Íàóôàëü Ãàÿçîâè÷ Ðèçâàíîâ
Âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê.

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì.Â.Ï.Ýíãåëüãàðäòà

420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, ä.18.  Òåë: (927) 425-93-30.
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234

Âèêòîð Ñòåïàíîâè÷ Áîðîâñêèõ 
Ê.ôèç.-ìàò.í., äîöåíò, çàâ. êàôåäðîé Ãåîäåçèè Êàçàíñ-

êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíè-

âåðñèòåòà.

420043, Êàçàíü, óë.Çåëåíàÿ, 1. Òåë: (843) 510-47-57.


	JGR_1(43)_12.pdf
	0_contens_1(43)_12&.pdf
	01_Zapivalov&
	02_Sitdikova&
	03_Timurziev&
	04_Sherbinina&
	05_Gontarenko&
	06_Savodincky&
	07_Khristoforov&
	08_Shulupin&
	09_Salimov&
	10_Rodigin&
	10_Timerbaev&
	11_Gladkov&
	12_Safin&
	13_Nefedev&
	14_Saetgaleev&
	15_Shorohov&
	16_Lozovoy&
	17_Grichanikov&
	18_Chernov&
	19_Rahimov&




