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ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÕ  ÏÎÐÎÄÀÕ

Íåôòü è ãàç ñîäåðæàòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîäíûõ ðåçåðâóàðàõ, â òîì ÷èñëå â èçâåñòíÿêàõ è äîëîìèòàõ.

Òàêèå ïîðîäû ñîäåðæàò 40% ìèðîâûõ çàïàñîâ íåôòè. Äîëîìèòèçàöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïîð â

ïëîòíûõ èçâåñòíÿêàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àðõèòåêòóðû ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîäíûå íàíî-

ðàçìåðíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ õîðîøèõ è ÷àñòî âûñîêîäåáèòíûõ êîëëåêòî-

ðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ èíèöèèðîâàòü óñêîðåííûé òåõíîãåííûé ïðîöåññ ìåòàñîìàòè÷åñêîé äîëîìèòèçàöèè è ñîçäàâàòü

âûñîêîïðîäóêòèâíûå î÷àãè íà ìåñòîðîæäåíèÿõ. Óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé íàíîòåõíîëîãèè ìîæåò

îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äëèòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé è êîíå÷íóþ íåôòåîòäà÷ó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëîìèòèçàöèÿ, ìåòàñîìàòîç, íàíîñòðóêòóðû, íåôòåîòäà÷à.

1. Íåôòü â äîëîìèòàõ
Íåôòü è ãàç ñîäåðæàòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîäíûõ

ðåçåðâóàðàõ, â òîì ÷èñëå â èçâåñòíÿêàõ è äîëîìèòàõ. Òà-

êèå ïîðîäû ñîäåðæàò 40% ìèðîâûõ çàïàñîâ íåôòè. Â Ñå-

âåðíîé Àìåðèêå áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàëåæåé íåôòè è ãàçà

ïðèóðî÷åíû èìåííî ê äîëîìèòîâûì êîëëåêòîðàì. Îíè

õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè äåáèòàìè, ãëàâíûì îáðàçîì

áëàãîäàðÿ èõ âûñîêîé ïîðèñòîñòè.

Äîëîìèòèçàöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïîð â

ïëîòíûõ èçâåñòíÿêàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àðõèòåêòóðû ïóñ-

òîòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ïîðèñ-

òîñòü, íî è ïðîíèöàåìîñòü. Íàïðèìåð, â Êàíàäå â èçâåñò-

íÿêîâûõ êîëëåêòîðàõ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà 6·10-3 ìêì2, à â

äîëîìèòîâûõ – 8·10-1 ìêì2.

Äîëîìèòû áûâàþò ïåðâè÷íûå-ñåäèìåíòàöèîííûå è

âòîðè÷íûå-ýïèãåíåòè÷åñêèå.

Âòîðè÷íàÿ äîëîìèòèçàöèÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèåì, êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ

ïðîíèöàåìîñòü ïîðîä. ×åì íîâåå òðåùèíû, òåì îíè øèðå,

è âûøå èõ ïðîíèöàåìîñòü. Èçìåíÿþòñÿ êàïèëëÿðíûå ñèëû,

è óìåíüøàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ öåëèêîâ (çîí çàïè-

ðàíèÿ). Â öåëîì, óñèëèâàþòñÿ ïåðêîëÿöèîííûå ïðîöåñ-

ñû. Ñàìûå ëó÷øèå òðåùèíîâàòûå êîëëåêòîðû ïðåäñòàâ-

ëåíû äîëîìèòèçèðîâàííûìè èçâåñòíÿêàìè Àñìàðè â Èðà-

íå.

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà äîëîìèòà CaMg(CO
3
)

2
. Â åãî êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå êàòèîíû Ca+2 è Mg+2 ïîïåðåìåííî

÷åðåäóþòñÿ âäîëü òðîéíîé îñè. Öâåò äîëîìèòà ñåðîâàòî-

áåëûé, èíîãäà ñ æåëòîâàòûì, áóðîâàòûì èëè çåëåíîâà-

òûì îòòåíêîì. Òâåðäîñòü 3,5 – 4,0, ïëîòíîñòü 2,8 – 2,9 ã/ñì3.

Ïî ðàñòâîðèìîñòè â HCl îí çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-

ëîæåíèå ìåæäó êàëüöèòîì è ìàãíåçèòîì.

Äîêàçàíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíîå çàìåùåíèå èçâåñòíÿêà

äîëîìèòîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà òâåðäîé ïî-

ðîäû íà 12 – 13%. Õèìè÷åñêîå óðàâíåíèå ýòîãî çàìåùå-

íèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 2CaCO
3
 + MgCl

2 
→

CaMg(CO
3
)

2 
+ CaCl

2
 èëè â ìîðñêîé âîäå: 2CaCO

3 
+ MgSO

4 
+

2H
2
O = CaMg(CO

3
)

2 
+ CaSO

4
·2H

2
O. Êðèñòàëëû â èçâåñòíÿ-

êàõ îáëàäàþò ÷åòêî âûðàæåííîé òåíäåíöèåé îðèåíòèðî-

âàòü ñâîè îñè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì íàïëàñòîâàíèÿ. Â

äîëîìèòàõ æå êðèñòàëëû îðèåíòèðîâàíû ñîâåðøåííî áåñ-

ïîðÿäî÷íî. Îòëè÷àÿñü îò èçâåñòíÿêîâ çíà÷èòåëüíî áîëü-

øèì îáúåìîì ìåæêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, äîëîìèòû îáëàäàþò ñîîòâåòñòâåííî áoëüøåé ïîâåð-

õíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñ öèðêóëè-

ðóþùèìè â íèõ ôëþèäàìè.

2. Êîíöåïöèè è ôàêòû
Âòîðè÷íûå ýïèãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì è áûñòðîé äèíàìèêîé èõ ïðî-

ÿâëåíèÿ. Ýòî çàâèñèò îò ìíîãèõ ãåîôëþèäîäèíàìè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñóùåñòâåííûå ïðåâðàùå-

íèÿ äàæå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé. Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå âàæíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó

ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìû.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ïóñòîòíîå ïðîñòðàíñòâî êîëëåêòîðà, åãî ïðîíèöàåìîñòü

è ïåðêîëÿöèîííàÿ ýêñåðãèÿ. Ïîä ïîñëåäíåé ïîíèìàåòñÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïëàñòà (î÷àãà). Â áîëüøîé ñòåïåíè

ýòîìó ñïîñîáñòâóþò àêòèâíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû â ñîâðåìåííûõ ïîðîäàõ. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ

ýòèìè æå ïðîöåññàìè ñâÿçûâàþò ãåíåðàöèþ óãëåâîäîðî-

äîâ (Òðîôèìóê è äð., 1999; 1981).

Íàïðèìåð, â îñíîâå êîíöåïöèè îáðàçîâàíèÿ ãèãàíòñ-

êîãî Êóþìáî-Þðóá÷åíî-Òàéãèíñêîãî íåôòåãàçîâîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ëåæàò ïðåäñòàâëåíèÿ î

ìåòàñîìàòîçå îñàäî÷íûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä â ýïèãåíåçå

ïîä äåéñòâèåì âíà÷àëå êèñëîòíûõ, à çàòåì ùåëî÷íûõ òåð-

ìàëüíûõ âîä (Òðîôèìóê,Ìîë÷àíîâ, Ïàðàåâ, 1999). Óêàçàí-

íûå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî «… äîëîìèòèçàöèÿ èçâåñòíÿêà è

çàìåùåíèå êàðáîíàòà ñóëüôàòîì ïîä äåéñòâèåì ñóëüôèä-

íûõ ãèäðîòåðì â ýïèãåíåçå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñ-

òàòî÷íûì óñëîâèåì ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ è ôîðìèðî-

âàíèÿ èõ çàëåæåé â äîëîìèòîâîì êîëëåêòîðå».

Ñëåäóåò ïðèçíàòü î÷àãîâûé (çîíàëüíûé) õàðàêòåð íåô-

òåãàçîîáðàçîâàíèÿ è íàñûùåíèÿ óãëåâîäîðîäàìè îòäåëü-

íûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìå-

÷àåòñÿ è «î÷àãîâàÿ» âûñîêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü íà ðàçðàáà-

òûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (Çàïèâàëîâ è äð., 2009; Çàïè-

âàëîâ, Ïîïîâ, 2003).

Ìîæíî íàçâàòü áîëüøîå ÷èñëî çàëåæåé íåôòè è ãàçà,

ñâÿçàííûõ ñ äîëîìèòàìè è äîëîìèòèçèðîâàííûìè èçâåñ-

òíÿêàìè. Òàê, íàïðèìåð, ê äîëîìèòàì ïðèóðî÷åíû çàëå-

æè íåôòè â îðãàíîãåííûõ ðèôàõ Çàïàäíîé Êàíàäû.
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Íà ìåñòîðîæäåíèè Ëèìà-Èíäèàíà â øòàòå Îãàéî

íåôòü ñîäåðæèòñÿ â ïîðèñòûõ äîëîìèòèçèðîâàííûõ çîíàõ

èçâåñòíÿêîâ Òðåíòîí (îðäîâèê). Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ýòîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ â 1884 ã. èç íåãî áûëî äîáûòî ñâûøå 500

ìëí. áàððåëåé íåôòè. Äîëîìèòèçèðîâàííûå èçâåñòíÿêè

Òàìàáðà (ìåë) ñëóæàò êîëëåêòîðàìè íà íåôòÿíîì ìåñòî-

ðîæäåíèè Ïîñà-Ðèêà â Ìåêñèêå.

3. Âòîðè÷íàÿ äîëîìèòèçàöèÿ â

ïàëåîçîéñêèõ ïîðîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè
Â Çàïàäíîé Ñèáèðè âî ìíîãèõ ïàëåîçîéñêèõ ðåçåðâóà-

ðàõ Íþðîëüñêîé âïàäèíû (â îñíîâíîì äåâîíñêèõ) çàëåæè

íåôòè îáíàðóæåíû èìåííî â äîëîìèòèçèðîâàííûõ èçâå-

ñòíÿêàõ. Ê òàêèì îòíîñÿòñÿ Ìàëîè÷ñêîå, Óðìàíñêîå, Àð-

÷èíñêîå, Ñåâåðî-Îñòàíèíñêîå, Þæíî-Òàáàãàíñêîå, Þæíî-

Òàìáàåâñêîå, Ñîëîíîâñêîå, Êàëèíîâîå, Ñåëèìõàíîâñêîå

è äðóãèå íåôòåãàçîâûå ñêîïëåíèÿ (Zapivalov, Trofimuk,

1988). Êàê ïðàâèëî, äîëîìèòû çàìåùåíèÿ îáðàçóþò òðå-

ùèííî-êàâåðíîçíûå êîëëåêòîðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ âíîâü îáðàçîâàííîé âòîðè÷íîé ïîðèñòîñòüþ è êàâåð-

íîçíîñòüþ (Ðèñ. 1).

Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ Ìàëîè÷ñêîå ìåñòîðîæ-

äåíèå (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü), êîòîðîå áûëî îòêðûòî â

1974 ãîäó. Îñíîâíîé ïðîäóêòèâíûé ãîðèçîíò çàëåãàåò íà

ãëóáèíàõ 2794 – 2850 ì, ñëîæåí êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè:

èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè. Èçâåñòíÿêè áóðîâàòî-ñåðûå,

îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûå, íåðàâíîìåðíî äîëîìèòèçèðî-

âàííûå, ìåñòàìè ïåðåõîäÿùèå â äîëîìèòû, òðåùèíîâà-

òûå è êàâåðíîçíûå. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîöåññû âòî-

ðè÷íîé äîëîìèòèçàöèè èìåþò ìåñòî â çàïàäíîé ÷àñòè

ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðèñ. 3) Íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîáó-

ðåíà ñàìàÿ ãëóáîêàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñêâàæèíà (Ìàëî-

è÷ñêàÿ ¹4) ãëóáèíîé 4600 ì. ñ ïðîõîäêîé ïî êàðáîíàòíî-

ìó ïàëåîçîþ 1800 ì. Ïðèòîêè íåôòè ïîëó÷åíû èç ìíîãèõ

èíòåðâàëîâ âñêðûòîãî ïàëåîçîéñêîãî ðàçðåçà, ïðåäñòàâ-

Ðèñ. 3. Ìàëîè÷ñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü

(ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ 3õ-ìåðíîé ñåéñìîðàçâåäêè). 1 – èçî-

ãèïñû ïîâåðõíîñòè êàðáîíàòíûõ ïàëåîçîéñêèõ ïîðîä, ì; 2 –

ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû ýðîçèîííî-òåêòîíè÷åñêèõ âûñòóïîâ;

3– ïðåäïîëàãàåìûå ãëóáèííûå ðàçëîìû; 4 – òåêòîíè÷åñêèå

íàðóøåíèÿ; 5 – î÷àãè âòîðè÷íîé äîëîìèòèçàöèè; 6 – ñêâàæè-

íû, äàâøèå ïðèòîê íåôòè; 7 – Ëèòîôàöèè îðãàíîãåííûõ ðè-

ôîâ; 8 – Ëèòîôàöèè ïåðåäîâîãî øëåéôà; 9 – Ëèòîôàöèè çà-

ðèôîâîé ëàãóíû.

Ðèñ. 2.  Ìàëîè÷ñêîå ìåñòîðîæäåíèå (ñêâ.

9), òðåùèííî-êàâåðíîçíûå (áåëîå) äåâîí-

ñêèå îðãàíîãåííûå äîëîìèòû (Çàïèâàëîâ,

Ïîïîâ, 2003).

Ðèñ. 1. Äîëîìèòû çàìåùåíèÿ ñ êàâåðíàìè. à – Êåðí, ñêâ. Óðìàíñêàÿ 7, ãëóáèíà 3120 ì; á –

Øëèô (â ïðîõîäÿùåì ñâåòå), ñêâ. Ñåâåðî-Îñòàíèíñêàÿ 7, ãëóáèíà 2812 ì.

ëåííûõ äîëîìèòèçèðîâàííûìè

îðãàíîãåííûìè èçâåñòíÿêàìè

ïî÷òè ñ ðàâíûì ñîäåðæàíèåì

CaO è MgO (Zapivalov, Trofimuk,

1988; Çàïèâàëîâ è äð., 1980). Â

ýòîì ðàçðåçå âûäåëåíû ðèôîãåí-

íûå òåëà (Çàïèâàëîâ, Ñîêîëîâ,

1977).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

åò ïðèçàáîéíàÿ çîíà â èíòåðâàëå

4538 – 4600 ì., ïðåäñòàâëåííàÿ

ïà÷êàìè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ äîëî-

ìèòîâ êðóïíî- è ñðåäíåçåðíèñòûõ, ÷àñòî òðåùèíîâàòûõ è

ðàçäðîáëåííûõ. Ñîäåðæàíèå MgO çäåñü óâåëè÷èâàåòñÿ äî

22%, à SiO
2 
âñåãî ëèøü 0,31%. Ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà â

ýòîé ÷àñòè ðàçðåçà äîñòèãàåò 160îÑ.

Èç âñåõ ïðîáóðåííûõ 20 ñêâàæèí íà Ìàëîè÷ñêîì ìåñ-

òîðîæäåíèè íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ñêâàæèíà ¹9

(Ðèñ. 2), êîòîðàÿ ïî÷òè 10 ëåò ôîíòàíèðîâàëà íåôòüþ äå-

áèòîì 120 ì3/ñóòêè. Íåôòåíàñûùåííûé ãîðèçîíò çàëåãàåò

â èíòåðâàëå 2832 – 2834 ì è ïðåäñòàâëåí äîëîìèòîì èçâå-

ñòêîâèñòûì ñ ðåëèêòîâîé áèîãåðìíîé òåêñòóðîé. Ïîä ìèê-

ðîñêîïîì âèäíî, ÷òî ïîðîäà ñèëüíî èçìåíåíà ïðîöåññà-

ìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, äîëîìèòèçàöèè è êàëüöèòèçàöèè,

ïðîõîäèâøèìè â íåñêîëüêî ñòàäèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáðà-

çîâàëàñü ðåçêàÿ ðàçíîçåðíèñòîñòü è ïÿòíèñòîñòü, äâóõ- è

òðåõñëîéíûå êàåìêè èíêðóñòàöèè è ìèêðîòðåùèíîâàòîñòü.

Çäåñü óñòàíîâëåíà âòîðè÷íàÿ ïîðèñòîñòü, òèïà âûùåëà÷è-
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âàíèÿ ïî ïåðâè÷íîé îðãàíîãåííîé ïîðîäå, ñ èçâèëèñòû-

ìè ìèêðîòðåùèíàìè. ×àñòü ïîëîñòåé è ïîð âûïîëíåíà

ïîëíîñòüþ íîâîîáðàçîâàííûìè êðèñòàëëàìè äîëîìèòà.

Ïî ìàêðî- è ìèêðîñêîïè÷åñêèì äàííûì ïîðîäà ÿâëÿåòñÿ

êîëëåêòîðîì òðåùèíîâàòîãî òèïà. Îáúåìíûé âåñ ïîðîäû

2,65 ã/ñì3, ïîðèñòîñòü 4,7%. Îïðåäåëåíà ïðîíèöàåìîñòü

ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì 2,5; 1,2; 0,9 ìÄ. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-

íîñòü òðåùèí ïî 6 ãðàíÿì êóáèêà âèäíà íà ðèñ. 2.

Â 2009 ãîäó íà Ìàëîè÷ñêîì ìåñòîðîæäåíèè áûëà ïðî-

áóðåíà ñêâàæèíà ¹117, â êîòîðîé èç äåâîíñêèõ äîëîìèòè-

çèðîâàííûõ èçâåñòíÿêîâ ïîëó÷åí ôîíòàííûé ïðèòîê íå-

ôòè äåáèòîì 280 ò/ñóòêè. Íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè ÷åòêî

îáîçíà÷àåòñÿ î÷àãîâàÿ äîëîìèòèçàöèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì

ñ÷åòå îïðåäåëÿåò ïðîäóêòèâíîñòü ñêâàæèí. Òàêèå î÷àãè â

çàïàäíîé è þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ (ñêâ. 9, 6,

117, 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâíîé âòîðè÷íîé äîëîìèòèçà-

öèåé ïî ñðåäíåäåâîíñêîìó ðèôó (Çàïèâàëîâ è äð., 1980).

Ó÷àñòêè ñ âûñîêîïðîäóêòèâíûìè ñêâàæèíàìè ÷åòêî ïðè-

óðî÷åíû ê ôàöèàëüíî-òåêòîíè÷åñêîé çîíå (Ðèñ. 3).

Íà êàðòå âèäíà ðåçêàÿ èçìåí÷èâîñòü ðåëüåôà ïàëåî-

çîéñêèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïå-

ðåïàä ñîñòàâëÿåò 180 ì. (2640 – 2820). Ñèíäðîì êàæóùåéñÿ

áëîêîâîñòè îáúÿñíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîé ãëóáîêîé âòîðè÷-

íîé ïåðåðàáîòêîé êàðáîíàòíîãî ñóáñòðàòà (äîëîìèòèçà-

öèÿ è äðóãèå ïðîöåññû). Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ëèòîëîãî-ìè-

íåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä âåäóò ê õàîòè÷åñêîé êàð-

òèíå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê èñêàæåí-

íûì ïîñòðîåíèÿì. Ôàêòè÷åñêè â òàêèõ óñëîâèÿõ ñòðóêòóð-

íàÿ ñåéñìîðàçâåäêà ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîé.

Èíòåðåñíî, ÷òî èçìåíåíèå êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ êàð-

áîíàòíûõ ïîðîä íàõîäèò îòðàæåíèå â èçìåíåíèè èçîòîï-

íîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ñîáñòâåííî êàðáîíàòíûõ ïîðîä è

îñîáåííî ÑÎ
2
, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå

äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ äëÿ ïðîãíîçíîé îöåíêè êîë-

ëåêòîðîâ (Çàïèâàëîâ è äð., 1982). Íà îñíîâå äåòàëüíûõ èçî-

òîïíûõ èññëåäîâàíèé íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â Çàïàäíîé

Ñèáèðè îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÑÎ
2 

ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàò-

íûå ïîðîäû ïàëåîçîÿ, õîòÿ íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷è-

òàþò åãî ãëóáèííûì.

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ
2 
â ñâîáîäíûõ, ïîïóòíûõ è âîäíîðà-

ñòâîðåííûõ ãàçàõ â ïàëåîçîéñêèõ è íèçàõ ìåçîçîéñêèõ ïî-

ðîä þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû äîñ-

òèãàåò äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ðÿäîì ñ Ìàëîè÷ñêèì ìåñòî-

ðîæäåíèåì, íà Ìåæîâñêîé è Âåñåëîâñêîé ïëîùàäÿõ â þð-

ñêèõ è äîþðñêèõ ïîðîäàõ îáíàðóæåíû çàëåæè ÑÎ
2
; ïåð-

âè÷íûå äåáèòû â ñêâàæèíàõ äîñòèãàëè 150 – 250 òûñ. ì3/

ñóò. Ïîäçåìíûå âîäû ñ óãëåêèñëûì ñîñòàâîì ðàñòâîðåí-

íûõ ãàçîâ âñòðå÷åíû íà Âîñòî÷íî-Ìåæîâñêîé ïëîùàäè.

Îòìå÷åíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÑÎ
2 
â âîäàõ íà Ìàëî-

è÷ñêîé è ðÿäå äðóãèõ ïëîùàäåé.

Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è êîëëåêòîðñêèõ

ñâîéñòâ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïàëåîçîÿ Ìàëîè÷ñêîé ïëîùà-

äè ïîçâîëèëî âûäåëèòü â åå ïðåäåëàõ îòäåëüíûå çîíû, êàæ-

äîé èç êîòîðûõ ïðèñóù îïðåäåëåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ

óãëåðîäà ÑÎ
2
 è êàðáîíàòîâ. Âûäåëåííûå çîíû ðàçëè÷àþò-

ñÿ ïî çíà÷åíèÿì δ13Ñ êàðáîíàòíûõ ïîðîä, êîòîðûå â îäíîé

çîíå ñîñòàâëÿþò 0,5 – 0,8‰, à â äðóãîé 1,3 – 3,7‰. Ýòè

ðàçëè÷èÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà êàðáîíàòíûõ

ïîðîä â ðàçíûõ çîíàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè, âåðîÿò-

íåå âñåãî, îòðàæàþò ñòåïåíü èõ ïîñòñåäèìåíòàöèîííîé

ïðåîáðàçîâàííîñòè. Âîçìîæíî, ýòè ïðîöåññû ÿâëÿëèñü

ðåçóëüòàòîì ìèãðàöèè ÑÎ
2 

â ñîñòàâå ãèäðîòåðìàëüíûõ

ðàñòâîðîâ (Çàïèâàëîâ è äð., 1982).

4. Ôëþèäîäèíàìè÷åñêèé ìåòàñîìàòîç –

îñíîâà âòîðè÷íîé äîëîìèòèçàöèè ïîðîä
Êàê ìû âèäèì, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïðîöåññàõ èìååò âòîðè÷íàÿ äîëîìèòèçàöèÿ. Ïî ñó-

ùåñòâó ýòî ìåòàñîìàòîç, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïóòåì çà-

ìåùåíèÿ èîíà êàëüöèÿ èîíîì ìàãíèÿ.

Ìåòàñîìàòîç (íàëîæåííûé ýïèãåíåç) – ýòî ðåàêöèÿ

ïðèñïîñîáëåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû ê èçìåíåíèþ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ óñëîâèé åå ñîñòîÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ìåòàñîìà-

òè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â ðåæèìå ðåàêöèé ìåæäó

òâåðäîé (ãîðíàÿ ïîðîäà) è æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé (ôëþ-

èä) ôàçàìè ïðè ïîñòîÿííîì ñîõðàíåíèè ãîðíîé ïîðîäîé

òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ. Îíè âåäóò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà ïîðîäû ïóòåì çàìåùåíèÿ îäíèõ ìèíåðàëîâ äðó-

ãèìè ïîä äåéñòâèåì ïîäâèæíîãî, õèìè÷åñêè àêòèâíîãî

òåïëîìàññîíîñèòåëÿ â ãðàäèåíòíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì

ïîëå. Ïðîöåññû ýòè ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíû-

ìè (Êîðæèíñêèé, 1969; Æàðèêîâ, 1998; Ïîñïåëîâ, 1973;

Öàðåâ, 2002; Êàçèöèí, 1979).

Åñòü ðÿä óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ àêòèâíûì ìåòàñî-

ìàòè÷åñêèì ïðîöåññàì. Îñîáåííî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïîä-

ïèòêà ÑÎ
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. Ýòî ïðèðîäíîå ÿâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíî äîñ-

òàòî÷íî øèðîêî.

Èçâåñòíî, ÷òî â îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåê-

ñàõ íàáëþäàåòñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, â òîé èëè èíîé ìåðå ïðåîáðàçóþùèõ ïåðâè÷íûå

ïîðîäû è îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ ìè-

íåðàëüíóþ ñïåöèàëèçàöèþ.

Ìåòàñîìàòîç çàâèñèò îò ðÿäà ïåðåìåííûõ ðåãóëèðóþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ: ãðàäèåíòîâ pH-, Eh- è PT-ñðåäû è ôëþè-

äà. Ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû îïðåäåëÿåò âåðîÿò-

íîñòü ïîÿâëåíèÿ â íåé ôëóêòóàöèè è, òàêèì îáðàçîì, ïðî-

áëåìà íåôòåãàçîíîñíîñòè ìåòàñîìàòèòîâ ñâîäèòñÿ â îá-

ùåì ñëó÷àå ê ïðîáëåìå ãðàäèåíòíîñòè â îòêðûòûõ íåðàâ-

íîâåñíûõ ôëþèäîíàñûùåííûõ ñèñòåìàõ.

Âàæíîé è î÷åâèäíîé, íî íå âñåãäà ó÷èòûâàåìîé ÿâëÿ-

åòñÿ ðåàãåíòîñïîñîáíîñòü ñðåäû, çàâèñÿùàÿ îò ñâîáîäíîé

ýíåðãèè. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîïîðöèîíàëü-

íà âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû, îòíåñåííîé ê åäèíèöå

ïëîùàäè. Ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â òîì ÷èñëå è ìå-

òàñîìàòè÷åñêèõ, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ïîâåð-

õíîñòè çåðåí σ, ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ âíóòðåííåé ýíåð-

ãèè ΣΔE, îòíîñèìîé ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè ds, òî åñòü σ =

ΣΔE / (ds). Ïîæàëóé, èìåííî íàíîäèñïåðñíîñòü îïðåäå-

ëÿåò òàêèå ìåõàíî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû (Ìîë÷àíîâ è äð.,

2007; Ìîë÷àíîâ, 1967).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòàñîìàòè÷åñêèå î÷àãè íå èìå-

þò ÷åòêîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè, è èõ ìîðôîëîãèÿ

îáû÷íî íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ ïîçèöèè àíàëèçà

ñêëàä÷àòûõ ôîðì è çàêîíà ñóïåðïîçèöèè.

Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïîðîäû, â ñâÿçè ñ èõ ñóùåñòâåí-

íûì îòëè÷èåì îò ñóáñòðàòà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, îò-

ëè÷àþòñÿ îò íåãî òàêæå ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è õîðî-

øî âûäåëÿþòñÿ â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Ó÷àñòêè ðàçâèòèÿ ìåòàñîìàòèòîâ ÷àñòî âûäåëÿþòñÿ íà

êàðòàõ àíîìàëèé òåïëîâîãî ïîëÿ, òàê êàê ïðèóðî÷åííîñòü

èõ ê çîíàì ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿåò âåðî-

ÿòíîñòü óâåëè÷åíèÿ â íèõ ýíäîãåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà,
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ïîäçåìíûõ âîä.

Â íåôòåãàçîíàñûùåííûõ ñèñòåìàõ ïîñòîÿííî è äîñòà-

òî÷íî áûñòðîòå÷íî ïðîòåêàþò ðàçíîîáðàçíûå âòîðè÷íûå

ïðîöåññû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ,

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé

(ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ìåõàíî-õèìè÷åñêèõ è äð. ãðàäèåíòîâ).

Äîêàçàíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ìàññèâíûõ êðèñòàëëè-

÷åñêèõ ïîðîä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ î÷åíü íèçêîé ïðîíèöàå-

ìîñòüþ, ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïóòåì äèôôóçèîí-

íîãî ìåòàñîìàòîçà, â òî âðåìÿ êàê â çîíàõ ïîâûøåííîé

òðåùèíîâàòîñòè îñàäî÷íûõ ïîðîä, îáëàäàþùèõ ïðîíèöàå-

ìîñòüþ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ðåøàþùóþ ðîëü ïðèîáðåòàåò

èíôèëüòðàöèîííûé ìåòàñîìàòîç (Ïåíüêîâñêèé è äð., 1975).

Ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ äîëîìèòèçàöèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ãåîôëþèäîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàäèóñ èîíà (êàòèîíà) êàëü-

öèÿ (Ca++) ðàâíÿåòñÿ 0,99 A èëè 0,099 íì, à èîí (êàòèîí)

ìàãíèÿ (Mg++) ñîñòàâëÿåò 0,66 A èëè 0,066 íì. Â ïðîöåññå

çàìåùåíèÿ êàëüöèÿ ìàãíèåì îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå

ïóñòîòíîå ïðîñòðàíñòâî (òðåùèíû, êàâåðíû è ò.ä.). Òàêèì

îáðàçîì, ïðèðîäíûå íàíîðàçìåðíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå

ïðîöåññû ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ õîðîøèõ è ÷àñòî

âûñîêîäåáèòíûõ êîëëåêòîðîâ, îñîáåííî â êàðáîíàòíûõ

ïîðîäàõ ôàíåðîçîÿ, âêëþ÷àÿ ïàëåîçîé Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Çàêëþ÷åíèå

(ïðàêòè÷åñêàÿ íàíîòåõíîëîãèÿ)
Âñòàåò âîïðîñ – ìîæíî ëè èíèöèèðîâàòü óñêîðåííûé

òåõíîãåííûé ïðîöåññ ìåòàñîìàòè÷åñêîé äîëîìèòèçàöèè

è ñîçäàâàòü âûñîêîïðîäóêòèâíûå î÷àãè íà ìåñòîðîæäå-

íèè? Ôàêòè÷åñêè, ýòî ïîçâîëèò óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé è óâåëè÷èòü íåôòåîòäà÷ó. Äëÿ

ýòîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñîñòàâ êàðáîíàòíîãî ìàòåðè-

àëà è ïëàñòîâîé âîäû. Òåõíîëîãèÿ çàêà÷êè â ïëàñò ìàãíèé-

ñîäåðæàùåãî ôëþèäà èëè ãðàíóëÿðíîãî ìàãíèÿ â ðàçìå-

ðå íàíî÷àñòèö, âåðîÿòíî, íå ïðåäñòàâèò îñîáîé òðóäíî-

ñòè. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èòñÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïóñ-

òîòíîãî ïðîñòðàíñòâà, àêòèâèçèðóåòñÿ ïåðåòîê ôëþèäíîé

ìàññû èç áëî÷íîé ìàòðèöû â òðåùèíû, è äàæå íîâîîáðà-

çîâàíèå óãëåâîäîðîäíûõ ìàññ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

ñòèìóëèðóþòñÿ ïåðêîëÿöèîííûå ïðîöåññû, âîçðàñòóò

ïðîäóêòèâíîñòü ñêâàæèí è òåêóùèé êîýôôèöèåíò íåôòå-

èçâëå÷åíèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ ïðèíóäèòåëü-

íîé è óñêîðåííîé äîëîìèòèçàöèè (ìåòàñîìàòîçà) ìîæíî

ñîïðîâîæäàòü âîëíîâûì è òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì. Áå-

çóñëîâíî, ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè îòíîñÿòñÿ ê êà-

òåãîðèè ùàäÿùèõ, â ñóùíîñòè ìû óñêîðÿåì èëè ðåãóëèðó-

åì åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû.

Óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé íàíîòåõíîëî-

ãèè ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äëèòåëüíîñòü

ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé è êîíå÷íóþ íåôòåîòäà÷ó.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû è ôèçèêî-õèìè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå óæå îñóùåñòâëÿåòñÿ â Èíñòèòóòå õèìèè

íåôòè è ãàçà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê). Ïðîìûøëåííóþ îòðàáîò-

êó ýòîé òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü â ïðåäåëàõ

íàòóðíûõ ïîëèãîíîâ íà Àð÷èíñêîì, Óðìàíñêîì è Ìàëî-

è÷ñêîì ïàëåîçîéñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå óñòàíîâëåíà

ïðîìûøëåííàÿ íåôòåíîñíîñòü â äîëîìèòèçèðîâàííûõ

èçâåñòíÿêàõ ñðåäíåãî äåâîíà çà ñ÷åò ñóáñòðàòà êàðáîíàò-

íûõ ðèôîãåííûõ ìàññèâîâ. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî íåôòÿíûå

êîìïàíèè áóäóò çàèíòåðåñîâàíû â òàêîé òåõíîëîãèè. Â ñëó-

÷àå óäà÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêàÿ íàíîòåõíîëîãèÿ îòêðîåò

ïóòü ê èíòåíñèâíîìó îñâîåíèþ ïàëåîçîÿ Çàïàäíîé Ñèáè-

ðè è äðåâíèõ êàðáîíàòíûõ ìàññèâîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè.

Îäíîâðåìåííî, îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ

òåððèãåííûõ ïîðîä ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòíî-

ãî öåìåíòà â ïîðîäàõ. Ïîâûøåííàÿ êàðáîíàòíîñòü è âû-

ñîêîå ñîäåðæàíèå ÑÎ
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 îòìå÷àåòñÿ ÷àñòî â þðñêèõ è ìåëî-

âûõ ïîðîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äîëîìèòèçàöèè ÷àñòî ïîä-

âåðãàþòñÿ ìèêðîçåðíèñòûé è ïåëèòîìîðôíûé êàëüöèòî-

âûé öåìåíò, ðàêîâèíû ôîðàìèíèôåð, âîäîðîñëåâûå îñ-

òàòêè è ðàçëè÷íûé îðãàíîãåííûé äåòðèò. Â ìåòàñîìàòè-

÷åñêèõ äîëîìèòàõ ÷àñòî îáðàçóþòñÿ ïîðû ðàçìåðîì 0,2·0,8

ìì è êàâåðíû ðàçìåðîì ðàçìåðîì áîëåå 1 ìì.

Ýòî îäèí èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ, êîòîðûé ìîæåò óâå-

ëè÷èòü íåôòåãàçîâûé ïîòåíöèàë Ñèáèðè è äðóãèõ ðåãèî-

íîâ.
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ËÈÒÎËÎÃÎ-ÔÀÖÈÀËÜÍÛÅ  ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀ  Þ

1
  ÒÅÂËÈÍÑÊÎ-ÐÓÑÑÊÈÍÑÊÎÃÎ

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß  ÇÀÏÀÄÍÎ-ÑÈÁÈÐÑÊÎÉ
ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÉ  ÏÐÎÂÈÍÖÈÈ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðîåíèÿ ãîðèçîíòà Þ
1
 â ïðåäåëàõ

Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûÿâëåíû ôàêòîðû, êîíòðîëèðóþùèå ïîòåíöèàëüíóþ íåôòåíîñíîñòü

ãîðèçîíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî þðñêèé êîìïëåêñ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ðàçìåðó ïîð è ïîðîâûõ

êàíàëîâ îòíîñèòñÿ ê êëàññó íàíîïîðèñòûõ. Èçó÷åíà ëèòîëîãî-ôàöèàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ãîðèçîíòà Þ
1
 â ïðåäåëàõ

ìåñòîðîæäåíèÿ, âûäåëåíû òðè ïëîùàäè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ôàöèàëüíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä, ÷òî

îòðàæàåòñÿ íà ñîñòàâå è ñòðîåíèè îáëîìî÷íîé è öåìåíòíîé ìàññû ïåñ÷àíèêîâ ãîðèçîíòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò  è

ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ðåàêöèþ ïëàñòà íà ïðè-

ìåíÿåìûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîäû-êîëëåêòîðà, ôàöèàëüíûå óñëîâèÿ, ýâîëþöèÿ, ñåäèìåíòàöèÿ, ïàëåîãåîãðàôèÿ, íàíî-

ïîðèñòûå êîëëåêòîðà, ãëèíèñòîå âåùåñòâî, àññîöèàöèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà.

ìîæíà áåç äåòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðîâ íåîäíî-

ðîäíîñòè, êîíòðîëèðóþùèõ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ïî-

òåíöèàëüíîé íåôòåíîñíîñòè ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ íà

ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ, êàê â ìàñøòàáå ïëîùàäè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ, òàê è â ìàñøòàáå îòäåëüíûõ òåë, ëîêàëèçîâàííûõ â

ïðåäåëàõ ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâ-

íûõ îáúåêòîâ êàê â ïðåäåëàõ Ñðåäíå-Îáñêîé ãðóïïû ìåñ-

òîðîæäåíèé, òàê è â ïðåäåëàõ êîíòóðà Òåâëèíñêî-Ðóññêèí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òî÷íåå ãðóïïû çàëåæåé, ëîêàëèçî-

âàííûõ â ïðåäåëàõ ýòîãî êîíòóðà, ÿâëÿåòñÿ þðñêèé êîìï-

ëåêñ îòëîæåíèé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãîðèçîíò Þ
1 
(âàñþ-

ãàíñêàÿ ñâèòà), â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ëîêàëèçîâàíî 17 ïåðñ-

ïåêòèâíûõ çàëåæåé (Èçîòîâ è äð., 2007).

Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, âõîäÿùåå â

êîìïëåêñ Ñðåäíå-Îáñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé Çàïàä-

íî-Ñèáèðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ìíîãîýòàæíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ýòîãî ðåãèîíà. Ïðîâåäåííûå ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ñâèäå-

òåëüñòâóþò, ÷òî ýòà ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ âûñîêîé ëèòîëî-

ãî-ôàöèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ íåôòåíîñíûõ ãîðèçîí-

òîâ, ïðèóðî÷åííûõ êàê ê ìåëîâîìó, òàê è ê þðñêîìó êîì-

ïëåêñàì îòëîæåíèé. Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿ-

åòñÿ êàê â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå ðàçìåùåíèè çàëåæåé â ïðå-

äåëàõ ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ, òàê è â íåîäíîðîäíîñòè

ñòðîåíèÿ ñàìèõ ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ðàöèîíàëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ íåâîç-

123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234

Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ Çàïèâàëîâ
Äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí ÐÀÅÍ, Ðóêîâî-

äèòåëü Íîâîñèáèðñêîãî öåíòðà ÐÀÅÍ, Ä.

ãåîë.-ìèí.í., Ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê Èíñòèòóòà íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è

ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Ïðîôåññîð Íîâîñè-

áèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòå-

òà è Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Çàñëóæåí-

íûé ãåîëîã Ðîññèè, Ïåðâîîòêðûâàòåëü ìåñòîðîæäåíèé,

Ãëàâíûé êîíñóëüòàíò Èíäèéñêîãî óíèâåðñèòåòà íåôòè è

ýíåðãåòèêè, Ãëàâà Ðîññèéñêîé Äåëåãàöèè Petrotech(Èíäèÿ).

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

Òåë.: (383) 333-28-95, 330-70-26.

dense limestones at the expense of change of hollow space

architecture. Thus, natural nanosize metasomatic processes promote

formation of good and often hight-flow collectors. It is offered to

initiate the accelerated technogenic process of metasomatic

dolomitization and to create the highly productive centres on fields.

Successful use of the offered nanotechnology can make essential

impact on duration of working out of deposits and final petroreturn.

Keywords: dolomitization, metasomatosis, nanostructures,

petroreturn.

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Í.Ï. Çàïèâàëîâà «Íàíîýôôåêòû îáðàçîâàíèÿ  âòîðè÷íûõ âûñîêîïðîäóêòèâíûõ...»

Íîâîñèáèðñê. Íîâîñèá. ãîñ. óí-ò. 2009. 260 ñ.

Íåôòåãàçîíîñíîñòü àêâàòîðèé ìèðà

Çàïèâàëîâ Í.Ï.

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XX ñòîëå-

òèÿ îòìå÷àëîñü áóðíîå ðàçâèòèå

ìîðñêîé íåôòåäîáû÷è. Ýòà òåíäåí-

öèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è â XXI âåêå.

Ìîðñêàÿ íåôòü â îáùåì îáúåìå

äîáûâàåìîé íåôòè â ìèðå ñîñòàâëÿ-

åò óæå áîëåå 40 %. Óâåðåíî îñâàèâàÿ

íåôòåãàçîíîñíûå øåëüôû, ìíîãèå

ñòðàíû äîñòèãëè áîëüøèõ ðåçóëüòà-

òîâ. Àêâàòîðèàëüíûå íåôòåãàçîâûå ïðîáëåìû âûäâèãà-

þòñÿ íà ïåðâûé ïëàí íàóêè, îáðàçîâàíèÿ è ïðàêòèêè.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, ìàãèñòðàíòîâ,

àñïèðàíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé íåôòåãàçîâûõ äèñöèïëèí â

ñîîòâåòñòâóþùèõ óíèâåðñèòåòàõ è èíñòèòóòàõ. Îäíîâðå-

ìåííî ìîæåò ñëóæèòü ñïðàâî÷íèêîì.
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Ðèñ. 2 Ëèòîëîãè-

÷åñêàÿ ñõåìà ðàéî-

íèðîâàíèÿ Òåâëèíñ-

êî-Ðóññêèíñêîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ ãîðèçîíòà

Þ
1
 (ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì

àññîöèàöèÿì ãëèíèñòîé ñî-

ñòàâëÿþùåé öåìåíòà ïîðîä-

êîëëåêòîðîâ).

êî âèäíî (Ðèñ. 3), ÷òî â ïðåäåëàõ Þæíîé ïëîùàäè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ, ñîñòàâ ãëèíèñòîãî âåùåñòâà öåìåíòíîé ìàññû

ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäåí ïî âñåìó ðàçðåçó ãîðèçîíòà. Çà

èñêëþ÷åíèåì ðåäêèõ ëèíç â ïðåäåëàõ ãîðèçîíòà ñîñòàâ åãî

ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñîì òîíêî-

äèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãèäðîñëþäèñòî-êà-

îëèíîòîâîé àññîöèàöèè (III). Òå æå îñîáåííîñòè õàðàêòå-

ðèçóþò Þæíóþ ïëîùàäü â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè.

Â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîé ïëîùàäè (Ðèñ. 2, 3) â íèæíåé

÷àñòè ãîðèçîíòà ïðåäîìèíèðóåò õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòî-êà-

îëèíèòîâàÿ àññîöèàöèÿ (V), ââåðõ ïî ðàçðåçó ãîðèçîíòà

ñìåíÿþùàÿñÿ ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâîé àññîöèàöèåé

ñ âêëþ÷åíèåì ëèíç õëîðèò-êàîëèíèòîâîé (VII), êàîëèíè-

òîâîé (I) è õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâîé (V) àññî-

öèàöèè. Òî åñòü â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîé ïëîùàäè Òåâëèí-

ñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óñëîâèÿ îñàäêîíàêîï-

ëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîé ìàññû áûëè íàèáî-

ëåå èçìåí÷èâûìè. Ñîãëàñíî äàííûì èññëåäîâàíèÿ ìèíå-

ðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä â øëèôàõ â öåìåíòå ïåñ÷àíèêîâ

èçó÷àåìîãî ãîðèçîíòà â öåíòðàëüíîé ïëîùàäè øèðîêîå

ðàçâèòèå èìååò êàðáîíàòíàÿ (êàëüöèòîâàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ,

÷òî òàê æå ïîäòâåðæäàåò ôàêò áîëåå ìåëêîâîäíîãî ðåæè-

ìà îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Ðèñ. 1 Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññî-

öèàöèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà êîëëåêòîðîâ þðñêîãî

íåôòÿíîãî êîìïëåêñà. I – êàîëèíèòîâàÿ (êàîëèíèòà 80-100%,

ã/ñëþäû 0-20%, õëîðèòà 0-20%), II – ãèäðîñëþäèñòàÿ (ã/ñëþäû

80-100%, êàîëèíèòà 0-20%, õëîðèòà 0-20%), III – ãèäðîñëþäè-

ñòî-êàîëèíèòîâàÿ (êàîëèíèòà 50-80%, ã/ñëþäû 0 – 30%, õëî-

ðèòà 0-50%), IV – êàîëèíèò-ãèäðîñëþäèñòàÿ (ã/ñëþäû 50-

80%, êàîëèíèòà 10-50%, õëîðèòà 0-30%), V – õëîðèò-ãèä-

ðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâàÿ (êàîëèíèòà 0-50%, ã/ñëþäû 0-

50%, õëîðèòà 0-50%), VI – õëîðèò-ãèäðîñëþäèñèàÿ (ã/

ñëþäû 50-80%, êàîëèíèòà 0-30%, õëîðèòà 10-50%), VII

– õëîðèò-êàîëèíèòîâàÿ (êàîëèíèòà 50-80%, ã/ñëþäû

0-30%, õëîðèòà 10-50%), VIII – ãèäðîñëþäèñòî-õëî-

ðèòîâàÿ (õëîðèòà 50-80%, êàîëèíèòà 0-30%, ã/ñëþ-

äû 10-50%), IX – êàîëèíèò-õëîðèòîâàÿ (õëîðèòà

50-80%, êàîëèíèòà 10-50%, ã/ñëþäû 0-30%), X –

õëîðèòîâàÿ (õëîðèòà 80-100%, êàîëèíèòà 0-

20%, ã/ñëþäû 0-20%).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèòîëîãî-

ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðîåíèÿ ãîðèçîíòà Þ
1
 â ïðå-

äåëàõ Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîé ìåñòîðîæäåíèÿ ñ âûÿâëå-

íèåì ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ

ïîòåíöèàëüíóþ íåôòåíîñíîñòü ýòîãî ãîðèçîíòà è åãî íåî-

äíîðîäíîñòü.

Ïîñêîëüêó þðñêèé êîìïëåêñ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ Òåâ-

ëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó

íàíîïîðèñòûõ (ïî ðàçìåðó ïîð è ïîðîâûõ êàíàëîâ (Ïàíà-

ðèí, Èçîòîâ è äð., 2008)) ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè óñëîâèé

ôîðìèðîâàíèÿ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíîé öåìåíòíîé ìàññû

ýòèõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ. Ñîîòíîøåíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðà-

ëîâ – ñîîòíîøåíèå âåäóùèõ ìèíåðàëîâ öåìåíòíîé ìàññû

êîëëåêòîðîâ îïðåäåëÿëîñü ðåíòãåíî-äèôðàêòîìåòðè÷åñêèì

ñïîñîáîì. Ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ ýòèõ ìèíå-

ðàëîâ îïðåäåëÿëñÿ òèï èõ ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé.

Âåäóùèìè ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè ïîðîä-êîëëåêòîðîâ

þðñêîãî íåôòåíîñíîãî êîìïëåêñà Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: êàîëèíèò, õëîðèò è ìèíåðàëû

ãèäðîñëþäèñòî-ñìåøàíîñëîéíîãî êîìïëåêñà. Ñîîòíîøå-

íèå ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðåäñòàâëåíî íà òðåóãîëüíîé äèàãðàì-

ìå â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàîëèíèò-õëîðèò-ãèäðîñëþäà, ñìå-

øàíîñëîéíûé êîìïëåêñ. Ïîëÿ ýòîé äèàãðàììû è îïðåäå-

ëÿþò ïàðàãåíåòè÷åñêèå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè (Ðèñ. 1).

Â äàëüíåéøåì ñîîòíîøåíèå ýòèõ àññîöèàöèé áûëî íàíå-

ñåíî íà êàðòó ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü îï-

ðåäåëåííûå ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå çîíû ñåäèìåíòàöèè è

äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ.

Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ãîðè-

çîíòà Þ
1
 ïî òåððèòîðèè Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ëèòîëîãî-ôàöèàëüíóþ

ýâîëþöèþ ýòîãî ãîðèçîíòà â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò ôàêò âû-

äåëåíèÿ â ïðåäåëàõ Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ òðåõ ïëîùàäåé, íà êîòîðûõ ãîðèçîíò Þ
1
 õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ðàçëè÷íûì âèäîì ôàöèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî

âûðàæàåòñÿ â ñîñòàâå è ñòðîåíèè îáëîìî÷íîé è öåìåíò-

íîé ìàññû ïåñ÷àíèêîâ ýòîãî ãîðèçîíòà, è â ñâîþ î÷åðåäü,

îïðåäåëÿåò åãî ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà (ÔÅÑ),

èõ èçìåí÷èâîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðî-

âàòü â äàëüíåéøåì ðåàêöèþ ïëàñòà íà ïðèìåíÿåìûå ìå-

òîäû ðàçðàáîòêè.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ìèíåðàëîãèè öå-

ìåíòíîé ìàññû êîëëåêòîðà â ïëàíå ìåñòîðîæäåíèÿ è ïî

åãî îòäåëüíûì ïëîùàäÿì.

Ñîñòàâ öåìåíòíîé ìàññû Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ íàíåñåí íà ïëàí â âèäå êðóãîâûõ äèàã-

ðàìì (Ðèñ. 2). Ïðè ýòîì öâåò ñåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò öâåòó

àññîöèàöèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ íà ðèñ. 1. Ïî õàðàêòå-

ðó ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ

â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü Þæíóþ,

Öåíòðàëüíóþ è Ñåâåðíûå ïëîùàäè, ïîðîäû-êîëëåêòî-

ðà êàæäîé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöèôèêîé

öåìåíòíîé ìàññû â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ñåäè-

ìåíòàöèè.

Âî-ïåðâûõ, íà îñíîâàíèè ëèòîëîãî-ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà öåìåíòíîé ìàñ-

ñû ïî ñóáìåðèäèîíàëüíîìó ïðîôèëþ ìîæ-

íî ñóäèòü îá ýâîëþöèè ýòîãî ñîñòàâà â öå-

ëîì ïî ìåñòîðîæäåíèþ. Íà ïðîôèëå ÷åò-
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1
 Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî...

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå àññîöèàöèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ïîðî-

äàõ ãîðèçîíòà Þ
1
 Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

(ñêâ.2269-446).

Ðèñ. 5. Òåâëèíñêî-

Ðóññêèíñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèå. Ñêâ.

2946. Ñòðóêòóðà

ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, âûïîë-

íåííîãî ãëèíèñ-

òûì âåùåñòâîì.

Îêòàýäðè÷åñêèå

êðèñòàëëû ïèðèòà

â ãëèíèñòîé ìàññå, ôîðìèðóþùèå ôðàìáîèä. Óâ.500õ.

Ðèñ. 4. Òåâëèíñêî-

Ðóññêèíñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèå. Ñêâ.

2946. Àññîöèàöèÿ

îêòàýäðè÷åñêèõ

êðèñòàëëîâ ïèðèòà

è ìèêðîêðèñòàëëîâ

êâàðöà â ãëèíèñòîé

ìàññå ìåæçåðíîâîãî

êàíàëà. Óâ.1000õ.

Ñåâåðíîé ÷àñòè Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

ñíîâà íà÷èíàþò ïðåäîìèíèðîâàòü áîëåå ãëóáîêîâîäíûå

ðåæèìû. Îäíàêî ïðè ýòîì áîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó-

÷àþò ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèòîâûå ôàçû òîíêîäèñïåðñíîé

ñîñòàâëÿþùåé. Ïðåîáëàäàíèå ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèòîâûõ

ôàç â öåìåíòå ïåñ÷àíèêîâ ãîðèçîíòà Þ
1
 ýòîé ïëîùàäè ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá îãðàíè÷åíèè ïðèâíîñà êàîëèíèòîâîãî

ìàòåðèàëà. Íàëè÷èå ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèòîâûõ ôàç â öå-

ìåíòå ïåñ÷àíèêîâ òàê æå ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè áî-

ëåå çàñòîéíûõ ãëóáîêîâîäíûõ óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè îñà-

äî÷íîãî ìàòåðèàëà, à â äàëüíåéøåì è ðàçâèòèè ñëîæíûõ

äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ âîññòàíîâèòåëüíîé

ñðåäû, ñ ÷åì ñâÿçàíà ïîâûøåííàÿ ïèðèòèçàöèÿ ïåñ÷àíè-

êîâ â ïðåäåëàõ ýòîé ïëîùàäè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò øè-

ðîêîå ðàçâèòèå ôðàìáîèäàëüíûõ è òîíêîäèñïåðñíûõ âû-

äåëåíèé ïèðèòà (Ðèñ. 4, 5), âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ ñâÿçà-

íî ñ ïîÿâëåíèå ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèàëüíûõ

ôîðì â óñëîâèÿõ ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ, ÷òî òàêæå

ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå áîëåå çàñòîéíûõ îòíîñèòåëüíî ãëó-

áîêîâîäíûõ óñëîâèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

ïî îñîáåííîñòÿì ðàçìåùåíèÿ çàëåæåé íåôòè â ãîðèçîí-

òàõ Þ
1
 è Þ

2
 âàñþãàíñêîé ñâèòû. Òàê íà ïëàíå ðàçìåùåíèÿ

çàëåæåé â ïðåäåëàõ èçó÷åííûõ ãîðèçîíòîâ ÷åòêî ïðîñëå-

æèâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïðèóðî÷åííîñòü çàëåæåé ê Þæíîé

è Öåíòðàëüíîé ïëîùàäåé Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ – 11 çàëåæåé è âñåãî 7 çàëåæåé â ïðåäåëàõ Ñå-

âåðíîé ïëîùàäè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷åòêîì ïðîÿâëå-

íèè ôàöèàëüíî-ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ðàçìå-

ùåíèè çàëåæåé íåôòè â ïðåäåëàõ Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ óñ-

ëîâèé ñåäèìåíòàöèè è ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåñ÷àíèêîâ ãîðèçîíòà Þ
1
 â ïðåäå-

ëàõ Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ â äàëüíåéøåì ëèòî-

ëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû-ñõåìû ýòîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ (Ìóñëèìîâ è äð., 2003), òàê êàê îñîáåí-

íîñòè ñåäèìåíòàöèè è äèàãåíåòè÷åñêîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïîðîä èçó÷àåìîãî ãîðèçîíòà íåïîñðåä-

ñòâåííî îïðåäåëÿþò åãî ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå

ñâîéñòâà è èõ äèíàìèêó â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè.

Â Ñåâåðíîé ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ â öåëîì ñîîòíî-

øåíèå àññîöèàöèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â öåìåíòíîé ìàñ-

ñå ïåñ÷àíèêîâ ãîðèçîíòà Þ
1
 ñíîâà óïðîùàåòñÿ, íà÷èíàåò

ïðåîáëàäàòü àññîöèàöèÿ V (õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòî-êàîëè-

íèòîâàÿ), ðàñïðîñòðàíåííîñòü ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíîòî-

âîé àññîöèàöèè (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà ãîðèçîíòà Þ
1
) çà-

ìåòíî ñîêðàùàåòñÿ. Ýòà æå òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â øè-

ðîòíîì íàïðàâëåíèè ïî ýòîé ïëîùàäè, â ïðåäåëàõ êîòîðî-

ãî ïîëå ðàçâèòèÿ õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâîé àñ-

ñîöèàöèè (V) ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ, à ïîëå ãèäðîñëþ-

äèñòî-êàîëèíèòîâîé àññîöèàöèè â ñîñòàâå öåìåíòíîé ìàñ-

ñû ïåñ÷àíèêîâ ñîêðàùàåòñÿ.

Â öåëîì íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ âûäåëåííûõ àññî-

öèàöèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ïðåäåëàõ èçó÷åííûõ ïëî-

ùàäåé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïîñòåïåííîì âûïàäåíèè

êàîëèíèòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ öåìåíòà â ñåâåðíîì íàïðàâ-

ëåíèè ïî ïëîùàäè çàëåæåé Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ è âîçðàñòàíèÿ ðîëè ãèäðîñëþäèñòî-ñìåøàí-

íîñëîéíûõ ôàç. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííûì èíäèêàòîðîì

óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíàÿ ôàçà (êàëü-

öèò) â öåìåíòå ïåñ÷àíèêîâ. Ðîëü ýòîé ôàçû íàèáîëåå âû-

ðàæåíà â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîé ïëîùàäè (øèðîêîå ðàçâè-

òèå êàëüöèòà â öåìåíòå ïåñ÷àíèêîâ) è ðåäóöèðîâàíà â ïðå-

äåëàõ Þæíîé è Ñåâåðíîé ïëîùàäåé Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé òîíêîäèñ-

ïåðñíûõ ôàç â öåìåíòå ïåñ÷àíèêîâ ãîðèçîíòà Þ
1
, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñ êëèíîôîðìåííûõ òåë (Èçîòîâ, Àóõà-

òîâ, Áðóæåñ è äð., 2008, Izotov et al, 2008) ïîçâîëÿþò óòâåð-

æäàòü, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ ôàöèàëüíî - ïàëåîãå-

îãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäå-

íèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà ñåâåðíîì ñêëîíå ðåãèîíàëüíî-

âûðàæåííîãî Ñóðãóòñêîãî ñâîäîâîãî ïîäíÿòèÿ.

Â ïðåäåëàõ Þæíîé ïëîùàäè Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ â âåðõíåþðñêîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëè îò-

íîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûå óñëîâèÿ âûñîêîãî øåëüôà ñ

àêòèâíûì ïðèâíîñîì êàîëèíèòîâîãî è â ìåíüøåé ñòåïå-

íè ãèäðîñëþäèñòîãî ìàòåðèàëà.

Â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîé ïëîùàäè ñóùåñòâîâàëè áîëåå

ìåëêîâîäíûå óñëîâèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ

â èçó÷àåìûõ ïîðîäàõ ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ñ êîìïåí-

ñàöèåé åå ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòíûì ìàòåðèàëîì. Ñ ýòèì

è ñâÿçàíî áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â öåìåíòå êàê

òîíêîäèñïåðñíîãî, òàê è êðèñòàëëè÷åñêè çåðíèñòîãî êàëü-

öèòà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé

ïëîùàäè Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ïàëåî-

ãåîãðàôè÷åñêîì ïëàíå ñóùåñòâîâàëà ñâîåîáðàçíàÿ «ñåä-

ëîâèíà» – ìåëêîâîäíàÿ çîíà, ðàçäåëÿþùàÿ ïëîùàäü íà áî-

ëåå ãëóáîêîâîäíûå Ñåâåðíóþ è Þæíóþ ïëîùàäè. Äàëåå â
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Íà ïðèìåðå íåôòè Ìàìóðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå âûäåëåííûõ èç íåå ôðàêöèè ìàñåë è òâåðäûõ

ïàðàôèíîâ, ìåòîäîì ßÌÐ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ âûñîêîìîëå-

êóëÿðíûõ í-ïàðàôèíîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ í-ïàðàôèíîâ â íåôòè íà îñíîâå äå-

òàëüíîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèã-

íàëà ßÌÐ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ í-ïàðàôèíîâ â íåôòè ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ í-

ïàðàôèíîâ â ìàñëå. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ

í-ïàðàôèíîâ ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â íåôòè íàäìîëåêóëÿðíûìè àãðåãàòàìè ñìîë è àñôàëüòåíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, òâåðäîòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, íåôòü, í-ïàðàôèíû, ôàçîâûå

ïðåâðàùåíèÿ.
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íóþ ìàññó ñîñòàâëÿþò âûñîêîìîëåêóëÿðíûå í-ïàðàôè-

íû ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå ≥ 18 è íàõîäÿùè-
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L.N. Bruzhes, V.G. Izotov, L.M. Sitdikova. Lithofacies

conditions of J
1
 horizon formation within the Tevlinsko-

Russkinskoe deposit (Western Siberia).

Data of the lithologic-mineralogical analysis of J
1
 horizon

structure within the Tevlinsko-Russkinskoe deposit (Western

Siberia) are presented in this work. The factors supervising potential

oil content of horizon are revealed. It is established that the Jurassic

complex of rocks-collectors of a deposit on the size of pores and

porous channels belongs to the class of nanoporous. Lithofacies

evolution of the J
1
 horizon within a deposit was studied, there were

allocated three areas with various type of facial conditions of rocks

formation that is expressed in composition and structure of clastic

and cement mass of sandstones of horizon which define reservoir

properties. The obtained data allows to predict reaction of a layer

to applied advanced recovery methods during working it out.

Keywords: rock-collector, facial conditions, evolution,

sedimentation, paleogeography, nanoporous collectors, clay

substance, association of clay minerals, reservoir properties.
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õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ãåòåðîãåííîñòüþ è ìíîãîôàçíîñòüþ,

çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ í-ïàðàôèíîâ íåïîñðåä-

ñòâåííî â íåôòè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî åå ðàçëîæåíèÿ íà

ñîñòàâëÿþùèå ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïï ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñëîæíóþ ïðîáëåìó. Êîíå÷íî, ñòîèò âñïîìíèòü î ìå-

òîäå äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè

(ÄÑÊ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî îöåíèâàòü ñîäåð-

æàíèå í-ïàðàôèíîâ â íåôòè ïî òåïëîâîìó ýôôåêòó, îäíà-

êî çà÷àñòóþ ýòè îöåíêè îêàçûâàþòñÿ íàñòîëüêî ãðóáûìè,

÷òî ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü ëèøü î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè â

íåôòè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû í-ïàðàôèíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì,

ñòîèò âñïîìíèòü î ïðîáëåìå âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ íà òåì-

ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ í-ïàðàôèíîâ â ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ.

Òàê â ðàáîòå (Mahmoud et al., 2005) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ í-ïàðàôèíîâ â ñìåñè ñ àñôàëüòå-

íàìè ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Â òîæå âðåìÿ, äëÿ ñìåñè

í-ïàðàôèíîâ ñ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè æèäêèìè ïàðàôè-

íàìè èìååò ìåñòî (Àôàíàñüåâ è äð., 1993) ôàêò âëèÿíèÿ

îêðóæåíèÿ íà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ í-ïàðàôèíîâ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì, ïðîáëåìà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæà-

íèÿ í-ïàðàôèíîâ íåïîñðåäñòâåííî â íåôòè ìîæåò áûòü

ñîïðÿæåíà, â òîì ÷èñëå, ñ çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóð ôà-

çîâûõ ïðåâðàùåíèé í-ïàðàôèíîâ îò ñîñòàâà íåôòè. Òà-

êèì îáðàçîì, ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû, íà íàø âçãëÿä, òðå-

áóåò ïîñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ-

ñëåäîâàíèþ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé í-ïàðàôèíîâ â ñîñòàâå

ðàçëè÷íûõ íåôòÿíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ýòèõ öåëåé

íàìè áóäåò ïðèìåíåí èìïóëüñíûé ìåòîä ÿäåðíîãî ìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ).

Îáðàçöû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå èñõîäíîé íåôòè äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ í-ïàðàôèíîâ áûëà âûáðà-

íà ïðèðîäíàÿ íåôòü – íåôòü Ìàìóðèíñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ (Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü), õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ (Shkalikov

et al., 2008) âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïàðàôèíîâ. Êðîìå òîãî,

áûëè èññëåäîâàíû âûäåëåííûå èç ýòîé íåôòè ïðîäóêòû,

âêëþ÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ í-ïàðàôèíû, à èìåííî ìàñëà

è òâåðäûå ïàðàôèíû. Âûäåëåíèå ìàñåë, ïðåäñòàâëÿþùèõ

ñîáîé ñìåñü ïàðàôèíîâî-íàôòåíîâûõ è àðîìàòè÷åñêèõ

ÓÂ, èç íåôòè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ óñêîðåííîãî

õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà (Áîãîìîëîâà è äð., 1984).

Âûäåëåíèå òâåðäûõ ïàðàôèíîâ ïðîèçâîäèëîñü èç ìàñåë

ïî ìåòîäèêå (ÃÎÑÒ 11851-85, 1985), çàêëþ÷àþùåéñÿ â âû-

ìîðàæèâàíèè ïàðàôèíîâ èç ðàñòâîðà ìàñåë â ñìåñè àöå-

òîíà è òîëóîëà – 35:65 (ïî îáúåìó). Â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-

íèÿ âûøåîïèñàííûõ ïðîöåäóð áûëè îïðåäåëåíû çíà÷å-

íèÿ ìàññîâîé äîëè ìàñåë â èñõîäíîé íåôòè (60,2 %), à

òàêæå ìàññîâîé äîëè òâåðäûõ ïàðàôèíîâ â ìàñëàõ (29,6 %),

íà îñíîâå êîòîðûõ áûëî âû÷èñëåíî çíà÷åíèå ìàññîâîé

äîëè òâåðäûõ ïàðàôèíîâ â èñõîäíîé íåôòè (17,8 %).

Â èçó÷åíèè ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé í-ïàðàôèíîâ â ñîñòà-

âå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, îñ-

íîâàííàÿ íà àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ðåëàê-

ñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèã-

íàëà 1H ßÌÐ, êîòîðàÿ ðàíåå (Shkalikov et al., 2008) íàìè

áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè ôàçîâûõ ñîñòîÿ-

íèé àñôàëüòåíîâ â áëîêå. Èçìåðåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà ßÌÐ äëÿ

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëèñü íà óñòàíîâêå èì-

ïóëüñíîãî ßÌÐ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 19,08 ÌÃö íà ÿä-

ðàõ 1H, ñî âðåìåíåì ïàðàëèçàöèè ïðèåìíîãî òðàêòà 13 ìêñ

è îäíîðîäíîñòüþ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòà 0,01 ãàóññ/ñì. Àíàëèç ôîðìû òâåðäîòåëüíîé êîì-

ïîíåíòû ñèãíàëà ßÌÐ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîäõîäà (Øêàëèêîâ, Ñêèðäà, 2009), áàçèðóþùåãî íà èì-

ïóëüñíîé ìåòîäèêå Solid-Echo (Powles, Mansfield, 1962;

Powles, Strange, 1963; Kimmich, 1997). Ýòîò ïîäõîä ïîçâî-

ëÿë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ äîëè P
s

òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû â ñèãíàëå ßÌÐ èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ. Â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ çà-

âèñèìîñòåé ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ïîøàãîâîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì âû-

äåðæêè íà êàæäîì øàãå íå ìåíåå 15 ìèí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ

îáñóæäåíèå
Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ò.å. äëÿ èñõîäíîé

íåôòè, ìàñåë è òâåðäûõ ïàðàôèíîâ, áûëî óñòàíîâëåíî íà-

ëè÷èå ãèñòåðåçèñà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äîëè P
s

òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû â äèàïàçîíå îò +20 äî +70 °Ñ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà, íà ðèñóíêå 1 ïðè-

âåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äîëè P
s
 òâåðäîòåëü-

íîé êîìïîíåíòû äëÿ îáðàçöà ìàñåë. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â

îáëàñòè òåìïåðàòóð îò +28 äî +60 °Ñ íàáëþäàåòñÿ íåñîâ-

ïàäåíèå (ãèñòåðåçèñ) òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äîëè

P
s
 òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû äëÿ ðåæèìîâ íàãðåâàíèÿ è

îõëàæäåíèÿ. Îáíàðóæåííûé ãèñòåðåçèñ ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïî êðàéíåé ìåðå,

êàêàÿ-òî ÷àñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïûòûâàåò ôàçî-

âûé ïåðåõîä 1-ãî ðîäà. Â íàøåì ñëó÷àå, íàèáîëåå âåðîÿò-

íî, ÷òî íàáëþäàåìûé ãèñòåðåçèñ ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè ïëàâ-

ëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà êðèñòàë-

ëèçàöèè çà÷àñòóþ ñìåùåíà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïå-

ðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Âñïîìèíàÿ äàííûå (×è÷èáàáèí, 1954; Ðûæîâ, 2005) î

òîì, ÷òî â ÷èñòîì âèäå (âíå ñìåñè) í-ïàðàôèíû ñ ÷èñëîì

àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå îò 18 äî 35 èñïûòûâàþò ïëàâ-

ëåíèå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 28,1 äî 74,5 °Ñ, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò (Ðèñ. 1) ãèñòåðå-

çèñà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äîëè P
s
 òâåðäîòåëüíîé

êîìïîíåíòû îáóñëîâëåí ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè í-ïà-

ðàôèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòàâå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè, â îòëè÷èå îò òåì-

ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, äîïîëíèòåëüíî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ

öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, à â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ, îò óñ-

ëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè, ñ íàøåé

òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå ïðàâèëüíî àíàëèçèðîâàòü òåìïå-

ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, çàðåãèñòðèðîâàííûå â óñëîâèÿõ

íàãðåâà îáðàçöà è, òåì ñàìûì, èññëåäîâàòü ïðîöåññû ïëàâ-

ëåíèÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-

òè äîëè P
s
 òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû (Ðèñ. 2), çàðåãèñòðè-

ðîâàííûå ïðè íàãðåâàíèè äëÿ èñõîäíîé íåôòè è âûäåëåí-

íûõ èç íåå ìàñåë è òâåðäûõ ïàðàôèíîâ, ïðîÿâëÿþò ñóùå-

ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîáîé.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê äåòàëüíîìó àíàëèçó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñòàíîâèìñÿ íà èñïîëüçóåìîì íàìè

äëÿ ýòèõ öåëåé ìåòîäè÷åñêîì ïîäõîäå. Â îñíîâó ýòîãî ïîä-

õîäà çàëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå (Shkalikov et al., 2008), ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè P
s
 òâåð-

äîòåëüíîé êîìïîíåíòû ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ
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öèè Ôåðìè ñî ñâîèìè ïàðàìåòðàìè: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-

ðà T
0i
 i-ãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ

ìàêñèìóìà i-îé ëèíèè; â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè øèðè-

íû ëèíèè íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð w*

i 
, íà

îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå øèðèíû ëè-

íèè íà ïîëóâûñîòå – w*

i
×3,5255; îòíîñèòåëüíàÿ èíòåãðàëü-

íàÿ èíòåíñèâíîñòü i-îé ëèíèè â ðåçóëüòèðóþùåì ñïåêòðå

õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ΔP
si
. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â âèäå ñïåêòðîâ |dP
s
(T)/dT| (Ðèñ.

3) áûëà ïîëó÷åíà íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàðåãèñòðèðî-

âàííûõ ïðè íàãðåâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äîëè

P
s
 òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû â ñèãíàëå ßÌÐ.

Îáñóæäàÿ ïîëó÷åííûå ñïåêòðû |dP
s
(T)/dT| (Ðèñ. 3) ñëå-

äóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ èñõîäíîé íåôòè è ìàñåë

íàáëþäàåòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìà, à äëÿ îáðàçöà

òâåðäûõ ïàðàôèíîâ – äâà. Êàæäîìó è ýòèõ ìàêñèìóìîâ

ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ëèíèÿ â ñïåêòðå |dP
s
(T)/dT|. Â ñâÿçè ñî

ñëîæíîñòüþ îòíåñåíèÿ íàáëþäàåìûõ ëèíèé ê îïðåäåëåí-

íûì ñîñòàâëÿþùèì èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, îñòàíîâèì-

ñÿ òîëüêî íà èäåíòèôèêàöèè í-ïàðàôèíîâ â ïîëó÷åííûõ

ñïåêòðàõ |dP
s
(T)/dT|. Äëÿ êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàç-

öîâ ïóòåì ïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ëèíèé ê òåìïåðàòóð-

íîìó äèàïàçîíó, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ çàâè-

ñèìîñòè P
s
(T), áûëà âûäåëåíà ëèíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïëàâ-

ëåíèåì í-ïàðàôèíîâ (Ðèñ. 3). Ïðè ýòîì òàêæå áûëè îïðå-

äåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ëèíèè äëÿ âñåõ èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ (Òàáë.), à èìåííî, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

íà òåìïåðàòóðíîé øêàëå, øèðèíà ëèíèè íà ïîëóâûñîòå è

îòíîñèòåëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, êîòîðûå ìû

óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü T
0

paraf, wparaf è ΔP
s

paraf ñîîòâåòñòâåí-

íî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ í-ïàðàôèíîâ â ñîñòàâå èññëåäî-

âàííûõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ T
0

paraf, wparaf è ΔP
s

paraf îòðàæàþò

ñîîòâåòñòâåííî èíôîðìàöèþ î ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïëàâ-

ëåíèÿ, õàðàêòåðíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è

óäåëüíîì ñîäåðæàíèè (ïî ïðîòîíàì). Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íå

ïðåâûøàëà 10 %.

Òåïåðü ïîïûòàåìñÿ ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó

ñîäåðæàíèÿ í-ïàðàôèíîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïî

îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé íåôòè. Ïåðåìíîæàÿ çíà÷åíèÿ

ΔP
s

paraf (Òàáë., êîëîíêà 4) ñî çíà÷åíèÿìè ìàññîâîé äîëè ω

â èñõîäíîé íåôòè (Òàáë., êîëîíêà 5) äëÿ êàæäîãî èç èññëå-

äîâàííûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ω×ΔP
s

paraf (Òàáë.,

êîëîíêà 6), õàðàêòåðèçóþùèå ñîäåðæàíèÿ í-ïàðàôèíîâ â

èñõîäíîé íåôòè. Òîò ôàêò, ÷òî âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

ω×ΔP
s

paraf = 11,7; 10,4 è 13,8 % äëÿ îáðàçöîâ èñõîäíîé íå-

ôòè, ìàñåë è òâåðäûõ ïàðàôèíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, äîñòà-

òî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò, óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíóþ èäåí-

òèôèêàöèþ ëèíèè, îáóñëîâëåííîé ïëàâëåíèåì í-ïàðàôè-

íîâ, â ñïåêòðàõ |dP
s
(T)/dT| îáðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-

ëîæåííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

äîëè P
s
 òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû â ñèãíàëå ßÌÐ ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñîäåðæàíèÿ í-

ñóïåðïîçèöèè ôóíêöèé Ôåðìè. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç òàêèõ

ôóíêöèé ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ôà-

çîâîìó ïåðåõîäó (1-ãî èëè 2-ãî ðîäà) äëÿ òîé èëè èíîé

ñîñòàâëÿþùåé îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå, òåìïåðàòóðíûå çà-

âèñèìîñòè äîëè P
s
 òâåðäîòåëüíîé êîìïîíåíòû äëÿ âñåõ

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ôóíêöèè âèäà:

       , (1)

ãäå ΔP
si
 – èçìåíåíèå âåëè÷èíû P

s
, îáóñëîâëåííîå i-ûì ôà-

çîâûì ïåðåõîäîì; T
0i
 – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà i-ãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà; w*

i
 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òåìïåðàòóð-

íûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò i-ûé ôàçîâûé ïåðå-

õîä; N – êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ; T – òåìïåðàòóðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå íàãëÿäíîé èíòåðïðåòàöèè çà-

âèñèìîñòè P
s
(T) äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ

ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò çàâèñèìîñòè P
s
(T). Ïîëó÷àåìàÿ

òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

. (2)

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè |dP
s
(T)/dT| â

êîîðäèíàòàõ Ò (Ðèñ. 3) ïîäîáåí ñïåêòðó, ïðåäñòàâëÿþùå-

ìó ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ãàóññîïîäîáíûõ ëèíèé, â äàëü-

íåéøåì òàêóþ çàâèñèìîñòü áóäåì èìåíîâàòü ñïåêòðîì.

Ïðè ýòîì, êàæäàÿ èç ëèíèé â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò ôóíê-

Ðèñ. 3. 1 – Ñïåêòðû

|dP
s
(T)/dT|, ñîîòâåòñòâó-

þùèå çàðåãèñòðèðîâàí-

íûì ïðè íàãðåâàíèè çàâè-

ñèìîñòÿì P
s
(T) äëÿ èñõîä-

íîé íåôòè (à), ìàñåë (á) è

òâåðäûõ ïàðàôèíîâ (â). 2

– âêëàä îò í-ïàðàôèíîâ â

ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð.

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè äîëè P
s

òâåðäîòåëüíîé êîìïî-

íåíòû â ñèãíàëå ßÌÐ

äëÿ îáðàçöà ìàñåë. 1, 2

– ýêñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êè, çàðåãèñòðèðî-

âàííûå â óñëîâèÿõ íà-

ãðåâà è îõëàæäåíèÿ,

ñ î î ò â å ò ñ ò â å í í î .

Ñïëîøíûå êðèâûå –

àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïî ôîðìóëå (1).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè

P
s
(T), çàðåãèñòðèðî-

âàííûå ïðè íàãðåâàíèè

äëÿ èñõîäíîé íåôòè

(1), ìàñåë (2) è òâåðäûõ

ïàðàôèíîâ (3). Ñïëîø-

íûå êðèâûå – àïïðîê-

ñèìàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ òî÷åê ïî

ôîðìóëå (1).
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N.V. Shkalikov, V.D. Skirda, I.V. Nikolin, S.S. Safonov. Study

of n-paraffins in crude oil by nuclear magnetic resonance.

The phase transitions for high-molecular n-paraffins included

in crude oil extracted from Mamurinskoe oilfield were studied by

nuclear magnetic resonance (NMR) method. Similar investigations

for wax and solid paraffins extracted from this oil were carried out.

The possibility of determination of n-paraffins content in the crude

oil by the analysis of relaxation parameters temperature dependences

for solid component of NMR signal was shown. It was found that

the average melting temperature of n-paraffins included in crude oil

larger than that of n-paraffins included in wax. This phenomenon

could be explained by the interaction between n-paraffins and oil

supramolecular aggregates formed by resins and asphaltenes.

Keywords: nuclear magnetic resonance, solid component, crude

oil, n-paraffins, phase transitions.
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Àñïèðàíò êàôåäðû ôèçèêè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì

Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ Ñêèðäà

Ä. ô. -ì. í., ïðîôåññîð, çàâ. êàô. ôèçèêè ìîëåêóëÿðíûõ

ñèñòåì

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

420008, Ðîññèÿ, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18.

Òåë.: 8 (843) 231-51-89.

Èâàí Âëàäèìèðîâè÷ Íèêîëèí

Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Ñåðãåé Ñåðãååâè÷ Ñàôîíîâ

Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Ìîñêîâñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð òåõíîëî-

ãè÷åñêîé êîìïàíèè «Øëþìáåðæå». 101000, Ðîññèÿ, Ìîñ-

êâà, ïåð. Îãîðîäíàÿ ñëîáîäà, 5à. Òåë.: 8 (916) 531-86-52.

ïàðàôèíîâ íåïîñðåäñòâåííî â íåôòè, íå ïîäâåðãàÿ åå ïðåä-

âàðèòåëüíîìó ðàçëîæåíèþ íà ñîñòàâëÿþùèå.

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå äàííûå, ìîæ-

íî çàìåòèòü, ÷òî í-ïàðàôèíû â ñîñòàâå èññëåäîâàííûõ îá-

ðàçöîâ èñïûòûâàþò ïëàâëåíèå â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð-

íûõ äèàïàçîíàõ. Òàê, äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ T
0

paraf í-ïàðàôèíîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðà wparaf, õàðàêòåðèçóþùåãî øèðèíó òåìïåðàòóðíîãî äèà-

ïàçîíà ïëàâëåíèÿ í-ïàðàôèíîâ. Â ðÿäó îáðàçöîâ – òâåð-

äûå ïàðàôèíû, íåôòü è ìàñëà – íàáëþäàåòñÿ (Òàáë.) ïî-

íèæåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû T
0

paraf è óøèðåíèå òåìïå-

ðàòóðíîãî äèàïàçîíà wparaf ïëàâëåíèÿ í-ïàðàôèíîâ. Òîò

ôàêò, ÷òî çíà÷åíèÿ T
0

paraf äëÿ èñõîäíîé íåôòè è ìàñåë ñó-

ùåñòâåííî íèæå òàêîâîãî äëÿ òâåðäûõ ïàðàôèíîâ, óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìîé òåíäåíöèåé (Àôà-

íàñüåâ è äð., 1993) óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ

òâåðäûõ ïàðàôèíîâ ïðè èõ ðàçáàâëåíèè æèäêèìè ïàðàôè-

íàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ èñõîäíîé íåôòè è ìàñåë. Îäíà-

êî, íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî óäåëüíîå ñîäåðæàíèå í-ïàðàôè-

íîâ â èñõîäíîé íåôòè ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ìàñëàõ

(Òàáë.), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ T
0

paraf í-ïàðàôè-

íîâ äëÿ èñõîäíîé íåôòè îêàçàëàñü âûøå àíàëîãè÷íîé äëÿ

ìàñåë. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòåé íàäìîëåêóëÿðíîé

ñòðóêòóðû íåôòè. Â ñëó÷àå åñëè áû í-ïàðàôèíû ôîðìè-

ðîâàëè îòäåëüíûå êðèñòàëëèòû è íå âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ

áîëåå òóãîïëàâêèìè òâåðäîòåëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðè-

ñóòñòâóþùèìè â íåôòè â âèäå íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóê-

òóð, òàêîãî ðåçóëüòàòà íåëüçÿ áûëî áû îæèäàòü. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî í-ïàðàôèíû âçàèìîäåé-

ñòâóþò ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â íåôòè íàäìîëåêóëÿðíûìè àã-

ðåãàòàìè ñìîë è àñôàëüòåíîâ.
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Â ìîíîãðàôèè ðàññìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëå-

ìû íåôòÿíîé ãèäðîãåîëîãèè è ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëå-

íèé î ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-

ðóøåíèÿ íåôòÿíûõ çàëåæåé, âîïðîñû êîìïëåêñíîãî, ðàöè-

îíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è îõðàíû ïîäçåìíûõ âîä. Äàí

îáçîð ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòè íåôòÿíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé Òàòàðñòàíà, ðàññìîòðåí ñëîæíûé êðóã âîïðî-

ñîâ, êàñàþùèõñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåîëî-

ãè÷åñêèõ äàííûõ êàê ïî ïðåñíîâîäíîìó êîìïëåêñó, òàê è ïî

ãëóáîêèì âîäîíîñíûì ãîðèçîíòàì ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷-

íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, îñîáåííî â óñëîâèÿõ òåõíîãåíåçà.
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Ðèñ.1. Îòêëîíåíèå

îòâåñà ïîä äåéñòâè-

åì äîïîëíèòåëüíîé

ìàññû âîäû.

Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê êðóãîâî-

ãî ñåêòîðà, îãðàíè÷åííûé âåêòî-

ðàìè r
1
  è r

2
  è öåíòðàëüíûì óãëîì α

2
–α

1.

À.Ï. Êèñòåðñêèé1, Â.Â. Ëàïàåâà2, Þ.À. Íåôåäüåâ2, Ì.Â. Êóòëåíêîâ2
1ÎÎÎ «Àçèìóò», Çåëåíîäîëüñê, Ðîññèÿ

2Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà ÊÃÓ, Çåëåíîäîëüñêèé ð-îí, Ðîññèÿ

misan@list.ru

ÐÀÑ×ÅÒ  ÌÀËÛÕ  ÂÅËÈ×ÈÍ

ÓÊËÎÍÅÍÈÉ  ÌÅÑÒÍÎÉ  ÎÒÂÅÑÍÎÉ

ËÈÍÈÈ,  ÂÛÇÂÀÍÍÛÕ  ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÌÈ ÔÀÊÒÎÐÀÌÈ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ãîäîâûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà ïîâåäåíèå ìåñò-

íîé îòâåñíîé ëèíèè è øèðîòó Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì.Ýíãåëüãàðäòà. Ïðèâåäåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïî-

ïðàâîê çà âîäó, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 0.015". Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû âîäîõðàíèëè-

ùà, ïðèâîäèò òàêæå ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä ðå÷íîé äîëèíû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-

áëèæåííûõ (ëàáîðàòîðíûõ) äàííûõ ïîðèñòîñòè ãðóíòà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðóíòîâîãî ïîòîêà îöåíåíî âëèÿ-

íèå ýòîãî ýôôåêòà íà óêëîíåíèå îòâåñíîé ëèíèè (îêîëî 0.005"). Ãîäîâîå êîëåáàíèå îòâåñíîé ëèíèè çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãîäîâîé ñîñòàâëÿþùåé íåïîëÿðíûõ èçìåíåíèé øèðîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõðàíèëèùà, ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, íåïîëÿðíûå èçìåíåíèÿ øèðîòû.

Òåõíîãåííîå âìåøàòåëüñòâî â ïðèðîäó ïðèâîäèò ê ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ìàññ âåùåñòâà â ïðèïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå Çåìëè. Â êðóïíûõ óãîëüíûõ áàññåéíàõ

âûäàþòñÿ íà-ãîðà ñîòíè ìëí. òîíí óãëÿ â ãîä. Êðóïíåéøèå

âîäîõðàíèëèùà êîíöåíòðèðóþò ïîðÿäêà ñòà ìëðä. òîíí

âîäû, ïðè÷åì ïðèìåðíî ïîëîâèíà ýòîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ

ïåðåìåííîé – òî óâåëè÷èâàÿñü, òî óìåíüøàÿñü â çàâèñè-

ìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÃÝÑ (Ñòóïèøèí è äð., 1981).

Âñÿêîå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ îòâåñíîé ëèíèè â äàííîì ìåñòå. À

ýòî íåèçáåæíî âûçûâàåò èñêàæåíèÿ â òåõ âèäàõ ãåîäåçè-

÷åñêèõ è àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïðèâÿçà-

íû ê íàïðàâëåíèþ ìåñòíîé îòâåñíîé ëèíèè. Ýòè ïîãðåø-

íîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé.

Èçó÷åíèå âàðèàöèé îòâåñíûõ ëèíèé èìååò è ñàìîñòîÿ-

òåëüíîå çíà÷åíèå, ò.ê . ìíîãèå ãåîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â

íåäðàõ è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè òåñíî ñâÿçàíû ñ íàïðàâëå-

íèåì ñèëû òÿæåñòè.

Ðàíåå À.Ï.Êèñòåðñêèì (Êèñòåðñêèé è äð., 1990; Êèñ-

òåðñêèé, 1993) áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âàðèà-

öèé îòâåñíîé ëèíèè âñëåäñòâèå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû

Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà è ïðèâåäåíû âû÷èñëåíèÿ

âåëè÷èíû ýòîãî âëèÿíèÿ íà íàáëþäåíèÿ øèðîòû â Àñòðî-

íîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì.Ýíãåëüãàðäòà (ÀÎÝ) è ãåî-

ìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íà ðèñ.

1 òî÷êà À – ìåñòîïîëîæåíèå çåíèò-òåëåñêîïà ÇÒË-180, îò-

ðåçîê ÀÎ – îòâåñíàÿ ëèíèÿ äëÿ ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Øèðî-

òó äëÿ ýòîãî ìîìåíòà (óãîë ÀÎÅ) îáîçíà÷èì ϕ
1
. Îòðåçîê

ÀÎ′ – ýòî îòâåñíàÿ ëèíèÿ íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-

íÿ âîäîõðàíèëèùà, êîãäà âåêòîð äîïîëíè-

òåëüíîé ñèëû F
NS

 èìååò íàèáîëüøåå çíà-

÷åíèå. Óãîë ÀÎ′Å (øèðîòó äëÿ äàííî-

ãî ìîìåíòà) îáîçíà÷èì ÷åðåç ϕ
2
 . Èç

ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ϕ
2
 >ϕ

1
 , ò.å. «ëåò-

íÿÿ» íàáëþäåííàÿ øèðîòà áîëüøå «çèìíåé» íà ìàëûé

óãîë î. Âåëè÷èíó î ìîæíî íàéòè èç òðåóãîëüíèêà Î
1
 ÀÎ

2
.

Âñëåäñòâèå ìàëîñòè óãëà ξ èìååì:

 ξ = ρ F
NS

 /F
0
, (1)

ãäå ρ = 206265′′. Âåëè÷èíû F
0
 è F

NS
  ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

F
0
 = fMR-2; F

NS
 = fmr-2;

ãäå f – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; R – ðàäèóñ Çåìëè; M –

ìàññà Çåìëè; m – ìàññà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà âîäû,

ò.å. âîçìóùàþùàÿ ìàññà; r – ðàññòîÿíèå äî èññëåäóåìîé

ìàññû. Îòìåòèì, ÷òî m è r – ïåðåìåííûå âåëè÷èíû. Ôîð-

ìóëó (1) ìîæíî çàïèñàòü òàê: ξ = Àmr-2, ãäå À= const =

ρR2M-1 = 0.140453·10-2. Çäåñü Ì âûðàæåíî â òîííàõ, R – â

ìåòðàõ. Â îáùåì ñëó÷àå

ξ = Àmr-2 cosα, (2)

ãäå α – óãîë ìåæäó ìåðèäèàíîì òî÷êè íàáëþäåíèÿ è íà-

ïðàâëåíèåì íà èññëåäóåìóþ ìàññó.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà÷å-

íèå èññëåäóåìîé ìàññû m. Â íàøåì ñëó÷àå, çíàÿ ïëîò-

íîñòü âîäû, ýòó çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê ðàñ÷åòó ïëîùàäè

âîäîõðàíèëèùà: ïëîùàäü çåðêàëà âîäû (â ì2) ðàâíà ìàññå

(â òîííàõ) äëÿ ñëîÿ âîäû â 1 ì. Òîãäà ñ ñîõðàíåíèåì ðàç-

ìåðíîñòè ìàññû m ôîðìóëó (2) ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå:

            ξ
0
 = ÀSr-2 cosα,  = AT, (3)

ãäå T = Sr-2 cosα, ò/ì2.

Â ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ äîñòàòî÷íî îã-

ðàíè÷èòüñÿ áëèæàéøåé, ïðèëåãàþùåé ê ÀÎÝ ÷à-

Ðèñ.3.  Ñðàâíåíèå

âëèÿíèÿ ãîäîâîãî

èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âîäû âîäîõðàíèëè-

ùà íà êîëåáàíèå

ëèíèè îòâåñà (ξ) ñ

ãîäîâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé íåïîëÿð-

íûõ âàðèàöèé øè-

ðîòû (Z ãîä).

ÓÄÊ: 521.93 550.2 550.34
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âèñåòü îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, êàê ôèê-

òèâíûõ (îøèáêè ñêëîíåíèé è ñîá-

ñòâåííûõ äâèæåíèé íàáëþäàåìûõ

çâåçä), òàê è ðåàëüíûõ (ëóííî-ñîë-

íå÷íûå ïðèëèâû). Ïîýòîìó äëÿ

ñðàâíåíèÿ áûë âçÿò ïåðåðàáîòàí-

íûé ðÿä íàáëþäåíèé, ãäå áûëè ó÷-

òåíû âñå èçâåñòíûå ðåäóêöèè. Êîì-

ïîíåíòà Z-÷ëåíà ñ ãîäîâûì ïåðèî-

äîì, ïîëó÷åííàÿ èç ýòîãî ðÿäà ìå-

òîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà, èìååò âèä: Z
ãîä.= 

0.016′′

cos(360î τ + 172î).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå Z 
ãîä 

ñ ãîäîâûì êîëåáà-

íèåì îòâåñíîé ëèíèè ξ, èç êîòîðîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî îñòàòî÷íàÿ ãîäîâàÿ âîëíà â íåïîëÿðíûõ èçìåíåíèÿõ

øèðîòû â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ãîäîâûõ êîëå-

áàíèé óðîâíÿ âîäû. Ïîñëå ó÷åòà ïîïðàâîê «çà âîäó» ãî-

äîâàÿ êîìïîíåíòà â íåïîëÿðíûõ âàðèàöèÿõ øèðîòû áóäåò

ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíà.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì áåç ó÷åòà

êîëåáàíèé íåâèäèìûõ ãðóíòîâûõ âîä. Îäíîâðåìåííî ñ

èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäû âîäîõðàíèëèùà áóäåò èçìåíÿòü-

ñÿ è óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä, ÷òî òàêæå îòðàçèòñÿ íà ïîëî-

æåíèè îòâåñíîé ëèíèè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ.

1. Ãðóíòîâûìè (áåçíàïîðíûìè) íàçûâàþò âîäû ïåð-

âîãî îò ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî ãîðèçîíòà, ðàñïîëîæåí-

íîãî íà ïåðâîì âîäîóïîðíîì ñëîå. Îíè èìåþò ñâîáîä-

íóþ ïîâåðõíîñòü, çåðêàëî êîòîðîé ñóùåñòâóåò äëèòåëüíîå

âðåìÿ è çàíèìàåò ëèáî ãîðèçîíòàëüíîå, ëèáî ñëåãêà íà-

êëîííîå ïîëîæåíèå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîâïàäàþùåå

ñ íàïðàâëåíèåì íàêëîíà ðåëüåôà. Äëÿ ðåê ïëàòôîðìåí-

íûõ îáëàñòåé ñî ñïîêîéíûì çàëåãàíèåì ãîðíûõ ïîðîä, ê

êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ðåêà Âîëãà, çåðêàëî ãðóíòîâûõ âîä

ïîâòîðÿåò ïîâåðõíîñòü ñîâðåìåííîãî ðåëüåôà (Ñïðàâî÷-

íîå ðóêîâîäñòâî ãèäðîãåîëîãà, 1979). Ïðè íàêëîííîì ïî-

ëîæåíèè çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä, ïîñëåäíèå ïðèîáðåòàþò

õàðàêòåð ãðóíòîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé ïåðåìåùàåòñÿ â ñòî-

ðîíó áîëåå íèçêèõ îòìåòîê, íàïðèìåð ê ðåêå, è òåì ñà-

ìûì ïèòàåò ðåêó. Åñëè æå óðîâåíü â ðåêå ïîäíèìàåòñÿ,

òîãäà, íàîáîðîò, âîäû ðåêè íà÷èíàþò ïîñòóïàòü â ãðóíò, è

ãðóíòîâûé ïîòîê ìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ (Êëèìîâ,

1974). Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå óðîâíÿ âîäû Êóéáûøåâ-

ñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðèâîäèò è ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ

ïîâåðõíîñòè (çåðêàëà) ãðóíòîâûõ âîä. Ñ ïîäúåìîì óðîâíÿ

â âîäîõðàíèëèùå, âîäû íà÷èíàþò ïîñòóïàòü è â ãðóíò, çà-

ïîëíÿÿ ïóñòîòû, èëè ïîðû. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïåðåìåííàÿ

÷àñòü ìàññû âîäû, ñâÿçàííàÿ ñ ãîäîâûìè êîëåáàíèÿìè

óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà, èìååò áîëüøóþ âåëè÷èíó, íåæå-

ëè áûëà ïîäñ÷èòàíà âûøå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷è-

íû íàäî çíàòü äîëþ ïóñòîò, èëè ïîð, èìåþùèõñÿ â ãðóíòå

è çàïîëíÿåìûõ âîäîé. Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ ïîðèñòîñòè, ïîëó÷åííûå ïóòåì ëàáîðàòîðíîãî àíà-

ëèçà ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ, ïðèâåäåíû â (Ñïðàâî÷íîå ðóêî-

âîäñòâî..., 1979).

2. Ãðóíòîâûå âîäû áàññåéíà ðåêè Âîëãà îòíîñÿòñÿ ê

òèïó ãðóíòîâûõ âîä â ðå÷íûõ äîëèíàõ, è ïðèóðî÷åíû îíè

ê äðåâíèì è ñîâðåìåííûì àëëþâèàëüíûì ïåñ÷àíî-ãðà-

âèéíûì, ïåñ÷àíûì è ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûì îòëîæåíèÿì.

Ñîãëàñíî (Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî..., 1979; Ãàâè÷, 1988),

êîýôôèöèåíòû îáùåé ïîðèñòîñòè òàêèõ ãîðíûõ ïîðîä, äëÿ

âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû, âûøå ïåðâîãî âîäîóïîðíîãî

ñëîÿ, ñîñòàâëÿþò îò 35 äî 50%, ò.å., â ñðåäíåì 42,5%.

ñòüþ âîäîõðàíèëèùà, ïëîùàäüþ 180 êâ. êì.

Ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê âîäîõðàíèëèùà áûë ðàçáèò

íà n ñåêòîðîâ òàê, ÷òîáû ïëîùàäü êàæäîãî ó÷àñòêà âîäû,

ïîïàäàþùåãî â i-é ñåêòîð, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàëàñü

÷àñòüþ êðóãîâîãî ñåêòîðà ñ öåíòðîì â îáñåðâàòîðèè ìåæ-

äó ðàäèóñàìè r
1
 è r

2
 ñ ðàñòâîðîì óãëà Δα = α

2
–α

1
 (Ðèñ. 2):

S i = (πr
2

2 – πr
1

2)Δα/(2π) = 0.5 Δα/(r
2

2 – r
1

2),

ãäå Δα âûðàæåíî â ðàäèàíàõ. Åñëè ïåðåéòè ê ïðåäåëó ïðè

r
2
 > r

1
 è α

2 
> α

1
 , òî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

Ò i = (dr/r) cosα dα.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå ïî r è α, ïîëó÷èì:

Ò i = (sinα
2
 – sinα

1
) (lnr

2
 – lnr

1
).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) äëÿ i -ãî ñåêòî-

ðà ó÷àñòêà âîäû òîëùèíîé 1 ì èìååì:

                        ξ
o

i = À(sinα
2
 – sinα 

1
) (lnr

2
 – lnr

1
). (4)

Ðàññòîÿíèÿ r
1
 è r

2
 äî áëèæíåãî è äàëüíåãî áåðåãà êàæ-

äîãî ñåêòîðà ñíèìàëèñü ñ òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû ìàñø-

òàáà 1:100000. Ñóììèðóÿ çíà÷åíèé óãëîâ ξ
o

i ïî âñåì n ñåê-

òîðàì, ìû íàøëè, ÷òî ñëîé âîäû òîëùèíîé 1 ì èçìåíÿåò

íàïðàâëåíèå îòâåñà íà 0.0043′′. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà îò-

íîñèòñÿ ê îòìåòêå óðîâíÿ âîäû, ðàâíîé 53 ì â Áàëòèéñêîé

ñèñòåìå âûñîò. Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêîå âëèÿíèå îêàçûâà-

åò ñëîé âîäû ìåæäó îòìåòêàìè 52.5 è 53.5 ì. Âëèÿíèå îñ-

òàëüíîé ÷àñòè âîäîõðàíèëèùà íà êîëåáàíèå îòâåñà â îá-

ñåðâàòîðèè, ðàññ÷èòàííîå ïî ìåëêîìàñøòàáíîé êàðòå,

î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî: Δξ = 0.0002′′. Îíî ñîñòàâëÿåò âñåãî

5% îò ïðèâåäåííîé âåëè÷èíû ξ íà óðîâíå 53 ì.

Óðîâåíü âîäû åæåãîäíî èçìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì íà 6 ì –

îò 53 ì ïðè òàê íàçûâàåìîì íîðìàëüíîì ïîäïîðíîì óðîâ-

íå (ÍÏÓ) äî 47 ì ïåðåä âåñåííèì ïàâîäêîì. Â îòäåëüíûå

ãîäû óðîâåíü âîäû ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 46 ì, à ïîñëå îáèëü-

íîãî ïîëîâîäüÿ ïîâûøàòüñÿ äî 55 ì. Ðàçóìååòñÿ, ïðè èç-

ìåíåíèè óðîâíÿ âîäû áóäåò ìåíÿòüñÿ è ïëîùàäü âîäíîãî

çåðêàëà. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîùàäü çåðêàëà âñåãî âîäîõðàíè-

ëèùà â ìîìåíò íàèáîëüøåé ñðàáîòêè âîäû óìåíüøàåòñÿ

íà 40%. Ïîýòîìó, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ó ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ó÷àñòêà âîäîõðàíèëèùà, ïëîùàäü óìåíüøàåòñÿ íà

òàêóþ æå âåëè÷èíó. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îo íà îòìåòêå

47ì ñîñòàâèò 0.0026′′. Äëÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ âûñîò óðîâ-

íåé âîäû Í çíà÷åíèÿ ξ
0
 ïðîèíòåðïîëèðîâàíû è ïðèâåäå-

íû â òàáë. 1.

Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ îòâåñíîé ëèíèè â ïëîñêî-

ñòè ìåðèäèàíà â îòäåëüíûå ãîäû ìîãóò äîñòèãàòü ξ = 0.029′′.

Ïîýòîìó â òåêóùèå çíà÷åíèÿ øèðîòû ñëåäóåò âíîñèòü ïî-

ïðàâêè âåëè÷èíîé äî +0.0145′′ çèìîé è äî – 0.0145′′ ëåòîì.

Ïîïðàâêè «çà âîäó» íà êîíêðåòíûå äàòû çà 1978 – 1985ãã.

áûëè âû÷èñëåíû ïî îòìåòêàì óðîâíÿ âîäû âîäîìåðíîãî

ïîñòà «Âåðõíèé Óñëîí». Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ

ïîïðàâîê ãîäîâîå êîëåáàíèå îòâåñíîé ëèíèè ñðàâíèëè ñ

íàáëþäåíèÿìè øèðîòû. Èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ øè-

ðîò íà 80 – 85 % îáóñëîâëåíû ïåðèîäè÷åñêèì äâèæåíèåì

ïîëþñà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü – ýòî òàê íàçûâàåìûé Z-÷ëåí èëè

íåïîëÿðíûå èçìåíåíèÿ øèðîòû, ñïåêòð êîòîðûõ äîñòàòî÷-

íî øèðîê, à ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ìíîãîîáðàçíû. Êàê óæå

îòìå÷àëîñü, êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû èìåþò ãîäîâîé ïå-

ðèîä, ïîýòîìó îíè â îñíîâíîì ñêàæóòñÿ íà ãîäîâîé ñî-

ñòàâëÿþùåé Z-÷ëåíà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò çà-

Òàáë. 1.
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A.P. Kistersky, V.V. Lapaeva, Yu.A. Nefed’ev, M.V. Kutlenkov.

Calculation of small deviations of local vertical due to man-

induced factors.

This paper described influence of water level annual variations

in Kuibyshev water storage basin on local vertical and latitude of

Engelhard Astronomical Observatory. Analysis method of water

correction, magnitude of which can achieve 0.015", is presented. It

is shown, that water level variations in water storage basins also

lead to groundwater surface variations of river valley.

Keywords: water storage basins, seismic activity, lateral

observations.

Äëÿ ðàñ÷åòà íóæíî îïðåäåëèòü ðàçìåð òîãî ó÷àñòêà

ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä, êîòîðûé ïîäâåðæåí ãîäîâûì

êîëåáàíèÿì âìåñòå ñ âîäîõðàíèëèùåì, ò.å. ó÷åñòü ðàçìåð

ó÷àñòêà ðå÷íîé äîëèíû.

Çà ãðàíèöó ðå÷íîé äîëèíû áûëà ïðèíÿòà ãîðèçîíòàëü

65 ìåòðîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåñòó ðåçêîãî ïåðåãèáà

ðåëüåôà. Áîëåå òî÷íî ýòó ãðàíèöó ìîæíî óçíàòü ïîñëå

ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ó÷àñòêå-ðàçðåçå «îá-

ñåðâàòîðèÿ-âîäîõðàíèëèùå».

Ïðèìåíÿÿ âûøåîïèñàííóþ ìåòîäèêó è ôîðìóëû, è

ñðåäíèé òàáëè÷íûé êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòà 42%,

ìû ïîëó÷èëè âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíîãî âëèÿíèÿ êîëåáà-

íèÿ óðîâíÿ âîäû â Êóéáûøåâñêîì âîäîõðàíèëèùå íà óê-

ëîíåíèå ìåñòíîé îòâåñíîé ëèíèè è øèðîòó ÀÎÝ. Îíà ñî-

ñòàâèëà 0.000884′′ íà êàæäûé ìåòð èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïî-

âåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä, èëè – 0.0053′′ çà 6-ìåòðîâîå,

ñðåäíåãîäîâîå, èçìåíåíèå îòìåòêè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ

ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì äàåò 0.0342′′.

Ïîãðåøíîñòü òàáëè÷íûõ (ëàáîðàòîðíûõ) äàííûõ íåâå-

ëèêà, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íîé äîñòîâåð-

íîñòè ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû óêëîíåíèÿ îòâåñíîé ëèíèè.

Îäíàêî, äëÿ áîëåå ñòðîãîãî è ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ

çàâèñèìîñòè òàêèõ ìàëûõ – òûñÿ÷íûå äîëè óãëîâîé ñåêóí-

äû – êîëåáàíèé îòâåñíîé ëèíèè îò ìåñòíûõ ãåîôèçè÷åñ-

êèõ óñëîâèé, ñëåäîâàëî áû ïðîâåñòè èíæåíåðíî-ãèäðîãå-

îëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ íà ó÷àñòêå «îáñåðâàòîðèÿ – âîäî-

õðàíèëèùå». Òàêèå èçûñêàíèÿ íå òîëüêî óòî÷íÿò ãðàíèöû

èíòåðåñóþùåãî íàñ çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä, íî è ïîçâîëÿò

ïîëó÷èòü åùå äâå âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè: òî÷íîå çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè ìåñòíûõ ïðèáðåæíûõ

ãðóíòîâ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðóíòîâîãî ïîòîêà. Ïîñëå-

äíÿÿ âåëè÷èíà ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé ïðè

ó÷åòå ýòîé äîïîëíèòåëüíîé ïîïðàâêè, ïîñêîëüêó èçìåíå-

íèÿ óðîâíÿ çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä äîëæíî îòñòàâàòü ïî

âðåìåíè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â

âîäîõðàíèëèùå. Âåëè÷èíà ýòîãî îòñòàâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ãðóíòîâîãî ïîòîêà. Ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ãðóíòîâîãî ïîòîêà çàâèñèò îò óêëîíà åãî ïîâåðõíîñòè

è îò âîäîïðîíèöàåìîñòè ãðóíòîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè Ê.

Äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè âîäîïðîíèöàåìîñòè ïðå-

èìóùåñòâåííî ñûïó÷èõ ãðóíòîâ ñóùåñòâóåò ðÿä ôîðìóë, â

êîòîðûõ ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ãðóíòà ñòàâÿòñÿ â çàâè-

ñèìîñòü îò èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïî îäíîé èç

íàèáîëåå ïðîñòûõ ôîðìóë, äëÿ êðóïíîãî ïåñêà Ê=250ì/ñóò.,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò, ïðèìåðíî, 2-3 äíåâíîìó çàïàçäûâàíèþ

ïî ôàçå îò èçìåíåíèÿ âèäèìîãî çåðêàëà âîäîõðàíèëèùà.

Áîëåå òî÷íûå è ïîëíûå äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïîëó÷åííàÿ ïîïðàâêà çà òåõíîãåííîå âìåøàòåëüñòâî

íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïîïðàâêè â íèâåëèðîâà-

íèå çà ñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ëóííî-ñîëíå÷íûõ

ïðèëèâîâ. Íî óæå ïðèëèâíûå ïîïðàâêè ïðåâîñõîäÿò òî÷-

íîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ è ó÷èòûâàþòñÿ ïðè

îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íèâåëèðîâàíèÿ 1 êëàññà. Ðàññìîò-

ðåííàÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà äàííîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü

ïîëåçíà ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è âûñøåé ãåîäåçèè, êàê

ñîçäàíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ñåòåé íèâåëèðîâàíèÿ âûñøåãî

êëàññà, è, â îñîáåííîñòè, ñîçäàíèå ñåòåé íèâåëèðîâàíèÿ â

öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû.

3. Â ðàáîòå (Ñèãàëîâ, 1984) ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé â êîì-

ïëåêñå ñ ãåîôèçè÷åñêèìè è ñåéñìîëîãè÷åñêèìè äàííû-

ìè äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ òåêòîíè-

÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è óòî÷íåíèÿ èõ õà-

ðàêòåðèñòèê. Åùå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîâåäåíèþ ìåñ-

òíîé îòâåñíîé ëèíèè îïòè÷åñêèå (êëàññè÷åñêèå) àñòðîìåò-

ðè÷åñêèå èíñòðóìåíòû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê

äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà ïðè èçó÷åíèè òåêòîíè÷åñêèõ

ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Ëèòåðàòóðà
Ñòóïèøèí À.Â., Òðîôèìîâ À.Ô., Øèðîêîâ Â.È. Ãåîãðàôè÷åñ-

êèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áåðåãîâ è ëîæà Êóéáûøåâñêîãî

âîäîõðàíèëèùà. Êàçàíü: èçä-âî ÊÃÓ. 1981. 184.

Êèñòåðñêèé À.Ï., Ëàïàåâà Â.Â., Óðàñèíà È.À. Âëèÿíèå óðîâíÿ

âîäû Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà øèðîòó Àñòðîíîìè÷åñ-

êîé îáñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà. Êèíåìàòèêà è ôèçèêà

íåáåñíûõ òåë. Ò.6. ¹6. 1990. 79-82.

Êèñòåðñêèé À.Ï. Òåõíîãåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ìàññ

ó ïîâåðõíîñòè çåìëè è ó÷åò åãî ïðè âûñîêîòî÷íîì íèâåëèðîâà-

íèè. Èçâåñòèÿ ÀÎÝ. ¹57. 1993.

Êëèìîâ Î.Ä. Îñíîâû èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé. Ì.: Íåäðà. 1974.

256.

Åðåìåíêî Í.À. Ãåîëîãèÿ íåôòè è ãàçà. Ì.: Íåäðà. 1968. 385.

Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ãèäðîãåîëîãà. Ë.: Íåäðà. Ò. 1. 1979.

512.

Êîðîëåâ Ì.Å. Îáùàÿ ãèäðîãåîëîãèÿ. Êàçàíü: èçä. ÊÃÓ. 1999.

312.

Ãàâè÷ È.Ê. Ãèäðîãåîäèíàìèêà. Ì.: Íåäðà. 1988. 350.

Ñèãàëîâ Â.Ì. Èññëåäîâàíèå ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè òåêòî-

íè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ãåîäåçèÿ è êàðòîãðà-

ôèÿ. ¹8. 1984

Ìîçæåðèí Â.È., Êàìàëååâà Å.Â., Øàðèôóëëèí À.Í. Èçìåí÷è-

âîñòü ñòîêà ðåê. Êàçàíü: Èçä-âî «Ôýí». 2003.

Ìîçæåðèí Â.È., Øëû÷êîâ À.Ï., Øàðèôóëëèí À.Í. Ïðîãíîç

èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Çåëåíàÿ êíè-

ãà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Êàçàíü: èçä-âî ÊÃÓ. 1993.

Ìîçæåðèí Â.È., Øëû÷êîâ À.Ï., Øàðèôóëëèí À.Í. Ïîâåðõíîñ-

òíûå âîäû è âîäíûå ðåñóðñû. Çåëåíàÿ êíèãà Ðåñïóáëèêè Òàòàð-

ñòàí. Êàçàíü: èçä-âî ÊÃÓ. 1993. 51-55.

Ïîÿñíèòåëüíàÿ Çàïèñêà «Ãåîäåçè÷åñêàÿ îñíîâà êàðòû ñîâðå-

ìåííûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû (ÑÂÄÇÊ) òåððèòî-

ðèè ÑÑÑÐ â ìàñøòàáå 1:5000000». Ì. 1989.

123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234

Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ Êèñòåðñêèé

Ãëàâíûé èíæåíåð ÎÎÎ «Àçèìóò»

ÐÒ, ã. Çåëåíîäîëüñê, óë. Ëåíèíà, 30.  Òåë. (884371) 65575.

Þðèé Àíàòîëüåâè÷ Íåôåäüåâ

Ä.ô.-ì.í., äèðåêòîð

Âàëåíòèíà Âàñèëüåâíà Ëàïàåâà

Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Ìèõàèë Âÿ÷åñëàâîâè÷ Êóòëåíêîâ

Èíæåíåð àñòðîìåòðè÷åñêîãî îòäåëà

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðä-

òà Êàçàíñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà. ÐÔ, ÐÒ, Çåëåíîäîëüñêèé

ð-îí, ñò. Îáñåðâàòîðèÿ ÀÎÝ. Òåë. (884371) 65575.



2 (34) 201016

À.Â. Ðàäàåâ, Í.Ð. Áàòðàêîâ, È.À. Êîíäðàòüåâ, À.À. Ìóõàìàäèåâ, À.Í. Ñàáèðçÿíîâ   Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà...

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò îáúåìà íàãíåòàíèÿ ÑÎ
2
 íà èçîáàðå: a – 2 ÌÏà, b – 11 ÌÏà, c – 2 ÌÏà.

a                                                            b                                                     c

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò îáúåìà íàãíåòàíèÿ ÑÎ
2
 íà èçîòåðìå: a – 313 Ê. b – 333 K, c – 353 K.

a                                                     b                                                           c

ÓÄÊ: 533.1

À.Â. Ðàäàåâ, Í.Ð. Áàòðàêîâ, È.À. Êîíäðàòüåâ, À.À. Ìóõàìàäèåâ, À.Í. Ñàáèðçÿíîâ
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü

neftianik@inbox.ru

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÂÛÒÅÑÍÅÍÈß  ÂÛÑÎÊÎÂßÇÊÎÉ  ÍÅÔÒÈ

ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÌ  ÄÈÎÊÑÈÄÎÌ  ÓÃËÅÐÎÄÀ  Â
ØÈÐÎÊÎÌ  ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ  ÒÅÐÌÎÁÀÐÈ×ÅÑÊÈÕ  ÓÑËÎÂÈÉ

Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ íåôòè ïðè òåðìîáà-

ðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ïëàñòîâ â èíòåðâàëàõ äàâëåíèé äî 20 ÌÏà è òåìïåðàòóð äî 373 Ê â øèðîêîì

èíòåðâàëå òåðìîáàðè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ïëàñòå è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ âû-

òåñíÿþùåãî àãåíòà. Ïðîâåäåíû îïûòû ïî âûòåñíåíèþ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà èç ìîäåëè ïëàñòà ñâåðõêðèòè-

÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 313 – 353 Ê, äàâëåíèé 7 – 12 ÌÏà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè, ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä, òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îñâîåíèÿ ìåñòîðîæ-

äåíèé òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòè ÿâëÿåòñÿ òåõíî-

ëîãèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊ) ÑÎ
2
-âûòåñíåíèÿ, ïðåèìó-

ùåñòâà ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííû-

ìè ìåòîäàìè îïèñàíû â ðàáîòàõ (Ñóðãó÷åâ, 1985; Àíòîíè-

àäè, 1995; Ëåéê, 2004). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãàçîâûìè

àãåíòàìè ÑÊ ÑÎ
2
 òàêæå îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Ïðè

ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ âÿçêîñòü àçîòà, äû-

ìîâûõ è óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ ïî÷òè îäèíàêîâûå, à âÿç-

êîñòü ÑÎ
2
 â 2-3 ðàçà âûøå (Ôàòêóëëèí, 2000; Hong, 2006;

Shayegi, Schenewerk, Wolcott, 1998). Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè-

÷èòü êîýôôèöèåíò îõâàòà ïëàñòà ïî îáúåìó çà ñ÷åò ñíè-

æåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ñèñòåìû ÑÎ
2
-íåôòü, ÷òî

àêòóàëüíî ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé, ñîäåðæàùèõ

âûñîêîâÿçêèå íåôòè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

äèîêñèä óãëåðîäà îêàçûâàåò íà òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

íåôòåé: âÿçêîñòü è êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ñíèæåíèå âÿçêîñòè ïëàñòîâîé íåôòè è óâåëè÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ – îñíîâíûå ôàêòîðû, îï-

ðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèîêñèäà óãëåðî-

äà â ïðîöåññàõ äîáû÷è íåôòè. Îáúåìíîå ðàñøèðåíèå íå-

ôòè âûçûâàåò èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå íåôòåíàñûùåí-

íîãî îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðà. Äàâëåíèå

â ïîðàõ ïîâûøàåòñÿ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî äîïîëíèòåëü-

íî âûòåñíÿåòñÿ ÷àñòü îñòà-

òî÷íîé íåïîäâèæíîé íå-

ôòè. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå

îáúåìà íåôòè ìîæåò áûòü

âåñüìà çíà÷èòåëüíûì, äî-

ñòèãàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ 150 –

500 % ê ïåðâîíà÷àëüíîìó

îáúåìó (Ñóðãó÷åâ, 1985;

Àíòîíèàäè, 1995; Ëåéê,

2004; Ôàòêóëëèí, 2000;

Hong 2006; Shayegi,

Schenewerk, Wolcott, 1998;

Âÿõèðåâ, 2002).

Ìåõàíèçì ïðîöåññà

âûòåñíåíèÿ âûñîêîâÿçêîé

íåôòè àíàëîãè÷åí ìåõà-

íèçìó âûòåñíåíèÿ ìàëî-

âÿçêîé íåôòè: ÑÎ
2
 â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, êîíòàêòèðóÿ ñ

íåôòüþ, ýêñòðàãèðóåò ëåãêèå óãëåâîäîðîäû, îáîãàùàÿñü

èìè è ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ â íåé. Ðàñòâîðåíèå ãàçà â

íåôòè îáóñëàâëèâàåò áîëåå âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ïðî-

íèöàåìîñòü äëÿ íåôòè, âûøå òîé, êàêîé îíà áûëà áû â

îòñóòñòâèè ðàñòâîðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâ-

íîìó âûòåñíåíèþ íåôòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âûòåñ-

íÿþùèìè àãåíòàìè è ïðèáëèæàåò âûòåñíåíèå ê ñìåøèâà-

þùåìóñÿ. Îäíàêî, â ñëó÷àå âûòåñíåíèÿ òÿæåëûõ óãëåâî-

äîðîäîâ äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîé ñìåøèâàåìî-

ñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåíèñêîâ, îêàçûâàåò-

ñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ìàëîâÿçêèõ íåôòåé. Ýòî

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðîëè êàïèëëÿðíûõ ñèë â ïðîöåñ-

ñå âûòåñíåíèÿ íåôòè, íàïðàâëåííûõ ïðîòèâ äâèæåíèÿ ãàçà

è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçðàñòàíèþ äîëè êàïèëëÿðíî-çàùåì-

ëåííîé íåôòè â ïîðàõ.

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûòåñíå-

íèÿ íåôòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðìîáàðè÷åñêèõ, ãåîëî-

ãè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé è ðåæèìíûõ ïàðà-

ìåòðîâ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé, ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòà è

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè ìàëîâÿçêîé íåôòè

ïðèâåäåíû â (Ðàäàåâ è äð., 2007). Â êà÷åñòâå ìîäåëè íåôòè
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íÿòü íåôòü èç òåõ çîí, êîòîðûå äî ýòîãî äëÿ ãàçà áûëè íåäî-

ñòóïíû. Ýòèì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò,

÷òî ïðîðûâû ãàçà íà÷àëè íàáëþäàòüñÿ, êàê òîëüêî äàâëå-

íèå íàãíåòàíèÿ ãàçà ïðåâûñèëî åãî êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ ãàçà, çà-

ïåðòûõ â ïîðàõ, ñòðåìèòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ  äî  5·10-5  – 10-4 êã/ñ. Ýòî è ïðèâî-

äèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè ïðîðûâà ãàçà. Óâåëè-

÷åíèå æå òåìïåðàòóðû ãàçà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè-

÷åñêîãî, êàê è â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì, ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ÊÈÍ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ãàçà. À ïîñêîëü-

êó, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ðàñòâîðèìîñòü ãàçà ïðè äîêðè-

òè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ î÷åíü ìàëà è îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò, òî ýòèì è îáúÿñíÿþòñÿ çàâèñèìîñòè (Ðèñ.1)

– ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå ÊÈÍ ñ óâåëè÷åíèåì òåì-

ïåðàòóðû â èíòåðâàëå äàâëåíèé 9 – 12 ÌÏà.

Ñðàâíèâàÿ èçîòåðìû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ìîæíî

îòìåòèòü èõ “ðàññëîåíèå” â îïûòàõ íà òðàíñôîðìàòîðíîì

ìàñëå, îçíà÷àþùåå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÊÈÍ ïðè âûòåñíå-

íèè íåôòè äèîêñèäîì óãëåðîäà ïîä äàâëåíèåì âûøå êðè-

òè÷åñêîãî ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ñ 333 äî 353 Ê. Êàê è â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì, ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ÑÎ
2
 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â óêàçàííûõ ïðå-

äåëàõ, èçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî íà îäíîé è òîé æå èçîáà-

ðå. Ïîýòîìó íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ðåç-

êèì ñíèæåíèåì ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ
2
 â òðàíñôîðìàòîðíîì

ìàñëå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (Äóáîâêèí, 1985).

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî âûòåñíåíèþ âûñîêîâÿçêîé íå-

ôòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

òàê æå, êàê è â îïûòàõ ñ ìàëîâÿçêîé íåôòüþ ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ÊÈÍ ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðè-

òè÷åñêîãî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî ðîäà ìåñòîðîæäåíèé íàèáîëåå

ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàíèå ãàçà ïðè äàâëåíèÿõ íå

âûøå êðèòè÷åñêîãî. Âìåñòå ñ òåì, íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïëà-

ñòîâàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ

ÑÎ
2
, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàíèå ãàçà

ïðè äàâëåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå,

÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ÊÈÍ.
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ïðèìåíÿëèñü êåðîñèí îñâåòèòåëüíûé ìàðêè ÊÎ-25 ÒÓ 38-

402-58-10-01 (Ðàäàåâ è äð., 2007) è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàñ-

ëî òðàíñôîðìàòîðíîå ÃÎÑÒ 10121-62. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå âÿçêîñòè óãëåâîäîðîäà –

ôàêòîð, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèé íà êîýôôèöèåíò èçâëå-

÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ). Âî âñåõ îïûòàõ, ìîäåëèðóþùèõ ïðî-

öåññ âûòåñíåíèÿ íåôòè âûñîêîé âÿçêîñòè, ÊÈÍ, êàê è ñëå-

äîâàëî îæèäàòü, îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ÊÈÍ

ìàëîâÿçêîé íåôòè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êîðåííîå

îòëè÷èå êðèâûõ çàâèñèìîñòè ÊÈÍ îò îáúåìà íàãíåòàíèÿ

ÑÎ
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 â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì è òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì

âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îïûòû ñ

òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì ïîêàçàëè, ÷òî, âî-ïåðâûõ,

ïðîðûâ ãàçà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïðîèñõî-

äèò åùå äî âûõîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íà ïëàòî,

÷òî ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ íà êåðîñèíå

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, âî-âòîðûõ, ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ íå-

ôòè âûñîêîé âÿçêîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèêðîïðîðûâàìè

â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ îïûòà. Î ñóùåñòâî-

âàíèè òàêîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó ôàêòó, ÷òî

òåìïåðàòóðà ãàçà â ñåïàðàòîðå (Ðèñ. 1a) (Ðàäàåâ è äð., 2007),

íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ óæå ÷åðåç 1,5-3 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà îïû-

òà. Ïðè÷èíîé îïèñàííîãî ÿâëåíèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü âûòåñíÿþùåãî àãåíòà, ÷òî

îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè, ïðèìåðíî

â 1,5-2 ðàçà âûøå ñêîðîñòè â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì. Ýòî è

îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ìèêðîïðîðûâîâ ãàçà. Ïðèìåðíî â òà-

êîì æå ñîîòíîøåíèè íàõîäèëîñü è âðåìÿ ïðîðûâà ïðè

îäèíàêîâûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â îïûòàõ íà êåðî-

ñèíå è òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãàçîíàñûùåííîñòè ïëàñòà âñëåä-

ñòâèå êðàéíå íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ
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 â òðàíñôîðìà-

òîðíîì ìàñëå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ãà-

çîâûõ ïóçûðüêîâ âíà÷àëå ó òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê

çàòðà÷èâàåìàÿ ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïó-

çûðüêîâ ó ñòåíêè ìåíüøàÿ, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçî-

âàíèÿ èõ â ñâîáîäíîì îáúåìå æèäêîñòè (íåôòè). Ïîñëå

îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêà ãàçîíàñûùåííûå ñòðóêòóðû ðàñ-

òóò â ñâîáîäíîì îáúåìå æèäêîñòè, îäíàêî êàïèëëÿðíîå

äàâëåíèå ìåíèñêîâ ïðåïÿòñòâóåò äâèæåíèþ ãàçà â çîíû ñ

ìàëûì ñå÷åíèåì êàíàëîâ. Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå îêàçû-

âàåòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ïóçûðüêè ãàçà îêàçûâà-

þòñÿ çàïåðòûìè â ïîðàõ, çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿÿ äâèæåíèå

ãàçà è ñíèæàÿ åãî ñêîðîñòü, ÷òî è áûëî çàôèêñèðîâàíî â

îïûòàõ íà èçîáàðå 7 ÌÏà – ðàñõîä ãàçà ñîñòàâëÿë 1,5·10-5,

1,6·10-5, 2,16·10-5 êã/ñ ñîîòâåòñòâåííî íà èçîòåðìàõ 313, 333

è 353 Ê, ïðè ýòîì, ïðîðûâà ãàçà íå íàáëþäàëîñü äàæå ïîñ-

ëå 18 ÷àñîâ ïðîâåäåíèÿ îïûòà âî âñåì èññëåäîâàííîì èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû ñ 313 äî 353 Ê íå ïðèâåëî íè ê ïðîðûâó ãàçà, íè ê

ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ÊÈÍ, ÷òî óêàçûâàåò, íà òî, ÷òî

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ïî-âèäèìîìó, íå âëèÿåò íà äâè-

æåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà, çàïåðòûõ â ïîðàõ.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ åãî ïëîòíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,

ñíèæåíèþ åãî êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ÷òî ïîâûøàåò

êîýôôèöèåíò îáúåìíîé äèôôóçèè ÑÎ
2
. Êðîìå òîãî, ïî-

âûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñôåðè÷íîñòè

ïóçûðüêîâ ãàçà, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò óäëèíåííóþ ôîð-

ìó, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ïðîõîäèòü â ñóæåíèÿ ïîð è âûòåñ-
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Â ñòàòüå íà ïðèìåðå ïëàñòà ÁÑ
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 îäíîãî èç íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðåäëîæåíî îáñó-

äèòü ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ ãåîëîãî-ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé è ýôôåêòèâíîñòè å¸

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïóò¸ì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ñ ïðè-

âëå÷åíèåì êëàññè÷åñêèõ è íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôàöèÿõ, à òàê æå íà îñíîâå ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíûå ïîñòðîåíèÿ, ôàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ãåîëîãè÷åñêîå òåëî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè âûñêàçàíû ðÿä ïðåä-

ëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ âîçìîæíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ äîñ-

òîâåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ýôôåêòèâíîñòè å¸ ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå àâòîðû îáðà-

ùàþòñÿ ê èçâåñòíûì â ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïîëîæåíè-

ÿì è ïðåäëàãàþò îáñóäèòü èõ íà ïðèìåðå ïëàñòà ÁÑ
10

 îäíî-

ãî èç Çàïàäíî-Ñèáèðñêèõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

1. Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-

âèòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íî ðå÷ü èä¸ò îá óñëîæíåíèè

ìîäåëè çà ñ÷¸ò äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, ñîïðîâîæäàþ-

ùèõ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

äåòàëèçàöèè. Äåòàëèçàöèþ ìîäåëè ìîæíî ïðîâåñòè çà ñ÷¸ò

èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷¸òíûõ ñåòîê èëè óìåíüøåíèÿ øàãîâ ïî

âðåìåíè è óëó÷øåíèÿ òåõíèêè ñ÷¸òà, à òàêæå óñëîæíåíèÿ

èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî ãåîëî-

ãè÷åñêèå âîïðîñû, ñ÷èòàþòñÿ äàâíî ðåø¸ííûìè, è ïîýòî-

ìó èõ ïðèíÿòî ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîöå-

äóð ìîäåëèðîâàíèÿ (èíòåðïîëÿöèÿ, ñòîõàñòèêà è äð.). Èí-

ôîðìàöèÿ î òîëùèíå, íà÷àëüíîé íåôòåíàñûùåííîñòè,

ïîðèñòîñòè, ïðîíèöàåìîñòè, ñâîéñòâàõ íåôòåé è îòíîñè-

òåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòÿõ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé è

áåð¸òñÿ èç íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ îò÷¸òîâ. Íåîáõîäè-

ìîñòü ïðîâåäåíèÿ íîâûõ èññëåäîâàíèé ïðè ýòîì ÷àñòî

èãíîðèðóåòñÿ. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü ïðîöåäóðó «àïñ-

êåéëèíãà», êîòîðàÿ íèâåëèðóåò ãåîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

ïëàñòà. Â ðåçóëüòàòå â ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïå-

ðåäà¸òñÿ â äîñòàòî÷íî îáùåé ôîðìå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ïîñòðîåííàÿ íà åå îñíîâå ôèëüòðàöèîííàÿ ìîäåëü áóäåò

èìåòü íèçêóþ èíôîðìàòèâíîñòü è íå áóäåò ñïîñîáíà ïå-

ðåäàòü âëèÿíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âûðàáîòêó òå-

êóùèõ çàïàñîâ íåôòè. Òàêàÿ ìîäåëü íå îêóïàåò çàòðà÷åí-

íûõ ñðåäñòâ íà ïðèîáðåòåíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ôîð-

ìèðîâàíèå áàçû äàííûõ è ñîçäàíèå ãåîëîãî-ôèëüòðàöè-

îííîé ìîäåëè.

Óñëîæíåíèå «ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà» íàèáîëåå öå-

ëåñîîáðàçíî äëÿ áîëåå äåòàëüíîé ïåðåäà÷è â ìîäåëè ãåî-

ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê òåêòîíè÷åñêèå íàðó-

øåíèÿ, ñòðîåíèå è ìîðôîëîãèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, ÷òî ïî-

çâîëÿåò äîñòè÷ü ëó÷øåé óâÿçêè ìîäåëè ñ îñîáåííîñòÿìè

ðàçðàáîòêè. Îñíîâíûì êðèòåðèåì öåëåñîîáðàçíîñòè ïî-

ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíî áûòü ïîëó÷åíèå

íîâûõ, ðàíåå íå èçâåñòíûõ íàóêå è ïðàêòèêå ðåçóëüòàòîâ.

2. Âûáîð ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè. Ñî-

ãëàñíî íàöèîíàëüíîìó ñòàíäàðòó ÐÔ (Ïîèñê, ðàçâåäêà è

ðàçðàáîòêà…, 2008) öèôðîâàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòî

«ïðåäñòàâëåíèå ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ è âìåùàþùåé èõ

ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â âèäå íàáîðà öèôðîâûõ êàðò (äâó-

ìåðíûõ ñåòîê) èëè òð¸õìåðíîé ñåòêè ÿ÷ååê». Ìîäåëü âêëþ-

÷àåò òàêæå áàçó äàííûõ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ïðè

ìîäåëèðîâàíèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë

ãåîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè,

êîãäà ðàññòîÿíèå îò êðîâëè äî ïîäîøâû ïëàñòà ïîêðûâà-

åòñÿ ðàâíîìåðíîé ïî êîîðäèíàòå Z ñåòî÷íîé îáëàñòüþ.

Ïðè÷¸ì íàèáîëåå äîñòîâåðíûì âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ øàã

ñåòêè ïî âåðòèêàëè ðàâíûé øàãó êâàíòîâàíèÿ ïî ãåîôèçè-

÷åñêèì äàííûì, òî åñòü – 0.2 ì. Çàòåì âñå ýëåìåíòû ñåòî÷-

íîé îáëàñòè äåëÿòñÿ íà «êîëëåêòîð – íåêîëëåêòîð» äëÿ ÷åãî

ÓÄÊ: 553.622/001.891.573
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Àíäðåé Âèêòîðîâè÷ Ðàäàåâ

àññèñòåíò êàô. òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè

Íóðèñ Ðåíàòîâè÷ Áàòðàêîâ

èíæåíåð êàô. òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè.

Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷Êîíäðàòüåâ

ñòóäåíò êàô. ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñ-

êîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Àíâàð Àõíàôîâè÷ Ìóõàìàäèåâ

ê.ò.í., äîö. êàô. òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè

Àéäàð Íàçèìîâè÷ Ñàáèðçÿíîâ

ä.ò.í., ïðîô. êàô. òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò. 420008, Êàçàíü, Õàëåâà, 9-36. Òåë.:  8-9274-019368.

A.V. Radaev, N.R. Batrakov, I.A. Kondratiev, A.A. Mukhamadiev,

A.N. Sabirsyanov. Experimental research of process of

replacement heavy oil by supercritical carbon dioxide in the

wide range of thermobaric conditions.

The experimental installation is created, allowing to carry out

research of oil replacement at termobaric conditions of real deposits

at pressure up to 20 ÌPa and temperatures to 373 K within a wide

range of termobaric, geological, physical and chemical conditions in

a layer and regime parameters of the superseding agent. Replacement

experiments of transformer oil from layer model by supercritical

carbon dioxide in the range of temperatures 313 – 353 K, pressure

– 7 – 12 ÌPa are made. Results testified that increase of  temperature

leads to considerable decrease of oil recovery factor at pressure

above the critical.

Key words: supercritical fluid, oil recovery factor, difficult oil.

Îêîí÷àíèå ñòàòüè À.Â. Ðàäàåâà, Í.Ð. Áàòðàêîâà, È.À. Êîíäðàòüåâà, À.À. Ìóõàìàäèåâà,

À.Í. Ñàáèðçÿíîâà «Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ...»
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èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåñ÷àíèñòîñòè, òî åñòü îòíî-

øåíèå ýôôåêòèâíîé ê îáùåé òîëùèíå äëÿ êàæäîãî âûäå-

ëåííîãî ñëîÿ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå âûáîðà ñåòêè ñëîè ôîð-

ìèðóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ïóò¸ì, ò. å. ïðîñëåæèâàíèåì

ïî ïðîñòèðàíèþ íà ðàññòîÿíèÿ, ïðåâûøàþùåå 300 – 500

è áîëåå ì. Ýòî ïðèâîäèò ê ãðóáûì îøèáêàì, ò. ê. íå ó÷è-

òûâàþòñÿ îñíîâíûå çàêîíû ñëîåîáðàçîâàíèÿ, ïîëîæåíèå

åñòåñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö è ëèòîëîãè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ïîðîä. Íà ãåîìåòðè÷åñêîì ïðèíöèïå ñäåëàíî ïîñò-

ðîåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèíÿòîå â áîëüøèíñòâå

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîò-

ðèì ãåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, âûïîëíåííóþ â îäíîì èç

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Ìîäåëü ïîñòðîåíà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ìàêñèìàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè

ïî Z, êîòîðûé ïðèíÿò ïîñòîÿííûì, ðàâíûì 0.2 ì (Ðèñ. 1).

Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå äåòàëüíîé ñåòêè â ïðåäñòàâ-

ëåííîé ìîäåëè ãðàíèöû ñëî¸â íå ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè

ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â âåðõíåé è íèæ-

íèõ ÷àñòÿõ åäèíîãî ïëàñòà. Íå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé ãðà-

íèöû ñëî¸â è ïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëîâ. ßâëåíèå íåñîâïà-

äåíèÿ ìåæäó ñîáîé ëèòîëîãè÷åñêèõ, ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ,

ïåòðîôèçè÷åñêèõ è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö ïëàñòîâ

áûëî îòìå÷åíî åù¸ Í.À. Ãîëîâêèíñêèì (Ãîëîâêèíñêèé,

1868). Èì áûëî ðåêîìåíäîâàíî ñîïîñòàâëÿòü íå ãðàíèöû

èíòåðâàëîâ ñî ñõîäíûìè ëèòîëîãè÷åñêèìè òèïàìè ïîðîä,

à ñòðàòèãðàôè÷åñêèå, òî åñòü âðåìåííûå ãðàíèöû, ÷òî ñíè-

æàåò ðèñê ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê ïðè êîððåëÿ-

öèè îòëîæåíèé è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå êðè-

òåðèè. Ñàì ôàêò íå ñîâïàäåíèÿ ìåæäó ñîáîé ãðàíèö ãåîëî-

ãè÷åñêèõ òåë, ñëî¸â è ïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëîâ â ïîñòðîåí-

íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñâÿçàí ñ íåó÷¸òîì ãåíåçèñà îò-

ëîæåíèé â èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìàõ.

3. Ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Ïåðåõîä ê ìàòåìàòè÷åñ-

êèì ìåòîäàì ìîäåëèðîâàíèÿ îçíàìåíîâàëñÿ ïîÿâëåíèåì

ñòàðûõ îøèáîê, êîòîðûå, êàçàëîñü áû, äàâíî îïèñàíû è

èñïðàâëåíû. Òàê, èñïîëüçîâàíèå ðàâíîìåðíîé ãåîìåòðè-

÷åñêîé ñåòêè, âíîâü ïðèâåëà ê ñíÿòèþ îãðàíè÷åíèÿ ïðîòÿ-

æ¸ííîñòè ñëî¸â. Åñëè ïðèíÿòü äîïóùåíèå, ÷òî ñëîè íå îã-

ðàíè÷åíû â ïðîñòðàíñòâå, òî ìû âíîâü âîçâðàùàåìñÿ ê

ìîäåëè «ëóêîâè÷íûõ ëåïåñòêîâ» Âåãåíåðà. Ñîãëàñíî ýòîé

ìîäåëè ñëîè íå èìåþò ãðàíèö è ðàâíîìåðíî îïîÿñûâàþò

âñþ ïîâåðõíîñòü çåìíîãî øàðà, ÷òî ïîäðîáíî îïèñàíî â

ðàáîòàõ (Ñàëèí 1979; 1983). Ïðèõîäèòñÿ èñêóññòâåííî ââî-

äèòü äîïóùåíèÿ, ÷òî ðàçìåðû ñåòî÷íîé îáëàñòè îãðàíè-

÷åíû ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ çàëåæåé (ìåñòîðîæäåíèé).

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëå-

íèå ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Îäíèìè èç ïåðâûõ ðàáîò â

îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà êîíöåïöèè ìîäåëè

ãåîëîãè÷åñêèõ òåë áûëè ðàáîòû (Áóëûãèí, Áóëûãèí, 1990;

1996), â êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êàæäûé ïðîäóêòèâíûé

ïëàñò íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-

ðîäíî-ñëîåâóþ àññîöèàöèþ, âêëþ÷àþùèõ íåñêîëüêî ãåî-

ëîãè÷åñêèõ òåë. Êàæäîå òåëî ñîñòîèò èç ñåðèè ñëî¸â, èìåþ-

ùèõ ôîðìó ëèíçû. Â òàêîé ìîäåëè ãðàíèöû ïðîíèöàåìûõ

èíòåðâàëîâ ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Äðó-

ãîå ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíîé ìîäåëè – êàæäîå ãåîëîãè÷åñ-

êîå òåëî ìîæåò èìåòü ñîáñòâåííûå êîíòóðû íåôòåíîñíîñ-

òè è îòìåòêè ÃÍÊ, ÃÂÊ è ÂÍÊ. Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

ïîëîæåí ãåíåòè÷åñêèé ïðèíöèï, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â

ïîñòðîåíèè ñåòêè ñîâïàäàþùåé ñ ãðàíèöàìè ãåîëîãè÷åñ-

êèõ òåë. Ýòîìó ïðèíöèïó ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ñëîèñ-

òàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ôàêò îáðàçîâàíèÿ áîëüøèíñòâà

òåððèãåííûõ ïëàñòîâ â âîäíîé ñðåäå. Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîå-

íèÿ ãðàíèö ãåîëîãè÷åñêèõ òåë âêëþ÷àåò äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿþò ïîñòðîåíèå ãåíåðàëè-

çîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîääåðæèâàþùèõ çàäàííóþ òî-

ïîëîãèþ, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ ãåîëîãè÷åñ-

Ðèñ. 3. Ïàëåîãåîëîãè÷åñêèå

ñðåçû òð¸õìåðíîé ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò

êàðòû ýôôåêòèâ-

íûõ òîëùèí.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî Z.
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Ðèñ. 5.

Ñîâðåìåííûé

ñ ò ð ó ê ò ó ð í û é

ïëàí.

Ðèñ. 4. Ñõåìà

êîððåëÿöèè ïëàñ-

òà ÁÑ
10

.

íàèëó÷øèå êîëëåêòîðñ-

êèå õàðàêòåðèñòèêè (ïî-

ðèñòîñòü 0.24 – 0.26) è âûñîêóþ

ïðîíèöàåìîñòü – äî 0.3 ìêì2 è âûøå. Â

íàïðàâëåíèè ìîðÿ, ò.å. â çàïàäíîì íàïðàâ-

ëåíèè, ïîðèñòîñòü ïëàñòà ïîñòåïåííî ñíè-

æàåòñÿ äî 0.16. Îäíîâðåìåííî ñ óõóäøå-

íèåì ïîðèñòîñòè ïðîèñõîäèò è ðåçêîå ñíèæåíèå

òîëùèíû ïëàñòà âïëîòü äî ïîëíîãî åãî âûêëèíèâàíèÿ ñ

îáðàçîâàíèåì âûòÿíóòîãî òåëà, ïî ôîðìå è õàðàêòåðó èç-

ìåíåíèÿ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ, ñèëüíî íàïîìèíàþùåãî

«ãåîëîãè÷åñêóþ ÷å÷åâèöó Í.À. Ãîëîâêèíñêîãî». Â ñîâðå-

ìåííîé òåðìèíîëîãèè ñèíîíèì ãåîëîãè÷åñêîé ÷å÷åâèöû

– ïàðàñåêâèíñ. Àíàëèç èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè

ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè îá-

ñòàíîâêè îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì

âåëè÷èíàì ïîðèñòîñòè. Ê äðåâíåé  áåðåãîâîé ëèíèè ïðè-

ìûêàåò ïåðâàÿ îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå îñàä-

êîâ ïîáåðåæüÿ. Âî âòîðîé îáëàñòè íàêàïëèâàëèñü îòëîæå-

íèÿ ìåëêîâîäüÿ. Çàâåðøàåò ñòðîåíèå ãåîëîãè÷åñêîãî òåëà

òðåòüÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íèçêîïîðèñòûìè, íèçêîïðî-

íèöàåìûìè îòëîæåíèÿìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ãëóáîêîâîä-

íûõ óñëîâèÿõ. Îáðàçîâàíèå îïèñàííîãî ãåòåðîôàöèàëüíî-

ãî ïîãðåá¸ííîãî òåëà ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ äâèæåíèåì áåðå-

ãîâîé ëèíèè è ñâÿçàííîé ñ íèì ïðîãèáàíèåì äíà áàññåéíà

â íèæíåé ÷àñòè öèêëà è âîçäûìàíèåì – â âåðõíåé. Äàëåå, ê

çàïàäó, â ñòîðîíó îòêðûòîãî ìîðÿ ïîÿâëÿåòñÿ íîâîå ãåîëî-

ãè÷åñêîå òåëî (Ðèñ. 2), ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå â

ïðåäåëàõ ïëàñòà ÁÑ
10

 íåñêîëüêèõ òðàíñãðåññèâíî-ðåãðåññèâ-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  Êàê âèäíî èç ñõåìû êîððåëÿöèè

ïëàñòà ÁÑ
10

 (Ðèñ. 4), òàêæå ïîñòðîåííîé â êðåñò ïðîñòèðàíèÿ

îñàäî÷íîé ñòðóêòóðû, îòëîæåíèÿ ïðèðîäíîãî ðåçåðâóàðà

ïëîõî äèôôåðåíöèðîâàíû ïî ðàçðåçó.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñêâàæèíàõ ìîæ-

íî íàáëþäàòü íèæíþþ ÷àñòü ðèòìà, ïðåäñòàâëåííóþ ãëè-

íèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè è âåðõíþþ ÷àñòü, ñëîæåííóþ îò-

ñîðòèðîâàííûìè âûñîêîïîðèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè. Ïëîõàÿ

äèôôåðåíöèàöèÿ ðàçðåçîâ, íèçêèå êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà

â íàïðàâëåíèè ìîðÿ, êîñîñëîèñòûé õàðàêòåð çàëåãàíèÿ ïî-

çâîëÿåò ñâÿçàòü åãî ãåíåçèñ ñ

íàêîïëåíèåì â óñëîâè-

ÿõ ëàâèííîé ñåäè-

ì å í ò à ö è è ,

ê î ã ä à

êèõ òåë. Ïî ýòîé ñõåìå ñòðîèòñÿ ìîäåëü âñåãî îñàäî÷íîãî

÷åõëà, òî åñòü ñâîåîáðàçíàÿ ñòðóêòóðíàÿ «ýòàæåðêà». Îñ-

íîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå îáÿçàòåëüíîãî óñëîâèÿ –

íåïåðåñå÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ñîáîé.

Ãðóáàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ñ ñîáëþäåíèåì òîïîëîãèè, òî åñòü ñ

ó÷¸òîì âçàèìîîòíîøåíèé ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ìåæäó ñî-

áîé, ñòðîèòñÿ äëÿ êàæäîãî ãîðèçîíòà â îòäåëüíîñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå èä¸ò äåòàëüíàÿ ïðèâÿçêà ïðîíèöàå-

ìûõ èíòåðâàëàì ê âûäåëåííûì ãðàíèöàì. Ïðè ýòîì, áîëü-

øîå çíà÷åíèå èìååò ó÷¸ò íàêëîííîãî çàëåãàíèÿ ñëî¸â îò-

íîñèòåëüíî êðîâëè ïëàñòà. Òàêîé õàðàêòåð çàëåãàíèÿ ìî-

æåò áûòü âûçâàí ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì óñëîâèé îñàä-

êîíàêîïëåíèÿ â ïðåäåëàõ êëèíîôîðìåííîé îáëàñòè è â

îáëàñòÿõ ïðèìûêàþùèõ ê íåé ñî ñòîðîíû ñóøè (óíäàôîð-

ìà) è ìîðÿ (ôîíäàôîðìà) (Friedman et al., 1992). Â ÷àñòíî-

ñòè ôîðìèðîâàíèå íàêëîííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ìîãëî

ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ïðåäåëàõ êëèíîôîðìåííîé îáëàñòè

íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò âûòÿíóòîé áåðåãîâîé ëèíèè.

Ïî êàðòå ýôôåêòèâíûõ òîëùèí â ïðåäåëàõ ïëàñòà âûäå-

ëÿåòñÿ ëèíåéíî âûòÿíóòîå ïîãðåá¸ííîå îñàäî÷íîå òåëî,

èìåþùåå îðèåíòèðîâêó ñ ñåâåðà íà þã (Ðèñ. 2). Ýôôåê-

òèâíàÿ òîëùèíà ïëàñòà èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ â çîíå âûêëè-

íèâàíèÿ ïëàñòà äî 54 ì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Ïðè áîëåå âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ñ ïîìîùüþ

ñåðèè ïàëåîãåîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëåé, ïîñòðîåííûõ â êðåñò

ïðîñòèðàíèÿ (Ðèñ. 3) ìîæíî âèäåòü, ÷òî åäèíîå ãåîëîãè-

÷åñêîå ðàñïàäàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà äâà îáîñîáëåí-

íûõ îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèÿ. Ïåðâîå çàëåãàåò â êðîâåëüíîé

÷àñòè ïëàñòà è èìååò âûñîêóþ ïîðèñòîñòü, â ñðåäíåì âûøå

0.21, è ïðîíèöàåìîñòü íå ìåíåå 0.16 ìêì2. Îíî èìååò íå-

áîëüøóþ (3 – 4 ì) òîëùèíó è ïëîùàäíîé õàðàêòåð ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, åãî îáðàçîâàíèå ìîæíî ñâÿçû-

âàòü ñ óñëîâèÿìè óíäàôîðìû. Äàëåå çàëåãàåò ìîùíûé

ïëàñò ñ ïåðåìåííîé (äî 25 è áîëåå ì) òîëùèíîé.

Ñ âîñòî÷íîé ÷àñòè ïëàñò îãðàíè÷åí ëèíèåé âûêëèíè-

âàíèÿ êîëëåêòîðîâ, êîòîðóþ ïðè ïàëåîãåîëîãè÷åñêèõ ðå-

êîíñòðóêöèÿõ ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå äðåâíåé áåðåãî-

âîé ëèíèåé, âûòÿíóòîé ñ ñåâåðà íà þã (Ðèñ. 2). Â îáëàñòè

ïðèìûêàþùåé ê äðåâíåé áåðåãîâîé ëèíèè ïëàñò èìååò
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D.V. Buligin, R.R. Ganiev. Modelling of geological bodies on

the basis of the structural-genetic approach.

In article it is offered to discuss a problem of increase of reliability

of construction of geological models by perfection of a such

technique with attraction of classical and new representations about

facies, and on the basis of the structural-genetic approach.
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íûõ ïîâåðõíîñòåé. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàêëîí-

íîé ñåòêè äëÿ êàæäîãî ãåîëîãè÷åñêîãî òåëà ðàçäåëüíî. Ðàñ-

÷¸òû ñîïðîâîæäàþòñÿ ôîðìèðîâàíèåì áàçû Äàííûõ ñ

ïðèâÿçêîé ïðîåêöèè ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè è

ñîõðàíåíèåì ïîâåðõíîñòåé òðåíäîâ äëÿ êàæäîãî èç òåë.

5. Êîíöåïöèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïðîèçîø-

ëî ïîâòîðíîå âîçâðàùåíèå îò ãåíåòè÷åñêèõ ê ÷èñòî ôèçè-

÷åñêèì ïðèçíàêàì. Â ÷àñòíîñòè, ýòî íàøëî ñâî¸ îòðàæå-

íèå â øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè ïðè ãåîëîãè÷åñêèõ ïîñòðî-

åíèÿõ òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîñêî-ïàððàëåëüíîãî

çàëåãàíèÿ ñëî¸â. Ðàçâèòèåì ýòèõ âçãëÿäîâ, ñïîñîáñòâîâà-

ëà, â ÷àñòíîñòè, êîíöåïöèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, ïðåäëîæåííàÿ Ñ.Í.Çàêèðîâûì (Ñàëèí, 1983). Ýòà

êîíöåïöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ íå ïî âñåìó îáú¸ìó ïëàñòà, à ëèøü ïî ýôôåêòèâ-

íîé ÷àñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íå çàíÿòîé ñâÿçàííîé

íåôòüþ è âîäîé. Êðîìå òîãî, âñå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ-

÷¸òû ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâàíûõ ôóíê-

öèé îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé. Ñîãëàñíî

ýòîé êîíöåïöèè ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ïîíÿòèé «êîë-

ëåêòîð» è «íåêîëëåêòîð» è çàìåíèòü èõ ôèçè÷åñêèìè ïà-

ðàìåòðàìè – ïîðèñòîñòüþ, ïðîíèöàåìîñòüþ, îáú¸ìàìè

ñâÿçàííîé âîäû è íåôòè è äð. Äàííîé êîíöåïöèè ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òð¸õìåðíàÿ ïîëíîìàñø-

òàáíàÿ ìîäåëü ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ïðèíöèïîì âûäåëåíèÿ

ñëî¸â. Ó÷¸ò ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ïîðîä-

íî-ñëîåâûõ àññîöèàöèé ïîçâîëÿåò ðåçêî ïîâûñèòü èíôîð-

ìàòèâíîñòü ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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îòñóòñòâîâàëà äðîáíàÿ îñàäî÷íàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ, à, ñëå-

äîâàòåëüíî, òðóäíî âûäåëèòü êîìïëåêñ ôàöèé – ïîÿâèëîñü

ïðîòèâîðå÷èå. Â îòíîøåíèè ãðàíèö îñàäî÷íûõ òåë ñîáëþ-

äàëèñü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, à áîëåå äðîáíûå òåëà – ïðî-

ïëàñòêè, ïðèîáðåëè ôîðìó ëèíç, êîòîðûå ïðîñëåæèâàþòñÿ

òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæ-

äó ñêâàæèíàìè.

Èç äàííîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàê-

ðîìîäåëü îòðàæàåò ïîëíûé òðàíñãðåññèâíî-ðåãðåññèâíûé

öèêë òåððèãåííîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Â çîíå íåïîñðåäñòâåí-

íî ïðèìûêàþùåé ê ëèíèè çàìåùåíèÿ, ãäå êîýôôèöèåíò ðàñ-

÷ëåí¸ííîñòè áëèçîê ê åäèíèöå, îáà ãåîëîãè÷åñêèõ òåëà,

èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ãåíåçèñ, ñëèâàþòñÿ â îäíî. Îòìåòèì,

÷òî èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ðåæèìå àâ-

òîìàòè÷åñêîé êîððåëÿöèè. Óñïåøíîñòü âûäåëåíèÿ ïîãðå-

á¸ííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë â îáú¸ìå ïðèðîäíîãî ðåçåðâóà-

ðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ìåòîäèêè

ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñèëåíà

ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î ãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñ-

òÿõ è ïîâåðõíîñòåé òðåíäîâ.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðåçåðâóà-

ðà ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðíîé ìîäåëè. Ãåîëîãè÷åñêàÿ

ìîäåëü ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì èíòåðïðåòàöèè ôèëüò-

ðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ÃÈÑ è ïðè-

íÿòûì îòáèâêàì ïëàñòà ñ ó÷¸òîì ñóùåñòâóþùèõ íà ìî-

ìåíò ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèé î ïîëîæåíèè êîí-

òóðîâ íåôòåíîñíîñòè, îòìåòîê ÃÍÊ è ÂÍÊ è âåëè÷èíû

íà÷àëüíûõ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ íåôòè ïî çàëåæè â öåëîì è

çîíàì íàñûùåíèÿ. Ñëîèñòàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà â ñîñòàâå

îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïðîñëåäèòü è âûäåëèòü îáîñîáëåí-

íûå ãåîëîãè÷åñêèå òåëà (ïðîïëàñòêè, ïà÷êè è ò.ï.). Äàëü-

íåéøåå èõ èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî êàæäîå ãåîëîãè÷åñêîå

òåëî ìîæåò îáëàäàòü ñîáñòâåííûìè îòìåòêàìè ÂÍÊ è êîí-

òóðàìè íåôòåíîñíîñòè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ãåîëîãè÷åñêèõ òåë áûëè îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû

çàëåãàíèÿ ñëîåâ: ñîãëàñíàÿ îò êðîâëè, ñîãëàñíàÿ îò ïîäî-

øâû è ïðîïîðöèîíàëüíàÿ. Áûëà âûáðàíà ïðîïîðöèîíàëü-

íàÿ ñõåìà çàëåãàíèÿ, â êîòîðîé âûäåëåííûå ñëîè ïðîïîð-

öèîíàëüíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó êðîâëåé è ïîäîøâîé

ïëàñòà. Äåòàëüíîñòü ìîäåëè çàâèñèò òàêæå îò êîëè÷åñòâà

ñëî¸â ïî îñè z. Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ îòñòðàèâàëèñü 28

ñëîåâ è 27 ïåðåìû÷åê. Èç ïðèâåä¸ííîãî íà ðèñ. 5 ñîâðå-

ìåííîãî ñòðóêòóðíîãî ïëàíà ïëàñòà ÁÑ
10

 è ïàëåîïðîôè-

ëåé (Ðèñ. 3) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ïðè-

ïîäíÿòîé îáëàñòè âäîëü âñåãî âîñòî÷íîãî êðûëà ñîâðå-

ìåííîé çàëåæè íåôòè.

Âäîëü ýòîé ëèíèè ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííîå

íàêîïëåíèå îñàäêîâ. Ñ çàïàäíîé ñòîðîíû çàëåæü îãðàíè-

÷åíà âíåøíèì êîíòóðîì íåôòåíîñíîñòè è ïîâåðõíîñòüþ

ÂÍÊ (ïîêàçàí ñèíèì öâåòîì) è ñ âîñòîêà ëèíèåé âûêëèíè-

âàíèÿ êîëëåêòîðîâ, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â ñàìîé ïðèïîä-

íÿòîé ÷àñòè ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðû. Îòñþäà ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä îá óíàñëåäîâàííîì õàðàêòåðå ðàçâèòèÿ òåððè-

òîðèè è ñîâïàäåíèè äðåâíèõ è ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ

ôîðì. Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîäåëèðóåìûõ

ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ îñàäî÷íûõ òåë,

ôîðìèðóþùèõ ïðèðîäíûé ðåçåðâóàð – ïîðîäíî-ñëîåâóþ

àññîöèàöèþ. Äëÿ óñïåøíîãî îòîáðàæåíèÿ ìîðôîëîãèè

îñàäî÷íûõ òåë áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ âêëþ-

÷àåò âûäåëåíèå è ïðèâÿçêó ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ê ðåïåðíûì

îòìåòêàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïîð-
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ  ÂÎÄÎÍÎÑÍÛÕ
ÃÎÐÈÇÎÍÒÎÂ  ÃÅÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ  ÌÅÒÎÄÀÌÈ

(íà ïðèìåðå Øóãóðîâñêîé è Êóàê-Áàøñêîé ïëîùàäåé Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ)

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ïåðìñêèõ îòëîæåíèé. Îïèñàíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ Øóãóðîâñêîé è Êóàê-Áàøñêîé ïëîùàäåé Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãåîòåðìè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ãåîòåðìè÷åñêèå ìåòîäû â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå íåäð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåðìèÿ, âîäîíîñíûé ãîðèçîíò, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïåðìñêèå îòëîæåíèÿ.

Ââåäåíèå
Âàæíûì ýëåìåíòîì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìï-

ëåêñà ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ íåôòåãàçîäîáûâàþùàÿ ïðîìûø-

ëåííîñòü. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîãíîçà íåôòåãàçîíîñíîñ-

òè ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ. Èõ

ïðàâèëüíûé ó÷åò ïîçâîëÿåò ñîêðàùàòü âðåìÿ è ýêîíîìèòü

ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû êàê ïðè îñâîåíèè íîâûõ, òàê è ïðè

äîðàçâåäêå ñòàðûõ íåôòåãàçîíîñíûõ îáëàñòåé. Òàê, íàïðè-

ìåð, ïîäçåìíûå âîäû íåñóò èíôîðìàöèþ î ïåðåìåùå-

íèè íåôòè è ãàçà. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ íåîá-

õîäèìà òàêæå ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå

íåäð è èñïîëüçîâàíèè ãëóáèííûõ ïîäçåìíûõ âîä â íàðîä-

íîì õîçÿéñòâå.

Âîäû ïåðìñêèõ îòëîæåíèé
Íà þãî-âîñòîêå Òàòàðñòàíà ñìûòû âñå îòëîæåíèÿ

âïëîòü äî ïåðìñêèõ. Îòëîæåíèÿ ïåðìñêîé ñèñòåìû âêëþ-

÷àþò äâà îòäåëà: íèæíåïåðìñêèé P
1
 ñ ÿðóñàìè àññåëüñ-

êèì, ñàêìàðñêèì, àðòèíñêèì è êóíãóðñêèì è âåðõíåïåð-

ìñêèé Ð
2
 ñ óôèìñêèì, êàçàíñêèì è òàòàðñêèì. Âîäîíîñ-

íûå ãîðèçîíòû Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí, ïðèóðî÷åííûå ê

ïåðìñêèì îòëîæåíèÿì, èçó÷àëè ñîòðóäíèêè òðåñòà «Òàò-

íåôòåãåðàçâåäêà», Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-

ñèòåòà è ìíîãèå äðóãèå íàó÷íûå è ïðîèçâîäñòâåííûå îðãà-

íèçàöèè. Ïî èõ äàííûì â íèæíåïåðìñêèõ îòëîæåíèÿõ ÷åò-

êî óñòàíàâëèâàåòñÿ íàëè÷èå äâóõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ,

èç êîòîðûõ íèæíèé ïðèóðî÷åí ê ïîäîøâåííîé ÷àñòè ñàê-

ìàðñêîãî ÿðóñà, à âåðõíèé – ê åãî âåðõíåé ÷àñòè.

Âåðõíåïåðìñêèå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû çàëåãàþò

âûøå óðîâíÿ âðåçà ðå÷íûõ äîëèí è îáðàçóþò ìíîãî÷èñ-

ëåííûå ðîäíèêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Çàïàñû ïîäçåì-

íûõ âîä äàííîãî êîìïëåêñà ïîïîëíÿþòñÿ àòìîñôåðíûìè

îñàäêàìè ÷åðåç ïðîíèöàåìûå ïðèïîâåðõíîñòíûå îòëîæå-

íèÿ, à òàêæå àðòåçèàíñêèìè âîäàìè ñ ãëóáèíû ïî íåêà÷å-

ñòâåííî çàöåìåíòèðîâàííûì ñêâàæèíàì.

Âîäîíîñíûé ãîðèçîíò, ïðèóðî÷åííûé ê ïåñ÷àíî-ãëèíè-

ñòûì îòëîæåíèÿì óôèìñêîé ñâèòû, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíûì äåáèòîì èñòî÷íèêîâ. Íàèáîëüøàÿ âîäîîáèëü-

íîñòü õàðàêòåðèçóåò ýòè îòëîæåíèÿ â òåêòîíè÷åñêè ïðèïîä-

íÿòûõ ó÷àñòêàõ. Óôèìñêèé ÿðóñ ðàçâèò â âîñòî÷íîé ïîëî-

âèíå Òàòàðñòàíà. Â öåëîì â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ âîäû

íàïîðíûå (Ïîäçåìíûå âîäû Òàòàðèè, 1987). Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ îò ïðåñíûõ â ïîäíÿòèÿõ äî ñîäîâûõ è ñåðîâîäîðîä-

íûõ â ðàéîíàõ ðàçâèòèÿ áèòóìîâ (ïîñ. Øóãóðîâî).

Êàçàíñêèé ÿðóñ èìååò ìàññó îáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ,

îñîáåííî íà çàïàäå è â öåíòðå ÐÒ. Ñîñòàâ ðàçíîîáðàçåí:

íà þãî-çàïàäå ñîëåíûå, â îñòàëüíîì ïðåñíûå ãèäðîêàð-

áîíàòíî-êàëüöèåâûå. Íàëè÷èå â âåðõíåé ÷àñòè ÿðóñà ïðî-

íèöàåìûõ èçâåñòíÿêîâ è ïåñ÷àíèêîâ, à â íèæíåé ÷àñòè

âîäîóïîðíûõ ãëèí, áëàãîïðèÿòíî äëÿ íàêîïëåíèÿ ïîäçåì-

íûõ âîä çà ñ÷åò ìåñòíîãî ïèòàíèÿ. Ãëèíû, èìåþùèå ìîù-

íîñòü äî 20 ì, ñëóæàò îñíîâíûì âîäîóïîðîì äëÿ âîä êàçàí-

ñêîãî ÿðóñà íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè.

Èçâåñòíû âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû â ïåñ÷àíèêàõ òàòàðñ-

êîãî ÿðóñà. Òàòàðñêèé ÿðóñ áåçíàïîðíûé, äàåò ìíîãî ãèä-

ðîêàðáîíàòíûõ êàëüöèåâûõ, èëè ìàãíèåâûõ íàòðèåâûõ

èñòî÷íèêîâ ïî ñêëîíàì ðå÷íûõ äîëèí. Âîäû òàòàðñêîãî

ÿðóñà äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîäîñíàáæå-

íèÿ.

Âñå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû ïåðìñêèõ îòëîæåíèé îòäå-

ëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ãëèíèñòûìè âîäîóïîðàìè, áîëåå èëè

ìåíåå âûäåðæàííûìè ïî ïðîñòèðàíèþ. Íà îòäåëüíûõ

ó÷àñòêàõ ýòè âîäîóïîðû íàðóøåíû, âñëåäñòâèå ÷åãî íèæ-

íåïåðìñêèå ñåðîâîäîðîäíûå âîäû ïîäíèìàþòñÿ íà ïî-

âåðõíîñòü è îáðàçóþò ðîäíèêè. Òàê â ðåçóëüòàòå ðàçìûâà

ãëèíèñòûõ âîäîóïîðíûõ îáðàçîâàíèé ïåðìñêèõ îòëîæå-

íèé â ðàéîíå ñåëà Øóãóðîâî ïîâåðõíîñòíûå âîäû ïðîíè-

êàþò äî ãëóáèíû 800-900 ì.

Âîäû ïåðìñêèõ îòëîæåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñî-

êîé ìèíåðàëèçàöèåé (äî 1 ã/ë) (Áîãîìîëîâ è äð., 1967).

Òîëùà îñàäî÷íûõ ïîðîä íåîäíîðîäíà ïî ñîñòàâó. Ñþäà

îòíîñÿòñÿ èçâåñòíÿêè, ãèïñû, ïåñ÷àíèêè, ãëèíû è ò.ä. Ñà-

ìûìè äðåâíèìè âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ

ïîðîäû âåðõíåãî îòäåëà ïåðìñêîé ñèñòåìû. Òàòàðñêèé

ÿðóñ ñîñòîèò èç ðàçíîöâåòíûõ ñëîåâ ãëèí, ìåðãåëåé, ïåñ-

÷àíèêîâ, èçâåñòíÿêîâ. Ñëîè êàçàíñêîãî ÿðóñà - èçâåñòíÿêè,

äîëîìèòû è ïåñ÷àíèêè ñåðîâàòûõ òîíîâ. Óôèìñêèé ÿðóñ

âûäåëÿåòñÿ êðàñíîâàòûìè, ñåðûìè è çåëåíîâàòûìè ïëàñ-

òàìè ãëèí, ïåñ÷àíèêîâ è èçâåñòíÿêîâ.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê
Â êàæäîé ðàáîòå, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííîé ñ ïðîáëåìà-

ìè ãåîòåðìèè, ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ëè-

òîñôåðû äâèæåíèå ôëþèäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå

àêòèâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå (íà-

ïðèìåð, Ôðîëîâ, 1976; Ñèíÿâñêèé, 1975; Íåïðèìåðîâ è

äð., 1983; Õðèñòîôîðîâà è äð., 2008  è äð.).

Äâà âèäà äâèæåíèÿ ôëþèäîâ â çåìíîé êîðå íàèáîëåå

òåñíî ñâÿçàíû ñ òåïëîâûì ðåæèìîì íåäð. Ýòî ãèäðîäèíà-
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ìè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïîä äåéñòâèåì ãðà-

äèåíòà äàâëåíèé è òåðìîäèôôóçèÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàäè-

åíòà òåìïåðàòóð. Ïðèðîäà èõ ñâÿçè ñ òåïëîâûì ïîëåì ðàç-

ëè÷íà – åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå ôèëüòðàöèîííûå âîäû îáóñ-

ëàâëèâàþò ïîÿâëåíèå êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëî-

âîãî ïîòîêà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì äâèæåíèåì åå âàðèàöèè

ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè, òî âî âòîðîì ñëó÷àå ñàìà

ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé ìèãðàöèîííîãî äâèæåíèÿ ôëþèäîâ. Ïîýòîìó

íåîäíîðîäíûå òåïëîâûå ïîëÿ, äèíàìèêà ïîäçåìíûõ âîä è

ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé êîíöåíòðàöèè îïðåäåëåííûõ âå-

ùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè è âçàèìîîïðåäåëÿå-

ìûìè.

Èññëåäîâàíèå âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ñ ïîìîùüþ âû-

ñîêîòî÷íîãî òåðìîêàðîòàæà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü

îïðåäåëåííóþ ãèäðîãåîòåðìè÷åñêóþ è ãèäðîãåîëîãè÷åñ-

êóþ èíôîðìàöèþ. Íà åå îñíîâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðÿä ïðî-

ôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Òàêèõ, êàê èçó÷åíèå ïðèðîä-

íûõ ôàêòîðîâ çàùèùåííîñòè ïîäçåìíûõ âîä (íàëè÷èå â

ðàçðåçå ñëàáîïðîíèöàåìûõ îòëîæåíèé, èõ ìîùíîñòè, ëè-

òîëîãèè, ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ); âûÿâëåíèå è ó÷åò

ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé: âûáîð ìåñòîïî-

ëîæåíèé îáúåêòîâ, ïðè êîòîðîì èõ îòðèöàòåëüíîå âîçäåé-

ñòâèå áóäåò ìèíèìàëüíûì è äðóãèå.

Ãåîòåðìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåðìîãðàäèåíò, êîíâåê-

òèâíûé è ãëóáèííûé òåïëîâîé ïîòîê è äð.) ÿâëÿþòñÿ îñíî-

âîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåé èíôîðìàöèè ãèäðîãåîëî-

ãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, êîòîðàÿ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè

ïîèñêå, ðàçâåäêå è ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäî-

ðîäîâ (Õðèñòîôîðîâà, 2002).

1) Çîíû ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä. Óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè: ïî âîãíóòîñòè-âûïóêëîñòè ãåî-

òåðì è ïî êîíâåêòèâíîìó òåïëîâîìó ïîòîêó â âûøåëåæà-

ùåì ìàëîïðîíèöàåìîì ïëàñòå – ïðîãðåòîñòü åãî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ðàçãðóçêå ïîäçåìíûõ âîä â íèæåëåæàùåé ïðî-

íèöàåìîé òîëùå, îõëàæäåíèå – î íèñõîäÿùåì äâèæåíèè.

2) Ñòåïåíü ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ðàñêðûòîñòè-çàêðûòî-

ñòè íåäð. Áóäåì îáîçíà÷àòü ÑÃÐÏ è ÑÃÇÏ. Ïîíÿòèå ÑÃÐÏ

è ÑÃÇÏ â ãèäðîãåîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ, êàê êà÷åñòâåííàÿ

õàðàêòåðèñòèêà. Êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷è-

íàì êîíâåêòèâíîãî è ãëóáèííîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ q
êâ

 è

q
ãë

. Òàê, ÑÃÐÏ = (q
êâ

 / q
ãë

)⋅100% , ñîîòâåòñòâåííî

ÑÃÇÏ = 100 % – ÑÃÐÏ. Çäåñü ïðèíÿòî óñëîâíî, ÷òî ïîëíî-

ñòüþ çàêðûòûìè ÿâëÿþòñÿ ïëàñòû ñ ìèíèìàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè q
êâ

 = 0, à ïîëíîñòüþ ðàñêðûòûìè ÿâëÿþòñÿ ïëàñ-

òû ó êîòîðûõ q
êâ

 = q
ãë
.

3) Íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïîä-

çåìíûõ âîä. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íà-

êëîííîé ôèëüòðàöèè â òåïëîâîå ïîëå âíîñèòñÿ ýôôåêò íà

2-3 ïîðÿäêà ìåíüøèé, ÷åì ïðè âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè

ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ (ñàíòèìåòðû â ãîä). Ïðè òåõ óãëàõ

íàêëîíà ãîðèçîíòîâ, ÷òî âñòðå÷àþòñÿ â Óðàëî-Ïîâîëæüå,

îí ïðåíåáðåæèìî ìàë.

4) Çîíû ñ ðàçíûì òèïîì âîäîîáìåíà. Ãåîòåðìè÷åñêèé

ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èí-

ôèëüòðàöèîííûõ âîä, îòäåëÿþùóþ ïðåäïîëîæèòåëüíóþ

çîíó ñ àêòèâíûì òèïîì âîäîîáìåíà îò çîíû ñ çàìåäëåí-

íûì. Ñîîòâåòñòâåííî âûäåëÿþòñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêèå òîë-

ùè, íàðóøåííûå âåðòèêàëüíîé ôèëüò-

ðàöèåé è íåðàâíîìåðíîñòü ôèëüòðàöèè

âîä, îïðåäåëÿþòñÿ ðåãèîíàëüíûå è ìåñ-

òíûå âîäîóïîðû.

5) Ó÷àñòêè ñ ëîêàëüíûìè àíîìàëèÿ-

ìè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû, îáóñ-

ëîâëåííûìè ëàòåðàëüíûì äâèæåíèåì

âîä.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

òåðìîãðàìì
Ñîãëàñíî èçëîæåííûì ìåòîäàì îïðå-

äåëåíû ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè Øóãóðîâñêîé è Êóàê-Áàøñêîé ïëî-

ùàäè Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Àíàëèç ãåîòåðì ïîêàçûâàåò, ÷òî âåð-

õíÿÿ ÷àñòü îñàäî÷íîé òîëùè P
2 
íàðóøå-

íà èíôèëüòðàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ âîä

äàæå â îáëàñòÿõ ðåãèîíàëüíîé ðàçãðóç-

êè. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ãèäðîãåîòåð-

ìè÷åñêîì ïðîôèëå ðèñ. 2 è íà ðèñ. 3.

Âåðõíåïåðìñêèå îòëîæåíèÿ ïðîìûâà-

þòñÿ àòìîñôåðíûìè âîäàìè (Ðèñ. 1).

Â ñëó÷àå èíôèëüòðàöèè, ò.å. äâèæå-

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé ãèäðîãåîòåðìè÷åñêèé ïðîôèëü ÷åðåç Øóãóðîâñêóþ è Êóàê-

Áàøñêóþ ïëîùàäè. Ìàñøòàá 1:100000. 1 – èçîòåðìû, 0Ñ; 2 – ãðàíèöû îòëîæåíèé; 3

– ãðàíèöû çîí àêòèâíîãî è çàìåäëåííîãî âîäîîáìåíà; 4 – ñòåïåíü ãèäðîãåîëîãè÷åñ-

êîé ðàñêðûòîñòè, %; 5 – âîäîóïîð; 6 – âûñîêîïðîíèöàåìûå òîëùè. Ñòðåëêàìè

ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ôèëüòðàöèè.

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü ïåðìñêèõ îòëîæåíèé ïî ñòðóê-

òóðíûì ñêâàæèíàì. 1 – ñóãëèíîê, 2 – ïåñ÷àíèêè, 3 – ãëèíû, 4

– èçâåñòíÿêè, 5 – ìåðãåëè, 6 – ðîäíèê.
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íèÿ âîä ñâåðõó âíèç, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáè-

íîé èìååò âîãíóòûé õàðàêòåð. Ôèëüòðàöèîííîå äâèæåíèå

ñíèçó ââåðõ ôèêñèðóåòñÿ íà ãåîòåðìîãðàììàõ ó÷àñòêàìè,

âûïóêëûìè â îòíîøåíèè îñè ãëóáèí. Ðàçóìååòñÿ, èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû ñëó÷àè (íà îñíîâå

àíàëèçà êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà), êîãäà íåëèíåé-

íûé õàðàêòåð ãåîòåðìû îòðàæàåò ëèøü èçìåíåíèå ëèòî-

ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåðìîãðàììû,

èëëþñòðèðóþùèå ýòó çàêîíîìåðíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìå-

ñòíûé àíàëèç çíà÷åíèé êîí-

âåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòî-

êà è ôîðìû ãåîòåðì ïîçâî-

ëÿåò òî÷íî âûäåëèòü çîíû

ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè ïîä-

çåìíûõ âîä è óñòàíîâèòü ëî-

êàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîä

îò îáëàñòåé íèñõîäÿùåé

ôèëüòðàöèè ê îáëàñòÿì âîñ-

õîäÿùåãî äâèæåíèÿ.

Â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå

ó÷àñòêè ïîâûøåííîé òðå-

ùèíîâàòîñòè è ðàçëîìíîé

òåêòîíèêè äîëæíû áûòü

ïðèóðî÷åíû ê çîíàì àíî-

ìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð. Òåìïåðàòóðíûå ìàêñè-

ìóìû ðàçäåëÿþò ó÷àñòêè

ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð,

êîòîðûå çà÷àñòóþ ïðèóðî÷åíû ê äîëèíàì ðåê. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåí ãèäðîãåîòåðìè÷åñêèé ïðîôèëü ÷åðåç äîëè-

íó ðåêè Øåøìà (ñåëî Øóãóðîâî). Íà íåì õîðîøî ïðîñëå-

æèâàþòñÿ îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè – «ïàäåíèå» èçî-

òåðì â äîëèíå ðåêè Øåøìà, ðåçêîå èõ ïîäíÿòèå â ðàéîíå

Êóàê-Áàøà è Øóãóðîâî, ò.å. íà ó÷àñòêàõ ïîâûøåííîé òðå-

ùèíîâàòîñòè è ðàçëîìíîé òåêòîíèêè.

Â èçìåíåíèè ñòåïåíè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ðàñêðûòîñ-

òè ïëàñòà ïî ïëîùàäè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ñòðóê-

òóðíî-òåêòîíè÷åñêèé ôàêòîð – ñâîäû è ïîäíÿòèÿ õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñòåïåíè ãèäðîãåîëîãè-

÷åñêîé ðàñêðûòîñòè ïëàñòà, à âïàäèíû è ïðîãèáû íèçêè-

ìè. Ýòîò âûâîä ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè äàííû-

ìè (Ðèñ. 2). Íà áîëüøåé ÷àñòè ãåîòåðìîãðàìì â âåðõíåé

çîíå ôèêñèðóþòñÿ ñëàáî-ïðîíèöàåìûå îòëîæåíèÿ ñ

ÑÃÐÏ > 30 %. Åñòåñòâåííî, òàêèå îòëîæåíèÿ â êàêîé-òî ñòå-

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð

òåðìîãðàìì ïðè íàëè÷èè

ñâåðõó íåïðîíèöàåìûõ (ñêâ.

¹15209, Øóãóðîâî), ñëàáîïðî-

íèöàåìûõ (ñêâ. ¹9, Øóãóðîâî)

è ïðîíèöàåìûõ (ñêâ. ¹15240,

Øóãóðîâî) îòëîæåíèé.

ïåíè ïðåäîõðàíÿþò ïîïàäàíèå çàãðÿçíåííûõ âåùåñòâ ñ

ïîâåðõíîñòè â âîäîíîñíûå ïëàñòû. Îäíàêî, ÷àñòü òåðìî-

ãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ðàéîíîâ ñâåðõó çàëåãàþò

õîðîøî ïðîíèöàåìûå îòëîæåíèÿ ñ ÑÃÐÏ > 90 % äî îïðå-

äåëåííûõ ãëóáèí. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì íàáëþäàòü çàã-

ðÿçíåíèå âîäîíîñíîãî ïëàñòà, à åñëè ðàéîíû çàãðÿçíåíèÿ

è âûõîäà ïëàñòà íà ïîâåðõíîñòü ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî

áëèçêî äðóã îò äðóãà, òî è çàãðÿçíåíèå ðîäíèêîâ, êîëîäöåâ

è äðóãèõ âîäîíîñíûõ òî÷åê. Ïîýòîìó, äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ

îáúåêòîâ ïîòåíöèàëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé ñðåäû äîëæíû

áûòü âûáðàíû ðàéîíû ñ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé ÑÃÐÏ ñ

ïîâåðõíîñòè è âãëóáü.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ çîíû àêòèâ-

íîãî è çàìåäëåííîãî âîäîîáìåíà, ñèëüíî âàðüèðóåò ïî

ïëîùàäè â çàâèñèìîñòè îò ëèòîëîãèè êîëëåêòîðñêèõ

ñâîéñòâ ïîðîä, çàëåãàþùèõ ñâåðõó. Îñîáåííî ýòî õîðîøî

âèäíî ïî Øóãóðîâñêîé è Êóàê-Áàøñêîé ïëîùàäÿì, ðèñ. 4.

Âîäîóïîðîì ÿâëÿåòñÿ òóëüñêî-áîáðèêîâñêèé ãîðèçîíò.

Âåðåéñêèå ãëèíû íàäåæíûì âîäîóïîðîì çäåñü íå ÿâëÿþò-

ñÿ, îíè ïðîíèöàåìû äëÿ èíôèëüòðóþùèõñÿ âîä.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîòåðìè÷åñêèå ìåòîäû â êîìïëåêñå

ñ äðóãèìè ìåòîäàìè  òàêæå áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíò-

ðîëÿ íàä ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê çàãðÿçíåíèþ îêðó-

æàþùåé ñðåäû.
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In this paper water-bearing horizons characteristics of Permian
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the Romashkinsky deposit are investigated by geothermal methods.

Also it is shown that geothermal methods in a complex with other

methods can be used at enviromental planning.

Keywords: geothermy, water-bearing horizon, hydrogeological

characteristics, Permian sediments.
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ÏÅÒÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  ÏÎÐÎÄ

ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ  ÞÆÍÎ-

ÒÀÒÀÐÑÊÎÃÎ  ÑÂÎÄÀ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Òàòàðñêîãî

ñâîäà ïðîâåäåí ñòðóêòóðíî-ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îðèåíòàöèè çåðåí êâàðöà, âîçíèêøåé ïîä âëèÿíèåì òåê-

òîíè÷åñêîãî ñòðåññà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Å.Ñ.Ôåäîðîâà. Çåðíà êâàðöà â ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëùàõ ÿâëÿþòñÿ

÷óòêèì èíäèêàòîðîì îðèåíòèðîâêè ñòðåññîâûõ íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü àçè-

ìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå çîí òåêòîíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè â ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

Òàòàðñêîãî ñâîäà ôîðìèðîâàëàñü ïðè ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñóáãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîäèíàìèêà, ýâîëþöèÿ, ôóíäàìåíò, òåêòîíèêà, ñòðåññîâîå íàïðÿæåíèå, ïîðîäà, êâàðö,

òåîäîëèòíûé ìåòîä, îðèåíòèðîâêà çåðåí, ñåòêà Âóëüôà, îïòè÷åñêàÿ èíäèêàòðèñà.

Â ïðåäåëàõ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ïî ðåçóëüòàòàì ãëó-

áîêîãî áóðåíèÿ óñòàíîâëåíî øèðîêîå ðàçâèòèå â òåëå êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ðàçëè÷íûõ çîí äåñòðóêöèé, ñëî-

æåííûõ òîíêîäèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì, â êîòîðîì ñóùå-

ñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òîíêîäèñïåðñíûì ãëèíèñòûì

ìèíåðàëàì. Óñòàíîâëåíèå ýòèõ çîí ÿâèëîñü ñòèìóëîì äëÿ

ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ãëóáîêîãî áóðåíèÿ

â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîé îöåíêè ïåð-

ñïåêòèâ íåôòåãàçîíîñíîñòè åãî ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ (Ìóñ-

ëèìîâ, 2003), ò.ê. ñîõðàíåíèå ãëèíèñòîãî âåùåñòâà â çîíàõ

äåñòðóêöèé áîëüøèõ ãëóáèí ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöèôè-

÷åñêèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþ ñòàáèëüíîñòè óãëåâîäîðîäîâ.

Êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò Âîñòîêà Ðóññêîé ïëèòû

ïðîøåë ñëîæíóþ è äëèòåëüíóþ ýâîëþöèþ, â õîäå êîòî-

ðîé íåîäíîêðàòíî ìåíÿëèñü ãåîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû

(Ñèòäèêîâ, 1968; Ìóñëèìîâ, 2003; Ñèòäèêîâà, 2005), ÷òî

ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ ñîâðåìåííîãî êîìïëåêñà êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä. Âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ýòîãî

êîìïëåêñà èìåëè ðåæèìû ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

ñóáâåðòèêàëüíîé è ñóáãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòèðîâêè, ñî-

çäàâøèå ñëîæíî äèñëîöèðîâàííûé êîìïëåêñ êðèñòàëëè-

÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, îòðàæàþùåé ðàçëè÷íûå ýòàïû ýâî-

ëþöèè (Èçîòîâ, 1996).

Ñ öåëüþ ðåêîíñòðóêöèè ðåæèìîâ ãåîäèíàìè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Òà-

òàðñêîãî ñâîäà íàìè áûëè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïåòðîñò-

ðóêòóðíîãî àíàëèçà è ðåêîíñòðóêöèè ïàëåîãåîäèíàìè÷åñ-

êèõ íàïðÿæåíèé ïî ðÿäó ñêâàæèí, âñêðûâøèõ êðèñòàëëè-

÷åñêèé ôóíäàìåíò íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Èçó÷åíèå òåê-

òîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëùàõ äî ñèõ

ïîð ïðîâîäèëîñü íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ

òðåùèíîâàòîñòè ïî êåðíîâîìó ìàòåðèàëó ãëóáîêèõ è ñâåðõ-

ãëóáîêèõ ñêâàæèí ýòîãî ðåãèîíà, êëèâàæà, âûÿâëåíèÿ çîí

äðîáëåíèÿ è ìèëîíèòèçàöèè, à òàêæå èçìåðåíèÿ óãëîâ ïà-

äåíèÿ ðåëèêòîâîé ñëîèñòîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïî êåðíó

ñêâàæèí. Ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå-

íèé äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íàìè áûë ïðîâåäåí ñòðóê-

òóðíî-ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îðèåíòèðîâêè îïòè÷åñêîé

èíäèêàòðèñû çåðåí êâàðöà, âîçíèêøåé ïîä âëèÿíèåì òåêòî-

íè÷åñêîãî ñòðåññà â òåõ æå òîëùàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Å.Ñ.-

Ôåäîðîâà. Äëÿ ýòîãî áûëè îòîáðàíû îðèåíòèðîâàííûå îá-

ðàçöû èç ñåðèè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ãíåéñîâ è êðèñòàëëî-

ñëàíöåâ ïî ðÿäó ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ â ïåðèôåðè÷åñ-

êèõ ÷àñòÿõ Òàòàðñêîãî ñâîäà, èñïûòàâøèõ ìàêñèìàëüíûå

ãåîäèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèé (Ñèòäèêîâà, 2005).

Ñóòü ýòèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çåðíà

êâàðöà â ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëùàõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

÷óòêèì èíäèêàòîðîì îðèåíòèðîâêè ñòðåññîâûõ íàïðÿæå-

íèé, òåì ñàìûì ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èíäèêàòîðàìè îðèåíòè-

ðîâêè òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà,

ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì çîí äåñòðóêöèè, äðîáëåíèÿ

è ìèëîíèòèçàöèè (Ôåðáåðí, 1949).

Èçâåñòíî, ÷òî êâàðö èìååò êàðêàñíóþ êðèñòàëëè÷åñ-

êóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ïðè ïîâûøåííûõ

äàâëåíèÿõ âûñîêîé âÿçêîñòüþ, ÷åì è îáúÿñíÿþòñÿ òàêèå

ÿâëåíèÿ êàê ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå êâàðöà ïðè âûñîêèõ äàâ-

ëåíèÿõ ñ ïîÿâëåíèåì ãðàíóëèòîâûõ ñòðóêòóðíûõ ôîðì,

õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áëî÷íûì ñòðîåíèåì, î ÷åì ñâèäåòåëü-

ñòâóåò âîëíèñòîå è áëî÷íîå ïîãàñàíèå ïðè èññëåäîâàíèè

èõ â ïðîçðà÷íûõ øëèôàõ. Òàêîé òèï áëî÷íîñòè îòäåëüíûõ

ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè êâàðöà, èçó÷åí ïî êåðíó ðÿäà ñêâà-

Ðèñ. 1. Ñêâ.20009, Íîâî-Åëõîâñêàÿ. Ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåí-

íîñòè âûäåëåíèé êâàðöà: à) îêâàðöîâàííûé áëàñòîìèëîíèò ïî

áèîòèò-ñèëëèìàíèòîâîìó ãíåéñó, ñèëüíîèçìåíåííûé, ó÷àñòêà-

ìè ìèëîíèòèçèðîâàííûé, èíò.4907,4 – 4911,6ì; á) áèîòèò-

ñèëëèìàíèòîâûé ïëàãèîãíåéñ ñ ó÷àñòêàìè ìèëîíèòèçàöèè è

êàðáîíàòèçàöèè. Êâàðö I ãåíåðàöèè äåôîðìèðîâàí, êâàðö II ãå-

íåðàöèè – òîíêîçåðíèñòûé, â ó÷àñòêàõ èíòåíñèâíîãî äðîáëå-

íèÿ, èíò.5086,0 – 5088,0ì; ñ) ñèëüíî ìèëîíèòèçèðîâàííûé áèî-

òèò-ñèëëèìàíèòîâûé ãíåéñ. Êâàðö I ãåíåðàöèè ñ áëî÷íûì ïî-

ãàñàíèåì, èíò.5255,7 – 5258,7ì; ä) áëàñòîìèëîíèò ïî áèî-

òèò-ñèëëèìàíèòîâîìó ãíåéñó, äâå ãåíåðàöèè êâàðöà, èíò.5278,0

– 5279,0ì.
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îðèåíòèðîâêîé çåðåí êâàðöà, íåñìîòðÿ íà ñëîæíóþ ïëèêà-

òèâíóþ äèñëîöèðîâàííîñòü ïîðîä. Êàê ïîêàçûâàþò èññëå-

äîâàíèÿ ïî ñêâ.663 (Ðèñ. 2à, á) â çàïàäíîé ÷àñòè Òàòàðñêîãî

ñâîäà, íà âåðòèêàëüíîì ñðåçå êåðíà çåðíà êâàðöà îðèåíòè-

ðîâàíû â îñíîâíîì âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè ñóáãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê.

Äàëåå íà âîñòîê â îáëàñòü öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé Òàòàðñ-

êîãî ñâîäà (ñêâ.2092, èíò.1943,7 – 1947,7ì) óçîð îðèåíòèðîâ-

êè îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ (Ðèñ. 2â,

ã). Íåñìîòðÿ íà øèðîêèå îòêëîíåíèÿ îò ñóáãîðèçîíòàëü-

íîé îðèåíòèðîâêè, òåì íå ìåíåå, îíà ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ êîíóñà äî 35 – 400 êàê â âåðòèêàëüíîì, òàê è â ãîðèçîí-

òàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Óçîð îðèåíòèðîâêè ñòàíîâèòñÿ áî-

ëåå ðàñïëûâ÷àòûì è ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàòèñòè÷åñêè êîíè-

÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà.

Â òîé æå ñêâ.2092 íî íèæå ïî ðàçðåçó (èíò.2066,8 –

2071,8ì) óçîð îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà ñóùåñòâåííî èçìå-

íÿåòñÿ (Ðèñ. 2ä, å). Ðàçáðîñ îðèåíòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé

ñòàíîâèòñÿ â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ äî 300, íî óæå êîíöåíòðè-

ðîâàííûé â ñóáâåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îò +400 äî -400.

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Òàòàðñêîãî ñâîäà (ñêâ.183), ðàñïî-

ëîæåííîé ïðàêòè÷åñêè íà ãðàíèöå Òàòàðñêîãî ñâîäà è Êàì-

ñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà ñóáãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòèðîâ-

êà ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåòñÿ ñóáâåðòèêàëüíîé (Ðèñ. 2æ,

ç). Ïðè ýòîì, â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ðàçáðîñ ðåàëèçóåòñÿ

â ïðåäåëàõ ± 400 êàê ïî âåðòèêàëè, òàê è ïî ãîðèçîíòàëè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ îðèåíòè-

ðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà, êàê èíäèêàòîðà îðèåíòè-

ðîâêè äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ

â ïðåäåëàõ óçêîé ñóáãîðèçîíòàëüíîé çîíû. Ó÷èòûâàÿ ñòà-

òèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé êâàð-

öà â èçó÷åííûõ ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîñëåäíèå ýòàïû òåêòîíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå Òàòàðñêîãî ñâîäà ïðîòåêàëè ïîä

ïðåèìóùåñòâåííûì âëèÿíèåì ñóáãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé. Ïîëó÷åííûé âûâîä ñóùåñòâåííûì îáðàçîì äîïîë-

íÿåò ïðèâåäåííûé âûøå âûâîä ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ,

ïî äàííûì êîòîðîãî çîíû äåñòðóêöèé â òåëå ôóíäàìåíòà

èìåþò ñóáãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòèðîâêó, ò.å. ôîðìèðî-

âàíèå ýòèõ çîí äåñòðóêöèé ïðîèñõîäèëî ïðè àêòèâíîì âëè-

ÿíèè ñóáãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé âîçíèêíîâåíèå êî-

òîðûõ ñâÿçàíî, êàê ýòî îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñ ïðåîáëàäàíè-

åì ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèé ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè êðóïíûõ áëîêîâ ôóíäàìåíòà.

Ðèñ. 2. Îðèåíòèðîâêà îïòè÷åñêîé èíäèêàòðèñû çåðåí êâàðöà îáðàçöîâ íà ñåòêå Âóëü-

ôà. à, á – ñêâ.663, èíò. 2126,0 – 2130,0ì; â, ã – ñêâ.2092, èíò.1943,7 – 1947,7ì; ä, å –

ñêâ.2092, èíò.2066,8 – 2071,8ì; æ, ç – ñêâ.183, èíò. 2680,6 – 2683,9ì.

               à                                 á                                    â                                  ã

               ä                                      å                                     æ                                   ç

æèí, âñêðûâøèõ ïîðîäû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà,

íàïðèìåð â ñêâ.20009 Íîâî-Åëõîâñêîé, 678 Òëÿí÷è-Òàìàê-

ñêîé, 20002, 183, 663, 2092 è äð., ãäå ìîçàè÷íîå è âîëíèñòîå

ïîãàñàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â çåðíàõ êâàðöà ïåðâîé ãåíåðàöèè.

Â çîíàõ èíòåíñèâíûõ ñòðåññîâûõ íàïðÿæåíèé çåðíà

êâàðöà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè, â ÷àñòíîñòè, îíè ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî ñêâ.20009

Íîâî-Åëõîâñêîé (Ðèñ. 1). Äàííûå ïðîâåäåííûõ îïòèêî-

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â

çîíàõ íàïðÿæåíèé ôóíäàìåíòà Òàòàðñêîãî ñâîäà ðàçâèò

êâàðö äâóõ ãåíåðàöèé: êâàðö I ãåíåðàöèè èçîìåòðè÷íîé

ôîðìû, áîëåå êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû, ÷àñòî îí äå-

ôîðìèðîâàí, ñ âîëíèñòûì è áëî÷íûì ïîãàñàíèåì; êâàðö

II ãåíåðàöèè áîëåå ïîçäíèé òîíêîçåðíèñòûé è ïðèóðî÷åí

ê ó÷àñòêàì èíòåíñèâíîãî äðîáëåíèÿ ïîðîä.

Äëÿ ïåòðîñòðóêòóðíîãî èçó÷åíèÿ îðèåíòèðîâêè è äå-

ôîðìàöèè çåðåí êâàðöà áûë èñïîëüçîâàí Ôåäîðîâñêèé

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé îäíî-

îñíûõ ìèíåðàëîâ (Ñàðàí÷èíà, 1963). Îòñóòñòâèå îïðåäå-

ëåííîé îðèåíòèðîâêè èëè ñâÿçü åå ñî ñòðóêòóðàìè òå÷å-

íèÿ ìîæåò óêàçûâàòü íà õàðàêòåð äåôîðìàöèé, ñâÿçàííûõ

ñî ñòàäèåé ïîñëåäíåé ñêëàä÷àòîñòè è ìåòàìîðôèçìà. Ðà-

áîòû òàêîãî ðîäà, ïðèíàäëåæàùèå Õ.Â.Ôåðáåðíó (1949) è

Í.À.Åëèñååâó (1953) ïîêàçàëè íàäåæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïåò-

ðîñòðóêòóðíîãî ìåòîäà äëÿ äèàãíîñòèêè òåêòîíèòîâ – ïî-

ðîä, ïîäâåðãíóòûõ òåêòîíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì.

Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû è èçãî-

òîâëåíû îðèåíòèðîâàííûå øëèôû èç ïîðîä âûñîêîãëè-

íîçåìèñòîé ñåðèè (ãíåéñîâ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ).

Çàìåòèì, ÷òî êåðíîâûé ìàòåðèàë íå èìåë îðèåíòèðîâêè

ïî ñòðàíàì ñâåòà, íî âåðòèêàëüíàÿ îðèåíòèðîâêà áûëà îáî-

çíà÷åíà ÷åòêî. Îòîáðàííûå îáðàçöû èìåþò ìåòàìîðôè-

÷åñêóþ ïîëîñ÷àòîñòü ïîä óãëàìè 60 – 800, îòíîñèòåëüíî

êîòîðîé è îðèåíòèðîâàëèñü ïëîñêîñòè øëèôîâ. Â ïðîöåñ-

ñå äàëüíåéøåãî íàêîïëåíèÿ ìàòåðèàëà îðèåíòèðîâêà óã-

ëîâ ïàäåíèÿ è ñëàíöåâàòîñòè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà, è

òîãäà äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé ñóáãîðèçîíòàëüíîé îðè-

åíòèðîâêè êâàðöåâûõ çåðåí, ïðîâåäåííûõ íàìè ïî áîëü-

øîìó êîëè÷åñòâó çàìåðîâ, ìíîãîêðàòíî ìîæåò âîçðàñòè,

ò.ê. ïîçâîëèò âûÿâèòü òî÷íîå àçèìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå

òåêòîíè÷åñêîãî ñòðåññà (èëè äèíàìîìåòàìîðôèçìà) ïðè

âîçíèêíîâåíèè çîí òåêòîíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè â ïî-

ðîäàõ ôóíäàìåíòà.

Äàííûå ðåãèîíàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,

îñóùåñòâëÿåìûå ìåòîäîì ÎÃÒ, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî çîíû

ñòðåññîâûõ íàïðÿæåíèé èìåþò ñóáãîðèçîí-

òàëüíîå ïîëîæåíèå (Òðîôèìîâ, 1994). Ïî

äàííûì ÎÃÒ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

îíè èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå,

êàê ïî ãëóáèíå, òàê è ïî ïëîùàäè êðèñ-

òàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Ê ñîæàëåíèþ,

âñå èçó÷åííûå ñêâàæèíû âõîäÿò â ïðî-

ôèëè ÎÃÒ. Ïðîâåäåíèå ïåòðîñòðóêòóð-

íîãî àíàëèçà ïî êåðíîâîìó ìàòåðèàëó

ãëóáîêèõ ñêâàæèí Þæíî-Òàòàðñêîãî

ñâîäà ìîæåò ñóùåñòâåííî äîïîëíèòü

äàííûå îïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâêè

ñòðåññîâûõ íàïðÿæåíèé ïîðîä.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëü-

ñòâóþò, ÷òî â êðàåâûõ çîíàõ ôóíäàìåíòà

Òàòàðñêîãî ñâîäà ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî ñóáãîðèçîíòàëüíîé
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ÒÅÏËÎÂÎÉ  ÏÎÒÎÊ  Â  ÑÎËßÍÎÊÓÏÎËÜÍÛÕ
ÁÀÑÑÅÉÍÀÕ  ÅÂÐÀÇÈÈ – ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ  ÀÍÀËÈÇ

Àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ â Ïðèêàñïèéñêîé, Ïðèïÿòñêîé è Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé

âïàäèíàõ. Ýòè ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ýâàïîðèòîâûõ òîëù ïîçäíåïàëåîçîéñ-

êîãî âîçðàñòà, êîòîðûå èñïûòàëè ãàëîêèíåç èç-çà òåêòîíè÷åñêîé è ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî ïðèâåëî

ê ôîðìèðîâàíèþ ñîëÿíûõ êóïîëîâ è øòîêîâ. Íà ãðàíèöå êóïîëîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ðåôðàêöèÿ

òåïëîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííàÿ êîíòðàñòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ìåæäó ýâàïîðèòàìè è òåððèãåííûìè ïîðîäàìè

ìåæêóïîëüíûõ çîí. Ýòî ãëàâíàÿ ïðè÷èíà èçìåí÷èâîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ëàòåðàëè è ïî ãëóáèíå â ñîëÿíîêó-

ïîëüíûõ áàññåéíàõ. Îòìå÷åíà òåñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ çîí ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð â íåäðàõ îñà-

äî÷íûõ ïîðîä ñ ïðîÿâëåíèÿìè íåôòåãàçîíîñíîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè 2D- è 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ

ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ. Îòìå÷àâøàÿñÿ ðàíåå ñâÿçü ëîêàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà ñ ãëóáèííûìè

ðàçëîìàìè â ïðåäåëàõ èçó÷åííûõ âïàäèí, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ êàê

ãåíåòè÷åñêîãî ôàêòîðà, ôîðìèðóþùåãî òåêòîíè÷åñêèå è ðåñóðñíûå îñîáåííîñòè ñîëÿíîêóïîëüíûõ áàññåéíîâ.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåìïåðàòóðíîå ïîëå, òåïëîâîé ïîòîê, òåïëîïðîâîäíîñòü, ñîëÿíîêóïîëüíûé áàññåéí,

ìîäåëèðîâàíèå, íåôòåãàçîíîñíîñòü.

Ñîëåíîñíûå òîëùè ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé îáúåì

îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ìíîãèõ ñåäèìåíòàöèîííûõ áàññåé-

íîâ ìèðà. Ýòî óíèêàëüíûå ïî ãåíåçèñó è óñëîâèÿì çàëå-

ãàíèÿ òîëùè, èíòåíñèâíîå ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñ-

õîäèëî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ôàíåðîçîÿ: îò êåìáðèÿ äî

ñîâðåìåííîãî âðåìåíè. Îêîëî ïîëîâèíû íåôòåãàçîíîñ-

íûõ îáëàñòåé ïðèóðî÷åíû ê ñîëåðîäíûì áàññåéíàì. Â èõ

ïðåäåëàõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå òåðìàëüíûå è

ïðîìûøëåííûå âîäû è ðàññîëû, ñîñðåäîòî÷åíû êîëîñ-

ñàëüíûå îáúåìû ãàëèòà è ñèëüâèíèòà, îòìå÷àþòñÿ ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ñåðû, ãèïñà è äðóãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ñîâåðøåííî ïîíÿòíî, ïî÷åìó, íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíóþ

èñòîðèþ è äîñòèãíóòûå óñïåõè â èçó÷åíèè ñîëåðîäíûõ

áàññåéíîâ, èíòåðåñ ê èõ òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ è ïðàê-

òè÷åñêîìó îñâîåíèþ âñ¸ âîçðàñòàåò. Âàæíîå ìåñòî â ýòèõ

èññëåäîâàíèÿõ ïðèíàäëåæèò ãåîòåðìèè.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè îñîáåííîñòè òåïëî-

âîãî ïîëÿ è åãî ñâÿçü ñ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ è íåôòåãàçîíîñ-

íîñòüþ òðåõ ñîëåðîäíûõ áàññåéíîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè:

Ïðèêàñïèéñêîãî, Ïðèïÿòñêîãî è Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîãî. Îíè

íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíû ìåòîäàìè áóðåíèÿ è ãåîôèçè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå, ãåîòåðìè÷åñêèìè.

Â îñàäî÷íîì ÷åõëå ýòèõ áàññåéíîâ âñêðûòû ýâàïîðè-

òû äåâîíñêîãî (Ïðèïÿòñêàÿ âïàäèíà) è ïåðìñêîãî (Ïðè-

êàñïèéñêàÿ, Ñåâåðî-Ãåðìàíñêàÿ âïàäèíû) âîçðàñòà, èìå-

þùèå ôîðìó êóïîëîâ è øòîêîâ âñëåäñòâèå òåêòîíè÷åñêîé

Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è âûÿâëåíèÿ ñóùåñòâó-

þùåé àíèçîòðîïèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîí ñòðåññîâûõ

íàïðÿæåíèé Òàòàðñêîãî ñâîäà èìååò áîëüøîå íàó÷íîå è

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäå-

ëåé ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû è èíòåðïðåòàöèè êîìïëåêñà ÃÈÑ

ãëóáîêèõ è ñâåðõãëóáîêèõ ñêâàæèí, à òàêæå äëÿ èíòåðïðåòà-

öèè ðåçóëüòàòîâ ðåãèîíàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ è ñåéñìîãå-

îëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ, â ÷àñòíîñòè, ìå-

òîäîì ÎÃÒ è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ

èçó÷åíèÿ ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé êîðû.
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Îëüãà Ãåííàäüåâíà Ñîíèíà
ñòóäåíò êàô. ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè è ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ïåòðîëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ

ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé êîðû, ðåíòãåíîãðàôèÿ è

ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ íàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ

çîí äåñòðóêöèé è íåôòåíîñíûõ ôîðìàöèé.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 420008, Ðîñ-

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

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Ë.Ì. Ñèòäèêîâîé, Î.Ã. Ñîíèíîé «Ïåòðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîä...»

L.M.Sitdikova. O.G. Sonina. Petrographic analysis of

basement rocks of South Tatarstan arch.

For definition of directions of dynamic pressure of the crystal

base rocks of the Tatar arch the structurally-petrographic analysis

of orientation of the quartz grains was carried out. Such an orientation

arises under the influence of tectonic stress. Petrostructural analysis

was carried out by means of E.S.Fedorov’s theodolite table. Quartz

grains in metamorphic rock mass are the most sensitive indicator of

orientation of stressful pressure. The received results allow to reveal

an exact azimuth direction of zones of tectonic intensity in rocks of

the base. Tectonic pressure in structure of the Tatar arch proceeded

under primary influence of subhorizontal tension.

Keywords: geodynamics, evolution, base, tectonics, stressful

pressure, rock, quartz, theodolite method, grains orientation, Wolf

grid, optical indicatrix.
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììû íåêîòîðûõ ãëóáîêèõ ñêâàæèí â Ïðèêàñ-

ïèéñêîé âïàäèíå. Ñêâàæèíû: 1 – Áëàêñàé-89ï; 2 – Êàðàòþáå-

34; 3 – Êàðàòþáå-35; 4 – Êóìñàé-2; 5 – Áèèêæàë-ÑÃ2; 6 –

Êóðñàé-4; 7 – Òåðåñêåí-1ï; 8 – Òåïëîâñêàÿ-1ï; 9 – Çàï.-Òåïëî-

âñêàÿ-2ï; 10 – Òàøëèíñêàÿ-25ï; 11 – Àðàëñîðñêàÿ-ÑÃ1; 12 –

Õîáäèíñêàÿ-1.

è ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îíè ïðåäñòàâëåíû â

îñíîâíîì êàìåííîé ñîëüþ ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñóëü-

ôàòîâ è ïðîñëîÿìè ðàçíîé ìîùíîñòè ñóëüôàòíî-òåððè-

ãåííûõ ïîðîä – àðãèëëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è àíãèäðèòîâ. Óãëû

ïàäåíèÿ íà áîðòàõ ýòèõ êóïîëîâ èçìåíÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ

ãðàäóñîâ äî 75°. Ìåñòàìè ñîëü ïîëíîñòüþ âûæàòà èç ìåæ-

êóïîëüíûõ çîí è ïåðåìåùåíà â òåëî ñîëÿíûõ ìàññèâîâ.

Êóïîëà, êàê ïðàâèëî, ïðîðûâàþò âûøåëåæàùèå îòëî-

æåíèÿ. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ðîñòà êóïîëîâ

âûøåëåæàùèå ïîðîäû îñòàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì çàëåãà-

íèè, â äðóãèõ – ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ôëåêñóðî-

îáðàçíûé íàêëîí íàäñîëåâûõ ñëîåâ, ôîðìà êîòîðîãî çàâè-

ñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ñêîðîñòè ïîäúåìà ñîëè. Ãîâî-

ðÿ î ôîðìå êóïîëîâ â ïëàíå, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî èõ

îêðóãëàÿ ôîðìà õàðàêòåðíà äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé âïà-

äèí, à óäëèíåííàÿ – äëÿ åå áîðòîâûõ çîí (Æóðàâëåâ, 1972).

Òåïëîïðîâîäíîñòü êàìåííîé ñîëè î÷åíü âûñîêà 5,0 –

5,5 Âò/(ì·Ê), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âìå-

ùàþùèõ òåððèãåííûõ ïîðîä – 1,6 – 2,0 Âò/(ì·Ê). Òàêîé ñèëü-

íûé êîíòðàñò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ñîñóùåñòâîâàíèè ñî

ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè îáóñëîâ-

ëèâàåò çàìåòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ãëóáèííîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà. Îí êîíöåíòðèðóåòñÿ â òåëå ñîëÿíûõ êóïîëîâ è, ñî-

îòâåòñòâåííî, ðàçðÿæàåòñÿ â ìåæêóïîëüíûõ çîíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåôðàêöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà – ýòà ãëàâ-

íàÿ ïðè÷èíà íåîäíîðîäíîñòè òåïëîâîãî ïîëÿ â ñîëÿíîêó-

ïîëüíûõ âïàäèíàõ. Àíàëèçèðóÿ ýìïèðè÷åñêèå äàííûå,

ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè òåïëîâîãî

ïîòîêà íàä ñîëÿíûìè êóïîëàìè ñîçäàþòñÿ, â îñíîâíîì,

çà ñ÷åò ñòðóêòóðíî-òåïëîôèçè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé è

ïðèñóòñòâèÿ «òåïëîâîäîâ» – òîëù êàìåííîé ñîëè. Êîëè-

÷åñòâåííûå îöåíêè äðóãèõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ

àíîìàëèé (ãåíåðàöèÿ òåïëà çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-

ïàäà è ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âûäåëåíèå òåïëà ïðè òðå-

íèè âî âðåìÿ ðîñòà êóïîëîâ, à òàêæå çà ñ÷åò òåïëîìàññî-

ïåðåíîñà ïðè ãàëîêèíåçå) ïîêàçàëè, ÷òî èõ âëèÿíèå, ïåðå-

ñ÷èòàííîå â çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, íå ïðåâûøàåò ïî-

ãðåøíîñòè íàáëþäåíèé.

Ïðîâåäåì áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ãåîòåðìè÷åñêîãî

ïîëÿ êàæäîãî èç áàññåéíîâ.
 

Ïðèêàñïèéñêèé áàññåéí
Áàññåéí òðàäèöèîííî âûäåëÿåòñÿ â ãðàíèöàõ ñîëÿíî-

êóïîëüíîé îáëàñòè. Åãî ñåâåðî-çàïàäíûì îãðàíè÷åíèåì

ñëóæèò ïðåäêóíãóðñêèé òåêòîíî-ñåäèìåíòàöèîííûé óñ-

òóï ñ àìïëèòóäîé äî 1500 ì, êîòîðûé ïðîòÿãèâàåòñÿ â ñóá-

ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè îò ã.Êîòåëüíèêîâî íà þãå

äî Ñàðàòîâà íà ñåâåðå, à äàëåå ðåçêî ïîâîðà÷èâàåò íà âîñ-

òîê, ïðîõîäÿ ïî øèðîòå Óðàëüñêà äî Îðåíáóðãà. Ñ âîñòî-

êà âïàäèíà îãðàíè÷åíà ñêëàä÷àòûìè ñòðóêòóðàìè Óðàëà,

ñ þãî-âîñòîêà – Þæíî-Ýìáèíñêèì ïàëåîçîéñêèì ïðè-

ðàçëîìíûì ïîäíÿòèåì è ñ þãî-çàïàäà – Äîíáàññ-Òóàð-

êûðñêîé ñèñòåìîé èíâåðñèîííûõ ïîäíÿòèé (Õóòîðñêîé è

äð., 2004). Â ýòèõ ãðàíèöàõ âïàäèíà ñôîðìèðîâàëàñü êàê

çàìêíóòûé áàññåéí òîëüêî ê êîíöó ðàííåé ïåðìè, êîãäà

áûëè îáðàçîâàíû îðîãåííûé ïîÿñ Óðàëà íà åå âîñòî÷íûõ

ãðàíèöàõ è èíâåðñèîííîå ïîäíÿòèå íà ìåñòå Äîíáàññ-Òó-

àðêûðñêîé ðèôòîâîé ñèñòåìû. Äî ýòîãî çàïàäíàÿ ïîëîâè-

íà âïàäèíû áûëà ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îñàäî÷íîãî áàññåéíà,

íåïðåðûâíî ðàçâèâàâøåãîñÿ ñ ïîçäíåãî ðèôåÿ, à þãî-âî-

ñòî÷íàÿ ÷àñòü ÿâëÿëàñü âïëîòü äî íà÷àëà äåâîíà ÷àñòüþ

êðóïíîé îðîãåííîé îáëàñòè. Â äåâîíå è ðàííåì êàðáîíå

âñþ òåððèòîðèþ âïàäèíû çàíèìàëà îáøèðíàÿ îáëàñòü ñå-

äèìåíòàöèè, êîòîðàÿ â ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé øåëüôîâóþ îêðàèíó ãëóáîêîâîäíîãî

áàññåéíà îêðàèííîìîðñêîãî òèïà. Ïîñëåäíèé ðàñïîëàãàë-

ñÿ ïåðåä ôðîíòîì çîíû ñóáäóêöèè, ðàçäåëÿâøåé Âîñòî÷-

íî-Åâðîïåéñêèé êîíòèíåíò è Óðàëüñêèé îêåàí.

Ãåîòåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ñêâàæèíàõ Ïðèêàñ-

ïèéñêîé âïàäèíû íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ åùå â äîâîåííûå

ãîäû ïðè ðàçâåäêå Þæíî-Ýìáèíñêîé íåôòåíîñíîé ïðî-

âèíöèè. Çäåñü, íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Äîññîð, Òàñêóäóê, Ìà-

êàò, Ñàãèç è íåêîòîðûõ äðóãèõ â 1938 – 1940 ãã. áûëè èçìå-

ðåíû òåìïåðàòóðû â ñêâàæèíàõ äî ãëóáèíû 2 êì. Ïåðâûå

æå îáîáùåíèÿ òåðìîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèëè ñäå-

ëàòü âûâîä î íåîäíîðîäíîñòè ãåîòåðìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ

è î ïðèóðî÷åííîñòè ïîâûøåííûõ èõ çíà÷åíèé ê àíòèêëè-

íàëüíûì, à ïîíèæåííûõ – ê ñèíêëèíàëüíûì ñòðóêòóðàì

(Êîâíåð, 1941). Íåñêîëüêî ïîçæå Ñ.Ñ. Êîâíåð, íà ïðèìåðå

Þæíî-Ýìáèíñêèõ ñòðóêòóð (Êîâíåð, 1947) äàë òåîðåòè÷åñ-

êîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèþ òåðìîðàçâåäêè äëÿ ïîèñ-

êîâ ïîãðåáåííûõ êóïîëîâ.

Íåñìîòðÿ íà ìàññîâóþ òåðìîìåòðèþ ñêâàæèí Ïðè-

êàñïèéñêîé âïàäèíû, îáîáùåíèé òàêèõ äàííûõ îòíîñèòåëü-

íî ìàëî. Ìîæíî óêàçàòü íà ðàáîòû È.Á.Äàëüÿíà, Æ.Ñ.Ñû-

äûêîâà è äð. ïî âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû (Ãèäðîãåîòåð-

ìè÷åñêèå óñëîâèÿ…, 1977; Äàëüÿí, Ïîñàäñêàÿ, 1972; Äàëü-

ÿí, Ñûäûêîâ, 1972), Â.Ñ.Æåâàãî – ïî öåíòðàëüíîé è âîñ-

òî÷íîé ÷àñòÿì âïàäèíû (Æåâàãî, 1972), À.Â.Äðóæèíèíà –

ïî çàïàäíîé ÷àñòè (Äðóæèíèí, 1961).

Îñíîâíîé îáúåì

äàííûõ ïî ãåîòåðìèè

ðåãèîíà áûë ñîáðàí â

ïðîöåññå ïîäãîòîâêè

Ãåîòåðìè÷åñêîé êàð-

òû ÑÑÑÐ ìàñøòàáà 1:5

ìëí (Ãåîòåðìè÷åñêàÿ

êàðòà ÑÑÑÐ, 1972) è íà-

õîäèëñÿ â àðõèâàõ áûâ-

øåé Ëàáîðàòîðèè ãåî-

òåðìèè Ãåîëîãè÷åñêî-

ãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ

â âèäå êîïèé òåðìî-

ãðàìì. Ýòîò ìàòåðèàë,

à òàêæå äàííûå, îïóá-

ëèêîâàííûå ïîçäíåå,

ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ

íàøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí

è ïðîôèëåé ÃÑÇ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ

òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íà çà-

áîå ñêâàæèí îò èõ ãëóáèíû.

Â ðåçóëüòàòå

ïåðâè÷íîé îáðà-

áîòêè äàííûõ

òåðìè÷åñêîãî êà-

ðîòàæà áûëà ñäå-

ëàíà îòáðàêîâêà

íåêîíäèöèîííûõ

íàáëþäåíèé â íå-

âûñòîÿâøèõñÿ

ñêâàæèíàõ, ãåî-

ã ð à ô è ÷ å ñ ê à ÿ

ïðèâÿçêà è îöèô-

ðîâêà îñòàëüíûõ

äàííûõ, àíàëèç

ëèòîëîãè÷åñêèõ

îáñòàíîâîê, âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè. Âñå ýòî çàâåðøèëîñü

ñîçäàíèåì áàçû äàííûõ ïî ãåîòåìïåðàòóðíûì èçìåðåíè-

ÿì ñ ãðàôè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà èí-

ôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðàõ â 115 ñêâàæèíàõ ðåãèîíà, â òîì

÷èñëå â 16 ãëóáîêèõ (4 è áîëåå êì) (Ðèñ. 1).

Ñòðóêòóðíî-òåïëîôèçè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ñîçäà-

þò â ïðåäåëàõ Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû ëàòåðàëüíûå è âåð-

òèêàëüíûå âàðèàöèè ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà è ïëîò-

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîýòîìó îöåíêà èõ ôîíîâûõ çíà-

÷åíèé äîëæíà èäòè ïî ïóòè äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ îñî-

áåííîñòåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ áóêâàëüíî â êàæäîé ñêâà-

æèíå. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ìîçàè÷íûé õàðàêòåð òåêòîíè-

÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé âî âïàäèíå, îñîáåííî, â åå íàè-

áîëåå îáøèðíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè, âûäåëÿåìîé êàê Öåí-

òðàëüíî-Ïðèêàñïèéñêàÿ äåïðåññèÿ. Çäåñü êóïîëà èìåþò

îêðóãëóþ ôîðìó, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ê íèì ìåòîäîâ

äâóõìåðíîé àïïðîêñèìàöèè òåïëîâîãî ïîëÿ âíîñèò àïðè-

îðíóþ ïîãðåøíîñòü. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äâóõìåðíàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî

ïîëÿ âîçìîæíà ëèøü â ïðèáîðòîâûõ ÷àñòÿõ âïàäèíû, ãäå

ïðåîáëàäàþùèå ñîëÿíûå ñòðóêòóðû – ýòî

ñîëÿíûå âàëû è ãðÿäû (Äàëüÿí, Ïîñàäñêàÿ,

1972). Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìû ïðèìåíèëè ìåòî-

äû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îòîáðà-

æåíèÿ ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ âñåé òåð-

ðèòîðèè Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû.

Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòèíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è äðóãèõ ãåîòåðìè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâèëèñü äàííûå î òåð-

ìîìåòðèè ñêâàæèí è èçìåðåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè îñíîâíûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ãðóïï:

òåððèãåííûõ ïîðîä, ñóëüôàòîâ, ãàëèòà,

âñêðûòûõ ïðè áóðåíèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîòåðì â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè áûëè

èñïîëüçîâàíû ñêâàæèíû ñ íàèáîëåå íàäåæíûìè (ðàâíî-

âåñíûìè) äàííûìè î ðàñïðåäåëåíèè ãëóáèííûõ òåìïåðà-

òóð. Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ñêâàæèí ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóð è ãåîòåðìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ îñíîâàí íà

èñïîëüçîâàíèè ãåîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè TECPLOT

v.7.0-10.0 (AMTEC Engineering Inc., USA). Â äîïîëíåíèå ê

íåé íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìîäóëè äëÿ êîí-

âåðòàöèè òåðìîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â ôîðìàò TECPLOT

(Õóòîðñêîé è äð., 2000). Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

îáúåìíóþ èíòåðïîëÿöèþ íàáëþäåííîãî ïîëÿ. Òðåõìåð-

íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ñåòêå ïðîèçâîëüíîé êîí-

ôèãóðàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå áûëà èñïîëüçîâàíà íåðàâíî-

ìåðíàÿ ñåòêà, «ïðèâÿçàííàÿ» ê êîîðäèíàòàì ñêâàæèí è ê

ïðîñòèðàíèþ ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé, âäîëü êîòîðûõ âû-

ïîëíÿëèñü äâóìåðíûå ðàñ÷åòû ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð

(Ñåéñìè÷åñêèå ìîäåëè…, 1980). Ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿ-

öèè çàäàâàëèñü òàê, ÷òîáû èçáåæàòü íåîáîñíîâàííûõ ôàê-

òè÷åñêèìè äàííûìè ñêà÷êîâ ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð â ìåæ-

ñêâàæèííîì è ìåæïðîôèëüíîì ïðîñòðàíñòâå.

Èç àíàëèçà ðèñ.3À âèäíî ÿâíîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-

òóðû íà ãëóáèííûõ ñðåçàõ ñ ñåâåðî-âîñòîêà íà þãî-çàïàä.

Òàê, â âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû íà ãðàíèöå ñ Ìóãîäæàðà-

ìè, òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíå 2 è 3 êì ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåò-

ñòâåííî, 40 – 45 è 60 – 65°Ñ, à â ðàéîíå Þæíîé Ýìáû è

Ìàíãûøëàêà íà òåõ æå ãëóáèíàõ – 55 – 60 è 70 – 75°Ñ. Ýòî

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì î ñíèæå-

íèè òåïëîâîãî ïîòîêà â âîñòî÷íîé ÷àñòè  âïàäèíû, ïðè÷è-

íîé êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ýêðà-

íèðîâàíèÿ ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîÿâèâøèåñÿ

Ðèñ. 3. Òðåõìåðíûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð â Ïðèêàñïèéñêîé

âïàäèíå: À – â èíòåðâàëå áóðåíèÿ ñêâàæèí (0 – 5êì), Á – â çåìíîé êîðå (0 –50êì).

Ðèñ. 6. Òåðìîãðàììû ãëóáîêèõ ñêâàæèí Ïðèïÿòñêîãî áàññåéíà.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà ãëóáèíå 1000 ì â Âîëãî-

Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè ïî äàííûì òåðìîìåòðèè ñêâàæèí.
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü çåìíîé

êîðû Ïðèïÿòñêîé âïàäèíû: ëèíèÿìè ïî-

êàçàíî ïðîñòèðàíèå ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ,

òðåóãîëüíèêè – ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè.

Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü çà-

ïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîãî

áàññåéíà: òðåóãîëüíèêè – ìåñòî-

ðîæäåíèÿ íåôòè.

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü âîñòî÷íîé

÷àñòè Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîãî áàññåéíà

(Ïîëüñêèé áàññåéí); ëèíèÿìè ïîêàçàíî ïðî-

ñòèðàíèå ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, òðåóãîëü-

íèêè – ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè.

Ðèñ. 8. 2D-ãåîòåðìè÷åñ-

êàÿ ìîäåëü ïî ïðîôèëþ Ð4

(Ñåâåðî-Ãåðìàíñêèé áàñ-

ñåéí). À – ìåñòîïîëîæå-

íèå ïðîôèëÿ Ð4; Á – ïðî-

ôèëü òåïëîâîãî ïîòîêà

âäîëü ïðîôèëÿ Ð4; Â –

òåìïåðàòóðíûé ðàçðåç

âäîëü ïðîôèëÿ Ð4.

*Çàìåòèì, ÷òî àññîöèàöèÿ ëèíçû âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîðîä ñ ýêëîãèòàìè

íåîäíîçíà÷íà. Åñòü è äðóãîå îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñ-

òíîé ëèíçû, íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå ñëýáà îêåàíè÷åñêîé êîðû Óðàëüñêîãî

ïàëåîîêåàíà â íèçàõ êîðû âïàäèíû â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè.

íà Þæíîì Óðàëå è â Ìóãîäæàðàõ (Õóòîðñêîé, 1996).

Äðóãàÿ òðåõìåðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü áûëà ðàñ-

ñ÷èòàíà äëÿ èíòåðâàëà ãëóáèí 0 – 50 êì, âêëþ÷àþùåãî âñþ

êîðó â Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå (Ðèñ. 3Á). Äëÿ åå ïîñòðîå-

íèÿ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå î ñòðóêòóðå è ïëàñòîâûõ ñêî-

ðîñòÿõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âäîëü ïðîôèëåé â ïðåäåëàõ âïà-

äèíû (Áóëèí, Åãîðêèí, 2000; Íåâîëèí è äð., 1993; Îñàäî÷-

íûé ÷åõîä…, 1984; Ñåéñìè÷åñêèå ìîäåëè…, 1980).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåéñìè÷åñêèì ðàçðåçîì áûëè ïðè-

íÿòû çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä, êîòîðûå

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ãëóáèííûõ òåìïå-

ðàòóð è òåïëîâîãî ïîòîêà (Òàáë. 1).

 Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îñíîâíûìè êîíòðàñòíûìè êîì-

ïëåêñàìè â ðàçðåçå ÿâëÿþòñÿ ñîëü è ýêëîãèòû. Ïîÿâëåíèå

ïîñëåäíèõ â íèçàõ êîðû ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-

íîñòüþ Öåíòðàëüíî-Ïðèêàñïèéñêîé äåïðåññèè (Âîëîæ,

1991). Ýêëîãèòû àññîöèèðóþòñÿ ñ ëèíçîé âûñîêîñêîðîñò-

íûõ ïîðîä (7,9 – 8,1 êì/ñ) ìîùíîñòüþ äî 10 êì*. Ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè íà íèæíåé ãðàíèöå ðàçðåçà ïðèíèìàëèñü ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà, ò.å. çàäàâàëñÿ ïîñòîÿííûé

òåïëîâîé ïîòîê, çíà÷åíèå êîòîðîãî áûëî àäåêâàòíî èçìå-

ðåííîìó ôîíîâîìó çíà÷åíèþ â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ ýòîãî

ðåãèîíà çà âû÷åòîì ðàäèîãåííîé òåïëîãåíå-

ðàöèè â çåìíîé êîðå (Òàáë. 1). Ýòîò

ðåäóöèðîâàííûé òåïëîâîé

ïîòîê ñîñòàâëÿë 23

ìÂò/ì2. Íà âåðõ-

íåé ãðàíèöå çàäà-

âàëàñü ïîñòîÿííàÿ

òåìïåðàòóðà –

ò å ì ï å ð à ò ó ð à

«íåéòðàëüíîãî

ñëîÿ», êîòîðàÿ

áûëà ðàññ÷èòàíà

èç àíàëèçà çàâèñè-

ìîñòè çàáîéíûõ

òåìïåðàòóð îò ãëó-

áèíû ñêâàæèí

(Ðèñ. 4). Ëèíåéíûé ôèòèíã äàííûõ ïîçâîëèë âûâåñòè ôîð-

ìóëó ðåãðåññèè (Õóòîðñêîé, Ïîëÿê, 2000), ñâÿçûâàþùóþ

òåìïåðàòóðó (Ò) è ãëóáèíó çàáîÿ (Z): T=(274,86+Z)/45,80.

Åñëè ïðèíÿòü Z = 0, òî Ò = 6°Ñ. Ïðèìåðíî òàêàÿ òåìïå-

ðàòóðà áûëà ðåàëüíî çàôèêñèðîâàíà íà «íåéòðàëüíîì

ñëîå» (íà ãëóáèíå 20 – 30 ì) ïðè òåðìîçîíäèðîâàíèè.

Ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè áûëî ðàññ÷è-

òàíî çíà÷åíèå ñðåäíåãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà â èí-

òåðâàëå ãëóáèí ñêâàæèííûõ èçìåðåíèé (21,8 ìÊ/ì). Íà

áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáëþ-

äàëîñü óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ëàòåðàëüíîãî îòòî-

êà òåïëà, ò.å. ∂T/∂x =0.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà TERMGRAF, êîòî-

ðûé ïîçâîëÿåò â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòû-

âàòü ãëóáèííûå òåìïåðàòóðû è òåïëîâûå ïîòî-

êè ïðè ëþáîé ãåîìåòðèè ñòðóêòóðíûõ ãðàíèö

è ëþáîì êîëè÷åñòâå òåïëîôèçè÷åñêèõ êîíòðàñ-

òîâ (Õóòîðñêîé, 1996).

Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé ìàòðèöû òåìïåðàòóð îñíîâà-

íî íà îáúåìíîé èíòåðïîëÿöèè âñåõ ÷èñëåííûõ äàííûõ,

ò.å. èçìåðåíèé ïî ñêâàæèíàì è ðàñ÷åòíûõ ãåîòåðìè÷åñ-

êèõ äàííûõ ïî ñåéñìè÷åñêèì ïðîôèëÿì. Êàê ïîêàçàëî

ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ ñêâà-

æèí, ëåæàùèõ íà ëèíèè ïðîôèëåé èëè äëÿ ñòâîðîâ ïåðåñå-

÷åíèé ïðîôèëåé, íåâÿçêà â îïðåäåëåíèè ãëóáèíû íàõîæ-

äåíèÿ îäíîèìåííûõ èçîòåðì âåñüìà íåâåëèêà, âñåãî ±50

ì ïðè ãëóáèíàõ äî 5 êì èëè ±150 ì ïðè ãëóáèíàõ äî 40 êì.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîäåëüíîé

àïïðîêñèìàöèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò 1%.

Òåìïåðàòóðû â çåìíîé êîðå äî ãëóáèíû 50 êì ïðîÿâ-

ëÿþò òó æå òåíäåíöèþ, ÷òî è â èíòåðâàëå áóðåíèÿ ñêâà-

æèí, ò.å. îíè ïëàâíî óâåëè÷èâàþòñÿ â þãî-çàïàäíîì íà-

ïðàâëåíèè (Ðèñ. 3Á). Â âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû íà ãðàíè-

öå Ì òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 400°Ñ, ò.å. òàêàÿ æå êàê è ïîä

ñêëàä÷àòûìè ñîîðóæåíèÿìè Þæíîãî Óðàëà è Ìóãîäæàð

(Õóòîðñêîé, 1996), à â Öåíòðàëüíî-Ïðèêàñïèéñêîé äåïðåñ-

ñèè, è îñîáåííî â ðàéîíå Þæíîé Ýìáû, íà Ì äîñòèãàåòñÿ

òåìïåðàòóðà 450 – 500°Ñ.

Îò ìåðèäèàíà Ìóãîäæàð â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè èçî-

òåðìû, ïîäíèìàÿñü, îáðàçóþò íåñêîëüêî êóïîëîâ, âåðøè-

íû êîòîðûõ ïðèóðî÷åíû ê ðàéîíàì Þæíîé Ýìáû, ñîðà

Ìåðòâûé Êóëòóê è Ñåâåðíîãî Ìàíãûøëàêà, à òàêæå Àñò-

ðàõàíñêîãî è Áóçóëóêñêîãî ñâîäîâûõ ïîäíÿòèé (Ðèñ. 5). Çà-

ìåòèì, ÷òî îòìå÷àâøàÿñÿ íàìè ðàíåå ïðîñòðàíñòâåííàÿ

êîððåëÿöèÿ òåìïåðàòóðíûõ êóïîëîâ è çîí ïðîìûøëåí-

íîé íåôòåãàçîíîñíîñòè â Ïå÷îðñêîì áàññåéíå Áàðåíöåâà

ìîðÿ è â Þæíî-Êàðñêîé âïàäèíå (Õóòîðñêîé è äð., 2003),
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ïðîÿâëÿåòñÿ è â äàííîì ñëó÷àå, ò.ê. íàçâàííûå ðàéîíû

Ðîññèè è Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí – ýòî ðàéîíû èíòåíñèâ-

íîé äîáû÷è óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.
 

Ïðèïÿòñêèé áàññåéí
Áàññåéí ðàñïîëîæåí â îäíîèìåííîì ïðîãèáå ìåæäó

Áåëîðóññêîé è Âîðîíåæñêîé àíòåêëèçàìè è ðàçäåëÿþùåé

èõ Æëîáèíñêîé ñåäëîâèíîé – íà ñåâåðå è Óêðàèíñêèì ùè-

òîì – íà þãå. Ïðîòÿæåííîñòü åãî â ñóáøèðîòíîì íàïðàâ-

ëåíèè ñîñòàâëÿåò 280 êì è øèðèíà äî 150 êì. Îí âõîäèò â

ñîñòàâ ïëàíåòàðíîãî ïîÿñà ðàçëîìîâ – Ñàðìàòñêî-Òóðàí-

ñêîãî ëèíåàìåíòà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì

íàïðàâëåíèè îò îòðîãîâ Ãèññàðñêîãî õðåáòà íà âîñòîêå,

ïðîõîäÿ þæíåå Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû, äî Ïîäëÿññêî-

Áðåñòñêîãî ïðîãèáà – íà çàïàäå (Àéçáåðã è äð., 1971). Ýòîò

ëèíåàìåíò êàê áû ñîåäèíÿåò äâà êðóïíåéøèõ ñîëåíîñíûõ

áàññåéíà – Âîñòî÷íî- è Çàïàäíî-Åâðîïåéñêèå.

Ïðèïÿòñêèé ïðîãèá îãðàíè÷åí ñ ñåâåðà è þãà ìàíòèé-

íûìè ðàçëîìàìè. Âíóòðè íåãî ïðîñëåæèâàåòñÿ ðÿä ñóá-

øèðîòíûõ ðàçëîìîâ, íåêîòîðûå èç íèõ, îñîáåííî â ñåâåð-

íîé ÷àñòè, èìåþò ìàíòèéíóþ ïðèðîäó (Àéçáåðã è äð., 2007).

Ïðîãèá ñôîðìèðîâàëñÿ â ïîçäíåì ïàëåîçîå. Îí âû-

ïîëíåí, ãëàâíûì îáðàçîì, îòëîæåíèÿìè îò ñðåäíåäåâîí-

ñêîãî äî ñðåäíåòðèàñîâîãî âîçðàñòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-

íîñòü ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà ñîñòàâëÿåò 5,5 – 6 êì. Â ðàç-

ðåçå ÷åõëà âûäåëÿåòñÿ äâå ñîëåíîñíûå òîëùè âåðõíåäå-

âîíñêîãî âîçðàñòà – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ, ðàçäåëåííûå êàð-

áîíàòíî-ãëèíèñòîé ìåæñîëåâîé òîëùåé. Íàèáîëüøåå ðàç-

âèòèå ïîëó÷èëà âåðõíåñîëåâàÿ òîëùà. Åå ìàêñèìàëüíàÿ

ìîùíîñòü, äîñòèãàþùàÿ 3 êì, óñòàíîâëåíà âáëèçè ñåâåð-

íîãî áîðòà ïðîãèáà (Àéçáåðã è äð., 2007). Â öåíòðàëüíîé

÷àñòè ìîùíîñòü êîëåáëåòñÿ îò 0,6 äî 2,5 êì, íà þãå îíà

ñîñòàâëÿåò 0,7 – 2 êì. Ìîùíîñòü íèæíåé ñîëåíîñíîé òîë-

ùè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì âåðõíåé. Âåðõíÿÿ ñîëåâàÿ

òîëùà, â îòëè÷èå îò íèæíåé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âûðà-

æåííîé ñîëÿíîé òåêòîíèêîé ñ õîðîøî ðàçâèòûìè ñîëÿíû-

ìè êóïîëàìè, øòîêàìè è âàëàìè.

Íàêîïëåíèå ýâàïîðèòîâûõ òîëù ïðîèñõîäèëî â ãëóáî-

êîâîäíîì òðàíñãðåññèðóþùåì ìîðå. Ñîïðîâîæäàëîñü àê-

òèâíûìè áëîêîâûìè ïîäâèæêàìè ïî ñóáøèðîòíûì ðàçëî-

ìàì è ïðîÿâëåíèåì âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ñåâåðî-

âîñòî÷íîé ÷àñòè ïðîãèáà è â ïðèëåãàþùèõ ðàéîíàõ. Çäåñü

ñôîðìèðîâàëèñü îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå è ùåëî÷íî-áà-

çàëüòîâûå ôîðìàöèè, ñèíõðîííûå ïî âðåìåíè îáðàçîâà-

íèÿ ñ ýâàïîðèòîâûìè òîëùàìè (Ãåîëîãèÿ Áåëàðóñè, 2001).

Òàêèì îáðàçîì, èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ, ãåîëîãè÷åñêîå ñòðî-

åíèå, õàðàêòåð ðàçëîìíîé òåêòîíèêè Ïðèïÿòñêîãî ïðîãè-

áà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ìîðñêîé áàññåéí áûë ñðåäîé

äëÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ íå òîëüêî ïðîäóêòîâ ñíîñà ìàòåðè-

àëà ñ îêðóæàþùåé ñóøè, íî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ãëó-

áèííîãî âåùåñòâà, ïîñòóïàþùåãî â áàññåéí ïî ïðîíèöà-

åìûì ðàçëîìàì, îñîáåííî â ïåðèîäû íàêîïëåíèÿ ñîëå-

íîñíûõ òîëù. Íåêîòîðûå ðàçëîìû ïðîÿâèëè ñâîþ àêòèâ-

íîñòü íå òîëüêî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ Ïðèïÿòñêîãî ïðîãè-

áà, íî è ñîõðàíÿþò åå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ÷òî îòðà-

æàåòñÿ â õàðàêòåðå ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ãåîòåðìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîãèáà îñíîâûâàåò-

ñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû â ñêâà-

æèíàõ (áîëåå 200 ãëóáîêèõ ñêâàæèí). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñêâà-

æèí ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåâåðíîé çîíå ïðîãèáà. Â ìåíüøåé

ñòåïåíè èçó÷åí þã ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû. Â áîëü-

øèíñòâå èç íèõ âûïîëíåí ðàñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà (Ïàð-

õîìîâ, 1985; Öûáóëÿ, Ëåâàøêåâè÷, 1990). Íà ðèñ. 6 ïðèâå-

äåíû òåðìîãðàììû, èçìåðåííûå â ðàçíûõ çîíàõ: ñåâåð-

íîé, öåíòðàëüíîé è þæíîé. Ìîæíî âèäåòü îòëè÷èå êîí-

ôèãóðàöèè òåðìîãðàììû ñåâåðíîé çîíû (ñêâ. Âèøàíñ-

êàÿ, ×êàëîâñêàÿ, Îçàðè÷åâñêàÿ) îò äâóõ ïîñëåäíèõ, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷èè â ãåîòåðìè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Ýòî

íàõîäèò îòðàæåíèå è â ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàê, â

þæíîé ïðèáîðòîâîé çîíå îí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 45 – 50

ìÂò/ì2, à â ñåâåðíîé – 60 – 75 ìÂò/ì2.

Ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ ôîíîâûõ çíà÷åíèé òåïëîâûõ ïîòî-

êîâ â ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòÿõ ïðîãèáà îáñóæäàþòñÿ â

ðàáîòå (Öûáóëÿ, Ëåâàøêåâè÷, 1990). Àâòîðû ïðèäàþò áîëü-

øîå çíà÷åíèå ïðîöåññàì ðåôðàêöèè òåïëîâîãî ïîòîêà â

óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíî-òåïëîôèçè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé

è ñ÷èòàþò ýòîò ôàêòîð ðåøàþùèì ïðè îáúÿñíåíèè ëàòå-

ðàëüíûõ âàðèàöèé â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå çîíû. Íà-

ïðèìåð, íà Ðå÷èöêîì è Ïåðâîìàéñêîì ñîëÿíûõ êóïîëàõ

íàä àïèêàëüíîé è â ïðèáîðòîâîé èõ ÷àñòÿõ òåïëîâîé ïîòîê

äîñòèãàåò, ñîîòâåòñòâåííî, 124 è 106 ìÂò/ì2 ïðè ôîíîâîì

òåïëîâîì ïîòîêå äëÿ âñåé çîíû – 75 ìÂò/ì2. Îäíàêî, ðàñ-

ñìàòðèâàÿ âàðèàöèè ôîíîâîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó

çîíàìè, îòìå÷àåòñÿ ðàçëè÷íûé âêëàä ðàäèîãåííîé òåïëî-

ãåíåðàöèè è ðàçíàÿ ñòåïåíü ïðîíèöàåìîñòè ãëóáèííûõ

ðàçëîìîâ äëÿ ôëþèäîâ, ñîçäàþùèé äîïîëíèòåëüíûé àä-

âåêòèâíûé ïðèòîê òåïëà. Ðàñ÷åòû âêëàäà ðàäèîãåííîãî

òåïëà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñåâåðíîé ÷àñòè ïðîãèáà îí ñî-

ñòàâëÿåò 29 ìÂò/ì2, à â þæíîé – 13 ìÂò/ì2. Òàêèå çàìåò-

íûå ðàçëè÷èÿ ðàäèîãåííîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà

îáúÿñíÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíîé óäåëüíîé òåïëîãåíå-

ðàöèè (0,5 – 1,0 ìêÂò/ì3 – â þæíîé çîíå, 1,5 – 2,0 ìêÂò/ì3

– â ñåâåðíîé çîíå), âî-âòîðûõ – óòîëùåíèåì ãðàíèòíî-

ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ êîðû, äàþùåãî îñíîâíîé âêëàä â

ðàäèîòåïëîãåíåðàöèþ, èìåííî â ñåâåðíîé çîíå ïðîãèáà.

Îñòàëüíàÿ è áîëüøàÿ ÷àñòü ôîíîâîé âåëè÷èíû òåïëîâîãî

ïîòîêà ãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò åãî ïîñòóïëåíèÿ èç ìàíòèè è

èç íèæíåé êîðû ïî ïðîíèöàåìûì ãëóáèííûì ðàçëîìàì,

÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè êîòîðûõ â ñåâåðíîé ÷àñòè ïðîãèáà

çàìåòíî âûøå. Ñóäÿ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ýòè ãëó-

áèííûå ðàçëîìû äðåíèðóþò ìàíòèþ.

Â Ïðèïÿòñêîì áàññåéíå îò÷åòëèâî âèäíà ñâÿçü ñîëÿ-

íûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëîìàìè ïîäñîëåâîãî ëîæà (Àéçáåðã è

äð., 2007). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âåðõíåôðàíñêèõ è

âåðõíåôàìåíñêèõ ñîëÿíûõ ïîäíÿòèé ÿâëÿþòñÿ ïðèðàçëîì-

íûìè, ðàñïîëàãàÿñü â ïîäíÿòûõ êðûëüÿõ ðàçëîìîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â Ïðèïÿòñêîì áàññåéíå óñòà-

íîâëåíî 69 íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Çàëåæè ïðèóðî÷å-

íû â îñíîâíîì ê ïîäñîëåâûì (ïðåèìóùåñòâåííî êàðáî-

Òàáë. 1. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
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íàòíûì) è ìåæñîëåâûì îòëîæåíèÿì. Îäíîé èç õàðàêòåð-

íûõ îñîáåííîñòåé íåôòåíîñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèóðî÷åí-

íîñòü áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé ê ñåâåðíîé çîíå ñòðóê-

òóðíûõ ñòóïåíåé. Çäåñü ðàçâèòà ñèñòåìà èç ÷åòûðåõ ðåãè-

îíàëüíûõ ðàçëîìîâ ìàíòèéíîãî çàëîæåíèÿ, ïàäàþùèõ íà

þã. Âäîëü Ñåâåðíîãî êðàåâîãî ìàíòèéíîãî ðàçëîìà îòêðû-

òû Ïðîõîðîâñêîå, Ñóäîâèöêîå, Áåðåçèíñêîå è Îòðóáîâñ-

êîå ìåñòîðîæäåíèÿ. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýòî-

ãî ðàçëîìà, âäîëü Îçåìëèíñêî-Ïåðâîìàéñêîãî ãëóáèííî-

ãî ìàíòèéíîãî ðàçëîìà óñòàíîâëåíû Îçåìëèíñêîå, Þæíî-

Îçåìëèíñêîå, Ïåðâîìàéñêîå, Çàïàäíî-Àëåêñàíäðîâñêîå è

Þæíî-Àëåêñàíäðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ. Åùå þæíåå,

âäîëü Ðå÷èöêî-Âèøàíñêîãî ãëóáèííîãî ìàíòèéíîãî ðàç-

ëîìà ðàñïîëîæåíû Âîñòî÷íî-Äðîçäîâñêîå, Áîðèñîâñêîå,

Âèøàíñêîå, Äàâûäîâñêîå, Ñîñíîâñêîå, Îñòàøêîâè÷ñêîå,

Òèøêîâñêîå è Ðå÷èöêîå ìåñòîðîæäåíèÿ. Åùå ñåìü ìåñòî-

ðîæäåíèé îòêðûòû íà îïóùåííîì êðûëå ýòîãî ðàçëîìà.

Â çîíå ×åðâîíîñëîáîäñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ìàíòèéíîãî

ðàçëîìà óñòàíîâëåíû Îêòÿáðüñêîå, Ñåâåðî-Äîìàíîâè÷ñ-

êîå, Êàçàíñêîå, Çîëîòóõèíñêîå, Ìàëîäóøèíñêîå, Áàðñóêîâ-

ñêîå è åùå ðÿä íåáîëüøèõ ìåñòîðîæäåíèé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè-

óðî÷åíû ê ãëóáèííûì ðàçëîìàì ñóáøèðîòíîé îðèåíòà-

öèè è ñîñðåäîòî÷åíû, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ àíî-

ìàëèè âûñîêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñåâåðíîé çîíû. Âïåð-

âûå íà âçàèìîñâÿçü íåôòåíîñíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà è

ãåîòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòå

(Ãàðåöêèé è äð., 1990). Àâòîðû îòìå÷àëè çàìåòíîå ïîâû-

øåíèå òåìïåðàòóð â Ñåâåðíîé ðàçëîìíîé çîíå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ Þæíîé áîðòîâîé ðàçëîìíîé çîíîé. Ýòî ïðåâûøå-

íèå ïî äàííûì òåðìîìåòðèè ñîñòàâëÿëî 20 – 25°Ñ íà îä-

íîèìåííûõ ãëóáèíàõ. Â ïðåäåëàõ ñàìîé Ñåâåðíîé ðàçëîì-

íîé çîíû òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò ñ çàïàäà íà âîñòîê.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â Ïðèïÿò-

ñêîì áàññåéíå ïðîâåäåíà íàìè íà îñíîâå òðåõìåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, òåõíîëîãèÿ êîòî-

ðîãî áûëà îïèñàíà âûøå. Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D-ìî-

äåëåé ÿâèëèñü äàííûå î òåìïåðàòóðàõ â ñêâàæèíàõ è òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ãîðíûõ ïîðîä (Àòðîùåíêî, 1975; Õóòîðñêîé è

äð., 2003; Öûáóëÿ, Ëåâàøêåâè÷, 1990). Òåïëîôèçè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà çàäàâàëàñü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñåéñìè÷åñ-

êèõ ïðîôèëèðîâàíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ÃÑÇ è

ÌÎÂ-ÎÃÒ âäîëü ñåðèè ïðîôèëåé ñóáìåðèäèîíàëüíîãî

ïðîñòèðàíèÿ (Ãàðåöêèé è äð., 2000; Thibo et al., 2003).

Äåòàëüíàÿ èçó÷åííîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è ðàäèîãåí-

íîé åãî êîìïîíåíòû ïîçâîëèëà çàäàòü íà íèæíþþ ãðàíè-

öó îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ (ãëóáèíà 6 êì) ðåäóöèðîâàí-

íûé òåïëîâîé ïîòîê â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíî-ôîð-

ìàöèîííûõ çîíàõ, à âíóòðè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ – ðàñ-

ïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ðàäèîãåííîãî òåïëà. Íà âåðõíåé

ãðàíèöå, ñîâïàäàþùåé ñ óðîâíåì «íåéòðàëüíîãî ñëîÿ»,

çàäàâàëàñü ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà (8°Ñ) ïî äàííûì

ñêâàæèííûõ èçìåðåíèé.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà 3D-òåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü âåðõíåé

÷àñòè çåìíîé êîðû Ïðèïÿòñêîãî áàññåéíà, à òàêæå ðàñïî-

ëîæåíèå ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ è ëîêàëèçàöèÿ íåôòÿíûõ

ìåñòîðîæäåíèé. ßñíî âûðàæåíà òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ

òåìïåðàòóð â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè. Òàê, íà ãëóáèíå 4 êì

â þæíîé ÷àñòè ïðîãèáà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 45 – 50°Ñ,

à â ñåâåðíîé åãî ÷àñòè – 65 – 70°Ñ. Íà ãëóáèíå 6 êì, ñîîò-

âåòñòâåííî, 65 – 70°Ñ è 85 – 90°Ñ. Ýêñòðàïîëèðóÿ òåìïåðà-

òóðó â ãëóáèíó, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êàòàãåíåòè÷åñêèå òåì-

ïåðàòóðíûå óñëîâèÿ äëÿ íåôòè (Ò = 120°Ñ) â ñåâåðíîé ÷à-

ñòè ïðîãèáà áóäóò âñòðå÷åíû íà ãëóáèíå 8,5 – 9,0 êì.

Òàêèì îáðàçîì, ìû îòìå÷àåì òó æå òåíäåíöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â çåìíîé êîðå, êîòîðàÿ áûëà îïè-

ñàíà â Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíå: ëîêàëèçàöèÿ íåôòÿíûõ

ìåñòîðîæäåíèé ïðèóðî÷åíà ê «òåìïåðàòóðíîìó êóïîëó»

– çîíå ïîäúåìà èçîòåðì â îñàäî÷íîì ÷åõëå (Ðèñ. 7). Â

Ïðèïÿòñêîé âïàäèíå «òåìïåðàòóðíûé êóïîë» ãåíåòè÷åñ-

êè ñâÿçàí ñ ðàñïîëîæåíèåì ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, ïî êîòî-

ðûì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíûé òåïëîìàññîïåðåíîñ (Êó-

äåëüñêèé, Áóðàê, 1982). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîé ïðè-

÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâûõ àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòóïëåíèå ãëóáèííûõ óãëåâîäîðîäîñîäåðæàùèõ ôëþèäîâ

ïî ïðîíèöàåìûì ðàçëîìàì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò áîëåå

âûñîêèé ôîíîâûé òåïëîâîé ïîòîê â ñåâåðíîé ÷àñòè Ïðè-

ïÿòñêîãî áàññåéíà ïî ñðàâíåíèþ ñ Ïðèêàñïèéñêèì áàñ-

ñåéíîì, ãäå ïðèçíàêîâ àäâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà

â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìû íå îòìå÷àåì.
 

Ñåâåðî-Ãåðìàíñêèé áàññåéí
Áàññåéí çàíèìàåò ñðåäíþþ ÷àñòü Öåíòðàëüíî-Åâðî-

ïåéñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî áàññåéíà (ÖÅÍÁ). Â åãî ñòðî-

åíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ôàíåðîçîéñêèå îòëîæåíèÿ ìîù-

íîñòüþ äî 12 – 14 êì. Â ïîäîøâå îñàäî÷íîãî ÷åõëà çàëåãà-

þò òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ äåâîíñêîãî âîç-

ðàñòà, êîòîðûå ñìåíÿþòñÿ íèæíåêàìåííîóãîëüíûìè êàð-

áîíàòíûìè ïîðîäàìè. Âåðõíèé êàðáîí è íèæíÿÿ ïåðìü

ïðåäñòàâëåíû òåððèãåííûìè, ÷àñòî êðàñíîöâåòíûìè

(Rotliegende) è ãðóáîçåðíèñòûìè îòëîæåíèÿìè. Âåðõíå-

ïåðìñêèå îáðàçîâàíèÿ (Zechstein) ñëîæåíû â íèçàõ òåð-

ðèãåííûìè èëè êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, êîòîðûå ñìå-

íÿþòñÿ àíãèäðèòàìè èëè äîëîìèòàìè, äàëåå êàìåííîé

ñîëüþ è àíãèäðèòàìè. Íàèáîëåå ðàçâèòà êàìåííàÿ ñîëü â

îòëîæåíèÿõ øòðàññôóðòñêîé ñâèòû (van Wees et al., 2000).

Â ïðåäåëàõ ÖÅÍÁ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíûå

ýëåìåíòû: 1) Ñåâåðîìîðñêàÿ ñèíåêëèçà, ðàñïîëîæåííàÿ

íà ìåñòå îäíîèìåííîãî ìîðÿ è ïðèëåãàþùèõ ÷àñòåé Âîñ-

òî÷íîé Àíãëèè, ñåâåðî-çàïàäà ÔÐÃ, Íèäåðëàíäîâ è Äàíèè;

2) Ñåâåðî-Ãåðìàíñêàÿ âïàäèíà; 3) Äàòñêî-Ïîëüñêèé ïðî-

ãèá; 4) Áàëòèéñêàÿ ñèíåêëèçà (Bayer et al., 1999).

Ñåâåðî-Ãåðìàíñêàÿ âïàäèíà ïðèìûêàåò ê Ñåâåðîìîð-

ñêîé ñèíåêëèçå. Äëÿ äîêàéíîçîéñêîãî ïëàíà âïàäèíû õà-

ðàêòåðíî ðàñ÷ëåíåíèå åå íà ðÿä ïðîãèáîâ (òðîãîâ), âûðà-

æåííûõ òîëüêî â ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèÿõ. Íà çàïàäå âïà-

äèíû âûäåëÿåòñÿ êðóïíûé Íèæíåñàêñîíñêèé øèðîòíî

âûòÿíóòûé ïðîãèá, âîñòî÷íåå åãî ïðîñòèðàþòñÿ íåáîëü-

øèå ïðîãèáû: Ãàííîâåðñêèé è Ãèôõîðí, ñîîòâåòñòâåííî,

ñóáìåðèäèîíàëüíîãî è þãî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Íà

Òàáë. 2. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð äëÿ Ïðèêàñïèéñêîãî, Ïðèïÿò-

ñêîãî è Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîãî áàññåéíîâ. Â ÷èñëèòåëå äðîáè –

ñðåäíåå çíà÷åíèå, â çíàìåíàòåëå – ìèí. è ìàêñ. çíà÷åíèÿ.



2 (34) 2010 33

Õóòîðñêîé Ì.Ä., Òåâåëåâà Å.À., Öûáóëÿ Ë.À., Óðáàí Ã.È.   Òåïëîâîé ïîòîê â ñîëÿíîêóïîëüíûõ áàññåéíàõ Åâðàçèè...

ñåâåðî-çàïàäå âûäåëÿþòñÿ äâà Ãîëüøòàéíñêèõ ïðîãèáà,

âûòÿíóòûõ â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ âïàäèíû â öåëîì õàðàêòåðíî ðàçâèòèå ñîëÿíîêó-

ïîëüíûõ äèñëîêàöèé (ñ ñîëÿìè öåõøòåéíîâîãî (âåðõíåïåð-

ìñêîãî) âîçðàñòà), îáðàçóþùèõ èíîãäà ïðîòÿæåííûå, âû-

õîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü ëèíåéíî âûòÿíóòûå ñîëÿíûå

õðåáòû (Bayer et al., 1999).

Ñåâåðî-Ãåðìàíñêàÿ âïàäèíà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòó-

ðó, îáóñëîâëåííóþ ïåðåñå÷åíèåì íà åå ìåñòå äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ ïî íàïðàâëåíèþ è âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ òåêòîíè-

÷åñêèõ äèñëîêàöèé (ðåéíñêîé è ãåðöèíñêîé), ñîïðîâîæäà-

þùèõñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ìîùíîñòåé ìåëî-

âûõ, þðñêèõ è òðèàñîâûõ îòëîæåíèé è ðåçêèì óãëîâûì

íåñîãëàñèåì â èõ çàëåãàíèè. Âïàäèíà èìååò àñèììåòðè÷-

íûé ïðîôèëü. Çäåñü ìîùíîñòü ïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé

äîñòèãàåò 5 êì, ìåçîçîéñêèõ – ïðåâûøàåò 8 êì. Äëÿ òðèà-

ñîâûõ îòëîæåíèé õàðàêòåðíû ìîùíûå (äî 100 ì) ïà÷êè

êàìåííîé ñîëè (Clausen, Pedersen, 1999). 

Íåôòåãàçîíîñíîñòü Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé âïàäèíû îõâà-

òûâàåò øèðîêèé ñòðàòèãðàôè÷åñêèé èíòåðâàë. Óãëåâîäî-

ðîäû îáíàðóæåíû â ïàëåîãåíîâûõ, ìåëîâûõ, þðñêèõ, òðè-

àñîâûõ, ïåðìñêèõ è êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ. Îò÷åò-

ëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿ ïðèóðî÷åííîñòü

ãàçîâûõ ñêîïëåíèé ê ïåðìñêèì, òðèàñîâûì, â ìåíüøåé

ñòåïåíè êàìåííîóãîëüíûì îòëîæåíèÿì, ÷òî îáóñëîâëè-

âàåò ïîÿâëåíèå âî âïàäèíå ïðîñòðàíñòâåííîé çîíàëüíîñ-

òè â ðàçìåùåíèè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ çàëåæåé.

Â ïðåäåëàõ àäìèíèñòðàòèâíûõ ãðàíèö Ãåðìàíèè îáíà-

ðóæåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, â îñíîâíîì, ìåëêèõ ìåñòî-

ðîæäåíèé íåôòè è ãàçà. Ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè ðàñïîëî-

æåíû â ñåâåðíîé (ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàéíêåíõàãåí, Ãðèììåí,

Ëþòîâ), þãî-âîñòî÷íîé ( Ãóááåí, Ëþáåí, Øòààêîâ) è þãî-

çàïàäíîé ( Ôàëëøòåéí) ÷àñòÿõ Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé âïàäè-

íû, à ãàçà – â þãî-âîñòî÷íîé (Áóðøòàð, 1979).

Íàèáîëåå êðóïíûé ïîãðåáåííûé Íèæíåñàêñîíñêèé

ïðîãèá ðàñïîëîæåí íà þãå Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé âïàäèíû.

Ïðîãèá âûðàæåí ëèøü â îòëîæåíèÿõ îò âåðõíåãî òðèàñà

äî íèæíåãî ìåëà è îñîáåííî ðåçêî â âåðõíåþðñêèõ ïîðî-

äàõ. Íà çàïàäå Íèæíåñàêñîíñêèé ïðîãèá çàìûêàåòñÿ íà

ìåñòå ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïîãðóæåíèÿ Öåíòðàëüíî-Íèäåð-

ëàíäñêîãî ïîäíÿòèÿ (ñêëîí Ýìñëàíä), â ïðåäåëàõ êîòîðîãî

ìîùíîñòü þðñêèõ è òðèàñîâûõ îòëîæåíèé çíà÷èòåëüíî

ñîêðàùàåòñÿ (Mazur, Scheck-Wenderoth, 2005).

Â ñðåäíåé ÷àñòè ÖÅÍÁ, íà âîñòîêå Ãåðìàíèè ðàñïîëîæå-

íà íàèáîëåå íèçìåííàÿ ÷àñòü Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé âïàäèíû.

Çäåñü â ðàçðåçàõ ñêâàæèí âñêðûâàþòñÿ íåäèñëîöèðîâàííûå

êàìåííîóãîëüíûå, äåâîíñêèå è îðäîâèêñêèå îòëîæåíèÿ.

Ñòðóêòóðà ïîëüñêîé ÷àñòè áàññåéíà îïðåäåëÿåòñÿ ñî-

÷ëåíåíèåì çäåñü äîêåìáðèéñêîé ïëàòôîðìû (Áàëòèéñêàÿ

ñèíåêëèçà) íà ñåâåðî-âîñòîêå ñ ýïèãåðöèíñêîé (Ñåâåðî-

Ãåðìàíñêàÿ âïàäèíà) íà þãî-çàïàäå. Çîíà ñî÷ëåíåíèÿ âû-

ðàæåíà ïîãðåáåííûì êðàåâûì ïðîãèáîì, ïðèìûêàþùèì

íà ñåâåðî-âîñòîêå ê Áàëòèéñêîé ñèíåêëèçå, è Ñðåäíåïîëü-

ñêèì ñêëàä÷àòûì âàëîì, âûõîä êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñòü

âûðàæåí íà þãî-âîñòîêå Ñâåíòîêøèñêèìè ãîðàìè. Ðàñ-

ñìàòðèâàåìàÿ ÷àñòü áàññåéíà ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî

ìåçîçîéñêèìè (ìîùíîñòü äî 8 êì) è ïàëåîçîéñêèìè (áî-

ëåå 12 êì) îòëîæåíèÿìè. Äëÿ ðàçðåçà ïàëåîçîéñêèõ îòëî-

æåíèé õàðàêòåðíû ìîùíûå òîëùè (2500 ì) ñîëåíîñíîé

ïåðìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü âûÿâëåííûõ â áàññåéíå ìåñòîðîæ-

äåíèé ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ Ïðåäñóäåòñêîé ìîíîêëè-

íàëè, ãäå íàõîäèòñÿ 25 ãàçîâûõ ( Îòûíü, Ñåíêîâèöå, ×åêëèí

è äð.) è øåñòü íåôòÿíûõ è ãàçîíåôòÿíûõ ( Ðûáàêè, Ïîëåí-

öêî, Íîâà-Ñóëü è äð.) ìåñòîðîæäåíèé, îòêðûòûõ ïîñëå

1960ã. Ïðîäóêòèâíû âåðõíåïåðìñêèå èçâåñòíÿêè è äîëî-

ìèòû è íèæíåïåðìñêèå ïåñ÷àíèêè.

Ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðîñòðàíñòâåííî òÿãî-

òåþò ê çîíàì ãåîòåðìè÷åñêèõ àíîìàëèé, ò.å. ïðîÿâëÿåòñÿ

òà æå òåíäåíöèÿ, ÷òî è â äâóõ ïåðâûõ áàññåéíàõ. Îäíàêî,

ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â öåëîì òåïëîâîé ïîòîê íà òåððèòî-

ðèè ÖÅÍÁ âûøå, ÷åì â Ïðèïÿòñêîì è Ïðèêàñïèéñêîì áàñ-

ñåéíàõ. Ïî äàííûì (Majorowicz et al., 2003), ôîíîâûé òåï-

ëîâîé ïîòîê çäåñü ñîñòàâëÿåò 80 – 85 ìÂò/ì2, â òî âðåìÿ

êàê â îñòàëüíûõ áàññåéíàõ íà ýòîì óðîâíå áûëè àíîìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîãî

ðåæèìà áàññåéíà íàìè ïîñòðîåíà 3D-ãåîòåìïåðàòóðíàÿ

ìîäåëü. Îñíîâîé äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ ÿâèëèñü äàííûå î òåì-

ïåðàòóðàõ â ñêâàæèíàõ è òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîä ðàçðå-

çîâ, à òàêæå äàííûå î ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêîé îáñòà-

íîâêå âäîëü ïðîôèëåé ÃÑÇ (Geluk, 1999; Majorowicz et al.,

2003; Vosteen et al., 2004).

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è ãëó-

áèííûõ òåìïåðàòóð ïðîôèëÿ Ð4 (Ðèñ. 8 à,á), ïðîñòèðàþ-

ùåãîñÿ âäîëü Ïðåäñóäåòñêîé ìîíîêëèíàëè â ñåâåðî-âîñ-

òî÷íîì íàïðàâëåíèè íà òåððèòîðèè Ïîëüøè, ïîêàçûâàåò

çàìåòíîå ïîâûøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà (äî 100 ìÂò/ì2 ïðè

ôîíîâîì çíà÷åíèè 65 ìÂò/ì2) è ïîÿâëåíèå «òåðìè÷åñêèõ

êóïîëîâ» â òåìïåðàòóðíîì ðàçðåçå. Ýòè àíîìàëèè ïðè-

óðî÷åíû ê âîñòî÷íîé, «ïîëüñêîé ÷àñòè»  âïàäèíû, íàñû-

ùåííîé ñîëÿíîêóïîëüíûìè ñòðóêòóðàìè è ñâÿçàííûìè ñ

íèìè ìåñòîðîæäåíèÿìè óãëåâîäîðîäîâ. Ïàäåíèå òåïëî-

âîãî ïîòîêà äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò ëèøü íà

îòìåòêå 450 êì (Ðèñ. 8à, á), ãäå ñîëÿíûå êóïîëà óæå íå

âñòðå÷àþòñÿ. Èìåííî ýòî ìåñòî, ïî ìíåíèþ (Bayer, 1999),

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãðàíèöà ìåæäó êðèñòàëëèíèêóìîì

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû è âîñòî÷íîé îêðàèíîé

ÖÅÍÁ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â íà÷àëå ïðî-

ôèëÿ ñâÿçàíû òàêæå ñ ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè (Ðèñ. 9).

Êàòàãåíåòè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïðåîáðà-

çîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â àíîìàëüíîé çîíå ïðî-

ôèëÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíàõ 3,0 – 4,5 êì (Òàáë. 2), ÷òî âåñü-

ìà áëàãîïðèÿòíî äëÿ êîíöåíòðàöèè çäåñü ìåñòîðîæäåíèé

óãëåâîäîðîäîâ. Ìû íå èñêëþ÷àåì âîçìîæíîñòè íàõîæäå-

íèÿ óãëåâîäîðîäîâ è â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïðîôèëÿ,

çà ïðåäåëàìè ñîëÿíîêóïîëüíîé çîíû, íî çäåñü èíòåðâàë

êàòàãåíåçà ðàñïîëîæåí óæå íà ãëóáèíàõ 6,0 – 6,5 êì.

 Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð äëÿ âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé âïàäèíû (Ðèñ. 9) äåìîí-

ñòðèðóåò íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííîãî «òåìïåðàòóðíîãî êó-

ïîëà», ïðèóðî÷åííîãî ê ðàçëîìàì è çîíå ñîëÿíûõ êóïî-

ëîâ, ãäå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòÿíûõ

ìåñòîðîæäåíèé. Â çàïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé

âïàäèíû íà 3D-ìîäåëè ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð (Ðèñ. 10) âû-

äåëÿåòñÿ «òåìïåðàòóðíûé êóïîë», ïðîñòðàíñòâåííî êîð-

ðåëèðóþùèé ñ ëîêàëèçàöèåé ìåñòîðîæäåíèé íåôòè.
 

Çàêëþ÷åíèå
Íàìè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ

òðåõ ñîëÿíîêóïîëüíûõ áàññåéíîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè, äâà

èç êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ê ýêçîãîíàëüíûì (Ïðèêàñïèé-

ñêèé è Ñåâåðî-Ãåðìàíñêèé) è îäèí – ê âíóòðèêîíòèíåí-

òàëüíûì (Ïðèïÿòñêèé). Âñå áàññåéíû èñïûòàëè ãëóáîêîå

è óñòîé÷èâîå ïðîãèáàíèå â ïîçäíåì ïàëåîçîå è íàêîïëå-
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íèå ýâàïîðèòîâûõ îòëîæåíèé: ñîëåé è ñóëüôàòîâ, èíîãäà

ñ ïðîñëîÿìè òåððèãåííûõ ïîðîä. Ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòà-

öèîííûõ è òàíãåíöèàëüíûõ ñèë ñîëåíîñíûå òîëùè ïðèîá-

ðåòàëè ôîðìó êóïîëîâ, øòîêîâ è âàëîâ, ïðîðûâàÿ èëè äå-

ôîðìèðóÿ âûøåëåæàùèå îòëîæåíèÿ.

Ãàëîãåííûå îòëîæåíèÿ îáëàäàþò àíîìàëüíî âûñîêîé

òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âìåùàþùèìè òåð-

ðèãåííûìè ïîðîäàìè. Ñîñóùåñòâîâàíèå êîíòðàñòà òåï-

ëîïðîâîäíîñòè è ðåçêèõ ñòðóêòóðíûõ ãðàíèö ìåæäó êóïî-

ëàìè è îòëîæåíèÿìè ìåæêóïîëüíûõ çîí ñîçäàþò óñëîâèÿ

äëÿ ïåðòóðáàöèè ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Îí êîí-

öåíòðèðóåòñÿ â òåëå ñîëåé, ñîçäàâàÿ íàä àïèêàëüíûìè ÷à-

ñòÿìè êóïîëîâ è â èõ ïðèáîðòîâûõ ÷àñòÿõ ðåçêèå àíîìà-

ëèè òåïëîâîãî ïîòîêà, íà 50 – 60% ïðåâûøàþùèå ôîíî-

âûå çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ðàéîíà. Ýòî îäíà èç ãëàâíûõ

îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ â ñî-

ëÿíîêóïîëüíûõ áàññåéíàõ (Õóòîðñêîé è äð., 2004).

Àíàëèç ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëÿíûõ êóïîëîâ

è èõ ôîðìû ïîêàçûâàåò òåñíóþ ñâÿçü ñ ðàçëîìíîé òåêòî-

íèêîé. Êóïîëà, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü îñåé

ðàçëîìîâ è èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó â íàïðàâëåíèè èõ

ïðîñòèðàíèÿ. Òîëüêî òå èç êóïîëîâ, êîòîðûå ïðèóðî÷åíû

ê öåíòðàëüíûì è íàèáîëåå îïóùåííûì ÷àñòÿì âïàäèí

(Ïðèêàñïèéñêèé è Ñåâåðî-Ãåðìàíñêèé áàññåéíû), èìåþò

â ïëàíå èçîìåòðè÷íóþ èëè çâåçäîîáðàçíóþ ôîðìû.

Ðàññìîòðåííûå ñîëÿíîêóïîëüíûå áàññåéíû îáëàäàþò

âûñîêèì óãëåâîäîðîäíûì ïîòåíöèàëîì. Íåôòÿíûå ìåñ-

òîðîæäåíèÿ âñòðå÷åíû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèííûõ óðîâíÿõ

è â ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñ ýâàïîðèòîâûìè

îòëîæåíèÿìè. Íî îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ

ëîêàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèé ñ ðàçëîìíûìè çîíàìè è ñ

çîíàìè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóð â îñàäî÷íîì ÷åõëå.

Íàìè ââåäåíî â ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêóþ òåðìèíîëîãèþ

íîâîå ïîíÿòèå – «òåðìè÷åñêèé êóïîë» (Õóòîðñêîé è äð.,

2003). Ýòî õîðîøî âûðàæåííàÿ íà ãåîòåìïåðàòóðíîì ðàç-

ðåçå çîíà ïîäúåìà èçîòåðì, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ è íà 2D-, è íà

3D-ìîäåëÿõ, ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþùàÿ ñ ëîêàëèçàöè-

åé ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ

íàìè øåëüôîâûõ èëè ýâàïîðèòîâûõ áàññåéíàõ íàáëþäàåò-

ñÿ òåñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ «òåðìè÷åñêèõ êó-

ïîëîâ» è ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ, ðàñïîëàãàþùèõ-

ñÿ íàä íèìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàì, ãäå ìû âèäèì ýòè «êóïî-

ëà», òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë êàòàãåíåçà îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íå

ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì è òðè ðàññìîòðåííûõ ñîëÿíîêóïîëü-

íûõ áàññåéíà. Â íèõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ñî-

âïàäåíèå ðàçëîìíûõ çîí, íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ó÷àñ-

òêîâ ñ ïîâûøåííûì òåïëîâûì ïîòîêîì è «òåðìè÷åñêèõ

êóïîëîâ» â ïîëå ãëóáèííûõ òåìïåðàòóð.

Èç ñðàâíèâàåìûõ ðåãèîíîâ íàèáîëåå “ïðîãðåòîé” ÿâ-

ëÿåòñÿ Ñåâåðî-Ãåðìàíñêàÿ âïàäèíà. Ïî äàííûì 3D-ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íà ãëóáèíå 1000 – 2000 ì ðàçáðîñ òåìïåðàòóð

ñîñòàâëÿåò: 28 – 46°C äëÿ Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû, 28 –

40°C äëÿ Ïðèïÿòñêîé è 38 – 88°Ñ äëÿ Ñåâåðî-Ãåðìàíñêîé

âïàäèí. Ðàñ÷åò êàòàãåíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé

äëÿ òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîêàçàë, ÷òî

îí ñîñòàâëÿåò: 7 – 8,5 êì äëÿ Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû, 8,5 –

9,5 êì äëÿ Ïðèïÿòñêîé âïàäèíû, 3 – 7 êì äëÿ Ñåâåðî-Ãåð-

ìàíñêîé âïàäèíû.
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ïðîãèáå è ïðè÷èíû åãî íåîäíîðîäíîñòè. Ãåîë. Æóðíàë. 1990. ¹4.

20-38.

Bayer, U., Scheck, M., Rabbel, W., Krawczyk, C. M., Gotze, H. J.,

Stiller, M., Beilecke, T., Marotta, A. M., Barrio-Alvers, L., Kuder, J.
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Â.À. Øëÿõîâñêèé
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôèðìà «ËÀÍÅÔ», Åëàáóãà, seismo@tatais.ru

ÂÛßÂËÅÍÈÅ  ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ  ËÈÒÎÑÔÅÐÛ
ÊÀÊ  ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀËÅÆÅÉ

ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå íåêîòîðûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ëèòîñôåðû. Ðàññìîòðåíà

èõ ñâÿçü ñ ïðîöåññàìè íåôòåãàçîîáðàçîâàíèÿ è íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòîñôåðà, ðàçëîì, ïëîòíîñòü, ïðîâîäèìîñòü, óãëåâîäîðîäû.

Ãèïîòåçà àáèîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ãëóáèííûõ «êîðíåé» ìåñòîðîæäå-

íèé óãëåâîäîðîäîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ïîäòîêîâ

è ïåðåòîêîâ óãëåâîäîðîäîâ (Äìèòðèåâñêèé, Âàëÿåâ, 2008).

Òàêèå îáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì ýíåðãåòè÷åñ-

êîé ñòðóêòóðû è äåÿòåëüíîñòè Çåìëè, äîëæíû èìåòü îïðå-

äåëåííûå ïàðàìåòðû è âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå àíî-

ìàëèè â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðà-

áîòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîíåíòû íåôòè ìîãëè îáðà-

çîâûâàòüñÿ èç óãëåðîäà è âîäîðîäà, îáðàçóþùèõ ìåòàí è

M.D. Khutorskoy, E.A. Teveleva, L.A. Zybulia, G.Y. Urban.

Heat flow in the salt dome basins of the northern euroasian.

The geothermal field distribution in Precaspian, Pripyat and

Northern German basins is analyzed. These structures have a wide

thickness of Late Paleozoic evaporite layers which have galokinesis

undergone due to tectonic and gravity instability. It was a reason of

the salt domes and stocks formation. On the domes and junction

rocks border occurs heat flow refraction caused by the thermal

conductivity contrast between evaporites and terrigenous rocks of

the interdome zones. It is the main reason of heat flow variability

on lateral and in the depth in the salt dome basins. Close spatial

correlation of the elevated temperatures zones in the sedimentary

rocks with the oil and gas-bearing manifestations is marked which

confirmed by 2D- and 3D-modeling of geothermal field. The noted

previously connection of oil and gas localization with the deep

fracture zones located inside the studied basins creates preconditions

for geothermal field consideration as a forecasting factor forming

the tectonic and resource features of salt dome basins.

Keywords: geotemperature field, heat flow, thermal conductivity,

salt dome basin, modeling, oil-gas-bearing.
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Ìèõàèë Äàâûäîâè÷ Õóòîðñêîé
Ïðîôåññîð, ä.ãåîë.-ìèí.í., Çàñëóæåí-

íûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, àêàäåìèê ÐÀÅÍ.

Çàâ. ëàáîðàòîðèåé òåïëîìàññîïåðåíîñà

Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ. Áîëåå 35

ëåò çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì ïðèðîäû è

îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâî-

ãî ïîëÿ â êîíòèíåíòàëüíûõ è îêåàíè÷åñêèõ îáúåêòàõ.

ÐÔ, Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., ä.7. Òåë.: (495)959-27-56.
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Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà Òåâåëåâà
Ê.ôèç.-ìàò.í, íàó÷. ñîòðóäíèê ëàáî-

ðàòîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà Ãåîëîãè-

÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ. Ýêñïåðò â îáëà-

ñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ è îá-

ðàáîòêè áàç äàííûõ, êàðòèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ. 

ÐÔ, Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., ä.7. Òåë.: (495) 959-34-90.
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Ëåâ Àðòåìüåâè÷ Öûáóëÿ
Ê.ãåîë.-ìèí.í, ñòàðøèé íàó÷. ñîòðóä-

íèê ëàáîðàòîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà

Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ. Íàó÷íûå

èíòåðåñû: ãåîòåìïåðàòóðíîå ïîëå è åãî

ñîîòíîøåíèå ñ ðàçëîìíîé òåêòîíèêîé â

çàïàäíîé ÷àñòè Ðóññêîé ïëàòôîðìû.

ÐÔ, Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., ä.7. Òåë.: (495)305-45-96.
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Ãåííàäèé Èîñèôîâè÷ Óðáàí
Ê.ãåîë.-ìèí.í, âåä. íàó÷. ñîòð. Áåëî-

ðóññêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ãåî-

ëîãîðàçâåäî÷íîãî èíñòèòóòà. Íàó÷íûå

èíòåðåñû: òåïëîâîå ïîëå, òåïëîïðîâîä-

íîñòü è òåïëîãåíåðàöèÿ â òåêòîíè÷åñêèõ

ñòðóêòóðàõ Áåëîðóññèè è ñìåæíûõ ñòðàí.

220114, Áåëàðóñü, Ìèíñê, Ñòàðîáîðèñîâñêèé òðàêò, ä.14.

Òåë.: (017) 508-13-14.

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Ì.Ä. Õóòîðñêîãî, Å.À. Òåâåëåâîé, Ë.À.Öûáóëè, Ã.È. Óðáàí «Òåïëîâîé ïîòîê â ñîëÿíîêóïîëüíûõ áàññåéíàõ Åâðàçèè...»
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîðàçâåäêè ÒÝÌÇ. Ïåðâîìàéñêîå

ìåñòîðîæäåíèå óãëåâîäîðîäîâ ÐÒ. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. 1 – Ïåðâîìàéñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèå; 2 – ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû è èõ íîìåðà; 3 – öåíòðû

íàáëþäåíèé ÒÝÌÇ, ÏÊ â ì; 4 – øêàëà èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ (Øëÿõîâñêèé, Ôèí÷óê, 2004).

Ðèñ. 2. a – Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ÒÝÌÇ âî âðåìåíè íà òî÷êå

óñòüå ñêâ.279. 1 – âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïàðàìåòðà ÒÝÌÇ; 2 –

øêàëà ïàðàìåòðà ÒÝÌÇ. á – Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ÒÝÌÇ ñ

ãëóáèíîé (îò 0 äî 2.5 êì).

à                                                          á

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäî-

ðîäîâ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â âåðõ-

íèõ ñëîÿõ ìàíòèè (Ãîí÷àðîâ è äð, 2009). Äîñòèãíóòûå ðå-

çóëüòàòû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäîâ

âîçìîæíî è â êîðîòêîå âðåìÿ. Ðàññìîòðèì òàêèå íåîäíî-

ðîäíîñòè ëèòîñôåðû, êîòîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü âû-

øåïðèâåäåííûì ãåîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Íàèáîëåå çíà÷èìûì îáðàçîâàíèåì â ëèòîñôåðå äëÿ

îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ìîãóò ñëóæèòü ó÷àñòêè âûñ-

òóïîâ àñòåíîñôåðíîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, íåîáõîäèìîå

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ñóùåñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíîå ãåîëî-

ãè÷åñêîå âðåìÿ. Àñòåíîñôåðíûé ñëîé èäåíòèôèöèðóåòñÿ

ïî äàííûì ñåéñìîëîãèè è ñåéñìîðàçâåäêè, ãåîýëåêòðèêå.

Êðîâëÿ àñòåíîñôåðû âû÷èñëÿåòñÿ ïî äàííûì òåïëîâîãî

ïîëÿ è ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíîãäà, ïîëîæå-

íèå è ìîùíîñòü àñòåíîñôåðíîãî ñëîÿ, îïðåäåëåííîãî ïî

âûøåíàçâàííûì ìåòîäàì íå ñîâïàäàþò(×åêóíîâ è äð.,

1994). Íî â ñëó÷àå, êîãäà â ïðåäåëàõ ëèòîñôåðû èìåþòñÿ

íèçêîñêîðîñòíûå àíîìàëèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü

ðàçóïëîòíåíèÿ, è íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé òåïëîâîé ïîòîê,

àñòåíîñôåðíîìó âûñòóïó â ïðåäåëàõ îñàäî÷íîãî ÷åõëà,

âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò íåôòåãàçîíîñíûé áàññåéí.

 Èñïîëüçóÿ äàííûå ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

ïîëó÷åííûå íàìè â ïðåäåëàõ ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîòåê-

òîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëèòîñôåðå

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû, â ïðåäåëàõ

êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò ïëîòíîñòè. Çîíà ðàçóïëîò-

íåíèÿ ìîæåò îõâàòûâàåò âåñü âåðòèêàëüíûé ðàçðåç, èíîã-

äà íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íîå ÷åðåäîâàíèå ñ ïëîòíûìè çîíà-

ìè. Íàëè÷èå ðàçóïëîòíåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ ìîëîäûõ

ñòðóêòóð, â ïðåäåëàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ùèòîâ ìîæíî íà-

áëþäàòü çîíû, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü âûøå, ÷åì âî âìåùà-

þùèõ ïîðîäàõ, à ïîëîæåíèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû àíàëîãè÷íûå. Òàêèå çîíû ìû îïðåäåëèëè êàê äðåâíèå

ñåéñìîôîêàëüíûå îáëàñòè (Øëÿõîâñêèé, 2007). Áûëî ïðåä-

ïîëîæåíî, ÷òî ýòè çîíû èìåþò îáùèé ãåíåçèñ, è â èõ ïðå-

äåëàõ ïðîõîäÿò ïðîöåññû, áëèçêèå ê ïðîöåññó «çîííîé»

ïëàâêè (Âèíîãðàäîâ, ßðîøåâñêèé, 1965), êîòîðûé ïðåäïî-

ëàãàåò ñîñðåäîòî÷åíèå ýíåðãèè â çàìêíóòîé îáëàñòè, âûï-

ëàâêå ëåãêîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ è äàëüíåéøåå ïåðåìåùå-

íèå ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ïî ðàçðåçó. Òåì ñàìûì, ìîæ-

íî íàáëþäàòü â îäíîé çîíå è ðàçóïëîòíåííûå îáëàñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèå çîíå ïëàâëåíèÿ, è óïëîòíûå îáëàñòè, ãäå

âûïëàâêà óæå ïðîøëà. Òàêèå ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû ìî-

ãóò èìåòü ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå ïî ãëóáèíå ðàçðåçà è ìîù-

íîñòü. Îíè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ ïîäíÿòèÿìè àñòå-

íîñôåðíîãî ñëîÿ, è òîãäà îíè îáðàçóþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ

ïîñëåäíèìè (Òèìîøåíêî è äð., 1984). Èíîãäà òðóäíî îï-

ðåäåëèòü èõ ãëóáèííóþ ÷àñòü è ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâî-

âàòüñÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé èõ ïàðàìåòðîâ.

 Òàê, ïðè èçó÷åíèè Åëàáóæñêî-Ìåíäåëååâñêîé çîíû,

ðàñïîëîæåííîé â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè â ñåâåð-

íîé ÷àñòè Òàòàðñêîãî ñâîäà, îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåíèå â íà-

áëþäåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå äî 2*10-5ì/ñ2, àíîìàëèÿ

ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåò-

ñòâóåò ãðàâèòàöèîííîìó ìèíèìóìó. Äëÿ ýòîé æå çîíû

õàðàêòåðíû âûñîêèå ýìàíàöèè ðàäîíà. Íà âåðòèêàëüíîì

ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå, ïîëó÷åííîì ïî äàííûì òî÷å÷íî-

ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (Ôèí÷óê è äð., 2003),

îòìå÷àþòñÿ äâå ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû ãëóáèíîé îò 9 äî

1.7êì, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïî

îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì (Ðèñ. 1). Îêîëî 200ì

òàêèõ ïîðîä ïðîéäåíî ñêâàæèíîé 279. Âñêðûòûå ïîðîäû

âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äèàáàçàì, ïëîòíîñò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ âûøå, ÷åì ó âìåùàþùèõ íå

ìåíåå, ÷åì íà 0.2 – 0.3ã/ñì3 . Ýòî äîëæíî âûçûâàòü äîñòà-

òî÷íî êðóïíóþ ïîëîæèòåëüíóþ ãðàâèòàöèîííóþ àíîìà-

ëèþ, îäíàêî â íàáëþäåííîì ïîëå åå íåò. Ìîæíî áûëî áû

îæèäàòü ïðèñóòñòâèÿ êîìïåíñàöèîííûõ ýôôåêòîâ, íî â

äàííîì ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò îò ãëóáèííîé íåî-

äíîðîäíîñòè íå ñìîæåò êîìïåíñèðîâàòü ýôôåêò îò âûøå-

ðàñïîëîæåííîé. Åäèíñòâåííîå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðå-

øåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè-

÷èå çäåñü ñêâîçüêîðîâîé çîíû ðàñòÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò èç ñåáÿ îáëàñòü ðàçóïëîòíåíèÿ è íàëè÷èå â åå

ïðåäåëàõ äàåê äèàáàçîâ, ñ ïðèñóùèìè èì âûñîêîïëîòíîñ-

òíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ âåð-

òèêàëüíîé çîíû ðàñòÿæåíèÿ â çåìíîé êîðå ïðîèñõîäèëè è

ïðîèñõîäÿò ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâåëè ê

ïðåîáðàçîâàíèþ ïîðîä îò êèñëîãî äî îñíîâíîãî ñîñòàâà.

×òî, áåçóñëîâíî, òðåáîâàëî çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãèé. Îòìå-

òèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðèóðî÷åííîñòü äàåê äèàáàçîâ ê
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ðàçðàáàòûâàåìûì çäåñü íåôòÿíûì ìåñòîðîæäåíèÿì. Ïðè-

÷åì â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ñåâåðíîé äàéêè, ìåñòîðîæ-

äåíèÿ åùå äîëæíû áûòü îòêðûòû.

 Íî íå òîëüêî óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ âûøåîïèñàííûõ

ñóáâåðòèêàëüíûõ îáúåêòîâ ìîãóò áëàãîïðèÿòñòâîâàòü îá-

ðàçîâàíèþ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Ïðè èçó÷åíèè Åëàáóæ-

ñêî-Ìåíäåëååâñêîé çîíû ìåòîäîì ÒÝÌÇ, áûëî îáðàùå-

íî âíèìàíèå íà íàëè÷èå íà ãëóáèíå îêîëî äâóõ òûñÿ÷ ìåò-

ðîâ äâàäöàòèìåòðîâîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ ñ î÷åíü âû-

ñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ïîðîäàì

ðàçðåçà (Ðèñ. 2à,á). Ïîäíÿòûå íà ïîâåðõíîñòü ïîðîäû ýòî-

ãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî ñîñòàâó òîò æå äèàáàç, íî ñ

ñîâåðøåííî òåêòîíè÷åñêè èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé. Ïëîò-

íîñòü ïîíèçèëàñü äî 2.6 ã/ñì3 , Â ñóõîì âèäå ïîðîäà îáëà-

äàåò âûñîêîé ïðèåìèñòîñòüþ, ïðîíèöàåìîñòüþ õàðàêòåð-

íîé äëÿ íåôòåñîäåðæàùèõ ïîðîä. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñëîé

ðàññåêàåò ãîðèçîíòàëüíî, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿÿ ñâîåé

ìîùíîñòè è ïîðîäû äàéêè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî

îáðàçîâàíèå ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå ìîùíîãî òåêòîíè÷åñ-

êîãî óäàðà (ÒÓ), ïðîèçîøåäøåãî èç-çà âûáðîñà ýíåðãèè,

àíàëîãè÷íîé ïî ìîùíîñòè âûøåîïèñàííûì. ×òî ìîæåò

òàêæå ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-

íåíò íåôòè.

Ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ âûøåóêàçàííûå íåîäíîðîä-

íîñòè ëèòîñôåðû ðàñïîëîæåíû ïî óáûâàíèþ. Ðàçâèòèå

èõ ìîæåò áûòü êàê äîëãîâðåìåííûì, òàê è ñêîðîòå÷íûì.

Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ, âñêðûòîãî ñêâàæèíîé 279,

ìîæíî ãîâîðèòü î «ìãíîâåííîì» îáðàçîâàíèè. Íî àíà-

ëîãè÷íûé ñëîé, îïðåäåëåííûé íàìè òàêæå ïî äàííûì

ÒÝÌÇ, â ðàéîíå áàññåéíà San Juan (ÑØÀ) íà ãëóáèíå

3500ì, èìååò ìîùíîñòü îêîëî 100ì è íå îòäåëÿåòñÿ îò âìå-

ùàþùèõ ïîðîä ðåçêèì îòëè÷èåì â ñîïðîòèâëåíèè, êàê ïî-

ðîäû, âñêðûòûå ñêâ.279. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î

òîì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ïîðîä çäåñü ëèáî íå çàâåðøè-

ëîñü, ëèáî ïðîèçîøëî ñ äðóãèìè âðåìåííûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè. Îòìåòèì, ÷òî îòìåòêè ðåëüåôà â ðàéîíå áàññåé-

íà San Juan íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå 1500ì, ÷òî óêàçûâàåò íà òî,

÷òî âûÿâëåííûå àíîìàëüíûå ñëîè íàõîäÿòñÿ ïî àáñîëþò-

íîé îòìåòêå íà îäíîì óðîâíå ñ Åëàáóæñêî-Ìåíäåëåâñêîé

çîíîé – îêîëî 2000ì.

Âàëÿåâ Á.Ì. (2006) ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî «îñíîâíûå ðå-

ñóðñû íåôòè è ãàçà ñîñðåäîòî÷åíû íà ãëóáèíàõ îò 1 äî 4êì

â òîëùå îñàäî÷íûõ ïîðîä, ãäå èõ ñâîéñòâà íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíû äëÿ àêêóìóëÿöèè íåôòè è ãàçà â ïåðâè÷íûõ è âòî-

ðè÷íûõ ðåçåðâóàðàõ, òàêæå îïòèìàëüíû è ñâîéñòâà èçîëè-

ðóþùèõ çàëåæè ïîêðûøåê. Èñòî÷íèêè íåôòè è ãàçà, ñôîð-

ìèðîâàâøèå çàëåæè íà ýòèõ ãëóáèíàõ, íàõîäÿòñÿ ãëóáæå».

Èìåííî òàêîå ïîíèìàíèå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà îáðàçîâàíèÿ íåôòè âûòåêàåò èç óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ

âûøåîïèñàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðè÷åì ïðîöåññ «äâè-

æåíèÿ» ðàñïëàâà èç ìàíòèè ñíèçó ââåðõ ìàëîâåðîÿòåí. Ñêî-

ðåå âñåãî, ðå÷ü ìîæåò èäòè î ïðåîáðàçîâàíèè âåùåñòâà

ëèòîñôåðû çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ î÷àãîâ ýíåðãèè è âûï-

ëàâêè â èõ ïðåäåëàõ ëåãêîïëàâêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ îáðàçî-

âàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôëþèäîâ.

Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ÷åðåäîâà-

íèå íåíàðóøåííûõ è òðåùèíîâàòûõ çîí â äàéêå, âñêðûòîé

ñêâ.279. ×åðåäîâàíèå çîí ìîùíîñòüþ îò 20 äî 40ì ïî âñåé

ãëóáèíå ðàçâèòèÿ äàéêè òðóäíî îáúÿñíèòü, ê ïðèìåðó, òîëü-

êî íåðàâíîìåðíîñòüþ îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà (Ðèñ. 2à).

Êðîìå òîãî, íàìè ïîëó÷åíû äàííûå, ôèêñèðóþùèå

åùå áîëåå ñêîðîòå÷íûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ â ñðåäå. Òàê, ïðè èçó÷åíèè òåððèòîðèè Óðãàí÷èí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â îòëîæåíèÿõ

êàðáîíà, íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ÒÝÌÇ ïðîâîäèëèñü ÷åðåç

3-4 ÷àñà ïîñëå ãðîçû. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ìû íàáëþäàåì

ñóáãîðèçîíòàëüíîå ÷åðåäîâàíèå ïðîâîäÿùèõ è íåïðîâî-

äÿùèõ àíîìàëèé (Øëÿõîâñêèé è äð., 2007), à èõ ìîùíîñòü

íåáîëüøàÿ – äî 20ì. Íà ïîëó÷åííîì ðàçðåçå âûäåëÿåòñÿ

ñóáâåðòèêàëüíàÿ ïðîâîäÿùàÿ íåîäíîðîäíîñòü, èìåþùàÿ

êîðíè ñâûøå 2000ì. Îíà ðàñïîëîæåíà ïîä òàêîé æå çîíîé

ïðîâîäèìîñòè â èíòåðâàëå ãëóáèí 820 – 1050ì. Íåòðóäíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñèíõðîííîå óâåëè÷åíèå

ïðîâîäèìîñòè ñíèçó ââåðõ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ âåëè-

÷èí â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ íåôòÿíîé çàëåæè. Ïðè÷åì,

ðàçðàáàòûâàåìûé ïëàñò â êàðáîíå îãðàíè÷åí ñóáãîðèçîí-

òàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ âûñîêèìè ñîïðîòèâëåíè-

ÿìè (ñëîè-èçîëÿòîðû). Â ïðåäåëàõ òåððèãåííîãî äåâîíà òà-

êèõ ïëàñòîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Âîçìîæíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå

â ýòèõ îòëîæåíèÿõ âñòðå÷åíî òîëüêî íåôòåïðîÿâëåíèå, à

âîçìîæíî, çàëåæü èìååò î÷åíü íåáîëüøèå ðàçìåðû.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ìû çàôèêñèðîâàëè íåêèé ïðî-

öåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïî-

âûøåíèå ïðîâîäèìîñòè ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó. Ýòî ÿâëå-

íèå ìîæåò áûòü èíäèêàòîðîì òàê íàçûâàåìîé ïîäïèòêè

ìåñòîðîæäåíèÿ. Âåðîÿòíî, ÷òî ýòî çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ

ïðîäâèæåíèÿ ýíåðãèè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè îò âûøåîïè-

ñàííûõ âåðòèêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ëèòîñôåðû. Àíà-

ëèçû íà îáâîäíåííîñòü è èçìåíåíèå ñîñòàâà íåôòè, âçÿ-

òûå â ïîñëåãðîçîâîå âðåìÿ, ïîìîãóò ïðîäâèíóòüñÿ â èçó-

÷åíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî àòìîñôåðíûå ãðîçû ÿâëÿþòñÿ ñëåä-

ñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçìåíåíèé â ñðåäå. Íà îáðàçî-

âàíèå öèêëîíîâ (ê ïðèìåðó, ò.í. «Ìîíãîëüñêèé öèêëîí»

(Áîðîäçè÷ è äð., 1982)) áåç âèäèìûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé

êëèìàòîëîãè óæå îáðàùàëè âíèìàíèå, ñïðàâåäëèâî ïîëà-

ãàÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì êðóïíåéøèõ îáðàçîâàíèé âîäÿíûõ

ïàðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â Çåìëå.

 Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèì ìîíèòîðèíã ìåñòîðîæäå-

íèé, êîòîðûé ïîçâîëèò íå òîëüêî óòî÷íÿòü ãåíåçèñ ìåñòî-

ðîæäåíèÿ, íî è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î

åãî ðàçâèòèè. Ýòî âàæíî ó÷èòûâàòü è ïðè ðàçðàáîòêå, è

ïðè ïðèìåíåíèè ÌÓÍ íà ìåñòîðîæäåíèè. «Íàó÷íûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ

âñå âðåìÿ, à íå çàâåðøàòüñÿ åãî îòêðûòèåì» (Ãóáêèí, 1916).

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëè, ÷òî ê  íåîäíîðîäíîñ-

òÿì ëèòîñôåðû, êîòîðûå ïî ñâîèì ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì ìîãóò ñëóæèò èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ

êîìïîíåíò íåôòè çà ñ÷åò âûñîêèõ ýíåðãèé, ÿâëÿþòñÿ: âûñ-

òóïû àñòåíîñôåðíîãî ñëîÿ; ñóáâåðòèêàëüíûå íåîäíîðîä-

íîñòè, îáðàçîâàííûå îäíîâðåìåííî ñ âûñòóïàìè àñòåíîñ-

ôåðû; àíàëîãè÷íûå íåîäíîðîäíîñòè, îáðàçîâàííûå âíå

ïîäúåìîâ àñòåíîñôåðû; ñóáãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíî-

ñòè, îáðàçîâàííûå çà ñ÷åò òåêòîíè÷åñêîãî óäàðà.

Òàêèå çîíû ìû íàçâàëè ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè Çåì-

ëè (Øëÿõîâñêèé è äð., 2008). Ïðè èçó÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ

çîí, ñëîæèëîñü ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå èçìå-

íåíèÿ íå âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîñëåäóþùèìè ëèòîëî-

ãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Ýíåðãèÿ, îñîáåííî â âåðõíåé ÷à-

ñòè êîðû, ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûå ïîëÿ

íàïðÿæåíèé, ñíÿòèå êîòîðûõ íå çàôèêñèðóåò èçìåíåíèé â

ëèòîëîãèè. Íî íàëè÷èå è èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ãåîôè-

çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ýòèõ çîíàõ áóäåò èìåòü ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è èõ ñî-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè ÑÂÍ

(Àøàëü÷èíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) ñ

óâåëè÷åíèåì äîëè î-êñèëîëà ïðè ðàç-

íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îáîñíîâàíà ïðèìåíèìîñòü óãëåâî-

äîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñâåðõâÿçêèõ íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ â ïåðìñêèõ çàëåæàõ ìåñòî-

ðîæäåíèé Òàòàðñòàíà. Ñïîñîá äîáû÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëåé ïðåäóñìàòðèâàåò âàðèàíòû çàêà÷êè êàê

îòäåëüíî, òàê è ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûìè òåïëîíîñèòåëÿìè (ïàð, ïàðîãàç è äð.). Îñíîâíîé ïðèíöèï ñïîñîáà

çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè âÿçêîñòè ïðèðîäíûõ áèòóìîâ äî óðîâíÿ äîáûâàåìûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íåô-

òåé. Ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèîííûå óãëåâîäîðîäíûå ðàñòâîðèòåëè íà îñíîâå íåäîðî-

ãèõ è äîñòóïíûõ áàçîâûõ ôðàêöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðèòåëåé ðåøàåòñÿ ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé áèòóìíûõ çàëåæåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâÿçêèå íåôòè, ïðèðîäíûå áèòóìû, ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ñíèæåíèå âÿçêîñòè.

Ìåñòîðîæäåíèÿ è ñêîïëåíèÿ ñâåðõâÿçêèõ íåôòåé (ÑÂÍ)

è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ (ÏÁ) â Ðîññèè äîâîëüíî ìíîãî÷èñ-

ëåííû (áîëåå 500). Îíè îáíàðóæåíû ãëàâíûì îáðàçîì íà

ãëóáèíàõ äî 400 ì ïðè ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ íà

íåôòü, ãàç èëè â õîäå ïîëåâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé. Çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ÑÂÍ è ÏÁ ñîñðåäîòî÷åíû â êîë-

ëåêòîðàõ êàðáîíàòíîãî òèïà, âåñüìà íèçêîå èõ ñîäåðæà-

íèå îòìå÷àåòñÿ â ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîé Ñè-

áèðè, äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå îíè çàíèìàþò â ðàçðåçå

ìåñòîðîæäåíèé Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî ðåãèîíà è Òàòàðñòà-

íå. Çàìåòíî ïðåîáëàäàþò ñêîïëåíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ ñ ðåñóðñà-

ìè ìåíåå 10 ìëí. ò (Çåíèíñêèé, 1985). Ê ÷èñëó íàèáîëåå

êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñëåäóåò îòíåñòè Îëåíåêñêîå, Ðîñ-

ñîõèíñêîå (Ðåñïóáëèêà Ñàõà), Êàðàñèíñêîå (Òàòàðñòàí), Òà-

ëîòèíñêîå, Íÿäåéþñêîå (Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü) è Âîéñ-
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this paper. Its connection with oil-and-gas formation and oil-and-

gas accumulation is analyzed.
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õðàííîñòü, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ óãëåâîäîðîäîâ.

 Âñå âûøåñêàçàííîå, ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó ôîðìèðî-

âàòü ìåòîäèêó ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàå-

ìûõ ÷åðåç âûÿâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íà èçó÷àåìîé òåð-

ðèòîðèè. Òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ çîí çàïàòåíòîâàíà â ÐÔ.
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êîå (Ðåñïóáëèêà Êîìè) (Õàëèìîâ è äð, 1983, Êëóáîâ, 1983).

Äî ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü-

øèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè ïðîáëåìû äîáû÷è, ñáî-

ðà, ïîäãîòîâêè è ïåðåðàáîòêè ÑÂÍ è ÏÁ îñòàþòñÿ êðàéíå

àêòóàëüíûìè. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, øèðîêîìàñøòàáíîå

ââåäåíèå ìåñòîðîæäåíèé â ïåðìñêèõ çàëåæàõ Òàòàðñòàíà

â ïðîìûøëåííóþ ðàçðàáîòêó ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ãëóáèíó

çàëåãàíèÿ (80 – 350 ì), òåððèòîðèàëüíîå ðàñïîëîæåíèå íà

õîðîøî îáóñòðîåííûõ òåððèòîðèÿõ íåôòÿíûõ ðàéîíîâ ñ

ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé è íàëè÷èåì âûñîêîêâàëèôè-

öèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ-íåôòÿíèêîâ.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè äîáû÷è òàêîãî ñûðüÿ îáóñëîâëå-

íû àíîìàëüíî âûñîêîé âÿçêîñòüþ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ,

äîñòèãàþùåé çíà÷åíèé â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ñàíòèïó-

àç. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðîíèöàåìîñòü (íå ìåíåå 0,2

ìêì2) è äîñòàòî÷íóþ íåôòåíàñûùåííóþ òîëùèíó (5 –

15ì) òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ çàëåæåé ÑÂÍ è ÏÁ, òàêèå

ôàêòîðû, êàê íèçêîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå (0,4 – 0,5 ÌÏà) è

àíîìàëüíî âûñîêàÿ âÿçêîñòü â ñîâîêóïíîñòè íå ïîçâîëÿ-

þò îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå âûòåñíåíèå èç ïëàñòà è

îáåñïå÷åíèå ïðèòîêà ê çàáîþ ñêâàæèí.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû ïîâûøåííîé âÿçêîñòè ÑÂÍ è ÏÁ –

âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåí-

òîâ è ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ëåãêèõ (í.ê. –2000Ñ) ôðàê-

öèé. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îáû÷-

íûõ íåôòåé è ÑÂÍ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ïîêàçûâàåò ñó-

ùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé, êðîìå ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé

– â ÑÂÍ èõ ëèáî íåò ñîâñåì, ëèáî íå ïðåâûøàåò 2 – 3

ìàñ.%. Êðîìå òîãî óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ, íàïðè-

ìåð, â ïåðìñêèõ îòëîæåíèÿõ Òàòàðñòàíà îòëè÷àþòñÿ ïî

òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 8 – 100Ñ. Ïîýòîìó,

â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèâíåñåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà ëåãêèõ ôðàêöèé ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïîâû-

øåíèè òåìïåðàòóðû â çàëåæè ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïî-

âûñèòü ïðîäóêòèâíîñòü êîëëåêòîðîâ ñ ÑÂÍ è ÏÁ.

Âàðèàíòû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ÑÂÍ è ÏÁ íà

îñíîâå ñíèæåíèÿ èõ âÿçêîñòè ïóòåì çàêà÷êè â ïëàñò êîí-

äåíñàòà, äîáûâàåìîãî íà ñîñåäíèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, èëè

äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðâè÷íîé ïå-

ðåðàáîòêå äîáûâàåìûõ íåôòåé, ïðåäëàãàëèñü â ðàáîòàõ

(Ãðàéôåð è äð., 2003). Èçâåñòíû ïðîåêòû ðàçðàáîòêè Ðóñ-

ñêîãî, Ñåâåðî-Êîìñîìîëüñêîãî è Âàíüåãàíñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèé âûñîêîâÿçêîé íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíäåí-

ñàòà èç íèæå çàëåãàþùèõ ïëàñòîâ èëè áëèçêî ðàñïîëîæåí-

íûõ Çàïîëÿðíîãî, Ñåâåðî-Ãóáêèíñêîãî è Âàðüåãàíñêîãî

ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñîîòâåòñòâåííî (Õàëè-

ìîâ, Êîëåñíèêîâà, 1997). Â èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòîâ

ïðèíÿòî, ÷òî âÿçêîñòü äîáûâàåìîé ñìåñè (íåôòü+êîíäåí-

ñàò) íåîáõîäèìî ñíèçèòü äî 50 ìÏà⋅ñ.

Â Êàíàäå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèè èçâëå-

÷åíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ è ðàçðàáîòêè

áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíèêîâ, îñ-

íîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè

ïàðà: öèêëè÷åñêàÿ çàêà÷êà ïàðà

(Cyclic Steam Stimulation – CSS)

è ïàðîãðàâèòàöèîííîå äðåíèðî-

âàíèå (Steam-Assisted

Gravity Drainage –

SAGD). Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ îáîñíîâàíà êîì-

ìåð÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ìåòîäà äîáû÷è ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðà-

ñòâîðèòåëåé â ïàðîîá-

ðàçíîì ñîñòîÿíèè

(VAPor EXtraction –

VAPEX). Â äàííîé òåõ-

íîëîãèè, êàê è â SAGD,

èñïîëüçóþòñÿ äâå ãîðè-

çîíòàëüíûå ñêâàæèíû, íàãíåòàòåëüíàÿ ðàñïîëîæåíà â âåðõ-

íåé ÷àñòè ïëàñòà-êîëëåêòîðà, à äîáûâàþùàÿ – â íèæíåé

(Butler and Mokrys, 1991). Íàãðåòûå ýòàí è (èëè) ïðîïàí-

áóòàí çàêà÷èâàþòñÿ â ñêâàæèíó, ðàñïîëîæåííóþ â âåðõíåé

÷àñòè ïëàñòà. Ñíèæåíèå âÿçêîñòè áèòóìà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò

íàãðåâà è ðàçæèæåíèÿ ðàñòâîðèòåëåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ñìåñü áèòóì-ðàñòâîðèòåëü ñàìîòåêîì ñòåêàåò âíèç â äîáû-

âàþùóþ ñêâàæèíó. Ïðîöåññ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòàõ: äëÿ ïàðû ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí, îäè-

íî÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû èëè êîìáèíàöèè âåðòè-

êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ýíåðãîçàòðàòû, à òàêæå óñïåøíî ðàçðàáàòûâàòü êîë-

ëåêòîðû ñ ïîâûøåííûì ãëèíîñîäåðæàíèåì, ãäå íå ïðèìå-

íèìû ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà. Îñíîâíûå êðèòåðèè

äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè VAPEX ïðåäïîëàãàþò ñëåäóþ-

ùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: òîëùèíà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà >

12 ìåòðîâ, âÿçêîñòü áèòóìà â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ > 600 ìÏà⋅ñ,

ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü > 1000 ìêì2, âåðòèêàëüíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü >200 ìêì2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû ñî-

âìåñòíîé çàêà÷êè ïàðà è ðàñòâîðèòåëÿ: ðàñøèðåííîå

(óëó÷øåííîå) ðàñòâîðèòåëåì ïàðîãðàâèòàöèîííîå âîçäåé-

ñòâèå – Expanding Solvent SAGD (ES SAGD), ïðîöåññ ñ äî-

áàâêîé ðàñòâîðèòåëÿ – Solvent Aided Process (SAP), ÷åðå-

äîâàíèå çàêà÷êè ïàðà è ðàñòâîðèòåëÿ – Steam Alternating

Process (SAS), ãäå â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíîãî ðàñòâîðè-

òåëÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïðîïàí-áóòàí èëè ïåíòàí-

ãåêñàíîâàÿ ôðàêöèÿ (íàôòà). Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïå-

öèàëèñòîâ, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé áèòóìîîòäà÷è íåîá-

õîäèìûé óðîâåíü ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè, ê ïðèìåðó, áèòóìîâ

Àòàáàñêè, äîëæåí äîñòèãàòü 10 ìÏà⋅ñ, â òî âðåìÿ êàê èõ

âÿçêîñòü â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1000000

ìÏà⋅ñ (Gates, 2005). Èñïîëüçîâàíèå SAP çíà÷èòåëüíî óëó÷-

øàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü SAGD çà ñ÷åò óìåíü-

øåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëà äëÿ íåîáõîäèìîãî ñíèæåíèÿ âÿç-

êîñòè áèòóìà. Áàçîâûå ðàñ÷åòû äëÿ âíåäðåíèÿ âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ òåõíîëîãèé áûëè îñóùåñòâëåíû åùå â 80-90 ãî-

äàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (Butler & Mokrys, 1991; Edmunds &

Gittins, 1993; Palmgren & Edmunds, 1995).

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è îáîñíîâàíèÿ

ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ – ãåîëîãè÷åñêîå

ñòðîåíèå çàëåæåé, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ,

íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, äèíàìèêó ñíèæåíèÿ âÿçêîñ-

òè ÑÂÍ è ÏÁ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è îáúåìà ðà-

ñòâîðèòåëÿ è äð. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàñòâîðèòåëåé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòà-

íîâêè ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòâî-

ðèòåëåé íà áèòóìîíàñûùåííûé

ïëàñò.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå êðèâûå òåð-

ìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ, ÄÒÃ, ÄÒÀ è

Ò) ïðîá áèòóìà, âûòåñíåííûõ èç

ìîäåëè ïëàñòà.
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ðîäíîñòü ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåòñÿ îõâàò çàëåæè âîçäåéñòâèåì.

Â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (Çàáðîäèí è äð., 1968)

ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âûòåñíå-

íèÿ íåôòè èç ïëàñòà óãëåâîäîðîäíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè íà

óñòàíîâêàõ ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ïðîöåññà íà ìî-

äåëè. Ïåðâûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îïûò-

íîì ó÷àñòêå Ìèííèáàåâñêîé ïëîùàäè Ðîìàøêèíñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ. Âûÿâëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåñ-

ñîâ âûòåñíåíèÿ íåôòè èç ïëàñòà ðàñòâîðèòåëÿìè: ãðàâèòà-

öèîííûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿçûêîîáðà-

çîâàíèÿ ïî ìîùíîñòè ïëàñòà êàê â îäíîðîäíûõ, òàê è â

ñëîèñòîíåîäíîðîäíûõ ïîëîãî-çàëåãàþùèõ ïîðèñòûõ ñðå-

äàõ; óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé íåôòè è çàêà÷èâàå-

ìîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåôòåîòäà÷è äî

ïðîðûâà ðàñòâîðèòåëÿ; ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîãî îáìåíà

æèäêîñòÿìè ìåæäó ñëîÿìè íåîäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðå-

äû îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé, ïîýòî-

ìó åå ýôôåêò íåñîïîñòàâèì ñ ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåí-

íûì âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë; ñëîèñòàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü ïëàñòà ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîäâèæåíèå ôðîí-

òà âûòåñíåíèÿ, åñëè íèçêîïðîíèöàåìûé ñëîé ðàñïîëîæåí

íàä âûñîêîïðîíèöàåìûì, à ðàñòâîðèòåëü ëåã÷å íåôòè.

Îäíàêî âûøåïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ

ìàëîâÿçêèõ íåôòåé â íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ îò-

ëîæåíèé äåâîíà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûÿâëåí-

íûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàçðà-

áîòêè çàëåæåé ÑÂÍ â ïåðìñêèõ îòëîæåíèÿõ.

Äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óãëåâîäî-

ðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ èçâëå÷åíèÿ áèòóìîâ ñêâàæèí-

íûìè ìåòîäàìè íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîá èç ïåðìñêèõ îòëîæåíèé ðàçëè÷íûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé Òàòàðñòàíà: Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî, Àøàëü-

÷èíñêîãî è Ãîðñêîãî. Ðàçëè÷èå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (Òàáë.), èñïîëüçóåìûõ íåôòÿíûõ îáúåêòîâ, ïî-

çâîëÿåò â øèðîêîì äèàïàçîíå îïðåäåëèòü äèíàìèêó ñíè-

æåíèÿ èõ âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò äîçèðîâîê è ñâîéñòâ

ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé âûáðàíû ôðàêöèè ðàçëè÷-

íûõ íåôòåé, â êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ ïðåäñòàâ-

ëåíû óãëåâîäîðîäû àëèôàòè÷åñêîãî, àëèöèêëè÷åñêîãî è

àðîìàòè÷åñêîãî òèïà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äîïîëíèòåëüíî àíà-

ëèçèðîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü êðóïíîòîííàæíîãî ïîáî÷-

íîãî ïðîäóêòà íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ñîñòîÿùå-

ãî ïðåèìóùåñòâåííî èç âûñîêîêèïÿùèõ àëêèëàðîìàòè÷åñ-

êèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëè-

ëè âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû: äëÿ ñíèæå-

íèÿ âÿçêîñòè ÑÂÍ è ÏÁ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ äî óðîâíÿ 10

– 50 ìÏà⋅ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëåé íåîáõîäèìî

èõ äîáàâëåíèå â êîëè÷åñòâå 10 – 25% â çàâèñèìîñòè îò

ñîñòàâà çàëåãàþùèõ ôëþèäîâ; óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â

ïëàñòå, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåï-

ëîíîñèòåëÿ (ïàð èëè ïàðîãàç) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîëè-

÷åñòâî íåîáõîäèìîãî ðàñòâîðèòåëÿ, ò.å. óæå ïðè +500Ñ äëÿ

áîëüøèíñòâà ÑÂÍ è ÏÁ äîñòàòî÷íî áóäåò 5 – 10%; â êà÷å-

ñòâå áàçîâûõ ôðàêöèé íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ

ëåãêèå ôðàêöèè îáû÷íûõ íåôòåé, à óâåëè÷åíèå äîëè ëåã-

êîêèïÿùèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå ðàñòâî-

ðèòåëÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ åãî ýôôåêòèâ-

íîñòè; èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé, îñíîâàííûõ òîëüêî

íà ëåãêîêèïÿùèõ àëêàíîâûõ óãëåâîäîðîäàõ (ïðîïàí-áóòàí,

ãàçîâûé áåíçèí, ØÔËÓ) â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ÑÂÍ è

ÏÁ ïðèâîäèò ê êîàãóëÿöèè àñôàëüòåíîâ è ñíèæåíèþ ïðî-

íèöàåìîñòè êîëëåêòîðà; âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

êðóïíîòîííàæíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ íåôòåõèìè÷åñêèõ

ïðîèçâîäñòâ îãðàíè÷èâàþòñÿ èõ íåâûñîêîé ýôôåêòèâíî-

ñòüþ; âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ óãëåâîäîðîäíûõ

ñèñòåì ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

îòîðî÷êè ïåðåä çàêà÷êîé îñíîâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ èëè êîì-

ïàóíäèðîâàíèåì ñ ëåãêîêèïÿùèìè íåôòÿíûìè ôðàêöèÿ-

ìè äëÿ èõ óäåøåâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíà äèíàìèêà ñíèæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè

ÑÂÍ Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

äîáàâêè î-êñèëîëà è òåìïåðàòóðû.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåâîäîðîä-

íûõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ äîáû÷è ÑÂÍ è ÏÁ çàêëþ÷àåòñÿ â

ïðåâðàùåíèè èõ â îáû÷íûå íåôòè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîç-

ìîæíîñòü äàëüíåéøåé ïîäãîòîâêè, òðàíñïîðòèðîâêè è

ïåðåðàáîòêè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Êðîìå òîãî, ñíè-

æàþòñÿ íåãàòèâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà âíóòðèïëàñòîâîì

ãîðåíèè èëè çàêà÷êå ïàðà.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ìåòîäîâ èñïîëüçî-

âàíèÿ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ äîáû÷è ÑÂÍ è ÏÁ, äîâåäåíèå

ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé äàæå äî ñòàäèè îïûòíîãî âíåäðåíèÿ

òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî ñïåêòðà ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò íàäåæíûå ñâåäåíèÿ î

çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññîâ ôèçè÷åñêîé (êîíâåêòèâíîé)

äèñïåðñèè è ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè â çîíå êîíòàêòà

íåôòü-ðàñòâîðèòåëü â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ

óñëîâèé è ñîñòàâà çàëåãàþùèõ ôëþèäîâ, ÷òî, â îñíîâíîì,

ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñîïîñòàâèìûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è ðàñ÷åòíûõ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîåêòîâ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ÑÂÍ

è ÏÁ ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé

(Yazdani & Maini, 2008). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-

ñòâå ðàñòâîðèòåëåé ëåãêèõ àëêàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ íå-

îáõîäèìû äàííûå îá îáúåìàõ îñàæäàþùèõñÿ àñôàëüòå-

íîâ â áèòóìîíàñûùåííîì ïëàñòå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè

çàäà÷àìè ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå

ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâî-

ðèòåëåé íà áèòóìîíàñûùåííûé ïëàñò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëüíûõ óñòàíîâîê (Ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëÿåò

îöåíèòü ñëåäóþùèå áàçîâûå ïàðàìåòðû: äèíàìèêà èçìå-

íåíèÿ ñêîðîñòè èçâëå÷åíèÿ ÑÂÍ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà,

áèòóìîíàñûùåííîñòè, ïðîíèöàåìîñòè, òåìïåðàòóðû ïðè

Òàáë. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÍ è ÏÁ.

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü

èçâëå÷åíèÿ ÑÂÍ

(Àøàëü÷èíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå)

ïðè 10% â ïîðîäå

è âèçóàëüíîå èç-

ìåíåíèå ïîðîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà

â ìîäåëè.
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Ãåííàäèé Âàñèëüåâè÷ Ðîìàíîâ

Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé õèìèè è ãåîõèìèè íåôòè.

Äîêò. õèì. íàóê, ïðîôåññîð, ÷ë-êîðð. Àêàäåìèè íàóê ÐÒ

Ìàõìóò Ðåíàòîâè÷ ßêóáîâ

Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, êàíä. õèì. íàóê

Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷ Áîðèñîâ

Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, êàíä. õèì. íàóê

Þëèÿ Ìóðàòîâíà Ãàíååâà

Íàó÷íûé ñîòðóäíèê, êàíä. õèì. íàóê

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îðãà-

íè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé õèìèè èì. À.Å.Àðáóçîâà Êàçàíñ-

êîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

420088, ã. Êàçàíü, óë. Àðáóçîâà, ä.8. Òåë.: (843) 273-18-62.

Êðèñòîô Èçðàèëüè÷ ßêóáñîí

Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà, êàíä. òåõí. íàóê

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò ïðî-

áëåì íåôòè è ãàçà ÐÀÍ.

119333, Ìîñêâà, óë. Ãóáêèíà ä. 3. Òåë.: (499)135-73-71.

èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðèòåëåé íà îñíîâå ëåãêîêèïÿùèõ àë-

êàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ; èçìåíåíèå ñîñòàâà èçâëåêàåìîé

ñìåñè ÑÂÍ+ðàñòâîðèòåëü è êîëè÷åñòâî îñàæäåííûõ â ïî-

ðîâîé ñðåäå àñôàëüòî-ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïåðâûé ýòàï ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåí ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÑÂÍ Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â

êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé áèòóìàíû-

ùåííûõ ïåñ÷àíèêîâ ïîäãîòîâëåíà ôðàêöèÿ ïðîìûòîãî

ïåñêà (0,125 – 0,250 ìì), ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé ñîñòàâ-

ëÿåò 270 ìêì2. Â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíîãî ðàñòâîðèòåëÿ

èñïîëüçîâàëñÿ ïåòðîëåéíûé ýôèð 40 – 70 (ñìåñü ïåíòàí+-

ãåêñàí) ïðè òåìïåðàòóðå âûòåñíåíèÿ 200Ñ. Îöåíêà äèíà-

ìèêè èçâëå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî êîëè÷åñòâó áèòóìà â çà-

âèñèìîñòè îò îáúåìà çàêà÷àííîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ñî-

äåðæàíèè áèòóìà â ïîðîäå 5 è 10 ìàñ.%. Ýêñïåðèìåíò

ïðîâîäèëñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ðåæèì âûòåñíå-

íèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ñâåðõó âíèç. Ïðè àíàëèçå

ïîëó÷åííûõ ñìåñåé ÑÂÍ+ðàñòâîðèòåëü êðîìå êîëè÷å-

ñòâåííîãî âûõîäà æèäêîñòè àíàëèçèðîâàëîñü èçìåíåíèå

ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî ñîñòàâà âûäåëåííûõ ïðîá ÑÂÍ

ìåòîäàìè ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

(Ðèñ.3). Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëàñü êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

îñòàòî÷íîé íåôòè è ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ â ðàçëè÷-

íûõ ÷àñòÿõ ìîäåëüíîé óñòàíîâêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò îòðàáîòàíà ìåòîäèêà

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óãëåâîäîðîäíûìè ðàñòâîðèòå-

ëÿìè íà áèòóìîíàñûùåííûé ïëàñò â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îäíîâðåìåííî ñ âèçóàëè-

çàöèåé èçìåíåíèé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áèòóìîíàñû-

ùåííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ñêîðîñòü èçâëå÷å-

íèÿ ÑÂÍ (Ðèñ. 4, 5).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â

ñîâîêóïíîñòè ñ àíàëèçîì èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÑÂÍ â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ-

ìè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– áèòóìîíàñûùåííîñòü íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó èçâëå÷åíèÿ áèòóìîâ óãëåâîäîðîä-

íûìè ðàñòâîðèòåëÿìè íà îñíîâå ëåãêèõ àëêàíîâ;

– îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå áèòóìà â ïðîìûòûõ ó÷àñò-

êàõ ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 1 – 2 ìàñ.% îò íà÷àëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà. Â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìîäåëüíîé óñòàíîâêè ïîñëå

âûòåñíåíèÿ ÑÂÍ ðàñòâîðèòåëåì ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ

â îñòàòî÷íîì áèòóìå Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âà-

ðüèðóåò â èíòåðâàëå 55 – 75 ìàñ.%;

– îñàæäåíèå àñôàëüòåíîâ â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîèñõî-

äèò â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ â çîíå êîí-

òàêòà ÑÂÍ-ðàñòâîðèòåëü è çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò

êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà íåôòè.

Ëèòåðàòóðà
Ãðàéôåð Â.È., Ìàêñóòîâ Ð.À., Çàâîëæñêèé Â.Á., ßêèìîâ À.Ñ.

Òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû îñâîåíèÿ çàïàñîâ áèòóìíûõ

G.V. Romanov, M.R. Yakubov, D.N. Borisov, J.M. Ganeeva,

K.I. Yakubson. Experimental modelling of replacement

superviscous íåôòåé solvents with visualisation and research

of changes of physical and chemical properties of oil components.

On base laboratory experiment and analysis literary given for

applicability of the hydrocarbon solvents to extraction extra

viscosity oils and natural bitumens in Tartarstan oilfield. The Way

of the mining with is-use of the solvents provides the variants of

pump as apart, so and with different thermal agents (the vapor and

others.). Cardinal principle of the way is concluded in essential

reduction of viscosity natural bitumens prior to level gained of the

oils. It is designed and tested different compositions of hydrocarbon

solvents on base inexpensive and available base oil fraction. The

row technological dares under is-use of the solvents and ecological

problems.

Keywords: extra viscosity oils, natural bitumens, laboratory

experiment, reduction of viscosity.
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Ðèñ. 5. Âèçóàëüíîå èçìåíåíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîäåëè â

ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ÑÂÍ (Àøàëü÷èíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) ïðè

10% ñîäåðæàíèè.
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç íåôòÿ-

íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû.

Ðèñ. 2. Ê âûâîäó äâóõìåð-

íîé ìîäåëè òðåõìåðíîãî

çàãðÿçíåíèÿ.

ÓÄÊ: 519.6

À.À. Êîðíåâ1, Ñ.È. Äåìáèöêèé2, Ì.Õ. Óðòåíîâ2
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ  ÍÅÔÒßÍÎÃÎ  ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß Â

ÀÇÎÂÑÊÎÌ  ÌÎÐÅ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåñòðóêöèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ó÷åòîì êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíîñà, äèôôóçèè, èñïàðåíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ, ýìóëüãèðîâàíèÿ, äèñïåðãèðîâàíèÿ, àãðåãèðîâàíèÿ,

ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ñåäèìåíòàöèè, êàê íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàíñôîðìàöèè íåôòè â Àçîâ-

ñêîì ìîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äåñòðóêöèÿ, íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå, êîíâåêòèâíûé ïåðå-

íîñ, äèôôóçèÿ, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ðàçëîæåíèå.

Ñ íåôòÿíûìè óãëåâîäîðîäàìè, ïîïàâøèìè â ìîðå, ïðî-

èñõîäÿò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñ-

êèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è òðàíñôîðìàöèè, âïëîòü äî èõ

ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ êàê èñõîäíûõ ñóáñòðàòîâ, âàæíåé-

øèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, äèô-

ôóçèÿ, èñïàðåíèå, ðàñòâîðåíèå, ýìóëüãèðîâàíèå, äèñïåð-

ãèðîâàíèå, àãðåãèðîâàíèå, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ðàçëîæå-

íèå, ñåäèìåíòàöèÿ, õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå è äåñòðóêöèÿ.

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè çàãðÿçíåíèÿ

Àçîâñêîãî ìîðÿ íåôòÿíûìè óãëåâîäîðîäàìè, è ïðåäëàãà-

åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé,

à òàêæå ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè çàãðÿçíåíèÿ, âêëþ÷àÿ èñ-

ïàðåíèå, åñòåñòâåííóþ è èñêóññòâåííóþ áèîäåñòðóêöèþ

è äð. ìåòîäîâ áîðüáû ñ íåôòÿíûìè çàãðÿçíåíèÿìè.

Ïîïàâ â âîäó, íåôòü îáðàçóåò íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêó

ðàçíîé òîëùèíû. Ïîä äåéñòâèåì âåòðà è âîëíåíèÿ âîäû

íåôòü ðàçáèâàåòñÿ íà ìåëêèå, ðàçíûõ ðàçìåðîâ ãëîáóëû.

Ýòè ãëîáóëû ðàñïîëîæåíû, â îñíîâíîì â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå âîäû, ïðè÷åì íà ãëóáèíå 50 ñì îäíà ãëîáóëà âñòðå÷à-

åòñÿ â îáúåìå 81 ì3 âîäû. Ñîâîêóïíîñòü (ãðóïïà) ãëîáóë è

îáðàçóåò ïîâåðõíîñòíîå íåôòÿíîå ïÿòíî. Ñ óâåëè÷åíèåì

ãëóáèíû êîëè÷åñòâî ãëîáóë ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Íåôòü – ýòî ñëîæíàÿ ñìåñü íåñêîëüêî òûñÿ÷ óãëåâîäî-

ðîäîâ, íàôòåíîâûõ êèñëîò, àñôàëüòåíîâ, ñìîë è äðóãèõ êîì-

ïîíåíòîâ. Êëàññèôèêàöèþ êîìïîíåíò íåôòè ìîæíî îñó-

ùåñòâëÿòü ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äåñòðóêöèè, íåôòü ìîæíî ðàçäåëÿòü íà

ðàçíûå ôðàêöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-

öåññà. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, íåôòü ìîæ-

íî ðàçáèòü íà ëåòó÷óþ, èñïàðÿåìóþ è íåèñïàðÿåìûå ôðàê-

öèè, ïðè÷åì â ïåðâóþ ôðàêöèþ íóæíî âêëþ÷àòü ëåãêèå

àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à â òðåòüþ – òÿæåëûå êîìïî-

íåíòû. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà åñòåñòâåííîé áèîäåñ-

òðóêöèè íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ãåòåðîòðîôíûå è èñïîëüçóþ-

ùèå íåôòü áàêòåðèè

êîíöåíòðèðóþòñÿ íà

ãëîáóëàõ, ïðè÷åì èõ îá-

ùàÿ ÷èñëåííîñòü íà ïî-

âåðõíîñòè îäíîé ãëîáó-

ëû ñðåäíèõ ðàçìåðîâ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî

106. Îïûòíûì ïóòåì

îïðåäåëåíî, ÷òî â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîðòà íåôòè

ìèêðîîðãàíèçìû ðàçëàãàþò äî 2 ã íåôòè íà 1 ì2 ïîâåðõ-

íîñòè ìîðÿ çà ñóòêè (Äåìáèöêèé è äð., 2003; Äîöåíêî è

äð., 1995 ã). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ëåãêèå àðîìàòè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ ÿäîâèòû, òî ïðîöåññ áèîäåñòðóêöèè íåôòè íà-

÷èíàåòñÿ ïîñëå èõ èñïàðåíèÿ, ïðè÷åì îñòàâøóþñÿ ÷àñòü

íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ ìîæíî ðàçáèòü òàêæå íà ðÿä

ôðàêöèé, íàïðèìåð, íà òðè ôðàêöèè, âêëþ÷èâ â ïåðâóþ

ôðàêöèþ êîìïîíåíòû, ëó÷øå âñåãî ïîääàþùèåñÿ, à â òðå-

òüþ – íå ïîääàþùèå áèîäåñòðóêöèè. Íàïðèìåð, ìíîãî-

àòîìíûå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è öèêëè÷åñêèå àëêà-

íû ïëîõî ïîääàþòñÿ ìèêðîáíîìó ðàçëîæåíèþ.

Àçîâñêîå ìîðå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îêàçûâàþùèõ-

ñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè èññëåäîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ ìîðÿ

íåôòÿíûìè óãëåâîäîðîäàìè:

1) Ìàëûå ðàçìåðû. Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå, â êàêîé áû

÷àñòè ìîðÿ îíî íå ïðîèçîøëî, äîñòàòî÷íî áûñòðî ìîæåò

äîñòè÷ü áåðåãà, áîëüøåé ÷àñòüþ ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

ïåñ÷àíûå ïëÿæè c áîëüøóþ ðåêðåàöèîííóþ öåííîñòü;

2) Ìåëêîâîäíîñòü, èç-çà êîòîðîé äàæå ïðè íåáîëüøîì

âåòðå ðàçâèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âîëíåíèå, ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ ïåðåìåøèâàþùåå âîäû ìîðÿ è íàñûùàþùåå

èõ êèñëîðîäîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîëíîì øòèëå, êîòîðûé èíîãäà

ñëó÷àåòñÿ ëåòîì íà ìîðå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, âîç-

íèêàåò ìîð è ìàññîâàÿ ãèáåëü ðûá è ìèêðîîðãàíèçìîâ

èç-çà îòñóòñòâèÿ êèñëîðîäà;

3) Âûñîêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ìîðÿ, îá-

ëàäàþùåãî óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì óñëîâèé äëÿ ðàçâè-

òèÿ è ðàçìíîæåíèÿ ìàëüêîâ öåííûõ ïîðîä ðûáû. Êàê èç-

âåñòíî, èìåííî îíè â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîãèáàþò îò íåôòÿ-

íîãî çàãðÿçíåíèÿ ìîðÿ.

4) Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âçâå-

ñåé, âûíîñèìûõ â ìîðå â îñíîâ-

íîì ðåêàìè Äîí è Êóáàíü.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-

ëèðîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ Àçîâñ-

êîãî ìîðÿ íåôòÿíûìè óãëåâî-

äîðîäàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòè-

ìè îñîáåííîñòÿìè, íåîáõîäèìî

ó÷åñòü, ÷òî íåôòü ñóùåñòâóåò â

âîäíîé ñðåäå, êàê áûëî óêàçà-

íî âûøå, â âèäå ñëåäóþùèõ àã-

ðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé: 1) Ïîâåðõ-

íîñòíûõ ïëåíîê (ñëèêîâ); 2) Ðà-
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ñòâîðèìûõ ôîðì è ýìóëüñèé òèïà

«íåôòü â âîäå» è «âîäà â íåôòè», îá-

ðàçîâàíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò âåòðîâûõ è âîëíîâûõ óñëîâèé;

3) Ìàçóòíî-íåôòÿíûå îáðàçîâàíèÿ,

ñîðáèðîâàííûå íà âçâåñÿõ íåôòÿíûå

ôðàêöèè.

Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå âîäíîé ñðå-

äû èìååò òðåõìåðíûé õàðàêòåð ñ ñó-

ùåñòâåííûì ïðåâûøåíèåì ïîâåðõíî-

ñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ (Ðèñ. 1). Èñïîëüçî-

âàíèå òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä âû÷èñëè-

òåëüíûõ òðóäíîñòåé, è ïîýòîìó âîçíè-

êàåò ïðîáëåìà ñîñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ

ìîäåëåé òðåõìåðíûõ íåôòÿíûõ çàãðÿç-

íåíèé. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âà-

ðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, à

èìåííî, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äâó-

ìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíà-

ìèêè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ Àçîâñêî-

ãî ìîðÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, íàèáî-

ëåå ñóùåñòâåííûõ äëÿ åãî óñëîâèé:

êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, äèôôóçèè,

èñïàðåíèÿ, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ñåäèìåí-

òàöèè. Ðàñòâîðåíèå, ýìóëüãèðîâàíèå è äèñïåðãèðîâàíèå

ó÷èòûâàþòñÿ êîñâåííî.

Ïåðåéäåì ê ôîðìóëèðîâêå ýòîé äâóìåðíîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè òðåõìåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Âûáåðåì ïðîèç-

âîëüíûé ìàëûé ïðÿìîóãîëüíûé ñòîëï âîäû (Ðèñ. 2) ñ îáúå-

ìîì, ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S (íà äíå è íà ïîâåðõíîñòè

âîäû) è âûñîòîé H. Òîëùèíà ñëèêà h
1
 äîñòàòî÷íî ìàëà (1 –

0,1 ìì) ïî ñðàâíåíèþ ñ h
2
. Ââåäåì äâóõìåðíóþ ñèñòåìó

êîîðäèíàò íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïðè÷åì (x, y) êîîðäèíàòû

öåíòðà âåðõíåãî îñíîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñòîëáà âîäû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç C
1
(t,x,y)

 
ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ

çàãðÿçíåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t, ò.å. îòíîøåíèå ìàññû íå-

ôòè, ñîäåðæàùåéñÿ â âûäåëåííîé íà ðèñ.2 ÷àñòè ñëèêà ê S.

Âû÷èñëèì ìàññó âñåé íåôòè â ïðÿìîóãîëüíîì ñòîëáå

âîäû ìîðÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàññû íåôòè â ñëèêå, îñàæ-

äåííîé è îñàæäàþùåéñÿ íà äíî íåôòè, è ÷åðåç C
2
(t,x,y)

îáîçíà÷èì îòíîøåíèå ýòîé ìàññû ê ïëîùàäè S. Ò.î.,

C
2
(t,x,y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ ñóììàðíóþ

ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðèìûõ è ýìóëüñè-

îííûõ ôîðì íåôòè â ãëóáèíå âîäíîé ñðåäû, ñîîòíåñåí-

íóþ ê òî÷êå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç C
3
(t,x,y) îòíîøåíèå ìàññû îñàæäåí-

íîé è îñàæäàþùåéñÿ íà äíî íåôòè ê ïëîùàäè S. C
3
(t,x,y)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ ñóììàðíóþ ïîâåðõíî-

ñòíóþ êîíöåíòðàöèþ îñàæäåííîé è îñàæäàþùåéñÿ íà äíî

íåôòè, ñîîòíåñåííóþ ê òî÷êå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî íàéòè îáúåìíóþ êîíöåíòðà-

öèþ íåôòè â ìîìåíò t â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (z, x, y), ãäå z –

ãëóáèíà, åñëè èçâåñòíû C
1
(t,x,y), C

2
(t,x,y) è C

3
(t,x,y). Îáúåì-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ áóäåò êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé

ãëóáèíû, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ïåðåõîäà (Ðèñ. 2) è èìå-

þùåé ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñëèêà, îêîëî äíà è â îñ-

òàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Íóæíî âûäåëèòü «ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé» ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ñ ïëîùàäüþ îñíî-

âàíèÿ S
1
 è ñ îáúåìîì V

1
, «ñîîòâåòñòâóþùóþ» êîíöåíòðà-

öèþ íåôòè, à èìåííî C
1
(t,x,y), C

2
(t,x,y) èëè C

3
(t,x,y), óìíî-

æèòü íà S
1
 è ïîäåëèòü íà V

1
. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ÷èòàåì, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî äâà âèäà

íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ðàçëàãàòü íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå: íà ïîâåðõíî-

ñòè è â ãëóáèíå âîäíîé ñðåäû, ñîîòâåòñòâåííî.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç B
1
(t, x, y) – ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíò-

ðàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ò.å. îòíîøåíèå ìàññû ìèêðî-

îðãàíèçìîâ, ñîäåðæàùåéñÿ â âûäåëåííîé íà ðèñ. 2 ÷àñòè

ñëèêà ê ïëîùàäè S.

Âû÷èñëèì ìàññó ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðÿìîóãîëüíîì

ñòîëáå âîäû ìîðÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàññû ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ â ñëèêå è ÷åðåç B
2
(t, x, y) îáîçíà÷èì îòíîøåíèå ýòîé

ìàññû ê ïëîùàäè S. Òàêèì îáðàçîì, B
2
(t, x, y) ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â

ãëóáèíå ìîðÿ, ñîîòíåñåííóþ ê òî÷êå (x, y) ïîâåðõíîñòè

ìîðÿ. Îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ ìîæ-

íî íàéòè àíàëîãè÷íî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèÿ íåôòè, êàê

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòè N
1 
ñ  òå÷åíèåì âðåìåíè. à) t=0.0001, á) t=0.001,

â) t=0.1, ìàêñ. çíà÷åíèå N
1
 ðàâíî 0.002, ã) t=0.3 ìàêñ. çíà÷åíèå N

1
 ðàâíî 0.0000026.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòè (à, á, â) è íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ã) â öåíòðå íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè.
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ýòî áûëî ïîêàçàíî âûøå.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìèê-

ðîáíîé äåñòðóêöèè íåôòè, ïîïàâøåé â ìîðå, ñäåëàåì ñëå-

äóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ, áèîëîãè÷åñêîãî

îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ò.å. âçà-

èìíûì âëèÿíèåì ýòèõ ïðîöåññîâ ìû ïðåíåáðåãàåì. Òà-

êîé ïîäõîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí.

2) Ïðîöåññ ìèêðîáíîãî îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò â øè-

ðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ò.ê. áîëüøèíñòâî íåô-

òåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ æèçíåñïîñîáíî è ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 30 – 70°C), è ïðè î÷åíü

íèçêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà -10 – 0°C). Ïðè ãðàíè÷íûõ

âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â çàâèñèìîñòè îò âèäà, íå-

êîòîðûå ìèêðîîðãàíèçìû ïðîÿâëÿþò ïîâûøåííóþ àêòèâ-

íîñòü, íî ìû ýòèì ôàêòîì ïðåíåáðåãàåì. Ñóùåñòâóþò ðàç-

ëè÷íûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà l(T(t)) è îòìèðàíèÿ

m(T(t)) è êîýôôèöèåíòà íàñûùåíèÿ k
s
(T(t)) ïîïóëÿöèè íåô-

òåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îò òåìïåðàòóðû (Äåì-

áèöêèé è äð., 2003) , ò.å. ðàçëè÷íûå ôóíêöèè l(T(t)), m(T(t)),

k
s
(T(t)). Â äàííîé ðàáîòå ýòè ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ñ ó÷å-

òîì ñïåöèôèêè ðàéîíà íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, âèäà íåô-

òåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå óñëîâèé âíåñå-

íèÿ áèîïðåïàðàòîâ.

3) Ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè íåôòåîêèñëÿþùåãî ìèê-

ðîáíîãî íàñåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åå ÷èñëåííîñòè. Â

ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿ-

öèè íåôòåîêèñëÿþùåãî ìèêðîáíîãî íàñåëåíèÿ áóäåì

ïðîâîäèòü íà îñíîâå îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäïî-

ëîæåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå âñåõ ìîäåëåé ðîñòà ïîïóëÿ-

öèè: ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè ïðîïîðöèîíàëüíà åå ÷èñ-

ëåííîñòè, ìàòåìàòè÷åñêè ýòîò çàêîí çàïèñûâàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ Ìàëüòóñà:

     ∂B/∂t=FB, (1)

ãäå B – ÷èñëåííîñòü áàêòåðèàëüíîãî íàñåëåíèÿ, t – âðåìÿ,

F â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ôóíêöèåé, êàê ñàìîé ÷èñ-

ëåííîñòè, òàê è âðåìåíè è çàâèñåòü îò äðóãèõ âíåøíèõ è

âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ.

4) Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè â (1) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ò.å. F=const, òî ÷èñëåí-

íîñòü áàêòåðèàëüíîãî íàñåëåíèÿ áóäåò ðàñòè íåîãðàíè-

÷åííî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ýòî âîçìîæíî ïðè

îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè. Â óñëîâèÿõ ëèìèòèðîâàíèÿ

ïî ñóáñòðàòó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè

ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà, ò.ê. èç

ìíîæåñòâà íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïèùåâûõ

êîìïîíåíòîâ, ñóáñòðàòîâ, ïîòðåáëÿåìûõ îðãàíèçìàìè èñ-

ñëåäóåìîé ïîïóëÿöèè, ñóáñòðàò, íàõîäÿùèéñÿ â íàèìåíü-

øåé äîñòóïíîñòè è ëèìèòèðóþùèé ðîñòîâûå ïðîöåññû,

îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ. Ýòîò ïðèíöèï èçâåñ-

òåí êàê ïðèíöèï ìèíèìóìà Ëèáèõà. Ïðè÷èíîé îãðàíè÷å-

íèÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè íåôòåîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé â äàí-

íîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèìèòèðîâàíèå ïî êîëè÷åñòâó

äîñòóïíîé äëÿ áàêòåðèé íåôòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íóæ-

íî ó÷åñòü ëèìèòèðîâàíèå ïî êîëè÷åñòâó äîñòóïíîãî êèñ-

ëîðîäà, ôîñôîðà è ò.ä.

5) Óáûëü íåôòåïðîäóêòà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëåííî-

ñòè íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ò.ê. èç ìèêðîáè-

îëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ëè-

ìèòèðîâàíèÿ ïî ñóáñòðàòó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëåí-

íîñòè ïîïóëÿöèè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè

ñóáñòðàòà, à ïðè èçáûòêå ñóáñòðàòà âûõîäèò íà ïîñòîÿí-

íóþ âåëè÷èíó. Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ÷èñëåí-

íîñòü ïîïóëÿöèè ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî, ïîêà ñêîðîñòü

ðîñòà íå íà÷èíàåò ëèìèòèðîâàòüñÿ êàêèìè-ëèáî äðóãèìè

ôàêòîðàìè. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà F â óðàâíåíèè

Ìàëüòóñà îò êîëè÷åñòâà ñóáñòðàòà ìîæåò áûòü îïèñàíà

óðàâíåíèåì Ìîíî (2):

,  
(2)

ãäå μ
m
 – ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà áàêòå-

ðèé ïðè èçáûòêå ñóáñòðàòà, C – êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà

(íåôòåïðîäóêòà), K
s
 – êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ, èìåþùèé

ðàçìåðíîñòü, àíàëîãè÷íóþ ðàçìåðíîñòè ñóáñòðàòà.

6) Ðàçëè÷íûå âèäû ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ îáëàäàþò

ñâîèìè ñâîéñòâàìè, ïîä÷èíÿþòñÿ ñâîèì çàêîíàì âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííàÿ ìèêðîáèîëîãèÿ íåô-

òåîêèñëÿùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ âñå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ, è

âûïóñêàþòñÿ íîâûå áèîïðåïàðàòû â òîì ÷èñëå, áèîêîìï-

ëåêñû, ñîäåðæàùèå êîìïëåêñû ïðîñòåéøèõ ìèêðîîðãà-

íèçìîâ. Â äàííîé ðàáîòå áèîïðåïàðàòû, â ñîñòàâ êîòîðûõ

âõîäÿò ìèêðîîðãàíèçìû ñî ñëîæíîé îðãàíèçàöèåé íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà áèîëîãè÷åñêîé äåñòðóêöèè è

ãðóáîé îöåíêè íóæíîãî êîëè÷åñòâà áèîïðåïàðàòà, íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

íàèáîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü, îòðàæàþùóþ îñíîâíûå ñâîé-

ñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ âèäîâ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïîïóëÿöèè

íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü

óðàâíåíèÿ Ìàëüòóñà è (2) ñ ó÷åòîì èõ îòìèðàíèÿ:

          , (3)

ãäå λ(T(t)) – ñêîðîñòü îòìèðàíèÿ êëåòîê. Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî

ðîñò ìèêðîáíîé ïîïóëÿöèè â åäèíèöó âðåìåíè ïðîïîðöèî-

íàëåí âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè íåôòè è çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà

ëèìèòèðóþùåãî ñóáñòðàòà, à óáûëü ïîïóëÿöèè ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íå-

ôòè è èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî óáûëü íåôòåïðîäóêòà

ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îòñþäà,

êîíöåíòðàöèÿ íåôòè C èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è çàâèñèò îò

÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ B ïî çàêîíó:

        .  (4)

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé, à òàêæå

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèÿ (2), (3) è (4), ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ èçìåíå-

íèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè ïî ñóáñòðàòó, êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíîñà è äèôôóçèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ

ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåôòè ïðè ìèêðîáíîì

îêèñëåíèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé èìååò âèä:
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. (5)

Â óðàâíåíèÿõ (U
1i
, V

1i
), (U

2i
, V

1i
) – êîìïîíåíòû âåêòîðà

ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî è ãëóáèííîãî òå÷åíèé, óäîâëåò-

âîðÿþùèå óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè, (K
1j
, K

1j
) – êîýôôè-

öèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç

âîçäóõ/âîäà, K
2j
, K

2j
 – êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè íåôòè â

âîäíîé ñðåäå; λ
j
(T(t)) – ñêîðîñòè åñòåñòâåííîãî îòìèðàíèÿ

j-òîãî âèäà íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ; μ
ij
(T(t)) –

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà j-òîãî âèäà íåôòåîêèñëÿþ-

ùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè äåñòðóêöèè i-òîé ôðàêöèè;

k
j
(T(t)) – êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ j-òîãî âèäà ìèêðîîðãà-

íèçìîâ, èìåþùèé òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è ñóáñòðàò, l
ij
 –

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè êîëè÷åñòâà áàêòåðèé j-

òîãî âèäà è ïîãëîùåííîãî ñóáñòðàòà äëÿ i-òîé ôðàêöèè.

 Â îòñóòñòâèè äðóãèõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ, êîëè÷å-

ñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðè

äâèæåíèè â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ïèùè, ò.å. âäîëü ãðà-

äèåíòà C
i
 , è ïðè ýòîì ñêîðîñòü èõ óâåëè÷åíèÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíà èõ êîëè÷åñòâó, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ìèêðî-

îðãàíèçìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðè äâèæåíèè â

íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà M
j
, òàêèì îáðàçîì:

.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíûõ ìîäåëåé è ñöåíàðèåâ ðàç-

âèòèÿ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ê ýòèì óðàâíåíèÿì äîáàâëÿ-

þòñÿ êðàåâûå óñëîâèÿ. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò êîíêðåò-

íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è çàâèñÿò, íàïðèìåð, îò ìå-

òîäîâ áîðüáû ñ íåôòÿíûìè çàãðÿçíåíèÿìè, îò ñïîñîáîâ

èñïîëüçîâàíèÿ áèîïðåïàðàòîâ è ò.ä. Ðàññìîòðèì íåêîòî-

ðûå èç ýòèõ ñëó÷àåâ. Ïóñòü U⊂E2 – íåêîòîðàÿ ïðÿìîóãîëü-

íàÿ îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ èññëåäóåìóþ ÷àñòü ìîðÿ ñ ïðè-

ëåãàþùåé ñóøåé (áåðåãîì), D⊂U – îáëàñòü íåôòÿíîãî ïÿò-

íà, ìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì, ãðàíèöà îáëàñòè îïðåäåëÿ-

åòñÿ óñëîâèåì . Â çàâèñèìîñòè

îò îáúåìà íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, óñëîâèé îêðóæàþùåé

ñðåäû, èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ñáîðà íåôòè íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè áîðüáû ñ íåôòÿíûì çàãðÿçíåíèåì, ôîðìà íåôòÿ-

íûõ ïÿòåí áûâàåò ðàçëè÷íîé. Â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà îáëàñòü íåôòÿíîãî

çàãðÿçíåíèÿ D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîñâÿçíóþ îáëàñòü.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè è íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ èçâåñòíû è çàäàþòñÿ ôóíêöèÿìè C
i0
(x,y), B

i0
(x,y):

      . (6)

Âûáèðàÿ ôóíêöèþ B
i0
(x,y), ìîæíî èññëåäîâàòü åñòå-

ñòâåííóþ èëè èñêóññòâåííóþ áèîäåñòðóêöèþ, ó÷åñòü ðàç-

íûå ñïîñîáû âíåñåíèÿ áèîïðåïàðàòîâ.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

1) Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî

îò áåðåãà, òàê ÷òî, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ áèîëîãè÷åñêèå

ïðåïàðàòû, óäàñòñÿ ëèêâèäèðîâàòü íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå

äî òîãî, êàê îíî ïðèáëèçèòñÿ ê áåðåãó, òîãäà âëèÿíèåì áå-

ðåãà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (5) – (6) ñòàâÿòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, è ïîëó-

÷àåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé çàäà÷ó Êîøè.

2) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå óäåðæèâà-

åòñÿ áîíîâûìè çàãðàæäåíèÿìè, ïðè÷åì ïðîòå÷êàìè íå-

ôòè çà ïðåäåëàìè áîíîâûõ çàãðàæäåíèé ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü, òîãäà ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

 

ãäå ∂U – ëèíèÿ áîíîâûõ çàãðàæäåíèé. Ýòè ãðàíè÷íûå óñ-

ëîâèÿ âìåñòå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ñèñòåìîé óðàâ-

íåíèé çàäàþò êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ

ôóíêöèé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì êîíâåêòèâíûì ïåðåíî-

ñîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

3) Åñëè ïÿòíî ðàñïîëîæåíî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê áåðåãó

è âîçìîæåí âûáðîñ íà áåðåã, òî ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñ-

ëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ áåðåãîì, çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ íåôòè è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîáåðåæüÿ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è èñïîëüçîâà-

ëèñü ÿâíàÿ è íåÿâíàÿ ðàçíîñòíûå ñõåìû. Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ íåëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâ-

íåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðèáëèæåíèé.

 Áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä îñíîâíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé äåñòðóêöèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ

ó÷åòîì âûÿâëåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé Àçîâñêîãî ìîðÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçëèëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

íåôòè è îáðàçîâàëîñü íåôòÿíîå ïÿòíî. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.

3, ïÿòíî ïåðåíîñèòñÿ ïî òå÷åíèþ è îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò

äèôôóçèè, èñïàðåíèÿ, âûïàäåíèÿ â îñàäîê è ìèêðîáèîëî-

ãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòè íà ïîâåðõíîñòè

è ðàñòâîðåííîé â ãëóáèíå âîäíîé ñðåäû óáûâàåò (Ðèñ. 4à,
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ
ÏÎ ÏÎÂÛØÅÍÈÞ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÑÀÉÊËÈÍÃ-

ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ñàéêëèíã-ïðîöåññ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íà ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â Ñåâåðíîì ìîðå (íàïðèìåð,

ìåñòîðîæäåíèÿ Smorbukk, Sleipner Ost Ty), â Ðîññèè åãî ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàíà ëèøü â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó âîçìîæíîñòåé ïîâûøå-

íèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñàéêëèíã-ïðîöåññà äëÿ óñëîâèé íåáîëüøèõ óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàéêëèíã-ïðîöåññ, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, ãàçîêîíäåíñàò, ìîäåëèðîâàíèå.

Ñàéêëèíã-ïðîöåññ – ñïîñîá ðàçðàáîòêè ãàçîêîíäåíñàò-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ïîääåðæàíèåì ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé çàêà÷êè ãàçà â ïðîäóêòèâíûé

ãîðèçîíò, êîòîðûé ðåøàåò äâå î÷åíü âàæíûå çàäà÷è ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: ïîääåðæàíèå ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ, êîòîðîå ïðåïÿòñòâóåò ïðîèñõîäÿùåìó âñëåäñòâèå ðåò-

ðîãðàäíîé êîíäåíñàöèè âûäåëåíèþ â ïðîäóêòèâíîì ãî-

ðèçîíòå èç ïëàñòîâîãî ãàçà âûñîêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðî-

äîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è èõ âåðîÿòíîé ïîòåðå; ïîçâîëÿåò çà-

êîíñåðâèðîâàòü çàïàñû ãàçà äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äî

ìîìåíòà, ïîêà íå îáðàçóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ

åãî ðåàëèçàöèè.

Ñàéêëèíã-ïðî-

öåññ óñïåøíî ïðè-

ìåíÿåòñÿ íà ãàçî-

êîíäåíñàòíûõ ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ â Ñå-

âåðíîì ìîðå (íà-

ïðèìåð, ìåñòî-

ð î æ ä å í è ÿ

Smorbukk, Sleipner

Ost Ty), â Ðîññèè

åãî ýôôåêòèâíîñòü

ïîêàçàíà ëèøü â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Â ðàáîòå

(Áðóññèëîâñêèé è äð., 2009) ïðèâåäåí îáçîð êðèòåðèåâ îï-

ðåäåëåíèÿ òèïîâ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ, ãäå ãîâîðèòñÿ, ÷òî,

ïî îöåíêå P. Moses, íà÷àëüíûé ýêñïëóàòàöèîííûé ãàçîâûé

ôàêòîð äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíûõ çàëåæåé íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå îò 540 äî 27000 ñì3/ì3, ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîîò-

âåòñòâóåò óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûì çàëåæàì. Ñåâåðî-Åëòû-

øåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìîæíî îòíåñòè ê óíèêàëüíîêîí-

äåíñàòíûì îáúåêòàì.

Ïðåäïîñûëêàìè îñóùåñòâëåíèÿ ñàéêëèíã-ïðîöåññà íà

ýòîì ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêèé êîíäåíñàòîãàçî-

âûé ôàêòîð äîñòèãàþùèé 861,4 ã/ì3 (1135

ñì3/ì3); áëèçîñòü íà÷àëüíîãî ïëà-

ñòîâîãî äàâëåíèÿ (43,95 ÌÏà) è

äàâëåíèÿ íà÷àëà êîíäåíñàöèè

(42,11 ÌÏà); ïëàñòîâàÿ

ñìåñü èìååò

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà êîíäåíñàöèè ñìîäåëè-

ðîâàííîé ïëàñòîâîé ñèñòåìû.

A.A. Kornev, S.I. Dembitskij, M.K. Urtenov. Mathematical

modeling of oil pollution destruction in Sea of Azov.
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á). Êàê âèäíî èç ðèñ.4â êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåé â îñàäîê

íåôòè óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñòåïåííî ñòàáèëèçóåòñÿ. Îäíî-

âðåìåííî, êîíöåíòðàöèÿ íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ ñíà÷àëà ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, çàòåì

ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à ïîòîì ëèíåéíî óáûâàåò (Ðèñ. 4ã).

Ïðåäïîëàãàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâåäåíèÿ íåôòè â ìîðå ïðè

ðåøåíèè çàäà÷ ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ëèêâèäàöèè ðåàëü-

íûõ àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ â Àçîâñêîì ìîðå

ïðè ïðîâåäåíèè áóðîâûõ ðàáîò è òðàíñïîðòèðîâêå.

Ëèòåðàòóðà
Äåìáèöêèé Ñ.È., Äóíàåâ È.Ì., Ëàâðåíòüåâ À.Â., Ëàðèîíîâ À.Â.,

Óðòåíîâ Ì.Õ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè è äåñòðóêöèè

íåôòÿíîãî ñëèêà íà àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ. Êðàñíîäàð. 2003.

Äîöåíêî Ñ.À. , Ðÿñèíöåâà Í.È., Ñàâèí È.Ï., Ñàðêèñîâà Ñ.À..

Ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû ãèäðîëîãè÷åñêîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðå-

æèìîâ è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèáðåæíîé çîíû ìîðÿ â ðàéîíå Îäåñ-

ñû. Èññëåäîâàíèå øåëüôîâîé çîíû Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåé-

íà. Ñá. íàó÷í. òð. ÌÃÈ ÍÀÍ Óêðàèíû. 1995.
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ïîòîìó î÷åíü õîðîøî îòîáðàæåí êðóòîé õàðàêòåð êðèâîé

èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è êîíäåíñàòà è âèäíî, ÷òî

èñòîùåíèå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé êîíäåíñàòî-

îòäà÷è, ÷åì ñàéêëèíã-ïðîöåññ íà ïîçäíåé ñòàäèè (Ðèñ. 4).

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñ-

òè ñàéêëèíã-ïðîöåññà âûáðàíà äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à

êîíäåíñàòà ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äàæå äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ñ âûñîêèì

êîíäåíñàòîãàçîâûì ôàêòîðîì ñóùåñòâóåò ïåðèîä «äîõîä-

íîãî áåçäåéñòâèÿ», êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò âðåìÿ äëÿ âñå-

ñòîðîííåãî àíàëèçà ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðèíÿòèÿ âåðíûõ ðå-

øåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü ïîòåðü öåííûõ ðåñóðñîâ.

Îñíîâíîé âûâîä êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîâåäåí-

íîå èññëåäîâàíèå – ýòî íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñàé-

êëèíã-ïðîöåññà íà ìàêñèìàëüíî ðàííåì ýòàïå ðàçðàáîò-

êè óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Òî åñòü ñ ìî-

ìåíòà ïîëó÷åíèÿ ïåðâûõ ïëàñòîâûõ ïðîá, ïîçâîëÿþùèõ

õàðàêòåðèçîâàòü ìåñòîðîæäåíèå êàê óíèêàëüíîêîíäåíñàò-

íîå, ó êîìïàíèè íåäðîïîëüçîâàòåëÿ áóäåò ãîä èëè äâà (â

çàâèñèìîñòè îò òåìïîâ ðàçáóðèâàíèÿ è àãðåññèâíîñòè ñòðà-

òåãèè ðàçðàáîòêè) äëÿ èíèöèàöèè ñàéêëèíã-ïðîöåññà íà

ìåñòîðîæäåíèè, åñëè îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ äîáû÷à

êîíäåíñàòà. Â íàøåì ñëó÷àå «òî÷êà íåîáðàòèìîñòè» îï-

ðåäåëåíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè, íî íà

ïðàêòèêå îíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêà-

çàòåëÿìè è îñòàâèò êóäà ìåíüøåå âðåìÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ è óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ñàéêëèíã-ïðîöåññà. Ñî

âðåìåíåì íàãíåòàåìûé ãàç ïðîðûâàåòñÿ ê çàáîÿì äîáû-

âàþùèõ ñêâàæèí, íî îí ñõîäåí ïî ñîñòàâó ñ ïîïóòíûì è

ïîòîìó åäèíñòâåííîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñÿ âîçðàñòàþ-

ùèé îáúåì ïîïóòíîãî ãàçà áåç óõóäøåíèÿ åãî êà÷åñòâà.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ïëàñ-

òîâîãî äàâëåíèÿ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñòàíîâèòñÿ íå-

ðåíòàáåëüíî. Ê ýòîìó âðåìåíè ïëàñòîâàÿ ñìåñü îáåäíåíà,

÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíå-

íèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé è ïîçâîëÿåò ñíèæàòü

ïëàñòîâîå äàâëåíèå. Ïîýòîìó ÷àñòü ãàçà ñâåðõ ïðîïóñê-

íîé âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâ-

ëåíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà ðåàëèçàöèþ, ïðè ýòîì ñàéêëèíã-

ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íûì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæå-

íèåì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ.

Âîçìîæíî ëè íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñàéêëèíã-ïðîöåñ-

ñà âûñâîáîäèòü ðåñóðñû ãàçà è íàïðàâèòü èõ ïîòðåáèòåëþ

áåç ñíèæåíèÿ ãàçîîòäà÷è? Âîçìîæíî, åñëè íàãíåòàòü â ïëàñò

âìåñòî ïîïóòíîãî ãàçà äûìîâîé. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïîïóòíî-

ãî ãàçà áóäåò ñæèãàòüñÿ ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðîýíåðãèè è äû-

ìîâûõ ãàçîâ, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîéäåò íà ðåàëèçàöèþ.

Ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ ìåòàíà íå óãëåâîäîðîäíûì ãàçîì

èññëåäîâàëñÿ íà ôèçè÷åñêèõ è öèôðîâûõ ìîäåëÿõ â

ðàáîòå(Sim et al., 2008). Â êà÷åñòâå àãåíòà âûòåñíåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äûìîâîé ãàç ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÑÎ
2
 è

íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì SO
2
 è N

2
. Ïîêàçàíî, ÷òî ãà-

çîîòäà÷à äîñòèãàåò 70 – 90 %, è ÷òî ìåõàíèçì ïðîöåññà

ìîæåò áûòü äîâîëüíî òî÷íî îïèñàí â êîììåð÷åñêèõ ñè-

ìóëÿòîðàõ (â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ CMG GEM).

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñ-

êîå èçîáðàæåíèå

æèçíåííîãî öèêëà

ìåñòîðîæäåíèÿ ñ

òî÷êè çðåíèÿ íåîá-

õîäèìîñòè âíåäðå-

íèÿ òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ.

êðóòóþ èçîòåðìó ïëàñòîâûõ ïîòåðü êîíäåíñàòà (Ðèñ. 1).

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñðåäñòâîì ìîíèòîðèíãà

ïëàñòîâîé ñèñòåìû è èíñòðóìåíòîì âèçóàëèçàöèè ïðî-

èñõîäÿùèõ ÿâëåíèé äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïîçèöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, èìåííî

ïîýòîìó ìîäåëü, âûïîëíåííàÿ íà îñíîâå ýòîãî èíñòðó-

ìåíòà è àäàïòèðîâàííàÿ ïî èñòîðèè ðàçðàáîòêè, áûëà âûá-

ðàíà äëÿ ïðîðàáîòêè âûñêàçàííîé ãèïîòåçû. Êîìïîçèöè-

îííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî îõàðàêòåðèçîâàòü ìàñ-

øòàáû íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ ïëàñòîâîé ñè-

ñòåìû è ïîëó÷èòü îñíîâó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî èõ

ïðåäîòâðàùåíèþ. Íà ðèñóíêå 2 îòîáðàæåíî âîçìîæíîå

ñîñòîÿíèå ïëàñòà Ò
1
 Ñåâåðî-Åëòûøåâñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðåòðîãðàäíîé êîíäåíñàöèè.

Îáúåìû ïîòåðü êîíäåíñàòà ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíû. Íà-

ñûùåííîñòü êîíäåíñàòîì â æèäêîé ôàçå íèæå ãðàíèöû

åãî ïîäâèæíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî áåç ïðèìåíåíèÿ âòîðè÷-

íûõ è òðåòè÷íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è èçâëå÷ü

åãî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè ðåàëèçàöèè ñàéêëèíã-ïðîöåññà íà Ñåâåðî-Åëòûøåâ-

ñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäåííîå ñïåöèàëèñòàìè ÒàòÍÈ-

ÏÈíåôòü ïîêàçàëî åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ

äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîêðàùåíèåì ïîòåðü ñâÿçàí-

íûõ ñ ðåòðîãðàäíîé êîíäåíñàöèåé è áîëåå ðàöèîíàëüíûì

èñïîëüçîâàíèåì ïëàñòîâîé ýíåðãèè (Çóáàðåâ è äð., 2009).

Öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñòàë ïîèñê âîçìîæ-

íîñòåé ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñàéêëèíã-ïðî-

öåññà äëÿ óñëîâèé íåáîëüøèõ óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûõ

ìåñòîðîæäåíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññà íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

êîãäà ëó÷øå íà÷àòü âîçäåéñòâèå ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñè-

ìàëüíóþ îòäà÷ó; êàêóþ ÷àñòü ðåñóðñîâ âî âðåìÿ îñóùå-

ñòâëåíèÿ ïðîöåññà ìîæíî âûñâîáîäèòü áåç ïîòåðè åãî ýô-

ôåêòèâíîñòè è íà êàêîì ýòàïå; íàñêîëüêî àãðåññèâíóþ

ñòðàòåãèþ ðàçðàáîòêè ìû ìîæåì ñåáå ïîçâîëèòü?

Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ ïîñòàðàåìñÿ îòîáðàçèòü

æèçíåííûé öèêë ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõî-

äèìîñòè âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ íåôòåèçâëå-

÷åíèÿ (Ðèñ. 3). Ïåðâîé òî÷êîé æèçíåííîãî öèêëà ìåñòî-

ðîæäåíèÿ áóäåò íà÷àëî ðàçðàáîòêè. Ýòà òî÷êà ñëóæèò íà-

÷àëîì ïåðèîäà «äîõîäíîãî áåçäåéñòâèÿ», êîãäà îòêàç îò

ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò ïðèâîäèò

ëèøü ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè èëè, êàê

ìèíèìóì, íå óñóãóáèò åå. Ïåðèîä çàâåðøàåòñÿ «òî÷êîé

íåîáõîäèìîñòè âìåøàòåëüñòâà», êîãäà äàëüíåéøèå ïðî-

âîëî÷êè ìîãóò ñòîèò ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî

ìîìåíòà ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ

ñ êàæäûì äíåì, ïîêà íå äîñòèãíåò «òî÷êè íåîáðàòèìîñ-

òè», ïðè êîòîðîé ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè íóëåâàÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îñíîâíûõ âåõ æèçíåííîãî öèêëà Ñå-

âåðî-Åëòûøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûë ïðîâåäåí ðÿä âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îòëè÷àþùèõñÿ âðåìåíåì

èíèöèàöèè ñàéêëèíã-ïðîöåññà. Ïðè ýòîì, äëÿ íàãëÿäíîñ-

òè ðåçóëüòàòîâ, áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: âñå

5 ñêâàæèí ââîäèëèñü îäíîâðåìåííî â íà÷àëå ðàñ÷åòà; ïðè

ýêñïëóàòàöèè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-

êîìåíäàöèÿìè ïî Îðåíáóðãñêèì ìåñòîðîæäåíèÿì, ñíè-

æåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íèæå 70 % îò äàâëåíèÿ íà÷àëà

âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà íå äîïóñêàëîñü; â ïëàñò íàãíåòàëñÿ

âåñü äîáûâàåìûé íà ìåñòîðîæäåíèè ãàç.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ øàãîì øåñòü ìåñÿöåâ,
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Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ýêñïåðèìåíòó ïî

âûòåñíåíèþ ìåòàíà äûìîâûì ãàçîì (Turta et al., 2008), â

õîäå êîòîðîãî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãàçàîòäà÷à ïðè íàãíåòàíèè

äûìîâîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî íà 84 % èç N
2
 è íà 14 % èç CO

2
,

íà 6 % âûøå, ÷åì ïðè íàãíåòàíèè ÷èñòîãî óãëåêèñëîãî ãàçà.

Â ñëó÷àå ñ ÷èñòûì óãëåêèñëûì ãàçîì ïðîðûâ íàãíåòàåìî-

ãî ãàçà íàáëþäàëñÿ ïîñëå ïðîêà÷êè 0,6 ïîðîâûõ îáúåìîâ, à

ïðè èñïîëüçîâàíèè äûìîâîãî ãàçà – 0,66 ïîðîâûõ îáúåìîâ,

è ïðè ýòîì CO
2
 â ñîñòàâå äîáûâàåìîé ñìåñè ïîÿâëÿåòñÿ

ëèøü ïîñëå ïðîêà÷êè 0,81 ïîðîâîãî îáúåìà.

Ââèäó òîãî, ÷òî îñíîâíûì ïðîäóêòîì íà Ñåâåðî-Åëòû-

øåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàò, à ãàç âòîðè-

÷åí, òî íåîáõîäèìî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü, êàê ïåðåõîä íà íà-

ãíåòàíèå íåóãëåâîäîðîäíîãî ãàçà îòðàçèòñÿ íà êîíäåíñà-

òîîòäà÷å. Âëèÿíèå íåóãëåâîäîðîäíîãî ãàçà íà èñïàðåíèå

âûïàâøåãî êîíäåíñàòà çàâèñèò îò åãî ñîñòàâà (Àáàñîâ è

äð., 2003). Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â áîìáå PVT ïî èññëåäî-

âàíèþ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êîíäåíñàòà ïóòåì âîçäåéñòâèÿ

íà íåãî ãàçîì ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àçîòà è óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïðîöåíòíîãî ñîäåð-

æàíèÿ àçîòà â ñîñòàâå «ñóõîãî» ãàçà ñ 20 äî 100 % êîëè÷å-

ñòâî èñïàðèâøåãîñÿ êîíäåíñàòà ñíèçèëîñü ñ 22 äî 2,5 %. À

ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ â ñèñòåìå óãëåêèñëîãî ãàçà â èíòåðâà-

ëå 10 – 30 % êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ êîíäåíñàòà âûðîñ-

ëî è ïðè 30 % ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà äîñòèãëî 37,7 %.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî íà ìîäåëè áûë ïîñòàâëåí ýê-

ñïåðèìåíò ïî ïåðåõîäó íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà ïîñëå

ïðîðûâà íàãíåòàåìîãî ïîïóòíîãî ãàçà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçû-

âàþò (Ðèñ. 5), ÷òî ïåðåõîä íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà â

2016 ã. ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûñâîáîäèòü 425 ìëí. ì3 ãàçà è

íàïðàâèòü íà ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè, íî è ïîâûñèòü íà

5 ò/ìëí.ì3 äîïîëíèòåëüíóþ äîáû÷ó íà åäèíèöó íàãíåòàå-

ìîãî ãàçà. Â ýêñïåðèìåíòå íàêîïëåííàÿ äîáû÷à êîíäåíñàòà

ïðè ïåðåõîäå íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà âîçðîñëà ëèøü

íà 1 òûñ. ò, áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû ïðè

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòà-

òû ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî ïîèñêó

âîçìîæíîñòè

âûñâîáîæäåíèÿ

ðåñóðñîâ ãàçà. 1 –

Ðàçðàáîòêà íà

èñòîùåíèè; 2 –

Ñ à é ê ë è í ã - ï ð î -

öåññ ñ íà÷àëà ðàç-

ðàáîòêè; 3 –

Ñ à é ê ë è í ã - ï ð î -

öåññ ñ ïåðåõîäîì

íà íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà; 4 – Ñàéêëèíã-ïðîöåññ ñ ïåðåõî-

äîì íà èñòîùåíèå ïðè çàáîéíûõ äàâëåíèÿõ íå íèæå 70 % äàâëå-

íèÿ íà÷àëà êîíäåíñàöèè; 5 – Ñàéêëèíã-ïðîöåññ ñ ïåðåõîäîì íà

èñòîùåíèå ïðè äåáèòå 10 % îò ñâîáîäíîãî äåáèòà ñêâàæèíû.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòà-

òû ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî èçó÷åíèþ

çàâèñèìîñòè ýô-

ô å ê ò è â í î ñ ò è

ñàéêëèíã-ïðî-

öåññà îò âðåìå-

íè åãî èíèöèà-

öèè. 1 – Íàêîï-

ëåííàÿ äîáû÷à

êîíäåíñàòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íà÷àëà ñàéêëèíã ïðîöåñ-

ñà; 2 – ë2; 3 – Äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à êîíäåíñàòà ïðèõîäÿùà-

ÿñÿ íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà; 4 – Òî÷êà íåîáõîäèìîñòè

âìåøàòåëüñòâà; 5 – Òî÷êà íåîáðàòèìîñòè.

áîëüøèõ îáúåìàõ íàãíåòàíèÿ (Èáàòóëëèí è äð., 2009).

Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû âàðèàíòû ïðå-

äóñìàòðèâàþùèå ïåðåõîä íà èñòîùåíèå ïîñëå îñóùåñòâ-

ëåíèÿ ñàéêëèíã-ïðîöåññà ïîñëå ïðîðûâà íàãíåòàåìîãî

ïîïóòíîãî ãàçà ê çàáîÿì äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Äàííîå

ìåðîïðèÿòèå îêàçàëîñü ìåíåå óñïåøíûì, ÷åì ïåðåõîä íà

íàãíåòàíèå äûìîâîãî ãàçà. Îíî ïîçâîëèëî âûñâîáîäèòü

çíà÷èòåëüíûå ðåñóðñû ãàçà (528 ìëí. ì3) öåíîé ñóùåñòâåí-

íîãî ñíèæåíèÿ íàêîïëåííîé äîáû÷è êîíäåíñàòà è äîïîë-

íèòåëüíîé äîáû÷è íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà (Ðèñ. 5).

Òàêæå àêòóàëüíûì îêàçàëîñü èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ áîëåå àãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ðàçðà-

áîòêè. Òàê ïåðåõîä íà ðàáîòó íà ïîñòîÿííîì äåáèòå ðàâ-

íîì 10 % îò ñâîáîäíîãî äåáèòà ñêâàæèíû, êîòîðûé îêà-

çàëñÿ êðàéíå íåãàòèâíûì ïðè ðàáîòå íà èñòîùåíèè, îêà-

çàëñÿ ïðèìåíèìûì ïðè ïîääåðæàíèè ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ (ñàéêëèíã-ïðîöåññå). Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé òåõíîëî-

ãèè ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ íàêîïëåííîé äîáû÷è êîíäåíñàòà

íà 21 òûñ. ò., íî ïðè ýòîì ïîâûñèëî ïîêàçàòåëü äîïîëíè-

òåëüíîé äîáû÷è íà åäèíèöó íàãíåòàåìîãî ãàçà íà 52

ò/ìëí.ì3 è âûñâîáîäèëî áîëåå 700 ìëí. ì3 ãàçà.
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Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷ Çóáàðåâ
Èíæåíåð îòäåëà ÐÈÒ è ÌÏÑ. Íàó÷íûå

èíòåðåñû: ãàçîâûå è âîäîãàçîâûå ìåòîäû

óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è, òåõíîëîãèè ïî-

âûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-

ñîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé.

Èíñòèòóò ÒàòÍÈÏÈíåôòü ÎÀÎ "ÒÀÒÍÅÔÒÜ". 423236,

ÐÒ, Áóãóëüìà, óë. Ìóñû Äæàëèëÿ, 32. Òåë. : (85594) 7-85-28.

 V.V. Zubarev. Numerical simulation results of cycling

process efficiency improvement.

 Cycling Process is successfully used to increase gas condensate

reservoirs recovery in the North Sea (Smorbukk, Sleipner Ost TY,

etc.). In Russia efficiency of this technology has been approved

through many researches, but field examples are still lacking. This

paper considers numerical simulation of cycling process efficiency

improvement for small very rich gas condensate fields.

Keywords: ñycling process, efficiency improvement, gas

condensate.
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