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ÏÓÒÈ  ÏÎÂÛØÅÍÈß  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÃÅÎËÎÃÎ-

ÐÀÇÂÅÄÎ×ÍÛÕ ÐÀÁÎÒ Â ÐÅÑÏÓÁËÈÊÅ  ÒÀÒÀÐÑÒÀÍ

Îñíîâíûì ìåòîäîì ïîäãîòîâêè îáúåêòîâ ïîä ãëóáî-

êîå áóðåíèå äëÿ ïîèñêîâ è ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèé íå-

ôòè, êàê ýòî ïðèíÿòî è â ìèðîâîé ïðàêòèêå, íà òåððèòî-

ðèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ

ñåéñìîðàçâåäêà. Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðîâåäå-

íèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â óñëîâèÿõ âûñîêîé îïî-

èñêîâàííîñòè òåððèòîðèè âûÿâëåíèå íîâûõ îáúåêòîâ çíà-

÷èòåëüíî çàòðóäíåíî, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì èõ

àìïëèòóä è ðàçìåðîâ, ïîãðåáåííûì õàðàêòåðîì çàëåãà-

íèÿ, à ýòè îáñòîÿòåëüñòâà âïîëíå åñòåñòâåííî ìîãóò ïðè-

âåñòè ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñåéñìîðàçâåäêè.

Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêîâîãî áóðåíèÿ â Ðåñïóáëè-

êå Òàòàðñòàí, ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî åãî óñïåøíîñòü

â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî âûñîêà è ïîñòîÿííî íàõî-

äèòñÿ íà óðîâíå 68 – 70%. À êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíÿÿ

ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â ðåñïóá-

ëèêå, óñïåøíîñòü âûÿâëåíèÿ íîâûõ çàëåæåé è ìåñòîðîæ-

äåíèé íà ïîäãîòîâëåííûõ ïîäíÿòèÿõ íà 10 – 12% âûøå,

÷åì íà âûÿâëåííûõ. Â ýòîé ñâÿçè, ÷åì âûøå ñòåïåíü ïîä-

ãîòîâëåííîñòè îáúåêòà, òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü áóðå-

íèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ñêâàæèí.

Â ñâîþ î÷åðåäü, êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè îáúåêòîâ èëè ñòå-

ïåíü åãî èçó÷åííîñòè çàâèñÿò îò äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ: ïëîòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé è ðàâíîìåðíîñòè

èõ ïîêðûòèÿ èçó÷àåìîé ïëîùàäè.

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü ñåòè ñåéñìè÷åñ-

êèõ ïðîôèëåé, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâ-

íîñòü ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ, òî öåëåñîîáðàçíî

âûÿâèòü îòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèì ðàçìåðîì ñåéñìè÷åñ-

êîãî îêíà è ïëîòíîñòüþ ñåéñìîïðîôèëåé íà ïëîùàäè.

Èòàê, ñòåïåíü èçó÷åííîñòè êàêîé-ëèáî òåððèòîðèè ñåé-

ñìîðàçâåäî÷íûìè ðàáîòàìè ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ

ñëåäóþùèå äâà ïàðàìåòðà:

1) ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé, êîòî-

ðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P = L/S,

ãäå P – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñåéñìîïðîôèëåé, L – èõ ñóì-

ìàðíàÿ äëèíà, S – ïëîùàäü èññëåäóåìîé òåððèòîðèè;

2) ñðåäíèé ðàçìåð ñåéñìè÷åñêîãî îêíà, îáðàçîâàííî-

ãî ñèñòåìîé íåñêîëüêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé. Ýòîò

ïàðàìåòð ìîæíî ðàññ÷èòàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü î÷åâèä-

íûì ñîîòíîøåíèåì:

F = n/S,

ãäå F – ñðåäíèé ðàçìåð ñåéñìè÷åñêîãî îêíà, n – ÷èñëî ñåé-

ñìè÷åñêèõ îêîí, S – ïëîùàäü èññëåäóåìîé òåððèòîðèè.

Ïëîòíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé è ðàçìåð ñåéñìè-

÷åñêîãî îêíà ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè âåëè÷èíàìè, ïî-

ñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêè îäíîé è òîé

æå âåëè÷èíû – ñòåïåíè èçó÷åííîñòè, íî, òåì íå ìåíåå, îíè

èìåþò ðàçíûå ñìûñëîâûå èíòåðïðåòàöèè. Íà  ïðàêòèêå

ïëîùàäü ñåéñìè÷åñêîãî îêíà ìîæåò áûòü ðàâíîé ïëîùàäè

ïîäíÿòèÿ, êîòîðîå âîçìîæíî çàêàðòèðîâàòü ïðè äàííîé ñòå-

ïåíè èçó÷åííîñòè ñåéñìîðàçâåäî÷íûìè ðàáîòàìè.

Ïîýòîìó ñ ãåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåð îêíà

ÿâëÿåòñÿ âûñîêî èíôîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëåì, íî, â òîæå

âðåìÿ, åãî ðàñ÷åò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî òðóäîåì-

êóþ ïðîöåäóðó. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ñåéñ-

ìè÷åñêèõ ïðîôèëåé òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøèõ òðóäîçàò-

ðàò, îäíàêî, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ìåíåå èíôîðìàòèâíà.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîòèâîðå÷èÿ «èíôîðìàòèâíîñòü

– òðóäîåìêîñòü» âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè ðàçìåðà ñåéñ-

ìè÷åñêîãî îêíà ïî èçâåñòíîé ïëîòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ

ïðîôèëåé. Îñîáåííî àêòóàëüíîé ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äëÿ

çíà÷èòåëüíûõ ïî ïëîùàäè òåððèòîðèé, íàïðèìåð, òàêèõ

êàê òåêòîíîýëåìåíò.

Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí íà 1.01.2007ã.

÷èñëèòñÿ 159 ìåñòîðîæäåíèé íåôòè. Äëÿ 142 èç íèõ (89%)

è 21 ëèöåíçèîííîãî ó÷àñòêà áûë ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ðàç-

ìåð ñåéñìè÷åñêîãî îêíà è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñåéñìè÷åñ-

êèõ ïðîôèëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåä-

ïî÷òåíèå îòäàíî òåððèòîðèÿì (ìåñòîðîæäåíèÿì, ðàçâå-

äî÷íûì ïëîùàäÿì), ïî êîòîðûì èìåëàñü íàèáîëåå ïîë-

íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èçó÷åííîñòè ñåéñìîðàçâåäêîé.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôè-

ëåé íà ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ñâèäåòåëüñòâó-

þò, ÷òî â ïðåäåëàõ ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå, ïðåèìóùåñòâåííî, íå ìåíüøå

2,0 ïîã.êì/êì2, íà çàïàäíîì ñêëîíå Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâî-

äà è âîñòî÷íîì áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû – 2,5-3,0

ïîã.êì/êì2

.
 Çàìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòû ïðèíÿò è «ñòàðûé»

ôîíä ïðîôèëåé, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå ÿâëÿåò-

ñÿ èíôîðìàòèâíûì, ïîñêîëüêó íå ïîäâåðãàëñÿ ïåðåîáðà-

áîòêå, ëèáî íå äîñòóïåí åé â ñâÿçè ñ íèçêèì êà÷åñòâîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì ìåñòîðîæäåíèè,

åñëè íà íåì íå ïðîâåäåíû ÌÎÃÒ 3Ä èëè ïëîùàäíûå äåòà-

ëèçàöèîííûå ðàáîòû ñ ïåðåîáðàáîòêîé «ñòàðîãî» ôîíäà

ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé, åñòü èôîðìàöèîííûå «äûðû»,

à, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè áóäåò íåñêîëüêî

íèæå ðàññ÷èòàííûõ. Ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü ñåéñ-

ìè÷åñêèå ïðîôèëè, äóáëèðóþùèå èíôîðìàöèþ, òî åñòü

äâàæäû ïðîëîæåííûé ïî îäíîé è òîé æå òðàññå ïðîôèëü

ó÷èòûâàëñÿ êàê îäèí.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàòåðèàëà áûëà ïîëó÷åíà äè-

àãðàììà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñè-

ìîñòü âåëè÷èíû F îò ïëîòíîñòè ñåéñìîïðîôèëåé P ñëåäó-

åò èñêàòü ïî ôîðìóëå:

F= a⋅e b⋅P.
Äàëåå, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ:

a = 2.47, b = – 0.66.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ ðåãðåññèè, îòðà-

æàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñåéñìè÷åñêîãî îêíà îò ïëîòíîñòè ïðî-

ôèëåé. Óðàâíåíèå ïîëó÷åííîé êðèâîé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

     F = 2,47⋅e – 0,66⋅P.  (1)
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Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîùà-

äüþ ñåéñìè÷åñêîãî îêíà è ïëîòíîñòüþ, ïîëó÷åííàÿ íå-

ïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ P è F, è òà æå çàâè-

ñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñêè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îòëîæåíà ïëîòíîñòü ñåéñìîïðîôèëåé, à ïî âåðòèêàëü-

íîé îñè – ïëîùàäü äîñòèãàåìîãî ïðè äàííîé ïëîòíîñòè

ñåéñìè÷åñêîãî îêíà. Çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé îáî-

çíà÷åíû ðîçîâûì öâåòîì, ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ – ñèíèì.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äîñòàòî÷-

íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. Íàèáî-

ëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â èíòåðâàëå ïëîò-

íîñòåé 2,5 – 5 ïîã. êì/êâ. êì. Ïðè ïëîòíîñòè âûøå 6

ïîã. êì/êâ. êì êðèâàÿ íåñêîëüêî çàíèæàåò çíà÷åíèå îêíà, à

ïðè ïëîòíîñòè ìåíåå 2,5 ïîã. êì/êâ. êì òî÷êè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì, èìåþò äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé ðàçáðîñ âîêðóã òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ êðèâàÿ ïîçâîëÿåò íàì

îöåíèòü ðàçìåð ñåéñìè÷åñêîãî îêíà ïî èçâåñòíîé ïëîò-

íîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé, ëåæàùåé â óêàçàííîì äè-

àïàçîíå ïëîòíîñòåé (Òàáë. 1).

Íàïðèìåð, íàì èçâåñòíî, ÷òî íà íåêîåé òåððèòîðèè

ïëîòíîñòü ïðîôèëåé äîñòèãàåò 3,5 ïîã. êì/êâ. êì. Â ýòîì

ñëó÷àå îæèäàåìîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ñåéñìè÷åñêîãî îêíà

áóäåò ðàâíî 2,47x e – 0,66x3,5. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïëîòíîñòè

ïðîôèëåé 3,5 ïîã. êì/êâ. êì ñðåäíèé ðàçìåð ñåéñìè÷åñ-

êîãî îêíà äîëæåí ïðèáëèçèòüñÿ ê ïëîùàäè 0,25 êì2, òî åñòü

ê òàêîé âåëè÷èíå îêíà, ïðè êîòîðîé â íåãî óñëîâíî âïèñû-

âàåòñÿ ãåîëîãè÷åñêèé îáúåêò 0,5 x 0,5 êì.

Èìåííî ïðè òàêîé èçó÷åííîñòè – 3,0-3,5 ïîã.êì/êì2 –

áóäåò ïîëó÷åí òîò îáúåì äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè, ïðè

êîòîðîé âîçìîæíî ñîçäàòü ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá

îáúåêòå – ðåàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôîðìå, à ãåîëîãó îíà

ïîìîæåò ïðèíÿòü îáúåêòèâíîå ðåøåíèå – ðåíòàáåëüíî èëè

íåðåíòàáåëüíî áóðèòü ïîèñêîâóþ ñêâàæèíó.

Â ïîñëåäíèå

ãîäû ãåîëîãîðàç-

âåäî÷íûå ðàáîòû

ïëàíîìåðíî ñìå-

ùàþòñÿ íà ìàëî-

èçó÷åííûå ãëóáî-

êèì áóðåíèåì çà-

ïàäíûå òåððèòî-

ðèè ðåñïóáëèêè. Ñ öåëüþ ïðîãíîçà íåôòåïåðñïåêòèâíîñòè

òåððèòîðèè â öåëîì è îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ïîäíÿòèé, â

÷àñòíîñòè, çäåñü àïðîáèðóåòñÿ ðÿä íîâûõ òåõíîëîãèé. Îã-

ðîìíûé îïûò ÃÐÐ, ïðîâåäåííûõ â âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåñïóá-

ëèêè, íåïðåìåííî äîëæåí áûòü ïðèíÿò âî âíèìàíèå ïðè

ïëàíèðîâàíèè èõ îáúåìîâ â çàïàäíîé ÷àñòè. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê ñåéñìîðàçâåäêå, íàêîïèâøåé óíèêàëü-

íûé îïûò êàðòèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ, ïåðñïåêòèâ-

íûõ íà ïîèñêè çàëåæåé íåôòè. Ñîñòîÿíèå èçó÷åííîñòè âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè ðåñïóáëèêè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ êàðòè-

ðîâàíèÿ ïîäíÿòèé ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è àìïëèòóä ñ

êîððåêòíûì âûäåëåíèåì ñâîäîâ è çàìêîâûõ ýëåìåíòîâ íå-

îáõîäèìî äîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò

äî ïîêàçàòåëåé íå íèæå 3,0 – 3,5 ïîã.êì/êì2. Íåäîñòàòî÷íàÿ

ïëîòíîñòü èññëåäîâàíèé íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ïîâòîðíûì

ðàáîòàì, ýòî ïîäòâåðæäåíî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ è ðàçâåäî÷-

íûõ ïëîùàäÿõ âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåñïóáëèêè, ãäå äåòàëèçà-

öèîííûå ñåéñìîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà îäíîé è òîé æå

òåððèòîðèè ïðîâîäÿòñÿ íåîäíîêðàòíî. Â óñëîâèÿõ, êîãäà èñ-

ñëåäîâàíèÿ îãðàíè÷åíû ëèöåíçèîííûìè ãðàíèöàìè ó÷àñò-

êîâ òîãî èëè èíîãî íåäðîïîëüçîâàòåëÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò

íà âûñîêîèçó÷åííîé òåððèòîðèè, äåòàëèçàöèîííûå ñåéñìè-

÷åñêèå ïðîôèëè áóäóò êîðîòêèìè è, ñëåäîâàòåëüíî, íåèí-

ôîðìàòèâíûìè. Ïîýòîìó, ïðè âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ñåéñ-

ìîðàçâåäêîé òîãî èëè èíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ýëåìåíòà èëè

åãî ñîñòàâíîé ÷àñòè â ïîëíîì îáúåìå, íåîáõîäèìî ñäåëàòü

ýòî ñ ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðîäèêòîâàíà ïðàêòèêîé ãåîëîãî-

ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà âîñòîêå ðåñïóáëèêè. Íè îäèí ìåòîä

ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà íåôòåíîñíîñòè íå ìîæåò çàìåíèòü èí-

ôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ñåéñìîðàçâåäêîé äëÿ çàëîæåíèÿ ïî-

èñêîâîé ñêâàæèíû, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîé âñåãäà âûáè-

ðàåòñÿ íà ïðîôèëå èëè êðåñòå ïðîôèëåé. È ÷åì êà÷åñòâåí-

íåå èçó÷åíî ïîäíÿòèå, òåì ýôôåêòèâíåå îíî áóäåò ðàçáóðè-

âàòüñÿ â äàëüíåéøåì è ñåòêîé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí.

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ñåéñìè÷åñêîãî îêíà îò

ïëîòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé.

Òàáë. 1. Ñîîòíîøå-

íèå ðàçìåðà ñåéñ-

ìè÷åñêîãî îêíà è

ïëîòíîñòè ñåéñìè-

÷åñêèõ ïðîôèëåé.

Íåôòåãàçîâûå ðåñóðñû â

òðàíñôîðìèðóåìîé ýêîíîìèêå:
î ñîîòíîøåíèè ðåàëèçîâàííîé è ïîòåíöèàëüíîé îáùåñòâåí-

íîé öåííîñòè íåäð (òåîðèÿ, ïðàêòèêà, àíàëèç è îöåíêè)

Êðþêîâ Â.À., Òîêàðåâ À.Í.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìîòðåíû âîïðîñû

èçìåíåíèÿ íîðì è ïðàâèë, ðåãóëèðóþùèõ

ôóíêöèîíèðîâàíèå è ðàçâèòèå íåôòåãà-

çîâîãî ñåêòîðà â ðàìêàõ òðàíñôîðìèðóå-

ìîé ýêîíîìèêè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëå-

íî àíàëèçó ðîëè ñèñòåìû íåäðîïîëüçîâà-

íèÿ â ïðîöåññå èíñòèòóöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â íåô-

òåãàçîâîì ñåêòîðå Ðîññèè âî âòîðîé ïîëîâèíå 90-õ ãîäîâ –

íà÷àëå XXI â. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðî-

âàíèÿ è äèíàìèêè îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû íåôòåãàçî-

âîãî ñåêòîðà Ðîññèè. Ïðåäñòàâëåíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ

ó÷åòîì èíòåðåñîâ íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ ïðè îñ-

âîåíèè íåäð íà èõ òåððèòîðèè. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ôîð-

ìèðîâàíèÿ, èçúÿòèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäîâ ðåíòíîãî õà-

ðàêòåðà, ãåíåðèðóåìûõ â ñôåðå íåäðîïîëüçîâàíèÿ. Êíèãà

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ïðîáëåìàì ðåãóëèðî-

âàíèÿ íåôòåãàçîâîãî ñåêòîðà, à òàêæå äëÿ  òåõ, êòî èçó÷àåò

ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû òðàíñôîðìèðóåìîé ýêîíîìèêè.
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Ðèñ. Ìàêåò ñòðî-

åíèÿ ôóíäàìåíòà

ïî ðàçðåçó ñêâàæè-

íû ¹ 20009.

1 – Ñóáùåëî÷íûå è

íîðìàëüíîé ùåëî÷-

íîñòè ãðàíèòû

ïîçäíå-áàêàëèíñ-

êîãî êîìïëåêñà,

PR
1 
(?); 2 – Øïèíå-

ëåâûå óëüòðàáàçè-

òû ÷óáîâñêîãî

êîìïëåêñà, AR
2 
(?);

3 – Òîíàëèò-ìèã-

ìàòèòû  è ïëà-

ãèî-ãðàíèòû Ðàõ-

ìàíîâñêîãî êîìï-

ëåêñà, AR
2 
(?); 4 –

Âûñîêîãëèíîçåìè-

ñòûå êðèñòàëëî-

ñëàíöû è

ã í å é ñ û

áîëüøå÷å-

ðåìøàíñ-

êîãî êîñì-

ïëåêñà, AR
2

(?); 5 – ýí-

ä å ð á è ò û

îòðàäíåí-

ñêîãî êîì-

ïëåêñà, AR
2
.

1. Ïðèíöèïû ðàñ÷ëåíåíèÿ ðàçðåçà è

âûäåëåíèÿ ôîðìàöèé
Ïðîáëåìå ôîðìàöèîííîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ôóíäàìåíòà

â ðàçðåçå ñêâ. 20009 ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëè-

êàöèè è ïðîèçâîäñòâåííûå îò÷åòû. Ïðèâîäèìûå â ýòèõ

ðàáîòàõ âàðèàíòû ãåîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ðàçðåçîâ

ïðèíöèïèàëüíî äðóã îò äðóãà íå îòëè÷àþòñÿ, òàê êàê îíè

ïîñòðîåíû â àñïåêòå èçíà÷àëüíîé ñòðàòèôèöèðîâàííîñòè

äîêåìáðèéñêèõ òîëù ðåãèîíà.

Â ãåíåðàëèçîâàííîì âèäå ñòðîåíèå âñêðûòîé ÷àñòè

ôóíäàìåíòà (èíò. ãëóáèí 1870 – 5300 ì) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

÷åðåäîâàíèå 2-õ îñíîâíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ åäèíèö ðàç-

ðåçà – îòðàäíåíñêîé ìåòàáàçèòîâîé è áîëüøå÷åðåìøàíñ-

êîé ãíåéñîâîé (âûñîêîãëèíîçåìèñòîé) ïåðâè÷íî îñàäî÷-

íî-âóëêàíîãåííûõ ñåðèé. Âñåãî â ðàçðåçå âûäåëÿåòñÿ 5 ïî-

ïåðåìåííî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ïà÷åê (òîëù), ñëîæåí-

íûõ ïîðîäàìè ýòèõ ñåðèé. Ê òàêñîíàì ìåíüøåãî ðàíãà îò-

íåñåíû íåêàðòèðóåìûå ìåòàòåêòèòû (òåíåâûå ìèãìàòè-

òû, óëüòðàìåòàãåííûå è (èëè) ìåòàñîìàòè÷åñêèå ãðàíè-

òû), «íàêëàäûâàþùèåñÿ» íà ìåòàìîðôèòû îòìå÷åííûõ

ñåðèé, à òàêæå èíòðóçèâíûå óëüòðàáàçèòû. Ïî ðèòìè÷íîé

ñìåíå òîëù â ñå÷åíèè ñêâ. 20009 ñòðîåíèå äàííîé ÷àñòè

ôóíäàìåíòà ÞÒÑ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ëèíåéíî-ñêëàä-

÷àòîå è äàæå ÷åøóé÷àòî-áëîêîâîå.

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïåòðîãðàôî-ãåîõèìè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé ïîðîä ðàçðåçà ñêâàæèíû ïîêàçûâàåò, ÷òî â

âñêðûòîé ìåòàìîðôè÷åñêîé òîëùå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîé

îáúåì (60 – 70 %) ìàãìàòèòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, à òàêæå

àâòî- è ïàðààâòîõòîííûõ àíàòåêòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ. Îíè

â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò «ìåòàìîðôîãåííûé ìàòðèêñ»,

íåîäíîðîäíûé ïî âåðòèêàëè è ëàòåðàëè. Â åãî ïðåäåëàõ

ñìåíÿåìîñòü ïîðîä íå çàêîíîìåðíà, à ñòåïåíü èõ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ òàêîâà, ÷òî ìåñòàìè çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü

îáúåì ìåòàìîðôèçèðóåìîãî ñóáñòðàòà, ãðàíèöû è êîí-

ôèãóðàöèþ ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Èñõîä-

íûé ñîñòàâ ñóáñòðàòà èçðåäêà ðåêîíñòðóèðóåòñÿ â ðåëèê-

òàõ ñêèàëèòîâ-êñåíîëèòîâ, ïëîùàäíàÿ óâÿçêà êîòîðûõ ïðàê-

òè÷åñêè íåâîçìîæíà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ìàãìàòè÷åñ-

êèå ïîðîäû, äëÿ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óâåðåí-

íî. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè êàðòèðîâàíèÿ ãëó-

áîêî ìåòàìîðôèçèðîâàííûõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òîëù,

ãäå îòñóòñòâóþò ïåðâè÷íûå ïîâåðõíîñòè íàïëàñòîâàíèÿ è

ðåëèêòû èñõîäíûõ ïîðîä, ìû âûíóæäåíû áûëè îòêàçàòüñÿ

îò ïîïûòîê èõ ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ è ïåðåé-

òè ê ìåòîäó íåñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ïåòðîãðàôî-âåùåñòâåí-

íîãî ðàçäåëåíèÿ, ò.å. âûäåëåíèþ ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàã-

ìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Çà îñíîâíóþ êàðòèðóåìóþ åäè-

íèöó áûëî ïðèíÿòî ãåîëîãè÷åñêîå òåëî, ñëîæåííîå ïîðî-

äàìè åäèíîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê

ðàñ÷ëåíåíèþ àðõåé-ïðîòåðîçîéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ

òîëù, áûëà ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíåíà ìîäåëü ñòðîåíèÿ

ôóíäàìåíòà Íîâîåëõîâñêîãî áëîêà. Âûäåëåíû 3 óëüòðà-

ìåòàìîðôîãåííûõ ôîðìàöèîííûõ òèïà ïîðîä ïîçäíåàð-

õåéñêîãî âîçðàñòà, à òàêæå ìàãìàòîãåííûå ôîðìàöèè óëü-

òðàáàçèòîâ AR
2 
è ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíèòîâ (Òàáë.).

Îñíîâíûì ñòóêòóðíî-âåùåñòâåííûì ñâÿçóþùèì ýëå-

ìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ «íåîñîìíûå» òîíàëèò-ìèãìàòè-

òû (ðàõìàíîâñêèé êîìïëåêñ), ïðîïèòûâàþùèå è äåçèíòåã-

ðèðóþùèå îò êðóïíûõ êñåíîáëîêîâ äî «ëèòî è êðèñòîêëàñ-

ñòîâ», ýíäåðáèòû (îòðàäíåíñêèé êîìïëåêñ) è âûñîêîãëèíî-

çåìèñòûå êðèñòàëëîñëàíöû è ãíåéñû (áîëüøå÷åðåìøàíñ-

êèé êîìïëåêñ). Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ðàõìàíîâñêîãî êîìï-

ëåêñà õàðàêòåðèçóåòñÿ âíóòðåííåé íàïðàâëåííîé äèôôå-

ðåíöèðîâàííîñòüþ, âûðàæàþùåéñÿ â ýâîëþöèîííîé ñìå-

íå òîíàëèò-ìèãìàòèòîâ àíàòåêòè÷åñêèìè ïëàãèîãðàíèòàìè.

Íàèáîëåå äðåâíÿÿ ýíäåðáèòîâàÿ ôîðìàöèÿ (îòðàäíåíñ-

Í.Ñ. Ãàòèÿòóëëèí, À.Ð. Áàðàòîâ
Òàòàðñêîå ãåîëîãîðàçâåäî÷íîå óïðàâëåíèå ÎÀÎ «Òàòíåôòü», Êàçàíü

tgru@tatneft.ru

ÏÅÒÐÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß  ÌÎÄÅËÜ  ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ

ÞÆÍÎ-ÒÀÒÀÐÑÊÎÃÎ  ÑÂÎÄÀ

(íà ïðèìåðå ôîðìàöèîííîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ðàçðåçà

äîêåìáðèéñêèõ òîëù ïî ñêâàæèíå ¹ 20009 Íîâî-Åëõîâñêîé)
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êèé êîìïëåêñ), íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî èçîò-

ðîïíûì ñòðîåíèåì, è åå ñðåäíåâçâåøåííûé ñîñòàâ ñîîò-

âåòñòâóåò ëåéêîàíäåçèòó. Áàçèòû â ñîñòàâå ôîðìàöèè îòìå-

÷àþòñÿ ñïîðàäè÷åñêè (ìåíåå 1 % âûáîðêè õèìè÷åñêèõ àíà-

ëèçîâ), ÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíòèíåíòàëüíîì

òèïå è ñðàâíèòåëüíî êèñëîì ñîñòàâå ñóáñòðàòà ôîðìàöèè.

Âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ìåòàìîðôèòû, îáúåäèíåííûå

â áîëüøå÷åðåìøàíñêèé êîìïëåêñ, òðàäèöèîííî ñ÷èòàþò-

ñÿ ïàðàïîðîäàìè, ñëàãàþùèìè îäíîèìåííóþ ñåðèþ àð-

õåéñêîãî âîçðàñòà. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâ ïåðâè÷íîãî ýôôó-

çèâíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà äàííûõ ïîðîä èñïîëüçóþòñÿ

êîñâåííûå ïåòðîãðàôî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè è ãåîëî-

ãè÷åñêèå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ áëèçêèìè ïî ñîñòàâó àðõåéñêè-

ìè òîëùàìè äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðóññêîé ïëèòû è Êîëüñêîãî

ïîëóîñòðîâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òåððèòîðèè Âîëãî-

Óðàëüñêîé îáëàñòè áîëüøå÷åðåìøàíñêàÿ ñåðèÿ âñêðûòà

â 15 % ñêâàæèí, äîñòèãøèõ ôóíäàìåíòà, ïðè ýòîì ïðèáëè-

çèòåëüíî â ïîëîâèíå èç íèõ ïîðîäíûé ðÿä ñåðèè ïðåäñòàâ-

ëåí ïðîèçâîäíûìè óëüòðàìåòàãåííîé è (èëè) äèàôòîðè-

÷åñêîé ïåðåðàáîòêè (Ãåîëîãèÿ Òàòàðñòàíà, 2003).

Îäíàêî, ïðèâîäèìûå äîâîäû î ñòðàòèôèöèðîâàííîé

ñòðóêòóðå áîëüøå÷åðåìøàíñêîé ñåðèè ðàâíîçíà÷íî ïðè-

ìåíèìû è äëÿ îòíåñåíèÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìåòàìîð-

ôèòîâ ê êëàññó íåñòðàòèôèöèðîâàííûõ óëüòðàìåòàãåííûõ

ôîðìàöèé, ñî ñðàâíèòåëüíî èçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé. Ãëàâ-

íîå – âûñîêîãëèíîçåìèñòûå êðèñòàëëîñëàíöû è ãíåéñû â

ðàçðåçå ñêâ. 20009 îäíîçíà÷íî äèàãíîñòèðóþòñÿ íå ïî òðóä-

íî ðåñòàâðèðóåìîìó ãèïîòåòè÷íîìó èñõîäíîìó ñóáñòðà-

òó, à ïî íûíå íàáëþäàåìîìó Ñèëë ± Ãð ± Áè ± Êîðä ïàðàãå-

íåçèñó. Ïðè÷åì ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ ýòèõ ïîðîä â èçó-

÷åííîì ðàçðåçå ôóíäàìåíòà â áîëüøåé ìåðå îáóñëîâëå-

íà òîíàëèò-ìèãìàòèòàìè ðàõìàíîâñêîãî, ÷åì ýíäåðáèòà-

ìè îòðàäíåíñêîãî êîìïëåêñîâ. Íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ðàçðåçà

è â ðàçíîì îáúåìå «ðàõìàíîâñêèå» òîíàëèò-ìèãìàòèòû

íàñûùåíû ñêèàëèò-êñåíîëèòàìè ïîðîä áîëüøå÷åðåìøàí-

ñêîãî êîìïëåêñà. «Äåçèíòåãðèðóþùåå» âëèÿíèå òîíàëè-

òîâîãî ìåòàòåêòà ïî îòíîøåíèþ ê âû-

ñîêîãëèíîçåìèñòûì êðèñòàëëîñëàí-

öàì è ãíåéñàì ñïàäàåò òîëüêî íèæå

ãëóáèííîé îòìåòêè 4721 ì, ãäå, ñóäÿ

ïî ïåòðîãðàôî-ãåîõèìè÷åñêèì âû-

áîðêàì ïîðîä, êàðòèðóåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî îäíîðîäíûé èíòåðâàë áîëüøå-

÷åðåìøàíñêîãî êîìïëåêñà. Òåñíàÿ, íî

êîíòðàñòíàÿ êîððåëÿöèÿ âûñîêîãëèíî-

çåìèñòûõ êðèñòàëëîñëàíöåâ ñ òîíàëèò-

ìèãìàòèòàìè è íåîáû÷íûé èõ ñîñòàâ

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ýëåìåíòû ðå-

ñòèðîâàíèÿ â îáðàçîâàíèè ïîðîä. Àëü-

òåðíàòèâà ãåíåçèñà áîëüøå÷åðåìøàí-

ñêîãî êîìïëåêñà – ðåñòèòîâîé èëè ïåð-

âè÷íî ýôôóçèâíî-îñàäî÷íîé òðåáóåò

ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ

âñêðûòîé ÷àñòè ôóíäàìåíòà ñêâ. 20009

èëëþñòðèðóåòñÿ áëîê-äèàãðàììîé

(Ðèñ.). Íàèáîëåå òî÷íî ïî-èíòåðâàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîðîä îòáèòî ïî

ðåáðó áëîê-äèàãðàììû; ïî ïëîñêîñòÿì

ïîêàçàíà àâòîðñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ

ñõåìà âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîðîä.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì ðàñ÷ëåíåíèÿ ðàçðåçà ÿâèëàñü

ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ ïîðîä, óñòàíîâëåííàÿ ïî êåðíó

ñêâàæèíû; äîïîëíèòåëüíûìè (êîððåëèðóþùèìè) – ðå-

çóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîãî è ïåòðîõèìè÷åñ-

êîãî èññëåäîâàíèÿ êåðíà è øëàìà. Èíôîðìàòèâíîñòü øëà-

ìà â îòíîøåíèè ôîðìàöèîííîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ óëüòðàìå-

òàãåííûõ îáðàçîâàíèé îêàçàëàñü ìàëîýôôåêòèâíîé, ò.ê. åå

âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàþòñÿ âûäåëåíèåì â ðàçðåçå ñêâà-

æèíû òîëüêî òàêñîíîìè÷åñêèõ åäèíèö ñàìîãî âûñîêîãî

ðàíãà (îòðàäíåíñêàÿ-áîëüøå÷åðåìøàíñêàÿ ñåðèè) èëè ïî-

ðîä ðåçêî êîíòðàñòíîãî ãåíåçèñà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê ïðåäëàãàåìîãî, òàê è ðàíåå ñî-

ñòàâëåííûõ ðàçðåçîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ (ìå-

òàëëîãåíèè, îöåíêå íåôòåãàçîãåíåðàöèîííîãî ïîòåíöèàëà

ôóíäàìåíòà), ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ òîëü-

êî êà÷åñòâåííûìè ìîäåëÿìè ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà. Óðî-

âåíü íàäåæíîñòè ðàñ÷ëåíåíèÿ âñêðûòîé ìåòàìîðôè÷åñêîé

òîëùè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïðåäñòàâèòåëüíîñòè èçó÷åí-

íîé êåðíîâîé êîëîíêè â ðàçðåçå ñêâàæèíû è â äàííîì ñëó-

÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåâûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïðîõîäêà

ñ êåðíîì â èçó÷àåìîì 3,5 êì èíòåðâàëå ôóíäàìåíòà ñîñòà-

âèëà âñåãî 372 ì (10,7 %), ïðè ëèíåéíîì âûõîäå êåðíà 186 ì.

2. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïëåêñîâ
Îòðàäíåíñêèé êîìïëåêñ. Â êîìïëåêñ âûäåëåíû ýíäåð-

áèòû âñêðûòûå â èíò. ðàçðåçà ñêâàæèíû 2053 – 2160, 2302 –

2334, 3165 – 3700 è 3888 – 4092 ì (ïîñëåäíèé èíòåðâàë íå

îïðîáîâàí). Ñóäÿ ïî ìàêðîîïèñàíèþ êåðíà, ýòè èíòåðâà-

ëû âîçìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê òåëà àãìàòèòîâ (ìèã-

ìàòèòîâàÿ áðåê÷èÿ), â êîòîðûõ ãëûáîâî-îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü

ñëîæåíà ýíäåðáèòàìè, à ñâÿçóþùàÿ ìàññà ïðåäñòàâëåíà

ïëàãèîãðàíèòíûì ìåòàòåêòîì ðàõìàíîâñêîãî è ìèêðîêëè-

íîâûìè ãðàíèòàìè ïîçäíåáàêàëèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ñîîò-

âåòñòâåííî, ïîêàçàííûå íà áëîê-äèàãðàììå òåëà îòðàäíåí-

ñêîãî êîìïëåêñà ôèêñèðóþò ïðåîáëàäàíèå â èíòåðâàëàõ

îòìå÷åííûõ àãìàòèòîâ îáëîìî÷íîé ýíäåðáèòîâîé ÷àñòè.

Òàáë. Ñõåìà ðàñ÷ëåíåíèÿ óëüòðàìåòàìîðôîãåííûõ è ìàãìàòîãåííûõ ïîðîä â ðàçðåçå ñêâ.

20009.* Ïî Í.Ë. Äîáðåöîâó (Ïðèíöèïû…, 1981),** Ãåîëîãèÿ Òàòàðñòàíà (2003).
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Â ðàçðåçå ñêâàæèíû òàêæå óñòàíîâëåíû åäèíè÷íûå

âíåìàñøòàáíûå òåëà äâóïèðîêñåíîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ñëàíöåâ, çàëåãàþùèõ â êà÷åñòâå ñêèàëèòîâ ñ ðàñïëûâ÷à-

òûìè ãðàíèöàìè â ýíäåðáèòàõ è êñåíîëèòîâ ñðåäè òåíå-

âûõ ìèãìàòèòîâ ðàõìàíîâñêîãî êîìïëåêñà.

Ñîñòàâ ýíäåðáèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì Ïë+ Êâ+

Ïè (â ò.÷. Ãèï) è âòîðè÷íûì Áè+ Àìô (ðîã.îáì.) + Õë ìè-

íåðàëüíûìè ïàðàãåíåçèñàìè. Â êðèñòàëëîñëàíöàõ Êâ îò-

ñóòñòâóåò, â ýíäåðáèòàõ ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷àåòñÿ ðåøåò-

÷àòûé ìèêðîêëèí. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîä ïðåèìóùå-

ñòâåííî ìåëêîçåðíèñòàÿ ãðàíîáëàñòîâàÿ, ðåæå àëëîòðèî-

ìîðôíîçåðíèñòàÿ ñ ýëåìåíòàìè êàòàêëàñòè÷åñêîé, òåêñòó-

ðà-ìàññèâíàÿ è ãíåéñîâèäíàÿ.

Âûáîðêà õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïîðîä êîìïëåêñà õàðàê-

òåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íîé îäíîðîäíîñòüþ êàê âíóòðè, òàê è

ìåæäó èíòåðâàëàìè ðàçâèòèÿ ýíäåðáèòîâ. Èç 18 ïðîàíà-

ëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ 1 ïî óðîâíþ êðåìíåêèñëîòíîñòè

áëèçîê áàçèòàì, 2 – äèîðèòàì, îñòàëüíûå 15 – òîíàëèòû.

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâóåò

ìåëàòîíàëèòó. Îò ñõîäíûõ ïî ñîäåðæàíèþ SiO
2
 è îáùåé

ùåëî÷íîñòè òîíàëèòîâ ðàõìàíîâñêîãî êîìïëåêñà, ýíäåð-

áèòû çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé êàëèöèåâîñòüþ è

áîëåå íèçêèì êàëè-íàòðîâûì îòíîøåíèåì.

Ïîçäíåàðõåéñêèé âîçðàñò (3109 ± 97 ìëí. ëåò) êîìïëåêñà

óñòàíîâëåí Sm-Nd ìåòîäîì è íå ïðîòèâîðå÷èò ãåîëîãè÷åñ-

êîé ïîçèöèè ýíäåðáèòîâ â äàííîì ñå÷åíèè ôóíäàìåíòà.

Áîëüøå÷åðåìøàíñêèé êîìïëåêñ. Òîëùà ïîðîä êîìï-

ëåêñà âñêðûòà ñ 4721 ì ãëóáèíû ñêâàæèíû è ïðîõîäêîé ñ

êåðíîì ïðîñëåæåíà äî îòì. 5302 ì.  Ýòîò äîñòàòî÷íî îä-

íîðîäíûé èíòåðâàë ôóíäàìåíòà ñëàãàþò òîíêîïîëîñ÷à-

òûå ìèãìàòèòû ñ ìåëàíîñîìîé âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ. Ëåéêîñîìà ïðåäñòàâëåíà êðóïíî-

çåðíèñòûìè, ïåãìàòîèäíîãî îáëèêà ëåéêîãðàíèòàìè, êî-

òîðûå, ñóäÿ ïî ìàêðîîïèñàíèþ êåðíà, çàíèìàþò íå áîëåå

1/3 îáúåìà ìèãìàòèòà. Â ó÷àñòêàõ íàñûùåíèÿ òîëùè ëåé-

êîñîìíûì ìàòåðèàëîì, òîíêîïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû ïðè-

îáðåòàþò øëèðîâèäíóþ îáëà÷íóþ òåêñòóðó. Êðèñòàë-

ëè÷åñêèå ñëàíöû â òàêèõ ìåëàîáîñîáëåíèÿõ, çà ñ÷åò äå-

çèíòåãðàöèè ãðàíèòíûì ìåòàòåêòîì äèàãíîñòèðóþòñÿ óæå

êàê âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ãíåéñû.

Îòíîñèòåëüíîå âîçðàñòíîå ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèñóòñòâèþ êñåíîëèòîâ-ñêè-

àëèòîâ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ è

ãíåéñîâ â ïëàãèîãðàíèòíîì ìåòàòåêòå ðàõìàíîâñêîãî êîì-

ïëåêñà (èíò. 2952,8 – 2956,8 ì; 4092,3 – 4095,8 ì; 4540,4 –

4544,4 ì; 4659 – 4662 ì). Îñíîâíûìè ìèíåðàëüíûìè êîì-

ïîíåíòàìè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàí-

öåâ ìåëàíîñîìû ÿâëÿþòñÿ Áè (15 – 30 %), Ñèëë (15 – 40 %),

Êîðä (10 – 40 %), è Ãð (0 – 20 %); âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ

ãíåéñîâ- íàðÿäó ñ ýòèìè ìèíåðàëàìè, Êâ (äî 5 %), Ïë (5 –

15 %) è ÊÏØ (5 – 15 %). Îíè â ñî÷åòàíèè îáðàçóþò ìåëêî-

çåðíèñòûé, ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûé ëåïèäîãðàíîáëàñòî-

âûé àãðåãàò. Ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû ÷àñòè÷íî,

èíîãäà äî ïîëíûõ ïñåâäîìîðôîç çàìåùåíû ôèáðîëèòîì,

ìóñêîâèòîì, õëîðèòîì, ðóäíûì è (èëè) òîíêî÷åøóé÷àòû-

ìè àãðåãàòàìè ñåðèöèòà, ñîññþðèòà è ïèíèòà. Äëÿ ëåéêîã-

ðàíèòîâ ëåéêîñîìû õàðàêòåðåí Êâ-ÊÏØ-Ïë ïàðàãåíåçèñ,

ñ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì êâàðöà íàä ïîëåâûìè øïàòàìè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä êîìïëåêñà îò÷åòëèâî èíäè-

âèäóàëåí ñðåäè ñóáèçîõèìè÷íûõ ìåæäó ñîáîé óëüòðàìå-

òàãåííûõ îáðàçîâàíèé äðóãèõ êîìïëåêñîâ. Ïî óðîâíþ êðåì-

íåêèñëîòíîñòè â ìåëàíîñîìå ìèãìàòèòîâ âûäåëÿþòñÿ ïî-

ðîäíûå ãðóïïû êðèñòàëëîñëàíöåâ (48 –52 % SiO
2
) è ãíåéñîâ

(58 – 62 % SiO
2
). Ñòàòèñòè÷åñêèé ìèíèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîñòàâîâ (20 àí.) ïðèõîäèòñÿ íà 52 – 58 % SiO
2
, ÷òî â òåêñòóð-

íîì ðÿäó ìèãìàòèòîâ ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì ïå-

ðåõîäîì îò òîíêîïîëîñ÷àòûõ ðàçíîñòåé ê òåíåâûì. Äëÿ êðè-

ñòàëëîñëàíöåâ, êàê è äëÿ ãíåéñîâ, õàðàêòåðíû àíîìàëüíî ïî-

âûøåííûå ãëèíîçåìèñòîñòü (Al
2
O

3
 20 – 34 %), êàëèåâîñòü (äî

4,9 % K
2
O) è îáùàÿ ùåëî÷íîñòü (äî 5,7 %) íà ôîíå íèçêèõ

ñîäåðæàíèé CaO ( â ñð.– 0,5 %) è MgO (â ñð. –2,9).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëåéêîñîìû ìèãìàòèòîâ òàêæå ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ êàê îò âñêðûòûõ ãðàíèòíûõ ðàçíî-

ñòåé â ðàçðåçå ñêâàæèíû, òàê è òèïè÷íûõ, è ãðàíèòîâ â

öåëîì. Âî-ïåðâûõ, ïî àíîìàëüíî âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ

SiO
2
, îò 77 äî 85 %, âî-âòîðûõ, ïî ïîíèæåííîìó, íî êàëèå-

âîìó òèïó ùåëî÷íîñòè. Ñ ïîðîäàìè êîìïëåêñà ïðîñòðàí-

ñòâåííî ñîïðÿæåíû ýóëèçèòîïîäîáíûå ïîðîäû, ãåíåçèñ è

ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ êîòîðûõ íåñîâñåì ÿñíû. Â ñòðàòè-

ôèöèðîâàííîé ñõåìå ðàñ÷ëåíåíèÿ ôóíäàìåíòà ëèíçàì

ýóëèçèòîâ ïðèäàåòñÿ ðåïåðíûé ñòàòóñ, ïðèâÿçûâàÿ èõ ê êîí-

òàêòîâûì çîíàì «áîëüøå÷åðåìøàíñêèõ» è «îòðàäíåíñ-

êèõ» ìåòàìîðôèòîâ. Îäíàêî ðåäêèå ôðàãìåíòû ýóëèçèòîâ

(ìåëêèå êñåíîëèòû èëè øëèðû) ôèêñèðóþòñÿ ïî âñåìó

ðàçðåçó âñêðûòîé ÷àñòè ôóíäàìåíòà, êàê ñðåäè ýíäåðáè-

òîâ, òàê è ïëàãèî- è ìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ. Äëÿ ýóëèçè-

òîâ õàðàêòåðåí êîíòðàñòíûé ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíåçèñ,

âûðàæåííûé Äè ± Ãèï ± Êâ ± Ìã ± Ãð ± Áè ± Àìô. Òèïî-

ìîðôíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò.

Ïîçäíåàðõåéñêèé âîçðàñò êîìïëåêñà ïðèíèìàåòñÿ óñ-

ëîâíî, â îñíîâíîì, èñõîäÿ èç îáùåãåîëîãè÷åñêèõ ñîîáðà-

æåíèé, áåç ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ àáñîëþòíîé ãåîõðîíîëî-

ãèè. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà, èìå-

þùèåñÿ ïî ðàçðåçó ñêâàæèíû äàííûå àáñîëþòíîãî âîç-

ðàñòà ïîðîä âåñüìà ñëîæíî òî÷íî ïðèâÿçàòü ê êîíêðåòíî-

ìó ôîðìàöèîííîìó òèïó.

Ïðèâåäåííûå âåùåñòâåííî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè

ïîðîä êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò îòíåñòè èõ ê íåñòðàòèôèöè-

ðîâàííîìó êëàññó ìåòàìîðôè÷åñêèõ ôîðìàöèé ìèãìà-

òèò-ãíåéñîâîãî-ñëàíöåâîãî òèïà.

Èíäåêñ-ìèíåðàëîì êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ñèëëèìàíèò,

ôèêñèðóþùèé âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñèëëèìàíèòîâóþ

çîíó ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà.

Â ðàõìàíîâñêèé êîìïëåêñ îáúåäèíåíû óëüòðàìåòàãåí-

íûå òîíàëèò-ìèãìàòèòû è ïëàãèîãðàíèòû, õàðàêòåðèçóþ-

ùèåñÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòûì ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçè-

ñîì. Îíè ñîâìåñòíî ñ ãðàíèòàìè ïîçäíåáàêàëèíñêîãî êîì-

ïëåêñà, ïîñðåäñòâîì ñóáêîíôîðìíûõ èíúåêöèé ïðîïèòû-

âàþò ìåòàìîðôèòû îòðàäíåíñêîãî è áîëüøå÷åðåìøàíñ-

êîãî êîìïëåêñîâ ïî âñåìó ðàçðåçó ñêâàæèíû, è â ñâîþ

î÷åðåäü ñåêóòñÿ «÷óáîâñêèìè» øïèíåëåâûìè óëüòðàáà-

çèòàìè. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìèãìàòèòîâ ñ ãðàíèòàìè ïî-

çäíåáàêàëèíñêîãî êîìïëåêñà – èíúåêöèîííî-ïîñëîéíûå

ñî ñòîðîíû ïîñëåäíèõ.

Â ñîñòàâå êàðòèðóåìûõ òåë ïî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-

íûì ïðèçíàêàì âîçìîæíî âûäåëåíèå òîíêîïîëîñ÷àòûõ è

òåíåâûõ ðàçíîñòåé ìèãìàòèòîâ, à òàêæå ãîìîãåííûõ ïëà-

ãèîãðàíèòîâ, âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîñòåïåííû-

ìè ïåðåõîäàìè (íà áëîê-äèàãðàììå ïîêàçàíû ñîâìåñòíî).

Òîíêî-ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèòû îòìå÷àþòñÿ â âèäå ìà-

ëîìîùíûõ òåë ñ ðàñïëûâ÷àòûìè ãðàíèöàìè â èíòåðâàëàõ

íàñûùåíèÿ òåíåâûõ ìèãìàòèòîâ íå ïåðåðàáîòàííûìè ðå-
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ëèêòàìè ñóáñòðàòà. Ìåëàíîñîìà òîíêîïîëîñ÷àòûõ ìèãìà-

òèòîâ (90 % îáúåìà ïîðîäû) ïðåäñòàâëåíà ìåëêîçåðíèñ-

òûì, ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûì ãðàíîëåïèäîáëàñòîâûì àã-

ðåãàòîì, ñîñòîÿùèì èç Áè (10 – 20 %), Êâ (10 – 20 %), íåçî-

íàëüíîãî Ïë (30 – 50 %), Ãð (åä. 10 %) è, âåðîÿòíî, êñåíî-

ãåííûõ Êîðä (0 – 5 %), Ñèëë (0 – 2 %). Ëåéêîîáîñîáëåíèÿ â

ýòîì òèïå ìèãìàòèòîâ ôèêñèðóþòñÿ êàê â âèäå òîíêèõ ïî-

ëîñ, òàê è â ôîðìå ìåëêèõ ëèíç, êàïëåâèäíûõ è ìåæãðàíó-

ëÿðíûõ ñêîïëåíèé. Êîíòàêòû ñ ìåëàíîñîìîé – ïîñòåïåí-

íûå, áåç çàëüáàíäîâ, îáîãàùåííûõ òåìíîöâåòíûìè ìèíå-

ðàëàìè. Óñðåäíåííûé ñîñòàâ ëåéêîñîìû: Êâ – 43 %, Ïë – 45

%, ÊÏØ (ìèêðîêëèí) – åä., Áè – 10 %, Ãð – 2%, Êîðä. – åä.

Òåíåâûå ìèãìàòèòû â ñîñòàâå ðàõìàíîâñêîãî êîìïëåê-

ñà ÿâëÿþòñÿ ãëàâåíñòâóþùèìè. Â íèõ ðåçêî ïðåîáëàäàåò

ëåéêîñîìíûé ïëàãèîãðàíèòíûé ìåòàòåêò (70 – 80 %), â êî-

òîðîì âñå îñòàëüíûå ìåòàìîðôîãåííûå îáðàçîâàíèÿ (âû-

ñîêîãëèíîçåìèñòûå è äâóïèðîêñåíîâûå êðèñòàëëîñëàíöû,

âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ïëàãèîãíåéñû, ýíäåðáèòû) ïîãðó-

æåíû â âèäå îòäåëüíûõ ðàçíîâåëèêèõ òåë, ëèíç è âêëþ÷å-

íèé. Ïî îñîáåííîñòÿì îáîñîáëåíèÿ ëåéêîñîìû çäåñü âû-

äåëÿþòñÿ íåáóëèòîâûå ìèãìàòèòû, â êîòîðûõ ïëàãèîãðà-

íèòíûé ìåòàòåêò ïðîïèòûâàåò ñóáñòðàòíûé ìàòåðèàë, è

ïîñëåäíèé, îáû÷íî, ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî â âèäå ðàññåÿí-

íûõ ðåñòèòîêðèñòîâ èëè èõ ñðîñòêîâ, è øëèðîâèäíûå ìèã-

ìàòèòû, åùå ñîõðàíèâøèå òåíåâûå ñêèàëèòû.

Ãîìîãåííûå ïëàãèîãðàíèòû ôèêñèðóþòñÿ â âèäå âíå-

ìàñøòàáíûõ ëåéêîñîìíûõ îáîñîáëåíèé, à òàêæå îäíîðîä-

íûõ èíòåðâàëîâ, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûõ ñóáñòðàòíûõ

âêëþ÷åíèé. Ïî ñòðóêòóðíî-ïåòðîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì

ãîìîãåííûå ïëàãèîãðàíèòû áëèçêè ìåòàòåêòó òåíåâûõ

ìèãìàòèòîâ, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àÿñü îò íèõ ïîíèæåííû-

ìè ñîäåðæàíèÿìè Ãð è Áè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âûäåëÿåìîãî êîìïëåêñà îõàðàêòå-

ðèçîâàí 36 ñèëèêàòíûìè àíàëèçàìè. Ïî ñîäåðæàíèþ SiO
2
,

îáùåé è òèïó ùåëî÷íîñòè, âûáîðêà àíàëèçîâ êîìïëåêñà

ðàñïàäàåòñÿ íà 2 êîìïàêòíûå ãðóïïû – òîíàëèòû è ïëàãè-

îãðàíèòû, ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò âûäåëåíèå â ñîñòà-

âå ôîðìàöèè ëåéêîñîìíîé è ìåëàíîñîìíîé ñîñòàâëÿþ-

ùèõ. Ýâîëþöèîííîå èçìåíåíèå ñîñòàâîâ îò òîíàëèòîâ ê

ëåéêîñîìíûì ïëàãèîãðàíèòàì ïðîèñõîäèò ïëàâíî, óïî-

ðÿäî÷åííî â ãîìîäðîìíîì íàïðàâëåíèè, áåç âèäèìûõ

êîððåëÿöèîííûõ ïåðåëîìîâ ïî âñåì ïåòðîãåííûì îêèñ-

ëàì. Ïåòðîõèìè÷åñêèõ, à òàêæå ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíà-

êîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïî-

ðîäàõ çà ñ÷åò êàëèåâîãî ìåòàñîìàòîçà íå ôèêñèðóåòñÿ.

Â íèæíåé ÷àñòè âñêðûòîãî ðàçðåçà ñêâàæèíû, ñ ãëóáè-

íû 4721 ì ÿâíî çàìåòíî çàìåùåíèå ðàõìàíîâñêîé ôîðìà-

öèè áîëüøå÷åðåìøàíñêîé. Ñìåíà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íà-

ñûùåíèÿ òîíàëèò-ìèãìàòèòîâ ðàõìàíîâñêîãî êîìïëåêñà

ñêèàëèòàìè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàí-

öåâ è ãíåéñîâ áîëüøå÷åðåìøàíñêîãî êîìïëåêñà. Íåîáû÷-

íûé õèìè÷åñêèé (âûñîêîùåëî÷íûå êàëèåâûå àíäåçèòû) è

ìèíåðàëüíûé (Ãð ± Ñèë ± Êîðä ± Áè ± Êâ ± Ïë ± ÊÏØ) ñîñòàâ

«áîëüøå÷åðåìøàíñêèõ» ìåòàìîðôèòîâ î÷åíü êîíòðàñòíî

ñîîòíîñèòñÿ ñ ñîñòàâîì «ðàõìàíîâñêèõ» òîíàëèò-ìèãìà-

òèòîâ, è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ ðåñòèòîâîé (êèíöèãè-

òîâîé) ïðèðîäû ïîðîä áîëüøå÷åðåìøàíñêîãî êîìïëåêñà.

×óáîâñêèé êîìïëåêñ. Êîìïëåêñ âûäåëÿåòñÿ â îáúåìå

øïèíåëüñîäåðæàùèõ ïåðèäîòèòîâ, îáðàçóþùèõ ðâóùèå

íåÿñíîé ìîðôîëîãèè òåëà â òîíàëèò-ìèãìàòèòàõ ðàõìà-

íîâñêîãî è âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ êðèñòàëëîñëàíöàõ áîëü-

øå÷åðåìøàíñêîãî êîìïëåêñà. Îñíîâíîå òåëî èëè ñåðèÿ

òåë óëüòðàáàçèòîâ ôèêñèðóåòñÿ â èíò. ãëóáèí 4613 – 4659

ì. Óñëîâíî â ñîñòàâ êîìïëåêñà âêëþ÷åíû äèàáàçû, âåðî-

ÿòíî, ñëàãàþùèå äàéêó â èíò. 4153 – 4155 ì.

Ñîñòàâ óëüòðàáàçèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ìè-

íåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè: ÐÏè (8 – 35 %), ÌÏè (5 – 30

%), Áè (5 – 15 %), Ðóä (åä. – 60%), Àìô (0 – 10 %), Øï (0 – 5

%), Ñåðï (0 – 30 %). Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîä ãèïèäèîìîð-

ôíîçåðíèñòàÿ, òåêñòóðà ìàññèâíàÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä êîìïëåêñà ñóùåñòâåííî íå

îòëè÷àåòñÿ îò ïåòðîòèïîâ óëüòðàáàçèòîâ ïëàòôîðì è ùèòîâ.

Â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà óëüòðàáà-

çèòû çàíèìàþò ãåîëîãè÷åñêóþ ïîçèöèþ ìåæäó ïîçäíåàð-

õåéñêèìè òîíàëèò-ìèãìàòèòàìè ðàõìàíîâñêîãî è ãðàíèòà-

ìè ïîçäíåáàêàëèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ãåíåçèñ óëüòðàáàçè-

òîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà äèàïèðèçìà ìàí-

òèéíûõ ìàãì â îñíîâàíèå è ñðåäíþþ ÷àñòü ïðîòîêîðû ôóí-

äàìåíòà. Â ðåçóëüòàòå òåïëîìàññîïåðåíîñà ðàíåå ðåãèîíàëü-

íî ìåòàìîðôèçîâàííûå ãðàíóëèòîâûå òîëùè, â ñâÿçè ñ ïî-

ñòóïëåíèåì èçáûòî÷íîãî òåïëà, âñòóïèëè â íîâûé ýòàï êî-

ðîâîãî ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðîì óæå äîìèíèðî-

âàëè àíàòåêòèò-èíòðóçèâíûå ïðîöåññû. Â âñêðûòîé ÷àñòè

ðàçðåçà ôóíäàìåíòà ïî ñêâ. 20009 ïðîèçâîäíûì ýòîãî ïðî-

öåññà âåðîÿòíî ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèòû ïîçäíåáàêàëèíñêî-

ãî êîìïëåêñà, à íàáëþäàåìûå óëüòðàáàçèòû ÿâëÿþòñÿ èíò-

ðóçèâíûìè ñàòåëëèòàìè âåðõíåìàíòèéíîãî êóïîëà.

Ïîçäíåáàêàëèíñêèé êîìïëåêñ. Â êîìïëåêñ îáúåäèíå-

íû ñóáùåëî÷íûå è íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè ãðàíèòû,

ïîâñåìåñòíî ðàçâèòûå â ðàçðåçå ñêâàæèíû â èíòåðâàëå

ãëóáèí 1870 – 4511 ì. Â âñêðûòîé ÷àñòè ôóíäàìåíòà îíè

îòìå÷àþòñÿ â âèäå ðàçíîâåëèêèõ èíúåêöèé è æèë, à òàêæå

ñëàãàþò îò÷åòëèâî êàðòèðóåìûå ãîìîãåííûå ïëàñòèíû

(èíò. 1870 – 1927, 2204 – 2302, 2434 – 2535, 2919 – 3042, 4305

– 4511 ì) â ìåòàìîðôèòàõ îòðàäíåíñêîãî , áîëüøå÷åðåì-

øàíñêîãî è ðàõìàíîâñêîãî êîìïëåêñîâ. Âçàèìîîòíîøå-

íèé ãðàíèòîâ ñ óëüòðàáàçèòàìè íå óñòàíîâëåíû.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãðàíèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ Ïë, Êâ,

ÊÏØ, (ðåøåò÷àòûé ìèêðîêëèí) è Áè; âòîðè÷íûå ìèíåðà-

ëû ïðåäñòàâëåíû õëîðèòîì, ìóñêîâèòîì, êñåíîãåííûå-

ãðàíàòîì, êîðäèåðèòîì è ñèëëèìàíèòîì. Ñòðóêòóðà ãðà-

íèòîâ êðóïíîçåðíèñòàÿ, ãèï è àëëîòðèîìîðôíîçåðíèñòàÿ,

òåêñòóðà ïðåèìóùåñòâåííî ìàññèâíàÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä êîìïëåêñà îõàðàêòåðèçîâàí

24 ñèëèêàòíûìè àíàëèçàìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ (äî ãëó-

áèíû 3042 ì) ñîîòâåòñòâóåò ñóáùåëî÷íûì ãðàíèòàì, ìåíü-

øàÿ ( ïëàñòèíà 4305 – 4511 ì) – ãðàíèòàì, íî ïðè ñîõðàíå-

íèè êàëèåâîãî òèïà ùåëî÷íîñòè. Îò ïëàãèîãðàíèòîâ ðàõ-

ìàíîâñêîãî êîìïëåêñà, ïîìèìî îáùåé è òèïà ùåëî÷íîñ-

òè, ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûìè

êàëüöèåâîñòüþ è ìàãíåçèàëüíîñòüþ.

Âîçðàñò ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñà óñëîâíî ïðèíèìà-

åòñÿ êàê ðàííåïðîòåðîçîéñêèé. Ôîðìàöèîííàÿ îáîñîá-

ëåííîñòü ãðàíèòîâ â ðÿäó âûÿâëåííûõ ìåòàìîðôèòîâ ôóí-

äàìåíòà ïîä÷åðêèâàåòñÿ ïåòðîãðàôî-ãåîõèìè÷åñêèìè

îñîáåííîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè, èíòðóçèâíûìè ñòðóêòóðàìè

ïîðîä, ñîäåðæàíèåì ìèêðîêëèíà è ãëàâíîå, ïîâûøåííîé

êàëèåâîé ùåëî÷íîñòüþ.

Ãðàíèòû ïîçäíåáàêàëèíñêîãî êîìïëåêñà ôèêñèðóþò

íîâûé – ìàãìàòîãåííûé ýòàï ãðàíèòèçàöèè ïðîòîêîðû,

îòîðâàííîé ïî âðåìåíè îò ïîçäíåàðõåéñêèõ óëüòðàìåòà-

ãåííûõ êîìïëåêñîâ òîíàëèò-ìèãìàòèòîâ è ýíäåðáèòîâ.
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3. Ïåòðîãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíäàìåíòà

Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâîäà
Íàêîïèâøèéñÿ áîãàòåéøèé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé

ìàòåðèàë ïî ãåîëîãèè ôóíäàìåíòà ÿâñòâåííî óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî ãåîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ëîêàëèçàöèè íå-

ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé â îñàäî÷íîì ÷åõëå â òîì ÷èñëå

îïðåäåëåíû ãåòåðîãåííûì ñòðîåíèåì ôóíäàìåíòà. Íà

îñíîâå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáøèð-

íûõ ìàòåðèàëîâ íåôòåðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, ïàðàìåòðè÷åñ-

êîãî è ñâåðõãëóáîêîãî áóðåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî çåìíàÿ

êîðà â ó÷àñòêå Þæíî-Òàòàðñêîãî êóïîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ

øèðîêèì ñïåêòðîì ïðîÿâëåíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàã-

ìàòè÷åñêèõ äîêåìáðèéñêèõ ôîðìàöèé. Ýòî ýíäåðáèòû ÑÂÊ

îñíîâàíèÿ (îòðàäíåíñêèé êîìïëåêñ), ôîðìàöèÿ âûñîêîãëè-

íîçåìèñòûõ óëüòðàìåòàìîðôèòîâ (áîëüøå÷åðåìøàíñêèé

êîìïëåêñ), òîíàëèò-ìèãìàòèòû ÑÂÊ ãðàíèòî-ãíåéñîâûõ êó-

ïîëîâ è çàâåðøàþùèå êîíñîëèäàöèþ ôóíäàìåíòà ðåãèîíà

– ãðàíèòû (ïîçäíåáàêàëèíñêèé êîìïëåêñ) íîðìàëüíîãî è

ñóáùåëî÷íîãî ðÿäà. Ïåñòðûé ðÿä îòìå÷åííûõ ôîðìàöèé

ðåãèîíà äîïîëíÿåòñÿ ãàááðî-àíîðòîçèòàìè òóéìàçèíñêîãî

è ãèïåðáàçèòàìè ÷óáîâñêîãî êîìïëåêñîâ. Â îñàäî÷íîì ÷åõ-

ëå íàä äàííûì ó÷àñòêîì ôóíäàìåíòà ëîêàëèçîâàíî êðóï-

íåéøåå Ðîìàøêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå íåôòè.

Ñåâåðî-Òàòàðñêèé ñâîä, íàïðîòèâ, ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

àíòèêëèíîðíûé âûñòóï àðõåéñêîãî ãðàíóëèòîâîãî ñóáñòðàòà

(ýíäåðáèòû, äâóïèðîêñåíîâûå è àìôèáîëîâûå êðèñòàëëè-

÷åñêèå ñëàíöû îòðàäíåíñêîãî êîìïëåêñà). Áîëåå ïîçäíèå

ôîðìàöèè, âåäóùèå ê îáðàçîâàíèþ ãðàíèòî-ãíåéñîâûõ

êóïîëîâ, â äàííîì ó÷àñòêå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâèëèñü.Î-

ñàäî÷íûé ÷åõîë íàä äàííîé ñòðóêòóðîé ïðàêòè÷åñêè «ñòå-

ðèëåí» â îòíîøåíèè íåôòåãàçîíîñíîñòè, íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî è â íåì ïðèñóòñòâóþò íåôòåãàçîìàòåðèíñêèå òîëùè è

ñòðóêòóðíûå ëîâóøêè, à ñàìè îñàäî÷íûå ïîðîäû îáëàäà-

þò âñåìè íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè äëÿ àêêóìóëÿöèè ÓÂ.

Óìåñòíî ïðèâåñòè ìíåíèå Ð.Õ. Ìóñëèìîâà – ïðîôåññî-

ðà ÊÃÓ, ãåîëîãà-íåôòÿíèêà ñ îãðîìíûì ïðîèçâîäñòâåííûì

ñòàæåì, îäíîãî èç ïåðâîîòêðûâàòåëåé íåôòÿíûõ ìåñòîðîæ-

äåíèé Òàòàðñòàíà: «Èçó÷àÿ ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ôóí-

äàìåíòà, ìû îáëåã÷àåì ïîèñêè íåôòè â âûøåëåæàùèõ îò-

ëîæåíèÿõ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîçíàíèå ôóíäàìåíòà – êëþ÷

ê ïîèñêàì íåôòè â îñàäî÷íîì ÷åõëå» (Ïîòåíöèàë …, 2003).

Ðàçâèâàÿ èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, íåèçáåæíî

ïðèäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðîáëåìîé íåôòåãåíåðàöèîííîé

ðîëè ôóíäàìåíòà è ãëóáèííûõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé êîðû â

öåëîì. Íåçàâèñèìûì ãåîëîãè÷åñêèì ïîäòâåðæäåíèåì ïà-

ðàãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïå-

ðåíîñà ñ íåôòåíîñíîñòüþ îñàäî÷íîãî ÷åõëà ñëóæèò îòìå-

÷åííàÿ âûøå ðåãèîíàëüíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàçìåùåíèÿ

ìåñòîðîæäåíèé íåôòè â âûøåëåæàùèõ îñàäî÷íûõ ïàëåîçîé-

ñêèõ òîëùàõ äàííîãî ó÷àñòêà Âîëãî-Óðàëüñêîé àíòåêëèçû.

Íåôòåíîñíûé ðàéîí Òàòàðñòàíà ïðèóðî÷åí ê áëîêó

ôóíäàìåíòà ñ ðàçâèòîé ñèàëè÷åñêîé êîðîé, â ïðåäåëàõ êî-

òîðîãî ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèëî ãðàíèòîîáðàçîâàíèå

ïîäãîòîâëåííîãî ãðàíóëèòî-ãíåéñîâîãî ñóáñòðàòà. Â ðå-

çóëüòàòå âîçíèê ïîëèõðîííûé ïëóòîíî-ìèãìàòèòîâûé ìàñ-

ñèâ (Þæíî-Òàòàðñêèé ãðàíèòî-ãíåéñîâûé êóïîë), ò.å. ëî-

êàëüíûé àðåàë íåîäíîêðàòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ àíà-

òåêñèñà è ïàëèíãåíåçà. Â ýòîì àñïåêòå ëþáîå êîíöåíòðèðî-

âàííîå (óçëîâîå) è ìíîãîêðàòíîå, à íå ðàññåÿííîå, ñîâìå-

ùåíèå ðàçíîâðåìåííûõ ãåòåðîãåííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è óëü-

òðàìåòàìîðôè÷åñêèõ ôîðìàöèé ìîæíî ñ÷èòàòü ðåàëüíûì

âûðàæåíèåì äëèòåëüíî ôóíêöèîíèðóþùåé ñòàöèîíàðíîé

ýíåðãîñòîêîâîé ñèñòåìû (Ïîïîâ, 1982).

 Ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå çàðîæäåíèÿ è ôóíêöèî-

íèðîâàíèè ýíåðãîñòîêîâûõ ñèñòåì ðàññìîòðåíû â ãèïî-

òåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ Å.Â. Àðòþøêîâà (1979), Ã.Ë. Ïîñïåëî-

âà (1973), Í.Ë. Äîáðåöîâà (1980) è äð., â ÷àñòíîñòè, äëÿ

îáîñíîâàíèÿ ãåíåçèñà ïîñòàðõåéñêèõ ìàãìàòîãåííûõ

ñòðóêòóð (ïîëèõðîííûõ ïëóòîíîâ). Ïî ýòîé êîíöåïöèè ãëàâ-

íûì è ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà

ñëóæàò àñòåíîëèòîâûå áàçèòîâûå äèàïèðû, êîòîðûå, ÿâ-

ëÿÿñü ìàíòèéíûìè êîðíÿìè ýíåðãîñòîêîâûõ ñèñòåì, ïè-

òàþò ïðîöåññû êîðîâîãî ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ. Ãëàâíûì

òåçèñîì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åäèíîæäû âîç-

íèêøàÿ òåïëîâàÿ è ñòðóêòóðíàÿ àíîìàëèÿ, ñîçäàííàÿ

ïîäúåìîì áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ àñòåíîëèòîâ, â äàëüíåé-

øåì ñëóæèò áëàãîïðèÿòíîé ñðåäîé äëÿ ïîâòîðíîãî è ìíî-

ãîêðàòíîãî âîçîáíîâëåíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîòåïëîïåðåäà-

÷è, èìåííî â äàííîì ó÷àñòêå ëèòîñôåðû, ÷åì íà íîâîì

ìåñòå. Ïî ïðèíöèïó « ýêîíîìèè ýíåðãèè » â êîðå âîçíèêà-

þò îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè

ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì

òåïëîâîé ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîöåññû ìàãìîîá-

ðàçîâàíèÿ, ìîáèëèçàöèþ è òðàíñïîðòèðîâêó ôëþèäîïîòî-

êîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî àñòåíîëèòîâûå ïîäíÿòèÿ îïðåäåëÿþò ïî-

ñòàðõåéñêèé ñòðóêòóðíûé ïëàí ðåãèîíà è îêàçûâàþò áëà-

ãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ðåàëèçàöèþ èíòåíñèâíî íàïðàâëåí-

íîãî ñòîêà ýíåðãèè â âûøåëåæàùèå ãîðèçîíòû çåìíîé êîðû.

Ñ ïðèâåäåííûõ ïîçèöèé Þæíî-Òàòàðñêèé ãðàíèòî-ãíåéñî-

âûé êóïîë, ïðîñòðàíñòâåííî êîíòðîëèðóþùèé íåôòåíîñ-

íûé ðàéîí Òàòàðñòàí, íàõîäèòñÿ íà ãðåáíå àñòåíîëèòîâîãî

äèàïèðà, â ôîêóñå ýíåðãîñòîêîâîé ñèñòåìû.

Ðåàëüíûå ìåõàíèçìû ïðîòåêàþùèõ â ìàíòèè è êîðå

ïðîöåññîâ – îáëàñòü ãèïîòåç è äîãàäîê. Àâòîðû ñòàòüè îñîç-

íàþò ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé â ïðèìåíåíèè

èçëîæåííîé êîíöåïöèè äëÿ îáîñíîâàíèÿ íåôòåãåíåðèðó-

þùåé ðîëè ôóíäàìåíòà. Îäíàêî, èçó÷åíèå ôóíäàìåíòà íà

ïðåäìåò åãî íåôòåíîñíîñòè òðåáóåò íåñòàíäàðòíîãî è íå-

òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü

àëüòåðíàòèâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîèñõîæ-

äåíèè è ìèãðàöèè íåôòè â ãëóáèííûõ ãîðèçîíòàõ ôóíäà-

ìåíòà. Îäíîé èç òàêèõ «ðàáî÷èõ» ãèïîòåç ìîæåò ñòàòü ìî-

äåëü ýíåðãîñòîêîâîé ñèñòåìû êàê îñíîâíîé ãåíåðèðóþùåé

ñòðóêòóðû ìàíòèéíî-êîðîâîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà, êîíò-

ðîëèðóþùåé ðàçìåùåíèå íåôòåíîñíûõ ðàéîíîâ.
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Óãëåâîäîðîäû àëìàçîïîäîáíîãî ñòðîåíèÿ – àäàìàíòàíû è äèàìàíòàíû – ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ

íåôòÿõ, ðàññåÿííîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå îñàäî÷íûõ ïîðîä è êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Âìåñòå ñ òåì,

íè÷åãî íå èçâåñòíî îá èõ ïðîèñõîæäåíèè. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïóòåé èõ ãåíåçèñà, ýòè óãëåâîäîðîäû

íàìè âïåðâûå ïîëó÷åíû ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðåêèíãà èíäèâèäóàëüíûõ í-àëêàíîâ, àáèîãåííûé ñèíòåç

êîòîðûõ èç óãëåðîäà è âîäîðîäà â ïðèíöèïå âîçìîæåí.

1. Ââåäåíèå
Êàê èçâåñòíî, âñå óãëåâîäîðîäû íåôòè ìîæíî óñëîâíî

ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò óãëåâî-

äîðîäû-áèîìàðêåðû, êîòîðûå ñîõðàíèëè ÷åðòû ñòðîåíèÿ,

ïðèñóùèå èñõîäíûì áèîñèíòåçèðîâàííûì ìîëåêóëàì.

Âòîðóþ ñîñòàâëÿþò ïðåîáðàçîâàííûå óãëåâîäîðîäû, êî-

òîðûå ýòè ÷åðòû óòðàòèëè. Îäíèìè èç ïðåäñòàâèòåëåé ïðå-

îáðàçîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäû êàð-

êàñíîãî ñòðîåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

íàèáîëåå èçó÷åíû óãëåâîäîðîäû ðÿäà àäàìàíòàíà. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ òå óãëåâîäîðîäû, êîòîðûå ñîäåðæàò ïî ìåíü-

øåé ìåðå îäèí ôðàãìåíò àäàìàíòàíà, â ÷àñòíîñòè, òðè-

öèêëî [3, 3, 1, 13,7] äåêàíû (àäàìàíòàíû) è ïåíòàöèêëî [7, 3,

1, 14,12, 02,7, 06,1] òåòðàäåêàíû (äèàìàíòàíû). Óãëåâîäîðîäû

êàðêàñíîãî ñòðîåíèÿ áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîñèììåòðè÷-

íîé àëìàçîïîäîáíîé óñòîé÷èâîé ñòðóêòóðå îáëàäàþò ðÿ-

äîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè, ïðåæ-

äå âñåãî, âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü è âûñîêóþ

óñòîé÷èâîñòü â ïðîöåññàõ áèîäåãðàäàöèè.

Àäàìàíòàíû è äèàìàíòàíû ñ÷èòàþòñÿ ïðåîáðàçîâàí-

íûìè óãëåâîäîðîäàìè, òàê êàê î ïðèñóòñòâèè ïîäîáíûõ

ñòðóêòóð, èìåþùèõ â îñíîâå àäàìàíòàíîâûé èëè äèàìàí-

òàíîâûé ôðàãìåíò, â áèîñèíòåçèðóåìîì âåùåñòâå íè÷åãî

íå èçâåñòíî. Â òî æå âðåìÿ óãëåâîäîðîäû êàðêàñíîãî ñòðî-

åíèÿ íàéäåíû êàê â ëåãêèõ ôðàêöèÿõ íåôòåé, òàê è â ïðî-

äóêòàõ ìÿãêîãî òåðìîëèçà ñìîë, àñôàëüòåíîâ è âûñîêîìî-

ëåêóëÿðíûõ íàñûùåííûõ ôðàêöèé íåôòåé, à òàêæå â ðàñ-

ñåÿííîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå è ïðîäóêòàõ òåðìîëèçà

êåðîãåíà ïîðîä. Ýòè ñîåäèíåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â îðãàíè-

÷åñêîì âåùåñòâå êàê ìîðñêîãî, òàê è êîíòèíåíòàëüíîãî

ãåíåçèñà ðàçíîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííîñòè, ãåíåðèðî-

âàííîãî â ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ óñëîâèÿõ (Ãîð-

äàäçå, Àðåôüåâ, 1997; Ãîðäàäçå, 2002; Ãèðóö è äð., 2006).

Âîïðîñ î ãåíåçèñå óãëåâîäîðîäîâ êàðêàñíîãî ñòðîå-

íèÿ èíòåðåñîâàë èññëåäîâàòåëåé åùå ñî âðåìåíè îòêðû-

òèÿ àäàìàíòàíà â íåôòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

àäàìàíòàíû è äèàìàíòàíû â íåôòÿõ îáðàçîâàëèñü ïðè êà-

òàëèòè÷åñêèõ ïåðåãðóïïèðîâêàõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ íàôòå-

íîâûõ óãëåâîäîðîäîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ìíîãî÷èñëåííûå

ðàáîòû ïî êàòàëèçó èíäèâèäóàëüíûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ

íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ êèñ-

ëîòíîãî êàòàëèçà îíè ïðåâðàùàþòñÿ â àäìàíòàíîèäû êàê

òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû (Ïåò-

ðîâ, 1984; Áàãðèé, 1989). Ââèäó òîãî, ÷òî â íåôòÿõ ïðèñóò-

ñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëèöèêëàíîâ, ïðèðîäíûå ãëè-

íû è àëþìîñèëèêàòû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãëè

áû ñûãðàòü ðîëü êàòàëèçàòîðîâ èõ ïðåâðàùåíèÿ â óãëåâî-

äîðîäû êàðêàñíîãî ñòðîåíèÿ. Â ðàáîòå (Ãèðóö è äð., 2005)

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íåôòÿõ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî íèç-

êîìîëåêóëÿðíûå ïðîòîàäàìàíòàíû è ïðîòîäèàìàíòàíû, î

÷åì áûëî óæå èçâåñòíî, íî è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå, èç êî-

òîðûõ â ïðîöåññå êèñëîòíîãî êàòàëèçà ãåíåðèðóþòñÿ â ðå-

çóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èçîìåðèçàöèè àäàìàíòàíû è äè-

àìàíòàíû. Âìåñòå ñ òåì, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òðóäíî îáúÿñ-

íèòü íàëè÷èå êàðêàñíûõ ñòðóêòóð â íåôòÿõ è îðãàíè÷åñêîì

âåùåñòâå ïîðîä, ãåíåðèðîâàííûõ êàðáîíàòíûìè òîëùàìè,

íå îáëàäàþùèìè êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïðîòèâî-

ðå÷èò òàêîé ñõåìå îáðàçîâàíèÿ àäàìàíòàíîèäîâ è ôàêò ïðè-

ñóòñòâèÿ èõ â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ñ íèçêîé ñòåïåíüþ

çðåëîñòè (Ãîðäàäçå, Àðåôüåâ, 1997). Êðîìå òîãî, òðóäíî

ïðåäñòàâèòü, ÷òî â òàêèõ áèîïîëèìåðàõ, êàê àñôàëüòåíû è,

òåì áîëåå, êåðîãåí, ïðîèñõîäèò èçîìåðèçàöèÿ ñ îáðàçîâà-

íèåì àäàìàíòàíîâ è äèàìàíòàíîâ. Òàêèì îáðàçîì, íà îñ-

íîâàíèè âûøåñêàçàííîãî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå, ïîêà íåèçâåñòíûå ìåõàíèç-

ìû îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ êàðêàñíîãî ñòðîåíèÿ.

Íåäàâíî áûëî íàéäåíî, ÷òî óãëåâîäîðîäû ðÿäà äèà-

ìàíòàíà ïðèñóòñòâóþò è â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êðèñ-

òàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà (Ãîðäàäçå, Ðóñèíîâà, 2004). Â

÷àñòíîñòè, íàéäåíû äèàìàíòàí (Ñ
14

) è âñå òðè òåîðåòè÷åñ-

êè âîçìîæíûõ èçîìåðà ìåòèëäèàìàíòàíîâ (Ñ
15

). Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòèëäèàìàí-

òàíîâ äàëåêî îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå

òî, ÷òî îáùåå ðàñïðåäåëåíèå äèàìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
14 

–

Ñ
15

 â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ôóíäàìåíòà îòëè÷àåòñÿ îò

èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå âûøåëåæà-

ùèõ îñàäî÷íûõ òîëù. Òàê, äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

îñàäî÷íûõ òîëù õàðàêòåðíû áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè

äèàìàíòàíà è òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâîãî 4-

ìåòèëäèàìàòàíà (4-ÌÄ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 1- è 3-ÌÄ. Â îðãà-

íè÷åñêîì âåùåñòâå îñàäî÷íûõ òîëù ðàñïðåäåëåíèå ìå-

òèëäèàìàíòàíîâ êàê áû ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñèþ (óñòîé-

÷èâîñòü ïàäàåò â ðÿäó 4-ÌÄ>1-ÌÄ>3-ÌÄ), â êðèñòàëëè-

÷åñêîì ôóíäàìåíòå æå íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ êàð-

òèíà: 3-ÌÄ>4-ÌÄ>1-ÌÄ. Â ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî õîòÿ

ðàñïðåäåëåíèå äèàìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
14 

– Ñ
15

 â îðãàíè÷åñ-

êîì âåùåñòâå ôóíäàìåíòà è íå ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîìó â
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Òàáë. 3. Ðàñïðåäåëåíèå àäàìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
10 

– Ñ
12

 è äèàìàíòàíîâ ñî-

ñòàâà Ñ
14 

– Ñ
16

 â ïðîäóêòàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðåêèíãà í-àëêàíîâ è

îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà.

Òàáë. 2. Ðàñïðåäåëåíèå àäàìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
10 

– Ñ
13

 è äèàìàíòàíîâ ñî-

ñòàâà Ñ
14 

– Ñ
16

 â ïðîäóêòàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðåêèíãà í-àëêàíîâ.

Òàáë. 1. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè íàè-

áîëåå óñòîé÷èâûõ èçîìåðîâ àäàìàíòàíîâ è äèàìàíòàíîâ (%)

â ïðîäóêòàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðåêèíãà í-àëêàíîâ.

äåâîíñêèõ è êàìåííîóãîëüíûõ íåôòÿõ Òàòàðñòàíà, ðàçíî-

îáðàçèå èõ ñîñòàâà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü

îáíàðóæåíèÿ â ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è

òàêîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå áûëî áû áëèçêî

ïî ðàñïðåäåëåíèþ äèàìàíòàíîâ ê íàéäåííûì íåôòÿì.

Ïðèñóòñòâèå â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êðèñòàëëè÷åñ-

êîãî ôóíäàìåíòà äèàìàíòàíîâ, à òàêæå áèîìàðêåðîâ (êàê

öèêëè÷åñêèõ, òàê è àöèêëè÷åñêèõ) ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé

èíòåðåñ â ñâåòå ïðîáëåìû íåôòåãàçîíîñòíîñòè ôóíäàìåí-

òà. Óãëåâîäîðîäû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà èìåþò

ÿâíî ìèãðàöèîííûé õàðàêòåð. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå êåðîãåíà, ìàëîå ñîäåðæà-

íèå ñìîë è îòñóòñòâèå àñôàëüòåíîâ â îðãàíè÷åñêîì âåùå-

ñòâå ïîðîä ôóíäàìåíòà (Ãðóíèñ è äð., 2004). Êðîìå òîãî,

òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî â ñèëüíîìåòàìîðôèçîâàííûõ ïî-

ðîäàõ, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ î÷åíü âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð, ìîãëè áû ñîõðàíèòüñÿ ìîëåêóëû áèîìàðêåðîâ, îñî-

áåííî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå. ×òî êàñàåòñÿ äèàìàíòàíîâ,

òî â ðàáîòå (Ãîðäàäçå, Ðóñèíîâà, 2004) âûñêàçûâàåòñÿ ìíå-

íèå, ÷òî îíè íå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ èç þâåíèëüíûõ óãëå-

ðîäà è âîäîðîäà. Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü êîíòà-

ìèíàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà óãëåâîäîðîäàìè

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âûøåëåæàùèõ îñàäî÷íûõ òîëù.

Îäíàêî, êàê áûëî ñêàçàíî, ðàñïðåäåëåíèå êàê óãëå-

âîäîðîäîâ-áèîìàðêåðîâ, òàê è äèàìàíòàíîâ â îðãà-

íè÷åñêîì âåùåñòâå ôóíäàìåíòà è âûøåëåæàùèõ

îñàäî÷íûõ òîëù îòëè÷àåòñÿ (Ãîðäàäçå, Ðóñèíîâà,

2004). Òî åñòü ïðèñóòñòâèå óêàçàííûõ óãëåâîäîðî-

äîâ â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êðèñòàëëè÷åñêîãî

ôóíäàìåíòà ìîæåò íàâåñòè íà ìûñëü î òîì, ÷òî

ãëóáèííóþ òåîðèþ ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè (íî íå

íåîðãàíè÷åñêóþ) èñêëþ÷àòü íåëüçÿ. Òàêîå ïðåäïî-

ëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ è èìåþùèìèñÿ â ëèòåðà-

òóðå íåêîòîðûìè êîñâåííûìè äàííûìè î ñóùå-

ñòâîâàíèè ôåíîìåíà ïîñòîÿííîé ïîäïèòêè óãëå-

âîäîðîäàìè èç ôóíäàìåíòà äåéñòâóþùèõ ñåãîäíÿ

ìåñòîðîæäåíèé Òàòàðñòàíà (Êðèñòàëëè÷åñêèé…,

2006; Ãîðäàäçå è äð., 2000).

Ñòîðîííèêè íåîðãàíè÷åñêîé òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ

íåôòè íåïðàâèëüíî ñ÷èòàþò, ÷òî â íåôòè óãëåâîäîðîäû

íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè è, â ÷àñòíîñòè, îòíî-

ñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè í-àëêàíîâ â íåôòÿõ ñîîòâåòñòâó-

þò ðàâíîâåñíûì ïðè òåìïåðàòóðàõ >1000°Ñ (Òèõîìîëîâà,

Ãîðäàäçå, 1971). Âìåñòå ñ òåì, â îòëè÷èå îò öèêëè÷åñêèõ è

àöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ-áèîìàðêåðîâ, îáðàçîâàíèå

í-àëêàíîâ èç þâåíèëüíûõ óãëåðîäà è âîäîðîäà â ïðèíöèïå

âîçìîæíî. Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé â ïðîìûøëåííîñòè ïðî-

öåññ ïðÿìîãî ñèíòåçà óãëåâîäîðîäíûõ ïðîäóêòîâ èç ÑÎ è

Í
2
 ïî ìåòîäó Ôèøåðà–Òðîïøà. Â ýòîì ïðîöåññå îáðàçó-

þòñÿ ñìåñè àëèôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ïàðàôèíîâ è

îëåôèíîâ) ñ ÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ îò Ñ
1
 äî ïðèìåð-

íî Ñ
30 

– Ñ
45

. Ìîæíî òàêæå óïîìÿíóòü àíàëîãè÷íûé ïðî-

öåññ Ê¸ëüáåëÿ – Ýíãåëüãàðòà – îáðàçîâàíèå ñìåñåé àëè-

ôàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî îëåôèíîâ

èç ÑÎ è Í
2
Î.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿë èíòåðåñ ãåíåçèñ óãëåâîäî-

ðîäîâ êàðêàñíîãî ñòðîåíèÿ – àäàìàíòàíîâ è äèàìàíòàíîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿëà èíòåðåñ âîçìîæíîñòü îáðàçîâà-

íèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð èç òåõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå òåîðå-

òè÷åñêè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ èç þâåíèëüíîãî óãëåðîäà è

âîäîðîäà. Â ýòîé ñâÿçè íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûÿñ-

íèòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ðÿäà àäàìàí-

òàíà è äèàìàíòàíà èç í-àëêàíîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè îòîáðàíû èí-

äèâèäóàëüíûå í-àëêàíû ñ ðàçíîé äëèíîé óãëåðîäíîé öå-

ïî÷êè, êàê ñ ÷åòíûì, òàê è ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ

óãëåðîäà â ìîëåêóëå. Áûëè âçÿòû èíäèâèäóàëüíûå í-àëêà-

íû ñîñòàâà Ñ
16

Í
34

, Ñ
19

Í
40

, Ñ
22

Í
46

, Ñ
34

Í
70

 è Ñ
36

Í
74

, êîòîðûå

ïîäâåðãàëè êðåêèíãó ïðè 450°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷. (Ðèñ. 1-4).

Ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà í-àëêàíîâ ïîäâåðãà-

ëè õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó (ÃÕ–ÌÑ)

àíàëèçó íà ïðèáîðå ÍÐ-5973. Îïðåäåëÿëèñü àäàìàí-

òàíû ñîñòàâà Ñ
10 

– Ñ
13

, äèàìàíòàíû ñîñòàâà Ñ
14 

– Ñ
16

è í-àëêàíû.

ÃÕ – ÌÑ àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ â ðåæèìå SIM ñ

çàïèñüþ èîíîâ m/z 71 äëÿ àëêàíîâ, m/z 136, 135, 149,

163 äëÿ àäàìàíòàíîâ è m/z 188, 187, 201 äëÿ äèàìàí-

òàíîâ. Ðàçäåëåíèå óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîäèëè íà êà-

ïèëëÿðíîé êîëîíêå ñ ïðèâèòîé ñèëèêîíîâîé ôàçîé

òèïà OV-101. Õðîìàòîãðàôèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè

â ðåæèìå ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îò

70 äî 290 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 4°/ìèí.
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Ãàç-íîñèòåëü – ãåëèé. Âñå ñïåêòðû ñíÿòû ïðè ýíåðãèè èîíè-

çàöèè 70 ýÂ è óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 3500 Â. Òåìïåðà-

òóðà â êàìåðå èîíèçàöèè 250°Ñ. Èäåíòèôèêàöèþ óãëåâî-

äîðîäîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ñîåäè-

íåíèé ëàáîðàòîðèè Ãåîõèìèè íåôòè è ÐÎÂ ïîðîä ÈÃèÐ-

ÃÈ, à òàêæå íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåðìè÷åñêîãî êðå-

êèíãà íîðìàëüíûõ àëêàíîâ îáðàçóþòñÿ àäàìàíòàí, äèàìàí-

òàí è âñå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûå èçîìåðû àäàìàíòàíîâ

ñîñòàâà Ñ
11 

– Ñ
13

 è äèàìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
15 

– Ñ
16 

(Ðèñ. 4).

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ìàññ-õðîìà-

òîãðàììû àäàìàíòàíîâ è äèàìàíòàíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â

ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðåêèíãà í-àëêàíîâ.

Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè

òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ èçîìåðîâ àäà-

ìàíòàíîâ è äèàìàíòàíîâ â ïðîäóêòàõ òåðìè÷åñêîãî êðå-

êèíãà èíäèâèäóàëüíûõ í-àëêàíîâ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,

îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáî-

ëåå óñòîé÷èâûõ èçîìåðîâ àäàìàíòàíîâ è äèàìàíòàíîâ

äîâîëüíî áëèçêè, îíè íèæå ðàâíîâåñíûõ è ïàäàþò ñ óâå-

ëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü

áûëà âûÿâëåíà è äëÿ ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ íåôòåé (Ãîð-

äàäçå, Àðåôüåâ, 1997). Òàê, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 1-

ÌÀ ñîñòàâëÿåò 69 – 76%, 1,3-äÌÀ – 28 – 32%, 1,3,5-òÌÀ –

14 – 17%. Â ñëó÷àå äèàìàíòàíîâ îòíîñèòåëüíûå êîíöåíò-

ðàöèè ñëåäóþùèå: 4-ÌÄ – 24 – 29% è 4,9-äÌÄ – 8 – 11%.

Åñëè ñðàâíèòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 4-ìåòèëäèàìàí-

òàíà â ïðîäóêòàõ êðåêèíãà è â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà (Ãîðäàäçå, Ðóñèíîâà, 2004), òî

íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíî âàðüèðó-

åò â áîëüøåì äèàïàçîíå: 18% äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ïëîùàäè Áàâëèíñêàÿ è 26 –

37% äëÿ ïëîùàäè Óðàòüìèíñêàÿ.

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ àäàìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
10 

– Ñ
13

 è äèà-

ìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
14 

– Ñ
16

 ïðèâåäåí â Òàáë. 2.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àäà-

ìàíòàíîâ è äèàìàíòàíîâ áëèçêî, ïðè÷åì íàèáîëüøåå ñî-

äåðæàíèå ñðåäè àëêèëàäàìàíòàíîâ èìåþò äèìåòèëçàìåùåí-

íûå (40 – 44 %), à ñðåäè àëêèëäèàìàíòàíîâ ìîíîçàìåùåí-

íûå (54 – 58 %) ãîìîëîãè. Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè

íåçàìåùåííûõ àäàìàíòàíà è äèàìàíòàíà íàèìåíüøèå ñðå-

äè ñâîèõ ãîìîëîãîâ: ñîîòâåòñòâåííî 7 – 9 % è 15 – 17 %.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìåòèëçàìåùåííûå äèàìàíòà-

íû â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷è-

âîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

4-ÌÄ > 1-ÌÄ > 3-ÌÄ.

Â ðàáîòå (Ãîðäàäçå, Ðóñèíîâà, 2004) áûëî ïîêàçàíî,

÷òî âî âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå

òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèìåíåå óñòîé÷èâîãî 3-ÌÄ âûøå,

÷åì ñîäåðæàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâûõ 4-

è 1-ÌÄ. Â ñëó÷àå òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà í-àëêàíîâ, êàê

âèäíî èç òàáë. 3 è ðèñ. 3, íàèáîëüøåå îòíîñèòåëüíîå ñî-

äåðæàíèå èìååò 1-ÌÄ (îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 49 –

57 %), çàíèìàþùèé ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî óñòîé-

÷èâîñòè ìåæäó 4-ÌÄ è 3-ÌÄ.

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå

ìàññ-õðîìàòîã-

ðàììû àäàìàí-

òàíîâ ñîñòàâà

Ñ
10 

– Ñ
13

, îáðàçó-

þùèõñÿ â ðåçóëü-

òàòå âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî

êðåêèíãà í-àëêà-

íîâ íà ïðèìåðå í-

Ñ
22

Í
46

. 1 – àäà-

ìàíòàí; 2 – 1-

ìåòèëàäàìàí-

òàí; 3 – 2-ìåòè-

ëàäàìàíòàí; 4 –

1-ýòèëàäàìàí-

òàí; 5 – 2-ýòèëà-

äàìàíòàí; 6 –

1,3-äèìåòèëàäà-

ìàíòàí; 7 è 8 –

öèñ- è òðàíñ-1,4-

äèìåòèëàäàìàí-

òàíû; 9 – 1,2-äè-

ìåòèëàäàìàí-

òàí; 10 – 1-ýòèë-

3-ìåòèëàäàìàí-

òàí; 11 – 1,3,5-òðèìåòèëàäàìàíòàí; 12 – 1,3,6-òðèìåòèëà-

äàìàíòàí; 13 è 14 – öèñ- è òðàíñ-1,3,4-òðèìåòèëàäàìàíòà-

íû; 15 – 1-ýòèë-3,5-äèìåòèëàäàìàíòàí.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå

ìàññ-õðîìàòîã-

ðàììû äèàìàí-

òàíîâ ñîñòàâà Ñ
14

– Ñ
16

, îáðàçóþùèõ-

ñÿ â ðåçóëüòàòå

âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî êðåêèíãà

í-àëêàíîâ íà ïðè-

ìåðå í-Ñ
22

Í
46

. 1 –

äèàìàíòàí; 2 – 4-

ìåòèëäèàìàí -

òàí; 3 – 1-ìåòèë-

äèàìàíòàí; 4 – 3-

ìåòèëäèàìàí -

òàí; 5 – 4,9-äèìå-

òèëäèàìàíòàí; 6

– 1,4- è 2,4-äèìå-

òèëäèàìàíòàíû;

7 – 4,8-äèìåòèë-

äèàìàíòàí; 8 –

3,4-äèìåòèëäèà-

ìàíòàí.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äèà-

ìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
14 

– Ñ
15

â ïðîäóêòàõ òåðìè÷åñêîãî

êðåêèíãà í-àëêàíîâ (ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ) è îðãàíè÷åñêîì âå-

ùåñòâå êðèñòàëëè÷åñêîãî

ôóíäàìåíòà. 1 – ïðîäóêòû

êðåêèíãà í-àëêàíîâ; 2 – êðè-

ñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò,

Óðàòüìèíñêàÿ ïëîùàäü; 3 –

êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäà-

ìåíò, Áàâëèíñêàÿ ïëîùàäü.

Ðèñ. 4. 1 – Àäàìàíòàíû

(òðèöèêëî[3,3,1,13,7]äåêà-

íû);  2 – Äèàìàíòàíû ïåí-

òàöèêëî [7,3,1,14,12,02,7,06,1]

òåòðàäåêàíû.
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Ì.: ÇÀÎ «Èçäàòåëüñòâî «Íåôòÿíîå õîçÿéñòâî», 2007. 304 ñ.

Ùåëêà÷åâ Â.Í.  Äîðîãà ê èñòèíå

Ãëàâíûé ðåäàêòîð - Â.È. Ãðàéôåð

Êíèãà ïîñâÿùåíà ñòîëåòèþ

êðóïíîãî ðîññèéñêîãî ó÷åíîãî â

îáëàñòè ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ

ìåñòîðîæäåíèé, ïðåêðàñíîãî

ïåäàãîãà, ïðîôåññîðà Ðîññèéñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà

Âëàäèìèðà Íèêîëàåâè÷à Ùåëêà÷åâà,

èçâåñòíîãî ñâîèìè òðóäàìè ïî

ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêå, àíàëèçó è îáîáùåíèþ

ìèðîâîãî îïûòà ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà ñîäåðæèò î÷åðê î æèçíè è äåÿòåëü-

íîñòè Â.Í. Ùåëêà÷åâà, åãî ëè÷íûå âîñïîìèíàíèÿ,

ïèñüìà, à òàêæå âîñïîìèíàíèÿ î Âëàäèìèðå Íèêîëàåâè-

÷å åãî ó÷åíèêîâ, êîëëåã è äðóçåé. Â âîñïîìèíàíèÿõ

ó÷åíîãî ñîäåðæèòñÿ èíòåðåñíûé ðàññêàç î äåòñòâå è

þíîñòè; äàíû ïîðòðåòû ïðîôåññîðîâ-ìàòåìàòèêîâ

Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà – Ä.Ô.

Åãîðîâà, Í.Í. Ëóçèíà, Í.Í. Áóõãîëüöà, Ë.Ñ. Ëåéáåíçîíà è

äðóãèõ; îïèñàíû ïåðâûå øàãè ñîâåòñêîé âûñøåé øêîëû,

æèçíü è áûò ìîñêâè÷åé, ðåëèãèîçíàÿ æèçíü Ìîñêâû â

1920-õ ãîäàõ; ïîêàçàíû êàðòèíû æèçíè è áûòà ïîëèòè÷åñ-

êèõ çàêëþ÷åííûõ è ññûëüíûõ ðóáåæà 1920 – 1930-õ ãîäîâ

è ìíîãîå äðóãîå.

Ñðåäè äâóõ îñòàâøèõñÿ èçîìåðîâ ìåòèëäèàìàíòàíîâ

3-ÌÄ èìååò îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íèæå, ÷åì 4-

ÌÄ. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå äèà-

ìàíòàíà â ñëó÷àå ïðîäóêòîâ êðåêèíãà í-àëêàíîâ íåñêîëü-

êî áîëüøå, ÷åì â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êðèñòàëëè÷åñêî-

ãî ôóíäàìåíòà: 21 – 24 % ïðîòèâ 12 – 17 %.

Òàêæå èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîì êðåêèíãå

í-àëêàíîâ îáðàçóåòñÿ ãîðàçäî áîëüøå àäàìàíòàíîâ, ÷åì

äèàìàíòàíîâ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà çàìåñòè-

òåëåé îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àäàìàíòàíîâ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äèàìàíòàíàìè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êðî-

ìå óãëåâîäîðîäîâ êàðêàñíîãî ñòðîåíèÿ (àäàìàíòàíîâ è äè-

àìàíòàíîâ) â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðåêèíãà

îáðàçóåòñÿ ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä í-àëêàíîâ ñ ÷èñëîì óãëå-

ðîäíûõ àòîìîâ äî 35 (âêëþ÷èòåëüíî) è êîêñ. Îáðàçîâàíèÿ

íàñûùåííûõ öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

· Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

êðåêèíãå èíäèâèäóàëüíûõ íîðìàëüíûõ àëêàíîâ ñ ðàçíûì

÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ â ìîëåêóëå îáðàçóþòñÿ óãëå-

âîäîðîäû ðÿäà àäàìàíòàíà è äèàìàíòàíà.

· Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà í-àëêàíîâ îáðà-

çóþòñÿ âñå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûå èçîìåðû àäàìàíòà-

íîâ ñîñòàâà Ñ
10 

– Ñ
13

 è äèàìàíòàíîâ ñîñòàâà Ñ
14 

– Ñ
16

, à

òàêæå í-àëêàíû äî Ñ
35

Í
72

 è êîêñ.

· Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèàìàíòàíû, íàéäåííûå â

îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà,

ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

êðåêèíãà í-àëêàíîâ. Îäíàêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò

ñåðüåçíîé ïðîâåðêè.

Ëèòåðàòóðà
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íûõ íåôòåé. Íåôòåõèìèÿ. ¹ 5. Ò.37. 1997.

Ãîðäàäçå Ã.Í., Àðåôüåâ Î.À., Êàþêîâà Ã.Ï. è äð. Î ãåíåçèñå

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Òàòàðñòà-

íà. Ìàòåðèàëû IV Ìåæä. êîíô. «Íîâûå èäåè â ãåîëîãèè è ãåîõè-

ìèè íåôòè è ãàçà». Ìîñêâà: ÌÃÓ. 2000.

Ãîðäàäçå Ã.Í., Ðóñèíîâà Ã.Â. Äèàìàíòàíû ñîñòàâà Ñ
14 

– Ñ
15

 â

îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Ãåîõèìèÿ.

¹ 11. 2004.

Ãðóíèñ Å.Á., Òðîôèìîâ Â.À., Ãîðäàäçå Ã.Í. Ïóòè ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû îöåíêè ïåðñïåêòèâ íåôòåãàçîíîñíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà íà îñíîâå ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ãåîëîãèÿ íåôòè è ãàçà. Ìåæðåã. ñîâåù. «Ðîëü íîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ

èäåé â ðàçâèòèè «ñòàðûõ» íåôòåäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ â ïåðâîé ÷åò-

âåðòè XXI ñòîëåòèÿ (íà ïðèìåðå Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí)». 2004.

Êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò Òàòàðñòàíà è ïðîáëåìû åãî

íåôòåãàçîíîñòíîñòè. Ïîä ðåä. Ð.Õ. Ìóñëèìîâà, Ò.À. Ëàïèíñ-

êîé. Êàçàíü: «Äåíòà». 1996.

Ïåòðîâ Àë.À. Óãëåâîäîðîäû íåôòè. Ì.: Íàóêà. 1984.

Òèõîìîëîâà Ò.Â., Ãîðäàäçå Ã.Í. Î ðàâíîâåñèè óãëåâîäîðîäîâ â

íåôòÿõ è òåìïåðàòóðàõ èõ îáðàçîâàíèÿ. Ãåîëîãèÿ íåôòè è ãàçà.

¹ 8. 1971.

Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ ñ ìåæäóíàðîäíûì

ó÷àñòèåì

Êàçàíü

        29 ìàðòà - 01 àïðåëÿ 2008 ã.

Ðàçâèòèå ñâÿçåé ìåæäó

óíèâåðñèòåòàìè

è ïðîìûøëåííîñòüþ â îáëàñòè

òðàíñôåðà òåõíîëîãèé

ÊÃÓ, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Îòâ. Çàõàðîâ Þ.À. Òåë. 89053193670 yuri.zakharov@ksu.ru
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Â.Í. Àõìåòîâ
ÍÈÖ ïðîáëåì ïîèñêà è îñâîåíèÿ ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ÀÍ ÐÒ, Êàçàíü

centre@telebit.ru

ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÀß  ÌÎÄÅËÜ  ÏÎÐÎÂÎ-ÒÐÅÙÈÍÍÎ-

ÊÀÂÅÐÍÎÇÍÎÃÎ  ÊÎËËÅÊÒÎÐÀ  ÊÀÊ  ÔÓÍÊÖÈß

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÒÈÏÀ  ÏÎÐÎÄÛ

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ôèëüòðàöèè â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà èìååò èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ

çàëåæåé. Îäíîé èç îñòðûõ ïðîáëåì ðàçðàáîòêè çàëåæåé íåôòè, ïðèóðî÷åííûõ ê êîëëåêòîðàì óêàçàííîãî òèïà,

ÿâëÿåòñÿ ðàííèé ïðîðûâ âîäû â äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêèé êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ

íåôòè. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîñòðîåíèå àäåê-

âàòíîé ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè ñëîæíî ïîñòðîåííûõ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ.

1. Ââåäåíèå
Êàðáîíàòíûå ïîðîâî-òðåùèííî-êàâåðíîçíûå íåôòåñî-

äåðæàùèå ïîðîäû êàê ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêèé òèï âñòðå-

÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ è ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çà-

ðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé.

Ïðè âñåé ñëîæíîñòè êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ ïîðî-

âî-òðåùèííî-êàâåðíîçíîãî òèïà (äàëåå – ÏÒÊ) ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿþòñÿ äâå

îñíîâíûå êëàññè÷åñêèå ìîäåëè (èëè èõ âàðèàöèè):

– ñëîèñòàÿ ìîäåëü Êàçåìè (Kazemi, 1969);

– êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü Óîððåíà – Ðóòà (Warren, Root, 1963).

Â óêàçàííûõ ìîäåëÿõ ñëîæíîå ñòðîåíèå ÏÒÊ òðàêòóåò-

ñÿ êàê ïðîñòàÿ ñîâîêóïíîñòü ìàòðèöû ïîðîäû è åå òðå-

ùèííî-êàâåðíîçíîé îáëàñòè. Â òî æå âðåìÿ, ìíîãî÷èñ-

ëåííûå äåòàëüíûå ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î ñëîæíîñòè ñòðîåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòè ïåòðî-

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòðèöû ÏÒÊ. Ìàòðèöà ÏÒÊ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó êàê â ñòðóêòóðíîì, òàê

è â ôèëüòðàöèîííîì îòíîøåíèè. Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî,

îáðàçîâàííîå ìàòåðèàëîì ñêåëåòà, èìååò ìîçàè÷íóþ íà-

ñûùåííîñòü íåôòüþ è âîäîé. Êðîìå òîãî, ìàòðèöà âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà: ìåæãðàíóëÿðíóþ, ìåæêðèñòàëüíóþ è ñìåøàí-

íóþ (Jerry, Fogg, 1990; Major, Holtz, 1990).

Ìåæêðèñòàëüíàÿ ïîðèñòîñòü, êàê ïðàâèëî, ãåíåòè÷åñ-

êè ãèäðîôèëüíàÿ è ñîäåðæèò ïîäâèæíóþ è íåïîäâèæíóþ

âîäó. Ìåæãðàíóëÿðíàÿ ïîðèñòîñòü îáëàäàåò ïðîìåæóòî÷-

íîé ñìà÷èâàåìîñòüþ è ñîäåðæèò êàê íåôòü, òàê è íåïîä-

âèæíóþ (îñòàòî÷íóþ) âîäó. Ïðè ýòîì ãåòåðîôèëüíîñòü

ìåæãðàíóëÿðíîé îáëàñòè ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ ïîð, êîãäà ÷àñòü

ïîâåðõíîñòè ïîðû ãèäðîôèëüíàÿ, à äðóãàÿ ãèäðîôîáíàÿ,

òàê è íàëè÷èåì â òåëå ïîðîäû îáëàñòåé ðàçëè÷íîé ñìà÷è-

âàåìîñòè (Anderson, 1987; Óîëêîòò, 2001). Ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî ïîðîâûé îáúåì ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü

îáùåãî ïîðîâîãî îáúåìà ÏÒÊ, íåîáõîäèìîñòü ó÷å-

òà ìîçàè÷íîé íåîäíîðîäíîñòè åå ôèëüòðàöèîííî-

åìêîñòíûõ ñâîéñòâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.

Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ïðèíöèïó ìàñøòàáíîé

èíâàðèàíòíîñòè ïîëèäèñïåðñíûõ ôðàêòàëüíûõ

ñòðóêòóð, ìîäåëè Êàçåìè è Óîððåíà – Ðóòà øèðî-

êî èñïîëüçóþòñÿ êàê íà ìàêðîóðîâíå (â ìàñøòà-

áàõ, ñîèçìåðèìûõ ñ ðåàëüíûìè ïëàñòàìè), òàê è

ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà

êåðíîâîì ìàòåðèàëå. Ïðè ïåðâîì æå ðàññìîòðåíèè î÷å-

âèäíî, ÷òî â íèõ ïðåäñòàâëåíû äâå ôèëüòðàöèîííûå ñèñ-

òåìû: íèçêî-ïðîíèöàåìàÿ ìàòðèöà è âûñîêî-ïðîíèöàå-

ìàÿ ñèñòåìà êàâåðí è òðåùèí. Àêêóìóëÿöèÿ íåôòè â ÏÒÊ

ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïóñòîò â ïîðîäå, ïðè ýòîì

îñíîâíóþ åìêîñòü ñîñòàâëÿþò ïîðû, êàâåðíû è êàðñòî-

âûå ïóñòîòû ïðè ïîä÷èíåííîì çíà÷åíèè òðåùèí

(Ðîìì,1966; Ñóðãó÷åâ è äð., 1984).

Ïî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì (Ñóðãó÷åâ è äð., 1984;

Ðîìì, 1966; Ãóáàéäóëëèí, 2003) î õàðàêòåðå ôèëüòðàöè-

îííûõ ïðîöåññîâ â òðåùèíîâàòûõ è êàâåðíîçíûõ ïîðîäàõ,

â ïðîöåññå âûòåñíåíèÿ èç íèõ íåôòè âîäîé, ïðîèñõîäèò

îòæèì íåôòè èç ìàòðèöû è åå äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå

ïî ñèñòåìå òðåùèí. Ïîñêîëüêó îáúåì òðåùèí çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå îáúåìà ïîðîâîé è êàâåðíîçíîé ÷àñòè ìàòðè-

öû, ïðè ïðîíèêíîâåíèè âîäû â ñèñòåìó òðåùèí íàñòóïà-

åò ðàííåå îáâîäíåíèå ïðîäóêöèè è èñêëþ÷åíèå èç ïðî-

öåññà âûòåñíåíèÿ ìàòðè÷íîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé äîñ-

òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòè. Ýòî íå îòíîñèòñÿ ê

êîëëåêòîðàì ñ ÷èñòî òðåùèííîé ñèñòåìîé è íåïðîíèöàå-

ìîé ìàòðèöåé, íî êàê îòìå÷àþò ìíîãèå àâòîðû (Èâàíîâ,

1976; Heber, 1996; Ñàôðîíîâ  è äð., 2004), êîëëåêòîðà òàêî-

ãî òèïà âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñîáåí-

íîñòåé ìåõàíèçìà ôèëüòðàöèè â êîëëåêòîðàõ ñî ñëîæíîé

ñòðóêòóðîé, îáðàçîâàííîé ñèñòåìîé ïîð ðàçëè÷íîãî ãå-

íåçèñà, êàâåðí è òðåùèí íà îñíîâå èññëåäîâàíèé íà êåð-

íîâîì ìàòåðèàëå. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ

è âûâîäû îáîñíîâàíû êàê ñîáñòâåííûìè èññëåäîâàíèÿ-

ìè, òàê è ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ, áûë ïðîâåäåí

ìíîãîýòàïíûé ýêñïåðèìåíò ïî âûòåñíåíèþ íåôòè ìîäå-

ëüþ ïëàñòîâîé âîäû (Àõìåòîâ, 2004). Ýêñïåðèìåíò ïðîâî-

äèëñÿ íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîòîêîâîé ñèñòåìå AFS-300

Òàáë. 1. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ëèòîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà: èçâåñòíÿê îðãàíîãåííûé, äîëîìèòè-

çèðîâàííûé, òðåùèíîâàòûé, êàâåðíîçíûé, ïîðèñòûé, íåôòåíàñûùåííûé.
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Ðèñ. 4. Äî-

ïîëíèòåëü-

íîå âûòåñ-

íåíèå íå-

ôòè ïðè

ñíèæåíèè

äèôôåðåí-

öèàëüíîãî

äàâëåíèÿ.

çàè÷íûìè ïðîíèöàåìîñòüþ è

íåôòå- âîäîíàñûùåííîñòüþ.

Áëèçêèé ïîäõîä ê èçó÷å-

íèþ ïðîíèöàåìîñòè ñëîæíûõ

êàðáîíàòíûõ ñòðóêòóð îïè-

ñàí â ðàáîòàõ (Heber, 1996;

Anderson, 1987). Â ïëàñòîâûõ

óñëîâèÿõ, ïðè äåéñòâèè ïîðî-

âîãî (ïëàñòîâîãî) äàâëåíèÿ,

âñåãäà âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,

ïðè êîòîðîé äàâëåíèå âûòåñ-

íåíèÿ îêàæåòñÿ âûøå âÿçêî-

êàïèëëÿðíûõ ñèë ìèêðîïîðè-

ñòîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïðî-

èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.

Âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ ôèëüòðàöèîííûå ïîòîêè îáõîäÿò

îáëàñòè íàñûùåííûå íåôòüþ, êàê áû øóíòèðóþò ïîñëå-

äíèå. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè, â ïîñòàâëåí-

íîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàí ðåæèì ïîñòîÿííîãî äàâ-

ëåíèÿ, à íå ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà.

Îñíîâíûå ýòàïû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâå-

äåíû â Òàáë. 2. Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

Îñíîâíàÿ äîëÿ íåôòè èç îáðàçöà áûëà âûòåñíåíà íà ýòà-

ïå ïðîêà÷êè ïåðâûõ 40 ïîðîâûõ îáúåìîâ âîäû. Ïðè ýòîì

äèôôåðåíöèàëüíîå äàâëåíèå íà îáðàçöå ê êîíöó âûòåñíå-

íèÿ íåôòè ñíèçèëîñü ïðèáëèçèòåëüíî äî 8,5 psi (Ðèñ. 2).

Ïåðåä èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

êîððåêòíîñòè ýêñïåðèìåíòà è èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî-

ãî îòìûâà íåôòè, ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðîêà÷å-

íû åùå 40 ïîðîâûõ îáúåìîâ âîäû. Êàê âèäíî èç Òàáë. 2,

êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ íå èçìåíèëñÿ. Ýêñïåðèìåíò áûë

îñòàíîâëåí, îáðàçåö èçâëå÷åí èç êåðíîäåðæàòåëÿ è ñôî-

òîãðàôèðîâàí (Ðèñ. 3).

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì òðåòüåãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà îá-

ðàçåö âûäåðæèâàëñÿ ïðè çàäàííûõ ïëàñòîâûõ äàâëåíèè è

òåìïåðàòóðå â òå÷åíèè 10 ñóòîê (240 ÷àñîâ). Ñëåäóþùèé

ýòàï ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæå-

íèè äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ íà îáðàçöå – 1 psi (0,068

àòì). Â ðåçóëüòàòå, â òå÷åíèè ïðîêà÷êè ñëåäóþùèõ 40 ïî-

ðîâûõ îáúåìîâ, áûëî âûòåñíåíî åùå 0,072 ïîðîâûõ îáúå-

ìà íåôòè (Ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äîïîëíèòåëüíîé

Òàáë. 2. Ýòàïû ýêñïåðèìåíòà ïî âûòåñíåíèþ

íåôòè âîäîé. V – íàêîïëåííûé ïðîêà÷åííûé

îáúåì (åä. ïîðîâûõ îáúåìîâ), K – òåêóùèé êî-

ýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî êåðíà (ïîðîâî-êàâåðíîç-

íî-òðåùèííûé òèï êîëëåêòîðà).

Ðèñ. 2. Ýêñ-

ï å ð è ì å í -

ò à ë ü í û å

äàííûå âû-

ò å ñ í å í è ÿ

íåôòè âî-

äîé.

Ðèñ.3. Ôîòîãðàôèÿ íåôòå-

íàñûùåííîãî îáðàçöà êåðíà

(ïîñëå ôèëüòðàöèè ïåðâûõ 80

ïîðîâûõ îáúåìîâ âîäû).

Òàáë. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âûòåñíåíèþ íåôòè âîäîé. Ð – ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ íà îáðàçöå, psi (1 psi = 0.068 àòì). K – òåêóùèé êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ.

ïðîèçâîäñòâà ôèðìû “CoreLab” (USA). Äîñòîèíñòâîì àï-

ïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åå ñîñòàâå âûñîêîòî÷íûõ ïðè-

áîðîâ, ôèêñèðóþùèõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåí-

òà: ýëåêòðîííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìàíîìåòðîâ, ïðåöè-

çèîííûõ íàñîñîâ è àêóñòè÷åñêîãî ñåïàðàòîðà. Äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí îáðàçåö êåðíà, ëèòîëî-

ãî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî áëèçêè ê ñðåäíèì

çíà÷åíèÿì êîëëåê-

òîðîâ, íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ

â îòëîæåíèÿõ âåðåéñêîãî, áàøêèðñêîãî è ïðîòâèíñêîãî ãî-

ðèçîíòîâ. Â óêàçàííûõ îòëîæåíèÿõ íàèáîëüøèì ðàçâèòè-

åì â ñëîæåíèè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ïîëüçóþòñÿ îðãàíî-

ãåííî-äåòðèòîâûå ðàçíîñòè èçâåñòíÿêîâ, ôèëüòðàöèîííî-

åìêîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå: ïîðèñòîñòü îò 0,5 äî 24,2%, ïðîíèöàåìîñòü ïî âîç-

äóõó – îò 0,01 äî 2224 *10-3 ìêì2 (Ãóáàéäóëëèí, 2003). Êðàò-

êàÿ ëèòîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è áàçîâûå ïåòðîôèçè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöà ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáóñëîâëåíà ïðè-

íÿòîé ìîäåëüþ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè â êîëëåêòîðå ñî ñëîæ-

íîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé è íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäè-

öèîííîé. Ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, â èçâåñòíÿêàõ èññëå-

äóåìîãî òèïà ìàòðè÷íàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáóñëîâëåíà äâó-

ìÿ ñèñòåìàìè – ìåæãðàíóëÿðíîé ïîðèñòîñòüþ è ìèêðî-

ïîðèñòîñòüþ ñêåëåòîîáðàçóþùåãî îðãàíîãåííî-äåòðèòî-

âîãî ìàòåðèàëà (ìåæêðèñòàëüíàÿ ïîðèñòîñòü). Ïðè ýòîì

íåôòåíàñûùåííàÿ ÷àñòü ìàòðèöû ïðèóðî÷åíà ê ìåæãðà-

íóëÿðíîé ñòðóêòóðå, à âîäîíàñûùåííàÿ – ê ïëîòíûì äî-

ëîìèòèçèðîâàííûì îáëàñòÿì ìàòðèöû (Ðèñ. 1). Ñîîòâåò-

ñòâåííî, îáëàñòè ñ ìåæêðèñòàëüíîé ïîðèñòîñòüþ õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à ìåæãðàíóëÿð-

íàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîôîáíóþ ïî-

âåðõíîñòü. Êàê ñëåäñòâèå, óêàçàííûå ïîðîäû îáëàäàþò ìî-
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äîáû÷è îò ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ àâòîðû (Íåì-

êîâ è äð., 2003) íàáëþäàëè â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ.

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ íå ïðèâå-

ëî ê óâåëè÷åíèþ âûòåñíåíèÿ íåôòè, íî ïðè ýòîì ïî ìåðå

óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ, ïîäâèæíîñòü âîäû óâå-

ëè÷èâàëàñü. Ïîäîáíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü âûçâàí ïîñòå-

ïåííûì âêëþ÷åíèåì â ôèëüòðàöèþ îáëàñòåé ìàòðèöû ñ

ìåæãðàíóëÿðíîé ïîðèñòüþ, ïðîìûòûõ âîäîé â ïðîöåññå

âûòåñíåíèÿ íåôòè.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû çíà÷å-

íèÿ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé ïî âîäå è íåôòè â ïëàñòî-

âûõ óñëîâèÿõ (Òàáë. 3).

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðè âûñî-

êèõ ãðàäèåíòàõ äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ, â êîëëåêòîðàõ ñ ìî-

çàè÷íîé ôèëüòðàöèîííîé ñèñòåìîé, ôèëüòðàöèîííûé

ïîòîê ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè âîäîíàñûùåííîé ÷àñòè êîë-

ëåêòîðà è øóíòèðóåò íåôòåíàñûùåííóþ îáëàñòü. Â äàí-

íîì ñëó÷àå, ôèëüòðàöèÿ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà (âîäû) ïðî-

õîäèò ïî ìåæêðèñòàëüíîé ïîðèñòîé ñèñòåìå óêëàäêè.

Âñëåäñòâèå ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ãèäðîôèëüíîñòè

äàííîé ñèñòåìû è åå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà, ïðàêòè÷åñêè

âåñü ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê – ýòî òîëüêî âîäà. Ïîäîáíûé

ìåõàíèçì îáúÿñíÿåò íå òîëüêî ðàííèé ïðîðûâ âîäû â äî-

áûâàþùèå ñêâàæèíû íà îáúåêòàõ ðàçðàáîòêè êàðáîíàò-

íûõ êîëëåêòîðîâ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, íî è íåâûñîêèé êîýôôèöèåíò íåôòåîòäà÷è.

È, íàïðîòèâ, ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ äàâëåíèÿ ïðîèñõî-

äèò âûðàâíèâàíèå ôðîíòà âûòåñíåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

äîïîëíèòåëüíóþ íåôòåîòäà÷ó. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ÏÒÊ íåñêîëüêî

îòëè÷àþùàÿñÿ îò òðàäèöèîííîé (Òàáë. 4).

Âûâîäû
1. Â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé

ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâóþò äâå ñèñòåìû ôèëüò-

ðàöèè – îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ìàòðè÷íîé è êà-

âåðíîçíî-òðåùèííîé ïîðèñòîñòüþ. Ïðè ýòîì îðãàíîãåí-

íàÿ ìàòðèöà îáëàäàåò äâîéíîé ïðîâîäèìîñòüþ: «ìåæêðè-

ñòàëüíîé» çà ñ÷åò ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñêåëåòîîá-

ðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ è ïîðîâîé ìåæãðàíóëÿðíîé.

2. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ äàâëåíèÿõ âûòåñíåíèÿ íå-

ôòè âîäîé, îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èíîé êàïèëëÿðíûõ è âÿç-

êèõ ñèë ìàòðè÷íîé ñèñòåìû, ïðîöåññ ôèëüòðàöèè íàáëþ-

äàåòñÿ â êàâåðíîçíî-òðåùèííîé è ìåæãðàíóëÿðíûõ ñèñòå-

ìàõ. «Ìåæêðèñòàëüíàÿ» ôèëüòðàöèÿ íåçíà÷èòåëüíà èëè îò-

ñóòñòâóåò âîâñå.

3. Ïðè äàâëåíèÿõ âûòåñíåíèÿ ïðåâûøàþùèõ äåéñòâèå

êàïèëëÿðíûõ è âÿçêèõ ñèë ìåæêðèñòàëüíîé ñèñòåìû êîëëåê-

òîðà íàáëþäàåòñÿ ïðîðûâ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà (âîäû) ïî

ìåæêðèñòàëüíîé ïîðèñòîé âîäîíàñûùåííîé ñòðóêòóðå, ÷òî

âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ è èñ-

êëþ÷åíèå èç ïðîöåññà ôèëüòðàöèè íåôòåíàñûùåí-

íîé ìåæãðàíóëÿðíîé ïîðèñòîé ÷àñòè êîëëåêòîðà.

4. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ-êîë-

ëåêòîðîâ ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ ñëåäóåò îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëèòü âûáîðó îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ

(ñêîðîñòè) âûòåñíåíèÿ.
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Ïðîâåäåí îáçîð çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé Âîë-

ãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè. Ïðèâåäåíû äàííûå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñâîéñòâ òÿæåëûõ âûñîêî-

âÿçêèõ íåôòåé (ÒÂÂÍ) â çàâèñèìîñòè îò ëèòîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íåôòåâìåùàþùèõ ïîðîä. Óñòàíîâëåíî

óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè (ρ) è âÿçêîñòè (µ) íåôòåé ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ρ è µ ÒÂÂÍ íàáëþäàåòñÿ â íåôòåâìåùàþùèõ ïîðîäàõ íèæíåé ïåðìè, à ìèíèìàëüíîå – â îòëîæåíèÿõ

äåâîíà. Ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì òÿæåëûå âûñîêîâÿçêèå íåôòè â ñðåäíåì ÿâëÿþòñÿ ñåðíèñòûìè, âûñîêî-

ñìîëèñòûìè, ñðåäíåàñôàëüòåíèñòûìè, ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ôðàêöèè í.ê. 300 0Ñ è  ìàëîïàðàôèíèñòûìè.

1. Ââåäåíèå
Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî èñòîùåíèÿ çàëåæåé íåôòåé

ìàëîé è ñðåäíåé ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè, â ìèðå îñòðî âñòàåò

ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ îáúåìîâ äîáû÷è íåôòè ïóòåì âîâ-

ëå÷åíèÿ â ðàçðàáîòêó òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ, â òîì

÷èñëå è çàïàñîâ òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé (ÒÂÂÍ). Çà-

ïàñû òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé âåëèêè è ñïåöèàëèñòà-

ìè îöåíèâàþòñÿ â 810 ìëðä. ò (Äæàâàäÿí è äð., 1998; Äîðî-

õèí, Ïàëèé, 2004; Ìàêñóòîâ è äð., 2005). Ðîëü òÿæåëûõ âûñî-

êîâÿçêèõ íåôòåé â ìèðîâîé íåôòåäîáû÷å ïîñòîÿííî âîçðà-

ñòàåò, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåìû åå äîáû÷è ñîñòàâëÿþò

îêîëî 22 % (Äîðîõèí, Ïàëèé, 2004). Â Ðîññèè ñîñðåäîòî÷å-

íû çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ÒÂÂÍ â áîëåå ÷åì 500 ìåñòîðîæ-

äåíèÿõ, èç êîòîðûõ ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ íà òåððèòî-

ðèè Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (ÂÓÍÃÏ).

Èõ ñóììàðíûå çàïàñû ñîñòàâëÿþò áîëåå 34 % (Ìàêñóòîâ è

äð., 2005) îò îáùåðîññèéñêèõ çàïàñîâ ÒÂÂÍ (Òàáë. 1).

Òÿæåëûå âûñîêîâÿçêèå íåôòè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûì

ðåçåðâîì íàðàùèâàíèÿ äîáû÷è íåôòè â Ðîññèè, ÷òî îñîáåí-

íî àêòóàëüíî äëÿ Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèí-

öèè. Íà îñòðîòó ïðîáëåìû èõ ðàçðàáîòêè óêàçûâàåò ïðèíÿ-

òàÿ «Ïðîãðàììà îñâîåíèÿ ðåñóðñîâ ïðèðîäíûõ áèòóìîâ

Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí» (21.08.2001) ñ ïîñëåäóþùåé åå ðåà-

ëèçàöèåé äî 2020 ã. (Ìóñëèìîâ,

2005; Ìóëÿê, ×åðòåíêîâ, 2006).

Âîëãî-Óðàëüñêèé ðåãèîí, ÿâ-

ëÿþùèéñÿ ñòàðåéøèì íåôòåäî-

áûâàþùèì ðàéîíîì ñòðàíû, õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ îáúåêòèâíîé

îðèåíòàöèåé íà ðàçðàáîòêó è ýê-

ñïëóàòàöèþ ìåñòîðîæäåíèé ñ

òÿæåëûìè è âûñîêîâÿçêèìè íå-

ôòÿìè, è âîïðîñû ïîâûøåíèÿ

îáúåìîâ äîáû÷è íåôòè è ïîèñ-

êà îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé, íà-

ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè çàëå-

æåé ñ ÒÂÂÍ, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè (Ìóëÿê, ×åð-

òåíêîâ, 2006; Ìóñëèìîâ, 2005). Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàçðàáîòêè è äîáû÷è ÒÂÂÍ îáóñëàâëèâàåòñÿ, ãëàâ-

íûì îáðàçîì, ãëóáèíîé çàëåæè, êîëëåêòîðñêîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé, èçó÷åíèå êî-

òîðûõ è îïðåäåëèëî öåëü äàííîé ðàáîòû.

2. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÒÂÂÍ è ìåòîäû

èõ àíàëèçà
Òðóäíîèçâëåêàåìûå íåôòè îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì ÷èñëîì ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ, ãåîëîãîïðîìûñëî-

âûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåôòåé è óñëî-

âèé èõ çàëåãàíèÿ. Îäíèì èç ïåðâûõ ôàêòîðîâ îïðåäåëåíèÿ

òðóäíîèçâëåêàåìûõ íåôòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ àíîìàëüíîñòü

èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, âûñîêàÿ âÿçêîñòü (µ)

è ïëîòíîñòü (ρ) íåôòåé. Ê òÿæåëûì íåôòÿì ïðèíÿòî îòíî-

ñèòü îáðàçöû íåôòåé ñ ρ = 0,88 ã/ñì3 è âûøå, ê âûñîêîâÿç-

êèì  - íåôòè ñ µ = 35 ìì2/ñ è âûøå (Àíòîíèàäè è äð., 1999;

Íàçüåâ, 2000; Õàëèìîâ, 2004; Ãàâðèëîâ, 2005; Çàïèâàëîâ,

2005). Çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ µ ïðè 20 0Ñ. Ïðèâå-

äåííûå çíà÷åíèÿ ρ è µ íåôòè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó, çà

êîòîðûì íà÷èíàþòñÿ îñëîæíåíèÿ ïðè äîáû÷å, òðàíñïîð-

òèðîâêå è ïåðåðàáîòêå íåôòè è ðîñò åå ñåáåñòîèìîñòè.

Îñíîâó ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ ÒÂÂÍ ñî-

ñòàâèëà ñîçäàííàÿ â Èíñòèòóòå õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ ãëî-

áàëüíàÿ áàçà äàííûõ (ÁÄ) ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì

íåôòè, âêëþ÷àþùàÿ îïèñàíèÿ áîëåå 15700 îáðàçöîâ íåôòè

(Ïîëèùóê è äð., 2001; Ïîëèùóê, ßùåíêî, 2004 a,b).

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íåôòåé Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè ïî çíà÷åíèþ

Òàáë. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ çàïàñîâ ÒÂÂÍ íà òåððèòî-

ðèè Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè.

Òàáë. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé ïî íåôòåãàçîíîñíûì îáëàñòÿì Âîëãî-

Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè.
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ùàÿ îáúåì âûáîðêè èíôîðìàöèè ïî îáëàñòè, êîëè÷åñòâî

ÒÂÂÍ, êîëè÷åñòâî ìåñòîðîæäåíèé ñ òÿæåëûìè âûñîêîâÿç-

êèìè íåôòÿìè â êàæäîé ÍÃÎ, à òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè íåôòåé ïî íåôòåãàçîíîñíîé îáëàñòè.

Êàê âèäíî èç Òàáë. 2, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ÍÃÎ (êðîìå

Þæíî-Ïðåäóðàëüñêîé) Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè âñòðå-

÷àþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ÒÂÂÍ, à â òðåõ èç íèõ ñðåäíèå ïî

ÍÃÎ çíà÷åíèÿ ρ è µ íåôòåé ïðåâûøàþò óðîâåíü 0,88 ã/ñì3 è

35 ìì2/ñ, ñîîòâåòñòâåííî, – ýòî â Âåðõíåêàìñêîé, Ìåëåêåñ-

ñêî-Àáäóëèíñêîé è Òàòàðñêîé íåôòåãàçîíîñíûõ îáëàñòÿõ.

Ñàìûìè òÿæåëûìè è âûñîêîâÿçêèìè â ñðåäíåì â ÂÓÍÃÏ

ÿâëÿþòñÿ íåôòè Ìåëåêåññêî-Àáäóëèíñêîé îáëàñòè. Íà òåð-

ðèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñêîãî áàññåéíà ìåñòîðîæäåíèå Àê-

ñóáàåâî-Ìîêøèíñêîå Òàòàðñêîé ÍÃÎ îáëàäàåò â ñðåäíåì

íàèáîëåå òÿæåëûìè è âûñîêîâÿçêèìè íåôòÿìè.

4. Àíàëèç âçàèìîñâÿçè ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè

ÒÂÂÍ ñ ïîêàçàòåëÿìè èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
Òðóäíîèçâëåêàåìûå íåôòè èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí

èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëàâëèâàþùèõ

íàðÿäó ñ òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè, êàê ãëóáèíà çàëåãàíèÿ è êîë-

ëåêòîðñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàëåæåé, ýôôåêòèâíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äîáû÷è ÒÂÂÍ. Â Òàáë. 3 ïðè-

Òàáë. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìåñòîðîæäåíèé ñ òÿæåëûìè âûñîêîâÿç-

êèìè íåôòÿìè íà òåððèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè.

Ðèñ. 2.

Ðàñïðåäåëå-

íèå íåôòåé

ÂÓÍÃÏ ïî

çíà÷åíèþ

âÿçêîñòè ïðè

20 0Ñ.

Ðèñ. 1.

Ðàñïðåäåëå-

íèå íåôòåé

ÂÓÍÃÏ ïî

çíà÷åíèþ

ïëîòíîñòè.

ïëîòíîñòè è

âÿçêîñòè ïóòåì

àíàëèçà èç ÁÄ

îêîëî 2400 è 2000 îáðàçöîâ íåôòåé ÂÓÍÃÏ ñ èçâåñòíû-

ìè ρ è µ, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêàõ âûäåëåíû îáëàñòè

òÿæåëîé (ρ > 0,88 ã/ñì3) è âûñîêîâÿçêîé (µ > 35 ìì2/ñ) íå-

ôòè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ îêîëî 42 % (Ðèñ. 1) è 32 % (Ðèñ. 2)

ñîîòâåòñòâóþùèõ íåôòåé îò îáùåãî îáúåìà âûáîðîê.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 1 è 2, ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü Âîëãî-

Óðàëüñêèõ íåôòåé èçìåíÿþòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ äèàïàçî-

íàõ – îò î÷åíü ëåãêèõ (ρ äî 0,80 ã/ñì3) äî ñâåðõòÿæåëûõ (ρ >

0,96 ã/ñì3) íåôòåé è îò ìàëîâÿçêèõ (µ äî 10 ìì2/ñ) äî ñâåðõ-

âÿçêèõ (µ > 500 ìì2/ñ). Íà òåððèòîðèè ÂÓÍÃÏ áîëüøå âñåãî

íàõîäèòñÿ íåôòåé ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè (îò

0,84 äî 0,88 ã/ñì3) è âÿçêîñòè (îò 10 äî 35 ìì2/ñ), èõ êîëè÷å-

ñòâî ðàâíî 36 è 41 % ñîîòâåòñòâåííî. Òÿæåëûå íåôòè (Ðèñ.

1) ðàñïðåäåëèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ρ îò 0,88 äî 0,92 ã/

ñì3 – 32,1% íåôòåé îò îáùåãî êîëè÷åñòâà Âîëãî-Óðàëüñêèõ

íåôòåé, ρ îò 0,92 äî 0,6 ã/ñì3 – 8,6 % è ρ > 0,96 ã/ñì3 – 1,2 % .

Íà Ðèñ. 2 ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé ñëåäóþùåå:

µ îò 35 äî 100 ìì2/ñ – 18,5 % íåôòåé, µ îò 100 äî 500 ìì2/ñ –

12,9 % è µ > 500 ìì2/ñ – 0,3 %.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííûõ

è âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåô-

òåé áûë ñôîðìèðîâàí íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç îïèñàí-

íîé âûøå ÁÄ ìàññèâ äàííûõ òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé

áàññåéíà îáùèì îáúåìîì 612 îáðàçöîâ. Ïî âñåì îáðàç-

öàì ÒÂÂÍ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íåôòåé ðàâíà 0,908 ã/ñì3 (äî-

âåðèòåëüíûé èíòåðâàë ðàâåí 0,001), à âÿçêîñòü íåôòåé ðàâ-

íà 113,78 ìì2/ñ (äîâ. èíòåðâàë – 8,39). Äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû îïðåäåëåíû äëÿ âåðîÿòíîñòè 95 %.

3. Çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-

ìåùåíèÿ ÒÂÂÍ íà òåððèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñ-

êîé ïðîâèíöèè
Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ìåñòîðîæäåíèé ñ òÿæåëû-

ìè âûñîêîâÿçêèìè íåôòÿìè íà òåððèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñ-

êîé ïðîâèíöèè (Ðèñ. 3), ãäå  âûäåëåíî 194 ìåñòîðîæäåíèÿ ñ

ÒÂÂÍ. Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ÒÂÂÍ ðàñ-

ïðîñòðàíåíû ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè áàññåéíà, íî

áîëüøå âñåãî èõ íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíûõ è ñåâåðíûõ îáëàñ-

òÿõ – â Âåðõíåêàìñêîé, Ìåëåêåññêî-Àáäóëèíñêîé, Ïåðìñêî-

Áàøêèðñêîé è Òàòàðñêîé íåôòåãàçîíîñíûõ îáëàñòÿõ (ÍÃÎ).

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè Òàáë. 2.

Â Òàáëèöå 2 äàíà îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè

òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé ïî ÍÃÎ áàññåéíà, âêëþ÷àþ-
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âåäåíà îáùàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà èíôîðìàöèè

èç ÁÄ î ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òÿæå-

ëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåô-

òåé ÂÓÍÃÏ è ïëàñòî-

âûõ óñëîâèÿõ èõ çàëåãà-

íèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñ-

êîé îáðàáîòêè äàííûõ

áîëåå 600 îáðàçöîâ.

Êàê âèäíî èç Òàáë. 3, ÒÂÂÍ â ñðåäíåì ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè

(ρ > 0,88 ã/ñì3), âûñîêîâÿçêèìè (µ > 35 ìì2/ñ), ñåðíèñòûìè

(1 ÷ 3 %), âûñîêîñìîëèñòûìè (> 13 %), ñðåäíåàñôàëüòåíè-

ñòûìè (3 ÷ 10 %), ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ôðàêöèè í.ê.

300 0Ñ (25 ÷ 50 %), íî ìàëîïàðàôèíèñòûìè (< 5 %), ñ íèç-

êèì çíà÷åíèåì ãàçîñîäåðæàíèÿ â íåôòÿõ è  ôðàêöèè í.ê.

200 0Ñ (< 20 %) è íèçêèìè ïëàñòîâûìè òåìïåðàòóðîé è

äàâëåíèåì (Ïîëèùóê, ßùåíêî, 2004).

Âûáîð ïîêàçà-

òåëåé â Òàáë. 3 äëÿ

îïðåäåëåíèÿ õèìè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ òÿ-

æåëûõ âûñîêîâÿç-

êèõ íåôòåé ÂÓÍÃÏ íå ñëó÷àåí. Òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò

ðåøàòü âîïðîñû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè çàëåæåé ÒÂÂÍ, ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ òàêèõ

íåôòåé è ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êàê âèä-

íî èç Òàáë. 3, òÿæåëûå âûñîêîâÿçêèå íåôòè ÿâëÿþòñÿ ìà-

ëîïîäâèæíûìè, ÷òî âûÿâëÿåò íåîáõîäèìîñòü èõ ôèëüòðà-

öèè ïî ïëàñòó. Âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü íåôòè âî ìíîãîì îï-

ðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèåì ïàðàôèíîâ, ñìîë è àñôàëüòå-

íîâ. Òàê, ïàðàôèíû äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå

îáðàçóþò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëè÷åñêèå

ñòðóêòóðû, à àñôàëüòåíû – êîìïëåêñû, îáëàäàþùèå ìåõà-

íè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ñìîëû ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ

âÿçêîñòè íåôòè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íåôòÿõ íèçêîå ñîäåð-

æàíèå ëåãêèõ ôðàêöèé, ãàçîñîäåðæàíèå äëÿ ÒÂÂÍ îòíîñè-

òåëüíî íåâåëèêî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óñëîâèÿìè çàëåãàíèÿ, à

èìåííî, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè ãëóáèíàìè çàëåãàíèÿ

íåôòåé è óìåðåííûìè ïëàñòîâûìè äàâëåíèÿìè è òåìïåðà-

òóðàìè. Ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ òàêæå îïðåäåëÿåò â íåêîòî-

ðîé ìåðå ρ è µ íåôòåé è, áîëåå òîãî, ïðèñóòñòâèå âàíàäèÿ â

íåôòÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòðàâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ è êîð-

ðîçèè äåòàëåé â ïðîöåññå íåôòåïåðåðàáîòêè. Ñîäåðæàíèå

êîêñà âçàèìîñâÿçàíî ñ ïëîòíîñòüþ, âÿçêîñòüþ, ñîäåðæàíè-

åì àñôàëüòåíîâ è ñåðû (Âåðåâêèí, Äèÿøåâ, 1982; Ñêîðîâà-

ðîâ è äð., 1985; Òàòüÿíèíà, Ãóáàéäóëëèíà, 2006).

5. Ðàñïðåäåëåíèå ÒÂÂÍ ïî ðàçíûì òèïàì

êîëëåêòîðîâ
Âûáîð è ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äîáû÷è

òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé îáóñëàâëèâàþòñÿ íå òîëüêî

ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íåôòåé, íî è êîëëåêòîðñ-

êîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ. Â Âîëãî-Óðàëü-

ñêîé ÍÃÏ îñíîâíûìè îáúåêòàìè äîáû÷è ÒÂÂÍ áûëè çàëå-

æè â ñëàáîïðîíèöàåìûõ òåððèãåííûõ êîëëåêòîðàõ, â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå

çàëåæåé òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé â ñëîæíîïîñòðîåí-

íûõ êàðáîíàòíûõ ïëàñòàõ (Ìóñëèìîâ, 2005).

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ñòàòèñòè÷åñ-

êîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ÒÂÂÍ â çàâèñèìîñòè îò ëèòîëî-

ãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä. Êàê èçâåñòíî, ðàçëè÷èÿ â

ëèòîëîãèè êîëëåêòîðîâ òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé òðå-

áóþò ïðèìåíåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåô-

òåîòäà÷è, íàïðèìåð òåððèãåííûå êîëëåêòîðà îáû÷íî îñ-

âàèâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëà-

ñòà, à êàðáîíàòíûå – ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîòíûõ òåõíîëî-

ãèé èëè ïîòîêîîòêëîíÿþùèõ ìåòîäîâ (Ìóñëèìîâ, 2005).

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà

Âîëãî-Óðàëüñêèõ ÒÂÂÍ èç ÁÄ ïî ëèòîëîãèè ïðîäóêòèâíûõ

ïëàñòîâ. Ê êàðáîíàòíûì êîëëåêòîðàì íàìè îòíåñåíû ïî-

ðîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàðáîíàòàì, àðãèëëèòàì, èçâåñò-

íÿêàì, äîëîìèòàì, ãëèíàì è äð. Ê òåððèãåííûì êîëëåêòî-

ðàì ïðèóðî÷åíû âèäû ïîðîä, îòíîñÿùèåñÿ ê òåððèãåíàì,

àëåâðîëèòàì, ïåñ÷àíèêàì è äð. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 4, îñíîâ-

íàÿ ÷àñòü ÒÂÂÍ ñîäåðæèòñÿ â îòëîæåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ

òåððèãåííûìè ïîðîäàìè, îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 % îò âñåé

âûáîðêè îáðàçöîâ ÒÂÂÍ ñ èçâåñòíîé ëèòîëîãèåé, à áîëåå

40 % íåôòåé – ê êàðáîíàòíûì êîëëåêòîðàì. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îáðàçöîâ ÒÂÂÍ ïî ðàçíûì òèïàì

êîëëåêòîðîâ íà Ðèñ. 4 ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì çàïàñîâ

âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé Ðîññèè èç ðàáîòû (Ìàêñóòîâ è äð.,

2005), â êîòîðîé 64 % çàïàñîâ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé ñîäåð-

æèòñÿ â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ. Äàííîå ñîâïàäåíèå ÿâëÿ-

åòñÿ ïîêàçàòåëåì ðåïðåçåíòàòèâíîñòè èíôîðìàöèè èç ÁÄ.

6. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ÒÂÂÍ îò òèïà êîëëåêòîðîâ
Â Òàáëèöå 4 ïðèâåäåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíôîð-

ìàöèè èç ÁÄ î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òÿæåëûõ âû-

ñîêîâÿçêèõ íåôòåé ÂÓÍÃÏ è ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ èõ çàëåãà-

íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ëèòîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïî-

ðîä. Íåôòè, ñêîíöåíòðèðîâàííûå â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ,

â ñðåäíåì ÿâëÿþòñÿ áîëåå òÿæåëûìè è âÿçêèìè, ñ áîëüøèì

ñîäåðæàíèåì ñìîë, àñôàëüòåíîâ è êîêñà, íî ñ ìåíüøèì

ñîäåðæàíèåì ñåðû, ïàðàôèíîâ, ôðàêöèé, ðàñòâîðåííûõ ãà-

çîâ, íèêåëÿ. Ïëàñòîâûå òåìïåðàòóðà (Ò) è äàâëåíèå (Ð) â

êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ â ñðåäíåì òàêæå íèæå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ Ò è Ð â

òåððèãåííûõ

îòëîæåíèÿõ.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäå-

ëåíèå ÒÂÂÍ ïî

ñòðàòèãðàôè-

÷åñêèì ïîäðàçäå-

ëåíèÿì ïàëåîçîÿ.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå

ÒÂÂÍ ïî ãëóáèíå çà-

ëåãàíèÿ.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÒÂÂÍ ïî ëè-

òîëîãèè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè (à) è âÿçêîñòè (á) ÒÂÂÍ îò

ãëóáèíû çàëåãàíèÿ.
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7. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè

ÒÂÂÍ îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ
Àíàëèç èçìåíåíèé ïëîòíîñòè íåôòåé â çàâèñèìîñòè îò

ãëóáèíû çàëåãàíèÿ (h) îñíîâàí íà èññëåäîâàíèè 354 îáðàç-

öîâ òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòå-

ãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè ñ èçâåñòíîé h (Ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç

Ðèñ. 5, òÿæåëûå âûñîêîâÿçêèå íåôòè â îñíîâíîì (îêîëî 81

%) çàëåãàþò íà ãëóáèíå îò 1000 äî 2000 ì, à îñòàâøàÿñÿ 1/5

íåôòåé ðàñïðåäåëèëàñü ïî ãëóáèíàì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äî 1000 ì – 13 % ÒÂÂÍ, â èíòåðâàëå 2000 – 3000 ì – îêîëî 6 %.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ρ è µ ÒÂÂÍ â çàâèñèìîñòè îò h.

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè

òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé (Ðèñ. 6à) è âÿçêîñòè (Ðèñ. 6á)

îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ è óðàâíåíèÿ èõ ëèíåéíîé àïïðîêñè-

ìàöèè. Ðîìáàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ρ è µ, óñðåäíåííûå â

óêàçàííîì èíòåðâàëå ãëóáèí. Îòðåçêè âåðòèêàëüíûõ ïðÿìûõ

îáîçíà÷àþò äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, îïðåäåëåííûå äëÿ

âåðîÿòíîñòè 95 %. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, íàèáîëåå òÿæåëûå è

âÿçêèå íåôòè íà òåððèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè

íàõîäÿòñÿ â ñðåäíåì íà ãëóáèíå äî 1000 ì. C ðîñòîì h íà-

áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ â ñðåäíåì ρ è µ íåôòåé.

8. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè

ÒÂÂÍ îò âîçðàñòà íåôòåâìåùàþùèõ ïîðîä
Àíàëèç èçìåíåíèé ïëîòíîñòè íåôòåé îò ãåîëîãè÷åñêî-

ãî âîçðàñòà íåôòåâìåùàþùèõ ïîðîä îñíîâàí íà èññëåäî-

âàíèè 498 îáðàçöîâ òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé ñ èçâåñò-

íûì âîçðàñòîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÒÂÂÍ Âîëãî-Óðàëü-

ñêîé ïðîâèíöèè ïðèóðî÷åíû òîëüêî ê ïàëåîçîéñêèì îòëî-

æåíèÿì, à ðàñïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî ñòðà-

òèãðàôè÷åñêèì ñèñòåìàì ïàëåîçîÿ (ïåðìñêàÿ (P), êàìåí-

íîóãîëüíàÿ (C) è äåâîíñêàÿ (D) ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 7. Êàê

âèäíî èç Ðèñ. 7, íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè ïî êîëè÷å-

ñòâó îáðàçöîâ âîëãî-óðàëüñêèõ ÒÂÂÍ îêàçûâàþòñÿ íåôòè

êàìåííîóãîëüíîé (íèæíåé è ñðåäíåé) ñèñòåìû, äëÿ êîòî-

ðîé îáúåì èíôîðìàöèè ðàâåí 85 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà

òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé áàññåéíà. Îñòàâøèåñÿ 15 %

ýòèõ íåôòåé ðàñïðåäåëèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â äå-

âîíñêîé ñèñòåìå áîëåå 11 % ÒÂÂÍ, â ïåðìñêîé – îêîëî 4 %.

Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíî-

ñòè òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è âÿçêîñòè îò âîçðàñòà

íåôòåâìåùàþùèõ ïîðîä è óðàâíåíèÿ èõ ëèíåéíîé àïï-

ðîêñèìàöèè. Ðîìáàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ρ è µ, óñðåä-

íåííûå â óêàçàííîì èíòåðâàëå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 8, íàèáîëåå òÿæåëûå è âÿçêèå íåôòè íà

òåððèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè íàõîäÿòñÿ â îòëî-

æåíèÿõ íèæíåé ïåðìè, è äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà íà-

áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ â ñðåäíåì ρ è µ íåôòåé.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ òÿæåëûõ

âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Âîë-

ãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè. Ïðîñòðàí-

ñòâåííûé àíàëèç èçìåíåíèé ñâîéñòâ ÒÂÂÍ, ïðîâåäåííûé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì,

ïîêàçàë, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ÒÂÂÍ ðàñïðîñòðàíåíû ïðàê-

òè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè áàññåéíà, íî áîëüøå âñåãî èõ

íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíûõ è ñåâåðíûõ îáëàñòÿõ, à íàèáîëåå

òÿæåëûìè è âÿçêèìè ÿâëÿþòñÿ Àêñóáàåâî-Ìîêøèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ Òàòàðñêîé ÍÃÎ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÒÂÂÍ íà òåððèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñ-

êîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, â ñðåäíåì, ÿâëÿþòñÿ ñåð-

íèñòûìè, âûñîêîñìîëèñòûìè, ñðåäíåàñôàëüòåíèñòûìè,

ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ôðàêöèè í.ê. 300 0Ñ, íî ìàëîïà-

ðàôèíèñòûìè, ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ãàçîñîäåðæàíèÿ â íå-

ôòÿõ è íèçêèìè ïëàñòîâûìè òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì.

Ïîêàçàíî, ÷òî íåôòè â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ â ñðåäíåì

ÿâëÿþòñÿ áîëåå òÿæåëûìè è âÿçêèìè, ñ áîëüøèì ñîäåðæà-

íèåì ñìîë, àñôàëüòåíîâ è êîêñà, íî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíè-

åì ñåðû, ïàðàôèíîâ, ôðàêöèé, ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ, íèêåëÿ.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè òÿæåëûõ âû-

ñîêîâÿçêèõ íåôòåé â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ

ïîêàçàë, ÷òî ρ è µ íåôòåé â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì ãëóáèíû, è íàèáîëåå òÿæåëûå è âÿçêèå íåôòè íà

òåððèòîðèè Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè íàõîäÿòñÿ â ñðåä-

íåì íà ãëóáèíå äî 1000 ì. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ÒÂÂÍ

ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèÿõ, è ñ óâåëè÷å-

íèåì âîçðàñòà ρ è µ óìåíüøàþòñÿ, à ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ρ è µ íàáëþäàþòñÿ â

ñðåäíåì â îòëîæåíèÿõ íèæíåé ïåðìè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàí-

òà ÐÔÔÈ «Îáü» (ïðîåêò ¹ 05-05-98009).

Ëèòåðàòóðà
Àíòîíèàäè Ä.Ã., Âàëóéñêèé À.À., Ãàðóøåâ À.Ð.

Ñîñòîÿíèå äîáû÷è íåôòè ìåòîäàìè ïîâûøåíèÿ

íåôòåèçâëå÷åíèÿ â îáùåì îáúåìå ìèðîâîé äî-

áû÷è. Íåôòÿíîå õîçÿéñòâî. ¹ 1. 1999. 16-23.

Âåðåâêèí Ê.È., Äèÿøåâ Ð.Í. Êëàññèôèêàöèÿ

óãëåâîäîðîäîâ ïðè âûáîðå ìåòîäîâ èõ äîáû÷è.

Íåôòÿíîå õîçÿéñòâî. ¹ 3. 1982. 31-34.

Ãàâðèëîâ Â.Ï. Êîíöåïöèÿ ïðîäëåíèÿ «íå-

ôòÿíîé ýðû» Ðîññèè. Ãåîëîãèÿ íåôòè è ãàçà.

¹ 1. 2005. 53-59.

Äæàâàäÿí À.À., Ãàâóðà Â.Å., Ñàôðîíîâ Â.È.

Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñ âûñî-

êîâÿçêèìè íåôòÿìè è ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Íåôòÿ-

íîå õîçÿéñòâî. ¹ 6. 1998. 12-18.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè (à) è âÿçêîñòè (á) ÒÂÂÍ â çàâèñè-

ìîñòè îò âîçðàñòà ïîðîä ïî ñòðàòèãðàôè÷åñêèì ïîäðàçäåëå-

íèÿì ïàëåîçîÿ.

Òàáë. 4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÒÂÂÍ â êàðáîíàòíûõ è òåððèãåííûõ êîëëåêòîðàõ.
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Äîðîõèí Â.Ï., Ïàëèé À.Î. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû äîáû÷è

òÿæåëûõ è áèòóìèíîçíûõ íåôòåé â ìèðå. Íåôòåïðîìûñëîâîå

äåëî. ¹ 5. 2004. 47-50.

Çàïèâàëîâ Í.Ï. Ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îñâîåíèÿ

òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ. Íåôòÿíîå õîçÿéñòâî. ¹ 6. 2005. 57-59.

Ìàêñóòîâ Ð., Îðëîâ Ã., Îñèïîâ À. Îñâîåíèå çàïàñîâ âûñîêîâÿç-

êèõ íåôòåé â Ðîññèè. Òåõíîëîãèè ÒÝÊ. ¹ 6. 2005. 36-40.

Ìóëÿê Â.Â., ×åðòåíêîâ Ì.Â. Òåõíîëîãèÿ îñâîåíèÿ çàëåæåé

âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé (êðàòêèé îáçîð). Íåôòåïðîìûñëîâîå äåëî.

¹ 1. 2006. 15-20.

Ìóñëèìîâ Ð.Õ. Íåòðàäèöèîííûå çàëåæè íåôòè – ñóùåñòâåí-

íûé ïîòåíöèàë äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñòàðûõ íåôòåäîáûâàþùèõ

ðàéîíîâ. Ãåîðåñóðñû. ¹ 5. 2005. 2-8.

Íàçüåâ Â. Îñòàòî÷íûå, íî íå âòîðîñòåïåííûå. Íåôòåãàçîâàÿ

âåðòèêàëü. ¹ 3. 2000. 21-22.

Ïîëèùóê Þ.Ì., ßùåíêî È.Ã., Àí Â.Â., Êîçèí Å.Ñ. Áàçà äàííûõ

ïî ñîñòàâó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì íåôòè è ãàçà (ÁÄ

íåôòè è ãàçà). Îôèö. áþëëåòåíü Ðîññ. àãåíòñòâà ïî ïàòåíòàì... ¹

3. 2001. 340-341. Ðîñïàòåíò, ñâèä. ¹ 2001620067 îò 16.05.2001.

Ïîëèùóê Þ.Ì., ßùåíêî È.Ã. Ãåîñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íåôòåé ïî èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ãåîèí-

ôîðìàòèêà. ¹ 2. 2004. 18-28.

Ïîëèùóê Þ.Ì., ßùåíêî È.Ã. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

íåôòåé: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåí-

íûõ èçìåíåíèé. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, ôèëèàë «Ãåî». 2004.

Ñêîðîâàðîâ Þ.Í., Òðåáèí Ã.Ô., Êàïûðèí Þ.Â. Ñâîéñòâà âûñî-

êîâÿçêèõ íåôòåé ìåñòîðîæäåíèé ÑÑÑÐ. Ãåîëîãèÿ íåôòè è ãàçà.

¹ 2. 1985. 24-27.

Òàòüÿíèíà Î.Ñ., Ãóáàéäóëëèíà Ô.Ð. Èññëåäîâàíèå ïðè÷èí âÿç-

êîñòè ïðîäóêöèè ñêâàæèí ÍÃÄÓ «Íóðëàòíåôòü». Èíòåðâàë. ¹ 2.

2006. 27-30.

Õàëèìîâ Ý.Ì. Êîíöåïöèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé ñòàâêè íàëîãà

íà äîáû÷ó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ãåîëîãèÿ, ãåîôèçèêà è ðàçðà-

áîòêà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. ¹ 11. 2004. 44-50.

è êîíôåðåíöèÿõ, áîëåå 200 òðóäîâ Î.Ê. Áàæåíîâîé îïóáëè-

êîâàíî â ðîññèéñêîé è çàðóáåæíîé ïå÷àòè.

Íà ãåîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñè-

òåòà Î.Ê. Áàæåíîâà ÷èòàëà êóðñû ëåêöèé: “Ñòðóêòóðíàÿ

ãåîëîãèÿ è ãåîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå”, “Ãåîëîãèÿ è ãåî-

õèìèÿ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ”, “Ìîäåëè íåôòåãàçîîáðàçî-

âàíèÿ” è äð.; ìíîãî ëåò ðàáîòàëà ïðåïîäàâàòåëåì íà Êðûì-

ñêîé ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå. Ðóêîâîäèëà êóðñîâûìè, äèï-

ëîìíûìè, ìàãèñòåðñêèìè ðàáîòàìè. Ïîä åå ðóêîâîäñòâîì

çàùèùåíî íåñêîëüêî êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. Îíà ÿâ-

ëÿåòñÿ àâòîðîì 3 ó÷åáíûõ ïîñîáèé è ñîàâòîðîì ó÷åáíèêà

“Ãåîëîãèÿ è ãåîõèìèÿ íåôòè è ãàçà”, âîøåäøåì â ñåðèþ

“Êëàññè÷åñêèé óíèâåðñèòåòñêèé ó÷åáíèê”, êîòîðûå øè-

ðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ Ðîññèè è ÑÍÃ.

Îëüãà Êîíñòàíòèíîâíà – àêàäåìèê ÐÀÅÍ, ñîðîñîâñêèé

ïðîôåññîð, âåäóùèé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ãåîëîãèè è ãåî-

õèìèè íåôòè è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðèçíàííûé è

øèðîêî èçâåñòíûé â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îíà áûëà ó÷åíûì ñåêðåòàðåì

ñåêöèè “Ïðîèñõîæäåíèå íåôòè è ãåîõèìèÿ îñàäî÷íûõ áàñ-

ñåéíîâ” Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì íåôòè è ãàçà,

÷ëåíîì Åâðîïåéñêîé àññîöèàöèè îðãàíè÷åñêîé ãåîõèìèè

(EAOG) (1995) è Åâðîïåéñêîé àññîöèàöèè ãåîôèçèêîâ è

ãåîèíæåíåðîâ (EAGE), ïðåçèäèóìà ñåêöèè ÓÌÎ óíèâåð-

ñèòåòîâ Ðîññèè ïî êëàññè÷åñêîìó ãåîëîãè÷åñêîìó îáðà-

çîâàíèþ, ïðåäñåäàòåëåì ÃÀÊ  ïî ãåîëîãèè  (Ñûêòûâêàð).

Â 2007 ã. çà íàó÷íûå è ïåäàãîãè÷åñêèå çàñëóãè Î.Ê. Áà-

æåíîâîé  áûëî ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåí-

íûé ïðîôåññîð ÌÃÓ”, åå òðóäû íåîäíîêðàòíî îòìå÷à-

ëèñü ïî÷åòíûìè çíàêàìè îòðàñëåâûõ ìèíèñòåðñòâ.

Ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ, ãåîëîãè÷åñêàÿ íàóêà,

ñîòðóäíèêè, ñòóäåíòû è àñïèðàíòû êàôåäðû ãåîëîãèè è

ãåîõèìèè ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ  ïîíåñëè òÿæåëóþ óòðàòó.

Èìÿ Î.Ê. Áàæåíîâîé íàäîëãî ñîõðàíèòñÿ â ïàìÿòè åå ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ó÷åíèêîâ è ñîðàòíèêîâ, â åå íàó÷íûõ òðóäàõ.

Îëüãà Êîíñòàíòèíîâíà Áàæåíîâà

(18.06.1938–16.09.2007)16 ñåíòÿáðÿ

2007 ã. ïîñëå òÿæå-

ëîé áîëåçíè

óøëà îò íàñ ïðî-

ôåññîð êàôåäðû

ãåîëîãèè è ãåîõè-

ìèè ãîðþ÷èõ èñ-

êîïàåìûõ ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ôà-

êóëüòåòà Ìîñêîâ-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, äîêòîð ãåîëîãî-ìè-

íåðàëîãè÷åñêèõ íàóê Îëüãà Êîíñòàíòèíîâíà Áàæåíîâà.

Îëüãà Êîíñòàíòèíîâíà áûëà íåçàóðÿäíûì, òàëàíòëè-

âûì, øèðîêî ýðóäèðîâàííûì è íåîáûêíîâåííî äîáðî-

æåëàòåëüíûì ÷åëîâåêîì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ óíèâåðñèòåòà

îíà íåñêîëüêî ëåò ïðîðàáîòàëà â Êàì÷àòñêîì òåððèòîðè-

àëüíîì ãåîëîãè÷åñêîì óïðàâëåíèè, à çàòåì íàâñåãäà ñâÿ-

çàëà ñâîþ æèçíü ñ Ìîñêîâñêèì óíèâåðñèòåòîì. Â 1969–

1971 ãã. ó÷èëàñü â î÷íîé àñïèðàíòóðå, çàòåì çàùèòèëà êàí-

äèäàòñêóþ (1971) è äîêòîðñêóþ (1994) äèññåðòàöèè, ïðîøëà

ïóòü îò  ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî ïðîôåññîðà.

Î.Ê. Áàæåíîâà  áûëà êðóïíûì ó÷åíûì â îáëàñòè íå-

ôòÿíîé ãåîëîãèè, âûäàþùèìñÿ ïåäàãîãîì, ïîäãîòîâèâ-

øèì äåñÿòêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïîèñêîâ è ðàçâåäêè

íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íà åå ñòàíîâëåíèå

êàê ó÷åíîãî, îðãàíèçàòîðà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðåïî-

äàâàòåëÿ îêàçàëè âëèÿíèå âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå – ïðîôåñ-

ñîðà ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà È.Î. Áðîä, Í.Á. Âàññîå-

âè÷, Â.Á. Îëåíèí, Þ.Ê. Áóðëèí, Á.À. Ñîêîëîâ è äð.

Íàó÷íûå èíòåðåñû Î.Ê. Áàæåíîâîé áûëè ñâÿçàíû ñ ãåî-

ëîãèåé è ãåîõèìèåé íåôòè è ãàçà. Êîíöåïòóàëüíûé óðîâåíü

åå èññëåäîâàíèé áûë ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå îáùåé òåîðèè

íåôòåãàçîîáðàçîâàíèÿ. Íà ïðèìåðå ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ

òîëù îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ îíà ðàçðàáî-

òàëà ðàííåêàòàãåíåòè÷åñêóþ ìîäåëü íåôòåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî

ïîñëóæèëî òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ

íåôòåíîñíîñòè ìàëûõ ãëóáèí â áàññåéíàõ ñêëàä÷àòûõ îáëà-

ñòåé è äðåâíèõ ïëàòôîðì. Ðåãèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îíà

îñóùåñòâëÿëà äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ: êàéíîçîéñêèõ (áàñ-

ñåéíû Ñàõàëèíà è Êàì÷àòêè, ×óêîòêà, Äàëüíåâîñòî÷íûå àê-

âàòîðèè), ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ (Êàâêàçñêî-Ñêèôñêèé

ðåãèîí), äîêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèé (Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñ-

êàÿ è Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìû). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-

íèé íàøëè îòðàæåíèå â 4 ìîíîãðàôèÿõ (â ñîàâòîðñòâå), ñòà-

òüÿõ, äîêëàäàõ íà âñåñîþçíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíãðåññàõ
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Â ñòàòüå èçëîæåí ñïîñîá èçìåíåíèÿ ñõåìû öèêëè÷åñêîé çàêà÷êè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà î÷èñòêè ïðèçàáîéíîé çîíû

ïëàñòà â ðåçóëüòàòå èçëèâà çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà èç íèçêîïðèåìèñòîé ñêâàæèíû â âûñîêîïðèåìèñòóþ. Ñóòü åãî

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, äàâàÿ âîçìîæíîñòü íèçêîïðè¸ìèñòîé ñêâàæèíå ðàáîòàòü îäíîé, ìû ñóùåñòâåííî ïîâû-

øàåì äàâëåíèå, ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ îáú¸ì òðåùèí, à, ñîçäàâ óñëîâèÿ äëÿ èçëèâà, î÷èùàåì ïðèçàáîéíóþ çîíó.

Öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íåôòÿíîé ïëàñò îòíîñèò-

ñÿ ê ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäàì ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà-

÷è ïëàñòà. Ýòè ìåòîäû, ê êîòîðûì òàêæå îòíîñÿòñÿ ôîðñè-

ðîâàííûé îòáîð æèäêîñòè è èíòåíñèôèêàöèÿ çàêà÷êè

âîäû, îãðàíè÷åíèå îòáîðà æèäêîñòè è çàêà÷êè, âðåìåí-

íûå îñòàíîâêè äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí,

îïòèìèçàöèÿ îòáîðà è çàêà÷êè âîäû, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

äåøåâûìè òåõíîëîãèÿìè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çà-

âîäíåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ïëàñòàõ.

Öèêëè÷åñêèé ìåòîä çàâîäíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ Òàòàðèè äàâíî è ïîêàçàë ñâîþ âûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïåðåìåííîì

óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè òåìïà çàêà÷êè âîäû ÷åðåç íà-

ãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû. Â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîñòè ïëà-

ñòîâ âîäà äâèæåòñÿ ïî îáâîäí¸ííûì ñëîÿì. Ïðè ñòàöèî-

íàðíîì çàâîäíåíèè íèçêîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè, êàê ïðà-

âèëî, îñòàþòñÿ íåôòåíàñûùåííûìè. Ïðè ðàçíîñòè äàâëå-

íèé ìåæäó âûñîêîïðîíèöàåìûìè è íèçêîïðîíèöàåìû-

ìè âîçíèêàþò  ïåðåòîêè ìåæäó ñëîÿìè è íåôòü, ïîñòóïà-

þùàÿ èç íåôòåíàñûùåííûõ ñëî¸â â îáâîäí¸ííûå, ïîòî-

êîì âîäû âûíîñèòñÿ ê çàáîÿì äîáûâàþùèõ ñêâàæèí.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íåôòåîò-

äà÷ó è òåìïû èçâëå÷åíèÿ íåôòè ïðè óìåíüøåíèè îáú¸ìà

çàêà÷èâàåìîãî àãåíòà.

Äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ðàçðàáîòêè äåâîíñêèõ è áîáðè-

êîâñêèõ îòëîæåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëóöèêëà çàêà÷-

êè ìîæåò ñîñòàâèòü 15 ñóòîê, òóðíåéñêèõ îòëîæåíèé – 10

ñóòîê (Ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî...).

Ïðåäïîëîæèì,  ÷òî íèçêîïðè¸ìèñòàÿ ñêâàæèíà ïî ñè-

ñòåìå âîäîâîäîâ ñâÿçàíà ñ íåêîòîðîé âûñîêîïðèåìèñòîé

ñêâàæèíîé è ýòè ñêâàæèíû îñòàíàâëèâàþòñÿ è çàïóñêàþò-

ñÿ ïî òåõíîëîãèè öèêëè÷åñêîé çàêà÷êè íåîäíîâðåìåííî, ê

ïðèìåðó, ïåðâóþ ïîëîâèíó ìåñÿöà ðàáîòàåò îäíà ñêâà-

æèíà, à âòîðóþ – äðóãàÿ. Ïðèìåì äàëåå, ÷òî óñòüÿ ñêâà-

æèí íå îáîðóäîâàíû îáðàòíûìè êëàïàíàìè. Ïîñëå îñòà-

íîâêè ÊÍÑ íà÷èíàåòñÿ èçëèâ èç íèçêîïðèåìèñòîé ñêâàæè-

íû, íî, òàê êàê ñâÿçàííàÿ ñ íåé âûñîêîïðèåìèñòàÿ ñêâà-

æèíà çàêðûòà, èçëèâ ïðîèñõîäèò â íåêîòîðóþ ñðåäíåïðè-

åìèñòóþ ñêâàæèíó. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîòîêà èçëèâà íèç-

êàÿ, èçëèâ íåïðîäîëæèòåëüíûé, îáúåì èçëèâà – 1 ì3/÷àñ è

ìåíåå. Ýòîé ñêîðîñòè èçëèâà íå õâàòàåò, ÷òîáû âûíåñòè

ãðÿçü èç ïðèçàáîéíîé çîíû, è ýòà ãðÿçü ñêàïëèâàåòñÿ íà

çàáîå è â ïðèçàáîéíîì ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå. È ïîñòå-

ïåííî ïðèåìèñòîñòü ýòîé ñêâàæèíû ïàäàåò.

Ìîæíî èçáåæàòü çàãðÿçíåíèÿ ïðèçàáîéíîé çîíû, åñëè

ñ ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ ÊÐÑ, ÏÐÑ ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ  èç-

ëèâà èç íèçêîïðèåìèñòîé ñêâàæèíû, ñïîñîáíîãî äîëãî

ïîääåðæèâàòü ñòàáèëüíóþ ïðèåìèñòîñòü ñêâàæèíû. Êîã-

äà ïðèåìèñòîñòü ñêâàæèíû óïàäåò äî 24 ì3/ñóò, ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðîâåäåíèÿ ÒÄÈ (òåõíîëîãèè äèíàìè÷åñêîãî èçëè-

âà) ñêîðåå âñåãî áóäåò íóëåâîé, ò.ê. ñêâàæèíà âðÿä ëè îò-

äàñò áîëüøå, ÷åì ïðèíÿëà.

×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü çàãðÿçíåíèå çàáîÿ íèçêîïðèå-

ìèñòîé ñêâàæèíû, ìîæíî ñîñòàâèòü ðåæèì öèêëè÷åñêîé

çàêà÷êè ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî. Íåêîòîðàÿ íèçêîïðè-

åìèñòàÿ è íåêîòîðàÿ âûñîêîïðèåìèñòàÿ ñêâàæèíû äîëæ-

íû îñòàíàâëèâàòüñÿ è çàïóñêàòüñÿ ïî ñõåìå öèêëè÷åñêîé

çàêà÷êè îäíîâðåìåííî (Õèñàìîâ, Õóððÿìîâ è äð., 2007).

Ïðè ýòîì ïîñëå îñòàíîâêè ÊÍÑ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îá-

ðàòíûõ êëàïàíîâ íà ñêâàæèíàõ ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå

óñëîâèÿ äëÿ åñòåñòâåííîé î÷èñòêè çàáîÿ íèçêîïðèåìèñ-

òîé ñêâàæèíû. Ïðè ïîñòîÿííîì ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé

íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ ïî î÷èñ-

òêå ïðèçàáîéíîé çîíû ìîæåò íå âîçíèêíóòü â òå÷åíèè

äîñòàòî÷íî äîëãîãî ïåðèîäà.

Êîíå÷íî, öèêëè÷åñêàÿ çàêà÷êà çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â

ïîïåðåìåííûõ çàïóñêàõ/îñòàíîâêàõ ñêâàæèí, íî è â ïåðå-

ìåíå íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ, è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äâå ñêâà-

æèíû, ñêàæåì, íå ìîãóò îñòàíàâëèâàòüñÿ îäíîâðåìåííî,

íî ïðè âîçìîæíîñòè âûáîðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýôôåêò

èçëèâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðèåìèñòîñòè.

Åñëè óñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìó öèêëè÷åñêîé çàêà÷-

êè, âìåñòî îáû÷íîé ñõåìû 15 +15 èëè 10+10 (15 äíåé ðàáî-

òû, 15 äíåé îñòàíîâêè) ìîæíî ïðåäëîæèòü äëÿ ïðèìåíå-

íèÿ ñëåäóþùóþ ñõåìó (Õèñàìîâ, Õàííàíîâ è äð., 2007):

– ñ 1 ïî 13 ÷èñëî ìåñÿöà âûñîêîïðèåìèñòàÿ ñêâàæèíà

ñòîèò, 14 ÷èñëà çàïóñêàåòñÿ;

– íèçêîïðèåìèñòàÿ ñêâàæèíà çàïóñêàåòñÿ 1-ãî ÷èñëà

ìåñÿöà, îñòàíàâëèâàåòñÿ 16 ÷èñëà ìåñÿöà.

Ñ 1 ïî 13 ÷èñëî íèçêîïðèåìèñòàÿ ñêâàæèíà ðàáîòàåò ñ

ïîâûøåííûì äàâëåíèåì. Ñ 14 ÷èñëà, êîãäà çàïóñêàåòñÿ âû-

ñîêîïðèåìèñòàÿ ñêâàæèíà, ïî 16 ÷èñëî ìåñÿöà, êîãäà íèç-

êîïðèåìèñòàÿ ñêâàæèíà îñòàíàâëèâàåòñÿ, âî âðåìÿ îñòàíî-

âîê ÊÍÑ, ñâÿçàííûõ ñ ïèêîâûìè çîíàìè èëè ñ òåõíè÷åñêèì

îãðàíè÷åíèåì, ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èç-

ëèâà èç íèçêîïðèåìèñòîé ñêâàæèíû â âûñîêîïðèåìèñòóþ.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå âûñîêîïðè-

¸ìèñòûõ è íèçêîïðè¸ìèñòûõ ñêâàæèí äàâëåíèÿ íà óñòüÿõ

ñêâàæèí áóäåò ïîíèæåííûì. Ìíîãèå íèçêîïðè¸ìèñòûå

ñêâàæèíû ïðîñòî íå ìîãóò ïðèíÿòü äîñòàòî÷íûé îáú¸ì

èç-çà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî èç-çà ïîãëîùå-

íèÿ áîëüøîãî îáú¸ìà çàêà÷èâàåìîé âîäû  âûñîêîïðè¸-

ìèñòûìè ñêâàæèíàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîöåññå ðàç-

ðàáîòêè íåêîòîðûå ïëàñòû ïðîñòî îñòàþòñÿ íåçàäåéñòâî-

âàííûìè. Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ îáùèé îáú¸ì òðåùèí

â ïðèçàáîéíîé çîíå ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ.
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Äàâàÿ âîçìîæ-

íîñòü íèçêîïðè¸-

ìèñòîé ñêâàæèíå

ðàáîòàòü îäíîé,

ìû ñóùåñòâåííî

ïîâûñèì äàâëå-

íèå, îáú¸ì òðåùèí

ñíîâà ïîâûñèòñÿ,

à, ñîçäàâ óñëîâèÿ

äëÿ èçëèâà, ìû

î÷èñòèì ïðèçà-

áîéíóþ çîíó.

Ñëåäóþùèé

ìîìåíò – ïðè îä-

íîâðåìåííîé ðà-

áîòå âûñîêîïðè¸-

ìèñòûõ, ñðåäíå-

ïðè¸ìèñòûõ, íèç-

êîïðè¸ìèñòûõ

ñêâàæèí ïîñëå ÷àñòûõ îñòàíîâîê ÊÍÑ, â óñëîâèÿõ îòñóò-

ñòâèÿ íà óñòüÿõ ñêâàæèí îáðàòíûõ êëàïàíîâ, íèçêîïðè¸-

ìèñòàÿ ñêâàæèíà â ðåçóëüòàòå èçëèâà áóäåò òåðÿòü íåêîòî-

ðûé îáú¸ì çàêà÷êè, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíî. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû íèçêîïðè¸ìèñòàÿ

ñêâàæèíà â îñíîâíîé ïåðèîä áóäåò ñëóæèòü äëÿ ýôôåêòèâ-

íîé çàêà÷êè, à êðàòêîâðåìåííûé ïåðèîä èçëèâà ïîçâîëèò

ïîääåðæèâàòü å¸ ïðè¸ìèñòîñòü íà íåîáõîäèìîì óðîâíå.

Âîçüìåì êîíêðåòíûé ïðèìåð:  ñêâàæèíû 6 Í è 12 Í.

Ïðîâåäåííûå â ÖÏÏÄ ÍÃÄÓ «Áàâëûíåôòü» îïûòû âû-

ÿâèëè ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó: êàæäûé ðàç ïîñëå îñòàíîâ-

êè ÊÍÑ íà÷èíàåòñÿ èçëèâ èç íèçêîïðè¸ìèñòîé ñêâàæèíû 6

Í â âûñîêîïðè¸ìèñòóþ ñêâàæèíó 12 Í. Ñêâàæèíû ðàáîòà-

þò áåç îáðàòíûõ êëàïàíîâ èç-çà îïàñíîñòè çàìåðçàíèÿ âî-

äîâîäà â çèìíåå âðåìÿ. Â ðåçóëüòàòå èçëèâà çà âðåìÿ ïðî-

ñòîÿ ÊÍÑ ñêâàæèíà 6 Í òåðÿåò äî 30-50 % çàêà÷àííîé âîäû.

Â àáñîëþòíûõ öèôðàõ – îêîëî 45 ì3 â ñóòêè.

Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìóþ ñõåìó, ìû ñýêîíîìèì ðàñ-

õîäû íà íåïðîèçâîäèòåëüíóþ çàêà÷êó 585 ì3 â ìåñÿö. È,

áëàãîäàðÿ îäíî- äâóõäíåâíîìó ïåðèîäó äëÿ èçëèâà, ïîä-

äåðæèì ïðè¸ìèñòîñòü ñêâàæèíû.

Êîíå÷íî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìû íå òåðÿåì âîäó – îíà

ïîïàäàåò â äðóãóþ ñêâàæèíó, íî íàøà öåëü íå óòèëèçàöèÿ

âîäû, à ïîääåðæàíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, ò.å. çàêà÷êà

âîäû ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Ýòî îäèí ìîìåíò, à âòîðîé

– ãåîëîãè ñ÷èòàþò, ÷òî çàêà÷àëè âîäó â îäèí áëîê, à íà

ñàìîì äåëå âîäà ïîïàäàåò ñîâñåì â äðóãîé áëîê. Îòñþäà

âîçìîæíûé äèñáàëàíñ, äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïðî-

âåðêó ñ÷¸ò÷èêîâ, ñíèæåíèå îòáîðà íåôòè ïî îäíèì ñêâà-

æèíàì, óâåëè÷åíèå îáâîäí¸ííîñòè ïî äðóãèì ñêâàæèíàì.

Èñïîëüçîâàíèå îáðàòíûõ êëàïàíîâ ñ ïðîñâåðëåííûìè

îòâåðñòèÿìè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñîõðàíÿåòñÿ äâèæåíèå

âîäû, íî îãðàíè÷èâàåòñÿ îáú¸ì æèäêîñòè, ïåðåòåêàåìîé

îáðàòíî, íå âñåãäà ýôôåêòèâíî (×åðíîâ, 2003). Óñòüå íèçêî-

ïðèåìèñòîé ñêâàæèíû ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü îáî-

ðóäîâàíî óñòðîéñòâîì äëÿ î÷èñòêè âîäû èçëèâà (ãðóáîäèñ-

ïåðñíûì ôèëüòðîì). Îáðàòíûé êëàïàí ñ óñòüåâîé àðìàòó-

ðû íèçêîïðèåìèñòîé ñêâàæèíû äîëæåí áûòü ñíÿò.

Ê ïðèìåíåíèþ äàííîé ñõåìû íóæíî ïîäõîäèòü èíäèâè-

äóàëüíî, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè êàæäîé ñêâàæèíû è êàæ-

äîãî ó÷àñòêà. Cõåìà ïîçâîëèò ñýêîíîìèòü ìèëëèîíû ðóá-

ëåé çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ÎÏÇ, óâåëè-

÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ îõâàòà çàâîäíåíèåì.

Äàííàÿ ñõåìà íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëíîé çàìåíû òåõ-

íîëîãèè äèíàìè÷åñêîãî èçëèâà, íî äëÿ î÷åíü ìíîãèõ ñêâà-

æèí îíà áóäåò ýôôåêòèâíà, òàê êàê ïðèåìèñòîñòü ñêâàæèí

áóäåò ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòüñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå.

Ñ àïðåëÿ 2007 ãîäà äàííàÿ ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ â ÖÏÏÄ

ÍÃÄÓ «Áàâëûíåôòü» ïî 4 ãðóïïàì ñêâàæèí. Ãðàôèêè èç-

ìåíåíèÿ ïðè¸ìèñòîñòè ïî íàãíåòàòåëüíîé ñêâ 1Í è äîáû÷è

ïî äîáûâàþùåé ñêâàæèíå 1Ä ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1 è 2.

Âûâîäû
 Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëèò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ÏÐÑ

ïî íåêîòîðûì ñêâàæèíàì íà 50%.

 Äîáû÷à íåôòè ïîâûñèòñÿ çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïëàñò.

 Îáùèé îáú¸ì äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷è çà 5 ìåñÿöåâ

ñîñòàâèë áîëåå 200 ò. Îáùàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü çà 5 ìåñÿöåâ ïðåâûñèëà 300.000 ðóá.

Ëèòåðàòóðà
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Èíñòðóêöèÿ ïî ïðèìåíåíèþ òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïðèçàáîé-

íîé çîíû íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ïëàñòî-

âîãî äàâëåíèÿ ìåòîäàìè èçëèâîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ «Òàò-

íåôòü». ÐÄ 153-39.0-442-06.

Ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ öèêëè÷åñ-

êîãî çàâîäíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. ÐÄ

153-39.0-422-05.

Ð.Ñ. Õèñàìîâ, Ð.Ã. Õàííàíîâ, Ð.Â.×åðíîâ. Ñïîñîá ðàçðàáîòêè

íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïàòåíò ¹ 2302517. Ïðèîðèòåò

22.09.2006. Çàðåãèñòðèðîâàíî 10.07.2007.

Ð.Ñ. Õèñàìîâ, À.Ì. Õóððÿìîâ, Ð.Â.×åðíîâ. Ñïîñîá ðàçðàáîò-

êè íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïàòåíò ¹ 2303126. Ïðèîðèòåò

19.09.2006. Çàðåãèñòðèðîâàíî 20.07.2007.

×åðíîâ Ð.Â. Àíàëèç ïåðåòîêîâ ìåæäó ñêâàæèíàìè, âîçíèêàþ-

ùèõ ïîñëå îñòàíîâêè ÊÍÑ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îáðàòíûõ êëàïà-

íîâ íà ñêâàæèíàõ. Ñá. òåçèñîâ «Òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ è ýêîíîìèêà

ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Òàòàðñòàíà

â íà÷àëå 21 âåêà». Áóãóëüìà. 2003.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà ïðè¸ìèñòîñòè ñêâ. 1Í.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ äåáèòà

íåôòè ñêâ. 1Ä.

 Àëüìåòüåâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé èíñòèòóò, 2007. 92 ñ.

Ðàçðàáîòêà  ìåñòîðîæäåíèé

ïðèðîäíûõ  áèòóìîâ

Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòè «Ðàçðàáîòêà è
ýêñïëóàòàöèÿ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé»

À.À. Ëèïàåâ, Ç.À. ßíãóðàçîâà

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ïî-

ñâÿùåííîé âàæíîé è ïåðñïåêòèâíîé ïðîáëåìå íåôòåäîáû-

âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè – ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïðè-

ðîäíûõ áèòóìîâ. Â êíèãå ïîêàçàíî ðàñïðîñòðàíåíèå áèòó-

ìîâ, äàíà èõ êëàññèôèêàöèÿ è îñíîâíûå ñâîéñòâà, èçëîæåíû

ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè îòìå÷åííûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ è îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû êîíòðîëÿ çà

ðàçðàáîòêîé ïðèðîäíûõ áèòóìîâ è ïóòè ðåøåíèÿ âîçíèêà-

þùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íà ïðèìåðå Ðåñïóáëèêè Òà-

òàðñòàí. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåïëî-

âûõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ïðèðîäíûõ áèòóìîâ.

Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ íåôòÿíûõ ÂÓÇîâ è

äðóãèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè

èçó÷åíèÿ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè áèòóìíûõ ìåñòîðîæäåíèé,

àñïèðàíòàì, ñïåöèàëèñòàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðî-

åêòíûõ èíñòèòóòîâ, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì íåô-

òåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.

ÁÁÊ 33.36



1 (24) 2008 23

À.À. ×óðáàíîâ, Ð.Õ. Ñóíãàòóëëèí, Ì.È. Õàçèåâ   Öâåòíûå êàìíè ïðàâîáåðåæüÿ Âîëãè

À.À. ×óðáàíîâ1, Ð.Õ. Ñóíãàòóëëèí1, Ì.È. Õàçèåâ2
1 Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü

2 ÎÎÎ «Òàòàðñòàíãåîëîãèÿ», Êàçàíü

tatgeo@telebit.ru, geol@kzn.ru

ÖÂÅÒÍÛÅ  ÊÀÌÍÈ  ÏÐÀÂÎÁÅÐÅÆÜß  ÂÎËÃÈ

Ñîáðàíà êîëëåêöèÿ öâåòíûõ äåêîðàòèâíûõ è ïîäåëî÷íûõ êàìíåé ñåìåéñòâà êðåìíåçåìà, âñòðå÷àþùèõñÿ

ñðåäè âåðõíåêàçàíñêèõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé ñòðàòîòèïè÷åñêîé îáëàñòè.

Îòäåëüíûå íàõîäêè öâåòíûõ êàìíåé, âêëþ÷àÿ èõ êðåì-

íåçåìèñòûå ðàçíîñòè (äåêîðàòèâíûå êðåìíè, êâàðö, õàë-

öåäîí è äð.), â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ íà òåððèòîðèè ñîâðå-

ìåííîé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí èçâåñòíû ñ äàâíèõ âðåìåí.

Îäíàêî èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ è ïðèóðî÷åííîñòü ê îïðåäå-

ëåííûì ñòðàòèãðàôè÷åñêèì óðîâíÿì ïîäðîáíî íå èññëå-

äîâàëèñü. Î÷åíü ìàëî ñâåäåíèé î ïðîöåññàõ ôîðìèðîâà-

íèÿ öâåòíûõ êàìíåé, ðîëè áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â èõ îá-

ðàçîâàíèè, èñòî÷íèêàõ êðåìíåç¸ìà, ñïîñîáàõ åãî ïåðåíî-

ñà, îñàæäåíèÿ, äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ âîçíèê-

íîâåíèåì äåêîðàòèâíûõ è êîëëåêöèîííûõ ðàçíîñòåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê êðåìíåíàêîïëå-

íèþ â îñàäî÷íûõ ïàëåîáàññåéíàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà Âîñ-

òî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ

ôîðì, ìîäèôèêàöèé êðåìíåçåìà, åãî çàìåùåíèé ôàóíû,

ôëîðû ïîäâåðãëèñü îòëîæåíèÿ âåðõíåãî ïàëåîçîÿ, ìåçî-

çîÿ è êàéíîçîÿ (Àõëåñòèíà, Èâàíîâ, 2000; Áîáðèêî-

âà, 2003; Âîëüôñîí è äð., 2004; Äèñòàíîâ, 2000; Õà-

ñàíîâ, Ãàëååâ, 2004 è äð.). Àíàëèç ñîáñòâåííûõ íà-

áëþäåíèé è äàííûõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ïîçâî-

ëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ìèíåðà-

ëîâ ñåìåéñòâà êðåìíåçåìà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ïåðìàíåíòíûé ïðîöåññ, õàðàêòåðíûé äëÿ âñåé

ôàíåðîçîéñêîé èñòîðèè ìîðñêèõ ïàëåîáàññåéíîâ

è ïðèëåãàþùèõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí áîëüøåé

÷àñòè òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Îä-

íèì èç ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîãèè êðåì-

íåçåìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, âîçìîæíî, îäíèì èç îñíîâíûõ

èñòî÷íèêîâ ìåñòîðîæäåíèé êâàðöåâûõ ïåñêîâ êðóïíûõ ðåê

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû ÿâëÿåòñÿ èìåííî íèç-

êîòåìïåðàòóðíûé ñèí-, äèàãåíåòè÷åñêèé êâàðö, îáðàçîâàí-

íûé â ýïèïëàòôîðìåííûõ è îêðàèííûõ ïàëåîáàññåéíàõ.

Â 2004 – 2005 ãã. îäíèì èç àâòîðîâ íà ïðàâîáåðåæüå ð.

Âîëãà ñîáðàíà êîëëåêöèÿ ðàçíîîáðàçíûõ êðåìíèñòûõ îá-

ðàçîâàíèé, çàëåãàþùèõ ñðåäè èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ

âåðõíåêàçàíñêîãî ïîäúÿðóñà (Ðèñ. 1). Êîëëåêöèÿ íàñ÷èòû-

âàåò áîëåå 100 îáðàçöîâ. Áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ îòîáðà-

íû èç ïà÷êè «ïîäëóæíèê» (ïî Ì. Ý. Íîèíñêîìó); åäèíè÷-

íûå îáðàçöû âñòðå÷àþòñÿ â ïà÷êàõ «îïîêè», «øèõàíû» è

«ñåðûé êàìåíü». Ñðåäè îáðàçîâàíèé êðåìíåçåìà âñòðå-

÷àþòñÿ ðèñóí÷àòûå êðåìíè, õàëöåäîíû, àãàòû, æåîäû ñ

Ðèñ. 1. Ìåñòà íàõîäîê öâåòíûõ êàìíåé.

Ðèñ. 2. Àãàòû è õàëöåäîíû. 1-6 – àãàòû (1, 2 – Êàìñêîå Óñòüå, 3 – Ñâèÿæñê,

4 – Ìàòþøèíî, 5, 6 – Ïå÷èùè); 7-8 – õàëöåäîíû (7 – Ìàòþøèíî, 8 – Êàìñêîå Óñòüå).
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êðèñòàëëàìè êâàðöà (Ðèñ. 2, 3). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñ êâàð-

öåì òåñíî ñâÿçàíû êðèñòàëëû êàëüöèòà, öåëåñòèíà, ãèïñà.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà öâåòíûõ êàìíåé

ïðàâîáåðåæüÿ Âîëãè.

Êðåìíè îäíîòîííûå, ðèñóí÷àòûå, ïÿòíèñòûå, ñåðûå,

÷¸ðíûå, æåëòîâàòûå, êðàñíûå, êîðè÷íåâûå. Ïðåèìóùå-

ñòâåííî êðåìíè îáðàçóþò îêðóãëûå, óïëîù¸ííûå êîíê-

ðåöèè äèàìåòðîì äî 1 ì. Â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ñâèÿãà âñòðå-

÷àþòñÿ êîíêðåöèè äî 2 ì ïðè òîëùèíå 20 – 60 ñì. Èíîãäà

êðåìíè îáðàçóþò ëèíçîâèäíûå òåëà äëèíîé 10 è áîëåå ìåò-

ðîâ ïðè òîëùèíå 30 – 40 ñì.

Õàëöåäîíû áåëûå, ñåðûå, êðàñíûå, êîðè÷íåâûå, ÷¸ð-

íûå, æ¸ëòûå, ñèçûå ñ ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè. Ñðåäè õàëöå-

äîíîâ âñòðå÷åíû èõ ïîëîñ÷àòûå ðàçíîâèäíîñòè – àãàòû. Â

ïîñëåäíèõ ïîëîñû ðàçíîîêðàøåííûå: âîäÿíîïðîçðà÷íûå,

áåëûå, ñåðûå, êîðè÷íåâûå, áóðûå, ãîëóáîâàòî-ñåðûå, êî-

ðè÷íåâàòî-ñåðûå, ðåæå êðàñíûå. Óäëèíåííûå ôîðìû àãà-

òîâ äîñòèãàþò 20 ñì, èçîìåòðè÷íûå ðàçíîñòè – äî 10 ñì.

Æåîäû âûïîëíåíû ãîðíûì õðóñòàë¸ì (ðàçìåð îòäåëü-

íûõ êðèñòàëëîâ äî 13 ìì), àìåòèñòîì íåæíî ñèðåíåâîãî

öâåòà (ðàçìåð îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ äî 7

ìì), ðàóõòîïàçîì, öèòðèíîì, áåëûì

êâàðö-àíãèäðèòîì. Êðèñòàëëû ïîñëåäíå-

ãî, ïî äàííûì ýëåêòðîííî-ïàðìàãíèòíî-

ãî ðåçîíàíñà, ñîñòîÿò èç êâàðöà è àíãèä-

ðèòà è èìåþò ôîðìó êðèñòàëëîâ êâàðöà.

Âíóòðè æåîä ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ù¸òêè

ñâåòëî-æ¸ëòîãî êàëüöèòà, ðåæå îáíàðó-

æèâàþòñÿ ãèïñ («ìàðüèíî ñòåêëî») è êðè-

ñòàëëû öåëåñòèíà. Òàêæå âñòðå÷åíû ïñåâ-

äîìîðôîçû õàëöåäîíà ïî ãèïñîâûì «êî-

ëîñêàì», ïîëíûå êðèñòàëëû êâàðö-àíãèä-

ðèòà, «âèñÿùèå» âíóòðè ãèïñîâûõ æåëâà-

êîâ. Èíòåðåñíû ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòèí-

êè õàëöåäîíà è êâàðöà âíóòðè æåîä, êîòî-

ðûå êðåïÿòñÿ ê ñòåíêàì è ðàñòóò îò öåíò-

ðàëüíîé ÷àñòè ââåðõ è âíèç.

Áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ öâåòíûõ êàì-

íåé äàííîãî è äðóãèõ ðàéîíîâ àâòîðàìè

ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñâÿòèòü äåòàëüíîìó

èçó÷åíèþ èõ ìèíåðàëîãèè è ãåíåçèñà ñ

ïðèâëå÷åíèåì ñîâðåìåííûõ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ïðåäñòîèò

âûÿñíèòü âçàèìîñâÿçü äåêîðàòèâíûõ, ïî-

äåëî÷íûõ è ïîëóäðàãîöåííûõ êàìíåé ñ

òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ïàëåîôà-

öèàëüíûìè îáñòàíîâêàìè ôîðìèðîâà-

íèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä, ãèäðîãåîëîãè-

÷åñêèìè è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Àêàäå-

ìèê Í.Ï. Þøêèí îòìå÷àë, ÷òî «ìèð

êðåìíåçåìà ìíîãîîáðàçåí è óäèâèòåëåí,

îí íåèñ÷åðïàåì äëÿ èññëåäîâàíèé, ïîçíà-

íèå åãî îáîãàùàåò íå òîëüêî ìèíåðàëî-

ãèþ, íî è âñå åñòåñòâîçíàíèå, ïèòàåò ýêî-

íîìèêó è êóëüòóðó». Ïîýòîìó, âûÿâëåí-

íûé ðàéîí ðàçâèòèÿ êàìíåñàìîöâåòíîãî

ñûðüÿ â Ïðåäâîëæüå, êðîìå ãåîëîãîâ, ìî-

æåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ êîëëåêöèî-

íåðîâ è ëþáèòåëåé ïðèðîäû êàê îáúåêò

ãåîëîãè÷åñêîãî òóðèçìà.

Ëèòåðàòóðà
Àõëåñòèíà Å.Ô., Èâàíîâ À.Â. Ê âîïðîñó êðåìíåíàêîïëåíèÿ â

áàññåéíàõ ïîçäíåãî ìåëà è ïàëåîãåíà Ïîâîëæüÿ. Íåäðà Ïîâîëæüÿ

è Ïðèêàñïèÿ: Íàóêà, ïðàêòèêà, ìàðêåòèíã. ¹ 24. 2000. 14-20.

Áîáðèêîâà Å.Â. Ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è

òèïèçàöèÿ êâàðöåâûõ ïåñêîâ íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé Âîë-

æñêî-Ñâèÿæñêîé ïðîâèíöèè. Àâòîðåô. äèññ. ê.ã.-ì.í. Êàçàíü. 2003.

Âîëüôñîí È.Ô., Ñèäîðåíêî Ã.À., ×óêàíîâ Í.Â. Ìèíåðàëîãî-

ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè è óñëîâèÿ ãåíåçèñà áèîëîãè÷åñêè àê-

òèâíûõ êðåìíåé Ðóññêîé ïëàòôîðìû. Êâàðö. Êðåìíåçåì. Ñûêòûâ-

êàð: Ãåîïðèíò. 2004. 279-280.

Äèñòàíîâ Ó.Ã. Ïåñêè êâàðöåâûå. Ôàíåðîçîéñêèå îñàäî÷íûå

ïàëåîáàññåéíû Ðîññèè: ïðîáëåìû ýâîëþöèè è ìèíåðàãåíèÿ íå-

ìåòàëëîâ. Ì.: ÇÀÎ «Ãåîèíôîðììàðê». 2000. 70-83.

Õàñàíîâ Ð.Ð., Ãàëååâ À.À. Ìèíåðàëîîáðàçóþùàÿ ðîëü çàõîðî-

íåííûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ â ïðîöåññå ãèäðîãåííîãî ìåäíîãî

ðóäîãåíåçà. Èçâ. ÂÓÇîâ. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà.

¹ 1. 2004. 18-22.

Ðèñ. 3. Êâàðö è êðåìåíü. 1-3 – ðèñóí÷àòûé êðåìåíü (Êàìñêîå Óñòüå); 4 – àìåòèñò

(Êàìñêîå Óñòüå); 5 – æåîäà ãîðíîãî õðóñòàëÿ (Ñâèÿæñê); 6 – êàëüöèò è ãîðíûé

õðóñòàëü (Ñâèÿæñê); 7 – ãèïñ («ìàðüèíî ñòåêëî») è ãîðíûé  õðóñòàëü (Ñâèÿæñê);

8 – êðåìåíü ñ äåíäðèòàìè (Ïå÷èùè).
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Àëåêñåé Àíàòîëüåâè÷ ×óðáàíîâ
àññèñòåíò  êàôåäðû ðåãèîíàëüíîé ãåî-

ëîãèè ÊÃÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðå-

ñîâ: îñàäî÷íàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ëèòîëîãèÿ.
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À.Ì. Ãóáàéäóëëèíà, Ò.Ç. Ëûãèíà, Ë.Â. Õàëåïï
Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãåîëîãèè íåðóäíîãî ñûðüÿ (ÖÍÈÈãåîëíåðóä), Êàçàíü

root@geolnerud.mi.ru, alfgub@mail.ru

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ  È  ÔÀÇÎÂÛÕ
ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ  Ñ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

ÍÀ  ÏÐÈÌÅÐÅ  ÁÎËÎÒÍÛÕ  ÆÅËÅÇÍÛÕ  ÐÓÄ

Ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ, ÄÒÃ, ÄÒÌÀ), ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ è ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïèè áûëî

èçó÷åíî ïîâåäåíèå ïðè ïîñòàäèéíîì îáæèãå áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä. Ðóäû ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì õîäîì ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíûõ òâåðäîôàçíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â òåõ ðóäàõ,

ãäå æåëåçîñîäåðæàùàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûì ãåòèòîì, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèâàåò-

ñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûé ãåìàòèò, êîòîðûé ïðè 9000C òðàíñôîðìèðóåòñÿ â õîðîøî îêðèñòàëèçîâàííûé ãåìàòèò. Â

ñëó÷àå, êîãäà ãèäðîîêèñèä æåëåçà ðóä ïðåäñòàâëåí ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëóàìîðôíûì ôåððèãèäðèòîì, ïðè 7500Ñ

îáðàçóåòñÿ ãåìàòèò, ïåðåõîäÿùèé ïðè 9000Ñ â õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûé. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôàçîâûõ è

ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ ïèãìåíòîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Áîëîòíûå æåëåçíûå ðóäû (ÁÆÐ) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûì

ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçîîêñèäíûõ ïèãìåíòîâ, èñ-

ïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå êðàñèòåëåé áåç òðàäèöèîííîé ïðåä-

âàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè.

Âîçíèêíîâåíèå òîé èëè èíîé ìèíåðàëüíîé ôîðìû æå-

ëåçà ïðè îáðàçîâàíèè áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä çàâèñèò îò

ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ÷åðåäîâàíèå îêèñëè-

òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé â õîäå ðàçâèòèÿ òîðôÿ-

íî-áîëîòíîé ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, â ïðèðîäå îãðîìíóþ ðîëü

èãðàåò áàêòåðèàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ

ìèíåðàëîâ æåëåçà, îñîáåííî æåëåçîáàêòåðèé Gallionella

ferruginea, Leptothrix ochracea, Toxothix trichogenes, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþò ýíåðãèþ îêèñëåíèÿ Fe2+ äëÿ æèçíåííûõ

ïðîöåññîâ (×óõðîâ è äð., 1973). Áàêòåðèàëüíîå âîçäåéñòâèå

ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ: ðà-

ñòâîðåíèÿ, àäñîðáöèè, êîìïëåêñîáðàçîâàíèÿ, ïðåîáðàçî-

âàíèÿ, êðèñòàëëèçàöèè. Â òðåòüèõ, êèñëîòíîñòü èëè îñíîâ-

íîñòü ñðåäû òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ôîðìèðîâà-

íèå òîé èëè èíîé ìèíåðàëüíûõ ôîðì.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçîîêñèäíûõ ïèãìåíòîâ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ (ñóðèê, îõðà) íåîáõîäèìî ñûðüå, õàðàêòåðèçó-

þùååñÿ îïðåäåëåííûì âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì è òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé õèìè÷åñêîãî è ìè-

íåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä, èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òåêñòóð-

íî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äðóãèõ õàðàêòåðèñ-

òèê. Òðàäèöèîííî îöåíêà êà÷åñòâà æåëåçíûõ ðóä, ðàçðà-

áîòêà ñõåì èõ ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåì-

êèì è äîðîãîñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì.

Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåííûå ðàíåå ðàáîòû (Äüÿ÷êîâ,

Àðþòèíà, 1999) ïî èçó÷åíèþ è îáîãàùåíèþ ïðèðîäíûõ

ïèãìåíòîâ, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííû-

ìè êàê âåùåñòâåííûé ñîñòàâ áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä, òàê

è ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è

ñòðóêòóðû íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïèãìåíòîâ.

Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íàìè áûëè

ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Âûÿâèòü ôàçîâîå ìèíåðàëüíîå ìíîãîîáðàçèå ÁÆÐ;

2. Èçó÷èòü ïðîöåññû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÁÆÐ;

3. Ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû èõ ïåðåðàáîòêè

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííûõ ïðîäóêòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î

õèìè÷åñêîì è ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå áîëüøóþ ðîëü èãðà-

åò èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ ìèíåðàëîãî-

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, Ðèñ. 1.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè áîëîòíûå æåëåç-

íûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé Ðåñïóáëèêè Òà-

òàðñòàí. Ðóäû äàííîãî òèïà èìåþò êðàéíå íåïîñòîÿííûé

ñîñòàâ êàê ïî ñîäåðæàíèþ ãèäðàòà îêèñè æåëåçà, òàê è

ïðèìåñåé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé

ïî îñíîâíîìó êîìïîíåíòó Fe
2
O

3
 ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñ-

êîãî àíàëèçà íàáëþäàþòñÿ âàðèàöèè îò 65,14% äî 22,06%

ìàññ. Èçìåíåíèå îò 2,05% ìàññ äî 27,08% ìàññ ñîäåðæà-

íèÿ CaO óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â ñîäåðæà-

íèè êàðáîíàòîâ â âèäå ïðèìåñè (Òàáë.).

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè âûäåëåíû

äâà òèïà áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä, ðàçëè÷àþùèõñÿ îáùèì

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû æåëåçîîêñèäíûõ ðóä ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ: à – Êàëèíèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (I òèï); á – Òàêåðìàíñ-

êîå ìåñòîðîæäåíèå (II òèï).
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à

á

Ðèñ. 3. Êðèâûå

ÄÒÌÀ áîëîòíûõ

æåëåçíûõ ðóä:

à – Êàëèíèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå

(I òèï);  á – Òà-

êåðìàíñêîå ìåñ-

òîðîæäåíèå (II

òèï).

õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòàâàìè, ìèíåðàëîãèåé ñîá-

ñòâåííî æåëåçîîêñèäíûõ ôàç è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïåð-

âûé òèï (êîíå÷íûé ïðîäóêò – ïèãìåíò òèïà «ñóðèê») ïðåä-

ñòàâëåí õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûì ã¸òèòîì (íå ìåíåå

50% ìàññ.) è îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Ñèëèêàòíûå è êàð-

áîíàòíûå ìèíåðàëû â äàííîì òèïå íå îáíàðóæåíû. Âòî-

ðîé òèï (ïèãìåíò – «îõðà») îòëè÷àåòñÿ ðàçëè÷íûìè âàðè-

àöèÿìè ñîäåðæàíèé îêñèä-ãèäðîîêñèä æåëåçèñòûõ ìèíå-

ðàëîâ è èõ ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì, ïðèñóòñòâèåì îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà, êàðáîíàòîâ (êàëüöèò, ñèäåðèò), êâàð-

öà. Æåëåçèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñëîæåíà ïîëóàìîðôíûì

âåùåñòâîì, äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà êîòîðîãî õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ñëàáûõ ðàçìûòûõ ãàëî ñ ìàêñèìóìà-

ìè ~ 0,42; 0,25; 0,22; 0,20; 0,17 è 0,15 íì, îòíîñÿùèìñÿ ê

ñëàáîêðèñòàëëèçîâàííîìó òîíêîäèñïåðñíîìó ã¸òèòó è

ôåððèãèäðèòó (×óõðîâ, Çâÿãèí è äð., 1973).

Ïðåæäå ÷åì ñòàòü ñîáñòâåííî ïèãìåíòîì, ñûðüå ïîä-

âåðãàåòñÿ ñóøêå, èçìåëü÷åíèþ è îáæèãó. Òåðìè÷åñêàÿ îá-

ðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîäóêò, õàðàêòåðèçóþùèé-

ñÿ îêðàñêîé, îòëè÷íîé îò îêðàñêè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, è

óäîâëåòâîðèòåëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,

òàêèìè êàê ìàñëîåìêîñòü è óêðûâèñòîñòü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì ðÿäà ïîýòàïíûõ (ñ ðîñòîì âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîé îáðàáîòêè) ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé,

ïðîèñõîäÿùèõ ñ ìèíåðàëàìè èñõîäíûõ ÁÆÐ. Ýòè ïðåâðà-

ùåíèÿ áûëè èçó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ äèôôåðåí-

öèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ), äèôôåðåíöèàëüíîãî òåð-

ìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÄÒÃ), äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìî-

ìàãíèòíîãî (ÄÒÌÀ), ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ è

ÿäåðíîé ãàììà ðåçîíàíñíîé – ñïåêòðîñêîïèè (ßÃÐ).

Êàæäûé èç âûäåëåííûõ òèïîâ ðóä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïå-

öèôè÷åñêèì õîäîì ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíûõ òâåðäîôàçíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîñòàäèéíîãî (äî 9000Ñ) îá-

æèãà, çàôèêñèðîâàíî ñëåäóþùåå:

1. Êàæäûé èç âûäåëåííûõ òèïîâ ðóä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïå-

öèôè÷åñêèì õîäîì ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíûõ òâåðäîôàçíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé.

2. Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå êðèâûå ðå-

ãèñòðèðóþò âûäåëåíèå àäñîðáèðîâàí-

íîé (ìîëåêóëÿðíîé) è ñëàáîñâÿçàííîé

âîäû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40 – 1600Ñ,

â èíòåðâàëå ïîðÿäêà 160 – 5500Ñ íàáëþ-

äàåòñÿ âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà, äåãèäðàòàöèÿ è ðàçðóøåíèå ñòðóê-

òóðû ãåòèòà ñ îáðàçîâàíèåì α-Fe
2
O

3
.

Äàëåå â èíòåðâàëå 600 – 860, 9000Ñ (6800Ñ)

íàáëþäàåòñÿ äèññîöèàöèÿ êàëüöèòà.

Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå êðèâûå ðàç-

ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä

îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì, êîíôè-

ãóðàöèåé, âåëè÷èíîé òåðìè÷åñêèõ

è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ

îñîáåííîñòÿìè âåùåñòâåííîãî ñî-

ñòàâà ðóä, õàðàêòåðèçóþùèìè êàæ-

äóþ ãðóïïó, è ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â

âàðèàöèÿõ õîäà êðèâûõ â îáëàñòè

äî 6000Ñ, òàê è â ðàçíîé èíòåíñèâ-

íîñòè ïðîöåññîâ äåêàðáîíàòèçà-

öèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïîòåðè ìàññû (Ðèñ. 2à,á).

Ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà â ðóäàõ ïåð-

âîãî òèïà ãåòèò ïðè 300 0Ñ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ðàçóïîðÿ-

äî÷åííûé ïëîõî îêðèñòàëëèçîâàííûé ãåìàòèò, ñîõðàíÿþ-

ùèéñÿ äî òåìïåðàòóðû 750 0Ñ, ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 900
0Ñ îáðàçóåòñÿ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûé ãåìàòèò (Ðèñ.

1à), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèò. äàííûìè (Brindley, Brown, 1980).

Íà ðåíòãå-

íîãðàììàõ ðóä

âòîðîãî òèïà,

ïðîêàëåííûõ

ïðè 300 0Ñ, èñ-

÷åçàåò ðåôëåêñ

~ 0,42 íì, îòíî-

ñÿùèéñÿ ê ãåòè-

òó, ðåôëåêñû

ôåððèãèäðèòà

îñòàþòñÿ íåèç-

ìåííûìè äî

600 0Ñ, à ïðè

7500Ñ îáðàçóåòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûé ãåìàòèò, ïåðåõîäÿ-

ùèé ïðè 900 0Ñ â õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûé ãåìàòèò

(Gualtery, Venturelly, 1999) (Ðèñ. 1á).

Ïðèìåíåíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìåòîäà äèôôåðåí-

öèàëüíîãî òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà (ÄÒÌÀ) ïîçâîëèëî

ñóùåñòâåííî äåòàëèçèðîâàòü êàê ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èñ-

õîäíûõ ðóä, òàê è ïðîöåññû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ æåëåçîñî-

äåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ìèêðîñîäåð-

æàíèé æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç, ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü

Ðèñ. 2. Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå êðèâûå ( ÄÒÀ-ÄÒÃ) áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä: à – Êàëèíèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå (I òèï); á – Òàêåðìàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (II òèï).

á
à

Òàáë. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áîëîòíûõ ðóä (%).

á
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Ðèñ. 4. Ìåñ-

ñáàóýðîâñêèå

ñïåêòðû áî-

ëîòíîé æå-

ëåçíîé ðóäû

Êàëèíèíñêî-

ãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ: à

– èñõîäíàÿ

ðóäà ïðè 20
0Ñ; á, â è ã –

ïîñëå òåðìè-

÷åñêîé îáðà-

áîòêè ïðè

400, 750, 900
0Ñ, ñîîò-

âåòñòâåííî.

ðåíòãåíî-

ãðàôè÷åñ-

êîãî àíàëè-

çà, êàê ïðà-

âèëî, íå ïî-

çâîëÿåò îá-

íàðóæèâàòü ñîäåðæàíèå âåùåñòâà ïðè êîíöåíòðàöèè åãî

ìåíåå 1 %. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî èíäóöèðîâàí-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè íà àâòîðåãèñòðèðóþùèõ êðóòèëüíûõ

âåñàõ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå Ôàðàäåÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü

âåñîâ ïî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñîñòàâëÿåò 10-3 à/ì, ÷òî ïî-

çâîëÿåò èññëåäîâàòü äàæå ñëàáîìàãíèòíûå îáðàçöû ïîðîä

â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîãàùå-

íèÿ ïðîáû ïóòåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, èñêàæàþ-

ùåé ðåàëüíîå ñîîòíîøåíèå æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ.

Äèàãíîñòèêà ñîñòàâà æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç

íà êðèâûõ ÄÒÌÀ ïðîèçâîäèòñÿ ïî õàðàêòåðèñòè÷íûì òåì-

ïåðàòóðíûì òî÷êàì Êþðè ôåððèìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ,

ïî òî÷êàì ôàçîâîãî ïåðåõîäà 2 ðîäà (òåìïåðàòóðàì ïåðå-

ñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôåððèìàãíåòèêîâ) è ïî

òåìïåðàòóðàì äèññîöèàöèè æåëåçîñîäåðæàùèõ íåìàãíèò-

íûõ ìèíåðàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì ïðîäóêòîâ

ðàñïàäà è íîâîîáðàçîâàíèåì ôåððèìàãíåòèêîâ.

Èññëåäîâàííûå ðóäû ïî äàííûì ÄÒÌÀ, êðîìå ãåòèòà

è ôåððèãèäðèòà, ñîäåðæàò òàêèå ìèíåðàëüíûå ôàçû êàê

ëåïèäîêðîêèò, ñèäåðèò, êîòîðûå â ïðîöåññå äèññîöèàöèè

÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ìàããåìèò îêèñëÿþòñÿ äî ãåìàòèòà.

Äëÿ 1-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî òèïà õàðàêòåðíû ñóáïàðàìàã-

íèòíûå ãåòèò è ñèäåðèò, ïîñëåäíèé îêèñëåí ÷àñòè÷íî äî

ëåïèäîêðîêèòà (Ðèñ. 3à) Òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå ðóä âòî-

ðîãî è òðåòüåãî òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ âûãëÿäÿò êàê ñïåêòð

áëîêèðóþùèõ òåìïåðàòóð îò 200 äî 6000Ñ, îáóñëîâëåííûõ

ïðèñóòñòâèåì ðàçíîðàçìåðíûõ è ñòðóêòóðíî íåîäíîðîä-

íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ôåððèãèäðèòà. Íà ôîíå ñïåêòðà áëî-

êèðóþùèõ òåìïåðàòóð, îáóñëîâëåííîãî

ïàäåíèåì èíäóêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè ãåìàòèòà îò ñóá-

ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè äî ìíîãîäîìåííîé,

ôèêñèðóþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì ëåïèäîê-

ðîêèò-ìàããåìèò-ãåìàòèò (3000Ñ) (Ðèñ. 3á).

Ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ôåððèãèäðèòîâ, îòìå÷åí-

íàÿ ðàíåå (×óõðîâ è äð., 1973), ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåññáàóý-

ðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèåé. Èñõîäíàÿ ðóäà I òèïà ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ãåòèò, íàõîäÿùèéñÿ â ñóïåðïà-

ðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå â

ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå äóáëåòà è ëèíèé ìàãíèòíîãî

ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ðàç-

áðîñîì ÷àñòèö ïî ðàçìåðó. Íàãðåâàíèå ïðè 400 0Ñ ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ öåíòðàëü-

íîãî ïàðàìàãíèòíîãî äóáëåòà îò 0,72 äî 0,82 ìì/ñ. Ýòî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ãåìàòèòà ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ôàçó ìàããåìèòà γ-Fe
2
O

3
.

Çàðîæäàþùèåñÿ ÷àñòèöû ìàããåìèòà è ãåìàòèòà òàêæå èìå-

þò íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ðàçìåðû. Ïðè 750 0Ñ êîëè÷åñòâî

ãåìàòèòà âîçðàñòàåò äî 90 %, ïðè 900 0Ñ âñå ãèäðîîêñèäíûå

ôîðìû æåëåçà ïåðåõîäÿò â ãåìàòèò (Ðèñ. 4). Ðóäû II òèïà ïî

äàííûì ìåññáàóýðîâñêîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñìåñü îêñèäîâ è ãèäðîîêñèä íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-

âà. Â îòëè÷èå îò ðóä I òèïà, îáðàçîâàíèå êðóïíûõ àãðåãàòîâ

ãåìàòèòà ïðîèñõîäèò ëèøü íà ñòàäèè íàãðåâà âûøå 750 0Ñ.

Ïðîöåññ ïåðåõîäà àìîðôíûõ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà â ãåìàòèò

òàêæå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ôàçó ìàããåìèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ïèãìåíòîâ ñ çàäàííûìè ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâÿçàíî ñ èçó÷å-

íèåì ïðîöåññîâ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé

èñõîäíûõ è ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïðåäîñòàâëåííûé

ãåîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë ñîòðóäíèêàì ÖÍÈÈãåîëíåðóä È.Â.

Äüÿ÷êîâó, Â.Ï. Àðþòèíîé.

Ëèòåðàòóðà
Äüÿ÷êîâ È.Â., Àðþòèíà Â.Ï. Æåëåçîîêñèäíûé ïðîìûøëåííûé

òèï. Ãåîëîãèÿ òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Ðåñïóáëèêè Òà-

òàðñòàí. Êàçàíü: Äàñ. 1999. 180-202.

×óõðîâ Ô.Â., Çâÿãèí Á.Á., Ãîðøêîâ À.È., Åðìèëîâà Ë.Ï., Áàëàøî-

âà Â.Â. Î ôåððèãèäðèòå. Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð.ãåîë. ¹ 4. 1973. 23-33.

Brindley G.W., Brown G. Crystal structures of clay minerals and

their X-ray identification. Min. Soc. London. 1980. 362-376.

Gualtery A.F., Venturelly P. In situ study of the goethic-gematite

phase transformation by real time synchrotron powder diffraction.

Amer.Miner. 84. ¹5-6. 1999. 895-904.
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ðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÖÍÈÈãåîëíåðóä,

÷ëåí Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îá-

ùåñòâà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ - ðå-

àëèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ è âûÿâëåíèå íî-

âûõ âîçìîæíîñòåé òåðìîàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â èçó-

÷åíèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé.
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Ëàðèñà Âàñèëüåâíà Õàëåïï
ê. ã.-ì.í., ñò. íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÖÍÈÈãå-

îëíåðóä, îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ -

ïåòðîìàãíåòèçì, ïîâåäåíèå ôåððèìàã-

íèòíûõ è æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ

â ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ è â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
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Òàëèÿ Çèíóðîâíà Ëûãèíà
ä.ã.-ì.í., çàì. äèðåêòîðà, ðóêîâîäèòåëü

àíàëèòèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ñåðòèôèêà-

öèîííîãî èñïûòàò. Öåíòðà, äåéñòâèò.

÷ëåí Ðîññ. ìèíåðàëîã. îáùåñòâà è àêàäå-

ìèè ãîðíûõ íàóê, ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ

- ìèíåðàëîãèÿ, êðèñòàëëîãðàôèÿ, êðèñòàëëîõèìèÿ, òåõíî-

ëîãèÿ, ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè  íåìåòàëëè-

÷åñêèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, õåìîìåòðèÿ.
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ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ  ÍÀÃÐÓÇÊÈ  È  ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÎÉ  ÑÐÅÄÛ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àâòîðîâ â îáëàñòè ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè íåëèíåéíî-äåôîð-

ìèðóåìûõ ïëàñòèíîê ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè è àãðåññèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä, âûçûâàþùèõ

ïîÿâëåíèå íàâåäåííîé è ðàçâèâàþùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòè. Ïîëó÷åíû èíêðåìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ èçãèáà ïëàñ-

òèíêè, ðàáîòàþùåé â àãðåññèâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäå. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

êîíñòðóêöèè, íå òðåáóþùèé îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíè-

ÿìè. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïëàñòèíîê âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Ïðèâåäåí-

íûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû, ìåòîäû è àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà ïëèò èç ìàòåðèàëîâ, ïîâåäåíèå

êîòîðûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ñõîäíî ñ ðàññìîòðåííûì.

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ó÷åíûõ âîçäåé-

ñòâèå àãðåññèâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîðàæåííîé çîíû êîíñòðóêöèè (Ïåò-

ðîâ è äð., 1987; Íàóìîâà, 2000; Îâ÷èííèêîâ, 2000). Ñîâìå-

ñòíîå âëèÿíèå íàãðóçîê è êîððîçèîííûõ ñðåä ïðèâîäèò ê

íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé è ñî-

êðàùåíèþ èõ íîðìàòèâíîãî ñðîêà ñëóæáû.

Ôèíàíñîâûå ïîòåðè îò êîððîçèè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ

ñòîèìîñòüþ çàòðàò íà ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðà-

áîòû è ñîèçìåðèìû ñ 10% íàöèîíàëüíîãî äîõîäà. Åæå-

ãîäíûå ïîòåðè òîëüêî â ÑØÀ ñîñòàâëÿþò áîëåå 100 ìëðä.

äîëëàðîâ (Êàðíàóøêèí è äð., 2006).

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè íîñÿò íåî-

áðàòèìûé õàðàêòåð è çàâèñÿò îò óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ

è âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé (Äåðåâÿíêèíà, 1989; Îâ÷èííè-

êîâ, 2000). Êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷åé ñðåäû â ìàòåðèàëå ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé. Ïîä ðàáî÷èìè ñðåäà-

ìè ïîíèìàåì ñðåäû ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòå-

ðà, êîòîðûå óõóäøàþò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è

ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ íåîáðàòèìûõ ðàññåÿííûõ ïîâðåæ-

äåíèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðî÷íîñ-

òíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñî âðå-

ìåíåì èçìåíÿþòñÿ âäîëü ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Òà-

êóþ íåîäíîðîäíîñòü íàçûâàþò òàêæå íàâåäåííîé, à âðåìÿ

îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî íàñòóïëåíèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äîëãîâå÷íîñòüþ êîíñòðóêöèè (Ïåòðîâ è äð., 1996). Çà

îïàñíîå ñîñòîÿíèå ïðèíèìàåì ìîìåíò äîñòèæåíèÿ â ëþ-

áîé òî÷êå ïëàñòèíêè ïàðàìåòðà èñïîëüçóåìîé òåîðèè

ïðî÷íîñòè, âðåìåííîìó ïðåäåëó ïðî÷íîñòè σ
e
(t).

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé â òàêèõ óñëîâèÿõ ýêñï-

ëóàòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà òðóäîåìêóþ çàäà÷ó.

Ýòà ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà â áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò è ïóá-

ëèêàöèé, íàïðèìåð (Àêèìîâ, 1953; Êàðïåíêî, 1963; Äîëèí-

ñêèé è äð., 1985), íî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îáùåãî ìåòîäà

ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ

ðàáî÷åé ñðåäû íå ñóùåñòâóåò. Íà áîëüøóþ ñëîæíîñòü è

íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè óêàçûâàþò ìíîãèå àâòîðû (Îâ÷èííèêîâ, Äÿäüêèí,

2005). Èçâåñòíûå íàì ìåòîäèêè îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à âûâîäû ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ìàëîé èçó÷åííîñòüþ äàííîé ïðîáëåìû,

îòñóòñòâèåì ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå òåõ õàðàêòåðèñ-

òèê, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü.

Îäíà èç ìåòîäèê ñîçäàíèÿ ÷àñòíûõ ìîäåëåé èçãèáà ïëà-

ñòèíîê èç íåëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷å-

òîì âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû â ìàòåðèà-

ëå äëÿ ïàð «ìàòåðèàë-ñðåäà» ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ ñàðà-

òîâñêîé øêîëû ìåõàíèêîâ (Ïåòðîâ, 2005).

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè íà ïðèìåðå çà-

äà÷è îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïëàñòèíêè, èçãèáàåìîé

â àãðåññèâíîé ðàáî÷åé ñðåäå, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ïëàñ-

òèíêó ñ äâóõ ñòîðîí (Ðèñ. 1). B
0
=const – êîíöåíòðàöèÿ ðà-

áî÷åé ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, δ(t) – ãëóáèíà

ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â òîëùó ìàòåðèàëà, q

– èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè, B(z) – êîíöåíòðà-

öèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ìàòåðèàëà

ïëàñòèíêè, ∆z – øàã ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â

òîëùó ìàòåðèàëà, h – òîëùèíà ïëàñòèíêè. Äèàïàçîí ïðè-

ìåíèìîñòè ìîäåëè – äî íàñòóïëåíèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñëåäóÿ èäåå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âîçìóùåíèé ïà-

ðàìåòðîâ (Ïåòðîâ, 2004), íàãðóçêó ïðèêëàäûâàåì ïîñëåäî-

âàòåëüíûìè ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè ∆q, à âîçäåéñòâèå ðà-

áî÷åé ñðåäû îöåíèâàåì ïîñëåäîâàòåëüíûì äâèæåíèåì ôðîí-

òà ïîâðåæäåíèÿ â òîëùó ìàòåðèàëà øàãàìè, ðàâíûìè ∆z.

Èñïîëüçóåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä (Íîâîæèëîâ,

1975), êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ðåçóëü-

òàòîâ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ÷èòàåì â äàëüíåéøåì êðè-

âóþ äåôîðìèðîâàíèÿ σ – ε èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, îòðàæàþùåé ïðîöåññû äåãðàäà-

öèè â àãðåññèâíîé ñðåäå. Èçìåíåíèÿ ýòîé äèàãðàììû

âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñðåäû äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èí-

ôîðìàöèþ î äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññàõ â ìàòåðèàëå.

Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ

ìàòåðèàëà, ðàçëè÷íîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ àãðåñ-

ñèâíîé ñðåäîé, èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â

ðàáîòå (Ñåëÿåâ, 2006). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà â æèäêîé ñðåäå 20% åäêîãî íàòðà

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

áûëà ïîëó÷åíà äåãðàäàöèîííàÿ ôóíêöèÿ F(B) (Ðèñ. 4). Ñ åå

ïîìîùüþ â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âåëè÷èíû

êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åé ñðåäû íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëîâ.
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Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî-

çâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè

îïèñàòü ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ñîçäàòü ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ

àãðåññèâíîé ðàáî÷åé

ñðåäîé è ïîëó÷èòü èíê-

ðåìåíòàëüíûå ôèçè÷åñ-

êèå óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè

ñïëîøíîé äåãðàäèðóþ-

ùåé ñðåäû.

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîãè-

áû ïëàñòèíîê ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñ èõ òîëùè-

íîé è ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïðÿìûõ íîðìàëåé Êèðõãîôà.

Ìàòåðèàë ñ÷èòàåì íåëèíåéíî-óïðóãèì è íåñæèìàåìûì

ñ êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà, ðàâíûì µ = 0,5. Çàïèøåì ñëå-

äóþùåå ôèçè÷åñêîå óðàâíåíèå:

D
σ

=2/3 E
c

*D
ε

 ,  (1)

ãäå D
σ

 – äåâèàòîð íàïðÿæåíèé, D
ε

 – äåâèàòîð äåôîðìà-

öèé, E
c

* – ïåðåìåííûé ñåêóùèé ìîäóëü, ó÷èòûâàþùèé

óðîâåíü êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû. E
c

* =F(B) σ
i 
/ε

i
,

σ
i  
– èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, ε

i
 – èíòåíñèâíîñòü äå-

ôîðìàöèé, F(B) – ôóíêöèÿ äåãðàäàöèè ñåêóùåãî ìîäóëÿ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû ïî òîë-

ùèíå ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ ìàññîïåðåíîñà, íî ââèäó ìàëîñòè òîëùèíû ïîâðåæ-

äåííîãî ñëîÿ ïîëàãàåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíîé

ñðåäû èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó òðåóãîëüíèêà (Ðèñ. 2), õîòÿ

ýòî è íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå ñ çàïàñîì äîëãîâå÷íîñòè.

Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â èíêðåìåíòàëüíîé ôîðìå

èìåþò âèä (Ïåòðîâ, 2005):

,    (2)

ãäå ∆σ
x
, ∆σ

y
, ∆τ

xy
 – ïðèðàùåíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé, ∆ε
x
,

∆ε
y
, ∆γ

xy
 – ïðèðàùåíèå

ëèíåéíûõ è óãëîâûõ äå-

ôîðìàöèé, E
k

*= dσ
i 
/dε

i

– êàñàòåëüíûé ìîäóëü,

∆ B – ïðèðàùåíèå êîí-

öåíòðàöèè àãðåññèâíîé

ñðåäû.

Çàïèøåì êîìïîíåí-

òû òåíçîðà äåôîðìàöèé

â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè

ïëàñòèíêè ÷åðåç ïðîãèá

W, à ïðèðàùåíèÿ òåíçî-

ðà äåôîðìàöèé ñîîòâåò-

ñòâåííî ÷åðåç ïðèðàùå-

íèå ïðîãèáà ∆w:

,(3)

Èíêðåìåíòàëüíîå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà ñðå-

äèííîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè èìååò âèä:

 (4)

ãäå ∆M
x
, ∆M

y
, ∆M

xy
 – ïðèðàùåíèÿ èçãèáàþùèõ è êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû:

(5)

Ïåðåïèñàâ (5) ñ ó÷åòîì (2, 3), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå

âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ:

     (6)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ æåñòêîñòåé:

(7)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (4), ïîëó÷èì

îñíîâíîå èíêðåìåíòàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà ïëàñòèíêè

ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé âíåøíåé ñðåäû

 

,  (8)

ãäå ∆qô – «ôèêòèâíàÿ» íàãðóçêà, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå àã-

ðåññèâíîé ñðåäû:

  

. (9)

Ðèñ. 1.

Ðèñ. 2. Концентрация среды, В
Ðèñ. 4.Ðèñ. 3.
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Íà êîíòóðå ïëàñòèíêè íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü ïî

äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ, âûðàæåííûõ ÷åðåç ïðîãèá W è

ïðèðàùåíèÿ ïðîãèáà ∆w.

Â ïîâðåæäåííîé çîíå ìàòåðèàëà ìîäóëè E
c

* è E
k

* èçìå-

íÿþòñÿ îò ñâîèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà ãðàíèöå ôðîíòà

äåãðàäàöèè äî íàèìåíüøåãî (íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà). Äëÿ

ó÷åòà äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âûðàæåíèÿ ñåêóùå-

ãî è êàñàòåëüíîãî ìîäóëåé ïðèíèìàåì â âèäå:

E
c

*= E
c

(0)F(B); E
k

*= E
k

(0)F(B). (10)

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-

ëèìåðáåòîíà, îêàçàëîñü, ÷òî ôóíêöèþ äåãðàäàöèè ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå (Ñåëÿåâ, 2006)

F(B)=exp(–λB(z)), (11)

ãäå λ – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ñòåïåíü äåãðàäàöèè ñåêóùåãî è êàñàòåëüíîãî ìîäóëåé

ìàòåðèàëà. Çàïèñü F(B) â âèäå (11) íå èìååò ïðèíöèïèàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèò-

ìå è â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ìîæåò èìåòü äðóãîé âèä.

Ïðîèçâîäíàÿ îò ñåêóùåãî ìîäóëÿ, â ïîäûíòåãðàëüíîì

âûðàæåíèè (7), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

    . (12)

Èç âûðàæåíèé (10), (12) âèäíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè

ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè èçâåñòíà èíòåíñèâíîñòü äåôîð-

ìàöèé, êîýôôèöèåíò λ è B(z).

Îáû÷íî àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþ-

ùóþ êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ, âûáèðàþò â âèäå àíàëèòè-

÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Êðèòåðèåì âûáîðà áûëè ïðîñòîòà è

âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, òàê êàê â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå ñåêóùèé è êàñàòåëü-

íûé ìîäóëè â ñîîòâåòñòâèè ñ (10).

Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè âîçìîæåí àëüòåð-

íàòèâíûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ÷èñëåííîãî ìàññèâà èí-

ôîðìàöèè, çàìåíÿþùåãî àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìèðó-

þùèå ôóíêöèé ïðè ðåàëèçàöèè óðàâíåíèé (8) ñåòî÷íûìè

ìåòîäàìè. Ìåòîä ïðèâåäåí â Òàáë. 1 è ïðåäïîëàãàåò äèñê-

ðåòíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèé, óäîáíî ðåàëèçóåìûé íà ÝÂÌ.

Â ïðîöåññå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðîèñõîäèò ìíîãî-

êðàòíîå îáðàùåíèå ïðîãðàììû ê ýòîìó ìàññèâó èíôîðìà-

öèè. Â âûïîëíåííûõ àâòîðàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ñåòî÷íûì ìåòîäîì íà ñåòêå 16⋅16 ïðè ðåàëèçàöèè òîëü-

êî îäíîãî ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿ ïëàñòèíêè ìàêñèìàëüíîå êî-

ëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê ìàññèâó ñîñòàâëÿëî äî 2,36 ìëí. ðàç.

Ïîýòîìó äëÿ îïòèìèçàöèè âðåìåíè âû÷èñëåíèé îòêàçûâà-

åìñÿ îò ïîëíîãî ïåðåáîðà ìàññèâà è çàïèøåì ôîðìóëó

îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ÿ÷åéêè ÷èñëåííîãî ìàñ-

ñèâà â âèäå äëÿ ïîèñêà çíà÷åíèé â ÿ÷åéêå ïî N.

               (13)

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà ñîêðàùåííàÿ çàïèñü ÷èñëåííî-

ãî ìàññèâà èíôîðìàöèè, çàìåíÿþùåãî êðèâóþ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðáåòîíà, èçîáðàæåííóþ íà

Ðèñ. 3 (0 ñóòîê). Â äàííîì ñëó÷àå N
ìàññèâà

=10000. Â çàâèñè-

ìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé N
ìàññèâà

 ìîæåò

áûòü èçìåíåíî â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó.

Ñôîðìèðîâàâ òàáëèöó 1, ìû ðàñïîëàãàåì ÷èñëåííûì

ìàññèâîì èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòîâ, îáîéäÿ âñå âîçìîæíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþ-

ùèå ïðè âûáîðå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, åå àäåê-

âàòíîñòè ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ è äèôôåðåíöèðîâàíèè.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèé

àëãîðèòì äåéñòâèé. Ïëàñòèíêó ðàçîáüåì âäîëü îñè x íà m,

à âäîëü îñè y íà n ó÷àñòêîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé óçåë

ñåòêè áóäåò èìåòü ñâîé èíäåêñ mn.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè â mn-îì óçëå ñåòêè ïëà-

ñòèíêè ñ ó÷åòîì (3) èìååì âûðàæåíèå:

 ,  (14)

ãäå ïðèíÿòî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, íå ñî-

äåðæàùåãî ïåðåìåííîé z

                                                                         (15)

Ýòî âûðàæåíèå èçâåñòíî äëÿ êàæ-

äîãî èç óçëîâ, òàê êàê ñóììàðíûé

ïðîãèá ïëàñòèíêè ìû îïðåäåëèëè íà

ïðåäûäóùèõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ.

Ðàçîáüåì òîëùèíó ïëàñòèíêè

âäîëü îñè z íà s ó÷àñòêîâ. Äëÿ êàæäî-

ãî èç çíà÷åíèé z
s
 ïî ôîðìóëå (14)

ìîæíî ïîäñ÷èòàòü âåëè÷èíó ε
i,mn,s

 è

èç òàáë. 1 îïðåäåëèòü êàñàòåëüíûé E
k

(0)

(x
m
, y

n
, z

s 
) è ñåêóùèé E

c

(0) (x
m
, y

n
, z

s 
)

ìîäóëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé èí-

òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé. Ïîñëå

ýòîãî ïî ôîðìóëå (15) ìîæíî ïîä-

ñ÷èòàòü dE
c

*/dB â ýòîé æå òî÷êå. Óì-

íîæàÿ ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè

íà z
s

2, âû÷èñëÿåì ïîäûíòåãðàëüíûå

âûðàæåíèÿ â (7).Òàáë. 1.

Òàáë. 2.
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Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿÿ âåëè÷èíó z
s
, îïðåäåëèì îð-

äèíàòû ýïþðû ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (7). Òàê êàê

ýòîò èíòåãðàë îïðåäåëåííûé, òî çíà÷åíèå èíòåãðàëà ðàâíî

ïëîùàäè ýïþðû ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ.

Ïîâòîðÿÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèé äëÿ âñåõ äðóãèõ óçëîâ,

ïîëó÷èì ýïþðó èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè âäîëü îñåé õ è ó.

Òåïåðü äëÿ êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ∆q èëè ïðèðà-

ùåíèÿ ïàðàìåòðà ïðîíèêíîâåíèÿ ñðåäû ∆z íåîáõîäèìî ðå-

øèòü óðàâíåíèå Ñîôè Æåðìåí ëþáûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (8) ïðîèçâîäèòñÿ â

äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì èç íèõ ïðîèçâîäèòñÿ ïîøàãîâîå íà-

ãðóæåíèå ïëàñòèíêè äî çàäàííîãî óðîâíÿ íàãðóçêè. Ïðè

ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåì óðàâíåíèÿ âèäà:

 

        . (16)

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò ïî äåôîðìèðîâàí-

íîé ñõåìå îò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ íàãðóçêîé.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçðàñòàíèè òîëùèíû ïîâðåæäåííî-

ãî ñëîÿ ïðîãèá ïëàñòèíêè ðàñòåò, ìåíÿåòñÿ åå ÍÄÑ. Íà ýòîì

ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíûìè øàãàìè ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå:

 

    . (17)

Íà êàæäîì øàãå çàäàåì ìàëîå ïðèðàùåíèå íàãðóçêè

èëè ìàëîå ïðèðàùåíèå òîëùèíû ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ è

ðåøàåì ëèíåéíóþ çàäà÷ó ïðè èçâåñòíûõ íàêîïëåííûõ çà

ïðåäûäóùèå øàãè ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ ïëàñòèíû. Ïîëíîå ðå-

øåíèå çàäà÷è ïî âñåì ïàðàìåòðàì ÍÄÑ ïëàñòèí äëÿ çà-

äàííîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèé ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà ðåøå-

íèé íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ.

Ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ ïëàñòèíêó ñ ãàáàðèòàìè:

a=b=2(ì), h=0,15a=0,3(ì). Ìàòåðèàë – ýïîêñèäíûé áå-

òîí, èìåþùèé ñåìåéñòâî äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-

òåðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ. 3. Àãðåññèâíàÿ ðàáî÷àÿ

ñðåäà – æèäêèé ðàñòâîð 20 % åäêîãî íàòðà. Ïëàñòèíêà øàð-

íèðíî îïåðòà ïî âñåìó êîíòóðó. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäå-

íèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåì ðàçëè÷íûå

ôóíêöèè äåãðàäàöèè, 30 %, 50 % è 70 % (ãðàôèêè íà Ðèñ. 5).

Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî ðàçðåøàþùåãî óðàâíåíèÿ

(4) ïðèìåíèì îäíîøàãîâûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîç-

ìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ øàãîì ïî íàãðóçêå ∆q=0,1q
max

 è ñ

øàãîì ïî âåëè÷èíå ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû

∆z = h/256. Äâèæåíèå ôðîíòà âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðå-

äû îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå δ(t) = αt1/2, ãäå α =13,05 ìì/ãîä –

ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýô-

ôèöèåíò. Èññëåäîâàíà

ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ìå-

òîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

íà ñåòêàõ ðàçëè÷íîé ÷àñ-

òîòû. Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ

òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïîëó-

÷àåòñÿ óæå íà ñåòêå 16⋅16.

Íà ðèñóíêàõ 6 – 8 ïî-

Ðèñ. 9.

Ðèñ. 5.

êàçàíî èçìåíåíèå

ìàêñèìàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè íà-

ãðóæåíèè ïëàñòèí-

êè ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííûì äàâëå-

íèåì q ðàçíîãî

óðîâíÿ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì âîçäåéñòâèåì

àãðåññèâíîé ñðåäû.

Íèñõîäÿùèå êðèâûå

îïèñûâàþò óìåíü-

øåíèå âðåìåííîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìà-

òåðèàëà ïîä äåé-

ñòâèåì àãðåññèâíîé

ñðåäû è îòëè÷àþòñÿ

âåëè÷èíîé ïàðà-

ìåòðà λ. Èññëåäîâà-

íî ïîâåäåíèå ìàòå-

ðèàëîâ ïðè äåãðàäà-

öèè ìàòåðèàëà 30%

(Ðèñ. 6), 50% (Ðèñ. 7)

è 70% (Ðèñ. 8).

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ êðèâûõ õà-

ðàêòåðèçóþò íàñòóïëåíèå îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ, à ïðîåêöèÿ

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íà îñü âðåìåíè îïðåäåëÿåò äîëãîâå÷íîñòü

êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñ-

òè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ λ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíî-

âå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ

è ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíî-

ñòåé ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâ-

íûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåëè-

íåéíî-óïðóãèõ ïëàñòèí, ýê-

ñïëóàòèðóþùèõñÿ â àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåäàõ. Àëãîðèòì

ó÷åòà ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðè-

àëà ãèáîê, ýêîíîìè÷åí è ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó ïîëó÷åí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò àíàëèçè-

ðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èçãèáà-

åìûõ ïëèò ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ àãðåññèâ-

íîé ñðåäîé. Îñîáàÿ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû îöåíêè ïðî÷-

íîñòè êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â àãðåññèâíûõ ñðå-

äàõ, çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå èõ ðåñóðñà áåçîïàñíîñòè, âðå-

ìåíè ýêñïëóàòàöèè, ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî

èõ óñèëåíèþ. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-

ëÿþò ëèøü îïðåäåëåííûé âêëàä â ïðîöåññ ðåøåíèÿ òàêîé

èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé ïðîáëåìû.
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Âëàäèëåí Âàñèëüåâè÷ Ïåòðîâ
Àêàäåìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè

àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê,

Çàñë. äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ,

ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé

«Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäî-

ãî òåëà» ÑÃÒÓ. Ñîçäàë èçâåñòíóþ â

Ðîññèè è çà ðóáåæîì íàó÷íóþ øêîëó, ðàçðàáàòûâàþùóþ

ïðîáëåìó ðàñ÷åòà ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé ñ

ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ôàêòîðîâ è âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Îïóáëèêîâàë áîëåå 200

íàó÷íûõ òðóäîâ, 6 ìîíîãðàôèé.
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êðèòåðèè ãëóáèííîñòè. Ñîâðåìåííàÿ óãëåâîäîðîäíàÿ äåãà-
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Ñâÿçü ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð
çåìíîé êîðû ñ ãëóáèííûìè

Òåìàòèêà: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè è ãëó-

áèííûìè ñòðóêòóðàìè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.

Ïðîöåññû â êîðå è âåðõíåé ìàíòèè, ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ ãåî-

ñôåð Çåìëè. Êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ëèòîñ-

ôåðû ðåãèîíîâ Åâðàçèè ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì. Ìàã-

ìàòèçì, ìåòàëëîãåíèÿ è íåêîòîðûå âîïðîñû ïåòðîôèçèêè.

Ñîâðåìåííûå ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,

ñåéñìè÷íîñòü íà ïðèìåðå ðåãèîíîâ. Áîëüøàÿ ðàäèàëüíàÿ

ôëåêñóðà Ïîëêàíîâà – òåêòîíèêà, ãëóáèííîå ñòðîåíèå, ïà-

ëåî- è ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà. Ýâîëþöèÿ çåìíîé êîðû è

ìèíåðàãåíè÷åñêèé ïîòåíöèàë Åâðî-Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà.
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ÏÐÈÐÎÄÀ  ÀÍÎÌÀËÈÉ  ÑÏÅÊÒÐÎÂ  ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÂÎËÍ  ÍÀÄ  ÃÀÇÎÍÅÔÒßÍÛÌÈ  ÇÀËÅÆÀÌÈ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àíîìàëèé ñïåêòðîâ íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà

íàä ãàçîíåôòÿíûìè çàëåæàìè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â îñàäî÷íîé òîëùå ñåéñìè÷åñêèõ âîë-
íîâîäîâ. Ãàçîíåôòÿíûå çàëåæè âíîñÿò âîçìóùåíèÿ â õàðàêòåðèñòèêè ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, ÷òî è ïðèâîäèò
ê àíîìàëèÿì â ñïåêòðàõ íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà, ðåãèñòðèðóåìîãî íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ ñâîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîë-
íîâîäîâ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé.

Âïåðâûå ðåãèñòðàöèÿ ÿâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ìèê-

ðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè áûëî ñäåëà-

íî åùå â íà÷àëå 20-ãî âåêà, è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû

ýòîãî èçëó÷åíèÿ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ãèïîòåç. Îäíà èç íèõ - âëèÿíèå îêåàíè÷åñêèõ âîëí, ñ ÷àñòî-

òîé îò 1 äî 10 ãö, êîòîðûå â âèäå îáúåìíûõ âîëí ÷åðåç

çåìíóþ êîðó ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà îãðîìíûå, äî òûñÿ÷è

êèëîìåòðîâ, ðàññòîÿíèÿ. Ýòîò ãëîáàëüíûé èçîìåòðè÷åñ-

êèé ñåéñìè÷åñêèé ôîí â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3 – 10 ãö âîç-

ìîæíî, óïîðÿäî÷èâàåòñÿ è â íåñêîëüêî ðàç óñèëèâàåòñÿ

íàä íåôòåãàçîâûìè çàëåæàìè. Â òåõíîëîãèè ÀÍ×ÀÐ, ÷òî-

áû óñèëèòü ýòîò ñèãíàë è ïîâûñèòü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/

øóì ïðèìåíÿåòñÿ èñêóññòâåííîå âîçáóæäåíèå ñåéñìîà-

êóñòè÷åñêîãî ïîëÿ (Ãðàôîâ è äð., 1996) â òåõíîëîãèè íèç-

êî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÍÑÇ) ïðèìå-

íÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ òîëüêî åñòåñòâåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî

ïîëÿ (Áèðÿëüöåâ è äð., 2005). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ óñè-

ëåíèÿ ýíåðãèè ñïåêòðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3 – 10 ãö íàä

íåôòåãàçîâûìè çàëåæàìè âûäâèíóòà òåîðèÿ ðåçîíàíñà

ñòîÿ÷èõ âîëí, äëèíà êîòîðûõ êðàòíà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ çà-

ëåæåé îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. ×åì ãëóáæå çàëåãàåò íå-

ôòÿíîé ïëàñò îò ïîâåðõíîñòè, òåì áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû

ðåãèñòðèðóþòñÿ íàä íèì. Ïðè ýòîì íåçàâèñèìî îò íàëè-

÷èÿ çàëåæåé, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåãèñ-

òðèðóþòñÿ ïîâûøåííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ÷àñòîò 1.5 – 2.5 ãö,

êîòîðûå âîçìîæíî ñâÿçàíû ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ôóíäàìåí-

òîì, çàëåãàþùåì â ïðåäåëàõ Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè

ïðèáëèçèòåëüíî íà ãëóáèíå 2 êì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ åùå îäíà ãèïîòåçà ïðîèñ-

õîæäåíèÿ èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íåôòåãàçîâîé çàëå-

æüþ – ãèïîòåçà ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîäà.

Èç îêåàíîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî òîëùà ìîðñêîé âîäû íåî-

äíîðîäíà è äåëèòñÿ íà ðàçëè÷íûå ñëîè, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ òåìïåðàòóðîé, ñîëåíîñòüþ è êîòîðûå óñòîé÷èâî ñó-

ùåñòâóþò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Íåêîòîðûå èç

ýòèõ ñëîåâ ðàáîòàþò êàê àêóñòè÷åñêèå âîëíîâîäû. Íèçêî-

÷àñòîòíûå ñèãíàëû, ïîðîæäàåìûå øòîðìàìè, çåìëåòðÿ-

ñåíèÿìè, ïî òàêèì ñëîÿì ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ íà î÷åíü

áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â âîåííî-ìîðñêèõ òåõíîëîãèÿõ ýòè

ñëîè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâÿçè ñ ïîäâîäíû-

ìè êîðàáëÿìè.

Â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå òàêæå âîç-

ìîæíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ âîëíîâîäà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí

íà ýôôåêòå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Ðàññìîòðèì

óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ òàêîãî âîëíîâîäà â òðåõñëîéíîé

ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå: 1 – ïåðåêðûâàþùàÿ òîëùà; 2 – ïëàñò

(ãîðèçîíò) ìîùíîñòüþ h; 3 – ïîäñòèëàþùàÿ òîëùà; V
1
, V

2
,

V
3
 – ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí â ñëîÿõ; a

1
, a

2
, a

3
 – óãëû

íàïðàâëåíèÿ âîëíû â ñëîÿõ, îòñ÷èòàííûå îò íîðìàëè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îòðàæåííûõ, ïðåëîìëåííûõ âîëí â

ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåäàõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ñíåëëèó-

ñà (Çàöåïèí, 2005):

sin(a
i
)/V

i
=const

Èç ýòîãî çàêîíà ñëåäóåò, ÷òî ïðè V
2
<V

3
 è sin(a

2êð
)=V

2
/V

3

âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà (2/3) ïîéäåò ñêîëüçÿùàÿ ïðåëîì-

ëåííàÿ âîëíà, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà, ñî-

çäàåò íîâûå âîëíû, íàçûâàåìûå ãîëîâíûìè. Îòìåòèì, ÷òî

äëÿ ñêîëüçÿùåé ïðåëîìëåííîé âîëíû âäîëü ðàçäåëà (2/3)

èç çàêîíà Ñíåëëèóñà ñëåäóåò sin(a
1êð

)=V
1
/V

3
, ò.å. ñêîðîñòü

ïðîäîëüíûõ âîëí â ïåðåêðûâàþùåé òîëùå äîëæíà áûòü

ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü â ïîäñòèëàþùåé òîëùå. Ïðè óãëàõ,

äëÿ êîòîðûõ sin(a
2
)>V

2
/V

3
 íà ðàçäåëå (2/3) âûïîëíÿåòñÿ óñ-

ëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò ðàçäåëà (2/3).

Äëÿ îòðàæåííîé âîëíû âåðõíèé ðàçäåë (2/1) ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ òàêæå ìîæåò äàâàòü ïîëíîå âíóòðåííåå

îòðàæåíèå. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ðàç-

äåë (2/3) ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ, òî âîçáóæäåíèå ñêîëüçÿ-

ùåé ïðåëîìëåííîé âîëíû âäîëü ðàçäåëà (2/1) íåïîñðåä-

ñòâåííî ïàäàþùåé èç ñðåäû 1 âîëíîé ôèçè÷åñêè íåðåàëè-

çóåìî (a
1êð

>=ð/2). Ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâîé ïðîöåññ ïðè

ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè îò íèæíåãî è âåðõíåãî ðàç-

äåëîâ â ñëîå 2 ìîæåò âîçáóäèòü òîëüêî ãîëîâíàÿ âîëíà,

ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü ðàçäåëà (2/3) è âîçáóæäàåìàÿ

ïðè óñëîâèè sin(a
1êð

)=V
1
/V

3
. Óñëîâèå äëÿ âîçáóæäåíèÿ âîë-

íîâîãî ïðîöåññà íà ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè â ñëîå

2 èìååò âèä sin(a
2
)>V

2
/V

1
, ò.å. óãîë a

20
 èç óñëîâèÿ sin(a

2
)=V

2
/

V
1
 ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-

æåíèÿ â ñëîå 2. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìûìè óñëîâèÿìè âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñëîå 2 (îáðàçîâàíèÿ âîëí Ëýìáà).

Äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå Ëýìáà: äëÿ íîðìàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîäîëüíîé âîëíû íàáåã ôàçû â ñëîå 2

äîëæåí áûòü êðàòåí·ð (óñëîâèå ðåçîíàíñà äëÿ íîðìàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé):

K
2
·h·cos(a

2
)=n·ð,

ãäå K
2
 – âîëíîâîå ÷èñëî, n – íîìåð ìîäû. Îòñþäà – êðèòè-

÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäû n ðàâíà:

.



1 (24) 200834

Ì.Ø. Ìàðäàíîâ, Â.Ë. Êèïîòü   Ïðèðîäà àíîìàëèé ñïåêòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íàä ãàçîíåôòÿíûìè çàëåæàìè

Íà ïðèìåðå ñâîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà äëÿ Ðåñ-

ïóáëèêè Òàòàðñòàí ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

ìîæåò âîçíèêíóòü ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå ïðåëîì-

ëåííîé âîëíû. Äëÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ÐÒ õàðàêòåðíî

ïåðåñëàèâàíèå òåððèãåííûõ è êàðáîíàòíûõ òîëù îñàäî÷-

íîãî ÷åõëà. Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí

ëåæàò â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé

ñêîðîñòü 3000 ì/ñåê ñîîòâåòñòâóåò ãëèíàì, 3500 ì/ñåê ñî-

îòâåòñòâóåò àëåâðîëèòàì èëè ïåðåñëàèâàíèþ ãëèí è ïåñ-

÷àíèêîâ, 4000 ì/ñåê ñîîòâåòñòâóåò ïåñ÷àíèêàì. Ñêîðîñòü

6000 ì/ñåê ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíûì êàðáîíàòíûì ïîðîäàì,

5600 ì/ñåê ñîîòâåòñòâóåò êàðáîíàòíûì ïîðîäàì ñ ïðîñëîé-

êàìè ðàçóïëîòíåííûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ ïîðîä êðèñòàëëè÷åñ-

êîãî ôóíäàìåíòà ñêîðîñòü èìååò çíà÷åíèå 7000 ì/ñåê.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîä ïðîäîëüíîé âîëíû èç òåð-

ðèãåííîé òîëùè â êàðáîíàòíóþ òîëùó, òî ïðè óãëàõ ïàäå-

íèÿ îò 300 äî 450 ïîëó÷àåì óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî

îòðàæåíèÿ è ñêîëüæåíèÿ ïðåëîìëåííîé âîëíû ïî âûñî-

êîñêîðîñòíûì ïîäñòèëàþùèì è ïåðåêðûâàþùèì ïîðî-

äàì. Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìîæíî ðåàëüíî íàáëþäàòü

ýòó ïðåëîìëåííóþ âîëíó, íåñðàâíåííî áîëüøå ðàññòîÿ-

íèÿ íàáëþäåíèÿ ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ âîëí. Ôðîíò

ýòîé âîëíû èçëó÷àåò ýíåðãèþ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, îäíà-

êî, ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà â ñåêòî-

ðå ± 600, ïîëîâèíà ýòîé ýíåðãèè, íàïðàâëåííàÿ âîâíóòðü

òåððèãåííîé òîëùè, îïÿòü ïîëó÷àåò ïîëíîå âíóòðåííåå

îòðàæåíèå îò âûøåëåæàùåé ïåðåêðûâàþùåé âûñîêîñêî-

ðîñòíîé êàðáîíàòíîé òîëùè (Ðèñ. 1).

Â âîëíîâîäå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü ñåéñ-

ìè÷åñêèõ âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåêðûâàþùèìè è ïîä-

ñòèëàþùèìè ïîðîäàìè. Òàêèõ ðåãèîíàëüíûõ âîëíîâîäîâ

â ñâîäíîì ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå òðè:

1) Âåðåéñêèé ãîðèçîíò ñðåäíåãî êàðáîíà ñ ìîùíîñ-

òüþ 20 – 40 ì;

2) Òåððèãåííûé êîìïëåêñ òóëüñêî-áîáðèêîâñêèõ îò-

ëîæåíèé íèæíåãî êàðáîíà ñ ìîùíîñòüþ 50 – 100 ì;

3) Òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ äåâîíà, ìîùíîñòüþ 120 –

150 ì, çàëåãàþùèå íà êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå.

×åì áîëüøå ìîùíîñòü âîëíîâîäà, òåì áîëåå íèçêî÷à-

ñòîòíûå âîëíû óäåðæèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ýòîé òîëùè.

Íà òåððèòîðèè ÐÒ ìîùíîñòè òåððèãåííûõ îòëîæåíèé

â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ìåíÿþòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ,

ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ÂÑÏ â ñêâàæèíàõ, èìåþùèõ-

ñÿ íà èññëåäóåìûõ ïëîùàäÿõ è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü

îæèäàåìûå ïðåîáëàäàþùèå ãðóïïû ÷àñòîò ñ àíîìàëüíîé

ýíåðãèåé ñïåêòðà.

Çà ïåðèîä ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÍÑÇ íà ëèöåíçèîí-

íûõ òåððèòîðèÿõ íåçàâèñèìûõ íåôòÿíûõ êîìïàíèé ÐÒ íà-

êîïëåí çíà÷èòåëüíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë. Åãî àíàëèç

ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè ïðåîáëàäàþùèõ ãðóïïû ÷àñòîò

ñïåêòðà ñ àíîìàëüíîé ýíåðãèåé:

1-ÿ ãðóïïà: F= 2.0 – 3.5 ãö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàëåæàì â

òåððèãåííîì äåâîíå,

2-ÿ ãðóïïà: F =5.0 – 6.5 ãö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàëåæàì â

íèæíåì êàðáîíå,

3-ÿ ãðóïïà: F = 8 – 11 ãö, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàëåæàì â

ñðåäíåì êàðáîíå.

Âåñü îáúåì ðàáîò ÍÑÇ, âûïîëíåííûé â ÐÒ, íàõîäèòñÿ â

ïðîìûøëåííî íàñûùåííûõ ðàéîíàõ. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ

äîëÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè, íàáëþäàåìîé ÍÑÇ, ïðèíàä-

ëåæèò ñåéñìè÷åñêèì âîëíàì, ñîçäàâàåìûì ïðîìûøëåí-

íûìè èñòî÷íèêàìè. Ïî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì, ðàäè-

óñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîëí äîñòèãàåò äî 100 – 300 êì.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí â ìíîãîñëîé-

íîé òîëùå îñàäî÷íûõ ïîðîä äîñòàòî÷íî âûñîêèé, ïîýòî-

ìó ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûå âîëíû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò

óæå íà ïåðâûõ êèëîìåòðàõ è òàê äàëåêî ìîãóò ðàñïðîñòðà-

íÿòüñÿ òîëüêî ïðåëîìëåííûå âîëíû, çàêëþ÷åííûå â ñåéñ-

ìè÷åñêèå âîëíîâîäû.

Ïðè îòñóòñòâèè â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå àíîìàëèé,

ìåíÿþùèõ ñêîðîñòíûå è ïëîòíîñòíûå ñâîéñòâà âîëíîâî-

äà, ýìèññèÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè íà äíåâíóþ ïîâåðõ-

íîñòü ìèíèìàëüíàÿ è ïîñòîÿííàÿ. Ñ ïîÿâëåíèåì ïëîòíîñ-

òíûõ àíîìàëèé îò ÓÂ-çàëåæè â ïîðîäàõ, ñëàãàþùèõ âîë-

íîâîä, ìåíÿþòñÿ óãëû ïðåëîìëåíèÿ âîëí, íàðóøàåòñÿ ðàâ-

íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, è íåêîòîðàÿ ÷àñòü

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà÷èíàåò àíîìàëüíî ïðîñà÷èâàòüñÿ

ââåðõ, ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ââèäó íåóñòàíîâëåííî-

ñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ìîæíî ñ÷è-

òàòü èçîìåòðè÷íûì. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì âîë-

íîâîäå íàõîäÿòñÿ àíîìàëüíûå îáúåêòû, ýíåðãèÿ ñåéñìè-

÷åñêîé âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû íà÷èíàåò ïðåâû-

øàòü ôîíîâûé óðîâåíü íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà.

Îäíèì èç êðèòåðèåâ äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîé ãè-

ïîòåçû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ñåéñìè-

÷åñêîãî ôîíà â âîëíîâîäàõ, îáðàçóåìûì òåððèãåííûìè

îòëîæåíèÿìè, â ìàòåðèàëàõ ÂÑÏ. Ñêâàæèííûå ñåéñìîï-

ðèåìíèêè ÂÑÏ íå ðàññ÷èòàíû íà ðåãèñòðàöèþ íèçêèõ ÷à-

ñòîò â äèàïàçîíå 1 – 20 ãö, íî âûøåîïèñàííûå âîëíîâîäû

ÿâëÿþòñÿ ëîâóøêàìè è äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Âûñî-

êèå ÷àñòîòû îòëè÷àþòñÿ îò íèçêèõ ëèøü áîëüøèì êîýô-

ôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ. Ðàçíèöà â ôîíå, çàïèñàííîì â êàð-

áîíàòíûõ è â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ, äîëæíà çàìåòíî

îòëè÷àòüñÿ.

Òàêîé àíàëèç àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà áûë ïðî-

âåäåí äëÿ íåñêîëüêèõ ñêâàæèí ÂÑÏ, âñêðûâøèõ òåððèãåí-

íûå îòëîæåíèÿ íèæíåãî êàðáîíà è äåâîíà. Äëÿ èëëþñòðà-

öèè íà Ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ îñðåäíåííûå ãðàôèêè àìïëèòóä

(À) ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà â ðåæèìå îòêðûòîãî êàíàëà äëÿ

òðåõ ñêâàæèí ÂÑÏ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ Òà-

òàðñòàíà. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû óâåðåííî ïîäòâåðæäà-

þò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, ñåéñìè÷åñêèé ôîí â âîë-

íîâîäàõ â 1.5 – 2 ðàçà ïðåâûøàåò óðîâåíü øóìà âî âìåùà-

þùèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ.

Äëÿ ïîëíîöåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî è ÷àñòîòíîãî àíà-

ëèçà âûÿâëåííîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî â áóäóùåì ïðîâå-

ñòè ñêâàæèííûå èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà ïî ñïå-

öèàëüíîé ïðîãðàììå ãèäðîôîíàìè ñ øèðîêèì äèàïàçî-

íîì ÷àñòîò â ïðåäåëàõ è çà ïðåäåëàìè íåôòÿíûõ çàëåæåé.

Ðèñ. 1.  Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîäà â òåððè-

ãåííûõ îòëîæåíèÿõ.



1 (24) 2008 35

Ì.Ø. Ìàðäàíîâ, Â.Ë. Êèïîòü   Ïðèðîäà àíîìàëèé ñïåêòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íàä ãàçîíåôòÿíûìè çàëåæàìè

Êðîìå âûøåèçëîæåííûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íèç-

êî÷àñòîòíûõ àíîìàëèé ìîãóò áûòü è äðóãèå, ïî èíòåíñèâ-

íîñòè íå óñòóïàþùèå èëè äàæå ïðåâûøàþùèå àíîìàëèè,

ñâÿçàííûå ñ ÓÂ-çàëåæàìè â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå:

1. Âèçåéñêèå ýðîçèîííûå âðåçû â êðîâëå êàðáîíàòíûõ

ïîðîä òóðíåéñêîãî âîçðàñòà – êðóòûå áîðòà âðåçîâ, ÿâëÿ-

þòñÿ èñòî÷íèêîì äèôðàêöèîííûõ âîëí, íà ïîëå íàáëþäå-

íèé ÍÑÇ ýòè àíîìàëèè áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â âèäå âûòÿíó-

òûõ çîí, ïî ÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò

îòëè÷àòüñÿ îò àíîìàëèé ÓÂ-çàëåæåé â êàðáîíàòíîé òîëùå.

2. Íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ïðèïîäíÿòûõ è îïóùåííûõ

áëîêîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå – äèôðàãèðîâàí-

íûå âîëíû íà ãðàíèöàõ ýòèõ áëîêîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ ó÷à-

ñòêàìè ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòåé òåððèãåííûõ îò-

ëîæåíèé áóäóò ñîçäàâàòü àíîìàëüíûå ñèãíàëû íèçêîé ÷à-

ñòîòû, ðàçäåëèòü êîòîðûå îò àíîìàëèé ÓÂ-çàëåæåé ìîæ-

íî ëèøü ïî êîìïëåêñíîìó àíàëèçó ñ ñåéñìè÷åñêèìè ìà-

òåðèàëàìè (Ðèñ. 1, 2).

Ëèòåðàòóðà
Ãðàôîâ Á.Ì., Àðóòþíîâ Ñ.Ë., Êàçàðèíîâ Â.Å. è äð. Àíàëèç

ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé çàëåæè ïðè èñïîëü-

çîâàíèè òåõíîëîãèè ÀÍ×ÀÐ. Ãåîôèçèêà. 5. 1996. 24-28.

Áèðÿëüöåâ Å.Â., Ðûæîâ Â.À., Øàáàëèí Í.ß. Îñîáåííîñòè èí-

òåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíûõ ìèêðîñåéñì

äëÿ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà íåôòåíîñíîñòè â óñëîâèÿõ Ðåñïóáëèêè

Òàòàðñòàí. Ïðèåì è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â ñëîæíûõ èíôîð-

ìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. ¹ 22. Êàçàíü. 2005. 113-120.

Çàöåïèí À.Ô. Àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü. Åêàòåðèíáóðã. ÓÃÒÓ.

2005.
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Ìàðñåëü Øàãèíóðîâè÷

Ìàðäàíîâ
Ïðîôåññèÿ - ãåîôèçèê. Èìååò 15

ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ. Îáëàñòü

íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: íåôòÿíàÿ ãåîëî-

ãèÿ, ôèçèêà Çåìëè.
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Âèêòîð Ëåîíèäîâè÷ Êèïîòü
Âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

ÍÈÈÌÌ èì. Í.Ã. ×åáîòàðåâà, êàíä.

òåõíè÷åñêèõ íàóê. Îáëàñòü íàó÷íûõ

èíòåðåñîâ – ìîäåëèðîâàíèå ãåîëîãî-

ãåîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ.

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà â ñêâàæèíàõ ÂÑÏ.

Ïåòðîçàâîäñê: íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ, 2007

Çåìëåòðÿñåíèÿ è ìèêðîñåéñìè÷íîñòü

â çàäà÷àõ ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêè

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû

Êí. 1: Çåìëåòðÿñåíèÿ

Êí. 2: Ìèêðîñåéñìè÷íîñòü

Ïîä ðåä. Í.Â. Øàðîâà,
À.À. Ìàëîâè÷êî, Þ.Ê. Ùóêèíà

Êîëëåêòèâ àâòîðîâ

 Êàðåëüñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
 Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ

 Ãåîôèçè÷åñêàÿ ñëóæáà ÐÀÍ

Â ìîíîãðàôèè âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé

ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ àïïàðàòóðà, ìåòîäèêà è

ðåçóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé çåìëåòðÿñåíèé è ìèêðîñåéñì íà ñëàáîñåéñìè÷íîé

òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Ðàáîòà

ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è îñî-

áåííîñòè ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé

ïëàòôîðìû; èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå î ðåãèîíàëüíîé

ñåéñìè÷íîñòè; ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ è ìèêðîñåéñìû

êàê èíñòðóìåíò ðåøåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷,

ïðîáëåì ãåîýêîëîãèè è òåõíîãåíåçà. Îñíîâíîå âíèìàíèå

ñîñðåäîòî÷åíî íà ðåçóëüòàòàõ èíñòðóìåíòàëüíûõ

ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå

ãîäû, ÿâëåíèÿõ è ïðîöåññàõ, ïîðîæäàþùèõ ñåéñìè÷-

íîñòü, è äðóãèõ ïðîÿâëåíèÿõ ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêè.

Ðàáîòà ïîäâîäèò èòîã èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè è

ñòàâèò çàäà÷è ïî îðãàíèçàöèè ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòî-

ðèíãà òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû.

Ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî íàóêàì

î Çåìëå, à òàêæå â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ñòóäåí-

òîâ è àñïèðàíòîâ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.

Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà è èçäàíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ.

Êí. 1: Íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ, 2007. 381 ñ.
Êí. 2: Êàðåëüñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ, 2007. 96 ñ.

Ðàäèîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïðèðîäíûõ ñðåä è èíôîðìàöèîííûå

ñèñòåìû

Ìàé-

èþíü 2008 ã.

Âîëæñêàÿ ðåãèîíàëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ,

àñïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷åíûõ,ïðåïîäàâàòåëåé

Êàçàíü, ÊÃÓ, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò:  Îòâ. Íàñûðîâ À.Ì.
Albert.nasyrov@ksy.ru Òåë. 8 (8432) 317152
Çåëåíîäîëüñêèé ôèëèàë: Îòâ. Èçîòîâ Â.Â.

 Zf.kgu@ksu.ru Òåë. 8 (84371) 32874
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À.Â. Ìàñëîâ1, Â.Ã. Èçîòîâ2, Ì.Â. Èøåðñêàÿ3, Þ.Ë. Ðîíêèí1,

Ã.À. Ïåòðîâ1, Ë.Ì. Ñèòäèêîâà2, Î.Ï. Ëåïèõèíà1
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

2Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü
3Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

maslov @ igg.uran.ru

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÊÀ ÐÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
Â ÏÎÐÎÄÀÕ ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ

È ÁÀÇÀËÜÍÛÕ ÃÎÐÈÇÎÍÒÎÂ ÐÈÔÅß
ÂÎËÃÎ-ÓÐÀËÜÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Èçó÷åíèå ñèñòåìàòèêè ÐÇÝ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà âîñòî÷íîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé

ïëàòôîðìû è òîíêîçåðíèñòûõ îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé áàçàëüíûõ óðîâíåé ðèôåÿ (àêòàíûøñêàÿ è ìîæàðîâñêàÿ

ñâèòû êûðïèíñêîé ñåðèè íèæíåãî ðèôåÿ) Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè ïîêàçàëî, ÷òî èñòî÷íèêàìè êëàñòèêè äëÿ

íèõ ÿâëÿëèñü, â îñíîâíîì, àðõåéñêèå è ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû è ÒÒÃ-àññîöèàöèè. Îäíàêî, çíà÷åíèÿ

T
DM

 äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà  ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ Nd ìîäåëüíîãî âîçðàñòà,

õàðàêòåðíûå äëÿ òîíêîîáëîìî÷íûõ ïîðîä áàçàëüíûõ óðîâíåé òèïîâîãî ðàçðåçà ðèôåÿ Þæíîãî Óðàëà. Ýòî äàåò

îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïðÿìîé ðàçìûâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä  íå áûë âåäóùèì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ

ðèôåéñêèõ è âåíäñêèõ îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èçâåñòíûõ â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ ÂÅÏ è Çàïàäíîé ìåãà-

çîíû Óðàëà, òàê êàê äëÿ ïîñëåäíèõ ñòîëü äðåâíèå Nd ìîäåëüíûå âîçðàñòà íå õàðàêòåðíû.

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå î ñîñòàâå è ãåîõèìè-

÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ïîðîä öîêîëÿ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñ-

êîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ) ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî â ñå-

ðåäèíå 1970 - íà÷àëå 1980 ãã. è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîãóò

áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

ðåêîíñòðóêöèè âçàèìîñâÿçåé ñîñòàâà ïàëåîâîäîñáîðîâ è

ñôîðìèðîâàííûõ çà ñ÷åò èõ ýðîçèè îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé âåðõíåãî äîêåìáðèÿ Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè

è Çàïàäíîé ìåãàçîíû Óðàëà. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âåñüìà àêòóàëüíûì óñòàíîâëåíèå íà áàçå ñîâðåìåííûõ

ïðåöèçèîííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ âêëàäà äîðèôåéñ-

êèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ôîðìèðîâàíèå ìîù-

íûõ îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîçäíåãî äîêåìáðèÿ,

èçâåñòíûõ â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ ÂÅÏ è Óðàëà.

Ðèôåéñêèå îòëîæåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âî-

ñòîêå ÂÅÏ, ãäå âûïîëíÿþò Êàìñêî-Áåëüñêèé è Ñåðíîâîäñ-

êî-Àáäóëèíñêèé ïðîãèáû (àâëàêîãåíû) è çàëåãàþò íà ñêëî-

íàõ Òàòàðñêîãî, Îðåíáóðãñêîãî è Ïåðìñêî-Áàøêèðñêîãî

ñâîäîâ. Ìîùíîñòü èõ çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî íà-

ïðàâëåíèþ ê Óðàëó îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ìåòðîâ äî

13 êì è áîëåå (Èâàíîâà è äð., 1969; Àëèåâ è äð., 1977; Ïîñò-

íèêîâà, 1977; Ëîçèí, 1994; Ðîìàíîâ è Èøåðñêàÿ, 1998; Ñòðà-

òèãðàôè÷åñêàÿ…, 2000; Áåëîêîíü è äð., 2001 è äð.).

Ñòðîåíèå áàçàëüíûõ óðîâíåé ðèôåÿ. Íèæíåðèôåéñ-

êèå îòëîæåíèÿ âñêðûòû ãëóáîêèìè ñêâàæèíàìè, â îñíîâ-

íîì, ïî âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè Òàòàðñêîãî ñâîäà – íà ñå-

âåðíîì áîðòó Ñåðíîâîäñêî-Àáäóëèíñêîãî àâëàêîãåíà è â

ñåâåðî-çàïàäíûõ ðàéîíàõ Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà.

Â Ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìå ðèôåéñêèõ è âåíäñêèõ îò-

ëîæåíèé Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè, ïðèíÿòîé íà ñîâåùà-

íèè â ã. Óôå â 1999 ã. (Ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ…, 2000), íèæíèé

ðèôåé Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà ðàñ÷ëåíåí íà êàðà-

÷åâñêóþ è êûðïèíñêóþ ñåðèè. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîñòîèò èç

êóçÿêèíñêîé è êóðìàøåâñêîé ñâèò, âòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,

âêëþ÷àåò ïðèêàìñêóþ è îðüåáàøñêóþ ïîäñåðèè. Ïðèêàì-

ñêàÿ ïîäñåðèÿ îáúåäèíÿåò ïåòíóðñêóþ, íîðêèíñêóþ, ðîò-

êîâñêóþ è ìèíàåâñêóþ ñâèòû; â ñîñòàâ îðüåáàøñêîé ïîä-

ñåðèè âõîäÿò êàëòàñèíñêàÿ è íàäåæäèíñêàÿ ñâèòû. Â îñíî-

âàíèè êûðïèíñêîé ñåðèè ïðèñóòñòâóåò áàçàëüíàÿ ñàðà-

ïóëüñêàÿ ñâèòà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñòîëü ñëîæíîé «êîí-

ñòðóêöèè» (2 ñåðèè, 2 ïîäñåðèè, 11 ñâèò), ñîçäàííîé íà îñ-

íîâàíèè äàííûõ ïî âåñüìà îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó ñêâàæèí,

â òèïîâîì ðàçðåçå ðèôåÿ Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ îò-

âå÷àþò âñåãî òðè ñâèòû – àéñêàÿ, ñàòêèíñêàÿ è áàêàëüñêàÿ.

Â.À. Ðîìàíîâ è Ì.Â. Èøåðñêàÿ (1998, 2001) ðàñ÷ëåíÿþò

íèæíåðèôåéñêèå îáðàçîâàíèÿ Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãå-

íà è Ñåðíîâîäñêî-Àáäóëèíñêîãî àâëàêîãåíà áîëåå ïðîñòî,

âûäåëÿÿ â ðàçðåçå êûðïèíñêîé ñåðèè ñíèçó ââåðõ  àêòàíûø-

ñêóþ, ìîæàðîâñêóþ, êàëòàñèíñêóþ è íàäåæäèíñêóþ ñâèòû.

Ýòîé ñõåìû ìû è ïðèäåðæèâàåìñÿ íèæå ïðè èçëîæåíèè

ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

Àêòàíûøñêàÿ ñâèòà ÿâëÿåòñÿ áàçàëüíûì ïîäðàçäåëå-

íèåì êûðïèíñêîé ñåðèè è ïî ðåçóëüòàòàì áóðåíèÿ íà

Ìåíçåëèíî-Àêòàíûøñêîé è Àðëàíñêîé ïëîùàäÿõ ïîäðàç-

äåëÿåòñÿ íà àçÿêóëüñêóþ è íîðêèíñêóþ ïîäñâèòû.

Àçÿêóëüñêàÿ ïîäñâèòà íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíà â

ñêâ. 20005 Êàðà÷îâñêàÿ (èíò. 3387-3770 ì). Çäåñü ïîðîäû

ïîäñâèòû íåñîãëàñíî çàëåãàþò íà ãëóáîêî ðàçìûòûõ îáðà-

çîâàíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è ñîãëàñíî, ñ ïî-

ñòåïåííûì ïåðåõîäîì, ïåðåêðûòû ïîðîäàìè íîðêèíñêîé

ïîäñâèòû. Àçÿêóëüñêàÿ ïîäñâèòà îáúåäèíÿåò ñåðûå è ðî-

çîâàòî-ñåðûå, ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñ-

òûå, ðåæå êðóïíîçåðíèñòûå, êâàðöåâûå è ïîëåâîøïàòî-

êâàðöåâûå (â îñíîâíîì â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà) ïåñ÷àíè-

êè, ñðåäè êîòîðûõ èíîãäà ìîæíî âèäåòü ìàëîìîùíûå ïðî-

ñëîè àëåâðîëèòîâ. Ìîùíîñòü ïîäñâèòû âàðüèðóåò îò 383

ì (ñêâ. 20005) äî 90 ì (ñêâ. 203).

Íîðêèíñêàÿ ïîäñâèòà (èíò. 2650-3387 ì â ñêâ. 20005 Êàðà-

÷îâñêàÿ è 2834-3435 ì â ñêâ. 203 Ìåíçåëèíî-Àêòàíûøñêàÿ)

ñëîæåíà â îñíîâíîì ãðóáî- è òîíêîïåðåñëàèâàþùèìèñÿ áó-

ðîâàòî-ôèîëåòîâûìè, ðîçîâàòî-êîðè÷íåâûìè è ðåæå çåëåíî-

âàòî-ñåðûìè ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè è àëåâðîëèòàìè, ñðåäè

êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ïðîñëîè ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûõ,

ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûõ è àðêîçîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, à òàêæå

ïåñ÷àíèñòûõ äîëîìèòîâ. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé ïîäñâèòû â

ñêâ. 20005 è 203 ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 737 è 601 ì.
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Îáùàÿ ìîùíîñòü îòëîæåíèé àêòàíûøñêîé ñâèòû â ñêâ.

20005 è 183 ñîñòàâëÿåò 1120 ì è 692 ì. Ïî äàííûì

ñåéñìîðàçâåäêè ÌÎÃÒ, ìîùíîñòü íàçâàííîãî ëèòîñòðà-

òèãðàôè÷åñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ê ñåâåðó è

þãî-âîñòîêó îò Ìåíçåëèíî-Àêòàíûøñêîé ïëîùàäè, è â

îñåâîé çîíå Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà ñîñòàâëÿåò îò

900 äî 1200, à èíîãäà è 1500 ì (Ðîìàíîâ è Èøåðñêàÿ, 1998,

2001; Ìàñëîâ è Èøåðñêàÿ, 1998).

Â ïðåäåëàõ Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà îòëîæåíèÿ àê-

òàíûøñêîé ñâèòû ïî÷òè ïîâñåìåñòíî ïåðåêðûòû ïîðîäà-

ìè ìîæàðîâñêîé ñâèòû. Â òî æå âðåìÿ â ðÿäå ìåñò (Ñåðíî-

âîäñêî-Àáäóëèíñêèé àâëàêîãåí, þãî-âîñòî÷íûé ñêëîí Òà-

òàðñêîãî è ñåâåðíûé ñêëîí Îðåíáóðãñêîãî ñâîäîâ) ïîðî-

äû ìîæàðîâñêîé ñâèòû èëè îäíîâîçðàñòíûå åé îáðàçîâà-

íèÿ1  íåñîãëàñíî ïåðåêðûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäà-

ìåíò è ÿâëÿþòñÿ áàçàëüíîé òîëùåé âñåé ðèôåéñêîé ìåãà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Ðîìàíîâ è Èøåðñêàÿ, 1997).

Ìîæàðîâñêàÿ ñâèòà îáúåäèíÿåò ïðåèìóùåñòâåííî

êðàñíîöâåòíûå ïîðîäû: êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå è àðêîçî-

âûå ãðàâåëèòû, ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è ãëèíèñòûå ñëàí-

öû ñ ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèñòûõ äîëîìèòîâ è äîëîìèòîâûõ

ìåðãåëåé, à òàêæå ëèíçàìè ìåëêîãàëå÷íûõ êîíãëîìåðàòîâ.

Íàèáîëåå ïîëíî îòëîæåíèÿ ñâèòû ïðåäñòàâëåíû íà òåð-

ðèòîðèè ïëàòôîðìåííîãî Áàøêîðòîñòàíà. Çäåñü è â ïðè-

ëåæàùèõ ðàéîíàõ Òàòàðñòàíà â åå ñîñòàâå âûäåëÿþòñÿ ðîò-

êîâñêàÿ (íèæíÿÿ) è ìèíàåâñêàÿ (âåðõíÿÿ) ïîäñâèòû.

Ðîòêîâñêàÿ ïîäñâèòà (èíò. 3780-4241 ì â ñêâ. 7000 Àð-

ëàíñêàÿ, èíò. 2030-2650 ì â ñêâ. 20005 Êàðà÷îâñêàÿ è èíò.

2150-2834 ì â ñêâ. 203 Ìåíçåëèíî-Àêòàíûøñêàÿ) ñëàãàåò-

ñÿ ðîçîâàòî- è áóðîâàòî-êðàñíûìè, à òàêæå ðîçîâàòî-ñå-

ðûìè ðàçíîçåðíèñòûìè ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûìè, êâàð-

öåâûìè è àðêîçîâûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ ðàññåÿííîé ãàëüêîé

è ãðàâèéíûìè çåðíàìè. Â âèäå ìàëîìîùíûõ ïðîñëîåâ è

ëèíç ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ ìåëêîãàëå÷íûå êîíãëîìåðà-

òû, ãðàâåëèòû, ãëèíèñòûå ñëàíöû è àëåâðîëèòû. Ìîùíîñòü

ðîòêîâñêîé ïîäñâèòû èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íà

þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå Òàòàðñêîãî ñâîäà îíà ñîñòàâëÿåò

âñåãî 13-31 ì, íà ñåâåðíîì ñêëîíå Îðåíáóðãñêîãî ñâîäà

óâåëè÷èâàåòñÿ äî 124 ì, â ïðåäåëàõ Ñåðíîâîäñêî-Àáäóëèí-

ñêîãî àâëàêîãåíà ñ çàïàäà íà âîñòîê ìîùíîñòü îòëîæåíèé

ðîòêîâñêîé ïîäñâèòû ðàñòåò îò 44 äî 178 ì (à ê þãó äî 266

ì). Â Êàìñêî-Áåëüñêîì àâëàêîãåíå â ñêâ. 20005 ìîùíîñòü

ðîòêîâñêîé ïîäñâèòû ðàâíà 620 ì, à â ñêâ. 7000 – 461 ì.

Ìèíàåâñêàÿ ïîäñâèòà âñêðûòà ãëóáîêèìè ñêâàæèíà-

ìè íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå Òàòàðñêîãî ñâîäà, â ñåâåð-

íîé ïðèáîðòîâîé ïîëîñå Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà, à

òàêæå íà ñåâåðíîì ñêëîíå Îðåíáóðãñêîãî ñâîäà. Ìîù-

íîñòü îòëîæåíèé ïîäñâèòû â ñêâ. 7000 Àðëàíñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 277 ì (èíò. 3503-3780 ì), â ñêâ. 20007 Ñóëèíñêàÿ – 160 ì

(3042-3202 ì), â ñêâ. 20005 Êàðà÷îâñêàÿ – 100 ì (2030-1930

ì) è â ñêâ. 203 Ìåíçåëèíî-Àêòàíûøñêàÿ – 185 ì (1965-2150

ì). Ñëîæåíà îíà ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíî-òåððèãåí-

íûìè îòëîæåíèÿìè, îêðàøåííûìè â áóðîâàòî-êðàñíûå,

ðåæå ñâåòëî-, ðîçîâàòî-ñåðûå òîíà (Ðîìàíîâ è Èøåðñêàÿ,

1998). Â Êàìñêî-Áåëüñêîì àâëàêîãåíå ìèíàåâñêàÿ ïîäñâè-

òà ïðåäñòàâëåíà ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûìè àëåâðîëèòàìè

è àðãèëëèòàìè ñ ïðîñëîÿìè øîêîëàäíî-êîðè÷íåâûõ äîëî-

ìèòîâ, ìåðãåëåé è áóðîâàòî-ðîçîâûõ êâàðö-ïîëåâîøïà-

1 Ïî ìíåíèþ Â.À. Ðîìàíîâà è Ì.Â. Èøåðñêîé (1998), íà òåððèòî-

ðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè ýòî áîðîâñêàÿ ñâèòà, íà þãå Òàòàðñòàíà –

òðîèöêàÿ è ìèçãèðåâñêàÿ ñâèòû, íà âîñòîêå Òàòàðñòàíà – çèÿøåâ-

ñêàÿ, à â ïðåäåëàõ Óäìóðòèè è Ïåðìñêîé îáëàñòè – ïðèêàìñêàÿ.

òîâûõ, ðåæå êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ, ãðàâåëèòîâ è ìåëêîãà-

ëå÷íûõ êîíãëîìåðàòîâ. Â Ñåðíîâîäñêî-Àáäóëèíñêîì àâ-

ëàêîãåíå è íà ñêëîíàõ Òàòàðñêîãî (ÒÑ) è Îðåíáóðãñêîãî

(ÎÑ) ñâîäîâ â ðàçðåçàõ ïîäñâèòû ïðåîáëàäàþò ïåñòðîö-

âåòíûå è êðàñíîöâåòíûå êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå è àðêî-

çîâûå àëåâðîëèòû è ãëèíèñòûå ñëàíöû ñ ïðîñëîÿìè êâàð-

öåâûõ, ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûõ è ïîëèìèêòîâûõ ðàçíîçåð-

íèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãðàâåëèòîâ. Îáùàÿ ìîùíîñòü îòëî-

æåíèé ìîæàðîâñêîé ñâèòû, ïî äàííûì áóðåíèÿ, ñîñòàâ-

ëÿåò îò 50-90 ì íà ñêëîíàõ ÒÑ äî ~ 250 ì íà ñåâåðíîì ñêëî-

íå ÎÑ, è îò 430 ì â Ñåðíîâîäñêî-Àáäóëèíñêîì àâëàêîãåíå

äî 740-860 ì íà ñåâåðî-çàïàäå Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãå-

íà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà, ïî

äàííûì ñåéñìîðàçâåäêè ÌÎÃÒ (Ðîìàíîâ è Èøåðñêàÿ, 1998),

ìîùíîñòü îòëîæåíèé ñâèòû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1200-1500 ì.

Ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî îòëîæåíèÿ ìîæàðîâñêîé ñâèòû

ñîãëàñíî ïåðåêðûòû äîëîìèòàìè êàëòàñèíñêîé ñâèòû.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå äàííûå îá èñòî÷íèêàõ ñíîñà. Ïî

äàííûì ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (Èâà-

íîâà è äð., 1969; Àëèåâ è äð., 1977; Ëàãóòåíêîâà, ×åïèêîâà,

1982 è äð.), ðàçìûâó â îáëàñòÿõ ñíîñà â íà÷àëå ðèôåÿ ïîäâå-

ãàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ãðàíèòî-ãíåéñû è áèîòèòîâûå

ãíåéñû Òàòàðñêîãî

ñâîäà è äðóãèõ âûñòó-

ïîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî

ôóíäàìåíòà.

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå

íà õîíäðèò ñïåêòðû

ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðî-

äàõ ôóíäàìåíòà ÂÅÏ. 1

– äèñòåí-àìôèáîë-áèî-

òèòîâûå è áèîòèò-

ãðàíàò-ñèëëèìàíèòî-

âûå ïëàãèîãíåéñû; 2 –

áèîòèòîâûå ïëàãèîã-

íåéñû; 3 – àìôèáîë-áèî-

òèòîâûå è ãèïåðñòåí-

áèîòèò-àìôèáîëîâûå

ïëàãèîãíåéñû; 4 – ïëà-

ãèîãðàíèòû è ãðàíèòî-

ãíåéñû; 5 – ìîíöîäèî-

ðèòû, äèîðèòû è ãðà-

íîäèîðèòû; 6 – ïîðîäû

îñíîâíîãî ñîñòàâà

(àíîðòîçèòû, àìôèáî-

ëèòû è äîëåðèòû); 7 –

êðèñòàëëîñëàíöû; 8 –

ëàìïðîôèðû.

Ðèñ.1. Êâðàö-ïëàãèîêëàçîâûé àìôèáîëèò. Ñêâ.678, Òëÿí÷è-

Òàìàêñêàÿ, èíò. 2257,0 – 2262,0 ì.
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Ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå îá èñòî÷íèêàõ ñíîñà. Ðåêîíñò-

ðóêöèÿ ñîñòàâà ïîðîä â èñòî÷íèêàõ ñíîñà ïî ãåîõèìè÷åñ-

êèì äàííûì îñíîâàíà íà ðÿäå ïðèíöèïèàëüíûõ ìîìåí-

òîâ. Ñðåäè íèõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà êîýô-

ôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ìîðñêîé âîäå

è âåðõíåé êîðå. Ýëåìåíòû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óêà-

çàííîãî êîýôôèöèåíòà (ùåëî÷íûå, ùåëî÷íî-çåìåëüíûå,

U è äð.) ñîõðàíÿþòñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå â ìîðñêîé âîäå

âåñüìà äîëãî. Íàïðîòèâ, äëÿ Ti, Zr, Hf, Al, Ga, ðåäêîçåìåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ), Y, Sc, Th, Nb è äð. âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ

â ìîðñêîé âîäå âåñüìà ìàëî è «…ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ýëå-

ìåíòû ïåðåõîäÿò â îáëîìî÷íûå îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðàê-

òè÷åñêè â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ, â êîòîðûõ îíè áûëè â êîðå,

è ïðåäîñòàâëÿþò íàì öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæà-

íèè èõ â èñõîäíûõ ïîðîäàõ» (Òåéëîð è ÌàêËåííàí, 1988,

ñ. 41). Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñîñòà-

âà èñòî÷íèêîâ ñíîñà è èõ ìîíèòîðèíãà ÿâëÿþòñÿ ÐÇÝ, Th,

Sc è ðÿä âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ; îñîáåííîñòè èõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â ïîðîäàõ èñòî÷íèêîâ ñíîñà â ïîäàâëÿþùåì

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîõðàíÿþòñÿ è â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ

(Wronkiewicz & Condie, 1987, 1990; McLennan, 1989;   Nesbitt,

1979; McLennan et al., 1993;  Cullers, 1995 è äð.).

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â ïîðîäàõ

ôóíäàìåíòà íàìè èñïîëüçîâàíà êîëëåêöèÿ èç áîëåå ÷åì

20 îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïëàãèîã-

íåéñîâ, ïëàãèîãðàíèòîâ, ãíåéñîâ è ãðàíèòî-ãíåéñîâ, êðèñ-

òàëëîñëàíöåâ, ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà, äèîðèòîâ è ãðàíî-

äèîðèòîâ, îòîáðàííûõ êàê èç êåðíà ñêâ. 2000 Òóéìàçñêàÿ

(ýòà êîëëåêöèÿ ïåðåäàíà àâòîðàì Ò.Â. Èâàíîâîé è Ð.Õ. Ìà-

ñàãóòîâûì, ã. Óôà, ÎÎÎ «Ãåîïðîåêò»), òàê è èç êåðíà ñêâà-

æèí ¹¹ 205, 678, 752, 2223, 20000 è 20011 (êîëëåêöèÿ Â.Ã.

Èçîòîâà è Ë.Ì. Ñèòäèêîâîé, Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò), âñêðûâ-

øèõ ïîðîäû ôóíäàìåíòà â ïðåäåëàõ Òàòàðñêîãî ñâîäà.

Îáðàçöû ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðî-

ëèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå áàçàëüíûå ãîðèçîíòû ðèôåÿ, îòî-

áðàíû èç ðàçðåçîâ íîðêèíñêîé ïîäñâèòû àêòàíûøñêîé ñâè-

òû (ñêâ. 20005 è 203) è ìèíàåâñêîé ïîäñâèòû ìîæàðîâñêîé

ñâèòû (ñêâ. 20007). Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-

ïðèìåñåé â ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è òîíêî-

çåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîäàõ âûïîëíåíî â ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ

ïîä ðóê. Þ.Ë. Ðîíêèíà è Å.Ñ. Øàãàëîâà ìåòîäîì ICP-MS.

Ñêâàæèíîé Òóéìàçèíñêîé  2000 âñêðûòû ìàãìàòè÷åñ-

êèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Ïåðâûå èç íèõ ñëà-

ãàþò äàéêè è íåáîëüøèå ìàññèâû â ìåòàìîðôè÷åñêîì îá-

ðàìëåíèè. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ áèîòèò-àìôèáîëîâûå K-

Na ãðàíîäèîðèòû, áèîòèòîâûå ìàëîêàëèåâûå ãðàíèòû, àì-

ôèáîëîâûå ìîíöîäèîðèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû, äèîðèòû

è ãàááðî-äèîðèòû, äîëåðèòû. Âòîðûå îáðàçîâàíû ÷àñòüþ

ïî èíòðóçèâíûì ïîðîäàì, à ÷àñòüþ – ïî ïðîáëåìàòè÷íî-

ìó ñóáñòðàòó (àðêîçû, ãðàóâàêêè, êèñëûå âóëêàíèòû) è

âêëþ÷àþò ìèêðîêëèí-ñîäåðæàùèå áèîòèòîâûå ãíåéñû,

ãèïåðñòåí-áèîòèò-àìôèáîëîâûå ïëàãèîãíåéñû, à òàêæå àì-

ôèáîë-áèîòèòîâûå, áèîòèò-àìôèáîëîâûå è äèñòåí-àìôè-

áîë-áèîòèòîâûå èõ ðàçíîñòè.

Âûïîëíåííîå íàìè èçó÷åíèå Sm-Nd ñèñòåìàòèêè ðîãî-

âîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûõ ãðàíîäèîðèòîâ, âñêðûòûõ ñêâ. 2000

Òóéìàçèíñêîé íà ãëóáèíàõ 3090 è 3755 ì, ïîêàçàëî, ÷òî âåëè-

÷èíà Nd ìîäåëüíîãî âîçðàñòà (T
DM

) äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåò ñîîò-

âåòñòâåííî 2429 è 2811 ìëí. ëåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå

ðàíåå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ïðèñóòñòâèÿ â íèæíåé ÷àñòè ðàç-

ðåçà ñêâ. 2000 àðõåéñêèõ îáðàçîâàíèé (Ãàððèñ è äð., 1966).

Ñêâàæèíàìè 205, 678, 752, 2223, 20000 è 20011 â ïðåäå-

ëàõ Òàòàðñêîãî ñâîäà âñêðûòû áèîòèò-ìèêðîêëèíîâûå ëåé-

êîãðàíèòû, áèîòèòîâûå ïëàãèîãðàíèòû, áèîòèò-àìôèáî-

ëîâûå êâàðöåâûå äèîðèòû, ïëàãèîìèãìàòèòû, ìåçîêðàòî-

âûå ïëàãèîêëàçîâûå àìôèáîëèòû (Ðèñ. 1), áèîòèò-ãðàíàò-

ñèëëèìàíèòîâûå, áèîòèò-àìôèáîëîâûå è áèîòèòîâûå ïëà-

ãèîãíåéñû, äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå, äâóïèðîêñåí-

áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãðàíóëèòû è ýíäåðáèòû.

Âñå îïèñàííûå âûøå äèàáàçû, ëàìïðîôèðû, ãàááðîè-

äû è ãðàíèòîèäû ïðèíàäëåæàò K-Na íîðìàëüíî-ùåëî÷-

íûì è ñóáùåëî÷íûì àññîöèàöèÿì, ñîñòàâû êîòîðûõ íà

äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ ïîïàäàþò â ïîëÿ îñòðî-

âîäóæíûõ è ñèíêîëëèçèîííûõ ïîðîä (Ïåòðîâ è äð., 2007).

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (La
N
/Yb

N
, La

N
/Sm

N
, Gd

N
/

Yb
N
, La

N
/Yb

N
), îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó íîðìèðîâàííûõ íà

õîíäðèò ñïåêòðîâ ÐÇÝ â ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-

ìåíòà è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ áàçàëüíûõ óðîâíåé ðèôåÿ,

ïðèâåäåíû â Òàáë. 1, à ñàìè ñïåêòðû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.

Àíàëèç ÐÇÝ-ñèñòåìàòèêè ïîðîä ôóíäàìåíòà ïîêàçû-

âàåò, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ La
N
/Yb

N
 â èìåþùåéñÿ ó íàñ

Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ôè-

ãóðàòèâíûõ òî÷åê ñî-

ñòàâîâ òîíêîçåðíèñ-

òûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä

àêòàíûøñêîé è ìîæà-

ðîâñêîé ñâèò (êðàñíûé

êîíòóð) è ðÿäà ìîäåëü-

íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ íà äèàãðàì-

ìàõ Yb
N
–La

N
/Yb

N
 (à) è

La/Sm–Eu/Eu* (á). 1 –

äèñòåí-àìôèáîë-áèî-

òèòîâûå è áèîòèò-

ãðàíàò-ñèëëèìàíèòî-

âûå ïëàãèîãíåéñû; 2 –

áèîòèòîâûå ïëàãèîã-

íåéñû; 3 – àìôèáîë-

áèîòèòîâûå è ãèïåð-

ñòåí-áèîòèò-àìôè-

áîëîâûå ïëàãèîãíåéñû; 4 – ïëàãèîãðàíèòû è ãðàíèòîãíåéñû; 5

– ëàìïðîôèðû; 6 – êðèñòàëëîñëàíöû; 7 – àíîðòîçèòû, àìôè-

áîëèòû, äîëåðèòû; 8 – ìîíöîäèîðèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû è

áèîòèòîâûå ãðàíîäèîðèòû; 9 – òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåí-

íûå ïîðîäû ìèíàåâñêîé ïîäñâèòû ìîæàðîâñêîé ñâèòû, ñêâ.

20007 Ñóëèíñêàÿ; 10 – òî æå, íîðêèíñêàÿ ïîäñâèòà àêòàíûø-

ñêîé ñâèòû, ñêâ. 20005 Êàðà÷îâñêàÿ; 11 – òî æå, ñêâ. 203 Ìåí-

çåëèíî-Àêòàíûøñêàÿ; 12-17 – ìîäåëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå îáúåê-

òû, ïî (Condie, 1993): 12 – àðõåéñêèå ÒÒÃ-àññîöèàöèè; 13 –

ïðîòåðîçîéñêèå ÒÒÃ-àññîöèàöèè; 14 – àðõåéñêèå ãðàíèòîèäû;

15 – òî æå, ïðîòåðîçîéñêèå; 16 – ïîçäíåàðõåéñêèå áàçàëüòû è

êîìàòèèòû; 17 – òî æå, ðàííåïðîòåðîçîéñêèå.

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàí-

íûå íà õîíäðèò

ñïåêòðû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ÐÇÝ â òîíêî-

çåðíèñòûõ îáëî-

ìî÷íûõ ïîðîäàõ àê-

òàíûøñêîé è ìî-

æàðîâñêîé ñâèò

êûðïèíñêîé ñåðèè

íèæíåãî ðèôåÿ. 1 –

òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ íîðêèíñêîé ïîä-

ñâèòû, ñêâ. 20005 Êàðà÷îâñêàÿ; 2 – òî æå, ñêâ. 203 Ìåíçåëè-

íî-Àêòàíûøñêàÿ; 3 – ãëèíèñòûå ñëàíöû è ìåëêîçåðíèñòûå

àëåâðîëèòû ìèíàåâñêîé ïîäñâèòû, ñêâ. 20007 Ñóëèíñêàÿ.



1 (24) 2008 39

À.Â. Ìàñëîâ, Â.Ã. Èçîòîâ, Ì.Â. Èøåðñêàÿ   Cèñòåìàòèêà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ...

âûáîðêå ðàçëè÷àåòñÿ ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà. Òàê, êâàðö-ïëà-

ãèîêëàçîâûå àìôèáîëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé

La
N
/Yb

N 
~ 1.39, òîãäà êàê â áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñàõ ýòîò

ïàðàìåòð ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 118. Ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ

La
N
/Yb

N
 ïðèñóùè, êàê èçâåñòíî, ïðåèìóùåñòâåííî ïîðî-

äàì àðõåéñêèõ òîíàëèò-òðîíäüåìèò-ãðàíèòíûõ (ÒÒÃ) àññî-

öèàöèé (Martin, 1986). Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ K/Rb â ãðàíè-

òîèäàõ ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 140, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðèñóò-

ñòâèå â ñîñòàâå ïðîäóöèðîâàâøèõ èõ ìàãì çíà÷èòåëüíîé

äîëè êîðîâîãî âåùåñòâà.

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ La
N
/Sm

N 
èìååò ðàçáðîñ çíà÷åíèé

â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà (îò 1.22-1.38 â àìôèáîëèòàõ è áèîòèò-

àìôèáîë-êâàðöåâûõ äèîðèòàõ äî ~ 13.8 â áèîòèò-êâàðö-

ïëàãèîêëàç-ìèêðîêëèíîâûõ ãíåéñàõ).

Äëÿ áîëåå 75 % îáðàçöîâ èç ïðîàíàëèçèðîâàííîé íàìè

âûáîðêè ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ñâîéñòâåí-

íî äåïëåòèðîâàíèå òÿæåëûõ ðåäêèõ çåìåëü (ïðåäåëû èçìå-

íåíèÿ âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Gd
N
/Yb

N
 ñîñòàâëÿþò îò 2.20

äî áîëåå 11), ÷òî, ïî äàííûì Ñ. Òåéëîðà è Ñ. ÌàêËåííàíà

(1988), ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîçäíåàðõåé-

ñêèõ êàëèåâûõ ãðàíèòîèäîâ.

Ïî âåëè÷èíå åâðîïèåâîé àíîìàëèè (Eu/Eu*) èìåþùè-

åñÿ â íàøåé êîëëåêöèè îáðàçöû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà

ðÿä ãðóïï. Ê ïåðâîé èç íèõ, âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííîé, ïðè-

íàäëåæàò áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû ñ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé

îòðèöàòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèåé (0.47-0.55). Âòîðàÿ

ãðóïïà îáúåäèíÿåò äèñòåí-àìôèáîë-áèîòèòîâûå ïëàãèîã-

íåéñû è äâóïèðîêñåíîâî-ïëàãèîêëàçîâûå êðèñòàëëîñëàí-

öû ñî çíà÷åíèÿìè Eu/Eu* ~ 0.74-0.78. Òðåòüþ ãðóïïó îáðà-

çóþò ïîðîäû, â êîòîðûõ åâðîïèåâàÿ àíîìàëèÿ îòñóòñòâóåò

(0.92 < Eu/Eu* < 1.10). Â ñîñòàâ äàííîé ãðóïïû âõîäÿò êàê

áèîòèò-ãðàíàò-ñèëëèìàíèòîâûå è ãèïåðñòåí-áèîòèò-àìôè-

áîëîâûå ïëàãèîãíåéñû, òàê è ôëîãîïèò-àìôèáîëîâûå ïî-

ðîäû (ëàìïðîôèðû?) èëè áèîòèò-àìôèáîë-êâàðöåâûå äè-

îðèòû. Íàêîíåö, â ñîñòàâ ÷åòâåðòîé ãðóï-

ïû âõîäÿò ðàçíîîáðàçíûå èíòðóçèâíûå

îáðàçîâàíèÿ – áèîòèòîâûå ãðàíèòû, àíîð-

òîçèòû, ìîíöîäèîðèòû è áèîòèòîâûå ãðà-

íîäèîðèòû. Âåëè÷èíà Eu/Eu* äîñòèãàåò â

ðÿäå îáðàçöîâ ýòîé ãðóïïû 2.35-4.35.

Òîíêîçåðíèñòûå îáëîìî÷íûå ïîðîäû

àêòàíûøñêîé è ìîæàðîâñêîé ñâèò êûðïèí-

ñêîé ñåðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî

èíûìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ

(Òàáë. 2). Òàê, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ La
N
/

Yb
N
 â ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ è ìåëêîçåðíèñ-

òûõ àëåâðîëèòàõ íîðêèíñêîé ïîäñâèòû àê-

òàíûøñêîé ñâèòû, âñêðûòûõ ñêâ. 203 (Ìåí-

çåëèíî-Àêòàíûøñêàÿ), âàðüèðóåò îò 7.55

äî 13.32. Äåïëåòèðîâàíèå ÒÐÇÝ íå íàáëþ-

äàåòñÿ (1.22 < Gd
N
/Yb

N
 < 1.58). Íàêëîí ëå-

âîé, â îáëàñòè ëåãêèõ ÐÇÝ, ÷àñòè ñïåêòðîâ

äîñòàòî÷íî êðóòîé (3.31 < La
N
/Sm

N
 < 4.47)

(Ðèñ. 3). Âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé åâðîïèå-

âîé àíîìàëèè ñîñòàâëÿåò îò 0.57 äî 0.73, ÷òî

â ïðèíöèïå ñîïîñòàâèìî ñî çíà÷åíèÿìè Eu/

Eu* â òàêèõ ìîäåëüíûõ ñîñòàâàõ îáû÷íûõ

îñàäî÷íûõ ïîðîä, êàê ñðåäíèé àâñòðàëèéñ-

êèé ïîñòàðõåéñêèé ñëàíåö (PAAS), ñîñòàâ-

íàÿ ïðîáà ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ãëèíèñòûõ

ñëàíöåâ (NASC) è ãåíåðàëüíàÿ ïðîáà ãëè-

íèñòûõ ïîðîä ôàíåðîçîÿ Ðóññêîé ïëàòôîð-

ìû (RPSC) (Òåéëîð è ÌàêËåííàí, 1988; Gromet et al., 1984;

Ìèãäèñîâ è äð., 1994). Â ñêâ.  20005 (Êàðà÷îâñêàÿ) ïîðîäû

ýòîãî æå ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî óðîâíÿ íåñêîëüêî ìåíü-

øèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ La
N
/Yb

N 
(6.95-10.10), áîëåå óç-

êèìè ðàìêàìè âàðèàöèé îòíîøåíèé La
N
/Sm

N 
è Eu/Eu*, òîã-

äà êàê ïðåäåëû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Gd
N
/Yb

N 
íå-

ñêîëüêî øèðå (1.19-1.64). Òàêèì îáðàçîì, ïîðîäû íîðêèíñ-

êîé ïîäñâèòû, âñêðûòûå ñêâ. 20005 è 203, ïî ñïåêòðàì ÐÇÝ

ïîëíîñòüþ ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé.

Òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ ìèíàåâñêîé

ïîäñâèòû èìåþò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäàìè íîðêèíñêîãî

óðîâíÿ, â öåëîì íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ La
N
/

Yb
N 
(10.35 - 15.15). Ïàðàìåòð La

N
/Sm

N 
âàðüèðóåò çäåñü â áî-

ëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ (2.95- 6.23) è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìà

ëåâûõ âåòâåé íîðìèðîâàííûõ íà õîíäðèò ñïåêòðîâ ÐÇÝ çäåñü

íåñêîëüêî áîëåå èçìåí÷èâà, ÷åì â ïîðîäàõ íîðêèíñêîé ïîä-

ñâèòû. Äåïëåòèðîâàíèå ÒÐÇÝ òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ, à âå-

ëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèè íåñêîëüêî

âûøå (0.68 - 0.77). Â öåëîì, ñïåêòðû ÐÇÝ â òîíêîçåðíèñòûõ

àëþìîñèëèêîêëàñòè÷åñêèõ ïîðîäàõ àêòàíûøñêîé è ìîæà-

ðîâñêîé ñâèò ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Íà äèàãðàììå Yb
N
–La

N
/Yb

N
 (Ðèñ. 4, à) ôèãóðàòèâíûå

òî÷êè ñîñòàâîâ òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä àêòà-

íûøñêîé è ìîæàðîâñêîé ñâèò ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè

äîñòàòî÷íî íèçêèõ çíà÷åíèé êàê Yb
N
, òàê è La

N
/Yb

N
, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü çàìåòíóþ ðîëü â èõ ôîðìèðîâà-

íèè àðõåéñêèõ ÒÒÃ-àññîöèàöèé. Íà äèàãðàììå La/Sm–Eu/

Eu* òî÷êè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðîëè-

òîâ îáîèõ ñâèò ðàñïîëîæåíû, áëàãîäàðÿ òèïè÷íûì äëÿ íèõ

óìåðåííûì çíà÷åíèÿì îòðèöàòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìà-

ëèè, ìåæäó ìîäåëüíûìè ñîñòàâàìè àðõåéñêèõ è ïðîòåðî-

çîéñêèõ ÒÒÃ-àññîöèàöèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è àðõåéñêèõ è

ïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ, ñ äðóãîé (Ðèñ. 4, á); çíà÷åíèÿ

æå îòíîøåíèÿ La/Sm â òåõ è äðóãèõ äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Òàáë. 1. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íîðìèðîâàííûõ íà õîíäðèò ñïåêòðîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.
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Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ÐÇÝ-ñèñòåìàòèêè êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà è òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷-

íûõ îáðàçîâàíèé áàçàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ðèôåÿ Âîëãî-

Óðàëüñêîé îáëàñòè îáíàðóæèâàåò çàìåòíîå îòëè÷èå ìåæ-

äó íèìè. Òàê, çíà÷åíèÿ La
N
/Yb

N 
â ïîñëåäíèõ âàðüèðóþò â

çàìåòíî ìåíüøèõ ïðåäåëàõ, ÷åì ýòî òèïè÷íî äëÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, íå õàðàêòåðíû äëÿ íèõ è ïðåäåëü-

íî íèçêèå (~ 1.4-1.5) âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðà-

ìåòðà. Ïðåäåëû âàðèàöèé îòíîøåíèÿ La
N
/Sm

N
 â îáëîìî÷-

íûõ îáðàçîâàíèÿõ ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â êðèñ-

òàëëè÷åñêèõ; íå õàðàêòåðíî äëÿ ïåðâûõ è äåïëåòèðîâàíèå

òÿæåëûõ ÐÇÝ, à âåëè÷èíà åâðîïèåâîé àíîìàëèè âî âñåõ

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè îáðàçöàõ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è

ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðîëèòîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèÿì Eu/Eu* â ìîäåëüíûõ ïîñòàðõåéñêèõ ãëèíèñòûõ ñëàí-

öàõ. Èñõîäÿ èç õàðàêòåðíûõ äëÿ òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷-

íûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ ðèôåÿ çíà÷åíèé Yb
N
, La

N
/Yb

N
, La/Sm

è Eu/Eu* ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î çàìåòíîì

âêëàäå â èõ ôîðìèðîâàíèå ïîðîä ÒÒÃ-àññîöèàöèé àðõåÿ è

ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ Nd ìîäåëü-

íûõ âîçðàñòîâ  êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà ïî

ïåðâûì ïðèêèäêàì ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò òå îöåíêè

äàííîãî ïàðàìåòðà, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû äëÿ òîíêîîáëî-

ìî÷íûõ ïîðîä áàçàëüíûõ óðîâíåé òèïîâîãî ðàçðåçà ðèôåÿ

Þæíîãî Óðàëà (Ìàñëîâ è äð., 2003). Ýòî äàåò îïðåäåëåííûå

îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïðÿìîé ðàçìûâ âûõîäÿùèõ íà äî-

âåíäñêèé ýðîçèîííûé ñðåç êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäà-

ìåíòà ÂÅÏ íå áûë âåäóùèì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ðè-

ôåéñêèõ è âåíäñêèõ îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èçâå-

ñòíûõ â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ ÂÅÏ è Çàïàäíîé ìåãàçîíû Óðà-

ëà, òàê êàê äëÿ ïîñëåäíèõ ñòîëü äðåâíèå Nd ìîäåëüíûå âîç-

ðàñòà íå õàðàêòåðíû. Îäíàêî îöåíèòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñ-

òè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî òîëüêî óñòàíîâèâ çíà÷å-

íèÿ T
DM

 äëÿ  îáëîìî÷íûõ ïîðîä áàçàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ðè-

ôåÿ Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåä-

íîé çàäà÷åé íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 8 «Èçîòîïíûå ñèñòåìû è èçîòîïíîå

ôðàêöèîíèðîâàíèå â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ».
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ìè÷åñêèé àíàëèçû, õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ) ïîëó÷åíû ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà îáðàçîâà-

íèÿ ïðèðîäíûõ îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ êîìïîçèòîâ. Îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáíû âíåäðÿòüñÿ â ëàáèëüíûå ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äèîêòàýäðè÷åñêèå ñìåêòèòû – ìîíòìîðèëëîíèò, áåé-

äåëëèò ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè áåíòîíèòîâûõ ãëèí,

øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êàê ìèíåðàëüíîå ñûðü¸, â òîì ÷èñ-

ëå ïðè ïðîèçâîäñòâå îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ. Îíè

îòíîñÿòñÿ ê ñëîèñòûì ñèëèêàòàì òèïà 2:1, îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåíüøèé, ÷åì â ñëþäàõ,

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä 2:1 ñëîÿ: îêîëî 0,3 – 0,6 å íà ôîðìóëü-

íóþ åäèíèöó, ÷òî óìåíüøàåò ñèëó èîííûõ ñâÿçåé ìåæäó

ñëîÿìè, îáóñëàâëèâàÿ ñïîñîáíîñòü ñòðóêòóðû ê íàáóõàíèþ.

Êðîìå âîäû è îáìåííûõ êàòèîíîâ â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàí-

ñòâî ìîãóò âõîäèòü è ïîëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû,

ïðè ýòîì òîëùèíà ïàêåòà ÷àñòî îòâå÷àåò îäèíî÷íîé èëè

ñäâîåííîé ñåòêå èç îðèåíòèðîâàííûõ ìîëåêóë. Èçìåíåíèå

áàçàëüíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ â õîäå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ îáúåêòîâ,

ñîäåðæàùèõ ñìåêòèòîâóþ êîìïîíåíòó, âêëþ÷àÿ è ïî÷âû.

Îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íàñûùåíèå ýòèëåíãëèêîëåì èëè ãëè-

öåðèíîì, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà îáìåííûõ êàòèîíîâ

ãîìîãåíèçèðóåò ñòðóêòóðó è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíè-

åì ïîñòîÿííîãî áàçàëüíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ

d
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 16,9  èëè 17,8  ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíàêî, èçó÷åíèå ñòðóêòóðíîãî îáëèêà ìèíåðàëüíûõ

ôàç, ñîäåðæàùèõ ïàêåòû ñìåêòèòà, èìååò ðÿä ïðèíöèïè-

àëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Âèä ñïåêòðîâ 00L äèôðàêöèè îò âîç-

äóøíî-ñóõèõ ïðåïàðàòîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòàâà îáìåí-

íîãî êîìïëåêñà, òàê êàê îäíî- è äâóõâàëåíòíûå êàòèîíû

ñïîñîáíû êîîðäèíèðîâàòü èëè îäíó, èëè äâå ñåòêè ìîëåêóë

ìåæñëîåâîé âîäû, ÷òî âûçûâàåò ýôôåêò ñìåøàíîñëîéíîñ-

òè. Íàñûùåíèå îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòüþ íå ñíèìàåò ïðî-

áëåìó, ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè â áîëüøèíñòâå ïðèðîäíûõ

îáúåêòîâ ñîáñòâåííî ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç òèïà èëëèò –

ñìåêòèò ëèáî èëëèò – ñìåêòèò – âåðìèêóëèò èíòåíñèâíîñòü

17  ðåôëåêñà â äèàïàçîíå èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ñìåêòè-

òîâûõ ïàêåòîâ îò 1 äî 0,6 ìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê. Çàäà÷à ìî-

æåò ðåøàòüñÿ ïóò¸ì ôèòèíãà – ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ñïåêòðîâ äèôðàêöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíîì ñî-

ñòàâå îáìåííûõ êàòèîíîâ, ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî ñîîòâåòñòâó-

þùèì ïðîãðàììàì (Sakharov et al., 1999; Ñîëîò÷èíà è äð.,

2003). Íî è òàêîé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, åñëè

èññëåäóåìûé îáúåêò ñîäåðæèò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ).

Ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî ïî÷â, ïðè èçó÷åíèè ìèíåðàëüíîé êîì-

ïîíåíòû êîòîðûõ äîïóñêàþòñÿ èíîãäà ãðóáûå îøèáêè â èí-

òåðïðåòàöèè äàííûõ ðåíòãåíîãðàôèè (Êðèíàðè è äð., 2006),

íî è áåíòîíèòîâ, êîòîðûå, âîçìîæíî, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÎÂ

è â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ, ìåíÿÿ ïðè ýòîì ñâîè ñâîéñòâà.

Ïðèñóòñòâèå ïðî÷íîñâÿçàííûõ ãåòåðîãåííûõ îðãàíè-

÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêàõ èññëåäó-

åìîãî îáðàçöà ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòü äèôðàêöèîííóþ êàð-

òèíó. Äëÿ èñêóññòâåííûõ îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ êîìïëåêñîâ

(êîìïîçèòîâ), â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ è

ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, ìåæïëîñêîñòíûå áàçàëü-

íûå ðàññòîÿíèÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ ïðåïàðàòàõ ìîãóò ìå-

íÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, äîñòèãàÿ 30  è

áîëåå â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îðãàíè÷åñêîãî ðåàãåíòà

(Burgentzle et al., 2004). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îðãàíè÷åñ-

êèõ ìîëåêóë ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ñèëèêàòíûõ

ñëî¸â ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ëþáûå òèïû ñâÿçåé, âêëþ÷àÿ

ãèäðîêñèëüíóþ ñâÿçü äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî òèïà ñ îêòà-

ýäðè÷åñêèì êèñëîðîäîì, ðàñïîëîæåííûì íàä ãåêñàãî-

íàëüíîé ïåòë¸é òåòðàýäðè÷åñêîé ñåòêè, êîòîðàÿ îáåñïå-

÷èâàåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû

(Ýéðèø, 1976). Íàëè÷èå ñâÿçè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îðãà-

íè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë ñ êèñëîðîäîì îêòàýäðîâ áóäåò

÷àñòè÷íî áëîêèðîâàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì

Í
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. Óæå ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ïðåä-

âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 30% Í
2
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 (Kunz, Dixon, 1982) íå

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëíîìó óäàëåíèþ îðãàíè÷åñêèõ êîì-

ïîíåíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî èñ÷åðïûâàþùàÿ îáðàáîòêà 30%
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 äàæå äëÿ ïî÷â ëåãêîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà,

â ëó÷øåì ñëó÷àå, îáåñïå÷èâàåò òîëüêî 85 – 96% óäàëåíèå

ÎÂ èç îáðàçöîâ (Hyeong, Capuano, 2000; Conte et al., 2001;

Hwang, Cutright, 2002). Íà îñíîâå ñêàçàííîãî ëåãêî äîïóñ-

òèòü, ÷òî óñòîé÷èâûå ê òàêîé îáðàáîòêå ÎÂ ïðèñóòñòâóþò

â ìåæïàêåòíîì èëè ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå è ïðèðîä-

íûõ ñìåêòèòîâ. Òîãäà îñòàâøèåñÿ îðãàíè÷åñêèå ôðàãìåí-

òû ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñïîñîáíûõ äàâàòü

äèôðàêöèþ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ àãðåãàòîâ èç òîíêèõ ÷àñ-

òèö â îðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòàõ ïðè ãîìîãåíèçàöèè

ýòèëåíãëèêîëåì ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ ñìåêòèòà, ëèáî,

íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ áàçàëüíûõ ìåæ-

ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, íå îòâå÷àþùèõ êîìïëåêñó ÷èñ-

òîãî ñìåêòèòà ñ ýòèëåíãëèêîëåì.

Âñå ýòè âàðèàíòû ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ëà-

áèëüíûõ ïàêåòîâ ìîãóò ÿâèòüñÿ àðòåôàêòàìè, èñêàæàþ-

ùèìè ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñìåêòèòà èëè

ñìåêòèòîâîé êîìïîíåíòû â ñìåøàíîñëîéíûõ ôàçàõ ìåòî-

äàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Áîëåå òîãî, íàì íå èçâåñ-

òíû ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ñàìîé

âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ñìåê-

òèòà íåïîñðåäñòâåííî â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ òàêèõ ôîðì

ÎÂ, êàê, íàïðèìåð, ãóìóñîâûå âåùåñòâà è ëåãêèå óãëåâî-
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äîðîäû. Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà èìååò áîëüøîå ïðèêëàä-

íîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ñ íèì ñâÿçàíî êàê ïîíèìàíèå

ìåõàíèçìîâ ãèäðîôîáèçàöèè êîëëåêòîðîâ íåôòè, òàê è

ôèêñàöèè ïî÷âàìè ðàçíûõ òèïîâ çàãðÿçíèòåëåé. Çàäà÷à

ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ òîãî,

÷òî îðãàíî-ñìåêòèòîâûå êîìïîçèöèè äåéñòâèòåëüíî ìî-

ãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ. Ïîñêîëüêó

çîíàìè ãëîáàëüíîãî ïî ìàñøòàáàì è íàèáîëåå èíòåíñèâ-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÂ ñ ìèíåðàëàìè èç ãðóïïû ñìåê-

òèòà èëè ñìåøàíîñëîéíûìè ôàçàìè, ñîäåðæàùèìè ñìåê-

òèòîâûå ïàêåòû, ÿâëÿþòñÿ ïî÷âû, íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-

íî ïðîâîäèòü ïîèñê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé

äëÿ ïðèâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé ñðåäè

ïî÷â èëè ïîäîáíûõ èì îáðàçîâàíèé.

2. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé áàçèðîâàëàñü íà ðåíòãåíî-

âñêîé äèôðàêòîìåòðèè îðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ, äî-

ïîëíåííîé àäñîðáöèîííî-ëþìèíåñöåíòíûì è òåðìè÷åñ-

êèì àíàëèçàìè â êîìïëåêñå ñ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò-

ðèåé ÎÂ. Ôðàêöèÿ <2,5 ìêì âûäåëÿëàñü ìåòîäîì îòìó÷è-

âàíèÿ óñòîé÷èâîé ñóñïåíçèè ïîñëå îáðàáîòêè îáðàçöîâ 1

ìîëü/ë CH
3
COOH, îòìûâêè èõ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ñ

ïîñëåäóþùåé ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêîé â òå÷åíèå 7 – 10

äíåé Í
2
Î
2
 (30%) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðåïàðàòû

ãîòîâèëèñü îñàæäåíèåì â öåíòðèôóãå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö

íà ïîâåðõíîñòü ïîêðîâíîãî ñòåêëà. Ñïåêòðû äèôðàêöèè

ðåãèñòðèðîâàëèñü â ëèíåéíîé øêàëå îáðàòíûõ ìåæïëîñ-

êîñòíûõ ðàññòîÿíèé ñ ðàçìåðíîñòüþ -1 ïðè øàãîâîì ðå-

æèìå ñ øàãîì 0,0008 -1 îò âîçäóøíî-ñóõèõ è íàñûùåí-

íûõ ýòèëåíãëèêîëåì ïðåïàðàòîâ. Îáðàáîòêà è èíòåðïðå-

òàöèÿ ñîõðàí¸ííûõ â öèôðîâîé ôîðìå ñïåêòðîâ ïðîâîäè-

ëàñü êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé XRAYTOOL 7.0 (Galimova et

al., 1994), îðèåíòèðîâàííîé íà èçó÷åíèå ïî÷â è îñàäî÷-

íûõ ïîðîä. Ñîâîêóïíîñòü áàçàëüíûõ ðåôëåêñîâ â èíòåð-

âàëå ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé 44,2 – 2,4  ðåãèñòðèðî-

âàëè íà äèôðàêòîìåòðàõ ÄÐÎÍ-3Ì è D8 ADVANCE (Bruker),

êîòîðûå ïîçâîëÿþò çà ñ÷¸ò àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè ãåî-

ìåòðèè ïó÷êà ïîëó÷àòü íàä¸æíûå êàðòèíû äèôðàêöèè â

ìàëîóãëîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿ-

íèÿ äàíû íà ðèñóíêàõ â .

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòû ñìåêòèòà â óñëîâíîé øêàëå

îïðåäåëÿëîñü ïî êîíöåíòðàöèè â îáúåêòå ëàáèëüíûõ ñëîå-

âûõ ïîâåðõíîñòåé ìåòîäîì àäñîðáöèîííî-ëþìèíåñöåíò-

íîãî àíàëèçà (ÀËÀ) íà îñíîâå èõ ñïîñîáíîñòè àäñîðáè-

ðîâàòü ëþìèíåñöåíòíûé êðàñèòåëü - ðîäàìèí 7Æ ïîñëå

ïîëíîé äèñïåðãàöèè è ïåïòèçàöèè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö öèò-

ðàòîì Na (Ýéðèø è äð., 1975).

Èññëåäîâàíèå òåðìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â äèíàìè÷åñ-

êèõ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëîñü íà ñèíõðîí-

íîì òåðìîàíàëèçàòîðå STA 409 PC Luxx ïðîèçâîäñòâà

Netzsch. Èññëåäóåìûå îáðàçöû íàãðåâàëè îò êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû äî 1000 oÑ ñî ñêîðîñòüþ 10 Ê/ìèí â êîðóíäî-

âûõ òèãëÿõ, çàêðûòûõ ïðîíèöàåìûìè êðûøêàìè. Àíàëèç

ïðîâîäèëñÿ â àòìîñôåðå âîçäóõà. Èçìåðåíèå òåìïåðàòó-

ðû îñóùåñòâëÿëîñü ïëàòèíà-ïëàòèíîðîäèåâîé òåðìîïà-

ðîé. Ðàçðåøåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ ñîñòàâëÿëî 2 ìêã,

ñòàáèëüíîñòü ïî òåìïåðàòóðå: ± 0,03 Ê.

Îáíàðóæåíèå ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ êîìïëåêñîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì

õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ìàññ-ñïåêòðû ýëåêòðîííîé

èîíèçàöèè ÎÂ ïîëó÷åíû íà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðå

TRACE MS ôèðìû ThermoQuest/Finnigan. Áûë èñïîëüçî-

âàí ïðÿìîé ââîä ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì (DIP). Ýíåðãèÿ

èîíèçèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 70 ýÂ.

3. Îáðàçîâàíèå îðãàíî-ñìåêòèòîâîãî êîì-

ïëåêñà â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
Îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ó÷àñòâóþùèå ïðàêòè÷åñ-

êè âî âñåõ ïðîöåññàõ ãèïåðãåíåçà, âñåãäà âûñîêî ãåòåðî-

ãåííû. Òðåáîâàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ÷àñòü ÎÂ, ñîõðàíèâøå-

ãîñÿ ïîñëå îáðàáîòêè Í
2
Î
2
, îñòà¸òñÿ õèìè÷åñêè ñâÿçàí-

íîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ñëî¸â è äîëæíà âëèÿòü íà õàðàêòåð

äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ áàçàëüíûõ îòðàæåíèé çà ñ÷åò

íàðóøåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé îð-

ãàíî-ýòèëåíãëèêîëåâîãî êîìïëåêñà. Ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî

ïî ýòîìó ïðîñòîìó ìåõàíèçìó èç äèôðàêöèè âûâîäèòñÿ

ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà ñìåêòè-

òîâ, ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ

ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, íà òèïè÷íûõ ïî ñîñòàâó äëÿ ïî÷âîîá-

ðàçóþùèõ ïîðîä Òàòàðñòàíà «ëèíãóëîâûõ ãëèíàõ» (P
2
kz

1

1).

Èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö èç ñòðàòîòèïè÷åñêîãî ðàçðåçà îò-

ëîæåíèé êàçàíñêîãî è óôèìñêîãî ÿðóñîâ âåðõíåé ïåðìè

Ñðåäíåãî Ïðèêàìüÿ (âáëèçè ã. Åëàáóãè). Àíàëèç ñïåêòðîâ

äèôðàêöèè (Ðèñ.1à) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ãëèíèñ-

òîé êîìïîíåíòå èñõîäíîé ïîðîäû êðîìå ñëþäû (ðåôëåê-

ñû, êðàòíûå 10 ) è õëîðèòà (ðåôëåêñû, êðàòíûå 14,3 ), èõ

ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç ñ ëàáèëüíûìè ìåæñëîåâûìè ïðî-

ìåæóòêàìè. Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü è ìàëàÿ ïîëóøèðèíà

äëÿ îòðàæåíèÿ 14,5 , ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè åãî áîëåå

âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ñîñòàâå

ýòîé ñìåøàíîñëîéíîé ôàçû ïàêåòîâ äèîêòàýäðè÷åñêîãî

âåðìèêóëèòà. Ïðè íàñûùåíèè ïðåïàðàòîâ ýòèëåíãëèêîëåì

(Ðèñ. 1á) íàáëþäàëîñü «î÷èùåíèå» 10  ðåôëåêñà ñëþäû è

«ðàñùåïëåíèå» îòðàæåíèÿ 002 õëîðèòà â îáëàñòè 7 . Ìîí-

òìîðèëëîíèò (ñìåêòèò) â ïîðîäå êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ìè-

íåðàëüíàÿ ôàçà îòñóòñòâóåò. Ñóäÿ ïî ïîëîæåíèþ ïåðâîãî

00L ðåôëåêñà ñ ýòèëåíãëèêîëåì 15,9 , ñðåäíåå ñîäåðæàíèå

ñìåêòèòîâûõ ïàêåòîâ íå ïðåâûøàåò 70% ïðè î÷åíü øèðî-

êîì ñïåêòðå âàðèàöèé ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

Èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå ñî ñòðóêòóðíûì îáëèêîì

ãëèíû â ýêñïåðèìåíòå, õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ íà äèôðàê-

öèîííûõ ñïåêòðàõ îðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ ôðàêöèè

<2,5 ìêì. Ïîñëå 3-õ ëåò èíêóáàöèè ñ ðàçëàãàþùèìèñÿ ðà-

ñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè, â óñëîâèÿõ, îáû÷íûõ äëÿ ïðîòå-

êàíèÿ äåðíîâîãî ïðîöåññà ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, ïðîèçîø-

ëî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè è óøèðåíèå

ïåðâîãî áàçàëüíîãî ðåôëåêñà è åãî ñìåùåíèå â ñòîðîíó

ìåíüøèõ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, ñëàáåå âûðàæåí-

íîå äëÿ îáðàçöà, ïðîõîäèâøåãî ïåðèîäè÷åñêîå âûñóøè-

âàíèå (Ðèñ. 2à). Ïîñëå íàñûùåíèÿ ýòèëåíãëèêîëåì ýòîò

ìàêñèìóì óøèðÿåòñÿ åù¸ áîëüøå è ïðåâðàùàåòñÿ äëÿ

îáðàçöà, èíêóáèðîâàííîãî ïðè ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè, â

øèðîêîå ïëàòî, îãðàíè÷åííîå âåëè÷èíîé ìåæïëîñêîñò-

íûõ ðàññòîÿíèé â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 14,5  (íå ðàçáó-

õàþùèé â ýòèëåíãëèêîëå «âåðìèêóëèòîâûé» ïàêåò) äî 17,9

, ïðåâîñõîäÿùåãî òîëùèíó ïàêåòà ñìåêòèòà ñ ýòèëåíãëè-

êîëåì 16,8  (Ðèñ. 2á). Íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðû âñåõ

îáðàçöîâ ñîâïàäàþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêè (Êðèíà-

ðè è äð., 2006), îñíîâàííîé íà àíàëèçå «ðàçíîñòíûõ» ñïåê-

òðîâ äèôðàêöèè «âîçäóõ ìèíóñ ýòèëåíãëèêîëü», áûëà ïðî-
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âåäåíà ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè (â % ê îáùå-

ìó ñîäåðæàíèþ ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç) äëÿ äâóõ óñëîâíî

âûäåëåííûõ ôàç: «ñìåêòèòîâîé» – ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-

åì ~14  ðàçáóõàþùèõ â ýòèëåíãëèêîëå ïàêåòîâ è «ñëþäÿ-

íîé» – ñ ïðåîáëàäàíèåì íå ðàçáóõàþùèõ â ýòèëåíãëèêîëå

10  ïàêåòîâ. Äîïóñêàëîñü, ÷òî îáúåêò ïðåäñòàâëåí ïîë-

íîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííûì ÷åðåäîâàíèåì íàçâàííûõ êîì-

ïîíåíò. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ÷¸òêóþ òåíäåíöèþ ê óìåíü-

øåíèþ â õîäå 3-õ ëåòíåé èíêóáàöèè «ëèíãóëîâîé ãëèíû» ñ

ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè â

ñìåøàíîñëîéíûõ ôàçàõ «ñìåêòèòîâûõ» êîìïîíåíòîâ ñ ~14

 â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè ïàêåòàìè. Îäíîâðåìåííî

ôèêñèðóåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ôàç ñ 10  ïàêåòàìè ïðè

ñîõðàíåíèè ñîäåðæàíèÿ ñëþäû êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî ìè-

íåðàëà. Îñîáåííî ÿðêî ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ

äëÿ óñëîâèé ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè (Ðèñ. 3).

Â ìåòîäå ÀËÀ ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòû ñìåêòèòà ïðè-

íèìàåòñÿ ðàâíûì âåëè÷èíå ÎÅ îáðàçöà, â êîòîðîì âñå

ëàáèëüíûå ïàêåòû äèñïåðãèðîâàíû äî ìîíîñëî¸â. Ïî äàí-

íûì ìåòîäà ÀËÀ ñîäåðæàíèå èõ ñìåêòèòîâûõ ïîâåðõíîñ-

òåé â îïûòíûõ îáðàçöàõ óìåíüøèëîñü íà 5%, ò.å òîëüêî 5%

àêòèâíûõ öåíòðîâ, ñïîñîáíûõ ôèêñèðîâàòü îðãàíè÷åñêèé

êàòèîí, (~15% îò èõ èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ) îêàçàëèñü çàá-

ëîêèðîâàííûìè. Â òî æå âðåìÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòî-

ìåòðèÿ ôèêñèðóåò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ñïîñîáíûõ ê

«íîðìàëüíîìó» íàáóõàíèþ ïàêåòîâ áîëåå ÷åì â ïîëòîðà-

äâà ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ÎÅ

ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ êàòèîíîâ, ëàáèëüíûå ïà-

êåòû èñõîäíîé ôðàêöèè â ïðîöåññå èíêóáàöèè ñ ðàçëàãà-

þùèìèñÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ïî÷òè ïîëíîñòüþ

ñîõðàíÿþòñÿ. Îäíàêî, çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ïåðåñòàåò äà-

âàòü âêëàä â ðåíòãåíîâñêóþ äèôðàêöèþ. Ëîãè÷íî îáúÿñ-

íèòü ÿâëåíèå òåì, ÷òî îñòàâøèåñÿ ïîñëå îáðàáîòêè 30%

Í
2
Î
2
 ìîëåêóëû ÎÂ ñàìîé ðàçíîé ôîðìû è ðàçìåðà íàðó-

øàþò ñòðîãóþ ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû ïî íîðìàëè ê

ñëîÿì. ×àñòü îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë äîïóñêàåò ãîìîãåíèçà-

öèþ ïàêåòîâ ñìåêòèòà ýòèëåíãëèêîëåì, äðóãàÿ, áîëåå ïðî÷-

íî ñâÿçàííàÿ, íåò. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ïåðâîãî áàçàëü-

íîãî ðåôëåêñà ðåçêî ïàäàåò êàê äëÿ âîçäóøíî-ñóõèõ îáðàç-

öîâ, òàê è îñîáåííî ïðè èõ íàñûùåíèè ýòèëåíãëèêîëåì.

Ïîëíîå óäàëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç ïî÷âåí-

íûõ îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâå äî 650 – 700 °Ñ

(Kodama, Schnitzer, 1972). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé

èíôîðìàöèè èçó÷àëîñü òåðìè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ

ãëèíèñòîé ôðàêöèè. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïî-

êàçàëè, ÷òî îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ïðè íàãðåâå äî 700 °Ñ ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 11,6% ó ôðàêöèè, âû-

äåëåííîé èç èñõîäíîãî îáðàçöà, 14,2% – èç îáðàçöà, êîòî-

ðûé èíêóáèðîâàëñÿ ñ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ïðè ïî-

ñòîÿííîé âëàæíîñòè è 16,0 % – èç îáðàçöà, èíêóáèðîâàííî-

ãî ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ñóøêå. Ïðè ýòîì êðèâûå ÄÒÃ ôðàê-

öèè, âûäåëåííîé èç ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ðåçêî îò-

ëè÷àþòñÿ îò êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ïîòåðåé ìàññû â èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð 250 – 400° Ñ, êîòîðàÿ ó ïîñëåäíåãî âûðàæå-

íà â ñëàáîé ñòåïåíè. Â òîì æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð  íà

êðèâûõ ÄÑÊ ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ýê-

çîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò (Ðèñ. 4). Ïîòåðÿ ìàññû è ýêçîòåðìè-

÷åñêèé ýôôåêò âïîëíå î÷åâèäíî ñâÿçàíû ñ óäàëåíèåì îðãà-

íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîñêîëüêó êðèâûå òåðìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà îáðàçöîâ îðãàíî-ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ êîìïîçèòîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìîíòìîðèëëîíèòîì â Na-ôîðìå ðàç-

ëè÷àþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì (Burgentzle et al., 2004).

Îäíîçíà÷íûå ñâèäåòåëüñòâà ïðèñóòñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé â ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå 30% Í
2
Î
2
 îáúåêòàõ

áûëè ïîëó÷åíû ïðÿìîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé êîìïîíåí-

òîâ, óäàëÿþùèõñÿ èç îáðàçöîâ ïðè íàãðåâå äî 400° Ñ. Äèà-

ïàçîí çíà÷åíèé m/z «îñêîëêîâ» ÎÂ, óäàëÿåìûõ ïðè òåðìè-

÷åñêîì ðàçëîæåíèè îáðàçöîâ, îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî øèðî-

êèì (Ðèñ. 5). Ñóäÿ ïî èõ ñëîæíîìó íàáîðó, èñõîäíîå ÎÂ íå

ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî ñîñòàâà.

Èç ïðèâåä¸ííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò,

÷òî ïîòåðÿ ìàññû ó ñìåêòèòîâ ïðè íàãðåâå ñâÿçàíà íå òîëü-

êî ñ óäàëåíèåì ìåæñëîåâîé âîäû, íî è ñ âûäåëåíèåì ïðî-

äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èõ êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ìîæåò ìåíÿòü-

ñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ñëåäóåò èç Ðèñ. 3, 4. Âèä-

íî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî â

ãëèíèñòîé ôðàêöèè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ, íî è âî ôðàêöèè èñõîäíîé «ëèíãóëîâîé

ãëèíû», äëÿ êîòîðîé âîçäåéñòâèå ñîâðåìåííûõ ïî÷âåííûõ

âîä áûëî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî. Íàëè÷èå èñêîïàåìîãî

ÎÂ ðàçíîé ïðèðîäû â ñîñòàâå âåðõíåïåðìñêèõ ïîðîä îò-

ìå÷àëîñü è ðàíåå (×àéêèí è äð., 2001) è áûëî ïîäòâåðæäå-

íî ýêñïåðèìåíòàëüíî (Ìóðàâü¸â è äð., 2005). ×àñòü ÎÂ

ñîõðàíÿåòñÿ â ñîñòàâå «ëèíãóëîâîé ãëèíû» è ïîñëå îáðà-

áîòêè 30% Í
2
Î
2
, íî ïðè èíêóáàöèè ñ ðàçëàãàþùèìèñÿ

ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ êîì-

ïîíåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñ-

òüþ, ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå.

4. Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíî-ñìåê-

òèòîâûõ êîìïîçèòîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ
Æåñòêàÿ ôèêñàöèÿ ÎÂ ñìåêòèòàìè íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì

äîêàçàòåëüñòâîì îáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ îðãàíî-ñìåêòè-

òîâûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ðåãóëÿðíîãî ÷åðåäîâàíèÿ

2:1 ñèëèêàòíûõ ñëî¸â è ñåòîê èç ñâÿçàííûõ ñ íèìè îïðåäå-

ë¸ííûì îáðàçîì ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âñå

ïðèâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî, â ïðèí-

öèïå, èíòåðïðåòèðîâàòü íå êàê âíåäðåíèå îðãàíè÷åñêèõ

ôðàãìåíòîâ â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî, à êàê èõ âçàèìî-

äåéñòâèå òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòüþ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Äëÿ

ñìåêòèòîâ îíè ìîãóò ñîñòîÿòü ëèøü èç íåñêîëüêèõ ýëåìåí-

òàðíûõ ñëî¸â, ñïîñîáíûõ äàâàòü ñâîé âêëàä â äèôðàêöèþ

òîëüêî ïðè ôîðìèðîâàíèè «âòîðè÷íûõ» àãðåãàòîâ, ïëîñ-

êîïàðàëëåëüíîñòü ÷àñòèö â êîòîðûõ ìîæåò, åñòåñòâåííî,

íàðóøàòüñÿ ïðèñóòñòâèåì ÎÂ. Ïîýòîìó îñíîâíûì íàä¸æ-

íûì êðèòåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ êîì-

ïîçèòîâ ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî ïîÿâëåíèå äèôðàêöèè îò

áàçàëüíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî ñóììàð-

íîé òîëùèíå 2:1 ñëîÿ è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë â ìåæñëîå-

âîì ïðîìåæóòêå, ïðåâûøàþùåãî ñ ýòèëåíãëèêîëåì 17 .

Ñàìî ïî ñåáå ïîÿâëåíèå áàçàëüíûõ ðåôëåêñîâ îò îðãà-

íî-ñìåêòèòîâûõ êîìïîçèòîâ ïðè çíà÷åíèÿõ d
001

 áîëåå òîë-

ùèíû ïàêåòà ñ îïðåäåë¸ííîé íàñûùàþùåé îðãàíè÷åñêîé

æèäêîñòüþ õîðîøî èçâåñòíî. Òàê, â ðàáîòå (Burgentzle et

al., 2004) èññëåäîâàëèñü âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè-

÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííûõ ñðåä äëÿ

êîììåð÷åñêèõ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ êîìïîçèòîâ ïîä îá-

ùåé òîðãîâîé ìàðêîé Cloisite (ïðîèçâîäñòâî Southern Clay

Products Inc., USA). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè

îò ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíîãî áàëàíñà öåïåé, ñâÿçûâàþ-

ùèõ ðàñòâîðèòåëü ñ îðãàíè÷åñêèì êàòèîíîì, êîòîðûé èñ-
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ïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè ãëèíû, îðãàíè÷åñêèå ìî-

ëåêóëû ìîãóò ôîðìèðîâàòü ðàçíûå ïî ñòåïåíè ãîìîãåí-

íîñòè ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêè. Äëÿ íàèáîëåå îïòèìàëü-

íîé êîìáèíàöèè õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà è ðàñòâîðèòåëÿ

áûë ïîëó÷åí öåëî÷èñëåííûé ñïåêòð 00L ðåôëåêñîâ îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ 36,4  ïðè òîëùèíå ïàêåòà 18,4 , ôèêñèðóåìîãî

äëÿ âîçäóøíî-ñóõîãî îáðàçöà.

Îäíàêî, èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ñèíòåçà èñêóññòâåííûõ

îðãàíî-ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ êîìïîçèòîâ íåëüçÿ ïðÿìî

ïåðåíîñèòü íà òå ïðèðîäíûå îáúåêòû, ãäå îðãàíè÷åñêàÿ è

ìèíåðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâóþò íåïîñðåä-

ñòâåííî. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ãîðíûå ïîðîäû,

ñîäåðæàùèå íåôòü, è ïî÷âû. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ïî-

÷âàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîïðåäåëåííî áîëüøîå ìíîæå-

ñòâî ðàçëè÷èìûõ õèìè÷åñêèõ èíäèâèäóàëüíîñòåé, â ñîñòàâ

êîòîðûõ ìîãóò âõîäèòü ëþáûå ñòðóêòóðíûå ñóáúåäèíèöû

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – ïðîäóêòîâ íîðìàëüíîãî ìåòà-

áîëèçìà àâòîòðîôíûõ è ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ è äå-

ðèâàòîâ èõ íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ (Øèíêàðåâ, Ãíåâàøåâ,

2001). Ïî äàííîé ïðè÷èíå ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ

ïî îñè ñ* ñòðóêòóð íà îñíîâå íàñûùåííûõ ýòèëåíãëèêîëåì

ïàêåòîâ ñìåêòèòà è âûñîêî ãåòåðîãåííîãî ïðèðîäíîãî ÎÂ

ïðåäñòàâëÿëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíåå âåðîÿòíûì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèðîäíûé êîìïëåêñ ñëèøêîì ðàçíûõ

ïî ñîñòàâó è ðàçìåðàì îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íå ìîæåò

ñîçäàòü ñ 2:1 ñëîÿìè äàæå îäíîìåðíî óïîðÿäî÷åííóþ

ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäîì èäåíòè÷íîñòè, çàäàâàåìûì è ñà-

ìèì ÎÂ áåç íàñûùåíèÿ ïîëÿðíîé æèäêîñòüþ, – ýòèëåíã-

ëèêîëåì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî íàéòè òîò îáúåêò, â

êîòîðîì ìîã ðåàëèçîâàòüñÿ ïðèðîäíûé ïðîöåññ õîòÿ áû

÷àñòè÷íîé ãîìîãåíèçàöèè ìåæñëîåâîãî âåùåñòâà, äîñòà-

òî÷íîé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷íîñòè. Â ñî-

âðåìåííûõ ïî÷âàõ èëè êîëëåêòîðàõ íåôòè òàêèå îáúåêòû

åäâà ëè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííî ñó-

ùåñòâóþùèå â íèõ áèîöåíîçû çà ñ÷¸ò ïðîäóêòîâ ñâîåé

æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñîçäàþò äèíàìè÷íóþ ñèñòåìó, íåïðå-

ðûâíî ìåíÿþùóþ ñîñòàâ êàê îðãàíè÷åñêîé, òàê è ìèíå-

ðàëüíîé êîìïîíåíòû (Êðèíàðè è äð., 2006). Íåçàâèñèìî

îò ìåñòà ëîêàëèçàöèè ÎÂ, êàêîé ëèáî åãî ãîìîãåíèçàöèè â

ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ áûòü íå ìîæåò, òàê êàê ïðîèñõîäèò ïî-

ñòîÿííîå ïîïîëíåíèå ñèñòåìû ãåòåðîãåííûìè ïðîäóêòà-

ìè ðåàêöèé. Äðóãîå äåëî, åñëè â òàêîé óæå ñôîðìèðîâàâ-

øåéñÿ ñèñòåìå áèîëîãè÷åñêèé ôàêòîð âçàèìîäåéñòâèé

îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé áóäåò çàáëîêè-

ðîâàí ïðè ñîõðàíåíèè òîëüêî òåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èâàþò òðàíñïîðò è îáìåí äëÿ âîäîðàñòâîðèìûõ êîìïî-

íåíò. Ýòèì òðåáîâàíèÿì ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü ãóìóñîâûå ãî-

ðèçîíòû ïîãðåá¸ííûõ ïî÷â, êîòîðûå âûâåäåíû èç êîíòàêòà ñ

íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùèìè ïî÷âåííûìè áèîöåíåçà-

ìè è íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïðîìûâíîãî âîäíîãî ðåæèìà.

Òàêèå îáúåêòû áûëè îáíàðóæåíû â ïðåäåëàõ Áîëüøå-

Êëÿðèíñêîå ãîðîäèùà, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàñûï-

íîå ôîðòèôèêàöèîííîå ñîîðóæåíèå Âîëæñêîé Áóëãàðèè.

Îíî áûëî ñîîðóæåíî ìåæäó XII-XIV âåêàìè (Ôàõðóòäè-

íîâ, 1975) è èìååò âèä ñîïðÿæåííûõ âàëîâ è ðâîâ. Îáû÷-

íàÿ òåõíîëîãèÿ ñîîðóæåíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî âàëà ãîðî-

äèù çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî âàë è ïðèëåãàþùèå ðâû (ñ

âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòîðîíû) ñîçäàâàëèñü îäíîâðåìåí-

íî. Íàñûïü âîçâîäèëàñü ïóòåì óêëàäûâàíèÿ ãðóíòà èç ðâîâ

íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ìåæäó íèìè (Ãóáàéäóëëèí, 2002).

Óêðåïëåíèÿ ãîðîäèùà èìåþò êîíöåíòðè÷åñêèé âèä â ïëà-

íå è äëÿ íèõ áûëî õàðàêòåðíî çàñòàèâàíèå òàëûõ è äîæäå-

âûõ âîä âî ðâàõ, â òîé ÷àñòè îáîðîíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé,

êîòîðàÿ ïðèóðî÷åíà ê íèæíåé ÷àñòè ñêëîíà (Ðèñ. 5). Ãîðî-

äèùå ðàñïîëîæåíî â Êàìñêî-Óñòüèíñêîì ðàéîíå ÐÒ íà

ñëàáîïîëîãîì ñêëîíå âîñòî÷íîé ýêñïîçèöèè ê ðåêå Ñóõàÿ

Óëåìà. Ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäîé ñëóæèò æåëòî-áóðûé

äåëþâèàëüíûé òÿæåëûé ñóãëèíîê. Â ãðàíèöàõ, âêëþ÷àþ-

ùèõ ãîðîäèùå è ïðèëåãàþùóþ ñ íàïîëüíîé ñòîðîíû òåð-

ðèòîðèþ, îí èìååò ïîëíóþ îäíîðîäíîñòü ïî ãðàíóëîìåò-

ðè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó. Ïî÷âåííûé ïîêðîâ

òåððèòîðèè äî ñîîðóæåíèÿ ãîðîäèùà áûë ïðåäñòàâëåí

îäíîé ðàçíîâèäíîñòüþ – ñðåäíåìîùíûì âûùåëî÷åííûì

òÿæåëîñóãëèíèñòûì ÷åðíîçåìîì. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ãëèíèñòîé ôðàêöèè

âçÿòû îáðàçû èç âåðõíåé ÷àñòè ãîð. À1 ñîâðåìåííîãî öå-

ëèííîãî ÷åðíîçåìà íà òåððèòîðèè ïðèëåãàþùåé ê ãîðî-

äèùó ñ íàïîëüíîé ñòîðîíû (îáð. 1) è ãîð. [À1] ÷åðíîçåìà

ïîãðåáåííîãî ïîä îñíîâàíèåì íàñûïè âíåøíåãî âàëà â

âîçâûøåííîé (îáð. 4) è íèçìåííîé (îáð. 2 è 3) ÷àñòÿõ íà-

ñûïíîãî ñîîðóæåíèÿ (Ðèñ. 6).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãóìóñîâîãî ãîðèçîíòà ñîâðåìåí-

íîé öåëèííîé ïî÷âû òèïè÷åí äëÿ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.

Õëîðèò è ñëþäû ïðèñóòñòâîâàëè â ìàòåðèíñêîé ïîðîäå,

íåáîëüøàÿ ïðèìåñü êàîëèíèòà î÷åâèäíî îáðàçîâàëàñü çà

ñ÷¸ò ðàçëîæåíèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ. Èíòåíñèâíàÿ äèôðàê-

öèÿ â èíòåðâàëå 14 – 10 , èñ÷åçàþùàÿ ïðè íàñûùåíèè

ýòèëåíãëèêîëåì, ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê íàëè÷èå

íåóïîðÿäî÷åíî ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç èëëèò-ñìåêòèò ñ

øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè êîìïî-

íåíò, âêëþ÷àÿ ñîñòàâëÿþùóþ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì

ñìåêòèòîâûõ ïàêåòîâ, äàþùóþ ñ ýòèëåíãëèêîëåì ìàêñè-

ìóì 16,8  (Ðèñ. 7). Îòìåòèì ïî÷òè ïîëíîå ñîâïàäåíèå

ìàëîóãëîâîé îáëàñòè îáîèõ ñïåêòðîâ, êîòîðûå íîðìèðî-

âàëèñü ïî àìïëèòóäå 7  îòðàæåíèÿ. Ïðèçíàêè íàëè÷èÿ

îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ êîìïîçèòîâ îòñóòñòâóþò.

Î÷åíü áëèçêèå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû ïîëó÷åíû è

îò òàêîãî æå ãîðèçîíòà [À1] ïîãðåá¸ííîé ïî÷âû, ðàñïî-

ëîæåííîé âíå çîíû îáâîäíåíèÿ (îáð. 4). Çàìåòèì ïîïóò-

íî, ÷òî äàííûå îáðàçöû ìàëî îòëè÷àþòñÿ è ïî äðóãèì

îñíîâíûì ïî÷âåííûì õàðàêòåðèñòèêàì: ñîäåðæàíèþ ãó-

ìóñà, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, âåëè÷èíå îáìåííîé

¸ìêîñòè è.ò.ä. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñâî¸ì èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè äàííàÿ ïîãðåá¸ííàÿ ïî÷âà áûëà ïî÷òè àíàëîãè÷íà ñî-

âðåìåííîé. Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè â ìàëîóãëîâîé

îáëàñòè ñïåêòðà ïðè íàñûùåíèè ýòèëåíãëèêîëåì çàìå÷å-

íî â ðÿäå èññëåäîâàíèé, íî ïîòðåáíîñòè â îñîáîé èíòåð-

ïðåòàöèè íå âûçûâàëî (Ðèñ. 8).

Ïðèíöèïèàëüíî èíóþ êîíôèãóðàöèþ èìåþò ñïåêòðû

îáðàçöîâ èç ïåðèîäè÷åñêè îáâîäíÿåìîé çîíû òîãî æå ãî-

ðèçîíòà [À1] (Ðèñ. 9). Êàê âèäíî èç Ðèñ. 6, ðàçëè÷èÿ ìåæäó

îáðàçöàìè 2 è 3 ìîãóò âûçûâàòüñÿ òîëüêî äëèòåëüíîñòüþ

èõ ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ. Â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ ôèêñèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûðàæåííûå äèôðàê-

öèîííûå ìàêñèìóìû îò ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, êî-

òîðûå ïðåâûøàþò, äàæå ñ ó÷¸òîì ýôôåêòà îò ñìåøàíîñ-

ëîéíîñòè, òîëùèíó ïàêåòà äëÿ êîìïëåêñà ñìåêòèò-ýòèëåíã-

ëèêîëü. Ïðè ðàçëè÷èÿõ ïî ôîðìå è ñòåïåíè ðàçðåøåííîñòè

îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ äëÿ ïðåïàðàòîâ, íàñûùåííûõ ýòèëåí-

ãëèêîëåì, îäíèìè è òåìè æå çíà÷åíèÿìè d. Åñëè ìàêñèìóì

â îáëàñòè 18,6  åù¸ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 002 îòðàæå-

íèå îò ñâåðõïåðèîäà 37 , îòâå÷àþùåãî óïîðÿäî÷åííîé
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ñòðóêòóðå ñ äâóìÿ ñëþäÿíûìè è îäíèì ñìåêòèòîâûì ìåæ-

ñëîåâûì ïðîìåæóòêîì (10 + 10 + 17), à ðåôëåêñ 29,1  êàê

1:1 ÷åðåäîâàíèå ñìåêòèòîâûõ è íå ðàçáóõàþùèõ â ýòèëåíã-

ëèêîëå «äè- âåðìèêóëèòîâûõ» (12,4 ) ïàêåòîâ, òî íèêàêèõ

èíûõ, íåèçáåæíûõ â ýòîì ñëó÷àå, ïðîÿâëåíèé ñâåðõïåðèî-

äè÷íîñòè íå ôèêñèðóåòñÿ. Ðåôëåêñû æå ñ d=21,2  è 25,5

âîîáùå íå ìîãóò îòâå÷àòü íèêàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 10,

12,4 è 16,8  ïåðèîäîâ (Äðèö, Ñàõàðîâ,  1976). Â òî æå âðåìÿ,

ìàëîóãëîâóþ îáëàñòü ñïåêòðîâ êàæäîãî èç ýòèõ îáðàçöîâ,

ïðè èõ íàñûùåííûõ ýòèëåíãëèêîëåì, ìîæíî äîñòàòî÷íî

ïðîñòî ñìîäåëèðîâàòü ïóò¸ì ñóììèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñ-

êèõ ñïåêòðîâ äèôðàêöèè îò íåóïîðÿäî÷åííîãî ÷åðåäîâà-

íèÿ ïàêåòîâ ñ òîëùèíîé, âàðüèðóþùåé îò 32 äî 16,8 . Ñëå-

äîâàòåëüíî, ìû èìååì äåëî â äàííîì ñëó÷àå ñ ïàêåòàìè

ñìåêòèòà, òîëùèíà êîòîðûõ çàäà¸òñÿ, ïðè ëþáîì ñîñòîÿ-

íèè îáðàçöà, ðàçìåðîì îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, ëîêàëèçî-

âàííûõ â ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêàõ. Ïðè ñóùåñòâîâàâøåì

äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîìûâíîì ðåæèìå ÷àñòü ýòèõ ìîëå-

êóë ñ íàèìåíåå ïðî÷íûìè ñâÿçÿìè áûëà óäàëåíà è ïðî-

èçîøëà ÷àñòè÷íàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ ñîñòàâà ìåæñëîåâûõ

ïðîìåæóòêîâ. Ïðèñóòñòâèå ýòèëåíãëèêîëÿ ðåçêî ñîêðàòè-

ëî ðàçëè÷èÿ ïàêåòîâ ñìåêòèòà ïî òîëùèíå, ÷òî îáåñïå÷èëî

ïîÿâëåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðåôëåêñîâ â ìàëîóãëîâîé îá-

ëàñòè ñïåêòðîâ. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü ãîìîãåíèçà-

öèè ïàêåòîâ ñìåêòèòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ðåæèìîì

îáâîäíåíèÿ. Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç Ðèñ. 6, îíà äîëæíà áûòü

âûøå ó îáðàçöà 3, ÷åì ó îáðàçöà 2, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íà-

áëþäàåòñÿ íà ñïåêòðàõ. Êðîìå óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøåííîñòè

ó «àíîìàëüíûõ» ðåôëåêñîâ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ è â ïîÿâëåíèè

ìàêñèìóìà 13,9  îò âîçäóøíî-ñóõîãî ïðåïàðàòà, êîòîðûé

â ëþáûõ èíûõ ñèòóàöèÿõ èíòåðïðåòèðîâàëñÿ áû êàê «îáû÷-

íûé» íåóïîðÿäî÷åííî ñìåøàíîñëîéíûé èëëèò-ñìåêòèò ñ

âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñìåêòèòîâîé êîìïîíåíòû. Î÷åâèä-

íî, ÷òî è â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ îáðàçöû ñîäåðæàëè â

ñîñòàâå ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç êîìïîçèòû èç ïàêåòîâ ñìåê-

òèòà ñ íåêîé ñîñòàâëÿþùåé ãóìóñà, êîòîðûå íå ìîãëè áûòü

ðàíåå äîñòîâåðíî èäåíòèôèöèðîâàíû.

Ñ ó÷¸òîì ñêàçàííîãî, ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ðå-

çóëüòàò ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ «ëèíãóëîâîé ãëèíîé».

Ðèñ. 4. Êðèâûå

ò å ðì î ã ð à â è -

ìåòðèè (ÒÃ),

ò å ðì î ã ð à â è -

ìåòðèè ïî ïðî-

èçâîäíîé (ÄÒÃ) è

äèôôåðåíöèàëü-

íîé ñêàíèðóþ-

ùåé êàëîðèìåò-

ðèè (ÄÑÊ) ôðàê-

öèè <2,5 ìêì îá-

ðàçöîâ, ïîëó÷åí-

íûõ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ñ äåêàëü-

öèíèðîâàííîé

ëèíãóëîâîé ãëè-

íîé.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ áàçàëüíûõ îòðà-

æåíèé ôðàêöèè <2,5 ìêì âîçäóøíî-ñóõèõ (à) è íàñûùåííûõ

ýòèëåíãëèêîëåì (á) îáðàçöîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåêàëüöèíè-

ðîâàííîé ëèíãóëîâîé ãëèíîé: Ê – èñõîäíûé äåêàëüöèíèðîâàí-

íûé îáðàçåö (êîíòðîëü); Î(â) – ïîñëå èíêóáàöèè ñ ðàçëàãàþ-

ùèìèñÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ïðè ïîñòîÿííîé âëàæ-

íîñòè (60% îò êàïèëëÿðíîé âëàãîåìêîñòè); Î(ñ) – ïîñëå èí-

êóáàöèè ñ ðàçëàãàþùèìèñÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ïðè

ïåðèîäè÷åñêîì âûñóøèâàíèè.

Ðèñ. 1. Äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû áàçàëüíûõ îòðàæåíèé ôðàê-

öèè <2,5 ìêì âîçäóøíî-ñóõîãî (à) è íàñûùåííîãî ýòèëåíãëè-

êîëåì (á) îáðàçöà èñõîäíîé äåêàëüöèíèðîâàííîé «ëèíãóëîâîé

ãëèíû». Îáîçíà÷åíèÿ ìèíåðàëîâ: Ì – ñëþäà (èëëèò), Ñ – õëî-

ðèò, V – âåðìèêóëèò-ñìåêòèò, S/M – íåóïîðÿäî÷åíî ñìåøà-

íîñëîéíûé ñìåêòèò-èëëèò. Ïóíêòèðîì äàíû ïîëîæåíèÿ öå-

ëî÷èñëåííûõ ñåðèé 00L ðåôëåêñîâ õëîðèòà è ñëþäû.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû

ðåíòãåíîãðàôè-

÷åñêîé îöåíêè ñî-

äåðæàíèÿ óñëîâíî

âûäåëåííûõ ôàç âî

ôðàêöèè <2,5 ìêì

«ëèíãóëîâîé ãëè-

íû» (â % îò îáùå-

ãî ñîäåðæàíèÿ

ñìåøàíîñëîéíûõ

ôàç) è îïðåäåëåíèÿ

ÎÅ ïî ìåòîäó ÀËÀ

(ñîäåðæàíèå ìîí-

òìîðèëëîíèòîâî-

ãî êîìïëåêñà ýêâèâàëåíòíî ÎÅ). Ê – èñõîäíûé äåêàëüöèíèðî-

âàííûé îáðàçåö (êîíòðîëü); Î(â) – èíêóáàöèÿ ñ ðàçëàãàþùèìè-

ñÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ïðè ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè

(60% êàïèëëÿðíîé âëàãîåìêîñòè); Î(ñ) – èíêóáàöèÿ ñ ðàñòè-

òåëüíûìè îñòàòêàìè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âûñóøèâàíèè.



1 (24) 200846

Ã.À. Êðèíàðè, Ê.Ã. Ãèíèÿòóëëèí, À.À. Øèíêàðåâ (ìë) è äð.     Î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ...

Î÷åâèäíî, ÷òî

çà ñòîëü êîðîò-

êîå âðåìÿ, äàæå

ïðè âïîëíå âå-

ðîÿòíîé ìîáè-

ëèçàöèè êàëèÿ

èç ñëþäÿíîé

êî ì ï î í å í ò û

ìèêðîîðãàíèç-

ìàìè, ôèçè÷åñ-

êàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ 10  ïàêå-

òîâ â ñèñòåìå íå

ìîãëà ñóùå-

ñòâåííî èçìå-

íèòüñÿ, ïðîèçîøëî òîëüêî å¸ óìåíüøåíèå â ôàçàõ ñ ïðå-

îáëàäàíèåì ñìåòèòîâîé êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâåííî ñî-

ïðîâîæäàþùååñÿ îòíîñèòåëüíûì ðîñòîì ôàçû «ñëþäû»

(Ðèñ. 3). Íî èíòåíñèâíîñòü 10  ðåôëåêñà âî âñåõ îáðàçöàõ

ïîñòîÿííà. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ñïåê-

òðîâ è â äàííîì ñëó÷àå áûëè âûçâàíû îáðàçîâàíèåì îð-

ãàíî-ñìåêòèòîâîãî êîìïîçèòà. Îáùåå êîëè÷åñòâî àêòèâ-

íûõ öåíòðîâ ñìåêòèòà, çàáëîêèðîâàííûõ ÎÂ, ñëàáî çàâè-

ñèò îò ðåæèìà âëàæíîñòè, ÷òî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ÀËÀ.

Íî ïåðèîäè÷åñêàÿ ñóøêà ñòèìóëèðóåò íåîáðàòèìóþ ôèê-

ñàöèþ ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé (Chassin et al., 1978), î÷å-

âèäíî, òîëüêî ïîâåðõíîñòüþ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, áëîêèðóÿ

îäíîâðåìåííî âíåäðåíèå ÎÂ â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî

ñìåêòèòà. Ïîýòîìó êîíôèãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåê-

òðîâ íà Ðèñ. 2 èìååò «ïðîìåæóòî÷íûé» îáëèê ìåæäó ñïåê-

òðàìè îò èñõîäíîé ãëèíû è ñïåêòðàìè âåùåñòâà, ïîëó÷åí-

íîãî èíêóáàöèåé ïðè ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò îä-

íîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî êîìïîíåíòû ÎÂ åñòåñòâåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáíû âíåäðÿòüñÿ â ëà-

áèëüíûå ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêè, ôîðìèðóÿ ïðèðîäíûå

îðãàíî-ñìåêòèòîâûå êîìïîçèòû. Òàêîé âûâîä âíîñèò ÿñ-

íîñòü â ýòîò äèñêóññèîííûé âîïðîñ, íå ïîëó÷èâøèé ïîêà

äîñòàòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ (Îðëîâ,

1990; Chenu, 2001), ïîñêîëüêó â àäñîðáöèîííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ íà «÷èñòûõ» ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðå-

Ðèñ. 7. Äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû áàçàëüíûõ îòðàæåíèé ãëè-

íèñòîé ôðàêöèè îáðàçöà èç ãîð. À1 öåëèííîãî âûùåëî÷åííîãî

÷åðíîçåìà (îáðàçåö 1): â.ñ. – âîçäóøíî-ñóõîé ïðåïàðàò, ý.ã. –

ýòèëåíãëèêîëü. Ì – ñëþäà, Ñ – õëîðèò, I/S – ñìåøàíîñëîéíûå

ôàçû èëëèò-ñìåêòèò, Se – ñìåêòèò-ýòèëåíãëèêîëü, K – êàî-

ëèíèò, Mi – ìèêðîêëèí, À – àëüáèò, Q – êâàðö.

Ðèñ. 9. Ôðàãìåíòû äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ áàçàëüíûõ îò-

ðàæåíèé ãëèíèñòîé ôðàêöèè îáðàçöîâ èç ãîð. [À1] ÷åðíîçåìà,

ïîãðåáåííîãî ïîä îñíîâàíèåì íàñûïè âíåøíåãî âàëà â íèçìåí-

íîé ÷àñòè ãîðîäèùà: À – îáðàçåö 2; Á – îáðàçåö 3; â.ñ. – âîç-

äóøíî-ñóõîé ïðåïàðàò; ý.ã. – ýòèëåíãëèêîëü. Ì – ñëþäà, Ñ –

õëîðèò, K – êàîëèíèò.

Ðèñ. 8. Äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû áàçàëüíûõ îòðàæåíèé ãëè-

íèñòîé ôðàêöèè îáðàçöà èç ãîð. [À1] ÷åðíîçåìà, ïîãðåáåííî-

ãî ïîä îñíîâàíèåì íàñûïè âíåøíåãî âàëà â âîçâûøåííîé ÷àñòè

ãîðîäèùà (îáðàçåö 4): â.ñ. – âîçäóøíî-ñóõîé ïðåïàðàò; ý.ã. –

ýòèëåíãëèêîëü. Îáîçíà÷åíèÿ – ñì. Ðèñ. 7.

Ðèñ. 6. Âíå-

øíèé âàë â íèç-

ìåííîé ÷àñòè

Áîëüøå-Êëÿ-

ðèíñêîãî ãî-

ð î ä è ù à ,

âñêðûòûé àð-

õåîëîãè÷åñêèì

ðàñêîïîì è

ñõåìà îòáîðà

îáðàçöîâ.

Ðèñ. 5. Ìàññ-ñïåê-

òðû êîìïîíåí-

òîâ, óäàëÿþùèõñÿ

ïðè íàãðåâå äî

400 °Ñ èç ôðàê-

öèè <2,5 ìêì îá-

ðàçöîâ, ïîëó÷åí-

íûõ â ýêñïåðèìåí-

òàõ ñ äåêàëüöèíè-

ðîâàííîé ëèíãóëî-

âîé ãëèíîé.
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íèÿ îáúåêòàõ, íå ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå

îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â ïðèðîäå âñå-

ãäà ïðîèñõîäèò ïðè ó÷àñòèè æèâûõ îðãàíèçìîâ, îñóùå-

ñòâëÿþùèõ áèîêîñíîå (ïî Âåðíàäñêîìó) ðàçëîæåíèå êðèñ-

òàëëè÷åñêèõ ôàç ñ êðàéíå íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ (Êðèíà-

ðè è äð., 2005). Î÷åâèäíî, ÷òî øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸ííûé

ïðîöåññ ìîáèëèçàöèè êàëèÿ èç ñëþä ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ

òîëüêî àãåíòàìè, ñïîñîáíûìè ïðîíèêàòü â ìåæñëîåâîå

ïðîñòðàíñòâî ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Íàâåðíî, èìåííî âîç-

ìîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäîáíûõ ðåàãåíòîâ êàê â ëàáèëüíûå,

òàê è â «ñëþäÿíûå» ïðîìåæóòêè ñëî¸â îáåñïå÷èâàåò ôîð-

ìèðîâàíèå ïðèðîäíûõ îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ êîìïîçèòîâ.

Îòñþäà ñëåäóþò íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âûâî-

äîâ. Íàðóøåíèå ïîñòîÿíñòâà òîëùèíû ïàêåòà ñìåêòèòà ñ

ýòèëåíãëèêîëåì ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì, íî

âíåøíå íèêàê íå ïðîÿâëÿþùèìñÿ èçìåíåíèÿì äèôðàêöè-

îííûõ êàðòèí, ÷òî íåèçáåæíî áóäåò ñíèæàòü äîñòîâåðíîñòü

ïðîöåäóðû ôèòèíãà è îöåíêè êîíöåíòðàöèè ñìåêòèòîâîé

êîìïîíåíòû ïóò¸ì îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áàçàëüíûõ

îòðàæåíèé. Ëåãêî äîïóñòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ðåà-

ëèçîâàëèñü íà ìåñòîðîæäåíèÿõ áåíòîíèòîâ Ïîâîëæüÿ,

ñôîðìèðîâàííûõ ïåðåîòëîæåíèåì è äåãðàäàöèåé ãëèíè-

ñòîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçëè÷íûõ òåððèãåííûõ ïîðîä â

ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ. Òîãäà îöåíêà êîíöåíòðàöèè

â íèõ ñìåêòèòîâîé êîìïîíåíòû äàñò íåñêîëüêî çàíèæåí-

íûå çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì â áîëüøåé ñòåïåíè ïî ðåíòãåíîãðà-

ôè÷åñêèõ äàííûì, ÷åì ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÀËÀ.

Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íå òðå-

áóþùèõ âûñîêîé àáñîëþòíîé òî÷íîñòè, ïðåäïî÷òèòåëü-

íåå èñïîëüçîâàòü ÀËÀ, à íå ðåíòãåíîãðàôèþ (Ýéðèø è

äð., 1975). Íî âîçìîæíû òàêèå ñèòóàöèè, íàïðèìåð, â ïàð-

ôþìåðèè è ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè

ñîçäàíèè íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èëè ïðè

îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ôîðìîâî÷íîé çåìëè â ëèòåéíîì

äåëå, êîãäà ê ìèíåðàëüíîìó ñûðüþ ìîãóò áûòü ïðåäúÿâëå-

íû î÷åíü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Òîãäà ïðè ðàçðàáîòêå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ìåòîäèê íåîáõîäèìî áóäåò ó÷èòûâàòü âîç-

ìîæíîå ïðèñóòñòâèå â áåíòîíèòîâûõ ãëèíàõ ïðèðîäíûõ

îðãàíî-ñìåêòèòîâûõ êîìïîçèòîâ.

Ñàì ôàêò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà

ñìåêòèòîâ ñ ãåòåðîãåííûì ÎÂ òîëüêî ïðè íàëè÷èè áèîëî-

ãè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ áèîòåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

ïîâûøåííóþ ñïåöèôè÷åñêóþ ñîðáöèþ áåíòîíèòàìè ðÿäà

îïðåäåë¸ííûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïî òîé

æå ïðè÷èíå ñïîñîáíîñòü ïî÷â è èíûõ, ñîäåðæàùèõ ñìåêòè-

òû, îáúåêòîâ  ìîáèëèçîâàòü èëè ôèêñèðîâàòü ðàçëè÷íûå

ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå çàãðÿçíèòåëè íåëüçÿ îöåíèâàòü

ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ íà èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ,

áåç ó÷¸òà âåäóùåé ðîëè ñîîòâåòñòâóþùèõ áèîöåíîçîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,

ïðîåêòû ¹ 02-04-49981 è ¹ 05-04-49196.

Ëèòåðàòóðà
Ãóáàéäóëëèí À. Ì. Ôîðòèôèêàöèÿ ãîðîäèù Âîëæñêîé Áóë-

ãàðèè. Êàçàíü: Èíñòèòóò èñòîðèè ÀÍ ÐÒ. 2002.

Äðèö Â.À., Ñàõàðîâ Á.À. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ñìåøà-

íîñëîéíûõ ìèíåðàëîâ. Òðóäû ÃÈÍ. Âûï. 295. Ì.: Íàóêà. 1976.

Êðèíàðè Ã.À., Øèíêàð¸â À.À., Ãèíèÿòóëëèí Ê.Ã. Àáèîãåííàÿ è

áèîãåííàÿ äåãðàäàöèÿ ìèíåðàëîâ: ðàçëè÷èÿ, ìåõàíèçìû è ïðàêòè-

÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ. ÇÐÌÎ. 2005. CXXXIV. ¹ 1. 18-32.

Êðèíàðè Ã.À., Øèíêàðåâ À.À., Ãèíèÿòóëëèí Ê.Ã. Ìèíåðàëüíûé

ñîñòàâ èëèñòîé ôðàêöèè âîäîïðî÷íûõ àãðåãàòîâ òåìíî-ñåðîé ëåñ-

íîé ïî÷âû. Ïî÷âîâåäåíèå. 2006. ¹ 1. 81-95.

Ìóðàâü¸â Ô.À., Âèíîêóðîâ Â.Ì., Ãàëååâ À.À. Áóëêà Ã.Ð., Íèçà-

ìóòäèíîâ Í.Ì., Õàñàíîâà Í.Ì. Ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà è äèôôå-

ðåíöèàöèÿ ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïåðìñêèõ îñà-

äî÷íûõ ïîðîäàõ Òàòàðñòàíà. Ìàò-ëû ÷òåíèé, ïîñâ. 170-ëåòèþ

Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî... Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ. 2005. 107-126.

Îðëîâ Ä.Ñ. Ãóìóñîâûå êèñëîòû ïî÷â è îáùàÿ òåîðèÿ ãóìè-

ôèêàöèè. Ì: Èçä-âî Ìîñê. óí-òà. 1990.

Ñîëîò÷èíà Ý.Ï., Êóçüìèí Ì.È., Ñòîëïîâñêàÿ Â.Í. è äð. Ìèíå-

ðàëîãè÷åñêèå è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû èçìåíåíèé îê-

ðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà â ãîëîöåí-ïëåéñòîöåíîâûõ îñàäêàõ

îçåðà Õóáñóãóë. Äîêë. ÐÀÍ. 2003. Ò. 391. ¹ 4. 527-531.

Ôàõðóòäèíîâ Ð.Ã. Àðõåîëîãè÷åñêèå ïàìÿòíèêè Âîëæñêî-Êàìñ-

êîé Áóëãàðèè è åå òåððèòîðèÿ. Êàçàíü: Òàòàð. êíèæí. èçä-âî. 1975.

×àéêèí Â.Ã., Ìåñõè À.Ì., Ãëåáàøåâ Ñ.Ã., Çàêèðîâà Ô.À. Ðóäî-

ãåíåðèðóþùèå ñèñòåìû ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà Òàòàðñòàíà. Ãåî-

ðåñóðñû. 2001. ¹ 2 (6). 41-46.

Øèíêàðåâ À.À., Ãíåâàøåâ Ñ.Ã. Î õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè ãóìó-

ñîâûõ âåùåñòâ. Ïî÷âîâåäåíèå. 2001. ¹ 9. 1074-1082.

Ýéðèø Ì.Â. Èçó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îðãàíîìîí-

òìîðèëëîíèòîâûõ êîìïëåêñîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîäèôðàêöèè. Ëèòîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñ-

êîïàåìûå. 1976. ¹ 4. 144-153.

Ýéðèø Ì.Â., Áàöêî Ð.Ñ., Ñîëäàòîâà Í.Ñ. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ

îáìåííîé ¸ìêîñòè ãëèí. À.Ñ. ÑÑÑÐ ¹ 478245. ÁÈ. 1975. ¹ 27.

Burgentzle D., Duchet J., Gerard J.F. et al. Solvent-based nanocomposite

coatings I. Dispersion of organophilic montmorillonite in organic sol-

vents. Journal of Colloid and Interface Science. 2004. V. 278. 26-39.

Chassin P., Le Berre B., Nakaya N. Influence des substances

humiques sur les proprietes des argiles. IV. Hydration des associations

montmorillonite acides humiques. Clay Miner. 1978. V. 13. 1-15.

Chenu C. Le complexe argilo-humique des sols:  Etat  des

connaissances actuelles. C. r. Acad. Agr. Fr. 2001. V. 87, N 3. 3-12.

Galimova S.E., Krinari G.A., Semjenov A.V. X-ray powder analy-

sis system clayish rocks and soils. Proc. of 3th Int. conf. Powder

diffraction and crystal chemistry. St. P-burg. 1994. 172-173.

Conte P., Zena A., Pilidis G., Piccolo A. Increased retention of

polycyclic aromatic hydrocarbons in soils induced by soil treatment

with humic substances. Environ. Pollut. 2001. V. 112. 27-31.

Hyeong K., Capuano R.M. The effect of organic matter and the

H
2
O
2
 organic-matter-removal method on the δD of smectite-rich sam-

ples. Geochim. Cosmochim. Acta. 2000. V. 64. 3827-3829.

Hwang S., Cutright T.J. The impact of contact time on pyrene

sorptive behavior by a sandy-loam soil. Environmental Pollution.

2002. V. 117. 371-378.

Kodama H., Schnitzer M. Reactions between fulvic acid Cu2+-

montmorillonite. Clays and Clay Miner. 1972. V. 20. 359-367.

Kunz G.W., Dixon J.B. Pretreatment for mineralogical analysis.

Physical and mineralogical methods 2nd edit. (Agronomy Monograph.

N 9). ASA and SSSA, Madison, WI. 1982. 383-411.

Sakharov B.A, Lindgreen H, Salyn A, Drits V.A. Determination of

illite-smectite structures using multispecimen X-ray profile fitting.

Clays and Clay Miner. 1999. V. 47. N 5. 555-566.

Êàçàíü: Ïëóòîí, 2005.  336 ñ.

Òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ îïåðàòèâíûõ

èññëåäîâàíèé ñêâàæèí

Ò.Ã. Ãàáäóëëèí

Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû î

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðèåìàõ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ

èññëåäîâàíèé ñêâàæèí. Äàíû ýëåìåíòû

òåîðèè îòäåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñîñòàâíóþ

÷àñòü àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ ñêâàæèí,

à òàêæå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

è îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì îòäåëüíûõ èñêàæà-

þùèõ ôàêòîðîâ. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðíî-

òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ.

ISBN 5-902-08925-5



1 (24) 200848

Ñ.Ñ. Íîâèêîâ   Êîìïëåêñíàÿ  ðåàëèçàöèÿ  íîâûõ  òåõíîëîãèé ïðè  ñòðîèòåëüñòâå  è  ðåìîíòå  ñêâàæèí

Ñ.Ñ. Íîâèêîâ
ÎÎÎ ÏÊÔ«Íåäðà-Ñ», Àñòðàõàíü

nedras@astranet.ru

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß  ÐÅÀËÈÇÀÖÈß  ÍÎÂÛÕ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÏÐÈ  ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ  È  ÐÅÌÎÍÒÅ  ÑÊÂÀÆÈÍ

Êà÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ èç

íåäð âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì è ýôôåêòèâíîñ-

òüþ áóðåíèÿ, îñâîåíèÿ è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ñêâàæèí.

Ðåøåíèå öåëîãî ðÿäà òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

áëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ

òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò óñïåøíîå îñâîåíèå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèí èíòåðâàëû ïåðôîðàöèè ïî

ïðîäóêòèâíûì ïëàñòàì â îòêðûòûõ ñòâîëàõ ñêâàæèí âû-

áèðàþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì äàííûì ÃÈÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðà íàñûùåííîñòè êîëëåêòîðîâ â îáñàæåííûõ ñêâà-

æèíàõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, íî èõ ðåçóëüòàòû

÷àñòî òðóäíî îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü. Îïðåäåëåíèå

ïðèåìèñòîñòè è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ êîëëåêòîðîâ äî

âñêðûòèÿ èõ ïåðôîðàöèåé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñ

ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ ÃÈÑ äî âûïîëíåíèÿ ïåðôîðàöèè

ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå â ïëàñòàõ-êîë-

ëåêòîðàõ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àêòèâíîñòüþ

ãåîñðåäû è ïðèâîäÿùèå ê ïåðåñòðîéêå ñèñòåì òðåùèí, ïîð,

ðàñïðîñòðàíåíèþ çîí êàëüìàòàöèè ôèëüòðàòà áóðîâîãî

ðàñòâîðà è ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ôëþèäîâ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, çàäà÷à ïî áîëåå êà÷åñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ ñîñòîÿ-

íèÿ ãåîñðåäû â èíòåðâàëàõ ïåðôîðàöèè, âûáðàííûõ ðàíåå

ïî ñòàíäàðòíîìó êîìïëåêñó ÃÈÑ, ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíà.

Íå ìåíåå àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðåàëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû â ÎÏÇ è èñòèííûõ ïðè÷èí çàêî-

ëîííûõ ïåðåòîêîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå ñêâàæèí.

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì â Ðîññèè

óñïåøíî âíåäðÿåòñÿ êîìïëåêñ òåõíîëîãèé ãåîàêóñòè÷åñ-

êîãî êàðîòàæà è ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôëþ-

èäîñîäåðæàùèå ïëàñòû.

Ãåîàêóñòè÷åñêèé êàðîòàæ (ÃÀØ) îñíîâàí íà èçìåðå-

íèè è èíäèêàöèè àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé (ïî îòíîøåíèþ ê

ôîíó) òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà óñêîðåíèÿ ïîä äåéñòâè-

åì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñêâàæèíå

(äâèæåíèå âîäû, íåôòè, ãàçà) è ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåí-

íîì óðîâíå îïðåäåëÿòü êîëëåêòîðà ñ ðàçíûìè ôèëüòðàöè-

îííûìè ñâîéñòâàìè. Ìåòîä ÃÀØ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûì â äèíàìè÷åñêè îñòàíîâëåííûõ ñêâàæèíàõ

è ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãèå ãåîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå

âîïðîñû ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèí è ðàçðàáîòêå ìåñòî-

ðîæäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòî-

äîì, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëÿòü ÷åðåç ÍÊÒ è ÎÊ èñòî÷íèêè

ìåæêîëîííûõ äàâëåíèé, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïåðåòîêîâ,

îïðåäåëÿòü íà ãåðìåòè÷íîñòü ÎÊ, ÍÊÒ, ÁÒ è ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå ãåîñðåäû â ÎÏÇ (Ðèñ.).

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ãåîàêóñòè÷åñêîãî êàðîòà-

æà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óâåëè÷åíèþ

ïðîäóêòèâíîñòè íåôòÿíûõ, ãàçîâûõ è âîäÿíûõ ñêâàæèí íà

îñíîâå ïðèìåíåíèÿ óñòüåâîãî ãåíåðàòîðà ñèëîâûõ âîëí

(ÓÃÑÂ-3). Ïðè ñòðîèòåëüñòâå è êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ñêâà-

æèí ðåàëèçóþòñÿ, ñ ïîìîùüþ ÓÃÑÂ-3, ñëåäóþùèå òåõíî-

ëîãèè: î÷èñòêà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé áóðèëüíûõ è ÍÊÒ

òðóá (åäèíñòâåííûé áûñòðûé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá î÷è-

ñòêè â ÍÊÒ ñî ñïóùåííûì ïîäçåìíûì îáîðóäîâàíèåì-

ïàêåðîì); ïîâûøåíèå êà÷åñòâà öåìåíòèðîâàíèÿ îáñàäíûõ

òðóá; ëèêâèäàöèÿ òâåðäîãî îñàäêà «ïðîáêè» â ÍÊÒ ñî ñïó-

ùåííûì ïîäçåìíûì îáîðóäîâàíèåì; ëèêâèäàöèÿ âîäî-

ïðèòîêîâ â äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ è çàêîëîííûõ ïåðåòî-

êîâ; ãåðìåòèçàöèÿ íàðóøåíèé â îáñàäíûõ êîëîííàõ, áåç

óñòàíîâêè öåìåíòíûõ ìîñòîâ, íàêëàäíûõ ìóôò èëè ïëàñ-

òûðåé (ñì. ìàòåðèàëû íà îáëîæêå 4).
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Ñåðãåé Ñåðãååâè÷ Íîâèêîâ
Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ ÏÊÔ

«Íåäðà-Ñ». Îáëàñòü ïðîôåññèîíàëü-

íûõ  èíòåðåñîâ – ñòðîèòåëüñòâî è

ðåìîíò ñêâàæèí, êîìïëåêñíàÿ ðåàëèçà-

öèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé.

Ðèñ. Âîç-

ìîæíîñòè

ì å ò î ä à

ãåîàêóñòè-

÷åñêîãî êà-

ð î ò à æ à

(ÃÀØ). 1 - 7

– îïðåäåëå-

íèå èñòî÷-

íèêà; 8 - 10

– îïðåäåëå-

íèå íåãåðìå-

òè÷íîñòè

êîëîíí; 11 –

àêòèâíîå

äâèæåíèå

ïîðîä (ñî-

ëåé).




