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Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí (ÀÍ ÐÒ) îòâåäå-
íà âàæíàÿ ðîëü âûñøåãî íàó÷íîãî ýêñïåðòà, îðãàíèçàòî-
ðà è ãîëîâíîãî èñïîëíèòåëÿ öåëåâûõ ðåñïóáëèêàíñêèõ
ïðîãðàìì è êîìïëåêñíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ïðîåêòîâ.

Ïðåäïðèíÿòûå ÀÍ ÐÒ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííûå ìåðû
â õîäå èñïîëíåíèÿ ðàáîò ïî Ïðîãðàììàì ðàçâèòèÿ ïðè-
îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàóêè â ÐÒ 1996 – 2006 ãã. îáåñïå-
÷èëè óïðåæäàþùèé íàó÷íûé çàäåë äëÿ èííîâàöèîííîãî
ðàçâèòèÿ âàæíåéøèõ îòðàñëåé. Â ÷àñòíîñòè, âî âòîðîé ïÿ-
òèëåòíåé «Ïðîãðàììå …» (2001 – 2005 ãã.) Îòäåëåíèåì
ôèçèêè, ýíåðãåòèêè, íàóê î Çåìëå (ÎÔÝÍÇ) áûëî ñôîð-
ìèðîâàíî è âûäåëåíî â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñïå-
öèàëüíîå âîñüìîå íàïðàâëåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
«Òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå è ñûðüåâûå ðåñóðñû, ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè èõ îñâîåíèÿ».

Âîçãëàâèòü Ýêñïåðòíóþ êîìèññèþ ïî ýòîìó íàïðàâ-
ëåíèþ è ñòàòü åãî íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Ïðåçèäèóì ÀÍ
ÐÒ ïðåäëîæèë â òî âðåìÿ ÷ëåíó-êîððåñïîíäåíòó ÀÍ ÐÒ
(òåïåðü àêàäåìèêó), ãîñóäàðñòâåííîìó ñîâåòíèêó Ïðåçè-
äåíòà ÐÒ ïî âîïðîñàì íåäðîïîëüçîâàíèÿ, íåôòè è ãàçà,
ïðîôåññîðó Ð.Õ. Ìóñëèìîâó. Îáÿçàííîñòè ó÷¸íîãî ñåê-
ðåòàðÿ ýòîé êîìèññèè áûëè âîçëîæåíû íà äèðåêòîðà
ÎÎÎ «ÖÑÌÐíåôòü» ïðè ÀÍ ÐÒ ê.ô.-ì.í. Þ.À. Âîëêîâà.

Îïûò ðåàëèçàöèè ÍÈÐ â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ 8 ïîêà-
çàë, ÷òî êîíêóðñíûå ãðàíòû ÀÍ ÐÒ ÿâëÿþòñÿ äåòîíàòîðà-
ìè è êàòàëèçàòîðàìè ðàçâèâàþùèõñÿ èííîâàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ: äàæå ñðàâíèòåëüíî ìàëûå öåëåíàïðàâëåííûå âëî-
æåíèÿ â îáîðîòíûå ñðåäñòâà îæèâëÿþò «çàìîðîæåííûå»
îñíîâíûå ôîíäû è èíòåëëåêòóàëüíûå àêòèâû, ñîçäàííûå
ìíîãèìè ïîêîëåíèÿìè ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ.

20 èþíÿ 2003 ã. âèöå-ïðåçèäåíò ÀÍ ÐÒ àêàäåìèê Ø.Ì.
×àáäàðîâ ïðîâåë êîîðäèíàöèîííîå ñîâåùàíèå ñ ðóêîâî-
äèòåëÿìè êîíêóðñíûõ ïðîåêòîâ ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ
êîìïëåêñíûõ âíåäðåí÷åñêèõ ÍÈÐ íà îñíîâå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìíîãîïðîôèëüíûõ âðåìåííûõ òðóäîâûõ êîëëåêòè-
âîâ (ÂÒÊ), ðàíåå ðàáîòàâøèõ ðàçðîçíåíî, âíå ñèñòåìíîé
êîîðäèíàöèè. È ïî âðåìåíè, è ïî êóðñó, ïðèíÿòîì íà ýòîì
ñîâåùàíèè, îíî ñòàëî ïðîëîãîì ó÷ðåäèòåëüíîãî ñîáðà-
íèÿ, êîòîðîå ïðèíÿëî ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
ïðè Ïðåçèäèóìå ÀÍ ÐÒ Íàó÷íîãî ñîâåòà (ÍÑ) ïî ãåîëî-
ãèè è ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ñîáðàíèå ýòî
áûëî èíèöèèðîâàíî ÎÔÝÍÇ è ñîñòîÿëîñü 6 ôåâðàëÿ 2004 ã.
Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñîáðàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå íå
òîëüêî ÷ëåíû ÀÍ ÐÒ, íî è ïðåäñòàâèòåëè ïðàâèòåëüñòâà,
áèçíåñà è íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëè (ïðîîáðàç ñîñòàâà
ñåãîäíÿøíåãî Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÐÒ).

Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ÍÑ ïî ãåîëîãèè è ðàçðàáîòêå íå-
ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé áûëè óòâåðæä¸íû Ïðåçèäèóìîì
18 ìàðòà 2004 ãîäà.

Ñ ñèñòåìíîé òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèÿ «Ïðîãðàìì ðàç-
âèòèÿ ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàóêè â ÐÒ» ñïîñîáñòâî-
âàëà ôîðìèðîâàíèþ êëàñòåðíîé îñíîâû ðàçâèòèÿ íàóêè,
âçÿòîé Ïðåçèäèóìîì ÀÍ ÐÒ â äàëüíåéøåì çà îñíîâó ïðè
êîíêðåòèçàöèè òåìàòèêè ñîâðåìåííûõ «ìåãàïðîåêòîâ».

Â ÀÍ ÐÒ ñ÷èòàþò, ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðà-
áîò ïî íàïðàâëåíèþ 8 ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âíåäðåíèå,
íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãã., â ïðàêòèêó ãîðèçîíòàëüíûõ òåõíîëîãèé
èçâëå÷åíèÿ íåôòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëè
âûõîäó íåôòÿííèêîâ íà ïåðåîöåíêó (ðåâèçèþ) íåôòÿíûõ
ðåñóðñîâ ÐÒ è íà ïåðåîñìûñëåíèå èìè ðîëè ìåòîäîâ ïî-
âûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è â âîñïðîèçâîäñòâå ýòèõ ðåñóðñîâ.

È åñëè äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ
íà êîìïüþòåðèçàöèþ íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëè ÐÒ, òî â
íàñòîÿùèé ïåðèîä ñòðàòåãè÷åñêèìè ôàêòîðîìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè ïðåèìóùåñòâà êàæäîé êîíêðåòíîé íåôòÿíîé
êîìïàíèè, âñå â áîëüøåé ìåðå ñòàíîâÿòñÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèå è îðãàíèçàöèîííûå èííîâàöèè â òðèåäèíñòâå ïîèñêà,
âîñïîëíåíèÿ çàïàñîâ è äîáû÷è íåôòè.

Ïðååìñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû íåôòÿíîãî êëà-
ñòåðà ÐÒ íà 2006 è ïîñëåäóþùèå ãîäû Ïðåçèäèóìîì ÀÍ
ÐÒ óòâåðæäåíî íàïðàâëåíèå «Îïòèìèçàöèÿ âîñïðîèçâîä-
ñòâà óãëåâîäîðîäíûõ ðåñóðñîâ ÐÒ çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî
êîìïëåêñèðîâàíèÿ ìåòîäîâ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîèñêîâ,
îöåíêè è èçâëå÷åíèÿ», êîòîðîå îðèåíòèðîâàíî íà ðåøå-
íèå ïðîáëåì â 4-õ áàçîâûõ îáëàñòÿõ: îáîñíîâàíèå ïðèìå-
íåíèÿ íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ íåôòåïîèñêîâûõ ðàáîò;
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïåðåîöåíêè çàïàñîâ è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé; èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ
íåôòè äëÿ íåòðàäèöèîííûõ êîëëåêòîðîâ, òðóäíîèçâëåêàå-
ìûõ çàïàñîâ è èñòîùåííûõ ìåñòîðîæäåíèé; ïðèìåíåíèå
ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ áèòóìîâ è
ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòîâûõ âîä.

Èííîâàöèîííûé êóðñ ýêîíîìèêè îáúåêòèâíî ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè äëÿ áîëüøåé âîñòðåáîâàííîñòè íàóêè è áî-
ëåå òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÍ ÐÒ ñ ìèíèñòåðñòâàìè,
ÂÓÇàìè è íåôòåäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè  ÐÒ.

Çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî ìîùíîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé
áàçû â Êàçàíè è â äðóãèõ ãîðîäàõ, Ðåñïóáëèêà ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòü íåïðåðûâíóþ ïîäãîòîâêó è ïåðåïîäãîòîâêó
òðåáóåìûõ ñïåöèàëèñòîâ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ âíîâü
è ïîëó÷àþò ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èçâåñòíûå íàó÷-
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íûå øêîëû è îòðàñëåâûå íàïðàâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíî-
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé.

Â 2007 ãîäó íåôòÿíèêè Òàòàðñòàíà îòìåòèëè äîáû÷ó
òðåõìèëëèàðäíîé òîííû íåôòè, è, íåñîìíåííî, ÷òî â ýòîì
äîñòèæåíèè åñòü âåñîìûé âêëàä òàòàðñòàíñêîé íàóêè.

Â ÷àñòíîñòè, èìåííî â ýòîì ãîäó áûëè ñôîðìèðîâàíû
êîíöåïòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàçâèòèÿ íàó÷íîé è èííîâà-
öèîííîé ñôåðû ÐÒ, à 15 íîÿáðÿ 2007 ãîäà íà Îáùåì ñî-
áðàíèè ÀÍ ÐÒ Ïðåçèäåíòîì ÀÍ ÐÒ À.Ì. Ìàçãàðîâûì
áûëà ïðåäñòàâëåíà êëàñòåðíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ íàó÷-
íî-âíåäðåí÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ â ÐÒ ïðè âåäóùåé ðîëè
Àêàäåìèè íàóê.

Â 2008 ãîäó Òàòàðñòàí îòìåòèë 60-ëåòèå íà÷àëà ïðî-
ìûøëåííîé ðàçðàáîòêè Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Çà ýòè ãîäû ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû-íåôòÿíèêè ðåñïóáëè-
êè âíåñëè âûäàþùèéñÿ âêëàä â ìèðîâóþ íåôòÿíóþ íà-
óêó. Ðàçâèòèå ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè â ñî÷åòàíèè ñ
äîñòèæåíèåì çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïîä
ýãèäîé ÀÍ ÐÒ, êîòîðàÿ äîñòóïíûìè åé ñðåäñòâàìè àêòè-
âèçèðîâàëà äåÿòåëüíîñòü ìíîæåñòâà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êîë-
ëåêòèâîâ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ.

Â 2008 ã. âî èñïîëíåíèå Óêàçà Ïðåçèäåíòà Ðåñïóáëèêè
Òàòàðñòàí î ïåðåäà÷å ðåñïóáëèêàíñêèõ ïîëíîìî÷èé è îá
óñèëåíèè âîçìîæíîñòåé Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÐÒ áûë îáðàçî-
âàí Ñîâåò ÀÍ ÐÒ ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è èííîâàöèîí-
íîé ïîëèòèêå, â ñîñòàâå êîòîðîãî âûäåëåíà ñïåöèàëüíàÿ
ñåêöèÿ «Ïîèñê, âîñïîëíåíèå çàïàñîâ è äîáû÷à íåôòè».

Íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè îñíîâíûõ íåôòÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé äëÿ ïîääåðæàíèÿ äîñòèãíóòûõ âûñîêèõ
óðîâíåé äîáû÷è íåôòè íà äëèòåëüíûé ïåðèîä ïðèîðèòåò-
íàÿ çàäà÷à âîñïðîèçâîäñòâà óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ âû-
õîäèò íà íåñòàíäàðòíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ. Íàðÿäó ñ òðà-
äèöèîííûìè è íåòðàäèöèîííûìè íàïðàâëåíèÿìè ãåîëî-
ãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò (ÃÐÐ), ñåãîäíÿ ïîâûøàåòñÿ ðîëü äî-
ðàçâåäêè, ïåðåîöåíêè ïðèðîñòà çàïàñîâ çà ñ÷åò îïòèìè-
çàöèè ïîäñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàê æå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äîâ èçâëå÷åíèÿ íåôòè èç óæå ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ.

Âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ:
– ðàçðàáîòàíà è ýôôåêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â ïðàêòèêó

ìîáèëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè çàëå-
æåé óãëåâîäîðîäîâ, îñíîâàííàÿ íà íèçêî÷àñòîòíîì ñåéñ-
ìè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè (Áèðÿëüöåâ è äð., 2008);

– ñôîðìèðîâàíû è àïðîáèðîâàíû íà Ïîâõîâñêîì è
Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ (ÒÏÏ «Êîãà-
ëûìíåôòåãàç» ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË – Çàïàäíàÿ Ñèáèðü») íî-
âûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ åäèíîé ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêîé
ìîäåëè äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ óãëåâîäîðîäíûõ ðå-
çåðâóàðîâ íà áàçå êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñ ó÷¸òîì ôàöèàëüíîãî àíàëèçà, ñè-
äèìåíòàöèîííîé öèêëè÷íîñòè è äðóãèõ âèäîâ èññëåäîâà-
íèé (êåðí, ñåéñìèêà, àíàëèç ðàçðàáîòêè) (Âîëêîâ, Êóçíå-
öîâ è äð., 2005; Âîëêîâ, Ìèõàéëîâ è äð., 2008) (Ðèñ. 1);

– ïîëîæåíî íà÷àëî ñèñòåìíîìó ìåæäèñöèïëèíàðíî-
ìó èçó÷åíèþ íàíîÿâëåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-
íèé óãëåâîäîðîäîâ (îò íàíîìèíåðàëîãèè è íàíîõèìèè ê
íàíîòåõíîëîãèÿì), ÷òî ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ íà ýòèõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ óæå èçâåñòíûõ è âíîâü ñîçäàâàåìûõ ìåòî-
äîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è (Ìóñëèìîâ è äð., 2003; 2008).

Ïðèìåíåíèå íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé îñâîåíèÿ íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, îïèðàþùååñÿ íà ýôôåêòèâíîå èñ-

ïîëüçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ðåñóðñîâ, òðåáóåò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ èííîâàöè-
îííîé è íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ.

Äîñòèæåíèþ ýòèõ öåëåé ñïîñîáñòâóþò, â ÷àñòíîñòè,
òàêèå ðàçðàáîòêè ÎÎÎ «ÖÑÌÐíåôòü» ïðè ÀÍ ÐÒ êàê êîì-
ïëåêñíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ÊÀÑ) «ÝÄÈÑÎÍ+»
(Êàðïóíèí, 2007; Êàðïóíèí, Çèíîâüåâ è äð., 2007; Âîëêîâ è
äð., 2008) è ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ «Òðåíà-
æåð ïî ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí óñòàíîâêàìè ýëåêòðîöåíò-
ðîáåæíûõ íàñîñîâ» (ÏÒÊ ÒÝÑ ÓÝÖÍ) (Ñâèäåòåëüñòâî íà
ïðîãðàììó äëÿ ÝÂÌ, 2002; 2004à,á).

«ÝÄÈÑÎÍ» â äàííîì ñëó÷àå «ðàñøèôðîâûâàåòñÿ» êàê
«Ýôôåêòèâíûé Äîêóìåíòîîáîðîò Èíòåëëåêòóàëüíîé Ñîá-
ñòâåííîñòè ïðè Îðãàíèçàöèè Íåôòåäîáû÷è».

Â îòçûâå ÎÀÎ «Òàòíåôòü» îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÊÀÑ «ÝÄÈ-
ÑÎÍ+», çàùèù¸ííàÿ ïÿòüþ ñâèäåòåëüñòâàìè íà ïðîãðàì-
ìû äëÿ ÝÂÌ, êàê àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ, äîâåä¸ííàÿ äî ðåàëü-
íîãî ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ â òàêîé êðóïíîé íåôòÿ-
íîé êîìïàíèè, êàê ÎÀÎ «Òàòíåôòü», ïðàêòè÷åñêè íå èìå-
åò àíàëîãîâ.

Ïîñòàíîâêà ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè
óïðàâëåíèÿ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÎÀÎ «Òàò-
íåôòü» îñóùåñòâëÿëàñü òåõíè÷åñêèì îòäåëîì àïïàðàòà
óïðàâëåíèÿ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì îòäåëîì èíæåíåðíîãî
öåíòðà ÎÀÎ «Òàòíåôòü».

Âñ¸ áîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàìì ÊÀÑ
«ÝÄÈÑÎÍ+» â ñî÷åòàíèè ñ èõ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì, íà-
öåëåííûì íà ðåøåíèå íàñóùíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷,
ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ îòíîñèòåëüíûõ çàòðàò íà ðàöè-
îíàëèçàòîðñêóþ, èçîáðåòàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü è ÍÈÎÊÐ
(Ðèñ. 2). Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü
âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíèêè. Èä¸ò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
êîììåð÷åñêîãî ðååñòðà íåìàòåðèàëüíûõ àêòèâîâ ïðåäïðè-
ÿòèÿ, áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü âëî-
æåíèé â ÍÈÎÊÐ è, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, ïðèíèìàþòñÿ âñ¸
áîëåå îáîñíîâàííûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ èíòåëëåêòóàëü-
íîé ñîáñòâåííîñòè ÎÀÎ «Òàòíåôòü» çàíèìàåò ëèäèðóþ-
ùèå ïîçèöèè ñðåäè èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé Ïîâîë-
æüÿ.

Ïåðâûé îïûòíûé îáðàçåö ÏÒÊ ÒÝÑ ÓÝÖÍ áûë óñòà-
íîâëåí â äåêàáðå 2007 ãîäà â ó÷åáíîì Öåíòðå ïîäãîòîâêè
è îáó÷åíèÿ êàäðîâ ÎÀÎ «Ñàìàðàíåôòåãàç» (ã. Îòðàäíûé).
Â íîÿáðå 2008 ãîäà Ðîññèéñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåð-
ñèòåò (ÐÃÓ) íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà ïðèîáðåë ó
ÖÑÌÐíåôòü ïðè ÀÍ ÐÒ 14 ðàáî÷èõ ìåñò êîìïüþòåðíîé
âåðñèè ÒÝÑ ÓÝÖÍ äëÿ îñíàùåíèÿ ó÷åáíîãî Öåíòðà Óï-
ðàâëåíèÿ Ðàçðàáîòêîé Ìåñòîðîæäåíèé (ÖÓÐÌ), ðàçâèòèå
êîòîðîãî â ÐÃÓ íåôòè è ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ Ãîñïðîãðàììîé ÐÔ.

Â êîíöå ñåíòÿáðÿ 2009 ãîäà ñïåöèàëèñòû ÎÎÎ
«ÖÑÌÐíåôòü» ñìîíòèðîâàëè è ñäàëè â ýêñïëóàòàöèþ âòî-
ðîé ýêçåìïëÿð Òðåíàæåðà ïî ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí, îáî-
ðóäîâàííûõ ÓÝÖÍ (ÒÝÑ-2). Ýòîò ýêçåìïëÿð îáó÷àþùåãî
êîìïëåêñà óñòàíîâëåí â Íèæíåâàðòîâñêå â Ðåãèîíàëüíîì
öåíòðå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
(ÎÀÍÎ «ÐÖÄÏÎ»). Îòëàäêà è ïóñê êîìïëåêñà áûëè ïðîèç-
âåäåíû íà îñíîâå ââåäåííûõ â åãî áàçó ðåàëüíûõ äàííûõ
ïî ñèñòåìàì «ïëàñò-ñêâàæèíà-ÓÝÖÍ-ïðîìûñëîâîå îáî-
ðóäîâàíèå» äëÿ Ñàìîòëîðñêîãî è Õîõðÿêîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèé. Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÒÝÑ-2 äîñ-
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Ðèñ. 1. Ðàçëè÷èå â ðàñïîëîæåíèè ïðîäóêòèâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë â ðàçðåçå

ïëàñòà ÁÑ 10 Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî äàííûì ïîäñ÷¸òà

çàïàñîâ 2006 ã. è ÎÎÎ «ÖÑÌÐíåôòü».

Ðèñ. 2. ÊÀÑ

« Ý Ä È -

ÑÎÍ+» –

ýòî ÷åòûðå

â ç à è ì î ñ â ÿ ç à í í û õ

íôîðìàöèîííûõ ñèñòåìû.

òàòî÷íî íàä¸æíî âîñïðîèçâîäèò ðàáîòó è âçàèìîäåéñòâèå
ïîäîáíûõ ñèñòåì äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè.
Ïðè ýòîì äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñêâà-
æèí Ñàìîòëîðñêîãî è Õîõðÿêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Òðåíàæåðà áûëà ñðà-
çó æå (â õîäå íàñòðîéêè ïðè ñäà÷å â ýêñïëóàòàöèþ!) ïîäî-
áðàíà îïòèìàëüíàÿ êîìïîíîâêà ÓÝÖÍ.

Ñî âòîðîãî ïîëóãîäèÿ 2008 ã. ïî ïîðó÷åíèþ Ïðåçèäåí-
òà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé Ñòðà-
òåãèåé ðàçâèòèÿ íàó÷íîé è èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè
äî 2015 ã. Àêàäåìèÿ íàóê ÐÒ âåäåò öåëåíàïðàâëåííóþ îðãà-
íèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêóþ ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ Íàó÷íî-
âíåäðåí÷åñêîãî íåôòÿíîãî êëàñòåðà íà áàçå òåõíîïîëèñà
«Õèìãðàä», à òàêæå Íàó÷íîãî ïîëèãîíà â ñèñòåìå ÇÀÎ
«Íåôòåêîíñîðöèóì» â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Íàó÷íûì öåíò-
ðîì íåëèíåéíîé âîëíîâîé ìåõàíèêè è òåõíîëîãèè ÐÀÍ.

Íàó÷íûì ñîâåòîì ïðè Ïðåçèäèóìå ÀÍ ÐÒ ïî ãåîëî-
ãèè è ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà÷àòà èíâåí-
òàðèçàöèÿ èìåþùèõñÿ íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèé è îïðåäåëå-
íà ïåðâîî÷åðåäíàÿ èííîâàöèîííàÿ òåìàòèêà.

Â ìàå 2009 ã. ñîñòîÿëîñü îáúåäèíåííîå çàñåäàíèå Îò-
äåëåíèÿ ôèçèêè, ýíåðãåòèêè, íàóê î Çåìëå, Íàó÷íîãî ñî-
âåòà ïðè Ïðåçèäèóìå ÀÍ ÐÒ ïî ãåîëîãèè è ðàçðàáîòêå
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ñåêöèè «Ïîèñê, âîñïîëíåíèå
çàïàñîâ è äîáû÷à íåôòè» Ñîâåòà ÀÍ ÐÒ ïî íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîé è èííîâàöèîííîé ïîëèòèêå ñ ó÷àñòèåì ïðåäñòàâè-
òåëåé íåôòÿíûõ êîìïàíèé Ðåñïóáëèêè, ÎÀÎ «Òàòíåôòå-
õèìèíâåñò-õîëäèíã», ÌÝÏÐ è Êàáèíåòà ìèíèñòðîâ ÐÒ.

Â Ðåøåíèÿõ ýòîãî ïðåäñòàâèòåëüíîãî ñîáðàíèÿ îòìå-
÷åíà àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
äåðæêè îñíîâíîé öåëè íåôòÿíîé íàóêè:ñîçäàíèå íàó÷íûõ
îñíîâ èííîâàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè è îï-
òèìèçàöèè âûðàáîòêè çàïàñîâ äåéñòâóþùèõ ìåñòîðîæäå-
íèé óãëåâîäîðîäîâ ÐÒ ïðè íåïðåðûâíîì âîñïîëíåíèè ýòèõ
çàïàñîâ, êàê çà ñ÷åò ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò (ÃÐÐ), òàê
è çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè.

Ïîëàãàåì, ÷òî öåëåíàïðàâëåííûå ïàðòíåðñêèå ÷àñòíî-
ãîñóäàðñòâåííûå èíâåñòèöèè, â ñî÷åòàíèè ñ ðîñòîì èííî-
âàöèîííîé àêòèâíîñòè è ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî êàïèòàëà Ðåñïóáëèêè, ïîçâî-
ëÿò íå òîëüêî àêòèâíî è ñâîåâðåìåííî ïîääåðæàòü íàóêî-
åìêèå íåôòÿíûå òåõíîëîãèè, íî è, â ïîñëåäóþùåì, îïåðà-
òèâíî âîññòàíàâëèâàòü ñâåðíóòûå ïðîèçâîäñòâà â íåôòå-
õèìèè è ìàøèíîñòðîåíèè, ó÷èòûâàÿ îæèäàåìûé ðîñò

ïîñëå êðèçèñíîãî ïîòðåá-
ëåíèÿ ýíåðãèè è ñûðüÿ.

Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé
ðåçóëüòàòèâíîñòè âñåé ýòîé ðàáîòû îíà äîëæíà áûòü ïîä-
êðåïëåíà ñèñòåìîé óïðåæäàþùèõ ìåðîïðèÿòèé óæå íà
ýòàïå ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì.

Ïðîáëåìà íå ñâîäèòñÿ ëèøü ê ñîçäàíèþ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé. Îíà îïðåäåëÿåò êîíöåïòóàëüíóþ «ïåðåçàãðóçêó»:
èçìåíåíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèì, îáðàçîâàòåëüíûì è ïðîèçâîäñòâåííûì
ñåêòîðàìè; ïðàâîâîå óïîðÿäî÷åíèå îðãàíèçàöèîííî-óï-
ðàâëåí÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ó÷àñòíèêàìè íàó÷íî-âíåäðåí-
÷åñêîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû (Ãîñóäàðñòâåííàÿ êîìèñ-
ñèÿ ïî çàïàñàì, Öåíòðàëüíàÿ êîìèññèÿ ïî ðàçðàáîòêå Ðîñ-
íåäðà, íåäðîïîëüçîâàòåëè, ðàçðàáîò÷èêè è ò.ä.).

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïåðå-
ñìîòðó ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ñàìîãî ïðîöåññà è âûðàáàòûâàåìûõ ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì èíñòðóìåí-
òîâ íàêîïëåíèÿ äàííûõ, ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîÿâëåíèåì íî-
âûõ èíôîðìàöèîííûõ è ìàòåðèàëüíûõ òåõíîëîãèé.

Â îñíîâå óñïåøíîãî äåéñòâèÿ èííîâàöèîííîãî ñòàí-
äàðòà ëåæèò ðåàëèçàöèÿ ôîðìóëû «ïðîáëåìà – èííîâàöè-
îííûé ïðîåêò – âûðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé –
âíåäðåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå».

Â èííîâàöèîííûé ðåãëàìåíò, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, çàêëàäûâàåò-
ñÿ íå ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷, à ìåòîä ïîèñêà ýòîãî ðåøå-
íèÿ. Ìåòîäîì ïîèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à, à ïîä ñïîñîáîì ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è, ðå-
àëèçóåìàÿ ñîâðåìåííûìè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè
êîìïëåêñàìè.

Ñîçäàíèåì òàêîãî ðåãëàìåíòà íåîáõîäèìî çàíèìàòüñÿ
óæå ñåé÷àñ. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòà, ðåêîìåíäîâàííîãî
ÖÊÐ äëÿ ìàññîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, îí ìîæåò è äàæå äîë-
æåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ îðãàíèçàöèþ ïðîâåäåíèÿ ÎÏÐ ïî îï-
ðîáîâàíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé íà êîíêðåòíîì ìåñòîðîæ-

äåíèè â êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî
ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.

Îðèãèíàëüíîñòü (íîâèçíà) êîíêðåòíî äàí-
íîé ñõåìû – â íàëè÷èè ÷¸òêî âûäåëåííûõ ýòà-
ïîâ (ïðÿìîóãîëüíèêè) è ÷¸òêî îáîçíà÷åííûõ
ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ýòàïà ê äðóãîìó êàê ïî
íàðàáîòàííûì êðèòåðèÿì (çäåñü – ïî êðèòå-
ðèÿì ε

1
, ε

2
, ..., ε

5
), òàê è «èíòóèòèâíûì» èëè

«âñëåïóþ» (çäåñü – I, II, …, V). Ïîíÿòíî, ÷òî è
êîëè÷åñòâî, è ñîäåðæàíèÿ ýòàïîâ, â çàâèñèìî-
ñòè îò îáúåêòà èçó÷åíèÿ è öåëåé èññëåäîâà-
íèÿ, ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè. Âèä ñõå-
ìû ïðè ýòîì – íå èçìåíèòñÿ (â ýòîì å¸ Óíè-
âåðñàëüíîñòü). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí êîíêðåò-
íûé âàðèàíò ýòîé ñõåìû, êîòîðûé èñïîëüçî-
âàëñÿ ÎÎÎ «ÖÑÌÐíåôòü», íàïðèìåð, ïðè îáî-
ñíîâàíèè ñèñòåì ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòî-
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ðîæäåíèé ÐÒ ãîðè-
çîíòàëüíûìè ñêâà-
æèíàìè. Íî àíàëî-
ãè÷íàÿ ñõåìà âïîë-
íå ìîæåò áûòü
ðàçðàáîòàíà è äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ
ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé, è äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ
èõ îáóñòðîéñòâà, è
äàæå äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà èñïîëíåíèÿ
âñåé öåïî÷êè ðà-
áîò îò ïîèñêà-ðàç-
âåäêè äî ðåàëèçà-
öèè äîáûòîãî è

äàæå óæå ïåðåðàáîòàííîãî ñûðüÿ.
Ðàçóìååòñÿ, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ÷èñëî êîëëåêòèâîâ,

«ââèí÷åííûõ» â ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé ïî
ýòîé ñõåìå, ìîæåò ñòàòü î÷åíü áîëüøèì. Îíè ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ â ðàçíûõ ãîðîäàõ è, äàæå, â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Íî, íà-
ïðèìåð, åñëè ôóíêöèè âñåõ ýòèõ êîëëåêòèâîâ è êàæäîãî
«ââèí÷åííîãî» â ðàáîòó ïî ýòîé ñõåìå ñïåöèàëèñòà äîñ-
òàòî÷íî ÷¸òêî ðåãëàìåíòèðîâàíû, òî óïðàâëåíèå ïðîöåñ-
ñîì ñîçäàíèÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ìîæíî àâòîìà-
òèçèðîâàòü. Ïðè÷¸ì, ïðÿìî ïî ýòîé ñõåìå, êîòîðàÿ â òà-
êîì ñëó÷àå ìîæåò ñòàòü îñíîâîé àëãîðèòìà ðàçðàáîòêè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì.

Ðàáîòàÿ â åäèíîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ïîä
óïðàâëåíèåì ñîçäàâàåìûõ ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì, ëþáîé, êàçàëîñü áû, íà ïåðâûé
âçãëÿä, «ðàçíîø¸ðñòíûé» êîëëåêòèâ (ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì óðîâíå âíóòðèêîðïîðàòèâíîãî ìàðêåòèíãà), ìîæåò
ñòàòü åäèíîé êîìàíäîé, ðåøàþùåé íà òðåáóåìîì óðîâíå
âñå ïðåäóñìîòðåííûå ðåãëàìåíòîì ïðîèçâîäñòâåííûå
çàäà÷è è äîñòèãàþùåé, òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìûõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì èñïîëüçîâàíèå èííîâàöèîí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ òðóäíîèçâëå-
êàåìûìè çàïàñàìè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü êðàòíîãî ïî-
âûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è. Ýòî ïîçâîëèò óäâîèòü èçâëåêàåìûå
çàïàñû ìàëûõ íåôòÿíûõ êîìïàíèé, à â öåëîì ïî Òàòàðñòà-
íó ïðèðàñòèòü áîëåå 400 ìëí. ò èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íå-
ôòè, ÷òî ðàâíîñèëüíî ñîçäàíèþ íîâîãî íåôòåäîáûâàþ-
ùåãî ðàéîíà Ðîññèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ìèðîâîé è
ðîññèéñêèé îïûò, áåç ãîñóäàðñòâåííîãî ó÷àñòèÿ èííîâà-
öèîííûå ïðîáëåìû ðåøàòü íå óäàåòñÿ.

Âûøåèçëîæåííûå âîïðîñû è èõ âñåñòîðîííåå îáñóæ-
äåíèå – îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ ðåàëèçàöèè ïî-
ðó÷åíèÿ Ïðåçèäåíòà Ðåñïóáëèêè Ì.Ø. Øàéìèåâà ïî ñî-
çäàíèþ è ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íàó÷-
íî-âíåäðåí÷åñêîãî íåôòÿíîãî êëàñòåðà ÐÒ.
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Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå èíòåëëåêòóàëüíûìè ðåñóðñàìè, êàê îñ-

íîâà ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ìàò-ëû
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ è òðåíàæåð äëÿ ñîçäàíèÿ è ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé íåôòåèçâëå÷åíèÿ ÀÐÌÀÐÈÑ. Ñâèäåòåëü-

ñòâî íà ïðîãðàììó äëÿ ÝÂÌ. ¹2002610947. 2002.

Ðàñ÷åò è âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ

ñêâàæèí, îáîðóäîâàííûõ ÓÝÖÍ. Ñâèäåòåëüñòâî íà ïðîãðàììó
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Ya.A. Volkov, N.A. Sakhibullin. Innovation potential

realization of the scientific oil cluster of Tatarstan Republic.

A role of the Tatarstan Academy of Science in development of

the scientific implementational oil cluster of Tatarstan Republic is

represented. Also the most important stages of the SIOC

development and progress in “oil science” in Tatarstan Republic are

described.

Keywords: the scientific implementational oil cluster, oil science.
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çàâ. êàô. Àñòðîíîìèè è êîñìè÷åñêîé ãåî-
äåçèè ÊÃÓ, äèðåêòîð Àñòðîíîìè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà.

420111, Ðîññèÿ, Êàçàíü, óë. Áàóìàíà,
20. Òåë.: (843)292-49-00, ôàêñ: (843)292-65-02.

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

Þðèé Àíäðååâè÷ Âîëêîâ
Äèðåêòîð ÎÎÎ «ÖÑÌÐíåôòü», ê.ô.-

ì.í. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìíîãîôàçíàÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ìåòîäû
ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

420015, Ðîññèÿ, Êàçàíü, óë. Á. Êðàñíàÿ,
55, îôèñ 305. Òåë./ôàêñ (843)264-53-65.

Ðèñ. 3. Óíèâåðñàëü-

íàÿ ñõåìà îðãàíè-

çàöèè íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ è

îïûòíî-ïðîìûø-

ëåííûõ ðàáîò (ÍÈ-

ÎÏÐ) ïðè ñîçäàíèè

íîâûõ òåõíîëîãèé.
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ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÍÅÔÒÅÍÎÑÍÎÑÒÈ

Ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è ñòðîåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà íà ñåâåðî-

âîñòîêå Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ñïîñîáñòâîâàëî âûäåëåíèþ ó÷àñòêîâ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà ïîèñêè çàëå-

æåé íåôòè íà òåððèòîðèè íåäðîïîëüçîâàíèÿ ÍÃÄÓ «ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü» è ïîäãîòîâêå ê ãëóáîêîìó áóðåíèþ

ïîäíÿòèé ñ âûñîêèì óãëåâîäîðîäíûì ïîòåíöèàëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëåîòåêòîíèêà, ïîäíÿòèå, ëîâóøêà, çàëåæü, ñåéñìîðàçâåäêà, ïðîãíîç.

Óíèêàëüíîå ìíîãîïëàñòîâîå Ìåíçåëèíñêîå ìåñòîðîæ-

äåíèå íåôòè, îòêðûòîå â 2005 ãîäó â ñåâåðî-âîñòî÷íîé

÷àñòè ðåñïóáëèêè, èìååò ðåäêîñòíîå ãåîëîãè÷åñêîå ñòðî-

åíèå. Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî íà ñòûêå îñåâûõ çîí

âíóòðèôîðìàöèîííûõ Íèæíåêàìñêîãî è Àêòàíûø-×èø-

ìèíñêîãî ïðîãèáîâ Êàìñêî-Êèíåëüñêîé ñèñòåìû. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ ìîùíîñòü áèîãåðìíûõ îáðàçîâàíèé ïîçäíåäå-

âîíñêîãî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò áîëåå 350 ì íà ôîíå ìîùíî-

ñòè â ïåðèôåðèè ïîñòðîéêè 92 – 105 ì. Íàðàùèâàíèå áèî-

ãåðìíîãî òåëà, õîòÿ è ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ïðî-

äîëæèëîñü è â òóðíåéñêîå âðåìÿ. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé

òóðíåéñêîãî ÿðóñà â öåíòðå ïîñòðîéêè ïðåâûøàåò èõ ìîù-

íîñòü ïî ïåðèôåðèéíîìó îêðóæåíèþ íà 40 ì. Ýòàæ íåô-

òåíîñíîñòè âåðõíåäåâîíñêî-íèæíåêàìåííîóãîëüíîãî áèî-

ãåðìíîãî «ñòîëáèùà» ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ì. Ìíîãîïëà-

ñòîâàÿ ëîâóøêà ñîäåðæèò çàëåæè íåôòè â îòëîæåíèÿõ êàð-

áîíàòíîãî äåâîíà, òóðíåéñêîãî, áàøêèðñêîãî ÿðóñîâ, áîá-

ðèêîâñêîãî, òóëüñêîãî è âåðåéñêîãî ãîðèçîíòîâ.

Îòêðûòèå Ìåíçåëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çíà÷èòåëü-

íî ïîäñòåãíóëî èíòåðåñ ãåîëîãîâ ê ñåâåðî-âîñòîêó Òàòàð-

ñòàíà. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïîòåíöèàëà ýòîé òåððèòîðèè

áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè óñëî-

âèé ôîðìèðîâàíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà è âûÿâëåíèþ ó÷àñò-

êîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïîèñêîâ àíàëîãè÷íûõ ëîâóøåê.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå óñëîâèé ôîðìèðî-

âàíèÿ ýëåìåíòîâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà, êàê ïîðîçíü, òàê è âêó-

ïå, èëè ïàëåîòåêòîíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîïîñòàâëå-

íèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ñ ìîäåëÿìè ñîâðåìåííûõ ñòðóê-

òóðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïî äàííûì ñåéñìîðàçâåäêè è ãëóáî-

êîãî áóðåíèÿ, âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçìåùåíèÿ

óñòàíîâëåííûõ çàëåæåé è ìåñòîðîæäåíèé, ñïîñîáñòâîâà-

ëè ïðîãíîçó ó÷àñòêîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ äåòàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ ñåéñìîðàçâåäêîé, îæèäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðè-

ðîäû ñòðóêòóðíûõ ôîðì. Ðàíæèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî

ãåíîòèïàì ëîâóøåê ïîçâîëèëî îöåíèòü ïåðñïåêòèâû îò-

äåëüíûõ çîí, àêòóàëèçèðîâàòü ìåòîäèêó ïîèñêîâ çàëåæåé

íåôòè, âûäåëèòü îáúåêòû è ïëîùàäè äëÿ ïåðâîî÷åðåäíî-

ãî èçó÷åíèÿ, îñóùåñòâèòü äîëãîñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå,

îïòèìèçèðîâàòü âèäû è îáúåìû ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðà-

áîò íà áëèæíþþ ïåðñïåêòèâó äëÿ ñòàáèëüíîãî âîñïîëíå-

íèÿ óãëåâîäîðîäíîé áàçû.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî

ó÷àñòêà íåäð, åå êîððåêòíîé èíòåãðàöèè â ìîäåëü Âîëæñ-

êî-Êàìñêîé àíòåêëèçû, ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíî-

çà ïåðñïåêòèâ íåôòåíîñíîñòè â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà íåäðî-

ïîëüçîâàíèÿ ÍÃÄÓ «ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü», îáëàñòü èññëåäî-

âàíèé îõâàòèëà âñþ ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü Ðåñïóáëèêè

Òàòàðñòàí (ÐÒ).

Â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè òåððèòîðèÿ ñåâåðî-âîñ-

òîêà ðåñïóáëèêè ïðèóðî÷åíà ê ñëîæíîìó óçëó ñî÷ëåíå-

íèÿ ñåâåðíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñêëîíîâ Þæíî-Òàòàð-

ñêîãî ñâîäà, þãî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà Ñåâåðî-Òàòàðñêîãî

ñâîäà, ïîãðåáåííîãî Êàìñêî-Áåëüñêîãî àâëàêîãåíà ðèôåé-

ñêî-âåíäñêîãî âîçðàñòà (Ðèñ. 1).

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ ïðåèìóùåñòâåí-

íî â óñëîâèÿõ íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé ôóíäàìåíòà òåððè-

òîðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíè-

åì âñåõ ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà.

Íà òåððèòîðèè íåäðîïîëüçîâàíèÿ ÍÃÄÓ «ÒàòÐÈÒÝÊ-

íåôòü» â ãðàíèöàõ ðàçâåäî÷íûõ çîí è ìåñòîðîæäåíèé ïðî-

ìûøëåííàÿ íåôòåíîñíîñòü óñòàíîâëåíà â íèæíåêàìåí-

íîóãîëüíûõ, ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ è äåâîíñêèõ òåððè-

ãåííûõ îòëîæåíèÿõ. Áîëåå ÷åòêî â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé

òåððèòîðèè âûðàæåíû ïåðñïåêòèâû íåôòåíîñíîñòè êàìåí-

íîóãîëüíîé òîëùè, â êîòîðîé çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùå-

íèÿ çàëåæåé íåôòè è ãåíåòè÷åñêèå òèïû êîíòðîëèðóþùèõ

èõ ïîäíÿòèé ïîä÷èíåíû ñòðîåíèþ, ïîëó÷èâøèõ çäåñü øè-

ðîêîå ðàçâèòèå, ýëåìåíòîâ âíóòðèôîðìàöèîííûõ ïðîãè-

áîâ Êàìñêî-Êèíåëüñêîé ñèñòåìû, êàæäûé èç êîòîðûõ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì òèïîì âåðõíåäåâîíñêî-

íèæíåêàìåííîóãîëüíîé ÷àñòè ðàçðåçà.

Ñèñòåìà Êàìñêî-Êèíåëüñêèõ âíóòðèôîðìàöèîííûõ

ïðîãèáîâ, ñôîðìèðîâàííàÿ â ïîçäíåäåâîíñêî-ðàííåêà-

ìåííîóãîëüíûé ïåðèîä ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè, ÿâëÿåò-

ñÿ êðóïíåéøèì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì, ïðîñëåæåííûì

íà ðàññòîÿíèå îêîëî 900 êì îò Ïåðìñêîãî Ïðèóðàëüÿ ÷å-

ðåç Íèæíåå Ïðèêàìüå, Óëüÿíîâñêîå è Êóéáûøåâñêîå Çà-

âîëæüå äî çàïàäíûõ ðàéîíîâ Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè. Ïðî-

ãèáû âûðàæåíû â ðàçðåçå ïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé óâå-

ëè÷åííûìè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ìîùíîñòÿìè ïðå-

èìóùåñòâåííî òåððèãåííûõ îñàäêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ïî âîç-

ðàñòó ê êîñüâèíñêîìó, ðàäàåâñêîìó, áîáðèêîâñêîìó, â

ìåíüøåé ñòåïåíè òóëüñêîìó, ãîðèçîíòàì âèçåéñêîãî ÿðó-

ñà íèæíåêàìåííîóãîëüíîé òîëùè â îñåâîé çîíå. Ïî ñâîå-

ìó ïîëîæåíèþ ñèñòåìà ïðîãèáîâ òÿãîòååò, à ïî ïðîñòèðà-

íèþ ïîä÷èíÿåòñÿ ðåãèîíàëüíûì âïàäèíàì.



4 (32) 20098

È.À. Ëàðî÷êèíà, Í.Â. Íåôåäîâ   Ïàëåîòåêòîíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñåâåðî-âîñòîêà...

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ â îñåâîé çîíå êàðäè-

íàëüíî îòëè÷àëèñü îò óñëîâèé íà áîðòàõ ïðîãèáîâ. Â ïðå-

äåëàõ ñåâåðíîé è þæíîé áîðòîâûõ çîí óñëîâèÿ òàêæå áûëè

ðàçëè÷íûìè. Â ýòîé ñâÿçè âûäåëåíî íåñêîëüêî òèïîâ ðàç-

ðåçîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âíåøíèõ, âíóòðåííèõ ñåâåðíûõ è

þæíûõ áîðòîâûõ çîí è îñè ïðîãèáîâ: ñâîäîâûé, áîðòî-

âîé è âïàäèííûé (Ðèñ. 2).

Ñâîäîâûé òèï ðàçðåçà ñëîæåí ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíû-

ìè îòëîæåíèÿìè, ìåñòàìè ñ îðãàíîãåííûìè ïîñòðîéêà-

ìè ñðåäíåôðàíñêî-ôàìåíñêîãî âîçðàñòà ìîùíîñòüþ äî

400 – 500 ì. Òóðíåéñêèå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êàðáî-

íàòàìè, ìîùíîñòüþ íå áîëåå 50 – 60 ì. Â ïðåäåëàõ èññëå-

äóåìîé òåððèòîðèè ñâîäîâûé òèï ðàçðåçà ïîëó÷èë ðàçâè-

òèå íà âíåøíåì çàïàäíîì áîðòó Ñàðàïóëüñêîãî ïðîãèáà

(ñåâåðî-âîñòîê Àãðûçñêîãî ó÷àñòêà). Áîðòîâîé òèï – ïå-

ðåñëàèâàíèå êàðáîíàòíûõ ïîðîä ñ òåððèãåííûìè, ïðåä-

ñòàâëåí ìîùíîé òîëùåé òóðíåéñêèõ îòëîæåíèé äî 300 –

400 ì; ðàçðåç ïîçäíåäåâîíñêèõ îòëîæåíèé ïðåäñòàâëåí

êàðáîíàòàìè íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ëè-

òîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé òóðíåéñêîãî ÿðóñà ðàç-

ëè÷àþò òåððèãåííî-êàðáîíàòíûé òèï, ïîëó÷èâøèé ðàç-

âèòèå íà þæíûõ áîðòàõ Íèæíåêàìñêîãî è Àêòàíûø-×èø-

ìèíñêîãî ïðîãèáîâ (þãî-çàïàä Ìåíçåëèíñêîãî ó÷àñòêà) è

êàðáîíàòíî-òåððèãåíûé òèï, ðàçâèòûé íà âíóòðåííåì ñå-

âåðíîì áîðòó Íèæíåêàìñêîãî ïðîãèáà (þã è ñåâåðî-âîñ-

òîê Àãðûçñêîãî ó÷àñòêà). Âïàäèííûé (äåïðåññèîííûé) òèï

ïðåäñòàâëåí êðåìíèñòî-ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè áèòóìè-

íîçíûìè îáðàçîâàíèÿìè ñåìèëóêñêî-òóðíåéñêîãî âîçðà-

ñòà ìîùíîñòüþ äî 200 ì. Íèæíåâèçåéñêèå îòëîæåíèÿ â

ðàçðåçàõ âïàäèííîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷åíèåì

òåððèãåííîé ÷àñòè äî 300 ì. Âïàäèííûé òèï ðàçðåçà ðàç-

âèò â îñåâîé çîíå Íèæíåêàìñêîãî è Àêòàíûø-×èøìèíñ-

êîãî ïðîãèáîâ (äâå òðåòè Ìåíçåëèíñêîãî ó÷àñòêà, êðàé-

íèé þã è êðàéíèé ñåâåðî-âîñòîê Àãðûçñêîãî ó÷àñòêà).

Íåáîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè þãî-âîñòîêà Ìåíçåëèíñ-

êîãî ëèöåíçèîííîãî ó÷àñòêà ðàñïîëîæåíà íà þãî-çàïàä-

íîì áîðòó Àêòàíûø-×èøìèíñêîãî ïðîãèáà. Çäåñü ìîæíî

ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå ëîâóøåê òåêòîíî-ñåäèìåíòîãåí-

íîãî àêêóìóëÿòèâíîãî òèïà: åäèíè÷íûõ íåâûñîêèõ áèîãåð-

ìíûõ ïîñòðîåê è ñòðóêòóð èõ îáëåêàíèÿ, àíàëîãè÷íûõ Äî-

ëèíñêîé, Òîãàøåâñêîé è Àëåóòñêîé. Íåôòåíîñíûìè â ïðå-

äåëàõ êàìåííîóãîëüíûõ ïîäíÿòèé ìîãóò áûòü êîëëåêòîðû

òóëüñêîãî, áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòîâ è òóðíåéñêîãî ÿðóñà.

Â êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ äåâîíà íà ýòîì ó÷àñòêå çàëåæè

íåôòè ìîãóò áûòü ïðèóðî÷åíû ê ëîâóøêàì òåêòîãåííîãî

äåñòðóêòèðîâàííîãî òèïà, ðàçâèòûì â ëîêàëüíûõ çîíàõ ïî-

âûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè â îòëîæåíèÿõ ñåìèëóêñêîãî è

ðå÷èöêîãî ãîðèçîíòîâ. Òàêàÿ ëîâóøêà óñòàíîâëåíà ïî äàí-

íûì áóðåíèÿ íà ñîñåäíåì ìåñòîðîæäåíèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåîáðàáîòêè, ïåðåèíòåðïðåòàöèè è

óâÿçêè ìàòåðèàëîâ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, âûïîëíåí-

íûõ íà òåððèòîðèè áîðòîâîé çîíû â ðàçíîå âðåìÿ íà ñìåæ-

íûõ ó÷àñòêàõ â ïåðèîä 1991 – 1998 ãã., óòî÷íåíû ñòðóêòóð-

íûå ïëàíû ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ, êîíôèãóðàöèÿ è

ïàðàìåòðû ïîäíÿòèé, âûäåëåíû ó÷àñòêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ

äåòàëèçàöèîííûõ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.

Â ãðàíèöàõ âíóòðåííåãî þãî-çàïàäíîãî áîðòà ìîùíîñòü

êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé äåâîíà ñîêðàùàåòñÿ â íàïðàâëå-

íèè ê îñåâîé çîíå ïðîãèáà (Ðèñ. 3). Ñêëîí íå îñëîæíåí

áèîãåðìíûìè ïîñòðîéêàìè, ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ëèøü áèî-

ñòðîìû, ñôîðìèðîâàâøèå íåáîëüøèå ïîëîãèå ïîäíÿòèÿ â

çàëåãàþùèõ âûøå îòëîæåíèÿõ. Çäåñü ìîæíî îæèäàòü âûÿâ-

ëåíèÿ íåáîëüøèõ ëîâóøåê òåêòîíî-àêêóìóëÿòèâíîãî òèïà â

òåððèãåííûõ íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ.

Áîëåå ñëîæíûì ñòðîåíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ â ãðàíè-

öàõ Ðåñïóáëèêè äåâîíñêèé âíóòðåííèé ñåâåðî-çàïàäíûé

áîðò âíóòðèôîðìàöèîííûõ ïðîãèáîâ: ìîùíîñòü ðå÷èö-

êî-çàâîëæñêèõ îòëîæåíèé íåðàâíîìåðíî è ñòóïåíåîáðàç-

íî ðàñòåò çäåñü â íàïðàâëåíèè îò îñè ê âíåøíåìó áîðòó,

óâåëè÷èâàÿñü íà îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ çà ñ÷åò ðàç-

âèòèÿ ëîêàëüíûõ áèîãåðìíûõ ïîñòðîåê, çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü êîòîðûõ àêòèâíî ïðîäîëæàëà ôîðìèðîâàòüñÿ âïëîòü

äî ïîçäíåòóðíåéñêîãî âðåìåíè (Ðèñ. 4). Ìîùíîñòü ñòðà-

òèãðàôè÷åñêè íåðàñ÷ëåíåííûõ áèîãåðìíûõ îáðàçîâàíèé

â ãðàíèöàõ ïîñòðîåê äîñòèãàåò 300 – 800 ì. Â ÷àñòíîñòè,

çàëåæè íåôòè Êîíòóçëèíñêîãî, îòäåëüíûå çàëåæè Àçåâî-

Ñàëàóøñêîãî, Îçåðíîãî ìåñòîðîæäåíèé, êîíòðîëèðóþòñÿ

ñòðóêòóðàìè îáëåêàíèÿ áèîãåðìîâ ñëîÿìè îòëîæåíèé, çà-

ëåãàþùèõ âûøå ïî ðàçðåçó.

Ìîùíîñòü âåðõíåäåâîíñêèõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé

íà âíåøíåì ñåâåðî-çàïàäíîì áîðòó, â îòëè÷èå îò âíåøíå-

ãî þãî-çàïàäíîãî, ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî. Ëîêàëü-

íîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äî 500 ì îòìå÷àåòñÿ íà ó÷àñò-

êàõ ðàçâèòèÿ ñãðóïïèðîâàííûõ îñòðîâåðøèííûõ áèîãåð-

ìîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ ìíîãîïëàñòîâûå çàëåæè íåôòè Êó-

÷óêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îñíîâíîé ïîòåíöèàë êàìåí-

íîóãîëüíîé òîëùè íà ýòîé òåððèòîðèè óæå óñòàíîâëåí, â

ïåðñïåêòèâå ïðè óïëîòíåíèè ñåòè ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ

ïðîôèëåé çäåñü ìîãóò áûòü âûÿâëåíû òîëüêî ìàëîðàçìåð-

íûå îáúåêòû â íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ è äåâîíñêèõ òåð-

ðèãåííûõ îòëîæåíèÿõ.

Çàëåæè íåôòè, óñòàíîâëåííûå â äåâîíñêèõ è êàìåííîó-

ãîëüíûõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ, êîíòðîëèðóþòñÿ ëîâóø-

êàìè òåêòîíî-àêêóìóëÿòèâíîãî òèïà, îáðàçîâàííûìè áèî-

ãåðìíûìè òåëàìè. Â çàëåãàþùèõ âûøå ïî ðàçðåçó òåððè-

ãåííûõ íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ ëîâóøêè ñôîð-

ìèðîâàíû êàê ñòðóêòóðû îáëåêàíèÿ áèîãåðìíûõ ñîîðóæå-

íèé è ïåñ÷àíûõ òåë, ðåæå âûñòóïîâ ôóíäàìåíòà. Çàëåæè â

òåððèãåííûõ íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ êîëëåêòîðàõ, â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ, ëèòîëîãè÷åñêè ýêðàíèðîâàíû. Â ñðåäíå-

êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ ëîâóøêè îáðàçîâàíû èñêëþ-

÷èòåëüíî êàê ñòðóêòóðû îáëåêàíèÿ áèîãåðìíûõ ïîñòðîåê.

Øèðèíà îñåâîé çîíû ïðîãèáîâ Êàìñêî-Êèíåëüñêîé ñè-

ñòåìû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè îò

20 äî 50 êì. Â îñåâîé çîíå Àêòàíûø-×èøìèíñêîãî ïðîãèáà

çàëåæè, âûÿâëåííûå â êîëëåêòîðàõ áîáðèêîâñêîãî è òóëüñ-

êîãî ãîðèçîíòîâ, êîíòðîëèðóþòñÿ ïåñ÷àíûìè òåëàìè è

ñòðóêòóðàìè èõ îáëåêàíèÿ ñëîÿìè òóëüñêîãî ãîðèçîíòà.

Ðàñïðåäåëåíèå òåððèãåííûõ îñàäêîâ ðàäàåâñêîãî è áîá-

ðèêîâñêîãî âðåìåíè â îñåâîé çîíå ïðîãèáîâ ïðîèñõîäèëî

â çàâèñèìîñòè îò ïàëåîãåîìîðôîëîãèè ðåëüåôà òóðíåéñ-

êîé ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèé ñíîñà òåððèãåííîãî ìàòå-

ðèàëà. Îòëîæåíèÿ òåððèãåííîé íèæíåêàìåííîóãîëüíîé

òîëùè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçâèòèè â ïðåäåëàõ îñåâîé

çîíû ïî ñâîåìó ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ íåâûäåðæàííîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ â

íåé ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòûõ ðàçíîñòåé ïîðîä ñóììàðíîå

ñîêðàùåíèå èõ ïåðâîíà÷àëüíîé ìîùíîñòè â ïðîöåññå óï-

ëîòíåíèÿ ïðîèñõîäèëî ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ: îíî

áûëî ìèíèìàëüíûì íà ó÷àñòêàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ïåñ÷à-

íûõ îñàäêîâ è ìàêñèìàëüíûì òàì, ãäå ïðåîáëàäàëè ãëèíû.

Ðàçíîâîçðàñòíûå ãðóïïû ïåñ÷àíûõ òåë, îêðóæåííûå ïî
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Ðèñ. 2. Ñåâåðî-âîñòîê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü.

Ðèñ. 3. Ñåâåðî-âîñòîê åñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ìîùíîñòè ðå÷èö-

êî-çàâîëæñêèõ îòëîæåíèé. 1 – ãëóáî-

êèå ñêâàæèíû; 2 – èçîïàõèòû; 3 –

ãðàíèöà âíåøíèõ áîðòî-

âûõ çîí ÊÊÑÏ; 4 – ãðà-

íèöû òåððèòîðèè íå-

äðîïîëüçîâàíèÿ ÍÃÄÓ

«ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü»;

5 – ãðàíèöà ÐÒ.

ïåðèôåðèè ïîðîäàìè ñ óâåëè÷åííîé ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿ-

þùåé, âñëåäñòâèå äèàãåíåçà îáðàçîâàëè «ïîñòàìåíòû»,

ñôîðìèðîâàâøèå àíòèêëèíàëüíûå èçãèáû çàëåãàþùèõ

âûøå ñëîåâ. Ïîòåíöèàë çàêàðòèðîâàííûõ â îñåâîé çîíå

ìàëîàìïëèòóäíûõ ïîäíÿòèé íåçíà÷èòåëåí: ïåðñïåêòèâû â

ýòîé ÷àñòè òåððèòîðèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî ñ ëî-

âóøêàìè òåêòîíî-àêêóìóëÿòèâíîãî òèïà, êîíòðîëèðóþùè-

ìè íåôòåíîñíîñòü êîëëåêòîðîâ òóëüñêîãî ãîðèçîíòà

(Äðóæáèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå). Â ëó÷øåì ñëó÷àå ýòàæ

íåôòåíîñíîñòè ìîæåò áûòü óâåëè÷åí çà ñ÷åò íåôòåíàñû-

ùåííîñòè áîáðèêîâñêîãî êîëëåêòîðà íà îòíîñèòåëüíî àì-

ïëèòóäíûõ ñòðóêòóðàõ (Àãáÿçîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî â îñåâîé çîíå âíóòðèôîðìàöèîííûõ ïðîãè-

áîâ íåîáõîäèì íîâûé, íåòðàäèöèîííûé ïîäõîä ê èíòåð-

ïðåòàöèè äàííûõ ñåéñìîðàçâåäêè, îðèåíòèðîâàííûé íà

ïîäãîòîâêó ê áóðåíèþ ïîäíÿòèé òåêòîíî-ñåäèìåíòîãåííî-

ãî òèïà. Â ïåðñïåêòèâå, êîãäà ìàëîðàçìåðíûå îáúåêòû ñòà-

íóò äëÿ ÎÀÎ «ÐÈÒÝÊ» àêòóàëüíûìè, î÷åâèäíà íåîáõîäè-

ìîñòü ïåðåñìîòðà è ãåîëîãè÷åñêîé ïåðåèíòåðïðåòàöèè ìà-

òåðèàëîâ ñåéñìîðàçâåäêè ñ öåëüþ ïîèñêà íåòðàäèöèîííûõ

ëîâóøåê â òåððèãåííûõ íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæå-

íèÿõ îñåâîé çîíû ïðîãèáîâ Êàìñêî-Êèíåëüñêîé ñèñòåìû.

Â äåâîíñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ ïðåîáëàäàþò ëî-

âóøêè òåêòîãåííîãî òèïà, çàëåæè íåôòè îñëîæíåíû ëèòî-

ëîãè÷åñêèìè, ñòðàòèãðàôè÷åñêèìè, ðåæå òåêòîíè÷åñêè-

ìè ýêðàíàìè. Îòäåëüíûå çàëåæè êîíòðîëèðóþòñÿ ïîäíÿ-

òèÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè íàä âûñòóïàìè ôóíäàìåíòà,

àìïëèòóäà êîòîðûõ ê

ïàøèéñêîìó è êû-

íîâñêîìó âðåìåíè

óñèëåíà çà ñ÷åò ïî-

âûøåííîé  ïåñ÷à-

íèñòîñòè ðàçðåçà â

ñâîäàõ âûñòóïîâ.

Äåâîíñêèå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ â ïðåäåëàõ èññëå-

äóåìîé òåððèòîðèè ïåðñïåêòèâíû ïîâñåìåñòíî, íî óãëå-

âîäîðîäíûé ïîòåíöèàë îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàçëè÷åí. Ïî-

èñêè çàëåæåé íåôòè â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ äåâîíà

îñëîæíåíû ìàëûìè ðàçìåðàìè è àìïëèòóäîé êîíòðîëè-

ðóþùèõ èõ ïîäíÿòèé, èçìåí÷èâûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ êîëëåêòîðîâ â îòëîæåíèÿõ òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà,

à íà îáøèðíûõ ó÷àñòêàõ ïîëíîãî èõ çàìåùåíèÿ àðãèëëè-

òàìè. Ïðîãíîçèðîâàòü íåôòåíîñíîñòü êîëëåêòîðîâ ïàøèé-

ñêîãî ãîðèçîíòà, ïîëó÷èâøèõ ïîâñåìåñòíîå ðàçâèòèå,

ìîæíî òîëüêî íà îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäíûõ ïîäíÿòèÿõ,

êîòîðûå äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íå õàðàêòåðíû. Ïî-

ñòàíîâêà ÌÎÃÒ 3Ä, èëè óïëîòíåíèå ðåãóëÿðíîé ñåòè ñåé-

ñìîïðîôèëåé ñ äîâåäåíèåì äî ðåêîìåíäóåìîé ïëîòíîñ-

òè 3 – 4 ïîã.êì/êì2 ïðè êàðòèðîâàíèè è ïîäãîòîâêå ê áóðå-

íèþ äåâîíñêèõ îáúåêòîâ ýôôåêòèâíî, íî çàòðàòíî. Îïòè-

ìèçèðîâàòü çàòðàòû ïîçâîëèò àäðåñíîå ñãóùåíèå òðàññ

ñåéñìîïðîôèëåé â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ, ïðîãíîçèðóåìûõ â

êà÷åñòâå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îï-

ðåäåëåííûõ ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ëîâóøåê íåôòè.

Ïî äàííûì ãëóáîêîãî áóðåíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè Ìåíçå-

ëèíñêîãî ó÷àñòêà ðåãèîíàëüíî íåôòåíîñíûå îòëîæåíèÿ

òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà ïðåäñòàâëåíû àðãèëëèòàìè. Êîëëåê-

òîð Äî ïîëó÷èë ðàçâèòèå ïðåèìóùåñòâåííî â ñåâåðíîé

åãî ÷àñòè (Ðèñ. 5). Àíàëèç ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé

ôîðìèðîâàíèÿ òèìàíñêèõ îòëîæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî îáëàñòè ðàçâèòèÿ êîëëåêòîðà Äî òÿãîòåþò ê ó÷àñ-

òêàì óâåëè÷åíèÿ îáùåé ìîùíîñòè ïîäñòèëàþùèõ îòëî-

æåíèé.

Ñîãëàñíî óñòàíîâëåííûì çàêî-

Ðèñ. 1. Ñåâåðî-âîñòîê Ðåñïóáëèêè Òàòàð-

ñòàí. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ïîâåðõíîñ-

òè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.
1 – ãðàíèöû ñòðóêòóð I-ãî

ïîðÿäêà: I – Þæíî-Òà-

òàðñêèé ñâîä, II – Ñå-

âåðî-Òàòàðñêèé ñâîä,

III – Êàìñêî-Áåëüñêèé

àâëàêîãåí; 2 – ãðÿäû

ê ð è ñ ò à ë ë è ÷ å ñ ê î ã î

ôóíäàìåíòà; 3 – îñå-

âûå çîíû ðàçëîìîâ: 1

– Óäìóðòñêèé, 2 –

Ïðèêàìñêèé, 3 – Àëòó-

íèíî-Øóíàêñêèé. 4 –

Äðóæáèíñêèé, 5 –

Êè÷å-Íàðàòñêèé, 6- –

Ìàñàäñêèé, 7 – Øóãó-

ðîâñêî-Øóãàíñêèé, 8 – Õîëìîâñêèé, 9 – Àêòàíûøñêèé, 10 – Ñà-

ðàéëèíñêèé,11 – Íàáåðåæíî-×åëíèíñêèé, 12 – Êàìñêî-Ïîëÿíñ-

êèé, 13 – Àíçèðêèíñêèé; 4 – ãðàíèöû òåððèòîðèè íåäðîïîëüçîâà-

íèÿ ÍÃÄÓ «ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü»; 5 – ãðàíèöà ÐÒ (Ëàðî÷êèíà, 2008).
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íîìåðíîñòÿì â ñå-

âåðî-âîñòî÷íîé ÷à-

ñòè ðåñïóáëèêè çà-

ëåæè íåôòè â äåâîí-

ñêèõ òåððèãåííûõ

îòëîæåíèÿõ êîíòðî-

ëèðóþòñÿ ïðèïîäíÿòûìè ôðàãìåíòàìè ãðÿä êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ:

Ñóêñèíñêî-Îçåðíîé, Áóõàðñêî-Ñàðàéëèíñêîé, Íóðêååâñ-

êîé, Áàêèðîâñêî-Ñàêëîâñêîé, Ìóñëþìîâñêîé, Ëåíèíîãîð-

ñêî-Àêòàíûøñêîé è îòêðûòèå ìåëêèõ çàëåæåé â ïðåäåëàõ

ýòèõ çîí ìîæíî îæèäàòü íà âñåé òåððèòîðèè íåäðîïîëü-

çîâàíèÿ ÍÃÄÓ «ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü»: ýòî ó÷àñòêè àêâàòîðèè

Íèæíåêàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ãðàíèöàõ Ëóãîâîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ, Àãðûçñêîãî è Ìåíçåëèíñêîãî ó÷àñòêîâ, ó÷à-

ñòîê ñóøè çàïàäíåå Îçåðíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðèëåãà-

þùàÿ ê âîäîõðàíèëèùó þæíàÿ ÷àñòü Àãðûçñêîãî ó÷àñòêà.

Îäíàêî ïîèñê äåâîíñêèõ çàëåæåé ñîïðÿæåí ñ âûñîêèì

ðèñêîì è â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáúåêòà îíè ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü ïðè áëàãîïðèÿòíîé êîíúþíêòóðå

ðûíêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ ïîñò-

ðîåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àêâàòî-

ðèè â ãðàíèöàõ íåäðîïîëüçîâàíèÿ ÎÀÎ «ÐÈÒÝÊ» – ýòî

ñåâåðíûé áîðò âíóòðèôîðìàöèîííîãî Íèæíåêàìñêîãî

ïðîãèáà, ãäå â ïîçäíåäåâîíñêî-ðàííåêàìåííîóãîëüíûé

ýòàï íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ôîðìèðîâàëèñü áèîãåðìíûå

ïîñòðîéêè. Íàñòóïèâøèé íà òîò ìîìåíò êðèçèñ ôîíäà

ïîäíÿòèé, ïîäãîòîâëåííûõ ê ãëóáîêîìó áóðåíèþ è áëàãî-

ïðèÿòíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ïîñëóæèëè îñíîâàíè-

åì ê ïðèíÿòèþ ÎÀÎ «ÐÈÒÝÊ» èííîâàöèîííîãî è ñâîåâ-

ðåìåííîãî ðåøåíèÿ: èçó÷èòü ñåéñìîðàçâåäêîé àêâàòîðèþ

Íèæíåêàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà è ó÷àñòêè ñóøè â ãðàíè-

öàõ áîðòîâîé çîíû, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü íå ìåíåå

èíòåðåñíûå îáúåêòû ïîèñêà.

Ñåéñìîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ïî âîäå è ïî ñóøå áûëè

âûïîëíåíû â 2007 – 2008 ãã. Ïëîòíîñòü ðåãóëÿðíîé ñåòè ñåé-

ñìîðàçâåäî÷íûõ ïðîôèëåé â àêâàòîðèè ñîñòàâëÿåò 2,0 ïîã.êì/

êì2. Òðàññû ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ïðîôèëåé ïðîåêòèðîâàëèñü

ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ, âûäåëåííûõ

çäåñü ïî ìàòåðèàëàì ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ñåéñìîðàçâåäêè, íà-

äåæäû ãåîëîãîâ îïðàâäàíû: â ãðàíèöàõ èçó÷åííîé ÷àñòè

àêâàòîðèè ê áóðåíèþ ïîäãîòîâëåíû 3 âûñîêîàìïëèòóä-

íûõ ïîäíÿòèÿ, 23 ïîäíÿòèÿ îòíåñåíû ê êàòåãîðèè âûÿâëåí-

íûõ. Ñåéñìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð, çàêàðòèðî-

âàííûõ â àêâàòîðèè, âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ ïî ïàðàìåòðàì

îò ìàëîïðèâëåêàòåëüíûõ îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè ñóøè è

ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçè-

ðîâàòü îòêðûòèå íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â âîëíîâîé êàð-

òèíå âðåìåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ íà îòäåëüíûõ ïðî-

ôèëÿõ âûðàæåíû ôðàãìåíòû îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâ-

ëÿþò èíòåðåñ äëÿ äîèçó÷åíèÿ äåòàëèçàöèîííûìè ñåéñìî-

I.A. Larochkina, N.V. Nefedov. Paleotectonic modelling of

conditions of formation of the north-east of Tatarstan as

criterion for highly efficient petroleum potential forecast.

Modelling the conditions of formation and structuring of producing

horizons of the sedimentary cover in the northeast of the Republic of

Tatarstan promoted the identification of the most promising sites for

exploring petroleum deposits in the territory under subsurface

resources management of HGDU TatRITEKneft and the preparation

to deep drilling of uplifts with high hydrocarbon potential.

Keywords: paleotectonics, uplift, trap, deposit, seismic survey,

forecast.
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ñòâåííûé ñîâåòíèê ïðè Ïðåçèäåíòå Ðåñ-

ïóáëèêè Òàòàðñòàí ïî âîïðîñàì íåäðî-

ïîëüçîâàíèÿ, íåôòè, ãàçà è ýêîëîãèè.
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Çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà ÍÃÄÓ «Òàò-

ÐÈÒÝÊíåôòü» ïî ãåîëîãèè è ðàçðàáîòêå.

423040, ÐÒ, Íóðëàòñêèé ðàéîí, Íóðëàò,

óë.Ëåíèíãðàäñêàÿ, ä. 1Á. Òåë.: (84345)2-45-

00, ôàêñ: (84345)2-45-06.

ðàçâåäî÷íûìè ïðî-

ôèëÿìè. Óñòàíîâ-

ëåííûå â ðÿäå ãëóáî-

êèõ ñêâàæèí ïî ðå-

çóëüòàòàì îïèñàíèÿ êåðíà, ÃÈÑ è äðóãèì äàííûì, ïðè-

çíàêè íåôòåíîñíîñòè ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷-

íîãî ÷åõëà ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèÿ î âûñîêèõ ïåð-

ñïåêòèâàõ àêâàòîðèè íà ïîèñêè çàëåæåé íåôòè â äåâîíñ-

êèõ è êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ïàëåîòåê-

òîíè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è äàííûå ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò

ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè èçó÷åíèÿ ñåéñìî-

ðàçâåäêîé àêâàòîðèè âîäîõðàíèëèùà â ãðàíèöàõ Ëóãîâîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïàëåîòåêòîíè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâ-

íûõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðî-

âàòü óãëåâîäîðîäíûé ïîòåíöèàë îæèäàåìûõ ëîâóøåê, ðàí-

æèðîâàòü òåððèòîðèþ Àãðûçñêîãî è Ìåíçåëèíñêîãî ëè-

öåíçèîííûõ ó÷àñòêîâ ïî ïåðñïåêòèâàì íåôòåíîñíîñòè,

îïòèìèçèðîâàòü êîìïëåêñ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà

êàæäîé êàòåãîðèè çåìåëü è îïðåäåëèòü ïîðÿäîê èõ ïðîâå-

äåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî ïðèðîñòà çàïàñîâ.

Ðèñ. 5. Ñåâåðî-âîñòîê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Êàðòà ìîùíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà îò ïî-

âåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-

ìåíòà äî êðîâëè ïàøèéñêîãî ãîðè-

çîíòà. 1 – ãëóáîêèå ñêâàæèíû; 2

– èçîïàõèòû; 3 – ïðî-

ãíîçíûå çîíû çàìåùå-

íèÿ êîëëåêòîðîâ Äî; 4

– ãðàíèöû òåððèòî-

ðèè íåäðîïîëüçîâàíèÿ

«ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü»; 5

– ãðàíèöà ÐÒ.

Ðèñ. 4. Ñåâåðî-âîñòîê Ðåñïóáëèêè Òàòàð-

ñòàí. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ìîùíîñòè

îòëîæåíèé òóðíåéñêîãî ÿðóñà. 1 –

ãëóáîêèå ñêâàæèíû; 2 – èçîïàõèòû;

3 – ãðàíèöû îñåâîé çîíû

ÊÊÑÏ; 4 – ãðàíèöû

òåððèòîðèè íåäðî-

ïîëüçîâàíèÿ ÍÃÄÓ

«ÒàòÐÈÒÝÊíåôòü»;

5 – ãðàíèöà ÐÒ.
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Þ.À. Êîðíèëüöåâ
ÎÀÎ «ÍÈÈíåôòåïðîìõèì», Êàçàíü

neftpx@mi.ru

Î  ÂËÈßÍÈÈ  ÃÈÄÐÎÐÀÇÐÛÂÀ

ÏËÀÑÒÀ  ÍÀ ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÜ  ÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ

È  ÏÐÈÅÌÈÑÒÎÑÒÜ  ÍÀÃÍÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ  ÑÊÂÀÆÈÍ

Ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ãèäðîðàç-

ðûâà íà ïðîäóêòèâíîñòü äîáûâàþùèõ è ïðè¸ìèñòîñòü íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, âñêðûâàþùèõ îäíîðîäíûé èëè

ñëîèñòî íåîäíîðîäíûé íåôòÿíûå ïëàñòû. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ìåòîäîì ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîé àíàëî-

ãèè äëÿ óñëîâèé ïëîùàäíîé (ïÿòèòî÷å÷íîé) è ðÿäíîé ñèñòåì çàâîäíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîðàçðûâ, ïðîäóêòèâíîñòü, ïðè¸ìèñòîñòü, ñèñòåìà çàâîäíåíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé îáû÷íûìè

âåðòèêàëüíûìè ñêâàæèíàìè (ÂÑ) ïîòîê ôèëüòðóþùåéñÿ

æèäêîñòè âáëèçè íèõ èìååò ðàäèàëüíûé õàðàêòåð è ðàñ-

ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó P(r) ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãà-

ðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Â ðåçóëüòàòå â ïðèçàáîéíîé çîíå

(ÏÇ) (ïðè r < R
â
, ãäå R

â
 – ðàäèóñ âîðîíêè äåïðåññèè, íå

ïðåâûøàþùåé, êàê ïðàâèëî, 30 – 40 ì) ïðîèñõîäèò ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïîòåðÿ äàâëåíèÿ îò ïîëíîãî ïåðåïàäà ìåæäó çà-

áîÿìè íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Ýòà ïîòå-

ðÿ èäåò íà ïðåîäîëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ÏÇ è åå âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî èçâåñòíîé

ôîðìóëå Äþïþè äëÿ ðàäèàëüíîãî ïîòîêà:

     (1)

ãäå Q – äåáèò ñêâàæèíû, Z
ÏÇ 

– ôèëüòðàöèîííîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ÏÇ, μ – âÿçêîñòü æèäêîñòè, r
ñ 
– ðàäèóñ ñêâàæèíû, k è

Í – ïðîíèöàåìîñòü è òîëùèíà ïëàñòà.

Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ðåãóëèðîâàòü ïðîäóêòèâ-

íîñòü äîáûâàþùåé è ïðèåìèñòîñòü íàãíåòàòåëüíîé ñêâà-

æèí çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ Z
ÏÇ

 ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ äâóõ

ïàðàìåòðîâ – k è r
ñ
. Ôàêòè÷åñêè ïðîíèöàåìîñòü ìîæåò

óõóäøàòüñÿ èç-çà íåêà÷åñòâåííîãî âñêðûòèÿ ïëàñòà, èç-çà

îòëîæåíèé ïàðàôèíà èëè àñôàëüòî-ñìîëèñòûõ âåùåñòâ è

ò. ä. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ åå âîññòàíîâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå (â îñíîâíîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå) òåõíîëîãèè

îáðàáîòêè ÏÇ (Ñìèðíîâ è äð., 1998; Îðëîâ è äð., 2000),

ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ, â ÷àñòíîñòè, ñîëÿíî-êèñëîòíàÿ

îáðàáîòêà (Îðëîâ è äð., 2003), íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàþò

ïðîíèöàåìîñòü, íî è óâåëè÷èâàþò åå, ÷òî ýêâèâàëåíòíî

óâåëè÷åíèþ r
ñ
.

Îäíîé èç

íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåí-

íûõ òåõíîëî-

ãèé, ãàðàíòè-

ðóþùèõ ýô-

ô å ê ò è â í î å

óâåëè÷åíèå r
ñ
,

ÿâëÿåòñÿ ãèä-

ðîðàçðûâ ïëà-

ñòà (ÃÐÏ)

(Ùåëêà÷åâ, Ëà-

ïóê, 1949; Ìà-

ãàíîâ è äð., 2004). Îäíàêî äàæå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-

ÿõ âÿçêîñòü âîäû âáëèçè íàãíåòàòåëüíûõ è íåôòè âáëèçè äî-

áûâàþùèõ ñêâàæèí ðàçëè÷íà, à èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî

â òàêîì ñëó÷àå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ñêâàæèíû íà

âåëè÷èíó âîðîíêè äåïðåññèè (R
â
) è íà ïîòåðþ çà ñ÷åò ýòîãî

÷àñòè îáùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ áóäåò òàêæå ðàçëè÷íûì. Â

ñâÿçè ñ ýòèì, åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: «Ãäå, ñ ïîçè-

öèé ãèäðîìåõàíèêè, ïðè ñõîäíûõ ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ óñ-

ëîâèÿõ â îêðåñòíîñòè ÏÇ, ýôôåêòèâíåå îñóùåñòâëÿòü ÃÐÏ –

íà íàãíåòàòåëüíûõ èëè íà äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ?»

Ïÿòèòî÷å÷íàÿ ðàññòàíîâêà ñêâàæèí
Ðàññìîòðèì ýëåìåíò ïëîùàäíîé ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ

500×500 ì, ñîäåðæàùèé ÷åòûðå íàãíåòàòåëüíûõ (ïî óãëàì)

è öåíòðàëüíóþ äîáûâàþùóþ ñêâàæèíû r
ñ
 = 0,05 ì. Ðàñ-

ñòîÿíèå b ìåæäó íàãíåòàòåëüíûìè è äîáûâàþùåé ñêâà-

æèíàìè â òàêîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 350 ì.

Îòíîøåíèå ãèäðîïðîâîäíîñòåé  â íåôòÿíîé è

 â çàâîäíåííîé çîíàõ ïðè âÿçêîñòè íåôòè 20 – 25

ìÏà*ñ íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôè-

çè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ íåôòåâûòåñíåíèÿ ïðèíÿòî

ðàâíûì òðåì. Â êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ

âñå ñêâàæèíû âñêðûâàþò åäèíûì ôèëüòðîì ïî äâà ãèäðî-

äèíàìè÷åñêè ðàçîáùåííûõ ïðîïëàñòêà ñ ñîîòíîøåíèåì

ïðîíèöàåìîñòåé 1:3.

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå ìåæäó ñêâà-

æèíàìè íà ãëàâíîé ëèíèè òîêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèÿ äëÿ

îäíîðîäíîé æèäêîñòè â êàæäîì èç ïðîïëàñòêîâ (íåôòü â

íà÷àëå ðàçðàáîòêè èëè âîäà íà êîíå÷íîé ñòàäèè). Âèäíî,

÷òî â ÏÇ ýêñïëóàòàöèîííîé (Ý) è íàãíåòàòåëüíîé (Í) ñêâà-

ÓÄÊ: 552.08, 53.05

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà ãëàâíîé ëè-

íèè òîêà â ïÿòèòî÷å÷íîé ÿ÷åéêå.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå

ãèäðîðàçðûâà íà

ðàñïðåäåëåíèå

äàâëåíèÿ. 1 – áåç

ãèäðîðàçðûâà; 2

– 3 – ãèäðîðàç-

ðûâ íà íàãíåòà-

òåëüíîé r
ý

= 2,5 è

5 ì; 4 – 5 – ãèä-

ðîðàçðûâ íà äî-

áûâàþùåé ñêâà-

æèíå r
ý

= 2,5 è 5ì.
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æèí íàáëþäàþòñÿ, â òàêîì ñëó÷àå, ðåçêèå ïåðåãèáû êðè-

âîé Ð(l) è ïîòåðè äàâëåíèÿ íà âîðîíêå äåïðåññèè ñîñòàâ-

ëÿþò äî 40% íà êàæäóþ ñêâàæèíó. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ñóì-

ìàðíîì îáúåìå ÏÇ, ñîñòàâëÿþùåì 4% îò îáúåìà ïëàñòà,

íà 96% ýòîãî îáúåìà îñòàåòñÿ òîëüêî 20% îò ΔP. Ïî ìåðå

ïðîäâèæåíèÿ ïî ïëàñòó ôðîíòà çàâîäíåíèÿ, ãèäðîïðîâîä-

íîñòü â çàâîäíåííîé çîíå (Ðèñ. 1, ñïðàâà) âîçðàñòàåò, à â

íåôòÿíîé çîíå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Îäíàêî, ðàñïðåäåëå-

íèå äàâëåíèÿ â ïëàñòå Ð(l) áóäåò ìåíÿòüñÿ è íà ðèñ. 1 êðè-

âàÿ 2 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, êîãäà ÂÍÊ â

ïåðâîì ïðîïëàñòêå (âûñîêîïðîíèöàåìîì) íàõîäèòñÿ â ïî-

ëîæåíèè Ã
1
,
 
à â ìàëîïðîíèöàåìîì – â ïîëîæåíèè Ã

2
. Âèä-

íî, ÷òî â çàâîäíåííûõ çîíàõ òîãî è äðóãîãî ïðîïëàñòêîâ çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãèäðîïðîâîäíîñòè ãëóáèíà âîðîíêè äåï-

ðåññèè óìåíüøèëàñü íà âåëè÷èíó ΔP″, íî â íåôòÿíîé çîíå

óâåëè÷èëàñü íà ΔP′. Ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ äàâëåíèÿ íà âî-

ðîíêàõ äåïðåññèè èçìåíèëàñü ìàëî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ëþáîå óâåëè÷åíèå äåáèòà äîáûâàþùåé ñêâàæèíû ΔQ

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðè äàâëåíèÿ â íåôòÿíîé çîíå

ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ μ
í
 íà âåëè÷èíó ΔQ×Z

ïç
, îãðàíè÷èâà-

þùóþ ðîñò äåáèòà.

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî

ïðè òàêèõ ïîëîæåíèÿõ

ÂÍÊ â ïðîïëàñòêàõ íà íà-

ãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ

ïðîâåäåí ÃÐÏ ñ öåëüþ

óâåëè÷åíèÿ r
ñ
. Íà ðèñóíêå

2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ÃÐÏ íà

èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ

P (r) íà ïðèìåðå ïåðâîãî

ïðîïëàñòêà. Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò êðè-

âîé 3 íà ðèñ. 1 (ðàñïðåäå-

ëåíèþ äàâëåíèÿ â ïëàñòå

ïðè ïîäõîäå ÂÍÊ ê Ã
1 
äî

ÃÐÏ). Êàê âèäèì, ïîñëå

ÃÐÏ íà íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ, óâåëè÷èâøèì èõ ýô-

ôåêòèâíûé ðàäèóñ äî 2,5 ì (êðèâàÿ 2) èëè äî 5 ì (êðèâàÿ

3), âîðîíêà äåïðåññèè â çîíå íàãíåòàíèÿ ñóùåñòâåííî

óìåíüøèëàñü, à â çîíå îòáîðà óâåëè÷èëàñü. Ïðè ýòîì ãðà-

äèåíò äàâëåíèÿ â áîëüøåé ÷àñòè îáúåìà îñòàëñÿ íåáîëü-

øèì. Åñëè æå äåëàòü ÃÐÏ òîëüêî íà äîáûâàþùåé ñêâàæè-

íå, òî äëÿ òåõ æå ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ ïîëó÷èì êðèâûå 4

è 5. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíà âîðîíêè äåïðåññèè

íà íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ âîçðîñëà, íî â íåôòÿíîé çîíå

äîáûâàþùåé ñêâàæèíû îíà â ÿâíîì âèäå èñ÷åçëà.

Â ðåçóëüòàòå, íàêëîí êðèâûõ óâåëè÷èëñÿ è ãðàäèåíòû

äàâëåíèÿ ïî âñåìó îáúåìó ïëàñòà çàìåòíî âîçðîñëè, ÷òî

ìîæåò ñïîñîáñòâî-

âàòü íå òîëüêî èíòåí-

ñèôèêàöèè äîáû÷è,

íî è âîâëå÷åíèþ â

ðàçðàáîòêó äîïîëíè-

òåëüíûõ çàïàñîâ.

Íà ðèñóíêå 3 äëÿ

ïÿòèòî÷å÷íîé ñèñòå-

ìû çàâîäíåíèÿ ïîêà-

çàíî âëèÿíèå óâåëè-

÷åíèÿ r
ý
 íà èçìåíå-

íèÿ äåáèòà (Q
ÃÐÏ

/Q
0
)

äîáûâàþùåé ñêâàæè-

íû â ðåçóëüòàòå äåé-

ñòâèÿ ãèäðîðàçðûâà.

Íà ýòîì ðèñóíêå êðè-

âàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò

ÃÐÏ, ïðîâåäåííîìó

íà âñåõ ñêâàæèíàõ (4

íàãíåòàòåëüíûõ è 1 äî-

áûâàþùàÿ), êðèâàÿ 2

– òîëüêî íà äîáûâàþ-

ùåé ñêâàæèíå, êðèâàÿ

3 – íà 4-õ íàãíåòàòåëü-

íûõ. Çà åäèíèöó ïðè-

íÿò äåáèò äî ÃÐÏ â ïî-

ëîæåíèè ôðîíòà íà Ã
1
.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà ïðèðîñò äåáèòà íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíî âëèÿåò ÃÐÏ íà äîáûâàþùåé ñêâàæèíå â çîíå âû-

ñîêîé âÿçêîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü åãî òåì âûøå, ÷åì âûøå

âÿçêîñòü íåôòè.

Ðÿäíàÿ ðàññòàíîâêà ñêâàæèí
Àíàëîãè÷íî ïÿòèòî÷å÷íîé ÿ÷åéêå ðàññìîòðèì èçìå-

íåíèå äàâëåíèÿ â ðÿäíîé ñõåìå ðàññòàíîâêè ñêâàæèí. Ïðè-

ìåì äëÿ äâóõðÿäíîé ñõåìû ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè è

ñêâàæèíàìè â ðÿäó ïî 500 ì. Îòíîøåíèå ãèäðîïðîâîäíî-

ñòåé â çàâîäíåííîé è íåôòÿíûõ çîíàõ ðàâíî 2,5. Ïîëîæå-

íèå ôðîíòîâ çàâîäíåíèÿ ïî ïðîïëàñòêàì – Ã
1
 â âûñîêî-

ïðîíèöàåìîì (ïîñðåäèíå ìåæäó ðÿäàìè) è Ã
2
 â íèçêî-

ïðîíèöàåìîì (Ðèñ. 4).

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ äëÿ îäíîôàçíîé æèäêîñòè,

êðèâàÿ 1 – ïðè ïîëîæåíèè ôðîíòà çàâîäíåíèÿ íà ìîìåíò

åãî íàõîæäåíèÿ ìåæäó ðÿäàìè (Ã
1
), êàê è ðàíåå ýòî ïîëî-

æåíèå ïðèíÿòî çà áàçîâîå. Ñîîòíîøåíèå ïðîíèöàåìîñ-

òåé ñëàãàþùèõ ïëàñò ðàçîáùåííûõ ïðîïëàñòêîâ, âñêðû-

òûõ îäíèì ôèëüòðîì – 1:3. Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 4 õàðàêòå-

ðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â 1-îì è 2-îì ïðîïëàñò-

êàõ äî òîãî êàê áóäóò ïðîâåäåíû ÃÒÌ, íàïðàâëåííûå íà

óìåíüøåíèå âîðîíîê äåïðåññèè è óâåëè÷åíèå ãðàäèåíòà

äàâëåíèÿ â áîëüøåé ÷àñòè ïëàñòà.

Â äàííîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ïÿòèòî÷å÷íîé ñõåìû,

óäîáíî ïðèìåíÿòü, âìåñòî ÃÐÏ, ãîðèçîíòàëüíóþ ñêâàæè-

íó, èìåþùóþ ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèçàáîéíîé çîíû.

Äëèíà ÃÑ ïðèíÿòà 200 ì. Âëèÿíèå çàìåíû íàãíåòàòåëüíîé

âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû íà ãîðèçîíòàëüíóþ îòðàæàåò êðè-

âàÿ 3 íà ðèñ. 5.

Âîðîíêà äåïðåññèè íà íàãíåòàòåëüíîé ÃÑ îòñóòñòâóåò,

íî âîçðîñëà ãëóáèíà âîðîíêè íà äîáûâàþùåé âåðòèêàëü-

íîé. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êðóòèçíû íàêëîíà (ãðàäèåíòà äàâ-

ëåíèÿ) Ð(l) â íåôòÿíîé çîíå äåáèò äîáûâàþùåé âîçðîñ â

1,7 ðàçà. Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó, êîãäà äîáûâàþ-

ùàÿ âåðòèêàëüíàÿ çàìåíåíà íà ãîðèçîíòàëüíóþ. Íàêëîí

êðèâîé Ð(l) â íåôòÿíîé çîíå óâåëè÷èëñÿ, äåáèò ñêâàæèíû

âîçðîñ â 2,8 ðàçà, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ãëóáèíû âîðîí-

êè â çàâîäíåííîé çîíå. Ïðîâåäåíèå îïåðàöèè â íåôòÿíîé

çîíå ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ òàêæå ñêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíî.

Ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûé ïëàñò
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûå ïëàñòû ñòðå-

ìÿòñÿ ðàçðàáàòûâàòü îäíèì ôèëüòðîì. Ïðè ðàçëè÷íîé

ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòîâ òåìïû èõ ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íû è

íà êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæåíèÿ èõ ôðîíòîâ â ïëà-

ñòå áóäóò ðàçëè÷íû. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñâÿçàííûõ

ïëàñòîâ, ïðîíèöàåìîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ â 3 ðàçà íà

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äåáèòà â ïÿ-

òèòî÷êå ïðè ãèäðîðàçðûâå. 1

– ãèäðîðàçðûâ íà âñåõ ÂÑ; 2 –

ãèäðîðàçðûâ íà äîáûâàþùåé

ÂÑ; 3 – ãèäðîðàçðûâ íà íàãíå-

òàòåëüíîé ÂÑ.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ â âûñîêîïðîíèöàåìîì ïëàñòå.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïðè

ðÿäíîé ñõåìå ðàññòàíîâêè ñêâàæèí.
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Þ.À. Êîðíèëüöåâ   Î âëèÿíèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà íà ïðîäóêòèâíîñòü äîáûâàþùèõ è ïðèåìèñòîñòü íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí

ðèñ. 1 (êðèâàÿ 2) è ðèñ. 4 (êðèâàÿ 2) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå

äàâëåíèÿ, êîãäà â âûñîêîïðîíèöàåìîì ïëàñòå ôðîíò çàâîä-

íåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè Ã
1
, â ìàëîïðîíèöàåìîì ïëà-

ñòå – â ïîëîæåíèè Ã
2
. Õîòÿ âëèÿíèå ãèäðîðàçðûâà íà íàãíå-

òàòåëüíîé èëè äîáûâàþùåé ñêâàæèíàõ äëÿ äâóõñëîéíîãî

ïëàñòà áóäåò àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó ðàíåå, èç ðèñóí-

êîâ âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïëàñòàõ áóäåò ðàç-

ëè÷íî. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðàçíèöà â äàâëåíèÿõ ïî ïëà-

ñòàì â òî÷êàõ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ r ìîæåò äîñòèãàòü

3 – 6% îò ïðèëîæåííîãî ïåðåïàäà ΔP. Ýòî ãîâîðèò î òîì,

÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè ãëèíèñòîé ïåðåìû÷êè ìåæäó ïëàñ-

òàìè, íî çà ñ÷åò áîëüøîé ïëîùàäè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè ìîãóò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíûå ïåðåòîêè.

Çàìêíóòûé êîíòóð ïèòàíèÿ
Äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òåõíîëîãèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî-

ÿâèëèñü ïðîåêòû, êîãäà âåðòèêàëüíàÿ ñêâàæèíà îêðóæåíà

ïðàêòè÷åñêè çàìêíóòûì êîíòóðîì èç ãîðèçîíòàëüíûõ (Áîã-

äàíîâ è äð., 2000; Ãàáèòîâ è äð., 2004). Â ýòîì ñëó÷àå íà

êîíòóðå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí âîðîíêè äåïðåññèè íåò

(Êîðíèëüöåâ, Âîëêîâ, 2000), íî îíà ñîõðàíÿåòñÿ ó âåðòèêàëü-

íîé. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âîïðîñ, ñ êàêîé ñòî-

ðîíû âûãîäíåå îñóùåñòâëÿòü çàâîäíåíèå – ñî ñòîðîíû âåð-

òèêàëüíîé ñêâàæèíû èëè ñî ñòîðîíû ãîðèçîíòàëüíûõ. Äëÿ

êîíòóðà èç ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí, áëèçêîãî ê êðóãîâîìó,

ïðè âÿçêîñòè íåôòè 10 ìÏàc è ïðîíèöàåìîñòè K = 1 ìêì2 íà

ðèñ. 6 è 7 ïðèâåäåíû ïðîôèëè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ôðîíòå

âûòåñíåíèÿ è äåáèòà ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ åãî ïî ïëàñòó.

Îòíîøåíèå ãèäðîïðîâîäíîñòåé ïî çîíàì ïðèíÿòî 2,5.

Íà ðèñóíêå 6 ïðè çàâîäíåíèè ñî ñòîðîíû êîíòóðà ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñêâàæèí êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå äàâ-

ëåíèÿ íà ÂÍÊ, à êðèâàÿ 2 – èçìåíåíèå äåáèòà áåç ãèäðî-

ðàçðûâà íà âåðòèêàëüíîé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â íåôòÿíîé

çîíå ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ. Ñðåäíèé äåáèò áåç ãèäðîðàç-

ðûâà ðàâåí 64 ì3/ñóò íà ìåòð òîëùèíû ïëàñòà, à ïðè ãèä-

ðîðàçðûâå íà âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíå – 110 ì3/ñóò (êðè-

âûå 3 è 4).

Â ñëó÷àå çàâîäíåíèÿ ñî ñòîðîíû öåíòðàëüíîé âåðòè-

êàëüíîé, êîãäà ñêâàæèíà îêàçûâàåòñÿ â çîíå ìàëîâÿçêîé

Y.A. Korniltsev. Influence of the reservoir fracturing on

exploitation wells productivity and on injectability of intake

wells

Influence of the reservoir fracturing on exploitation wells

productivity and on injectability of intake wells, that open the

homogeneous or layered-inhomogeneous oil reservoirs is discussed.

Electrohydrodynamical analogy method for the areal (five-point)

and in-line water flooding was used.

Keywords:the reservoir fracturing, productivity, injectability,

water flooding.
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Þðèé Àëåêñååâè÷ Êîðíèëüöåâ
Çàâ. ëàáîðàòîðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàñòîâûõ ïðîöåññîâ

ÎÀÎ «ÍÈÈ Íåôòåïðîìõèì», ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê, ê.ô.-ì.í.

420045, Ðîññèÿ, Êàçàíü, óë. Åðøîâà, 29. Òåë.: (843)273-52-14.

Ðèñ. 7. Âûòåñíå-

íèå ñî ñòîðîíû

ÂÑ. Óñë. îáîçí.

ñì. ðèñ. 6. 3 –

äàâëåíèå íà

ôðîíòå ïðè ãèä-

ðîðàçðûâå íà ÂÑ;

r = 2 ì.

æèäêîñòè, íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû êðèâûå àíàëîãè÷íî êðè-

âûì íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì âàðèàíòå äàâëåíèå íà

êîíòóðå âûòåñíåíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ ìàëî, íî

âî âòîðîì ñëó÷àå ìîíîòîííî óáûâàåò, à äåáèò ìîíîòîííî

ðàñòåò. Ñðåäíèé äåáèò çäåñü ñîñòàâëÿåò 135 ì3/ñóò áåç ãèä-

ðîðàçûâà, à ñ ãèäðîðàçðûâîì r
ý 
= 2 ì – 210 ì3/ñóò. Âàðèàíò

ðàñïîëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí â íåôòÿíîé çîíå

ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðèçàáîéíîé çîíû òàê æå îêà-

çûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòêà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé âåðòèêàëüíûìè

ñêâàæèíàìè èç-çà áîëüøîé ïîòåðè äåéñòâóþùåãî ìåæäó

íèìè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïðèçàáîéíûõ çîíàõ ïðè ìàëûõ

ðàäèóñàõ ñêâàæèí èçíà÷àëüíî ýíåðãåòè÷åñêè íåñîâåðøåí-

íî. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ñêâàæèí ïðè ìàêñèìóìå ïåðåïà-

äà äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äåáèòû ñêâà-

æèí. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàäèóñà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî

íà äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ â çîíå ôèëüòðàöèè íàèáîëåå

âÿçêîé æèäêîñòè.
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Âîëãî-Êàìñêîãî ðåãèîíà. Êàçàíü: Íîâîå çíàíèå. 1998. 225-229.

Ùåëêà÷åâ Â.Í., Ëàïóê Á.Á. Ïîäçåìíàÿ ãèäðàâëèêà. Ì-Ë.: Èçä-

âî íåôòÿíîé è ãîðíî-òîïëèâíîé ëèòåðàòóðû. 1949. 552.

Ðèñ. 6. Âûòåñíå-

íèå ñî ñòîðîíû

êîíòóðà ÃÑ. 1 –

äàâëåíèå íà

ôðîíòå âûòåñ-

íåíèÿ áåç ãèäðî-

ðàçðûâà; 2 – äå-

áèò áåç ãèäðî-

ðàçðûâà; 3 – äàâ-

ëåíèå íà ôðîíòå

ïðè ãèäðîðàçðû-

âå íà ÂÑ; 4 – äåáèò ïðè ãèäðîðàçðûâå.
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Í.ß Øàáàëèí, Å.Â. Áèðÿëüöåâ
ÇÀÎ «Ãðàäèåíò», Êàçàíü

gradient-geo@yandex.ru

ÂÐÅÌß  ÈÑÊÀÒÜ  È  ÐÀÇÂÈÂÀÒÜÑß

Ó íàñ, ÷òîáû îñòàòüñÿ íà ìåñòå, íàäî áåæàòü èçî âñåõ ñèë.

À ÷òîáû ïîïàñòü êóäà-íèáóäü, íàäî áåæàòü â äâà ðàçà áûñòðåå.

Ë. Êýððîë, «Àëèñà â ñòðàíå ÷óäåñ»

Â ñòàòüå èçëîæåíà èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ, òåêóùåå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè-

÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ – èííîâàöèîííîãî ìåòîäà ïîèñêà è ðàçâåäêè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Ïðèâåäåíû ïðè÷è-

íû è îáñòîÿòåëüñòâà âîçíèêíîâåíèÿ ìåòîäà, îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû åãî ðàçâèòèÿ. Îòìå÷àåòñÿ ëè÷íûé

âêëàä ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â åãî òåîðåòè÷åñêîì îáîñíîâàíèè è âíåäðåíèè â ïðàêòèêó

ãåîëîãîðàçâåäêè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êëþ÷åâûå íàó÷íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ìåòîäà è íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èííîâàöèè, ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ, ìèêðîñåéñìû, ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå, ñóïåðêîìïüþòåðû.

Âîñïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ñòàðûõ

íåôòåäîáûâàþùèõ òåððèòîðèé, íàõîäÿùèõñÿ íà 3-é è 4-é

ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ òåððèòîðèÿ Ðåñ-

ïóáëèêè Òàòàðñòàí, îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé (Íåô-

òåãàçîíîñíîñòü…, 2007). Ïðèðîñò çàïàñîâ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, çà ñ÷åò ðàçâåäêè ìàëûõ ìåñòîðîæ-

äåíèé è äîðàçâåäêè ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé â

êðàåâûõ çîíàõ. Ýòè îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì ãåî-

ëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì: ñòðóêòóðíûå ëîâóøêè ìàëîàìï-

ëèòóäíû, ìàëîðàçìåðíû è îñëîæíåíû çàìåùåíèÿìè, âûê-

ëèíèâàíèÿìè, âðåçàìè è òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíàÿ ñåéñìîðàçâåäêà ñíèæàåò ñâîþ

ýôôåêòèâíîñòü, à òðàäèöèîííûå ëåãêèå ìåòîäû: âûñîêî-

òî÷íàÿ ãðàâèðàçâåäêà, ýëåêòðîðàçâåäêà, ãåîõèìè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñè-

ðîâàíèÿ ñåéñìîðàçâåäêè ñ äðóãèìè ãåîôèçè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè è òåõíîëîãèÿìè.

Â 2002 ãîäó ïî èíèöèàòèâåÐ.Õ. Ìóñëèìîâà â Ðåñïóáëè-

êå Òàòàðñòàí â êà÷åñòâå ìåòîäà ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà íåô-

òåíîñíîñòè áûë îïðîáîâàí ìåòîä DISÑH, âî ìíîãîì àíà-

ëîãè÷íûé ïàññèâíîìó ìåòîäó ÀÍ×ÀÐ (Ãðàôîâ, 1996). Ðà-

áîòû ïðîâîäèëèñü ìîñêîâñêèìè ñïåöèàëèñòàìè íà äâóõ

ïëîùàäÿõ è äàëè íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû. Ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ïðîãíîç íåôòåíîñíîñòè ïî äàííîìó ìåòîäó âñòó-

ïàë â ïðîòèâîðå÷èå ñ èìåþùèìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè î

ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè è áóðåíèå íå ïðîâîäèëîñü. Ñ

äðóãîé – ìèêðîñåéñìè÷åñêèé øóì íà íåôòåïåðñïåêòèâ-

íûõ òåððèòîðèÿõ è âíå èõ èìåë ÿâíûå îòëè÷èÿ. Òàêàÿ äâîé-

ñòâåííîñòü ðåçóëüòàòîâ è íåîáõîäèìîñòü â ýôôåêòèâíîì

ìåòîäå ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà ïðèâåëè ê ïðîâåäåíèþ áîëü-

øîãî êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì

ó÷åíûõ Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè èì. Í.Ã. ×åáî-

òàðåâà Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëåâûõ äàííûõ ïî ýòèì äâóì

ïëîùàäÿì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñïåêò-

ðàëüíûõ ïèêîâ Çàðå÷íîé ïëîùàäè èìåëè ÿðêî âûðàæåí-

íûé óçêîïîëîñíûé õàðàêòåð è êîíöåíòðèðîâàëèñü âîêðóã

äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Ýòî çàñòàâèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìíîãî÷èñëåííûå ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû âûçâàíû ðà-

áîòàþùèì ñêâàæèííûì îáîðóäîâàíèåì. Ñòàëî ïîíÿòíî,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñì ïî Çàðå÷-

íîé ïëîùàäè, ïîñòðîåííîå ìîñêîâñêèìè ñïåöèàëèñòàìè,

îòðàæàëî áëèçîñòü òî÷êè íàáëþäåíèÿ ê ðàáîòàþùèì ñêâà-

æèíàì.

Ïî Äà÷íîé ïëîùàäè àíàëèç ïîêàçàë îòñóòñòâèå óçêî-

ïîëîñíûõ øóìîâ, íî åäèíñòâåííûé íàáëþäàåìûé ìàêñè-

ìóì â îáëàñòè 2.5 Ãö íàáëþäàëñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè èñ-

ñëåäîâàíèé ïðèáëèçèòåëüíî ñ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Ñîãëàñíî ãîñïîäñòâóþùåé â òî âðåì òåîðèè ãåíåðàöèè

ñïåêòðàëüíûõ àíîìàëèé íåïîñðåäñòâåííî çàëåæüþ (Ãðà-

ôîâ, 1996) ýòî îçíà÷àëî íàëè÷èå íåôòåíàñûùåíèÿ íà âñåé

òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èëî óæå

èìåþùåéñÿ ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Âîçíèêëî ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî øóì çàëåæè ìîã íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî

íåïîñðåäñòâåííî íàä çàëåæüþ, íî è íà íåêîòîðîì ðàññòî-

ÿíèè îò íåå. Òàê êàê íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðå-

ìåííî òðåìÿ äàò÷èêàìè â êàæäîé òî÷êå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ

ïîèñêà çàëåæè áûëè ðàññ÷èòàíû âîëíîâûå âåêòîðà çàðå-

ãèñòðèðîâàííûõ ìèêðîñåéñì. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè øóì

ãåíåðèðóåòñÿ çàëåæüþ, òî âîëíîâûå âåêòîðà áóäóò íàïðàâ-

ëåíû îò çàëåæè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîèâ ïîëå âîëíîâûõ

âåêòîðîâ, ìû äîëæíû áûëè ïîëó÷èòü óêàçàíèå íà öåíòð

èñòî÷íèêà øóìà, ò.å. çàëåæü. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîë-

íîâûå âåêòîðà âûñòðîèëèñü ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî, è

óêàçûâàëè íà îáëàñòü âíå ïëîùàäè èññëåäîâàíèé. Áîëåå

òîãî, â ðÿäå ñëó÷àåâ óãëû ïðèõîäà ìèêðîñåéñì ñîãëàñîâà-

íî ìåíÿëè íàïðàâëåíèå, ÷òî íèêàê íå ìîãëî áûòü âûçâàíî

çàëåæüþ, òàê êàê èçìåíåíèå óãëà ïðèõîäà âîëíû íà íåïîä-

âèæíîé òî÷êå èññëåäîâàíèÿ îçíà÷àëî, ÷òî èñòî÷íèê øóìà

äâèæåòñÿ. Àíàëèç îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè ïîêàçàë, ÷òî

çàðåãèñòðèðîâàííûå ìèêðîñåéñìû ïðèõîäèëè ñî ñòîðî-

íû ñ àâòîçàïðàâî÷íîé ñòàíöèè íà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ àâòî-

äîðîã.

Êàçàëîñü áû, íà ýòîì íà ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí ìîæíî áûëî ñòàâèòü òî÷-

êó. Ìåòîä ÿâíî ïîõîäèë íà îäèí èç òàê íàçûâàåìûõ ìåòî-

äîâ àëüòåðíàòèâíîé íàóêè. Âñïîìíèì, ÷òî â 90-å ãîäû,

ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ èäåîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íàä íàó÷-

íûìè èññëåäîâàíèÿìè àêòèâíî ðàñöâåëè âñåâîçìîæíûå

«àëüòåðíàòèâíûå ó÷åíûå», êîòîðûå ñîñòîÿëè èç øàðëàòà-

íîâ ëèáî ïðîñòî èñêðåííå çàáëóæäàþùèõñÿ ìàëîãðàìîò-

íûõ ñóáúåêòîâ. Îíè àêòèâíî ïðîäâèãàëè ñâîè ÷óäî-ìåòî-

äû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Â ãåîëîãèþ òàêæå

ðèíóëèñü âñåâîçìîæíûå äåÿòåëè, ïðåäëàãàâøèå ìåòîäû

ÓÄÊ: 550.83
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íà îñíîâå îòðèöàåìûõ àêàäåìè÷åñêîé íàóêîé òîðñèîííûõ

è ìèêðîëåïòîííûõ ïîëåé è äðóãèõ ÿêîáû ðàíåå ñåêðåòíûõ

ðàçðàáîòîê.

Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðèðîäà êîòîðûõ

õàðàêòåðèçîâàëàñü ïåðâîîòêðûâàòåëÿìè ýôôåêòà êàê «äû-

õàíèå çàëåæè», «ñòðàííûé àòòðàêòîð», «äåòåðìèíèðîâàí-

íûé õàîñ» (Ãðàôîâ, 1996) è äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè òåð-

ìèíàìè, êàçàëîñü áû, õîðîøî óêëàäûâàëèñü â ðÿä ïñåâäî-

íàó÷íûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ñóùåñòâîâàëè è ïðîòèâîïîëîæ-

íûå àðãóìåíòû. Â îòëè÷èå îò òîðñèîíîâ è ìèêðîëåïòî-

íîâ ìèêðîñåéñìû ðåãèñòðèðîâàëèñü îáûêíîâåííîé ñåé-

ñìîëîãè÷åñêîé àïïàðàòóðîé è ÿâëÿëèñü îáúåêòîì èçó÷å-

íèÿ âïîëíå îôèöèàëüíîé íàóêè ñåéñìîëîãèè. Âèäèìî,

Ðåíàò Õàëèóëëîâè÷ Ìóñëèìîâ ðóêîâîäñòâîâàëñÿ ýòèì

ôàêòîì, êîãäà íàñòàèâàë íà äàëüíåéøåì èçó÷åíèè âîçìîæ-

íîñòåé ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íåñìîòðÿ íà,

ìÿãêî ãîâîðÿ, äâóñìûñëåííûå ðåçóëüòàòû ïåðâîíà÷àëü-

íûõ èññëåäîâàíèé.

Îòïðàâíîé òî÷êîé ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âûâîä,

÷òî ìèêðîñåéñìû ïðèõîäèëè â òî÷êó èññëåäîâàíèé ñî ñòî-

ðîíû èñòî÷íèêà ïðåîáëàäàþùåãî øóìà è ãåíåðèðóþòñÿ

èñòî÷íèêàìè, â òîì ÷èñëå òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà è ðàñ-

ïðîñòðàíÿþòñÿ â çåìíîé êîðå. Íî, åñëè íà Çàðå÷íîé ïëî-

ùàäè îíè íåñëè íà ñåáå ÿâíûé îòïå÷àòîê ñïåêòðà èñòî÷-

íèêà øóìà, òî íà Äà÷íîé - øóì ãåíåðèðîâàëñÿ äâèæó-

ùèìñÿ òðàíñïîðòîì è ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì

äîëæåí áûë èìåòü ðàâíîìåðíûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ,

áëèçêèé ê áåëîìó øóìó, ëèáî ê ôëèêêåð-øóìó, åñëè

ó÷åñòü çàòóõàíèå â ñðåäå. Âìåñòî ýòîãî íàáëþäàëñÿ óñ-

òîé÷èâûé âî âðåìåíè è ÿðêî âûðàæåííûé ïî àìïëèòóäå

ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì. Îñîáåííî îáðàùàë íà ñåáÿ âíè-

ìàíèå ðåçêèé ñïàä àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò

ìàêñèìóìà â ñòîðîíó íèæíèõ ÷àñòîò. Òàêîå ïîâåäåíèå

õàðàêòåðíî äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäàõ,

ãäå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ìîä ðåçêî íà÷èíàåòñÿ ñ íåêîòî-

ðîé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ êîíêðåòíîãî âîëíîâîäà

÷àñòîòû è ñïàäàåò ïî àìïëèòóäå â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò

(Áðåõîâñêèõ, 1973). Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ñîâìåñòíî ñ

ïðîô. Ì.Á. Ïëåùèíñêèì îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîëíîâîäà, îáðàçîâàííîãî äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòüþ è êðèñòàëëè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì, äàëè

ïîëîæåíèå âîçìîæíûõ ÷àñòîòíûõ ìàêñèìóìîâ, áëèçêèì

ê íàáëþäàåìûì íà Äà÷íîé ïëîùàäè.

Âîëíîâîäíàÿ, èëè ðåçîíàíñíàÿ, ãèïîòåçà õîðîøî

îáúÿñíÿëà è íàëè÷èå ìàêñèìóìà â îòñóòñòâèè íåôòåíà-

ñûùåíèÿ â ðàçðåçå è íàïðàâëåííîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ

îò äîðîãè, ïî êîòîðîé íåïðåðûâíî äâèãàëñÿ àâòîòðàíñ-

ïîðò. Ýòî òàêæå äàâàëî îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â Çàïàä-

íîé Ñèáèðè è Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, ãäå ðàíåå ïðîâîäè-

ëîñü áîëüøèíñòâî ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,

ìàêñèìóì â ðàéîíå 2 – 3 Ãö äåéñòâèòåëüíî ìîã áûòü âûç-

âàí çàëåæàìè, çàëåãàþùèìè íà ãëóáèíàõ 2 – 3 êèëîìåò-

ðîâ, è ìåòîä ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âñå-òàêè

èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà çàâè-

ñèò ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ

ëþáîé ðåçêîé ñåéñìîìåõàíè÷åñêîé ãðàíèöû, â ÷àñòíîñòè

çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ Ðåñïóá-

ëèêè Òàòàðñòàí ïðè ðàçâåäêå íà çàëåæè â ñðåäíåì êàðáî-

íå - âåðõíåì äåâîíå íåîáõîäèìî áûëî ïðîñòî èçìåíèòü

÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñ 2 – 3 Ãö íà 4 – 6 Ãö. Íàëè÷èå ñïåêò-

ðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ ìèêðîñåéñì â ýòèõ äèà-

ïàçîíàõ îçíà÷àëî íàëè÷èå íåôòåíàñûùåíèÿ â öåëåâûõ ãî-

ðèçîíòàõ (Áèðÿëüöåâ è äð., 2005).

Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ óìîçàêëþ÷åíèé òðåáîâàëñÿ îáúåêò,

ãäå çàëåæü ðàñïîëàãàëàñü íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà êèëîìåòðà.

Îäíàêî íåôòÿíûå êîìïàíèè íå ïðîÿâëÿëè áîëüøîãî æåëà-

íèÿ áûòü îáúåêòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Íàäî îòäàòü äîëæíîå

ðóêîâîäèòåëþ ÇÀÎ «Íåôòåêîíñîðöèóì» Ô.Õ. Âàëèåâó,

êîòîðûé ðèñêíóë âûäàòü îäèí èç ñâîèõ îáúåêòîâ (Åðûê-

ëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå), ïîä èññëåäîâàíèÿ ñîâåðøåííî

íåîïðîáîâàííûì ìåòîäîì.

Åðûêëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå áûëî ïåðâûì, íà êîòî-

ðîì àâòîðû ïðîâåðÿëè ñâîé ñîáñòâåííûé ìåòîä, íàçâàí-

íûé çà ïðåäïîëàãàåìóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àíîìàëèè

îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ çàëåæè ìåòîäîì íèçêî÷àñòîòíîãî

ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÍÑÇ). Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ

ïîëåâîãî ìàòåðèàëà âûÿñíèëîñü, ÷òî çàïèñè èçîáèëóþò

óçêîïîëîñíûìè ïîìåõàìè, òàê êàê íà èññëåäóåìîé òåððè-

òîðèè øëà äîáû÷à íåôòè è ïðîâîäèëîñü áóðåíèå. Âìåñòå

ñ òåì, â íåêîòîðûõ òî÷êàõ íà ôîíå ìíîãî÷èñëåííûõ óçêî-

ïîëîñíûõ ïîìåõ îò÷åòëèâî âûäåëÿëèñü ìàêñèìóìû â äèà-

ïàçîíå 4 – 6 Ãö, êîòîðûå ïîêàçûâàëè õîðîøóþ ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ ãðóïïèðîâêó. Ñîïîñòàâëåíèå äàííîé ãðóïïèðîâ-

êè ñ èìåþùåéñÿ ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé ïîêàçàëî,

÷òî òî÷êè ñ àíîìàëèåé õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ãðàíèöà-

ìè ïîäíÿòèÿ, âûäåëåííûìè ñòðóêòóðíûì áóðåíèåì ïî

êðîâëå àññåëüñêîãî ÿðóñà íèæíåé ïåðìè.

Ïîñëåäóþùåå áóðåíèå Åðûêëèíñêîãî ïîäíÿòèÿ äàëî

ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè ïðîãíîçà íåôòåíîñíîñòè ïî

ìàêñèìóìó 4 – 6 Ãö. Ñêâàæèíà, ïðîáóðåííàÿ â ïðîãíîç-

íîì êîíòóðå, äàëà ïðèòîê íåôòè, à ñêâàæèíà, ïðîáóðåí-

íàÿ âíå êîíòóðà – ïðèòîê âîäû. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

íà îáúåêòàõ ÇÀÎ «Íåôòåêîíñîðöèóì» (Ýëëèíñêîå, Ìàëî

– Òèòîâñêîå) òàêæå ïîêàçàëè èíôîðìàòèâíîñòü âûäåëÿå-

ìîãî ìàêñèìóìà êàê èíäèêàòîðà íåôòåíàñûùåíèÿ â êàð-

áîíå. Èññëåäîâàíèÿìè íà Ñàâðóøêèíñêîé ïëîùàäè óñòà-

íîâëåííî, ÷òî âûäåëåííîå ïî ñòðóêòóðíîé ñåéñìîðàçâåä-

êå ïîäíÿòèå ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïåðñïåêòèâíûå ïëîùàäè.

Ïðîáóðåííàÿ â öåíòðå ïîäíÿòèÿ ñêâàæèíà ïîïàäàëà ìåæ-

äó ýòèìè âûäåëåííûìè ïëîùàäÿìè è âñêðûëà ïëàñò ñ îñ-

òàòî÷íîé íåôòåíàñûùåííîñòüþ.

Îäíèì èç ïåðâûõ â íîâûé ìåòîä ïîâåðèë è Â. Í. ×óêà-

øîâ, â òî âðåìÿ ãëàâíûé ãåîëîã ÇÀÎ «Ìåëëÿíåôòü». Îí

âûäåëèë ïîä èññëåäîâàíèÿ íåñêîëüêî îáúåêòîâ, è íà ïåð-

âûõ ïîðàõ, íå îáîøëîñü áåç óëîâîê ñ åãî ñòîðîíû. Òàê, â

ðàéîíàõ íåêîòîðûõ ñêâàæèí íà Äóáðàâíîì è Ãðà÷åâñêîì

ìåñòîðîæäåíèÿõ, îáîçíà÷åííûõ íà êàðòàõ êàê äîáûâàþ-

ùèå, ñïåêòðàëüíûå àíîìàëèè îòñóòñòâîâàëè. Ïðèøëîñü,

èñêëþ÷àòü ýòè òî÷êè èõ íåôòåïåðñïåêòèâíîé çîíû, ÷òî,

åñòåñòâåííî, âñåëÿëî ñîìíåíèå â àäåêâàòíîñòü ïðîãíîçà.

Íà çàùèòå îò÷åòà âûÿñíèëîñü, ÷òî «êàðòû óñòàðåëè» è ñêâà-

æèíû ëèáî ïåðåâåäåíû ïîä íàãíåòàíèå, ëèáî çàêîíñåðâè-

ðîâàíû çà îòñóòñòâèåì ïðèòîêà.

Ðàñøèðåíèå òåððèòîðèè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

ÍÑÇ, ïîêàçàëî, ÷òî õàðàêòåð ñïåêòðîâ çíà÷èòåëüíî èçìå-

íÿåòñÿ îò ïëîùàäè ê ïëîùàäè. Â ðàéîíàõ, ïðèóðî÷åííûõ ê

âîñòî÷íîìó áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû, àíîìàëèè ïðî-

ÿâëÿëèñü âåñüìà ÿðêî, òîãäà êàê íà ñêëîíàõ ÞÒÑ èõ èíòåí-

ñèâíîñòü áûëà íå ñòîëü âûñîêà ïðè ñîïîñòàâèìûõ ïàðà-

ìåòðàõ çàëåæè. Çíà÷èòåëüíóþ ïðîáëåìó ñîñòàâëÿë âûáîð

óðîâíÿ àíîìàëèè, ïî êîòîðîìó ñëåäîâàëî ïðîâîäèòü ãðà-
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íèöó íåôòåïåðñïåêòèâíîé ïëîùàäè. Â ýòîò ïåðèîä íåîöå-

íèìóþ ïîìîùü â ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-

òîâ ÍÑÇ îêàçàë Â.Á. Ëèáåðìàí. Åãî çíàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ èññëåäóåìûõ ïëîùàäåé è õàðàêòåðà ïîèñêîâûõ

îáúåêòîâ ïîçâîëèëè ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîâå-

äåíèå ñïåêòðàëüíûõ àíîìàëèé íà ðàçëè÷íûõ ïëîùàäÿõ è

äàâàòü àäåêâàòíûé ïðîãíîçíûé êîíòóð.

Ïàðàëëåëüíî ñ îïûòíûìè ðàáîòàìè ïðîäîëæàëèñü òå-

îðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ àíî-

ìàëèé â ðåàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Àíàëèòè÷åñêèå

ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå Â.Ë. Êèïîòåì è Ä.Í. Òóìàêîâûì,

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ õàðàêòåðíîãî ñåéñìîìåõàíè÷åñêîãî ðàç-

ðåçà Òàòàðñòàíà ñïåêòð ìèêðîñåéñì ìîæåò ñîäåðæàòü íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìàêñèìóìîâ â äèàïàçîíå îò 0.5 äî 10 Ãö.

Ýòè ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâîâàëè ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì

ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ âîëíîâîäîâ äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü –

êîíòðàñòíàÿ ãðàíèöà (Êèïîòü, 2008). Ðàññ÷èòàòü èõ èíòåí-

ñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, à

ýòî îçíà÷àëî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè çàëåæü ìîãëà äàòü ìàêñè-

ìóì â ëþáîé òî÷êå àíàëèçèðóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèà-

ïàçîíà. Âñåëÿëî íàäåæäó òî, ÷òî â äèàïàçîíàõ 2 – 3 è 4 – 6

Ãö ïðîèñõîäèëà êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ÷òî

ñîîòâåòñòâîâàëî ðåàëüíî íàáëþäàåìûì ìàêñèìóìàì.

Îäíàêî ýòî íå äàâàëî ãàðàíòèè, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ

èçìåíåíèÿõ ñåéñìîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðåçà ìàê-

ñèìóìû íå èçìåíÿò êàðäèíàëüíî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ.

Â îòñóòñòâèè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåîðåòè-

÷åñêîãî ñïåêòðà ìèêðîñåéñì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñåéñìî-

ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðåçà åäèíñòâåííûì ïóòåì ÿâëÿëîñü ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïåðâûå ðàñ÷åòû, ïðîèçâåäåííûå

Ä.Â. Áåðåæíûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ANSYS, ïîêàçà-

ëè, ÷òî òîíêèå âûñîêîêîíòðàñòíûå ñëîè, êîòîðûìè ìîäå-

ëèðîâàëàñü çàëåæü, äåéñòâèòåëüíî âûçûâàþò çíà÷èòåëü-

íîå èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ìèêðîñåéñì. Îäíà-

êî äëÿ òðåáóåìîé äåòàëüíîñòè ðàñ÷åòîâ óíèâåðñàëüíûå

ïàêåòû ñ÷èòàëè ñëèøêîì ìåäëåííî. Äîñòóïíûå â òî âðå-

ìÿ ñåéñìè÷åñêèå ïàêåòû ðàññ÷èòûâàëè ñèíòåòè÷åñêèå

ñåéñìîãðàììû óïðîùåííûìè ìåòîäàìè è òàêæå íå ïîä-

õîäèëè äëÿ ïîëíîâîëíîâîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä.Â. Áåðåæíîãî Ò.Å. Áè-

ðÿëüöåâîé áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìîäåëèðóþùèé

êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîçâîëèë ïðîâåñòè ðÿä âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðäèâøèõ îáðàçîâàíèå ñïåêò-

ðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â íàáëþäàåìûõ äèàïàçîíàõ äëÿ ðå-

àëüíûõ ñåéñìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåîëîãè÷åñêî-

ãî ðàçðåçà (Áåðåæíîé è äð., 2008).

Óñïåøíîñòü ïåðâûõ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ðàáîò è

íàðàñòàþùåå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïîçâîëèëî Ð.Õ.

Ìóñëèìîâó â 2005 ãîäó ðåêîìåíäîâàòü ìåòîä ÍÑÇ ïðè

ïðîâåäåíèè ÃÐÐ, ïî åãî èíèöèàòèâå ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ñîâåùàíèÿõ ðàç-

ëè÷íîãî óðîâíÿ. Áîëüøîå âíèìàíèå ê íîâîìó ìåòîäó ïðî-

ÿâëÿëà è È.Í. Ïëîòíèêîâà, â òî âðåìÿ íà÷àëüíèê îòäåëà

óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ Ìèíèñòåðñòâà ýêîëîãèè è ïðèðîä-

íûõ ðåñóðñîâ ÐÒ, ñîâìåñòíî ñ êîòîðîé ïðîèçâîäèëñÿ ïîä-

áîð êîíêðåòíûõ ïëîùàäåé èññëåäîâàíèé è àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ ìíîãèõ èññëåäîâàíèé. Èìåííî îíà èíèöèèðîâàëà

ïåðâûé äîêëàä î ìåòîäå ÍÑÇ íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå

(Birialtsev, Plotnikova et al., 2006).

Â 2005 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà 15 ïëî-

ùàäÿõ íà ëèöåíçèîííûõ ó÷àñòêàõ ÍÍÊ, îòíîñÿùèõñÿ ê âî-

ñòî÷íîìó áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû, ñåâåðíîìó, çàïàä-

íîìó è âîñòî÷íîìó ñêëîíàì Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâîäà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîèñêîâûå îáúåêòû áûëè ìàëîðàç-

ìåðíû è îòëè÷àëèñü, çà÷àñòóþ, ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñêèì

ñòðîåíèåì, êàê, íàïðèìåð, Þæíî-Ôåðãàíñêîå ïîäíÿòèå

Àêáÿçîâñêîé ïëîùàäè, óñïåøíîñòü ðàçâåäî÷íîãî è ýêñï-

ëóàòàöèîííîãî áóðåíèÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ ÍÑÇ îñòàâàëàñü

âûñîêîé. Íà ïëîùàäÿõ, èññëåäîâàííûõ ÍÑÇ â 2005 ãîäó,

áûëî ïðîáóðåíî 38 ñêâàæèí, 37 èç êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè

ïðîãíîç. Òàêèå ðåçóëüòàòû îáðàòèëè íà ñåáÿ âíèìàíèå ãëàâ-

íîãî ãåîëîãà ÎÀÎ «Òàòíåôòü» Ð.Ñ. Õèñàìîâà, êîòîðûé, äàë

øàíñ òåõíîëîãèè ÍÑÇ ïîêàçàòü ñåáÿ íà îáúåêòàõ ÎÀÎ «Òàò-

íåôòü». Ýòîò øàíñ áûë èñïîëüçîâàí, è áóðåíèå íà ×åðíî-

îçåðñêîì ïîäíÿòèè, îäíîì èç ïåðâûõ îáúåêòîâ ÎÀÎ Òàò-

íåôòü, èññëåäîâàííûõ ìåòîäîì ÍÑÇ, ïîêàçàë àäåêâàòíîñòü

ïðîãíîçà. Âìåñòå ñ òåì, ðàñøèðåíèå â 2006 – 2007 ãîäàõ

òåððèòîðèé èññëåäîâàíèé è íîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé

çàëåãàíèÿ ïîèñêîâûõ îáúåêòîâ âûçâàëè ðÿä íåïîäòâåðæ-

äåííûõ ïðîãíîçîâ íà çàïàäå Òàòàðñòàíà è â Îðåíáóðãñêîé

îáëàñòè. ßðêî âûðàæåííûå àíîìàëèè â äèàïàçîíå 4 – 6

Ãö, îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè óãëåâîäî-

ðîäîâ â ðàçðåçå â ðàéîíàõ Þæíî-òàòàðñêîãî ñâîäà è Ìå-

ëåêåññêîé âïàäèíû, â äðóãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îêà-

çàëèñü îáóñëîâëåííûìè ñîâåðøåííî èíûìè ôàêòîðàìè.

Êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå ïîñòôàêòóì ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå, àíîìàëèÿ íà ïëîùàäè â çàïàäíå Òàòàðñòàíà

áûëà âûçâàíà íåîäíîðîäíîñòÿìè â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà,

à àíîìàëèÿ íà ïëîùàäè â Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè – íàëè-

÷èåì ìîùíûõ ñîëåâûõ ãîðèçîíòîâ.

Íåïîäòâåðäèâøèåñÿ ïðîãíîçû è íàêîïëåíèå áîëüøî-

ãî îáúåìà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñòèìóëèðîâàëè äàëü-

íåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè è ìåòîäèêè íèçêî÷àñòîòíîãî ñåé-

ñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â

òðåõ íàïðàâëåíèÿõ – èçó÷åíèå ôåíîìåíîëîãèè ýôôåêòà, â

÷àñòíîñòè âûÿâëåíèå ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ â ðàçëè÷íûõ

ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, âíåäðåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ â ïðàêòèêó ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò è óñòàíîâëå-

íèå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàëåæåé è ïàðàìåòðàìè

íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ àíîìàëèé.

Èçó÷åíèå Â.À. Ðûæîâûì, â ðàìêàõ êàíäèäàòñêîé äèñ-

ñåðòàöèè, áîëüøîãî îáúåìà íàêîïëåííîãî ôàêòè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü îðèãèíàëüíûé ìåòîä

óñòðàíåíèÿ òåõíîãåííîãî øóìà ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò

âáëèçè ðàáîòàþùåãî ñêâàæèííîãî îáîðóäîâàíèÿ è äðó-

ãèõ óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ (Ðûæîâ, 2008). Ýòîò ìåòîä

ïîçâîëèë ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü äîðàçâåäêó ðàçðàáàòû-

âàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé â êðàåâûõ çîíàõ. Ïðè èçó÷åíèè

ñïåêòðîâ ìèêðîñåéñì ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì áûëà òàê-

æå âûÿâëåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñè-

ìóìîâ, âûçûâàåìàÿ çàëåæàìè óãëåâîäîðîäîâ, ÷òî ïîçâî-

ëèëî ðàñøèðèòü íàáîð ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ (Rizhov,

 Birialtsev, 2008).

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñïåêòðà

ìèêðîñåéñì ÿâëÿåòñÿ åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêè-

ìè ñïåêòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåí-

íîé ìîäåëè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçîâàëîñü

àâòîðàìè äëÿ îáîñíîâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ðåçîíàíñíîé ãè-

ïîòåçû ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ àíîìàëèé íàä çàëå-

æàìè óãëåâîäîðîäîâ (Áèðÿëüöåâ, Áåðåæíîé è äð., 2008),

îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ñäåðæèâàëîñü áîëü-

øèì âðåìåíåì ðàñ÷åòîâ êàæäîãî âàðèàíòà ðàñïîëîæå-
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íèÿ çàëåæè â ðàçðåçå. Äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ íåîáõîäèìî áûëî óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ â íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ðàç, ÷òî òðåáîâàëî ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþ-

òåðíûõ âû÷èñëåíèé. Ïðèìåíåíèå êëàñòåðîâ èëè äðóãèõ

àðõèòåêòóð íà óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðàõ áûëî íåðåàëü-

íî êàê ñ ôèíàíñîâîé, òàê è ñ îðãàíèçàöèîííîé ñòîðîíû. Â

2008 ãîäó ïîÿâèëàñü òåõíîëîãèÿ CUDA êîìïàíèè nVidia,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà ìîùíûõ âèäåî-

êàðòàõ äî 100 ðàç áûñòðåå, ÷åì íà íàèáîëåå ìîùíûõ ïðî-

öåññîðàõ êîìïàíèè Intel. Íàñòîëüíûé êîìïüþòåð ñ õîðî-

øåé âèäåîêàðòîé è èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA

ñîîòâåòñòâîâàë ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êëàñòåðó ñòîèìî-

ñòüþ îêîëî $1 ìëí. Ìîäåëèðóþùèé êîìïëåêñ áûë ìîäè-

ôèöèðîâàí äëÿ ðàáîòû ñ äàííîé òåõíîëîãèåé, áûëî çàêóï-

ëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå

âîøëî â ïðàêòèêó ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÍÑÇ.

Åùå îäíèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì áûëî âûÿâëåíèå ñâÿ-

çè ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàëåæè è ïàðàìåòðàìè àíîìàëèè

ÍÑÇ. Çäåñü ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â îòñóòñòâèè ñîïîñòà-

âèìîãî ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÍÑÇ ïðîèçâî-

äèñü ïðåèìóùåñòâåííî íà ìàëîðàçìåðíûõ ïîäíÿòèÿõ è íà

ïëîùàäè èññëåäîâàíèé âïîñëåäñòâèè áóðèëîñü íå áîëåå 5

ñêâàæèí, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-

ëèç. Îäíèì èç íåìíîãèõ èñêëþ÷åíèé ÿâèëîñü Óðàòüìèíñ-

êîå ìåñòîðîæäåíèå, ãäå áûëè ïðîáóðåíû 10 ñêâàæèí. Ñî-

ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ÍÑÇ ñ ïàðàìåòðà-

ìè çàëåæè, ïðîâåäåííîå À.À. Âèëüäàíîâûì, ïîçâîëèëî

âûÿâèòü íåêîòîðûå òåíäåíöèè. Èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè

ïîêàçàëè íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó âûðàæåííîñòüþ àíî-

ìàëèè íàä ôîíîì (ïàðàìåòð ñèãíàë/øóì) è íåôòåíàñû-

ùåííîñòüþ à òàêæå íåôòåíàñûùåííîé òîëùèíîé (Âèëü-

äàíîâ, Áèðÿëüöåâ è äð., 2008).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîâûñèòü óñ-

ïåøíîñòü ìåòîäà ÍÑÇ íà íîâûõ òåððèòîðèÿõ, êàê ïðåäåëàõ

Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí, òàê è â ðåñïóáëèêàõ Êîìè, Êàëìû-

êèè, Óäìóðòèè, Ñàìàðñêîé è Îðåíáóðãñêîé îáëàñòÿõ. Â

öåëîì óñïåøíîñòü ìåòîäà ÍÑÇ çà 2005 – 2008 ãîäà ñîñòà-

âèëà îêîëî 85 ïðîöåíòîâ.

Â 2008 – 2009 ãã. áûëè óñòàíîâëåíû íàó÷íûå ñâÿçè ñ

èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè è êîììåð÷åñêèì êîì-

ïàíèÿìè, èñïîëüçóþùèìè ìèêðîñåéñìè÷åñêèé àíàëèç â

ãåîëîãîðàçâåäêå. Áûëè ïðîâåäåíû ðÿä äâóñòîðîííèõ ÍÒÑ

ñ Èíñòèòóòîì Ôèçèêè Çåìëè èì. Î.Þ Øìèäòà, êîìïàíèåé

«Àí÷àð» è êîìïàíèåé «Spectraseis» (Öþðèõ). Â 2009 ãîäó

íà áàçå Àêàäåìèè Íàóê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí áûë ïðîâå-

äåí ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð ïîä

ïðåäñåäàòåëüñòâîì Ð.Õ. Ìóñëèìîâà, íà êîòîðîì ñäåëàëè

äîêëàäû ïðåäñòàâèòåëè âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ îðãàíè-

çàöèé, à òàêæå çàâåäóþùèé êàôåäðîé ðàçâåäî÷íîé ãåîôè-

çèêè ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. Ãóáêèíà ïðîô. Â.È. Ðûæêîâ.

Ñåìèíàð ïîêàçàë, ÷òî òåîðèÿ è ìåòîäèêà íèçêî÷àñòîòíîãî

ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÇÀÎ «Ãðàäèåíò» íàõîäèòñÿ

â äàííîì íàïðàâëåíèè íà âûñîêîì óðîâíå, à ïî ðÿäó ïî-

çèöèé, â ÷àñòíîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, îïåðåæàåò ðàçðàáîòêè êàê îòå÷åñòâåííûõ,

òàê è çàðóáåæíûõ êîìïàíèé è âûâîäèò åå â ëèäèðóþùåå

ïîëîæåíèå.

Êðèçèñ 2009 ãîäà çàñòàâèë ìíîãèå íåôòåäîáûâàþùèå

êîìïàíèè ñíèçèòü îáúåì ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå è ïî ìåòîäó íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïåðåîñ-

ìûñëèòü íåêîòîðûå íàêîïëåííûå ðåçóëüòàòû, ïðîâåñòè

äàâíî çàïëàíèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòû. Â ÷àñòíîñòè, âû-

ïîëíåíû îïûòíûå ðàáîòû ïî ìîíèòîðèíãó ðàçðàáîòêè

çàëåæåé, êîòîðûå ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü

èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ôëþèäîïîòîêîâ ïðè ðàçðàáîòêå íå-

ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàíãîâîé êîð-

ðåëÿöèè ñïåêòðîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë àâòîìàòèçèðîâàííûì

îáðàçîì ó÷èòûâàòü ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñïåêòðîâ ìèêðî-

ñåéñì è âûÿâëÿòü ñëàáûå àíîìàëèè íà ìàëîïåðñïåêòèâ-

íûõ ïëîùàäÿõ. Ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ìåòîä êîððåëÿöè-

îííîãî àíàëèçà ìèêðîñåéñì âî âðåìåííîé îáëàñòè, êîòî-

ðûé, â ïåðñïåêòèâå, ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü

ñóáúåêòèâèçì â îöåíêå íåôòåïåðñïåêòèâíîñòè òî÷åê íà-

áëþäåíèÿ ÍÑÇ. Èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî àâòîìàòè-

çèðîâàííîìó êîìïëåêñèðîâàíèþ äàííûõ ÍÑÇ ñ ïîëåâû-

ìè äàííûìè ñåéñìîðàçâåäêè ÌÎÃÒ. Âåäåòñÿ òåõíè÷åñêîå

ïåðåâîîðóæåíèå êîìïàíèè àïïàðàòóðîé íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ, ñïîñîáíîé ðàáîòàòü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ êàê

Êðàéíåãî Ñåâåðà, òàê è â óñëîâèÿõ ïóñòûíü. Óñòàíàâëèâà-

þòñÿ íîâûå äåëîâûå êîíòàêòû ñ ðîññèéñêèìè è çàðóáåæ-

íûìè íåôòåäîáûâàþùèìè êîìïàíèÿìè, ðåçóëüòàòû ïðàê-

òè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò äîêëàäûâàþòñÿ íà ñàìûõ

ïðåñòèæíûõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ. Ìåòîä ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ êàê â ñòîðîíó ïîâûøå-

íèÿ äîñòîâåðíîñòè è îáîñíîâàííîñòè ïðîãíîçà, òàê è â

ñòîðîíó ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ðåøàåìûõ çàäà÷.

Ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ ñàìûõ âûñîêèõ òðèáóí ãîâîðèòñÿ î

íåîáõîäèìîñòè ïåðåâîäà ýêîíîìèêè ñòðàíû íà èííîâà-

öèîííûå ðåëüñû. Îäíèì èç ïóòåé ðàçâèòèÿ èííîâàöèîí-

íûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå íàó÷íî-ïðîèç-

âîäñòâåííûå êëàñòåðû, ïðåäïîëàãàþùèå ðàçâèòèå íîâûõ

òåõíîëîãèé íà áàçå òðàäèöèîííûõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäà ÍÑÇ ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ïóòü

äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàåò. Èìåííî ñî÷åòàíèå ðåàëüíûõ ïî-

òðåáíîñòåé íåôòåäîáûâàþùèõ êîìïàíèé è íàëè÷èå íàó÷-

íûõ øêîë â îáëàñòè ãåîëîãèè, ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, ìåõà-

íèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëèëî ðàçâèòü òåõíî-

ëîãèþ íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ îò

àâòîðñêîãî êà÷åñòâåííîãî ìåòîäà äî âûñîêîàâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåð-

íûõ òåõíîëîãèé. Íî ýòà æå èñòîðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñà-

ìûì ãëàâíûì ôàêòîðîì â äîñòèæåíèè ðåçóëüòàòà ÿâëÿåò-

ñÿ íàëè÷èå ðåàëüíîãî æåëàíèÿ äâèãàòüñÿ ïî èííîâàöèîí-

íîìó ïóòè è ïîëèòè÷åñêîé âîëè ýòî æåëàíèå îñóùåñòâèòü,

íåñìîòðÿ íà ïðîáëåìû è íåóäà÷è.

Ëèòåðàòóðà
Áåðåæíîé Ä. Â., Áèðÿëüöåâ Å. Â. , Áèðÿëüöåâà Ò. Å.  è äð. Àíà-

ëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñåéñì êàê ìåòîä èçó÷åíèÿ

ñòðóêòóðû ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Êàçàíü: Èçä-âî Êàç.. ãîñ. óí-òà.

2008. 360-386.

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

òåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíûõ ìèêðîñåéñì

äëÿ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà íåôòåíîñíîñòè â óñëîâèÿõ ðåñïóáëèêè

Òàòàðñòàí. Ïðèåì è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â ñëîæíûõ èíôîð-

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

Áèðÿëüöåâ Å.Â., Áåðåæíîé Ä.Â., Áèðÿëüöåâà Ò.Å., Õðàì÷åíêîâ

Ì.Ã. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè-

ðîäíûõ ìèêðîñåéñì â çîíàõ çàëåãàíèÿ íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé. Ìàò-

ëû íàó÷. êîíô.: «ÃÅÎÌÎÄÅËÜ-2008». 2008.

Áðåõîâñêèõ Ë.Ì. Âîëíû â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. 2 èçä. Ì. 1973.

Âèëüäàíîâ À.À. , Áèðÿëüöåâ Å.Â. , Åðîíèíà Å.Â. , Áèðÿëüöåâà

Þ.Å. , Ðûæîâ Â.À.  Íåêîòîðûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó ïàðàìåòðàìè àíîìàëüíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ìèêðîñåéñì

è õàðàêòåðèñòèêàìè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ìàò-ëû íàó÷. êîíô.:



4 (32) 200918

Í.ß Øàáàëèí, Å.Â. Áèðÿëüöåâ   Âðåìÿ èñêàòü è ðàçâèâàòüñÿ

«ÃÅÎÌÎÄÅËÜ-2008». 2008.

Ãðàôîâ Á.Ì. è äð. Àíàëèç ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íèçêî-

÷àñòîòíîé çàëåæè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ÀÍ×ÀÐ. Ãåî-

ôèçèêà. ¹5. 1996. 24-28.

Êèïîòü Â.Ë. ×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà ñòðàòèôèöè-

ðîâàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ãåîðåñóðñû. 2(24). 2008. 18-21.

Íåôòåãàçîíîñíîñòü Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Ãåîëîãèÿ è ðàçðà-

áîòêà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîä ðåä. Ð.Õ. Ìóñëèìîâà. Ò.1.

Êàçàíü: «Ôýí». 2007. 316.

Ðûæîâ Â.À. Îïòèìèçàöèîííûé ìåòîä ôèëüòðàöèè êâàçèãàðìî-

íè÷åñêèõ ïîìåõ ñ ñîõðàíåíèåì ôîíîâîãî óðîâíÿ øóìà ïðè èçó÷å-

íèè ïðèðîäíûõ ìèêðîñåéñì. Ñåéñìè÷åñêèå ïðèáîðû. Ìîñêâà: Èçä-

âî ÈÇÔ ÐÀÍ. 2008. Ò. 44. ¹ 4. 19-26.

Birialtsev E.V., Plotnikova I.N., Khabibulin I.R., Shabalin N.Y.

The analysis of microseisms spectrum at prospecting of oil reservoir

on Republic Tatarstan. Proceed. of Ñonf.: «EAGE». Russia. 2006.

Rizhov  V.,  Birialtsev E. The microseism spectral analysis at the

range from 1 to 20 Hz for the geology prospecting. Geophysical

Research abstracts. EGU. 2008.

N.YA. Shabalin, E.V. Biryaltsev. Time to seek and develop.

The article described the history of creation, the current state

and prospects of low-frequency seismic sensing - an innovative

method of prospecting and exploration for hydrocarbon deposits.

We give the reasons and conditions for the design of the method,

describes the main stages of its development. We show the

contribution of leaders and professionals involved in its theoretical

foundation and implementation in practice of geological exploration.

Consider the key scientific and technological aspects of the method

and some results of using the method.

Key words: innovation, geophysical methods, the deposits of

hydrocarbons, microseisms, numeric modeling, supercomputers.
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Â êíèãå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðîå-

íèå òåððèãåííûõ è êàðáîíàòíûõ

ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ êûíîâñêî-
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íîãî ïðîñòðàíñòâà è êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû, íàèáîëåå òåñíî

ñâÿçàííûå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ïîðîä è ïëàñòîâ. Ïîêàçà-

íî âëèÿíèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ è îñíîâíûõ âèäîâ

íåîäíîðîäíîñòè íà ôîðìèðîâàíèå ïóñòîòíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ïîðîä è ïóòåé ìèãðàöèè íåôòè, îõàðàêòåðèçî-

âàíû çîíû âîäîíåôòÿíûõ êîíòàêòîâ è òðåùèíîâàòîñòü

ïîðîä. Ðàáîòà èëëþñòðèðîâàíà ìíîãî÷èñëåííûìè

òàáëèöàìè, ãðàôèêàìè, ôîòîãðàôèÿìè ïîðîä è øëèôîâ,

äåìîíñòðèðóþùèìè ñòðîåíèå ïîðîä íå òîëüêî ïëàñòîâ-
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èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ïðèìå-

íåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí íà

àíàëîãîâûõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

íåôòÿíîãî ïëàñòà. Ðàññìîòðåíû

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðÿäíûõ è
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Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ è çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàçâèòèÿ îò ñîâðå-

ìåííîãî ñòðóêòóðíîãî ïëàíà òóðíåéñêîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå ýòîãî çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ ëîâóøåê è çàëå-

æåé, èõ çàïîëíÿþùèõ, ñâÿçàíû ñ ïàëåîãåîìîðôîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêîãî âðåìåíè, ñ
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êèíà, 1986). Âûäåëÿåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü òèïîâ ëîâóøåê ê

îïðåäåëåííûì ïàëåîãåîìîðôîëîãè÷åñêèì îáñòàíîâêàì,

ñëîæèâøèìñÿ ïîä âëèÿíèåì òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæåê ðå-

ãèîíàëüíîãî ïëàíà â ÊÊÑÏ. Ïîñëåäíèå ïðåäîïðåäåëèëè

ïðåðûâèñòî-çîíàëüíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ðàäàåâñêî-áîá-

ðèêîâñêèõ ïëàñòîâ-êîëëåêòîðîâ.

Â ïîñòòóðíåéñêîå âðåìÿ, à òî÷íåå â ðàäàåâñêîå âðåìÿ

ïðîèñõîäèë îáùèé ïîäúåì òåððèòîðèè è ñóùåñòâîâàâøèé

åëõîâñêèé (êîñüâèíñêèé) ìîðñêîé áàññåéí ðàñïàëñÿ íà ðÿä

îáîñîáëåííûõ ìåëêèõ âîäîåìîâ. Íà ñåâåðî-çàïàäå è þãî-

âîñòîêå Òàòàðñòàíà ñóùåñòâîâàëè äâå êðóïíûå îáëàñòè:

ñåâåðíàÿ è þæíàÿ. Ñåâåðíàÿ îáëàñòü â ñîâðåìåííîì òåê-

òîíè÷åñêîì ïëàíå îõâàòûâàåò çàïàäíóþ ÷àñòü Ñåâåðî-Òà-

òàðñêîãî ñâîäà, Êàçàíñêî-Êèðîâñêèé ïðîãèá, Òîêìîâñêèé

ñâîä è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì îòñóòñòâèåì îñàäêîíàêîï-

ëåíèÿ (Ðèñ. 2).

Þæíàÿ ñóøà – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çàïàäíîãî ñêëîíà

ÞÒÑ, ñåâåðíûå çåìëè ñîáñòâåííî êóïîëüíîé ÷àñòè ñâî-

äà ÞÒÑ è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà Ìåëåêåññêîé âïàäè-

íû. Îòëè÷èå îáåèõ ñóø â òîì, ÷òî ãèïñîìåòðè÷åñêè þæ-

íàÿ ñóøà íàõîäèëàñü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ñåâåðíàÿ è â

ñâÿçè ñ ýòèì îñàäêîíàêîïëåíèå ïðîèñõîäèëî íà îòäåëü-

íûõ ïðîãèáîâûõ ó÷àñòêàõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëîêà-

ëèçîâàííûõ, ÷òî ïðèâîäèëî ê çàáîëà÷èâàíèþ è ôîðìè-

ðîâàíèþ â íèõ óãëåé. Ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå ìåëêèå ðå÷-

íûå äîëèíû, âðåìåííûå ðóñëà è ðó÷üè. Â ïðîãèáàõ Êàì-

ñêî-Êèíåëüñêîé ñèñòåìû ñîõðàíèëèñü ðåëèêòîâûå âîäî-

åìû ëàãóííîãî òèïà. Íà âñåé îñòàëüíîé òåððèòîðèè áîëü-

øóþ ðîëü èãðàëè äåëüòîâî-àëëþâèàëüíûå è îçåðíî-áî-

ëîòíûå îáðàçîâàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ëèòîëîãè-

÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä, ïîëíîå îòñóòñòâèå ìîðñêîé ôàó-

íû, íàëè÷èå íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè, êîñàÿ ñëîèñòîñòü

è äð. ïðèçíàêè, óêàçûâàþùèå íà êðàéíþþ ìåëêîâîäíîñòü

îòëîæåíèé.

Íà ýòîì ýòàïå, â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ïðåîáëàäàíèÿ äîí-

íîé ýðîçèè, ïðîèñõîäèò çàëîæåíèå êðóïíûõ è ìåëêèõ ðå÷-

íûõ ñèñòåì. Î ñóùåñòâîâàâøèõ â òî âðåìÿ ðóñëàõ ðåê ñâè-

äåòåëüñòâóþò óâåëè÷åííûå ïîëîñîîáðàçíûå òîëùèíû ïåñ-

÷àíî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ãèäðî-

ãåîëîãè÷åñêîé ñåòè ïîä÷èíÿëîñü ãîñïîäñòâóþùèì ñèñòå-

ìàì òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí. Ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè, êàê

ÓÄÊ: 553.982.23.05

Äëÿ ðàöèîíàëüíîé ìåòîäèêè ïîèñêîâ, ðàçâåäêè è ðàç-

ðàáîòêè çàëåæåé íåôòè â îòëîæåíèÿõ áîáðèêîâñêî-ðàäà-

åâñêîãî ãîðèçîíòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ òè-

ïîâ çàëåæåé, óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ è õàðàêòåð ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñ êîòîðûìè îíè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû,

ñîñòàâ ïîðîä.

Âî-ïåðâûõ, òèï çàëåæè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò âìåùàþ-

ùèõ êîëëåêòîðîâ. Â ñëîæåíèè ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêîãî ãî-

ðèçîíòà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû, õà-

ðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ìîùíîñ-

òè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôàöèàëüíûì èçìåíåíèåì ðàçðåçà è åãî

ñòðàòèãðàôè÷åñêîé íåïîëíîòîé. Òîëùà êîëëåêòîðîâ ñî-

ñòàâëÿåò åäèíóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ãäå âûäå-

ëÿåòñÿ ÷åòûðå ïëàñòà Ñ
1
áð-

1
-áð-

4
, îáúåäèíÿþùèõñÿ íà áîëü-

øåé ÷àñòè òåððèòîðèè â åäèíûé ìîíîëèòíûé ïëàñò ìîù-

íîñòüþ, â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþùåé 4 – 6 ì. Ëèøü â ýðî-

çèîííî-êàðñòîâûõ âðåçàõ ìîùíîñòü êîëëåêòîðîâ äîñòèãà-

åò ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí 30 – 40 ì. Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ

çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ è çàêî-

íîìåðíîñòè èõ ðàçâèòèÿ îò ñîâðåìåííîãî ñòðóêòóðíîãî

ïëàíà òóðíåéñêîé ïîâåðõíîñòè. Êàê ïðàâèëî, íà îñíîâíîé

÷àñòè òåððèòîðèè Òàòàðñòàíà, â ñâîäîâûõ ÷àñòÿõ ëîêàëü-

íûõ ïîäíÿòèé èäåò ñîêðàùåíèå ìîùíîñòè ïëàñòîâ-êîëëåê-

òîðîâ âïëîòü äî ïîëíîãî èõ âûêëèíèâàíèÿ. Ðåæå âñòðå÷à-

þòñÿ äðóãèå òèïû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëåêòîðîâ. Øèðî-

÷àéøèé ñïåêòð ñóùåñòâîâàíèÿ êîëëåêòîðîâ îïðåäåëÿåò

ìåòîäîëîãèþ ðàçðàáîòêè çàëåæåé, íàïðàâëåííóþ íà ìàê-

ñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå èç íåäð íåôòè.

Ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêèé ãîðèçîíò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

â êîñüâèíñêî-àëåêñèíñêîì íåôòåãàçîíîñíîì êîìïëåêñå.

Ôëþèäîóïîðîì ñëóæàò òóëüñêî-îêñêèå ïîðîäû. Àðåàë

íåôòåíîñíîñòè ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêèõ àëåâðèòî-ïåñ÷à-

íûõ ïîðîä îõâàòûâàåò äîâîëüíî áîëüøóþ ïëîùàäü è âêëþ-

÷àåò Þæíî-Òàòàðñêèé ñâîä, âîñòî÷íûé áîðò Ìåëåêåññêîé

âïàäèíû, þãî-âîñòî÷íûé ñêëîí Ñåâåðî-Òàòàðñêîãî ñâîäà

(Ðèñ. 1).

Çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ ëîâóøåê è çàëåæåé, èõ

çàïîëíÿþùèõ, ñâÿçàíû ñ ïàëåîãåîìîðôîëîãè÷åñêîé îá-

ñòàíîâêîé ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêîãî âðåìåíè, ñ ñóùåñòâî-

âàâøèìè â áàññåéíå ñåäèìåíòàöèè áèîãåðìàìè ôàìåíñ-

êî-òóðíåéñêîãî âîçðàñòà, ãðàíèöàìè íåñîãëàñèÿ (Ëàðî÷-
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðàçâèòèÿ ìîù-

íîñòåé îêñêî-òóëüñêèõ ïîðîä-ôëþèäîóïîðîâ íà òåððèòîðèè ÐÒ.

Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïîäíÿòèÿ III ïî-

ðÿäêà è åãî ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé âûðàæåííîñòè â ðåëüå-

ôå ôîðìèðîâàëèñü ëîâóøêè â ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêèõ

êîëëåêòîðàõ ëèáî ñ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé òîëùèíîé

ïëàñòà – ïëàñòîâî-ñâîäîâûå çàëåæè ïîëíîãî êîíòóðà, ëèáî

ñ åãî ôàöèàëüíûì çàìåùåíèåì – ëèòîëîãè÷åñêè-ýêðàíè-

ðîâàííûå íåïîëíîãî êîíòóðà.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì àíòèêëèíàëüíîé, ïëàñòîâî-ñâî-

äîâîé ïîëíîãî êîíòóðà çàëåæè ÿâëÿåòñÿ Íîâî-Ñóêñèíñêàÿ

çàëåæü, ðàñïîëîæåííàÿ íà ñåâåðíîì áîðòó ÞÒÑ. Çàëåæü

õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé àìïëèòóäîé ñòðóêòóðû – 87ì,

íåôòåíàñûùåííàÿ òîëùèíà êîëëåêòîðà â ñâîäå ëîâóøêè

ñîñòàâëÿåò 18 – 20ì, íà êðûëüÿõ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ

– äî 25,0ì. Äåáèòû íåôòè ñîñòàâëÿþò 6 – 22ì3/ñóò.

Íå èìåþò áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïëàñòîâî-

ñâîäîâûå çàëåæè, ñâÿçàííûå ñ àêêóìóëÿòèâíûìè òåððèãåí-

íûìè ëîâóøêàìè (áàðîâûå, áåðåãîâûõ âàëîâ, êîñ). Øèðî-

êèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ çàëåæè ýòîãî òèïà âî

âïàäèííûõ çîíàõ ÊÊÑÏ è â ïðåäåëàõ äîëèíîîáðàçíûõ ïîíè-

æåíèé àêêóìóëÿòèâíîé ðàâíèíû ñåâåðíîãî ñêëîíà ÞÒÑ,

ãäå íàêîïëåíèå îñàäêîâ ïðîèñõîäèëî â ïðèáðåæíî-ìîðñ-

êèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå â óñëîâèÿõ äåëüòû è êðóïíûõ ðå÷íûõ

ðóñåë. Ýòàæ íåôòåíîñíîñòè èõ íå áîëåå 5 – 6ì, íåôòåíàñû-

ùåííûå òîëùèíû êîëëåêòîðîâ íå ïðåâûøàþò 2 – 4ì, õîòÿ

äåáèòû íåôòè ìîãóò äîñòèãàòü 10ò/ñóò. Ïðèìåðîì ñëóæàò

Äðóæáèíñêàÿ, Àãáÿçîâñêàÿ çàëåæè, ðàñïîëîæåííûå â îñå-

âîé çîíå Àêòàíûø-×èøìèíñêîãî ïðîãèáà.

Àíòèêëèíàëüíûå, ëèòîëîãè÷åñêè-ýêðàíèðîâàííûå çà-

ëåæè íåïîëíîãî êîíòóðà îòëè÷àþòñÿ ñíèæåííûìè åìêîñ-

òíûìè ñâîéñòâàìè ëîâóøåê. Ïî õàðàêòåðó çàìåùåíèÿ ïëà-

ñòà-êîëëåêòîðà ðàçëè÷àþò çàëåæè ïåðèêëèíàëüíîãî òèïà,

êîëüöåâîãî è ñâîäîâîãî. Â Òàòàðñòàíå ïðåèìóùåñòâåííûì

ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ ëîâóøêè, êîãäà âûêëèíèâà-

íèå è çàìåùåíèå êîëëåêòîðà ïðîèñõîäèò íà ñâîäå ñòðóêòó-

ðû. Òàêèå ëîâóøêè íàçûâàþòñÿ «ëûñûìè». Òàê îãðîìíàÿ

ãðóïïà çàëåæåé, ïðèóðî÷åííàÿ ê çàïàäíîìó ñêëîíó ÞÒÑ,

êîíòðîëèðóåòñÿ çîíîé ðàçâèòèÿ êîëëåêòîðîâ ëèøü ïî ïåðè-

ôåðèè ëîâóøêè. Ê ïðèìåðó Ñåâåðî-Êàíàøñêàÿ çàëåæü èìå-

åò àìïëèòóäó ñòðóêòóðû ïî êðîâëå áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîí-

òà 58ì, âñêðûòàÿ íåôòåíàñûùåííàÿ òîëùèíà ïëàñòà 4,0ì,

äåáèò íåôòè – 1,6ò/ñóò. Òèï çàëåæè – àíòèêëèíàëüíûé, ëèòî-

ëîãè÷åñêè-ýêðàíèðîâàííûé, ïåðèêëèíàëüíî-êîëüöåâîé.

Àíòèêëèíàëüíûé, ëèòîëîãè÷åñêè-ýêðàíèðîâàííûé ñâî-

äîâûé òèï çàëåæè õàðàêòåðåí äëÿ êóïîëüíîé ÷àñòè ÞÒÑ,

ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ ïîòîêîâ, òàê è ïîäçåìíûõ âîä, äðå-

íèðóþùèõ êàðáîíàòíóþ òîëùó, ÿâèëîñü çàëîæåíèå íà ïî-

âåðõíîñòè òóðíåéñêèõ ïîðîä ýðîçèîííî-êàðñòîâûõ âðåçîâ.

Â ïîçäíåðàäàåâñêîå âðåìÿ îçåðíî-áîëîòíûå ôàöèè

ïîëó÷àþò îñîáåííî áîëüøîå ðàçâèòèå. Íà÷èíàåòñÿ ôîð-

ìèðîâàíèå óãëåé, ïîëó÷èâøèå â áîáðèêîâñêîå âðåìÿ íàè-

áîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå.

Íà ïîãðóæåíèÿõ, îáðàìëÿþùèõ ýòîò ðàéîí ñóøè, ñó-

ùåñòâîâàëè îçåðíî-àëþâèàëüíûå óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ. Îñ-

íîâíûå çåìëè Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâîäà: þæíûé, þãî-âîñ-

òî÷íûé è âîñòî÷íûå ñêëîíû íàõîäèëèñü â çîíå ïðèáðåæ-

íî-ìîðñêîãî ìåëêîâîäüÿ, ãäå ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ îñàä-

êîíàêîïëåíèÿ â ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêîå âðåìÿ ñêàçàëèñü

íà ôîðìèðîâàíèè ñîâåðøåííî èíûõ òèïîâ çàëåæåé.

Âî-âòîðûõ, â ôîðìèðîâàíèè çàëåæåé âåäóùóþ ðîëü

èãðàåò òèï ëîâóøêè åå âìåùàþùåé. Åäèíè÷íàÿ çàëåæü

íåôòè è ýëåìåíòàðíàÿ ëîâóøêà ïðåäñòàâëÿþò íåðàçðûâ-

íóþ ñèñòåìó. Èìåííî ãåíåòè÷åñêèé òèï ëîâóøêè îïðåäå-

ëÿåò ôîðìó, óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ, ìàñøòàáû ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ãåîìåòðèþ, ðàçìåðû, õàðàêòåð èç-

ìåí÷èâîñòè è ñîñòàâ êîëëåêòîðñêîé òîëùè â ïðåäåëàõ çà-

ëåæè. Ðàññìîòðèì ëîâóøêè ýíäîãåííîãî (òåêòîíîãåííî-

ãî) ïðîèñõîæäåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì

òåêòîíè÷åñêèõ ñèë, è ýêçîãåííîãî (ïàëåîãåîìîðôîãåííî-

ãî), îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå îñàäêîíàêîïëåíèÿ ïðè

âîçäåéñòâèè àêêóìóëÿòèâíûõ, äåñòðóêòèâíûõ (äåíóäàöè-

îííûõ) è àêêóìóëÿòèâíî-äåíóäàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ çàëåæåé â íåô-

òåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñàõ ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùå-

íèÿ ïîèñêîâûõ è ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, îáúåêòèâíî ðàçìå-

ñòèòü ñåòêó ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, èçáåãàÿ áóðåíèÿ

«ñóõèõ», ñêâàæèí, ìîæíî òîëüêî íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîé

êëàññèôèêàöèè ëîâóøåê ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè, ïðèñóùè-

ìè èì òèïàìè çàëåæåé (Ãóñåéíîâ, 1988; Ëàðî÷êèíà, 2008).

Èòàê, äëÿ ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà íà òåððèòî-

ðèè ÐÒ õàðàêòåðíî òðè êëàññà çàëåæåé (Òàáë.): àíòèêëèíàëü-

íûå, àíòèêëèíàëüíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå è ëèòîëîãè÷åñêè

ýêðàíèðîâàííûå íà ìîíîêëèíàëÿõ, êàæäûé èç êîòîðûõ

ôîðìèðóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ãåíîòèïå ëîâóøêè.

I. Â êëàññå àíòèêëèíàëüíûå âûäåëÿþòñÿ çàëå-

æè ïëàñòîâî-ñâîäîâûå è ïëàñòîâûå ëèòîëîãè÷åñ-

êè-ýêðàíèðîâàííûå. Çàëåæè îáðàçóþòñÿ ëîâóø-

êàìè îáëåêàíèÿ áèîãåðìíûõ ïîñòðîåê, ïåñ÷àíûõ

òåë, ëèíåéíûõ ñêëàäîê è êóïîëîâ òåêòîíè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ. Çàëåæè àíòèêëèíàëüíîãî êëàñ-

ñà, ñâÿçàííûå ñ ëîâóøêàìè îáëåêàíèÿ êàð-

áîíàòíûõ ìàññèâîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíå-

íû íà ñåâåðíîì, ñåâåðî-çàïàäíîì, çàïàäíîì

ñêëîíàõ ÞÒÑ, þãî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà è ñâî-

äîâîé ÷àñòè ÑÒÑ, çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî

áîðòîâ Ìåëåêåññêîé âïàäèíû.

Òàáë. Ðàçíîâèäíîñòè òèïîâ çàëåæåé íåôòè.
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È.À. Ëàðî÷êèíà, Ð.Ð. Ãàíèåâ, Ò.À. Êàïêîâà   Òèïèçàöèÿ çàëåæåé íåôòè â ïðîäóêòèâíûõ áîáðèêîâñêèõ îòëîæåíèÿõ

âîñòî÷íîãî, þæíîãî, þãî-âîñòî÷íîãî ñêëîíîâ ÞÒÑ. Çà-

ìåùåíèå ïëàñòà-êîëëåêòîðà íà ïåðèêëèíàëè è â êðûëüå-

âîé ÷àñòè âûÿâëåíî, ê ïðèìåðó, íà Áóëàòîâñêîé ãðóïïå

ïîäíÿòèé Ìóõàðìåòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðèñ. 3), ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå ÞÒÑ. Àìïëèòóäû ïîä-

íÿòèé íå ïðåâûøàþò 10ì, âñêðûòûå íåôòåíàñûùåííûå

òîëùèíû ñîñòàâëÿþò 3,5 – 4,4 ì, äåáèò – 5 – 17 ò/ñóò. Âûÿâ-

ëåííûé òèï àíòèêëèíàëüíûõ, ëèòîëîãè÷åñêè-ýêðàíèðîâàí-

íûõ, ñâîäîâûõ çàëåæåé íà îòíîñèòåëüíî «áåäíîì» íåôòå-

íîñíîñòüþ ïî ðàçðåçó îñàäî÷íîé òîëùè ó÷àñòêå, âûíóæ-

äàåò îñîáî òùàòåëüíî âûáèðàòü ñèñòåìó åå ðàçðàáîòêè.

II. Çàëåæè àíòèêëèíàëüíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî êëàññà

êîíòðîëèðóþòñÿ ëîâóøêàìè, îáðàçîâàííûìè îäíîâðå-

ìåííî ñòðóêòóðíûìè ôîðìàìè è ïîâåðõíîñòÿìè íåñîã-

ëàñèé. Ñôîðìèðîâàëèñü ëîâóøêè â ðåçóëüòàòå äåíóäàöè-

îííûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèâøèõ â ïîñòòóðíåéñêîå âðå-

ìÿ. Ðàéîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàëåæåé ýòîãî òèïà – âîñòî÷-

íûé áîðò Ìåëåêåññêîé âïàäèíû, ñåâåðíîé ÷àñòè Þæíî-

Òàòàðñêîãî êóïîëà, îò÷àñòè íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå ÑÒÑ.

Çäåñü ïðîöåññû äåíóäàöèè è àêêóìóëÿöèè ñïîñîáñòâîâà-

ëè îáðàçîâàíèþ ëîâóøåê â ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ íàêîï-

ëåíèÿõ íàä ïîâåðõíîñòüþ íåñîãëàñèÿ. Ôîðìà è êîíôèãó-

ðàöèÿ ëîâóøêè îïðåäåëÿåòñÿ àêêóìóëÿòèâíûìè íàêîïëå-

íèÿìè, âûïîëíÿþùèìè ýðîçèîííî-êàðñòîâûé òóðíåéñêèé

ðåëüåô. Ñàìè òóðíåéñêèå îñòàíöû íå ÿâëÿþòñÿ ëîâóøêà-

ìè äëÿ óãëåâîäîðîäîâ, òàê êàê ïîêðûøêà íàä íèìè ðàçðó-

øåíà. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ýðîçèîííî-êàð-

ñòîâîãî âðåçà â ñîâðåìåííîì ñòðóêòóðíîì ïëàíå òóðíåé-

ñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ ëîêàëüíîãî ïîäíÿòèÿ – ñâî-

äå, êðûëó èëè ïåðèêëèíàëè âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà çàëåæè

íàä ïîâåðõíîñòüþ íåñîãëàñèÿ: ñâîäîâûå è ïåðèêëèíàëü-

Ðèñ. 2. Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ â áîá-

ðèêîâñêî-ðàäàåâñêîå âðåìÿ. Ôàöèàëüíûå óñëîâèÿ îñàäêîíàêîï-

ëåíèÿ: 1 – îïðåñíåííûé ðåëèêòîâûé ìîðñêîé áàññåéí; 2 – àëëþ-

âèàëüíûå ðóñëà è äîëèíû; 3 – îçåðíî-ïîéìåííûå äîëèíû; 4 –

çàáîëî÷åííàÿ ïîéìåííàÿ äîëèíà.

I.A. Larochkina, R.R. Ganiev, T.A.Kapkova. Development of

types of oil deposits in working out bobrikovskii adjournments

and mechanism of its development – base of designing of wells

boring.

The rational technique of search, investigation and working out

bobrikovsko-radaevskih adjournment should be based on strict

scientific knowledge of features a structure of deposits dated for

the named horizons. There is a direct dependence of capacity of

productive horizons and law of their development from the modern

structural plan turney surfaces.

Keywords: Technique of searches, deposit, trap, bobrikovsko-

radaevsky horizon, explorative drilling.

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

Òàòüÿíû Àíàòîëüåâíû Êàïêîâà
Ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì ýêîëî-

ãèè è íåäðîïîëüçîâàíèÿ Àêàäåìèè íàóê

Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí

420089, ã. Êàçàíü, óë. Äàóðñêàÿ, 28,

Òåë.:(843) 298-59-65.
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Ãàíèåâ Ðàäèê Ðàôêàòîâè÷
Çàì. äèðåêòîðà Èíñòèòóòà ïðîáëåì

ýêîëîãèè è íåäðîïîëüçîâàíèÿ Àêàäåìèè

íàóê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí

420089, ã. Êàçàíü, óë. Äàóðñêàÿ, 28,

Òåë.:(843) 298-59-65.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ êàðòà  Þæíî-Áóëàòîâñêîãî ïîäíÿòèÿ

Ìóõàðìåòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü

ïî ëèíèè. Ñêâ. 40005, 40085 ïî òîëùå êèçåëîâñêèõ è áîáðèêîâ-

ñêèõ îòëîæåíèé.

íî-êðûëüåâûå. Ïðèìåðîâ òèïè÷íûõ çàëåæåé, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà âîñòî÷íîì áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû ìíîæå-

ñòâî. Íàïðèìåð, íà Ôèëüòðàöèîííîé è Ñóí÷åëååâñêîé çà-

ëåæàõ íåôòåíàñûùåííûå òîëùèíû êîëëåêòîðîâ âàðüèðó-

þò îò 8,4 äî 23,2 ì, äåáèòû ñîñòàâëÿþò îò 6,0 äî 18,0 ò/ñóò.

 III. Ëèòîëîãè÷åñêè ýêðàíèðîâàííûå çàëåæè íåôòè, ñâÿ-

çàííûå ñ ìîíîêëèíàëüíûìè ñêëîíàìè, èìåþò ìåñòî áûòü,

íî âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Çàëåæü ýòîãî òèïà, ê ïðèìå-

ðó, Êîìàðîâñêàÿ, âñòðå÷åíà â þæíîé áîðòîâîé çîíå Íèæ-

íåêàìñêîãî ïðîãèáà. Íåôòåíàñûùåííûå ìîùíîñòè ïëàñ-

òîâ íåáîëüøèå – 2,0 – 3,0ì, ýòàæ íåôòåíîñíîñòè òîæå íå-

âåëèê – äî 8 – 15 ì.

Òàêèì îáðàçîì,  íàó÷íî-îáîñíîâàííûé è ñîâðåìåí-

íûé âçãëÿä ãåîëîãà íà ãåîìåòðèþ òèïîâ çàëåæåé, óñëîâèé

ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé, à òàêæå, õàðàêòåð ãåîëîãè÷åñêèõ

ñòðóêòóð, ñ êîòîðûìè îíè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû, ÿâëÿåòñÿ

èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèåé äëÿ ìåòîäèê ïîèñêà, ðàçâåä-

êè è ðàçðàáîòêè çàëåæåé íåôòè áîáðèêîâñêî-ðàäàåâñêîãî

ãîðèçîíòà. Ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå ïîèñêîâî-ðàçâå-

äî÷íûõ ðàáîò íà ïîèñêè çàëåæåé íåôòè â îòëîæåíèÿõ ðà-

äàåâñêî-áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà äîëæíî îïèðàòüñÿ íà

îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ðàçâåäûâàåìûõ îáúåêòîâ, ÷òî ïî-

çâîëèò îáåñïå÷èòü íàèëó÷øèé âûáîð òî÷åê çàëîæåíèÿ

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ýôôåêòèâíûõ ñêâàæèí.

Ëèòåðàòóðà
Ãóñåéíîâ À.À. è äð. Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñêîâ

ëèòîëîãè÷åñêèõ, ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ è êîìáèíèðîâàííûõ ëîâóøåê

íåôòè è ãàçà. Ì: Íåäðà. 1988. 270.

Ëàðî÷êèíà È.À. Ïàëåîãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà îñàä-

êîíàêîïëåíèÿ ðàäàåâñêî-áîáðèêîâñêèõ îòëîæåíèé è åå âëèÿíèå íà

ðàçìåùåíèå ëîâóøåê íåôòè íà òåððèòîðèè Òàòàðñêîé ÀÑÑÐ. Äèñ-

ñåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ê. ã.-ì. í. Ì. 1986.

Ëàðî÷êèíà È.À. Ãåîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïîèñêîâ è ðàçâåäêè íåô-

òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Êàçàíü: èçä-âî ÎÎÎ «ÏÔ «Ãàðò». 2008. 210.
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ÝËÅÊÒÐÎÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÃÎ  ÍÀÑÎÑÀ

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àþòñÿ òåðìî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû

ïðè âûâîäå íà ðàáî÷èé ðåæèì íåôòÿíîé ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ïîãðóæíîé óñòàíîâêîé ýëåêòðîöåíòðîáåæ-

íîãî íàñîñà. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîìàññîïåðåíîñ, ôèëüòðàöèÿ, ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, ìíî-

ãîôàçíûé ïîòîê, äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà, ýëåêòðîöåíòðîáåæíûé íàñîñ, íåôòÿíîé ïëàñò.

Âûâîä íåôòÿíîé ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ïîãðóæ-

íîé óñòàíîâêîé ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ýëåêòðîöåíòðîáåæíî-

ãî íàñîñà (ÓÝÖÍ), íà ðàáî÷èé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

ñîïðîâîæäàåòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ïåðåõîäíûìè íåñòà-

öèîíàðíûìè òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,

ïðîèñõîäÿùèìè â ïëàñòå, òðóáàõ ñêâàæèíû, êîëüöåâîì

çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå è êàíàëàõ ýëåêòðîöåíòðîáåæíî-

ãî íàñîñà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÓÝÖÍ èñïîëüçóþòñÿ

íàçåìíûå ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò

âûïîëíÿòü ÷àñòîòíîå èçìåíåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê

ÓÝÖÍ, êîíòðîëèðîâàòü âàæíåéøèå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè

â ïðåäåëàõ çàäàííûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòå-

ðèñòèê, óñòàíàâëèâàòü äîïóñòèìûå âðåìåííûå èíòåðâà-

ëû ðàáîòû ÓÝÖÍ âíå ýòèõ äèàïàçîíîâ è îòêëþ÷àòü åå â

ñëó÷àå, åñëè ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè óñòàíîâêà

ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü â àâàðèéíîì ðåæèìå. Ñðàáàòûâà-

íèå çàùèò ÑÓ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè êîíòðîëå ïîòðåáëÿ-

åìîé ìîùíîñòè, ñèëû òîêà, òåìïåðàòóðû ïîãðóæíîãî ýëåê-

òðîäâèãàòåëÿ (ÏÝÄ), âðàùàþùåãî âàë íàñîñà, òåìïåðàòó-

ðû êàáåëüíîé ëèíèè, âèáðàöèè óñòàíîâêè è äðóãèõ ïàðà-

ìåòðîâ. Êðîìå òîãî, òåëåìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè, óñòàíîâ-

ëåííûå íà ïîãðóæíîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü

íà ÑÓ òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå

íà ïðèåìå ÝÖÍ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ãàçî-

ñîäåðæàíèÿ íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë è ïîëîæåíèÿ äèíà-

ìè÷åñêîãî óðîâíÿ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñòàíöèÿ

óïðàâëåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå,

îòêëþ÷àÿ è âêëþ÷àÿ ÓÝÖÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè

îïåðàòîðîì äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

ïðîöåññà âûâîäà íàñîñíîé ñêâàæèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì

ñ ïîìîùüþ ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èìèòèðîâàòü

ðàáîòó åå êîíòðîëëåðà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òå÷åíèÿ òðåõôàçíîé ñìåñè

â ñêâàæèíå. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà

ïðè äâèæåíèè ãàçîâîäîíåôòÿíîé ñìåñè â òðóáàõ ñêâàæè-

íû âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîé â

ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ è êîíêðåòèçàöèè (Ñàëàìàòèí, 1987;

Êîíþõîâ, 1990) îáùèõ ìîäåëåé (Íèãìàòóëèí, 1987) ñ ó÷å-

òîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñêâàæèííûõ ïîòîêîâ.

Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè

îòäåëüíûõ ôàç, ôîðìóëèðîâêè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû

ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â íåôòÿíîé ñîñòàâëÿþùåé ñìåñè,

èìïóëüñà è ýíåðãèè ñìåñè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñîîò-

íîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïîòîêà:

        ; (1)

; (2)

 ; (3)

; (4)

     . (5)

Çäåñü t – âðåìÿ, z – êîîðäèíàòà ïðîñòðàíñòâåííîé îñè OZ

ñ íà÷àëîì íà çàáîå ñêâàæèíû; ρ
i
, w

i
, G

i
, ϕ

i
 è β

i
 – ñðåäíèå ïî

ñå÷åíèþ f
ê
 êàíàëà ïëîòíîñòü, ñðåäíåâçâåøåííàÿ ñêîðîñòü,

ìàññîâûé ðàñõîä, èñòèííîå è ðàñõîäíîå îáúåìíûå ñîäåð-

æàíèÿ i-îé ôàçû (íèæíèå èíäåêñû 1, 2 è 3 îòíîñÿòñÿ ê

íåôòÿíîé, ãàçîâîé è âîäíîé ôàçàì ñîîòâåòñòâåííî); P, T,

ρ, w, G – äàâëåíèå (îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ ôàç), òåìïåðàòóðà,
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ïëîòíîñòü, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü è ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè;

α
Pi

, α
Ti
 – êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è îáúåì-

íîé óïðóãîñòè i-îé ôàçû; Q
V
 – îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúå-

ìà ñìåñè ëèíåéíàÿ ìîùíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü íà-

ñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ) âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ

òåïëà, îáóñëîâëåííûõ ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè â êàáåëå,

ïèòàþùåì ÓÝÖÍ; τ
cm

 è q
cm

 – ñðåäíèå ïî ïåðèìåòðó êàíà-

ëà êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

íà ñòåíêå ñêâàæèíû; J – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ

ãàçîâîé ôàçû çà ñ÷åò íåôòÿíîé, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúå-

ìà ñìåñè; L – ñêðûòàÿ òåïëîòà ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â íåôòè;

C
H
 – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â íåôòè

ïðè äàâëåíèè P âûøå äàâëåíèÿ P
H
 íàñûùåíèÿ íåôòè ãà-

çîì; F(P/P
H
,T) – îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñ-

òè ãàçà â íåôòè; C
j
 – àíàëîãè êîýôôèöèåíòà Çóáåðà, ó÷èòû-

âàþùèå íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ f
ê

ñêîðîñòè ñìåñè è îáúåìíûõ èñòèííûõ êîíöåíòðàöèé j-îé

äèñïåðñíîé ôàçû; υ
j
 – åå ñêîðîñòü äðåéôà; r

ê
 – ðàäèóñ

êàíàëà (çíà÷åíèÿ ê=0 è 1 ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêó 0<z<Z
Ý

îáñàäíîé êîëîííû ñêâàæèíû íèæå òî÷êè Z
Ý
 ïîäâåñêè ïî-

ãðóæíîé óñòàíîâêè è íàñîñíî-êîìïðåññîðíûì òðóáàì

ïðè Z
Ý
<z<H

C
, H

C
 – ãëóáèíà ñêâàæèíû); g – ïðîåêöèÿ âåê-

òîðà óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà îñü OZ; φ(z) – óãîë íàêëî-

íà ïðîôèëÿ ñêâàæèíû îòíîñèòåëüíî îñè OZ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåõôàçíîãî ïîòîêà â íàñîñ-

íîì óçëå. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñìåñè ïðè åå äâèæåíèè â

êàíàëàõ ÝÖÍ è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû îòäåëüíûõ ñòóïåíåé

îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé (Ñàëàìàòèí, 1987; Êîíþõîâ, 1990), îáîáùàþ-

ùåé äèñêðåòíóþ ñõåìó Ï.Ä. Ëÿïêîâà è Â.È. Èãðåâñêîãî

(Ëÿïêîâ, 1979):

    (6)

; (7)

;

; (8)

; (9)

       (10)

Çäåñü m – äîëÿ ñòóïåíåé, ïðîéäåííûõ ïîòîêîì; M – îáùåå

÷èñëî ñòóïåíåé â íàñîñíîì óçëå; ΔH, η
 
= gρΔHQ/ΔN,

Q = G/ρ è ΔN – íàïîð, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,

îáúåìíûé ðàñõîä è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, õàðàêòåðè-

çóþùèå ðàáîòó îòäåëüíîé ñòóïåíè ïðè ïåðåêà÷êå ñìåñè;

K
Q
, K

H
 è K

η
 – êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíûõ ïîäà÷è, íàïî-

ðà è ê.ï.ä. ðàáîòû ñòóïåíè, îòðàæàþùèå ñíèæåíèå åå îï-

òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Q
ν
, ΔH

ν
, η

ν
 ïðè ïåðåêà÷êå âÿçêèõ

ñðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòèìàëüíûìè

ïîêàçàòåëÿìè Q
Â
, ΔH

Â
, η

Â
 ðàáîòû ñòóïåíè íà âîäå; q –

îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä ñìåñè.

Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÓÝÖÍ ñ ïî-

ìîùüþ ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, òèïà «ÝËÅÊÒÎÍ»)

òðåáóåò ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ýëåêòðî-

öåíòðîáåæíîãî íàñîñà è ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ïî-

ãðóæíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì, îò ÷àñòîòû (Òåõíîëîãè÷åñ-

êèé ðåãëàìåíò, 2007):

        (11)

ãäå Q
ÂH

, ΔH
ÂH

, η
ÂH

 è N
ÄH

 – õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè è äâèãà-

òåëÿ óñòàíîâêè ïðè íîìèíàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ âàëà ÏÝÄ (ω
H
=50 Ãö), à Q

Â
, ΔH

Â
, η

Â
 è N

Ä
 – ïðè ÷àñòî-

òå ω, îòëè÷íîé îò ω
H
.

Ìîäåëè (1) – (5), (6) – (10) îáîáùàþò óðàâíåíèÿ îäíî-

ôàçíîãî (íåôòÿíîãî èëè âîäíîãî) è äâóõôàçíîãî (ãàçîíåô-

òÿíîãî èëè âîäîíåôòÿíîãî) ïîòîêîâ â êàíàëàõ ÝÖÍ, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ åå ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè.

Óðàâíåíèÿ äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåñìåøèâàþùèõñÿ

æèäêîñòåé â ðàìêàõ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ

ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû è æèäêîñòåé â ïðå-

íåáðåæåíèè ñèëîé òÿæåñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

(×åêàëèí è äð., 2009):

 ; (12)

(13)

ãäå p, S è V=V
1
+V

3
 – äàâëåíèå, âîäîíàñûùåííîñòü è âåêòîð

ñóììàðíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â ïëàñòå, m
i
, V

i
, K

Ôi
 è β

i
 –

âÿçêîñòü, ñêîðîñòü, îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü

è êîýôôèöèåíò óïðóãîåìêîñòè i-îé ôàçû, K è m – àáñî-

ëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ ïîðèñòîñòü, f(S) –

äîëÿ âîäû â ñóììàðíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå, β
 iC

=β
C

+ mβ
i
 è β

C
 – óïðóãîåìêîñòü ñðåäû c i-îé ôàçîé è ñêåëåòà,

β=(1-S)β
 3C

+Sβ
 1C 

, S
*
 è S* – çíà÷åíèÿ ñâÿçàííîé è ïðåäåëü-

íîé âîäîíàñûùåííîñòè.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôèëüòðàöèþ â ïëîñêîðàäèàëüíîì

ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîì ïëàñòå ñ íåïðîíèöàåìûìè êðîâ-

ëåé è ïîäîøâîé. Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ, ãäå àáñîëþòíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü K òåðïèò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà, âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ: [p]=0, [V
z
]=0, [f]=0. Äîáûâàþùàÿ ñêâà-

æèíà íàõîäèòñÿ íà ëåâîé ãðàíèöå γ
L
 ïëàñòà ïðè r=r

0
. Çàêà÷-

êà âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êîíòóðå ïèòàíèÿ – ïðàâîé ãðà-

íèöå γ
R
 ïðè r=R

ê
. Êàæäàÿ èç ýòèõ ãðàíèö ìîæåò âêëþ÷àòü

êàê âñå ñëîè, òàê è òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ (â ýòîì ñëó÷àå

ãðàíèöû íåâñêðûòûõ ñëîåâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îáùåé íå-
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ïðîíèöàåìîé ãðàíèöû ïëàñòà). Íà ó÷àñòêàõ γ
R
 è γ

L
 çàäàíû

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ p:

(14)

Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûé ìàññîâûé ïðèòîê G
Ï
(t) èç

ïëàñòà (äåáèò ñêâàæèíû) è åãî îáâîäíåííîñòü θ(t) îïðåäå-

ëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé çàäà÷è. Íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ S(r,z,0)=S0(r,z) è p(r,z,0)=p0(r,z) îïðåäå-

ëÿþò ñîñòîÿíèå ïëàñòà ïåðåä âêëþ÷åíèåì ýëåêòðîöåíòðî-

áåæíîé óñòàíîâêè.

Ñîïðÿæåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Óñëîâèÿ ñîïðÿ-

æåíèÿ ðåøåíèé ñèñòåì óðàâíåíèé (1) – (5) è (12), (13) ñâÿ-

çûâàþò õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è ïîòî-

êà â îáñàäíîé êîëîííå ïðè z=0 íà çàáîå ñêâàæèíû:

     (15)

Ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè â îáñàäíîé êîëîííå ñêâàæèíû

íà ó÷àñòêå 0<z<Z
Ý
 îò åå çàáîÿ äî êîîðäèíàòû Z

Ý
 ïîäâåñêè

ÓÝÖÍ.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ðåøåíèé ñèñòåì (1) – (5) è (6) – (10) íà

ïðèåìå ÓÝÖÍ (íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë) ñëóæàò àíàëî-

ãè÷íûå óñëîâèÿ:

  (16)

Çäåñü ïàðàìåòðû ïîòîêà â òî÷êå z=Z
Ý-0

 íàõîäÿòñÿ èç

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) – (5) íà ó÷àñòêå ñêâàæèíû 0<z<Z
Ý
.

Óñëîâèÿ (16) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè òðåõ-

ôàçíîãî ïîòîêà â êàíàëàõ ÝÖÍ, â òîì ÷èñëå – âåëè÷èíû

P
m=1

, T
m=1

, G
m=1

, β
2,m=1

 è β
3,m=1

 íà âûêèäå íàñîñà. Ïîñëåäíèå

â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ðåøåíèÿ çàäà÷ (6) – (10)

â ÓÝÖÍ è (1) – (5) â ÍÊÒ ïðè Z
Ý
<z<H

C
, ãäå H

C
 – êîîðäèíàòà

óñòüÿ ñêâàæèíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ

â òî÷êå z=Z
Ý+0

 (íà âõîäå â ÍÊÒ) èìåþò âèä:

    (17)

Íàêîíåö, íà óñòüå ñêâàæèíû ïðè z=H
C
 çàäàäèì ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå:

       , (18)

ãäå P
óñò

(t) – çàäàííîå äàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ëèíåéíûì

äàâëåíèåì ñáîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Î÷åâèäíî, òàêàÿ ïî-

ñòàíîâêà òðåáóåò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (1) – (18), ïî-

ñêîëüêó âåëè÷èíû P
Ç
(t), θ(t), G

Ï
(t) ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíû-

ìè. Ïðÿìàÿ çàäà÷à î âûâîäå íåôòÿíîé ñêâàæèíû íà ðàáî-

÷èé ðåæèì ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ îáðàòíîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èòåðàöè-

îííûå ìåòîäû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ðå-

àëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì èçó-

÷àòü âçàèìîñâÿçàííûå ïðîöåññû âî âñåõ ýëåìåíòàõ ñèñòå-

ìû «ïëàñò – ñêâàæèíà – ÓÝÖÍ» íà îñíîâå âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé áëîê ðàç-

ðàáîòàí äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû êîíòðîëëåðà ÑÓ «ÝËÅÊ-

ÒÎÍ».

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîäå-

ìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-

ãî êîìïëåêñà íà ïðèìåðå âûâîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì ñêâà-

æèíû, îáîðóäîâàííîé ÓÝÖÍ, ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ äî-

áû÷è âîäîíåôòåãàçîâîé ïðîäóêöèè äëÿ Ðîìàøêèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí, õàðàêòåðèçóåìûõ

ïëàñòîâûìè äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé P
ïë

=17 ÌÏà,

T
ïë
=40oC.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñêâàæèíà âñêðûâàåò

ïëàñò, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû h
n
,

n=1,2,3, íåîäíîðîäíûõ ïî àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè

(Ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå ó÷àñòêè áîêîâûõ ãðàíèö ïëàñòà, ÷åðåç

êîòîðûå ïðîèçâîäèòñÿ çàêà÷êà âîäû è îòáîð ïðîäóêöèè, à

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàïîðà H
Ý
 (ì), ïîëåçíîé ìîùíîñòè N

Ý
 (êÂò)

è ê.ï.ä. η
Ý
 (%) íàñîñà ÝÖÍ5–130–800 â ïðîöåññå âûâîäà ñêâà-

æèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì. 1– 9: t=0.5 ìèí, 11 ìèí, 53 ìèí, 1÷ 50

ìèí, 1÷ 53 ìèí, 5÷ 45 ìèí, 8, 9 è 20 ÷.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè S è ïîëå íàïðàâëåíèé âåê-

òîðà V â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå ïëàñòà.

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè K

ïî âåðòèêàëüíîìó ðàçðåçó òðåõñëîéíîãî ïëîñêîðàäèàëüíîãî

ïëàñòà.
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òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè ïîêàçàíû

ïóíêòèðîì. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíà øêàëà

ïðîíèöàåìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé öâåòîâàÿ ïàëèòðà.

Êàðòà âîäîíàñûùåííîñòè S â ïëàñòå è ïîëå íàïðàâëåíèé

âåêòîðà V ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, èëëþñòðèðóþùåå íà-

ïðàâëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïåðåä îñòàíîâêîé

ñêâàæèíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2. Îáâîäíåííîñòü äåáèòà äîáûâàþùåé ñêâàæèíû ñî-

ñòàâëÿåò 60 %, S
*
=0.2, S*=0.8.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå îñòàíîâêè â ïðîöåññå ãëóøå-

íèÿ ñêâàæèíû âîäîé äàâëåíèå â ïëàñòå âîññòàíîâèëîñü äî

íà÷àëüíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, òàê ÷òî p(r,z,0)=P
ïë

. Ïî-

ëîæåíèå óðîâíåé æèäêîñòè ãëóøåíèÿ â êîëüöåâîì ïðî-

ñòðàíñòâå è ÍÊÒ îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðàñïðå-

äåëåíèåì äàâëåíèÿ ïðè P
Ç
 (t=0)=P

ïë
 è àòìîñôåðíîì äàâ-

ëåíèè âîçäóõà íàä óðîâíÿìè.

Ïðîôèëü ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè èíêëè-

íîìåòðè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè (â ìåòðàõ): (0, 1600) – óñòüå

ñêâàæèíû; (0, 1510) – êîíå÷íàÿ òî÷êà âåðòèêàëüíîãî ó÷àñ-

òêà ïðîôèëÿ ñêâàæèíû; (16, 940) – êîíå÷íàÿ òî÷êà ó÷àñòêà

íàáîðà êðèâèçíû; (45, 440) – òî÷êà íà÷àëà ó÷àñòêà ñòàáè-

ëèçàöèè; (65, 250) – òî÷êà íà÷àëà ó÷àñòêà åñòåñòâåííîãî

ïàäåíèÿ; (75, 0) – çàáîé ñêâàæèíû. Âíóòðåííèå ðàäèóñû r
0

è r
1
 îáñàäíîé êîëîííû è ÍÊÒ ðàâíû 0.065 è 0.035 ì. Äàâëå-

íèå íà óñòüå ñêâàæèíû P
óñò

=1.5 ÌÏà.

Íàñîñíàÿ óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà â òî÷êå ñ êîîðäèíà-

òàìè (x
Ý
, Z

Ý
)=(70, 100) è ñîáðàíà èç M=200 ñòóïåíåé ÝÖÍ5–

130 è ïîãðóæíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÏÝÄ35–123. Îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ñòóïåíè íà âîäå: Q
ÂH

=130 ì3/ñóò;

ΔH
ÂH

=4.07 ì; η
ÂH

=55 %. Íîìèíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÏÝÄ35–123: N
ÄH

=35 êÂò; η
ÄH

=72 %; I
ÄH

 =70 À – ñèëà òîêà;

cosϕ
ÄH

=0.82 – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè.

Ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü íåôòè è âîäû â ïëàñòîâûõ óñëî-

âèÿõ ρ
1ïë

=806 êã/ì3; ρ
3ïë

=1160 êã/ì3; μ
1ïë

=5.7 ìÏà⋅ñ; μ
3ïë

=1.6

ìÏà⋅ñ; âÿçêîñòü äåãàçèðîâàííîé íåôòè ïðè ñòàíäàðòíûõ

óñëîâèÿõ μ
1ñó

=26 ìÏà⋅ñ; α
P1

=0.0009 oC-1; α
T1

=0.00125 ÌÏà-1;

C
P1

=1.88 êÄæ/(êã oC); C
P3

=4.15 êÄæ/(êã oC); α
P3

=0.0004 oC-1;

α
T3

=0.0008 ÌÏà-1. Âåëè÷èíà âÿçêîñòè âîäû â ñêâàæèíå è

êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé: μ
3
= μ

3ïë
.

Âÿçêîñòü μ
1
 íåôòè âû÷èñëÿëàñü ïî êîððåëÿöèîííîé ôîð-

ìóëå μ
1
(P,T)= μ

1H
(T)[μ

1äåã
(T)/μ

1H
(T)]F, ãäå μ

1H
 è μ

1äåã
 – êîýô-

ôèöèåíòû åå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè P=P
H
 è P=0 ñî-

îòâåòñòâåííî, F(P/P
H
,T) – êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ãàçà, âûäåëÿþùèìñÿ èç íåôòè,

ÿâëÿåòñÿ ìåòàí: ρ
2ñó

=0.716 êã/ì3 – åãî ïëîòíîñòü ïðè ñòàí-

äàðòíûõ óñëîâèÿõ, Z
Ã
=0.94 – êîýôôèöèåíò ñâåðõñæèìàå-

ìîñòè ãàçà; C
P2

=2.7 êÄæ/(êã oC), α
P2

=η
P2

+1/T, η
P2

=8⋅10-4

oC-1, α
T2

=ξ
T
–1/P, ξ

T
=3.5⋅10-4 ÌÏà-1, L=167.5 êÄæ/êã. Âåëè÷è-

íû ãàçîâîãî ôàêòîðà V
Ã0

 è äàâëåíèÿ P
H0

 íàñûùåíèÿ íåôòè

ãàçîì (ïðè T=0 oC) ñîñòàâëÿþò 80 ì3/ì3 è 10 ÌÏà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòåé ôàç ρ
ι
, ýôôåêòèâíîé âÿç-

êîñòè ν ñìåñè, âåëè÷èí Q
V
, τ

cm
, q

cm
, C

j
, υ

j
, C

H
, F(P/P

H
,T),

μ
1H

(T), μ
1äåã

(T), K
Q
, K

H
, K

η
 è äð. èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøå-

íèÿ è ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðà-

áîòàõ (Ñàëàìàòèí, 1987; Êîíþõîâ, 1990).

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, íà÷èíàþ-

ùèõñÿ â ñèñòåìå «ïëàñò – ñêâàæèíà – ÓÝÖÍ» ïîñëå âêëþ-

÷åíèÿ óñòàíîâêè â ìîìåíò t=0. Ðèñóíêè 3 – 5 èëëþñòðèðó-

þò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû è õàðàêòåðèñòèê

ïîòîêà â ñêâàæèíå ïîñëå ïóñêà. Íåêîòîðîå âðåìÿ â ïðî-

öåññå ðàçãîíêè äâèãàòåëÿ (èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

îò 0 äî 50 Ãö) ýëåêòðîíàñîñ ðàáîòàåò â ðåæèìå íóëåâîé

ïîäà÷è äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçâèâàåìîå èì äàâëåíèå íå îêà-

æåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îòêðûòèÿ îáðàòíîãî êëàïàíà â ÍÊÒ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàçãîíêè, çàíèìàþùåé 0.5 ìèí, ÝÖÍ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìî-

ñòè çàáîéíîãî

äàâëåíèÿ P
Ç

(ÌÏà), îáúåìíî-

ãî ïðèòîêà Q
Ï

(ì3/ñóò) ñìåñè èç

ïëàñòà, äèíàìè-

÷åñêîãî óðîâíÿ h
Ä

(ì) æèäêîñòè â

êîëüöåâîì ïðî-

ñ ò ð à í ñ ò â å ,

ê.ï.ä.η
y
 (%) óñòà-

íîâêè, ñèëû òîêà

I
Ä
 (À) è òåìïåðà-

òóðû T
Ä
 (oC) ÏÝÄ

îò âðåìåíè t (÷)

ïðè âûâîäå ñêâà-

æèíû íà ðàáî÷èé

ðåæèì.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (ÌÏà), òåìïåðàòóðû T (oC),

îáúåìíûõ ðàñõîäíûõ ãàçî- è âîäîñîäåðæàíèé β
2
 è β

3
 (%) ïî

ñòâîëó ñêâàæèíû. 1 – 6: t= 1÷ 53 ìèí, 5÷ 45 ìèí, 7, 8, 9 è 20 ÷.
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ïåðåõîäèò â ðåæèì ðàáîòû ñ ìèíèìàëüíûìè íàïîðîì H
Ý

è ê.ï.ä. η
Ý
 ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷å Q

ÂÕ
 (Ðèñ. 3, òî÷êè 1),

ïîñêîëüêó äàâëåíèå íà ïðèåìå íàñîñà äîñòàòî÷íî âåëèêî,

è äëÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè â ÍÊÒ äîñòàòî÷íî

íåáîëüøîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îñâîå-

íèÿ ñêâàæèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íàñîñ ðàáîòàåò íà

âîäå, â îñíîâíîì îòêà÷èâàåìîé èç çàòðóáíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ h
Ä
 ïðîèñ-

õîäèò óìåíüøåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ P
Ç
, à ïðèòîê Q

Ï

æèäêîñòè èç ïëàñòà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (Ðèñ. 4).

Ïîäà÷à ÝÖÍ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, à ðàçâèâàåìûé èì

íàïîð è ê.ï.ä. âîçðàñòàþò (Ðèñ. 3, òî÷êè 2 – 4).

Â îáñàäíîé êîëîííå ñêâàæèíû íèæå ÓÝÖÍ ïðîèñõî-

äèò ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå æèäêîñòè ãëóøåíèÿ ñìåñüþ,

ïîñòóïàþùåé â ñêâàæèíó èç ïëàñòà. Ïðè ñíèæåíèè äàâëå-

íèÿ íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå íà÷èíàåò-

ñÿ ïðîöåññ ðàçãàçèðîâàíèÿ íåôòè. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîä-

õîäå âîäîíåôòåãàçîâîé ñìåñè ê ïðèåìó íàñîñà ðàñõîäíîå

ãàçîñîäåðæàíèå â ýòîé òî÷êå ñîñòàâëÿåò îêîëî 11 %, à âî-

äîñîäåðæàíèå – ïîðÿäêà 60 % (Ðèñ. 5, 1).

Ïðè ïîÿâëåíèè ãàçà è íåôòè â ñîñòàâå ïåðåêà÷èâàåìîé

íàñîñîì ïðîäóêöèè ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå åå âÿç-

êîñòè íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì ïëîòíîñòè ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñàìèõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÝÖÍ è áûñòðîå ñìåùåíèå òî÷êè ðàáîòû íàñîñà íà êðèâûõ

íàïîðà H
Ý
, ê.ï.ä. η

Ý
 è ïîëåçíîé ìîùíîñòè N

Ý
 ê ðåæèìó

ìèíèìàëüíîé ïîäà÷è Q
ÂÕ

 (Ðèñ. 3, òî÷êà 5), îïðåäåëÿåìîé â

ñëó÷àå òðåõôàçíîé ñìåñè êàê îáúåìíûé ðàñõîä âîäû è íå-

ôòè, ïðèâåäåííûé ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì. Â òî æå âðåìÿ

âîçðàñòàåò ñèëà òîêà ÏÝÄ (Ðèñ. 4), îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ äî-

ïóñòèìîãî äèàïàçîíà óñòàíîâîê êîíòðîëëåðà ÑÓ. Íàñîñíàÿ

óñòàíîâêà íà÷èíàåò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ åå íåäîãðóçà ïî

ìîùíîñòè è ñðàáàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàùèòà êîíòðîë-

ëåðà – ÷åðåç çàäàííîå âðåìÿ óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêè îò-

êëþ÷àåòñÿ. Äàâëåíèå íà âûêèäå ÝÖÍ ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ïðè-

âîäèò ê çàêðûòèþ îáðàòíîãî êëàïàíà â ÍÊÒ. Êàê âèäíî íà

ðèñ. 4, 1 (t=1 ÷ 53 ìèí), â ïåðèîä ðàáîòû ÓÝÖÍ â äàííîì

ðåæèìå òåìïåðàòóðà ñìåñè â òî÷êå z=Z
Ý+0

 óâåëè÷èâàåòñÿ

çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â óñòàíîâêå, ðàñõîäóþ-

ùåéñÿ íà íàãðåâ ïåðåêà÷èâàåìîé åþ ñìåñè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè ñòàáèëèçàöèè ðàáî-

òû ÓÝÖÍ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ω â äàííîì ñëó÷àå

íå ïðèâîäÿò ê óñïåõó èç-çà áûñòðîãî ðîñòà ñèëû òîêà I
Ä

ÏÝÄ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ýòîì íàñîñ ïåðåõîäèò â ðå-

æèì îïòèìàëüíîé ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà I
Ä
 ïðè

ω=55 Ãö ïî÷òè â 1.5 ðàç ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå

òîêà è ñðàáàòûâàåò çàùèòà óñòàíîâêè îò ïåðåãðóçà.

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÓÝÖÍ çà ñ÷åò ïðîäîëæàþùåãîñÿ

ïðèòîêà èç ïëàñòà íà÷èíàåòñÿ ðîñò äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ

h
Ä
 è äàâëåíèÿ íà ïðèåìå ÓÝÖÍ íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì çà-

áîéíîãî äàâëåíèÿ P
Ç
 è âåëè÷èíû Q

Ï
 (Ðèñ. 4). Îäíîâðåìåí-

íî ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ÏÝÄ – åãî òåìïåðàòóðà T
Ä
 ïà-

äàåò. ×åðåç 30 ìèí ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåð ÑÓ ïî-

âòîðíî çàïóñêàåò ÓÝÖÍ è íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ îñâî-

åíèÿ ñêâàæèíû, â òå÷åíèå êîòîðîé âîäíûé ñòîëá â ÍÊÒ

çàìåùàåòñÿ âîäîíåôòåãàçîâîé ñìåñüþ, ïðåèìóùåñòâåí-

íî ïîñòóïàþùåé â íàñîñ ïî îáñàäíîé êîëîííå èç ïëàñòà è

÷àñòè÷íî – èç êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà (Ðèñ. 5, 2 – 4). Íå-

òðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðîöåññ ðàçãàçèðîâàíèÿ íåôòè ïðîèñõî-

äèò â ñêâàæèíå äâàæäû: ñíà÷àëà íèæå êîîðäèíàòû Z
Ý
 ñïóñ-

êà ÓÝÖÍ, à çàòåì (ïîñëå îáðàòíîãî ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â íå-

ôòè â êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà) – âûøå òî÷êè Z
Ý
 ïðè äâèæå-

íèè âîäîíåôòÿíîé ñìåñè â ÍÊÒ. Ïîÿâëåíèå ãàçà ñïîñîá-

ñòâóåò óâåëè÷åíèþ åå ñêîðîñòè, ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè òðåõ-

ôàçíîé ñìåñè è, êàê ñëåäñòâèå, – óìåíüøåíèþ âåñà ñòîëáà

æèäêîñòè, ïðåîäîëåâàåìîãî íàñîñîì ïðè åå ïîäúåìå ê óñ-

òüþ ñêâàæèíû. Â ðåçóëüòàòå íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñìå-

ùåíèå òî÷êè ðàáîòû (Ðèñ. 3, òî÷êè 6 – 9) íàñîñà ïî èíòåã-

ðàëüíûì êðèâûì H
Ý
, η

Ý
 è N

Ý
 â îáëàñòü îêîëîîïòèìàëüíûõ

ïîäà÷ Q
ÂÕ

, ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàïàçîíó 0.7<q<1.3, ïîêà-

çàííóþ íà ðèñóíêå ïîëîñîé ðîçîâîãî öâåòà. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü âòîðîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò îêîëî ÷åòûðåõ ÷àñîâ.

Ñëåäóþùàÿ íàèáîëåå äëèòåëüíàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïîñòåïåííîé ñòàáèëèçàöèåé âñåõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-

ìû «ïëàñò – ñêâàæèíà – ÓÝÖÍ»: óðîâíÿ h
Ä
, çàáîéíîãî äàâ-

ëåíèÿ P
Ç
, ïðèòîêà Q

Ï
 èç ïëàñòà, ê.ï.ä. η

Ó
 ÓÝÖÍ, ñèëû òîêà I

Ä

è òåìïåðàòóðû T
Ä
. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õà-

ðàêòåð ñ çàòóõàþùåé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé (Ðèñ.4). Òàêàÿ

îñîáåííîñòü ïðîöåññà îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè ýôôåêòà-

ìè, âîçíèêàþùèìè â ñèñòåìå: ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ôàç âî

âñåé ñèñòåìå, èíâåðñèåé ôàç â ïîòîêå, óìåíüøåíèåì ïëîò-

íîñòè ñìåñè â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå èç-çà åñòåñòâåííîé

ñåïàðàöèè â íåãî íåôòè è ãàçà íà ïðèåìå ÓÝÖÍ, ðîñòîì

äàâëåíèÿ ãàçà â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè z>h
Ä
, èçìåíå-

íèåì ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòåé äâóõôàçíîãî âîäîíåôòÿíî-

ãî è òðåõôàçíîãî âîäîíåôòåãàçîâîãî ïîòîêîâ â ñòâîëå ñêâà-

æèíû è êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ýôôåêòà èíâåðñèè æèäêèõ

ôàç íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà è ïîêàçàòåëè ðàáîòû íàñîñ-

íîãî óçëà, ïåðåêà÷èâàþùåãî âîäîíåôòåãàçîâóþ ñìåñü, íà

ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç íèõ â çàâèñèìîñòè îò

íîìåðà N
C
 ñòóïåíè íàñîñà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü,

÷òî èíâåðñèÿ ôàç â ïîòîêå ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîì

çíà÷åíèè ðàñõîäíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ β
3êð

=50%. Êàê âèä-

íî íà ðèñóíêå, ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü n  ñìåñè íà íà÷àëü-

íîì ó÷àñòêå íàñîñíîãî óçëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âÿçêîñòè íå-

ôòè, ÿâëÿþùåéñÿ íåñóùåé ôàçîé ñìåñè, è êîíöåíòðàöèè

äèñïåðñíûõ ôàç (ãàçà è âîäû). Ïî ìåðå ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â

íåôòè ñ óìåíüøåíèåì ãàçîíàñûùåííîñòè β
2
 âÿçêîñòü ν

ñíèæàåòñÿ, à äîëÿ β
3
 âîäû â ïîòîêå âîçðàñòàåò. Â 28-îé

ñòóïåíè âîäîñîäåðæàíèå ñìåñè äîñòèãàåò âåëè÷èíû β
3êð

 è

ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ – íåïðåðûâíîé ôàçîé ñòàíîâèòñÿ

âîäà. Âÿçêîñòü ñìåñè ν ðåçêî ïàäàåò, à íàïîð ΔH è ê.ï.ä. η

óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñíèæåíèå ãàçîíàñûùåííîñòè β
2
 ïî äëè-

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (ÌÏà), òåìïåðàòóðû T (oC),

îáúåìíûõ ðàñõîäíûõ ãàçî- è âîäîñîäåðæàíèé β
2
 è β

3
(%), äèíà-

ìè÷åñêîé âÿçêîñòè n ñìåñè (ìÏà⋅ñ), íàïîðà ΔH(ì), îòíîñè-

òåëüíîãî ðàñõîäà q (ä.åä.) è ê.ï.ä. η(%) ñòóïåíåé ïî äëèíå íà-

ñîñíîãî óçëà ïîñëå âûâîäà ñêâàæèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì (t=20÷).
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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÉ  ÑÎÑÒÀÂ  ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ

ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîùíîñòè çîíû ìàëûõ ñêîðîñòåé â òî÷êàõ íàáëþ-

äåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ìèêðîñåéñì. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îäíîãî èç ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìó-

ìîâ îò àëüòèòóäû â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä äèôôåðåíöèàöèè ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, âûçâàí-

íûõ çîíîé ìàëûõ ñêîðîñòåé îò ìàêñèìóìîâ, âûçâàííûõ íàëè÷èåì çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ â ðàçðåçå. Ñäåëàíî

ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìèêðîñåéñì ïðè ðàçâåäêå ïîäçåìíûõ âîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà ìàëûõ ñêîðîñòåé, ìèêðîñåéñì, ñïåêòð, ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì, íèçêî÷àñòîòíîå ñåéñ-

ìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå.

ÓÄÊ:550.83

Ââåäåíèå
Àêòóàëüíîñòü âîïðîñà ðàçáðàêîâêè ñòðóêòóð âûÿâëåí-

íûõ ñåéñìîðàçâåäêîé ïî èõ íåôòåïåðñïåêòèâíîñòè î÷åíü

âûñîêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòî-

äèê îòâå÷àþùèõ íà äàííûé âîïðîñ, ñ ðàçëè÷íîé äîëåé

ýôôåêòèâíîñòè. Îäíà èç ãðóïï òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿþùèõ-

ñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñå âîçðàñòàþùåì îáúåìå, îñíî-

âàíà íà èçó÷åíèè ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ íàä íåôòåãàçîâû-

ìè çàëåæàìè àìïëèòóä åñòåñòâåííîãî ìèêðîñåéñìè÷åñ-

êîãî ôîíà. Ýôôåêò íàëè÷èÿ àíîìàëèé â íèçêî÷àñòîòíîé

÷àñòè ñïåêòðà åñòåñòâåííûõ ìèêðîñåéñì íàä íåôòåãàçî-

âûìè çàëåæàìè èçâåñòåí äîñòàòî÷íî äàâíî (Ãðàôîâ è äð.,

1996) è íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ íåôòåãàçîâûõ ðåãèîíàõ

(Dangel, 2003). Íà äàííîì ýôôåêòå îñíîâàí ðÿä ìåòîäîâ

ïîèñêà è ðàçâåäêè íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé (Ãðàôîâ è äð.,

1996; Dangel, 2003), â òîì ÷èñëå è ìåòîä Íèçêî÷àñòîòíîãî

Ñåéñìè÷åñêîãî Çîíäèðîâàíèÿ (ÍÑÇ).

Ôîðìà ñïåêòðà ìèêðîñåéñì, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêî-

ìó îáîñíîâàíèþ òåõíîëîãèè ÍÑÇ (Birialtsev et al., 2006)

îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòðîåíèåì çåìíîé êîðû

è îñàäî÷íîãî ÷åõëà, åãî ìîùíîñòüþ, íàëè÷èåì â äàííîé

òîëùå íåîäíîðîäíîñòåé (çàëåæåé íåôòè èëè ãàçà, òåêòî-

íå íàñîñíîãî óçëà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îòíîñè-

òåëüíîãî ðàñõîäà q ñìåñè ñòóïåíåé. Â öåëîì æå, âñå îíè

ðàáîòàþò â îêîëîîïòèìàëüíîì ðåæèìå.

Âûõîä ñêâàæèíû íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðàáî÷èé ðåæèì

â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ÷å-

ðåç 20 ÷àñîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åãî õàðàêòåðèñòèêè

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ

êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ïðè òîì æå çíà÷åíèè óñòüå-

âîãî äàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèè ôàç â ïëàñòå. Ýòîò ôàêò

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ýêñïðåññ-àíàëèç

ñóùåñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ñêâàæèíû, îáîðóäîâàí-

íîé ÓÝÖÍ êîíêðåòíîãî òèïà, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – îñó-

ùåñòâèòü ïîäáîð íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ãëóáèíû åãî

ñïóñêà â ñêâàæèíó, ïðè íåîáõîäèìîñòè – óñòàíîâèòü øòó-

öåð íà ôîíòàííîé àðìàòóðå è ò.ä. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû ìåõàíèçèðîâàííîãî ïîäúåìíèêà.
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heat and mass transfer under putting on operation of producing
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Thermo- and hydrodynamic transient processes occurred under

putting on operation of the producing oil well equipped with
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simulations. The results of computations are analyzed.
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íè÷åñêèõ íàðóøåíèé), âëèÿíèåì âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà

(Â×Ð) è çîíû ìàëûõ ñêîðîñòåé (ÇÌÑ) íà ïóòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ è â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñ-

êèõ âîëí, à òàêæå ñïåêòðîì ìîùíûõ òåõíîãåííûõ èñòî÷-

íèêîâ íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ (Ðûæîâ, 2009). Ñ ó÷å-

òîì ýòîãî ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ÿâ-

ëÿþòñÿ ñóììàðíîé êîìïîíåíòîé âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàê-

òîðîâ è îòîáðàæàþò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñ-

òèêó, êàê èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà, òàê è ñðåäû.

Òåõíîãåííûå ïîìåõè, íåñìîòðÿ íà èõ âûñîêóþ èíòåí-

ñèâíîñòü, êàê ïîêàçàíî â (Ðûæîâ, 2009), áëàãîäàðÿ âûñî-

êîé ñòåïåíè ìîíîõðîìíîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëåãêî

óäàëÿþòñÿ èç ñóììàðíîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå íàëè÷èåì ÇÌÑ è Â×Ð, íå îáëàäà-

þò äàííîé îñîáåííîñòüþ è äëÿ èõ ó÷åòà íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü äðóãèå ìåòîäû. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî âûÿ-

âèòü, êàêèì îáðàçîì íàëè÷èå çîíû ìàëûõ ñêîðîñòåé îòðà-

æàåòñÿ â ñóììàðíîì ñïåêòðå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ñèã-

íàëà. Îäèí èç âèäîâ äàííîãî âëèÿíèÿ áûë èññëåäîâàí â

ðàáîòå (Áèðÿëüöåâ, 2008) è çàêëþ÷àëñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì

èçìåíåíèè ÷àñòîòû ìàêñèìóìà, ñâÿçàííîãî ñ îòðàæåíèÿ-

ìè ìèêðîñåéñì îò ãðàíèöû îñàäî÷íûé ÷åõîë-ôóíäàìåíò.

Äàííûå èçìåíåíèÿ âûçâàíû èçìåíåíèåì ñóììàðíîãî

âðåìåíè ïðîáåãà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ìåæäó äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòüþ è îòðàæàþùèì ãîðèçîíòîì ïðè èçìåíåíèè

òîëùèíû ìàëîñêîðîñòíîé ÇÌÑ. Ýòî âûâîä ìîæíî ýêñò-

ðàïîëèðîâàòü è íà ìàêñèìóìû âûçâàííûå íàëè÷èåì çà-

ëåæåé óãëåâîäîðîäîâ, èõ ÷àñòîòà òàêæå áóäåò

ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò àëüòèòóäû òî÷êè

íàáëþäåíèÿ.

Âûøåóêàçàííîå âëèÿíèå ÇÌÑ ïðîÿâëÿåò-

ñÿ èíòåãðàëüíî ñ îñòàëüíûì ìàññèâîì îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà. Âìåñòå ñ òåì, ñîãëàñíî òåîðå-

òè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, â ñïåêòðå ìèêðî-

ñåéñì äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ è ñîáñòâåííûå

ìîäû âîëíîâîäà äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü – ãðà-

íèöà ÇÌÑ (Nakamura, 1989) íà òåõ æå ÷àñòî-

òàõ, ÷òî è îò ãëóáèííûõ îòëîæåíèé.

Â ñïåêòðàõ ìèêðîñåéñì â ðÿäå ñëó÷àåâ

àâòîðàìè íàáëþäàþòñÿ âûñîêîàìïëèòóäíûå ìàêñèìóìû

â îáëàñòè 4 – 12 Ãö. Ýòè ìàêñèìóìû çíà÷èòåëüíî íåñòà-

áèëüíû ïî ÷àñòîòå, øèðèíå ìàêñèìóìà è àìïëèòóäå ïî

ïëîùàäè èññëåäîâàíèÿ è ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò îáðà-

áîòêó è èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðîâ ìèêðîñåéñì ïðè ïîèñ-

êîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ íà çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîâîäèìûõ ðàáîò, ïî îñíîâíîé çàäà÷å ìåòîäèêè

ÍÑÇ – îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâ íåôòåíîñíîñòè òåððèòî-

ðèè, íà îäíîé èç ïëîùàäåé èññëåäîâàíèé áûë âûÿâëåí ñõî-

æèé ìàêñèìóì. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åãî âîçìîæíîé ïðè-

ðîäû áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè åãî ïî-

âåäåíèÿ îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè è ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâ-

êè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêà ðàáîò
Òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëîæåíà â ïðèáðåæíîé

çîíå Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (Ðèñ. 1). Âîñòî÷íàÿ

÷àñòü ó÷àñòêà â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàññå-

÷åíà ðåêîé, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò åãî íà ïîëîãóþ è âîçâû-

øåííóþ ÷àñòè. Ïåðåïàä âûñîò ñ çàïàäà íà âîñòîê ñîñòàâ-

ëÿåò ïîðÿäêà 15 ì, ïîëîãàÿ ÷àñòü ó÷àñòêà çàïàäíàÿ (Ðèñ. 5).

Â òåêòîíè÷åñêîì ïëàíå òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ ïî

ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ïðèóðî÷åíà ê

ñåâåðíîé ÷àñòè Ìåëåêåññêîé âïàäèíû, â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ

åå ñ Êàçàíñêî-Êèðîâñêèì ïðîãèáîì, ðàçäåëåííûìè ìåæ-

äó ñîáîé êðóïíûì ðåãèîíàëüíûì ãëóáèííûì ðàçëîìîì

ïåðâîãî ïîðÿäêà – Ïðèêàìñêèì. Ïî îñàäî÷íîìó ÷åõëó

ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â ñåâåðíîé ÷àñòè êðóïíîãî Ïè÷êàñ-

ñêî-Áóãðîâñêîãî âàëà ñêâîçíîãî òèïà (Âîéòîâè÷, Ãàòèÿòóë-

ëèí, 1998), îñëîæíÿþùåãî Ìåëåêåññêóþ âïàäèíó, îòðàæåí-

íîãî ïî âñåì ãîðèçîíòàì îñàäî÷íîãî ÷åõëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîëîãè÷åñêîé êàðòîé Ðåñïóáëèêè

Òàòàðñòàí çàïàäíàÿ ïîëîãàÿ ÷àñòü ó÷àñòêà ðàáîò ëåæèò íà

îòëîæåíèÿõ âåðõíåêàçàíñêîãî ïîäúÿðóñà ïåðìñêîé ñèñòå-

ìû (Ðèñ. 2), à âîñòî÷íàÿ âîçâûøåííàÿ ÷àñòü íà îòëîæåíè-

ÿõ íåîãåíîâîé ñèñòåìû.

Îòëîæåíèÿ êàçàíñêîãî ÿðóñà ïåðìñêîé ñèñòåìû ïðåä-

ñòàâëåíû ïåðåñëàèâàíèåì êàðáîíàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òè-

ïàìè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñëîèñòûõ ãëèí, ãëèíèñòûõ

àëåâðîëèòîâ, ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ, ìåðãåëåé ñ ïðî-

ñëîÿìè îîëèòîâûõ è ïåëèòîìîðôíûõ äîëîìèòîâ.

Îòëîæåíèÿ íåîãåíîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû ïåðå-

ñëàèâàíèåì ãëèí ñåðûõ, êîðè÷íåâûõ ñ ïîä÷èíåííûìè ïðî-

ñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ ñåðûõ è àëåâðîëèòîâ.

Ðåãèñòðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ çîíäèðîâà-

íèé ïðîâîäèëàñü íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ ïîìîùüþ êîìï-

ëåêòà àâòîíîìíûõ ðåãèñòðàòîðîâ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,

ñïîñîáíûõ ðåãèñòðèðîâàòü âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó åñ-

òåñòâåííîãî íèçêî÷àñòîòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ êàðòà òåððèòîðèè

èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà òåððè-

òîðèè èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå òèïû ñïåêòðîâ íà ó÷àñòêå ðàáîò.
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åäèíîé àíîìàëèè. Ñïåêòðû äàííîãî òèïà èìåþò íåçíà÷è-

òåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èçó÷àåìîé òåððèòîðèè è â îñ-

íîâíîì âñòðå÷àþòñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè òåððèòîðèè. Àíî-

ìàëèè äàííîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì àíîìà-

ëèé ñâûøå 4 Ãö íà ñïåêòðàõ òèïà «À», ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðåçóëüòàòàìè ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ (Ðèñ. 4) ïî ëèíèè

òî÷åê íàáëþäåíèÿ ÍÑÇ ¹¹ 5-11.

Îïèðàÿñü íà ïðîôèëü, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îò òî÷êè ê

òî÷êå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû ìàê-

ñèìóìà àíîìàëèè ñ 7 Ãö äî 3,5 Ãö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåê-

òðû òèïà «À» ïðåîáðàçóþòñÿ â ñïåêòðû òèïà «Á». Òàêîå

çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ìàêñèìóìà àíîìàëèè

íà 3,5 – 4 Ãö, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäî-

âàíèé (Áèðÿëüöåâ è äð., 2008), ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðè-

ïîâåðõíîñòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, òàê êàê ëèøü â äàí-

íîì ñëó÷àå óæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ âðåìåíè

ïðîáåãà âîëíû âîçìîæíû îùóòèìûå èçìåíåíèÿ ïî ÷àñ-

òîòå ìàêñèìóìà. Âåðîÿòíåå âñåãî ïðèðîäà äàííûõ ÿâëå-

íèé êðîåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñïåêòðû òèïà À è Á ôàêòè÷åñêè

Ðèñ. 5. Êàðòà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ìàêñèìóìà àíîìàëèè â äè-

àïàçîíå 3 – 10 Ãö. 1 – òî÷êè ÍÑÇ; 2 – êîíòóð ó÷àñòêà ðàáîò

ÍÑÇ. Èçîãèïñà ðåëüåôà: 3 – ÷åðåç 5 ì, 4 – ÷åðåç 2,5 ì, 5  – ðåêà.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ìàêñèìóìà àíîìàëèè íà ñïåêòðàõ ÍÑÇ ïî ïðîôèëþ òî÷åê íàáëþäåíèÿ ¹¹ 5 – 11.

÷àñòîò îò 0,5 äî 20 Ãö.

Âñåãî íà ó÷àñòêå èñ-

ñëåäîâàíèÿ áûëî îò-

ïèñàíî 123 òî÷êè ïî

ñåòè íàáëþäåíèÿ 250

õ 250 ì. Äëèòåëüíîñòü

çàïèñè ñîñòàâëÿëà íå

ìåíåå 1 ÷àñà.

Ïðîöåäóðà îáðà-

áîòêè ïîëåâîãî ìàòå-

ðèàëà âêëþ÷àëà â

ñåáÿ àíàëèç ñåéñìîã-

ðàìì ñ îöåíêàìè ýôôåêòîâ èñ-

êàæåíèÿ, ôèëüòðàöèþ óäàðíûõ

è óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ,

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ïå-

ðåõîäà ê ñïåêòðàëüíûì ïëîòíî-

ñòÿì è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñïåê-

òðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ èòîãîâûõ

ñïåêòðîâ.

Ðåçóëüòàòû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà

ìîðôîëîãèè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ áûëî âûäåëåíî äâà õà-

ðàêòåðíûõ òèïà ñïåêòðîâ – À è Á (Ðèñ. 2).

Ñïåêòðû òèïà «À» õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëü-

êèõ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 2 – 3Ãö

è 5 – 16 Ãö.

Ìàêñèìóì, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2 – 3Ãö

(Ðèñ. 3à, îòìå÷åí ÷åðíîé ñòðåëêîé), â öåëîì èìååò ñëàáî

âûðàæåííóþ àìïëèòóäó è øèðèíó íå áîëåå 0,8 – 1 Ãö, ïðè

ýòîì ïî ñâîåé õàðàêòåðèñòèêå îí ñòàöèîíàðåí âî âðåìåíè

è ïðîñòðàíñòâåííî óñòîé÷èâ ïî ÷àñòîòå. Íà äàííîé òåð-

ðèòîðèè ýòîò ìàêñèìóì àññîöèèðóåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ

êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ÿâëÿþùåéñÿ êîíòðàñòíîé

ãðàíèöåé.

Ìàêñèìóìû, íàáëþäàåìûå íà ÷àñòîòàõ áîëåå 4 Ãö  (Ðèñ.

3à, îòìå÷åíû çåëåíûìè ñòðåëêàìè), íåñòàáèëüíû êàê âî

âðåìåíè çàïèñè, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû

çíà÷èòåëüíûå ñêà÷êè ïî øèðèíå è ÷àñòîòå àíîìàëèè.

Ñïåêòðû òèïà «Á» õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì øèðî-

êîé ñïåêòðàëüíîé àíîìàëèè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 1 äî

4 Ãö (Ðèñ. 3á). Àíîìàëèÿ íå ñòðóêòóðèðîâàíà è ñîñòîèò èç
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I.R. Sharapov, E.V. Birialtsev, A.A. Vildanov, I.N. Plotnikova,

V.A. Ryzhov. Influence of weathering zone on a spectral

structure of a natural microseism.

In the paper presents results of investigation of effect of

thickness of weathering zone at the observation points on the

spectral structure of microseism. Dependences of frequency of one

of the spectral peak from altitude in observation point are resulted.

The method of differentiation of spectral peaks caused by a

weathering zone from peaks caused by a presence the hydrocarbon

accumulation in a geological section is offered. The assumption of

possibility of use the spectral analysis of microseism for the

exploration of underground waters.

Keyword: weathering zone, microseism, spectrum, spectral

peak, low-frequency seismic sensing.
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Ä.ã.-ì.í., çàâ. êàôåäðîé ãåîëîãèè íåôòè è ãàçà.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 420008, Ðîñ-

ñèÿ, Êàçàíü, Êðåìëåâñêàÿ, 18. Òåë. (843) 292-62-93.

ÿâëÿþòñÿ îäíèì òèïîì ñïåêòðà ñ èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé

ìàêñèìóìà, ïîñòðîåíà êàðòà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ìàêñè-

ìóìà àíîìàëèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3 – 10 Ãö (Ðèñ. 5) ñ

íàëîæåíèåì íà íåå ïðîåêöèè ðóñëà ðåêè è èçîãèïñ ðåëüå-

ôà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïëîùàä-

íîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä î çîíàëüíîñòè òåððèòîðèè ïî ÷àñòîòå

ìàêñèìóìà, ïðè÷åì ãðàíèöåé ðàçäåëÿþùåé òåððèòîðèþ

íà çîíû ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé ÷àñòîòû ìàêñèìóìà

â êàêîé-òî ìåðå ÿâëÿåòñÿ ðóñëî ðåêè.

Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ â èçìåíåíèÿõ

÷àñòîòû ìàêñèìóìà è àáñîëþòíûõ îòìåòîê ðåëüåôà. Íà

ïîâûøåííûõ îòìåòêàõ ðåëüåôà â âîñòî÷íîé è þæíîé ÷àñ-

òÿõ òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ÷àñ-

òîòû ìàêñèìóìà, à ïðè ïîíèæåíèè îòìåòîê – ïîâûøåíèå

÷àñòîòû.

Çàêëþ÷åíèå
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íåñêîëüêî ïðè÷èí âûçûâàþùèõ

äàííîå ÿâëåíèå, êîòîðûå äåéñòâóþò, äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà,

âûçûâàÿ â èòîãå ñóììàðíûé ýôôåêò:

– âî-ïåðâûõ, ó÷èòûâàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ñëîèñòîñòü ãåî-

ëîãè÷åñêîé ñðåäû, ñ èçìåíåíèåì âûñîò ðåëüåôà ïðîèñõî-

äèò èçìåíåíèå òîëùè îñàäî÷íûõ ïîðîä íàä íåîäíîðîäíî-

ñòüþ âûçûâàþùåé äàííóþ àíîìàëèþ;

– âî-âòîðûõ, òàê êàê ðóñëî ðåêè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëÿþùåé

ãðàíèöåé, òî ïî ðàçíûì áåðåãàì ðåêè îòëè÷àþòñÿ ñåéñ-

ìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÇÌÑ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü

ïîäòâåðæäàåòñÿ ãåîëîãè÷åñêîé êàðòîé ðàéîíà ðàáîò (Ðèñ.

2), è íåïîñðåäñòâåííî ðàçëè÷èåì ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòà-

âà âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà;

– â-òðåòèõ, ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü òåððèòîðèè èññëåäîâà-

íèÿ ê êðóïíîìó âîäîõðàíèëèùó è íàëè÷èå â ïðåäåëàõ êà-

çàíñêîãî ÿðóñà âåðõíåé ïåðìè êàðáîíàòíûõ ïîðîä, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ ëåãêî êàðñòóþùèìèñÿ, âåëèêà âåðîÿòíîñòü

ðàçâèòèÿ êàðñòà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, íàëè÷èå êîòîðîãî

òàêæå ñïîñîáíî âûçâàòü äàííûå ìàêñèìóìû;

– â-÷åòâåðòûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâåí-

íûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîäîáíûõ ñïåêòðàëüíûõ ìàê-

ñèìóìîâ âíîñÿò âîäîíàñûùåííûå ïëàñòû â âåðõíåé ÷àñ-

òè ðàçðåçà, êîòîðûå èìåþò â öåëîì ïîíèæåííóþ àêóñòè-

÷åñêóþ æåñòêîñòü è ìîãóò ôîðìèðîâàòü âûñîêîêîíòðàñò-

íóþ ãðàíèöó ñ ïîäñòèëàþùèì âîäîóïîðîì, íåîáõîäèìóþ

äëÿ èíòåíñèâíûõ îòðàæåíèé ìèêðîñåéñì.

Â ëþáîì ñëó÷àå, íåñòàáèëüíûå ïî ÷àñòîòå ìàêñèìó-

ìû îáóñëàâëèâàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè â ÇÌÑ è Â×Ð, íå

ñâÿçàíû ñ ïåðñïåêòèâàìè íåôòåíîñíîñòè è ÿâëÿþòñÿ ñó-

ùåñòâåííîé ïîìåõîé ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ìèê-

ðîñåéñì ïðè ðàçâåäêå íà çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ. Äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ ëîæíûõ çàêëþ÷åíèé î íàëè÷èè óãëåâîäîðîäîâ,

ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ ìèêðîñåéñì íåîáõîäèìî àíàëèçè-

ðîâàòü ãåîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó ó÷àñòêà ðàáîò ñ ïðè-

âëå÷åíèåì ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå êîððåëèðî-

âàííîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íàáëþäàåìûõ ìàêñèìóìîâ

ñ ðåëüåôîì. Ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû, èìåþùèå çíà÷è-

òåëüíûå èçìåíåíèÿ ïî ÷àñòîòå è îòìå÷àþùèåñÿ âûñîêîé

ñòåïåíüþ êîððåëèðîâàííîñòè ñ ðåëüåôîì ìåñòíîñòè äîë-

æíû áûòü îòíåñåíû íà ñ÷åò âëèÿíèÿ ÇÌÑ è íåîäíîðîäíî-

ñòåé â Â×Ð, è íå ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íåôòå-

íîñíîñòè â ðàéîíå èññëåäîâàíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûÿâëåííûé ýôôåêò ìîæåò ÿâëÿòü-

ñÿ ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì ïðè ïîèñêå ìîùíûõ âîäîíîñ-

íûõ ãîðèçîíòîâ. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, öåëåñîîáðàçíî

ïðîâåñòè îïûòíûå ðàáîòû ìåòîäîì ÍÑÇ íà ãðàíèöàõ âû-

ÿâëåííûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì

ðåçóëüòàòå ìåòîä íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ ïîèñêîâ è îêîíòóðè-

âàíèÿ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-

íî àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ þæíûé ðåãèîíîâ Ðîññèè, ñòðàí

Ñðåäíåé Àçèè, Áëèæíåãî âîñòîêà è äðóãèõ çàñóøëèâûõ è

ìàëîâîäíûé ðåãèîíîâ.

Ëèòåðàòóðà
Áèðÿëüöåâ Å.Â., Áåðåæíîé Ä.Â., Áèðÿëüöåâà Ò.Å., Õðàì÷åíêîâ

Ì.Ã. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè-

ðîäíûõ ìèêðîñåéñì â çîíàõ çàëåãàíèÿ íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé. Ìàò-

ëû êîíô.: ÃÅÎÌÎÄÅËÜ-2008. 2008.

Âîéòîâè÷ Å.Ä., Ãàòèÿòóëëèí Í.Ñ. Òåêòîíèêà Òàòàðñòàíà. Êà-

çàíü: Èçä-âî Êàçàí. Óí-òà. 1998. 139.

Ãðàôîâ Á.Ì., Àðóòþíîâ Ñ.Ë., Êàçàðèíîâ Â.Å., Êóçíåöîâ Î.Ë.,

Ñèðîòèíñêèé Þ.Â., Ñóíöîâ À.Å. Àíàëèç ãåîàêóñòè÷åñêîãî èçëó-

÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé çàëåæè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ÀÍ-

×ÀÐ. Ãåîôèçèêà. ¹5. 1996. 24-28.

Ðûæîâ Ä.À. Îáðàáîòêà ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â çàäà÷å

ïàññèâíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè.

Äèñ. ê.ô.-ì.í. Êàçàíü. 2009.

Birialtsev E.V., I. N. Plotnikova, I. R. Khabibulin, N. Y. Shabalin,

The analysis of microseisms spectrum at prospecting of oil reservoir

on Republic Tatarstan. Proceed. of EAGE conf. Russia. 2006.

Dangel S. Phenomenology of tremor-like signals observed over

hydro-carbon reservoirs. Journal of Volcanology and Geothermal

Research. ¹ 128. 2003. 135-138.

Nakamura Y. A method for dynamic characteristics estimation of

subsurface using microtremor on the ground. QR RTRI. Vol. 30. 1989.

25-33.



4 (32) 2009 31

À.Í. Ñóðêîâà, Ñ.Â. Êóçíåöîâ, Þ.Ø. Ðàõìàòóëëèíà   Íåòðàäèöèîííûå êîëëåêòîðû ìàéêîïñêîé ñåðèè ïîðîä...

ÓÄÊ: 552.5:553.9
À.Í. Ñóðêîâà1, Ñ.Â. Êóçíåöîâ2, Þ.Ø. Ðàõìàòóëëèíà1

1ÎÎÎ «ÖÑÌÐíåôòü», Êàçàíü, alevtina-surkova@rambler.ru
2ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË – Âîëãîãðàäíåôòåãàç», Âîëãîãðàä, SKuznetsov@nvn.lukoil.com

ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÅ  ÊÎËËÅÊÒÎÐÛ  ÌÀÉÊÎÏÑÊÎÉ

ÑÅÐÈÈ  ÏÎÐÎÄ  ÇÀÏÀÄÍÎ-ÊÓÁÀÍÑÊÎÃÎ  ÏÐÎÃÈÁÀ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû íåôòåíîñíîñòè ìàéêîïñêîé ñåðèè ïîðîä Çàïàäíî-Êóáàíñêîãî ïåðåäîâîãî

ïðîãèáà íà ïðèìåðå åñòåñòâåííûõ âûõîäîâ íåôòè èç ïîðîä-êîëëåêòîðîâ òðåùèííîãî òèïà è îëèñòîëèòîâ –

ðûõëûõ êîëëåêòîðîâ ñ ïîðîâûì òèïîì ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çàïàäíî-Êóáàíñêèé ïåðåäîâîé ïðîãèá, ãëèíà, îëèñòîëèò, îëèñòîñòðîìû, ïîðèñòîñòü, ïðî-

íèöàåìîñòü, ëèòîòèïû, ïóñòîòíîå ïðîñòðàíñòâî, íåôòåíîñíîñòü, ïîðîäû.

Ìàéêîïñêèå îòëîæåíèÿ èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå íà Êàâêàçå. Íåñìîòðÿ íà âåêîâóþ èñòîðèþ èçó÷å-
íèÿ ìàéêîïñêèõ îòëîæåíèé Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êàâêàçà
(ÑÂÊ) è Çàïàäíî-Êóáàíñêîãî ïðîãèáà îñòà¸òñÿ åù¸ ìíîãî
íåðåø¸ííûõ ïðîáëåì ñòðîåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî
ñâîåîáðàçíîãî êîìïëåêñà îòëîæåíèé íà Àëüïèéñêîì ýòà-
ïå ðàçâèòèÿ. Èíòåðåñ ê åãî èçó÷åíèþ ñâÿçàí ñ íåôòåãàçî-
íîñíîñòüþ ýòèõ îòëîæåíèé, à òàêæå ïîäñòèëàþùèõ è ïå-
ðåêðûâàþùèõ ñëîåâ. Ìàéêîïñêèå îòëîæåíèÿ îáíàðóæè-
âàþò òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, êàê
ðàçíàÿ ìîðôîëîãèÿ è ãåíåçèñ ñêëàäîê è ðàçðûâîâ, ýòàæ-
íîñòü ñòðîåíèÿ è íåñîãëàñèÿ, îëèñòîñòðîìû, ïðîÿâëåíèÿ
äèàïèðîâîé è êðèïòîäèàïèðîâîé òåêòîíèêè, êëèíîôîð-
ìû è äð. Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçó÷åíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ýòèõ îòëîæåíèé äî ñèõ ïîð ïðîòè-
âîðå÷èâû. Ìàéêîïñêèå îòëîæåíèÿ îòíåñåíû ê ðàííåîðî-
ãåííîé òåððèãåííîé ôîðìàöèè. Êàê óñòàíîâëåíî ïðåäû-
äóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ â
ìàéêîïñêîå âðåìÿ ñîñòàâëÿëè äî 15 ñì/òûñ. ëåò (Øàðàôóò-
äèíîâ, 2003).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìàéêîïñêîé òîëùå Ïðåäêàâ-
êàçñêèõ ïðîãèáîâ îòêðûòî ñâûøå 50 çàëåæåé íåôòè è ãàçà,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Êàâêàçà. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ìàéêîïñêàÿ òîëùà îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì åñòåñòâåííûõ âûõîäîâ íåôòè è ãàçà, à òàêæå íåôòå-
ãàçîïðîÿâëåíèÿìè â ñêâàæèíàõ íà âñåé òåððèòîðèè èõ ðàç-
âèòèÿ, ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà íè-
æåëåæàùèå ìåçîçîéñêèå îòëîæåíèÿ â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò
íå ó÷èòûâàëàñü ïåðñïåêòèâíîñòü ïðîõîäèìûõ ñêâàæèíà-
ìè ìàéêîïñêèõ îòëîæåíèé è îíè íå ïîäâåðãàëèñü ðàçâåä-
êå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïî åñòåñòâåííûì
èñòî÷íèêàì íåôòè è ãàçà, à òàêæå ïî íåôòåãàçîïðîÿâëå-
íèÿì â ñêâàæèíàõ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî áîëüøàÿ èõ
÷àñòü ïðèóðî÷åíà ê çîíàì òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé âåð-
õíåãî ìàéêîïà è ê îëèñòîëèòàì, à íå ê ïðîñëîÿì àëåâðîëè-
òîâ, êàê ýòî õàðàêòåðíî äëÿ äðóãèõ íåôòåãàçîíîñíûõ ïðî-
âèíöèé. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìíîãèå
íåôòåãàçîïðîÿâëåíèÿ â ìàéêîïñêèõ îòëîæåíèÿõ íå ïîä÷è-
íåíû ñòðóêòóðíîìó ôàêòîðó è âñòðå÷àþòñÿ â ðàçíîîá-
ðàçíûõ òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Øàðàôóòäèíîâ, 2003).
Ââèäó îòñóòñòâèÿ êðóïíûõ ïëàñòîâûõ êîëëåêòîðîâ îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ãåíåðèðóåìûõ â ìàéêîïñêèõ îòëîæåíèÿõ óãëåâî-
äîðîäîâ (ÓÂ) ëîêàëèçóåòñÿ â íåòðàäèöèîííûõ ëîâóøêàõ.
Ïî òåêòîíè÷åñêèì, ëèòîëîãè÷åñêèì, ìîðôîëîãè÷åñêèì è
ãåíåòè÷åñêèì ïðèçíàêàì âûäåëåíû âèäû ëîâóøåê, â êîòî-
ðûõ óñòàíîâëåíû è ïðîãíîçèðóþòñÿ çàëåæè íåôòè è ãàçà.
Ê óñòàíîâëåííûì ëîâóøêàì îòíîñÿòñÿ: ðóêàâîîáðàçíûå,

ëèòîëîãè÷åñêè-ýêðàíèðîâàííûå, ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèå, òåêòîíè÷åñêè îñëîæí¸ííûå, êàòàãåíåòè÷åñêèå,
ïëàñòîâî-ñâîäîâûå; ê ïðîãíîçèðóåìûì: êëèíîôîðìíûå,
îëèñòîëèòîâûå, òðåùèííî-æèëüíûå, âðåçîâûå. Íåòðàäè-
öèîííîñòü îòêðûòûõ çàëåæåé íàõîäèò îáúÿñíåíèå â ñïå-
öèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ ìàéêîïñêèõ îòëîæåíèé, îïðåäåëèâøèõ îáðà-
çîâàíèå â íèõ ëîâóøåê ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ (Øà-
ðàôóòäèíîâ, 2003).

Öåëü èññëåäîâàíèé àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ-
÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ëèòî-ôàöèàëüíûõ òèïîâ ïîðîä è â
îöåíêå ïåðñïåêòèâ íåôòåãàçîíîñíîñòè ìàéêîïñêèõ îòëî-
æåíèé Çàïàäíî-Êóáàíñêîãî ïðîãèáà (íà ïðèìåðå ðàçðåçà
ìàéêîïñêèõ îòëîæåíèé â äîëèíå ð. Èëü).

Ðåêà Èëü ïðîòåêàåò íà îêðàéíå ï. Èëüñêèé Êðàñíîäàð-
ñêîãî êðàÿ. Â òàëüâåãå ð. Èëü íàáëþäàþòñÿ êîðåííûå âû-
õîäû ïîðîä ìàéêîïñêîé ñåðèè. Ðåêà îáìåëåëà, è ñîñòîèò
èç ñåðèè ñòóïåí÷àòî ïîãðóæàþùèõñÿ ïëåñîâ (ÿìû) è ïî-
ðîãîâ. Ïîðîäû òðåùèíîâàòû, èç òðåùèí, âäîëü ïëîñêîñòåé
íàïëàñòîâàíèÿ è èç-ïîä ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé ñî÷èòñÿ
÷åðíàÿ íåôòü. Íåôòü èç ïëàñòîâ ïîðîä ïîñòóïàåò â ð. Èëü,
ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé. ïðîïèòûâàåò àëëþâèàëüíûå ðóñëî-
âûå îòëîæåíèÿ ð. Èëü. Ïðîñòèðàíèå êîðåííûõ ïîðîä ñóá-
øèðîòíîå, ïàäåíèå âåðòèêàëüíîå. Íàáëþäàåòñÿ ïåðåñëàè-
âàíèå ïîðîä: àëåâðèòèñòûõ óïëîòíåííûõ ãëèí, óïëîòíåí-
íûõ ãëèí, îðãàíîãåííûõ óïëîòíåííûõ ãëèí è îïîêîâèäíûõ
àëåâðèòèñòûõ ãëèí, òîëùèíà ñëîåâ 10 – 25 – 50 ñì. Â íèæ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà (çàïàä) îòìå÷àþòñÿ îòäåëüíûå ñëîè (0,3
– 0,4ì) îëèñòîëèòîâ è êîíãëîìåðàòîâ (0,3 – 0,5 ì). Ïîðîäû
ñåðûå, ãîëóáîâàòî-ñåðûå, òðåùèíîâàòûå. Àëåâðèòèñòûå
óïëîòíåííûå ãëèíû è óïëîòíåííûå ãëèíû ëèòèôèöèðîâà-
íû, ñëàáî ðàçìîêàþò â âîäå, â ðÿäå ñëó÷àåâ îáâîäíåíû.
Îëèñòîëèòû ðûõëûå, ñîäåðæàò îáëîìêè àëåâðîëèòîâ, ïåñ-
÷àíûé è àëåâðèòèñòûé ìàòåðèàë, ãàëüêó êðåìíèñòûõ ïî-
ðîä, îáâîäíåíû è ïðîïèòàíû íåôòüþ.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîä èç èçó÷àåìîãî ðàç-
ðåçà (ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå øëèôîâ, êîëè÷åñòâåí-
íûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç, îòìó÷èâàíèå, ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèé àíàëèç àëëîòèãåííûõ ìèíåðàëîâ è ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûé àíàëèç àóòèíåííûõ äèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ
(ôðàêöèÿ 0,005 – <0,005 ìì), ïåòðîôèçè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ) ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ëèòîëîãî-ôà-
öèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè, êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ, è âû-
ÿâëåíèÿ ïðè÷èí íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè ëèòèôèöèðîâàí-
íûõ ïîðîä.

Íåëèòèôèöèðîâàííàÿ ïîðîäà – îëèñòîëèò èçó÷àëàñü
êîìïëåêñíûì ðåíòãåíî-ìèíåðàëîãî-ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
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àíàëèçîì (Ñóðêîâà, 1994), ðàçðàáîòàííûì îäíèì èç àâòî-
ðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ëèòèôèöèðîâàííûå ïîðîäû (îáð. 1,2,3,4) ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé óïëîòíåííûå êðåìíèñòûå ãëèíû è èõ ðàçíîâèä-
íîñòè. Îíè áëèçêè ïî ðàçìåðó è ñîñòàâó òåððèãåííîé è
ïåëèòîâîé ôðàêöèé è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñòðóêòó-
ðîé, ñîñòàâîì è ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëîâ, êàê àëåâðèòî-
âîé, òàê è ïåëèòîâîé ðàçìåðíîñòè, íàëè÷èåì èëè îòñóò-
ñòâèåì îáóãëåííîãî äåòðèòà, ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêîâ è
ãëàóêîíèòà, à òàêæå êîëè÷åñòâîì è ðàçìåðîì ïîð è òðå-
ùèí, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âàðèàöèè ëèòîòèïîâ ïîðîä. Êîì-
ïëåêñ àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ñëàãàåò îñíîâíóþ ìàññó
ïîðîä è ïðåäñòàâëåí äèñïåðñíûìè ìèíåðàëàìè (0,001 –
<0,0005 ìì): èëëèò-ìîíòìîðèëëîíèò ñ ïðåèìóùåñòâåííûì
ñîîòíîøåíèåì èëëèòîâûõ è ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ïàêå-
òîâ 1:1, öåîëèòû, ïåëèòîìîðôíûé êàëüöèò, ãëîáóëÿðíûé
êðåìíåçåì è êðèñòîáàëèò. Â îñíîâíóþ ìàññó ïîðîä ïî-
ãðóæåíû ïëîõî îêàòàííûå çåðíà êâàðöà (îò 5 äî 20%), ïî-
ëåâûõ øïàòîâ (åä.), ÷åøóéêè ìóñêîâèòà (åä.), îêðóãëûå
âûäåëåíèÿ áóðîãî öâåòà (0,5 – 0,1 ìì), ñëîæåííûå ñïóòà-
íî-âîëîêíèñòûì àãðåãàòîì ñìåøàíîñëîéíîãî ìèíåðàëà
èëëèò-ìîíòìîðèëëîíèò (ãëàóêîíèò), à òàêæå îáóãëåííûé
ðàñòèòåëüíûé äåòðèò, ôàóíèñòè÷åñêèå îñòàòêè: ñïèêóëû
ãóáîê, ìøàíêè, ïåëåöèïîäû?, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âàðüè-
ðóåò. Êàìóôëèðîâàííàÿ ïèðîêëàñòèêà ïðèäàåò, â ðÿäå ñëó-
÷àåâ, ïîðîäå ïåïëîâóþ ñòðóêòóðó. Àêöåññîðíûå ìèíåðà-
ëû, õàðàêòåðèçóþùèå áàññåéí ñíîñà, ïðåäñòàâëåíû èëü-
ìåíèòîì, ðóòèëîì, ñôåíîì, àíàòàçîì, öèðêîíîì. Ðèñóí-
êè 2 – 3 äåìîíñòðèðóþò ôîòîãðàôèè øëèôîâ.

Îëèñòîëèò – ïîðîäà ðûõëàÿ (îáð. 5) è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ãëèíèñòî-àëåâðèòî-ïåñ÷àíî-äðåñâÿíóþ áðåê÷èþ, îá-
ðàçîâàâøóþñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäâîäíûõ îïîëçíåé ñ êðóòûõ
ñêëîíîâ è îáðûâîâ áîëåå äðåâíèõ îòëîæåíèé. Äîëÿ òåð-
ðèãåííîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ñîñòàâëÿåò
87,46%. Ïîðîäà â ïëàñòå ïðîïèòàíà íåôòüþ. Ïåëèòîâûé
ìàòåðèàë (12,54%) îëèñòîëèòà (ðàçìåð ìåíåå 0,005 ìì),
ïðåäñòàâëåí (ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà)
êàëüöèòîì, ñìåøàíîñëîéíûìè ìèíåðàëàìè èëëèò-ìîíò-
ìîðèëëîíèò, äèñïåðñíûì êâàðöåì, öåîëèòàìè ðÿäà êëè-
íîïòèëîëèò-ãåéëàíäèò, êðèñòîáàëèòîì, òðèäèìèòîì ñ
ïðèìåñüþ êàîëèíèòà è ðåíòãåíîàìîðôíîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà (âîçìîæíî íåôòü èëè áèòóìû) è àìîðôíî-
ãî êðåìíåçåìà.

Èç ïåòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàáîðàòîðíûìè
ìåòîäàìè áûëè îïðåäåëåíû îáúåìíàÿ è ìèíåðàëîãè÷åñ-
êàÿ ïëîòíîñòè ïîðîä, à òàêæå îáùàÿ ïîðèñòîñòü, çàêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü è îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåäåíû â òàáëèöó.

Êðåìíèñòûå ãëèíû ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè ïîðîäàìè
ìåæäó ñîáñòâåííî ãëèíàìè è ñèëèöèòàìè (òðåïåëà, îïî-
êè), îíè îáëàäàþò ñ íèìè öåëûì ðÿäîì îáùèõ ÷åðò, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ. Íî ïðîíèöàåìîñòü ó

íèõ íèçêàÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðîé èõ ïóñòîòíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáùåé ïîðèñòîñòè (Òàáë) ïî-
çâîëÿþò îáðàçöû 1,2,3 îòíåñòè ê ïîðèñòûì êîëëåêòî-
ðàì, íî ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïîðèñòûå êîëëåêòîðû íåëüçÿ.
Íåôòüþ îíè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîïèòàíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ íà-
ëè÷èåì â èõ ñîñòàâå öåìåíòèðóþùèõ ìèíåðàëîâ – öåîëè-
òîâ (5 – 10%) è ãëîáóëÿðíîãî ãëèíîçåìà. Âêëàä â ïóñòîòíîå
ïðîñòðàíñòâî ëèòèôèöèðîâàííûõ ïîðîä (îáð. 1,2,3,4) âíî-
ñÿò òðåùèíîâàòîñòü, ìàêðîïîðèñòîñòü è ìèêðîïîðèñòîñòü.
Ìàêðîïîðèñòîñòü ñâÿçàíà ñ ïóñòîòàìè (ïîðàìè) ðàçìå-
ðîì 0,05 – 0,1ìì, ðåæå äî 0,5 ìì è ñ òðåøèíêàìè, ðàçìåð
0,05 – 0,2 ìì õ 1,5 – 2 ñì.

Ìèêðîïîðèñòîñòü ïîðîä ñâÿçàíà ñ ãëèíèñòûìè ñìåøà-
íîñëîéíûìè ìèíåðàëàìè èëëèò-ìîíòìîðèëëîíèò è öåîëè-
òàìè. Ýòè äèñïåðñíûå ìèíåðàëû èìåþò â ñâîåé ñòðóêòóðå
ïóñòîòû, â êîòîðûõ ìîãóò ëîêàëèçîâàòüñÿ ñòðóêòóðèðîâàí-
íûå ìîëåêóëû âîäû è íåêîòîðûõ äðóãèõ æèäêîñòåé ñ ìåëêè-
ìè ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè. Âîäà â ñòðóêòóðå öåîëèòîâ è
ìîíòìîðèëëîíèòîâ îáðàçóåò ãèäðàòíóþ îáîëî÷êó âîêðóã
îáìåííûõ êàòèîíîâ, ìîæåò óäàëÿòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè è
âíîâü âõîäèòü â ýòè ïóñòîòû. Ãëèíèñòûå ñìåøàíîñëîéíûå
ìèíåðàëû èëëèò-ìîíòìîðèëëîíèò ñîäåðæàò ñòðóêòóðèðî-
âàííóþ âîäó â ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ìåæñëîåâûõ ïðîìå-
æóòêàõ, öåîëèòû – â êàíàëàõ âíóòðè ñòðóêòóðû.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîðèñòîñòè ïîðîä â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ èõ íàñûùåíèå ïàðàìè âîäû
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âûñóøèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
1050 è âçâåøèâàíèå. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ îáùàÿ ïîðèñ-
òîñòü (ìèêðîïîðèñòîñòü + ìàêðîïîðèñòîñòü). Íî òàê êàê
ðàçìåð ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ
è êàíàëîâ öåîëèòîâ ñîñòàâëÿåò ïåðâûå À0, òî òîëüêî íàè-
áîëåå ìåëêèå ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû, ýòèëåíãëèêîëÿ,
ãëèöåðèíà è, âîçìîæíî íåêîòîðûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñïîñîá-
íû â íèõ ïðîíèêíóòü, áîëåå êðóïíûå ìîëåêóëû óãëåâîäî-
ðîäîâ òàêîé ñïîñîáíîñòüþ âðÿä ëè îáëàäàþò, òàê êàê èõ
ðàçìåð íå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ìèêðîïîð ìèíåðàëîâ. Â
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ ïî äàííîé òåìàòèêå.
Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè çàâûøàþòñÿ,
è çàïàñû ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû íåâåðíî. Ïî ýòîé æå ïðè-
÷èíå íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïðåäåëåíèåì
êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè ëàáîðàòîðíûìè (ïî âîäå) è ãåî-
ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî ÃÈÑ è ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðî-
ñêîïîì. Ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàê-
ðîïîðèñòîñòü, îíà òî è ó÷àñòâóåò â ôèëüòðàöèè íåôòè.
Ïðîíèöàåìîñòü ïîðîä ñâÿçàíà ñ ðàçìåðàìè ïîð è ñî ñòå-
ïåíüþ èõ îòêðûòîñòè â òðåùèíêè (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü).
Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîíèöàåìîñòè òàêèõ ïîðîä ïî âîçäóõó,
ïî âîäå, ñóùåñòâóåò íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîíèöàåìîñ-
òüþ è ïîðèñòîñòüþ, òàê êàê öåîëèòû è ãëîáóëÿðíûé êðåì-
íåçåì ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóþò â ôèëüòðàöèè íåôòè, íî
ó÷àñòâóþò â ôèëüòðàöèè âîäû è ãàçîâ.

Ìû ïðîáîâàëè íàñûòèòü ñìåøàíîñëîéíûå ìèíåðàëû
èëëèò-ìîíòìîðèëëîíèò ïðîáû ¹ 5 (ôðàêöèÿ < 0,005 ìì)
íåôòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ Èëüñêîå. Ïåðâûé ðåôëåêñ ìèíå-
ðàëà, ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå êîòîðîãî â âîçäóøíî-
ñóõîì ñîñòîÿíèè ïðåïàðàòà ñîñòàâëÿëî 13,73 À0, ïîñëå
íàñûùåíèÿ íåôòüþ ïåðåìåñòèëñÿ â îáëàñòü 14,02 À0, ÷òî
ãîâîðèò î íåêîòîðîì «ðàçáóõàíèè» ñòðóêòóðû ìèíåðàëà,
è ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè âûñîòû ìîòìîðèëëîíè-
òîâûõ ïàêåòîâ ïî îñè ñ*, íî âîïðîñ òðåáóåò äîðàáîòêè, òàê

Òàáë. Ïåòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä, óñòàíîâëåí-

íûå ëàáîðàòîðíûìè ìåòîäàìè.



4 (32) 2009 33

À.Í. Ñóðêîâà, Ñ.Â. Êóçíåöîâ, Þ.Ø. Ðàõìàòóëëèíà   Íåòðàäèöèîííûå êîëëåêòîðû ìàéêîïñêîé ñåðèè ïîðîä...

êàê ôðàêöèîííûé ñîñòàâ íåôòè íå èçâåñòåí è íåèçâåñòíî,
êàêèå ìîëåêóëû ÓÂ âîøëè â ìåæñëîåâûå ìîíòìîðèëëî-
íèòîâûå ïðîìåæóòêè.

Ãëîáóëÿðíûé êðåìíåçåì òàêæå îáëàäàåò ìèêðîïîðèñ-
òîñòüþ äî 50%. Ðàçìåðû ìèêðîïîð íå ïðåâûøàþò 10 À0,
îíè òàêæå ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ìîëåêóëû âîäû, âîçìîæ-
íî è óãëåâîäîðîäîâ, íî òàêèå äàííûå èç ëèòåðàòóðû íå
èçâåñòíû. Òàê êàê ãëèíîçåì ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûì
è ñòðóêòóðà åãî îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíà, òî óñòàíîâèòü
ïðîíèêíîâåíèå ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ â ìèêðîïîðû ãëî-
áóëÿðíîãî êðåìíåçåìà ìåòîäîì ÐÔÀ áûëî íå âîçìîæíî
íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé.

Â èçó÷àåìûõ ëèòèôèöèðîâàííûõ ïîðîäàõ (îáð. 1,2,3,4)
äîëÿ ìàêðîïîð íå âåëèêà è îíè íå ñîîáùàþòñÿ ìåæäó
ñîáîé, ïîýòîìó èõ ïðîíèöàåìîñòü äîëæíà áûòü äîâîëüíî
íèçêîé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå. Íåôòü íå ïðîïè-
òûâàåò ýòè ïîðîäû â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Íî
óïëîòíåííûå êðåìíèñòûå ãëèíû òðåùèíîâàòû, òðåùèíî-
âàòîñòü ñâÿçàíà, î÷åâèäíî, ñ òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
òåððèòîðèè. Ïîýòîìó òèï ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ýòèõ
ïîðîä îïðåäåëåí íàìè êàê òðåùèííûé. Â ýòèõ ïîðîäàõ
íåôòü ìèãðèðóåò âäîëü êîíòàêòîâ ïëàñòîâ, ïî òðåùèíêàì
è òðåùèíàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâóàðàìè äëÿ íåôòè.
Äàííûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ íåòðàäèöèîííûìè òðåùèíîâà-
òûìè êîëëåêòîðàìè.

Îëèñòîëèò (îáð. 5) – ïîðîäà ðûõëàÿ, áëàãîäàðÿ çíà÷è-
òåëüíîìó ñîäåðæàíèþ, ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêàòàííîñòè è
ðàçìåðíîñòè òåððèãåííîé êîìïîíåíòû (87,46%), ïîýòîìó
ïîðîäà îáëàäàåò õîðîøåé ïðîíèöàåìîñòüþ è ïîðèñòîñ-
òüþ, çàìåðèòü êîòîðûå íå óäàëîñü. Â ðàçðåçå ëèíçû è ïëà-
ñòû îëèñòîëèòîâ ïðîïèòàíû íåôòüþ, è èç íèõ îíà ïîñòó-
ïàåò â ð. Èëü. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òàêæå ïîâûøåííàÿ òðå-
ùèíîâàòîñòü âìåùàþùèõ ïëàñòîâ ïîðîä. Îëèñòîëèòû ÿâ-
ëÿþòñÿ êîëëåêòîðàìè ñ ïîðîâûì òèïîì ïóñòîòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

Èçó÷åííûå ëèòîòèïû ïîðîä ìàéêîïñêîé ñåðèè îòíî-
ñÿòñÿ ê ìåëêîâîäíî-ìîðñêîé ôàöèé ñ íàêîïëåíèåì òåððè-
ãåííîãî ìàòåðèàëà (ïîäãðóïïà îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîä-
íîé çîíû) (Ôîðìàöèè…, 1986). Äàííàÿ ôàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ãåíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì ðàííåîðîãåííîé òåððèãåííîé ôîð-
ìàöèè ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì ñìåøàííûõ òèïîâ ïîðîä,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå çàêîíîìåðíîé ýâîëþöèè òåð-
ðèãåííîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåñïîêîéíîãî
òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà è ïîñòóïëåíèÿ â áàññåéí îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ âóëêàíîãåííîé ïèðîêëàñòèêè. Òîëùà ïîðîä
íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà ìàéêîïñêîé ñåðèè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïåðåñëàèâàíèå àëåâðèòî-êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ êîëëåê-
òîðîâ ñ òðåùèííûì òèïîì ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ðûõ-
ëûõ îëèñòîëèòîâûõ êîëëåêòîðîâ ñ ïîðîâûì òèïîì ïóñòîò-
íîãî ïðîñòðàíñòâà è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ôëþèäîóïîðîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìèãðàöèè è
êîíöåíòðàöèè ÓÂ.

Íî â äàííîì òåêòîíè÷åñêîì áëîêå ïîðîäû îïðîêèíó-
òû, áëàãîäàðÿ òåêòîíè÷åñêèì ïðîöåññàì, è èìåþò âåðòè-
êàëüíîå ïàäåíèå. Òîëùèíà ïëàñòîâ íå ïðåâûøàåò 0,5 ì.
Íåôòü íå êîíöåíòðèðóåòñÿ â ëîâóøêàõ, à ñâîáîäíî èçëè-
âàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ ýêî-
ëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ áîëåå ðåíòàáåëü-
íî ðàçðàáàòûâàòü ïîäîáíûå çàëåæè îòêðûòûì ñïîñîáîì
(êàðüåðàìè) èëè íåãëóáîêèìè ñêâàæèíàìè áîëüøîãî äèà-
ìåòðà, ãäå áû íåôòü íàêàïëèâàëàñü, ïîñëå ÷åãî îòêà÷èâà-

ëàñü. Òàêèì ïðèðîäíûì ðåçåðâóàðîì ÿâëÿåòñÿ âðåç ðåêè
Èëü. Èñõîäÿ èç ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî
öåëåíàïðàâëåííî è îðãàíèçîâàííî ñîáèðàòü íåôòü è ñäà-
âàòü åå â ïåðåðàáîòêó.

Íåôòåíîñíîñòü ìàéêîïñêèõ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ î÷å-
âèäíûì ôàêòîì. Îáîñíîâàíèå òåððèòîðèé ïåðâîî÷åðåä-
íûõ ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â ïðåäåëàõ ïåðåäîâîãî
Çàïàäíî-Êóáàíñêîãî ïðîãèáà ñâÿçàíî ñ âûÿâëåíèåì íåô-
òåãàçîíîñíîñòè òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ ïîðîä, ñ óòî÷íåíè-
åì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ è ñ
ïðîãíîçíîé îöåíêîé íåñòðóêòóðíûõ çàëåæåé ÓÂ è èõ òè-
ïîâ. Íàðÿäó ñ àíòèêëèíàëüíûìè ëîâóøêàìè ïðîìûøëåí-
íàÿ íåôòåãàçîíîñíîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà òàêæå ñ íå-
òðàäèöèîííûìè ëîâóøêàìè: òðåùèííî-æèëüíîãî, îëèñ-
òîñòðîìîâîãî, êëèíîôîðìíîãî ñòðîåíèÿ, ÷òî ñòèìóëèðó-
åò íà÷àëî ïðîâåäåíèÿ öåëåíàïðàâëåííûõ ðàáîò íå ñòîëüêî
â òðàäèöèîííûõ ãðàíóëÿðíûõ êîëëåêòîðàõ, ñêîëüêî â çîíàõ
èõ îòñóòñòâèÿ. Ïåðâîñòåïåííîãî âíèìàíèÿ ïðè ýòîì çàñ-
ëóæèâàåò þæíûé áîðò Çàïàäíî-Êóáàíñêîãî ïåðåäîâîãî
ïðîãèáà â çîíàõ íåãëóáîêîãî çàëåãàíèÿ ìàéêîïñêèõ îòëî-
æåíèé, ãäå è ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü êîìïëåêñ ãåîëîãî-ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîèñêîâûõ ðàáîò. Íåîáõîäèìî òàêæå óäåëèòü
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òåð-
ðèòîðèè â ñâÿçè ñ åñòåñòâåííûìè âûõîäàìè íåôòè.
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Nonconventional collectors of the Maycop terran of the West-

Kuban foredeep

Oil content aspects of the Maycop terran of the West-Kuban

foredeep were discussed taking as an example the natural oil

productions, come from reservoir rocks of the fracture type and

from free-open textured reservoir rocks (olistolite).

Keywords: West-Kuban foredeep, clay, olistolite, olistostrome,

porosity, permeability, hollow space, oil content, rocks.
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Ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðè àíàëèçå è ïðîåêòèðîâàíèè

ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ è åãî ðîëü îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè

ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèåì ðàçðàáîòêè ýêñïëóàòàöèîííûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, àäàïòàöèÿ ìîäåëåé, ïðîåêòèðîâàíèå ðàçðàáîòêè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

ñëîæíûõ çàäà÷ ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå ñòàëî îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà è

ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îáðàáîòàòü è èíòåãðèðîâàòü

îáîáùèòü áîëüøîé îáúåì ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè è

ïðåäñòàâèòü ìåñòîðîæäåíèå â âèäå òðåõìåðíîé, öèôðî-

âîé, ôèçè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì ðåãëàìåíòîì ê ïðîåêò-

íûì òåõíîëîãè÷åñêèì äîêóìåíòàì îòíîñÿòñÿ: ïðîåêòû

ïðîáíîé ýêñïëóàòàöèè; òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ðàçðàáîò-

êè; ïðîåêòû ðàçðàáîòêè; òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû îïûòíî-

ïðîìûøëåííûõ ðàáîò; àâòîðñêèå íàäçîðû çà ðåàëèçàöè-

åé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ.

Ê êàæäîìó âèäó äîêóìåíòà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå

òðåáîâàíèÿ ïî ðåøàåìûì çàäà÷àì, ñîäåðæàíèþ ïðîåêò-

íîãî äîêóìåíòà è èñõîäíûì äàííûì, íà îñíîâå êîòîðûõ

äîëæåí ñîñòàâëÿòüñÿ äîêóìåíò (Ìóñëèìîâ, 2003). Ñëåäî-

âàòåëüíî, ðàçëè÷àþòñÿ è òðåáîâàíèÿ è ïîäõîäû ê ãåîëîãî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, â äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ çàïàñîâ íåôòè, ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïëàñòà è îïðåäåëåíèè îïòèìàëü-

íîãî ñöåíàðèÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ íà

îñíîâå ìíîãîâàðèàíòíûõ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ.

Îáúåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåñòîðîæäåíèÿ, ýêñïëóàòàöè-

îííûå îáúåêòû, çàëåæè, ó÷àñòêè) îáëàäàþò îñîáåííîñòÿ-

ìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçìåðàìè, ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì,

ñòàäèåé ðàçðàáîòêè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äîñòîâåðíûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå ôàêòîðû,

âëèÿþùèå íà ïðîöåññû ïðè ðàçðàáîòêå îáúåêòîâ.

Äëÿ ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé (êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ìíî-

æåñòâî ìåñòîðîæäåíèé â Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñ-

íîé ïðîâèíöèè è äðóãèõ ðåãèîíàõ) â îòëè÷èå îò êðóïíûõ è

ñðåäíèõ ìåñòîðîæäåíèé, ñ êîëè÷åñòâîì ñêâàæèí â íåñêîëü-

êî ñîòåí è òûñÿ÷ ñêâàæèí, ìîäåëèðîâàíèå ìåñòîðîæäå-

íèé òðåáóåò ñâîåãî ïîäõîäà â ñèëó îñîáåííîñòåé ãåîëîãè-

÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà (Çàêèðîâ, 2005). Íàè-

áîëåå ñóùåñòâåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, íà

íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå íåñêîëüêèõ (äî 3 – 12) ïîä-

íÿòèé; ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ «âðåçîâûõ» íàðóøåíèé; ñîâìå-

ñòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íåñêîëüêèõ ïëàñòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîé-

ñòâàìè; íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñêâàæèí è íåðàâíîìåð-

íîå ðàçáóðèâàíèå; íåäîñòàòî÷íîñòü èññëåäîâàíèé ïî êîí-

òðîëþ çà ðàçðàáîòêîé; ìàëûé ñðîê ðàçðàáîòêè.

Ðàñïîëîæåííûå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîäíÿòèÿ, êàê ïðà-

âèëî, ñîåäèíåíû âîäîíîñíûìè ïëàñòàìè è îòñòîÿò äðóã

îò äðóãà íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ìåæñêâàæèííûìè ðàññòîÿíèÿìè). Ââèäó ýòîãî ðàç-

ìåùåíèå ñêâàæèí è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêâàæèííîé èíôîð-

ìàöèè êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Èíòåðïîëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ

ïðè ñîçäàíèè ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè â òàêîé ñèòóàöèè òðå-

áóåò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé çà îñíîâó

îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïîãðåøíîñòü ñåéñ-

ìè÷åñêèõ êàðò äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ÷òî ñîïîñòàâè-

ìî ñ àìïëèòóäàìè ïîäíÿòèé íà ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîñòðîåíèé ñòðîèòñÿ ðàçíî-

ñòíàÿ êàðòà ïî îòêëîíåíèþ ñåéñìè÷åñêèõ è ñêâàæèííûõ

çíà÷åíèé. Î÷åâèäíî, â çîíàõ óäàëåííûõ îò ñêâàæèí ðàçíî-

ñòíàÿ êàðòà áëèçêà ê íóëþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì

äîïóùåíèåì.

Áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à ñòîèò ïðè ðàñ÷åòå êàðò ýôôåê-

òèâíûõ òîëùèí è ïàðàìåòðîâ ïëàñòà (ïîðèñòîñòü, ïðîíè-

öàåìîñòü è ò.ï.). Ïðè ïîäñ÷åòå çàïàñîâ âíèìàíèå óäåëÿåò-

ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íåôòåíîñíûì ïëîùàäÿì, à âîäîíîñíàÿ

÷àñòü ìåñòîðîæäåíèÿ çà êîíòóðîì íåôòåíîñíîñòè ïðàê-

òè÷åñêè íå èçó÷àåòñÿ. Äëÿ ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé, êîãäà

îòíîøåíèå ïëîùàäè çàëåæè ê ïðîòÿæåííîñòè êîíòóðà íåô-

òåíîñíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñðåäíèõ è êðóï-

íûõ çàëåæåé, çàêîíòóðíàÿ îáëàñòü è åå ïàðàìåòðû èãðàþò

ñóùåñòâåííóþ, à ÷àñòî è îïðåäåëÿþùóþ, ðîëü ïðè ðàçðà-

áîòêå çàëåæè. Ýòî òðåáóåò äîïóùåíèé ïóòåì ââåäåíèÿ

äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â âèäå «ôèêòèâíûõ ñêâà-

æèí» èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåëêèõ ìåñòîðîæ-

äåíèé òàêæå èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ââèäó áîëüøîé ïðî-

òÿæåííîñòè ãðàíèö îòíîñèòåëüíî ïëîùàäè çàëåæè âîçðà-

ñòàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ ôèëüòðàöèè çàêîíòóðíûõ çîí.

Èç-çà íåáîëüøîãî ôîíäà ñêâàæèí äîëÿ âêëàäà êàæäîé ñêâà-

æèíû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà òùà-

òåëüíàÿ àäàïòàöèÿ èñòîðèè ðàáîòû êàæäîé ñêâàæèíû. Â

ýòîì ñëó÷àå äîñòîâåðíîñòü è ïîëíîòà èññëåäîâàíèé ñòà-

íîâÿòñÿ îïðåäåëÿþùèìè, òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè èññëåäî-

âàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ è äèàïàçîí

èõ èçìåíåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ âî âëàñòè èññëåäîâàòåëÿ.

Äëÿ çàëåæåé ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïàñàìè, äîëÿ

êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ êàæäûì ãîäîì, è íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ

ðàçðàáîòêè, íåîáõîäèì èíäèâèäóàëüíûé, äèôôåðåíöèðî-

âàííûé ïîäõîä ê êàæäîìó îáúåêòó ðàçðàáîòêè.

ÓÄÊ: 622.241:532.526.4
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Áîëüøàÿ ÷àñòü òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ ñîäåðæèò-

ñÿ â íåòðàäèöèîííûõ êîëëåêòîðàõ, íåôòü èìåþò âûñîêóþ

âÿçêîñòü è íåíüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà. Ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè òàêèõ îáúåêòîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òàêèõ

ôàêòîðîâ êàê äâîéíàÿ ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàåìîñòü, ñèëü-

íàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ â ìåæñêâàæèííîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñ-

òû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðàáîò-

êè ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïàñàìè (Ìóñ-

ëèìîâ, 2005), òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèåìîâ äëÿ ó÷åòà âîç-

íèêàþùèõ èçìåíåíèé îáúåêòà è ïðîöåññà ôèëüòðàöèè. Ïðè

ýòîì äëÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà òåõíîëîãèé, îñîáåííî ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íå ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè, îïèñûâàþùèå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ôëþèäàìè è

ïîðîäàìè è ðåçóëüòàòû èõ âîçäåéñòâèÿ (Çàêèðîâ, 2000).

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõ-

ìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè â âèäå

ñòðóêòóðíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò âûÿ-

âèòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ çàëåæè, îöåíèòü çàïàñû íå-

ôòè è ãàçà. Áåçóñëîâíî, ïîñòðîåíèþ êîìïüþòåðíîé ãåî-

ëîãè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ðàáîòà ïî èçó-

÷åíèþ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé

àíàëèç, âûäåëåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, îïðåäåëåíèå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëîòíûõ è ðàçóïëîòíåííûõ ïîðîä, äåòàëü-

íàÿ êîððåëÿöèÿ ðàçðåçà ïëàñòà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü ãåîôèçè÷åñêèõ, ïðî-

ìûñëîâûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, èçó÷åíèÿ

êåðíà è äðóãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, îò êîòîðûõ íà-

ïðÿìóþ çàâèñèò äîñòîâåðíîñòü êàê ãåîëîãè÷åñêèõ, òàê è

ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé, è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðíîñòü è

îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îáúåì, êà÷åñòâî è äîñòîâåðíîñòü èñõîäíîé èíôîðìà-

öèè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì êà÷åñòâà ãåîëî-

ãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîåêòíîãî äîêóìåíòà

íà ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòî-

ðîæäåíèé è ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé: àäàïòàöèè ìîäåëè ïî

èñòîðèè ðàçðàáîòêè è ïðîãíîçíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

ðàñ÷åòû.

Íà ñòàäèè àäàïòàöèè ìîäåëè, ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷-

íîãî êîëè÷åñòâà èññëåäîâàíèé, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæ-

íî îïðåäåëèòü òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôëþèäîâ â ïëà-

ñòå, òåêóùèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì çàëåæè, âûÿâèòü

îñëîæíåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòå-

ðà. Ïðè àäàïòàöèè óòî÷íÿþòñÿ ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïëàñòîâ, ìåòîäû èçìåðåíèÿ, êîòîðûõ íà ñîâðå-

ìåííîì ýòàïå ÿâëÿþòñÿ íåñîâåðøåííûìè (íàïðèìåð,

ïðîíèöàåìîñòü) èëè îíè èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü èçìåí-

÷èâîñòè â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì,

êîððåêòèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, âûÿâ-

ëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïëàñòîâ, íå âñêðûòûõ ïðè

áóðåíèè ñêâàæèí, è, â öåëîì, ïîâûøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü

ïðåäñòàâëåíèé î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè çàëåæåé.

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì ïðè àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ ôèçè-

÷åñêàÿ ñîäåðæàòåëüíîñòü ìîäåëè. Ââèäó òîãî, ÷òî àäàïòà-

öèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îáðàòíîé çàäà÷åé,

îíà íå èìååò åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó èñêóññò-

âî èññëåäîâàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâëåíèè êîððåêòèðóå-

ìûìè ïàðàìåòðàìè (ìîäèôèêàòîðàìè) äëÿ äîñòèæåíèÿ

ïðèåìëåìîãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì â äèàïàçî-

íå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ìîäèôèêàòîðîâ è ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó íèìè.

Ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü íåäîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ îò

ðåàëüíîãî îáúåêòà ïðè ñòðåìëåíèè ê ìàêñèìàëüíîìó ïðè-

áëèæåíèþ ê ôàêòè÷åñêèì âåëè÷èíàì öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ.

Çàêëàäûâàåìûå â ìîäåëü õàðàêòåðèñòèêè â áîëüøèíñòâå

èìåþò ïîãðåøíîñòü 15 – 20 % è áîëåå. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ

ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî â ñêâàæèíàõ, êîòîðûå îõâàòûâàþò íè÷-

òîæíóþ äîëþ îáúåêòà ðàçðàáîòêè, à ïàðàìåòðû â ìåæñêâà-

æèííîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Òðåáîâàíèÿ ê ïðèáëèæåíèþ ðàñ-

÷åòíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ (êàê ïðàâèëî, òåêó-

ùåé è íàêîëåííîé äîáû÷è íåôòè ïî îáúåêòó è ñêâàæèíàì)

ñ òî÷íîñòüþ 5 – 10 %, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â êîðïîðàòèâíûõ

ðåãëàìåíòàõ ïî ñîçäàíèþ ìîäåëåé, â ýòèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþò-

ñÿ íåöåëåñîîáðàçíûìè. Áåçóñëîâíî, ïðè îïðåäåëåííûõ íà-

âûêàõ èññëåäîâàòåëÿ òàêàÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíó-

òà, òàê êàê ìîäåëü èìååò áîëüøóþ ñòåïåíü ñâîáîäû â âèäå

ìíîæåñòâà èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íî ïðè ýòîì ôèçè÷åñ-

êîå íàïîëíåíèå ìîäåëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò äàëå-

êî îò ðåàëüíîñòè, à ìîäåëü íå âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè äè-

àãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòêè è ìàëîïðèãîäíà äëÿ äîñ-

òîâåðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ àäàïòàöèè íåðåäêî ïî-

çâîëÿåò îáíàðóæèòü è ÿâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòå-

ðà. Íàïðèìåð, íåîäíîêðàòíî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà

âûñîêàÿ îáâîäíåííîñòü ñêâàæèí íå óäàâàëîñü àäàïòèðî-

âàòü ïðè ïîìîùè ôèçè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûõ êîððåêòè-

ðîâîê ìîäåëè. Ïðè äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âûÿâ-

ëÿëèñü íàëè÷èå çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ èëè íàðóøåíèÿ ýê-

ñïëóàòàöèîííîé êîëîííû. Äðóãèå ñèòóàöèè ñâÿçàíû ñ íå-

äîñòîâåðíîñòüþ ó÷åòà äîáû÷è íåôòè ïî ñêâàæèíàì è îò-

äåëüíûì ïëàñòàì ïðè èõ ñîâìåñòíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû àäàïòàöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âûáîðà

òåõíîëîãèé è îáúåêòîâ èõ ïðèìåíåíèÿ íà áëèæàéøèé ïå-

ðèîä, âûáîðà âàðèàíòîâ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ýêñïëóà-

òàöèîííûõ îáúåêòîâ. Àäàïòèðîâàííàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ

ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñîâåðøåíñòâî ïðî-

ãðàììíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñ-

òüþ ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ïðè ïðèìåíåíèè ìàëîîáú-

åìíûõ òåõíîëîãèé, ó÷åñòü íåíüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà íåô-

òåé è ðÿä äðóãèõ ÿâëåíèé. Ïîýòîìó ââîäÿòñÿ ñêà÷êîîáðàç-

íûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà,

èìèòèðóþùèõ ýôôåêò îò òåõíîëîãèè âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò,

èñïîëüçîâàòü ðÿä äðóãèõ ïðèåìîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðè-

áëèæåíèÿ ìîäåëè ê ðåàëüíûì ïðîöåññàì.

Ìíîãîâàðèàíòíûå ïðîãíîçíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

ðàñ÷åòû ñëóæàò äëÿ îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùå-

íèÿ íîâûõ ñêâàæèí è îáúåìîâ áóðåíèÿ, âûáîðà îáúåêòîâ

è ìîìåíòà ïðèìåíåíèÿ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿ-

òèé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè îáâîäíåíèÿ è äåáèòîâ

ñêâàæèí, âûáîðà ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ

êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ óðîâíè äîáû÷è

íåôòè, äîñòèãàåìàÿ íåôòåîòäà÷à è äðóãèå ïîêàçàòåëè, îï-

ðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå âðåìåííûå çàòðàòû è òðóäîçàò-

ðàòû ñïåöèàëèñòîâ, íåîáõîäèìûå íà ïðîâåäåíèå ãåîëîãî-

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè íàëè÷èè äîñòà-
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ñòåêëÿííûõ

ìèêðî÷àñòèö ïîðîøêà ôèðìû MHG

Strahlanlagen GmbH, ïðèìåíÿåìîãî

â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ïîðèñ-

òîé ñðåäû.
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1Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü
2Òåõíîëîãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ Shlumberger ©, Ìîñêâà
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ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ  ÑÂÎÉÑÒÂÀ  ÑÌÅÑÈ  ÌÅÒÀÍ-

ÏÐÎÏÀÍ-ÏÅÍÒÀÍ  Â  ÌÈÊÐÎÏÎÐÀÕ  ÏÎÐÎØÊÀ

ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ  ×ÀÑÒÈÖ  ÑÒÅÊËÀ

Äëÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè ìåòàíà, ïðîïàíà è ïåíòàíà â ìîëÿðíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî,

0.50 : 0.35 : 0.15 áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ pT-äèàãðàìì â ñâîáîäíîì îáúåìå è â ïîðèñòîé ñðåäå ñòåêëÿí-

íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ~25 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà

äâóõôàçíîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû âëèÿíèå ïîðèñòîé ñâîäÿòñÿ òîëüêî ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ

äàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â îäíîôàçíîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ïîâåäåíèÿ pT-äèàãðàìì â ñâîáîäíîì îáúåìå

è â ïîðèñòîé ñðåäå ðàçëè÷àþòñÿ êà÷åñòâåííî: äëÿ ñìåñè â ïîðèñòîé ñðåäû íàáëþäàþòñÿ áîëåå ñëàáàÿ çàâèñè-

ìîñòü äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà. Âûñêàçàíî ãèïîòåçà, ñîãëàñíî

êîòîðîé âëèÿíèå ïîðèñòîé ñðåäû íà ñâîéñòâà ñìåñè îáóñëîâëåíî ýôôåêòàìè ìîíîìîëåêóëÿðíîãî è êàïèëëÿð-

íîãî ìåõàíèçìîâ àäñîðáöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â ïîðèñòîé ñðåäå âîçíèêàåò ãðàäèåíò ñîñòàâà âäîëü íîðìàëè

ê ïîâåðõíîñòè ïîðû, à äëÿ îäíîôàçíîé îáëàñòè – è ãðàäèåíò ïëîòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîïîðû, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîð, ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè óãëåâîäîðî-

äîâ, pT-äèàãðàììà.

Ââåäåíèå
Ïîâåäåíèå âåùåñòâà â ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ ïîðè-

ñòûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî áîëüøîé ïðàêòè÷åñ-

êèé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîé ãàçîîòäà÷è

ïëàñòîâ, íî è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-

áëåì äëÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè è õèìèè. Èçâåñòíî, ÷òî îã-

ðàíè÷åííàÿ ãåîìåòðèÿ ïîð ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàõîäÿùèõ-

ñÿ â íèõ ôëþèäîâ. Îãðàíè÷åííûé ìàñøòàá ïîð, à òàêæå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âåùåñòâîì â ïîðàõ è ïîâåðõíîñ-

òüþ ñóáñòðàòà ìîãóò óøèðÿòü ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî

ðîäà è ñìåùàòü ôàçîâûå ãðàíèöû íà pT-äèàãðàììå çàê-

ëþ÷åííîãî â ïîðàõ âåùåñòâà

(Fretwell et al., 1996; Thommes et

al., 2002; Evans, 1990).

ÓÄÊ: 539.19, 536-37

òî÷íîãî îáúåìà èñõîäíîé èíôîðìàöèè è êâàëèôèöèðî-

âàííûõ èñïîëíèòåëåé, ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ïîçâîëÿåò

áîëåå òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè, îï-

òèìèçèðîâàòü ýêñïëóòàöèîííûå çàòðàòû è êàïèòàëüíûå

âëîæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîùíûì èíñòðóìåí-

òîì èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèì èíòåãðèðîâàòü áîëüøîé

îáúåì ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëå-

íèå î ìíîãîãðàííîì ñëîæíåéøåì ïðîöåññå ðàçðàáîòêè

íåôòÿíûõ çàëåæåé. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè ðàçðàáîòêè, ïðè ãëóáîêîì çíàíèè âîçìîæíîñòåé

è íåäîñòàòêîâ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ, çà-

ëîæåííûõ â íèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èòü çíàíèÿ î ñòðîåíèè è ïðîöåññàõ âû-

ðàáîòêè çàïàñîâ è ïîâûñèòü êàê òåõíîëîãè÷åñêóþ, òàê è

ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äîáû÷è íåôòè.
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Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ pT-äèàãðàìì ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ ìåòàíà, ïðîïàíà è

ïåíòàíà, ïîìåùåííîé â ìèêðîïîðèñòóþ ñðåäó ñôåðè÷åñ-

êèõ ÷àñòèö ñòåêëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â øèðîêîì äè-

àïàçîíå òåìïåðàòóð â èçîõîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû àíàëèçèðîâàëèñü è ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòà-

òàìè èññëåäîâàíèé pT-äèàãðàìì äëÿ òðîéíîé ñìåñè òîãî

æå ñîñòàâà è òîé æå ïëîòíîñòè â ñâîáîäíîì îáúåìå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òðîéíîé ñìåñè â ñâîáîä-

íîì îáúåìå è â îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè ìèêðîïîð.

1. Ýêñïåðèìåíò
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà îáúåìîì 3.17(1) ñì3 áûëà

çàïîëíåíà ïîðîøêîì ïðîèçâîäñòâà ôèðìû MHG

Strahlanlagen GmbH, ñîñòîÿùèì èç ñòåêëÿííûõ ñôåð ñðåä-

íèì äèàìåòðîì îêîëî 25 ìêì (Ðèñ. 1) ïðè ðàñïðåäåëåíèè

äèàìåòðà ÷àñòèö îò ~10 ìêì äî ~50 ìêì. Îáúåì ñâîáîä-

íîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åé-

êå áûë îïðåäåëåí ðàâíûì 1.18(1) ñì3, òàêèì îáðàçîì, ïî-

ðèñòîñòü ñðåäû ñîñòàâèëà ~0.374. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ pT-

äèàãðàìì òðîéíîé ñìåñè â ñâîáîäíîì îáúåìå ïðèìåíÿ-

ëàñü òà æå ñàìàÿ ïðîáèðêà îáúåìîì 3.17(1) ñì3, îñâîáîæ-

äåííàÿ îò ïîðèñòîé ñðåäû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿëñÿ

ìåòîä çàïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè êîìïîíåí-

òàìè óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè, îïèñàííûé â ðàáîòå (Ìóòè-

íà è äð., 2007), ò.å. ïðîáèðêà çàïîëíÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî

â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî äàâëåíèÿ íàñûùåí-

íûõ ïàðîâ (ïåíòàí → ïðîïàí → ìåòàí) â ìîëüíîì ñîîò-

íîøåíèè 0.15 : 0.35 : 0.50, ñîîòâåòñòâåííî. Òðîéíûå ñìåñè

ñ óêàçàííûì ìîëÿðíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êîìïîíåí-

òàìè ïðèãîòîâëÿëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ïëîòíîñòè â

ñâîáîäíîì îáúåìå è â ïîðèñòîé ñðåäå áûëè îäèíàêîâû.

Êîíòðîëü âåñîâ ôëþèäîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíÿþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÿ÷åéêó, îñóùåñòâëÿëñÿ âçâåøèâàíèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè âî âðåìÿ ïðîöåäóðû çàïîëíå-

íèÿ êîìïîíåíòàìè óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè. Âåñ êàæäîãî

êîìïîíåíòà, çàïîëíèâøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÿ÷åéêó, îò-

êëîíÿëñÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó íå áîëåå 1%,

ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåñà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ÿ÷åéêè íà ëàáîðàòîðíûõ âåñàõ ñîñòàâëÿëà ±0.1 ìã. Â ðåçóëü-

òàòå, êàê äëÿ ñâîáîäíîãî îáúåìà, òàê è äëÿ ïîðèñòîé ñðåäû,

áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèãîòîâëåíû è èññëåäîâàíû äâà

ðÿäà îáðàçöîâ ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòåé:

0.150 ± 0.002, 0.256 ± 0.003 è 0.350 ± 0.004ã/ñì3.

Òåìïåðàòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè ñòàáèëèçè-

ðîâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå, ÷åì ±0.5 Ê. Òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèÿ äàâëåíèÿ áûëà îïðåäåëåíà íà óðîâíå 0.5% âî âñåì

äèàïàçîíå èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü

ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà îðèãèíàëüíîé

êîíñòðóêöèè, îòëè÷àþùåãîñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé âíóòðåí-

íåãî ñâîáîäíîãî îáúåìà (~1 ìì3).

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé òðîéíîé ñìåñè

îïðåäåëÿëèñü ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó P.L. Chueh è

J.M. Prausnitz (Chueh et al., 1967). Â ðåçóëüòàòå, áûëè ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: T
C
 = 347.2 K è p

C
 = 102.5 àòì.,

êîòîðûå îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äèàãðàììîé çà-

âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû îò ñîñòàâà ñìåñè «ìåòàí-ïðîïàí-ïåíòàí», ïîñò-

ðîåííîé â (Óýéëåñ, 1989) íà îñíîâàíèè äàííûõ èç (Sage et

al., 1939). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ðàñ-

ñ÷èòàííîå óêàçàííûì ìåòîäîì, îêàçàëîñü ðàâíûì

ρ
C
 = 0.261 ã/ñì3. Òàêèì îáðàçîì, íàìè èññëåäîâàëèñü òðîé-

íûå ñìåñè, ó êîòîðûõ îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ñìåñè ñ

ïëîòíîñòüþ ρ = 0.350 ã/ñì3 (ρ > ρ
C
) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèä-

êîñòü, äëÿ ñìåñè ñ ρ = 0.150 ã/ñì3 (ρ < ρ
C
) – ãàç, à ñìåñü ñ

ρ = 0.256 ã/ñì3 èìååò ïëîòíîñòü, áëèçêóþ ê êðèòè÷åñêîé.

Ãðàôèêè pT-äèàãðàìì òðîéíîé ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ

â ñâîáîäíîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè è â ìèê-

ðîïîðèñòîé ñðåäå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñòåêëà ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ.2.

Äëÿ îïèñàíèÿ pT-ïîâåäåíèÿ ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ îêà-

çàëîñü ïðèãîäíûì îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå óðàâíåíèå Ïåí-

ãà-Ðîáèíñîíà:

       ,  (1)

ãäå ïàðàìåòðû a è b ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû è êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, à

ïàðàìåòð α – ôóíêöèåé àöåíòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

êîìïîíåíòîâ ñìåñè è ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû:

 ×

× , (2)

ãäå z
j
 – ìîëüíàÿ äîëÿ j-îãî êîìïîíåíòà ñìåñè, k

i,j
 – ïàðà-

ìåòðû áèíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âçÿòûå èç ðàáîòû (Óýé-

ëåñ, 1989), Ω
a
 = 0.45724, Ω

b
 = 0.07780 è ω

j
 – àöåíòðè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò j-îãî êîìïîíåíòà.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 2, â äâóõ-

ôàçíîé îáëàñòè òðîéíàÿ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ â ìèêðîïî-

ðèñòîé ñðåäå â îáëàñòè äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì îáúåìîì, íåñêîëüêî

ñíèæåííûìè (ïðèìåðíî íà 3%) çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ. Â

îäíîôàçíîé æå îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûå ðàñõîæ-

äåíèÿ, âûðàæåííûå, ïðåæäå âñåãî, â óìåíüøåíèè íàêëîíà

ãðàôèêà äàâëåíèÿ â ìèêðîïîðèñòîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ãðàôèêîì äàâëåíèÿ òðîéíîé ñìåñè â ñâîáîäíîì îáúåìå.

Ïðè÷åì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñìåñè óãëåâîäî-

ðîäîâ, ðàñõîæäåíèÿ â ïîâåäåíèè pT-äèàãðàìì â îäíîôàç-

íîé îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çàìåòíûìè.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè pT-äèàãðàìì èññëåäóåìîé

òðîéíîé ñìåñè â ìèêðîïîðèñòîé ñðåäå ñâÿçàíû, ïî íàøå-

ìó ìíåíèþ, ïðåæäå âñåãî ñ àäñîðáöèåé óãëåâîäîðîäîâ íà

ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñòåêëà. Àäñîðáöèÿ, êàê

íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ ãðà-

íèö â ïîðèñòîé ñðåäå, ðàññìàòðèâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, â

ðàáîòàõ (Fretwell et al., 1996; Thommes et al., 2002). Â íàøåì

ñëó÷àå, äëÿ ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ, â ýòîì ìåõàíèçìå, î÷å-

âèäíî, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè,

ñâÿçàííûå ñ ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèåé. Òàê, åñòåñòâåííî



4 (32) 200938

À.Â. Ñàâèíêîâ, Â.Ä. Ñêèðäà, À.À. Èâàíîâ, Ð.Â. Àðõèïîâ, À.Ð. Ìóòèíà, Ñ.Ñ. Ñàôîíîâ   Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè...

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü àäñîðáèðóåòñÿ êîì-

ïîíåíò ñìåñè ñ íàèáîëüøèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì, ò.å. ïåí-

òàí. Âûïîëíåííîå íàìè ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ Ïåíãà-Ðîáèíñîíà äåéñòâèòåëüíî ïðåäñêàçûâà-

þò óìåíüøåíèå íàêëîíà pT-äèàãðàìì â îäíîôàçíîé îá-

ëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ

ïåíòàíà â èññëåäóåìîé òðîéíîé ñìåñè. Îäíàêî, äëÿ ïîë-

íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì â ïîðèñòîé

ñðåäå èñêëþ÷àòü èç ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ â

ñèñòåìå òàêîå êîëè÷åñòâî ïåíòàíà, êîòîðîå ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ çàïîë-

íåíèÿ ìîíîñëîÿ â ðåæèìå ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè.

Â ðàáîòàõ (Àðõèïîâ è äð., 2007; Ïèìåíîâ è äð., 2003)

èññëåäîâàëàñü àäñîðáöèÿ ïåíòàíà è ãåêñàíà ïðè êîíòàêòå

èõ íàñûùåííûõ ïàðîâ ñ âåùåñòâîì íàñûïíûõ ìèêðîïî-

ðèñòûõ ñðåä è ñ íàíîïîðèñòûì ñòåêëîì “Vycor”. Îöåíêè

êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà òàêæå êàê è â íà-

øåì ñëó÷àå ïðèâåëè ê çíà÷åíèÿì, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøà-

þùèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, àäñîðáèðîâàííîãî â ìîíî-

ìîëåêóëÿðíîì ñëîå. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ßÌÐ 1H, àâòîðû ýòèõ ðàáîò

ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå î ïðåèìóùåñòâåííî êàïèëëÿðíîì õà-

ðàêòåðå àäñîðáöèè â èññëåäóåìûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ, ïðè

êîòîðîì àäñîðáèðóåìîå âåùåñòâî ðàñïîëàãàåòñÿ ñ ñîñòî-

ÿíèè êîíäåíñèðîâàííîé æèäêîñòè â óçêèõ ùåëÿõ ìåæäó

ñòåêëÿííûìè ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè è â íàíîïîðàõ

ñòåêëà “Vycor”.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (î êàïèëëÿðíîì ìåõàíèçìå

àäñîðáöèè) ðàñïðîñòðàíèòü è íà èññëåäóåìóþ íàìè òðîé-

íóþ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ «ìåòàí-ïðîïàí-ïåíòàí». Âî

âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ ñìåñè ñ ïëîòíîñòüþ ρ < ρ
C
 òàêîé ïîäõîä

íå ïðèâîäèò íè ê êàêèì ïðîòèâîðå÷èÿì. Äåéñòâèòåëüíî,

äëÿ îáðàçöîâ ñ ρ < ρ
C
 îäíîôàçíàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò

ñîñòîÿíèþ ãàçà, ìîëåêóëû êîòîðîãî èìåþò âîçìîæíîñòü

ôîðìèðîâàòü îáëàñòè êîíäåíñèðîâàííîé “æèäêîñòè” â

ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà ïî

ìåõàíèçìó ñíà÷àëà ìîíîìîëåêóëÿðíîé, à çàòåì, êàïèëëÿð-

íîé ñîðáöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ñëîâî “æèäêîñòü” âçÿòî â

êàâû÷êè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åå ñâîéñòâà èç-çà íàõîæäåíèÿ â

îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ïîðèñòîé ñðåäû ìîãóò îòëè-

÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ îáû÷íîé æèäêîñòè. Áîëåå òîãî, ëåãêî

äîïóñòèòü, ÷òî èç-çà ñåëåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåð-

õíîñòè ïîðû ê êîìïîíåíòàì óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè ñîñòà-

âû ãàçà è àäñîðáèðîâàííîé “æèäêîñòè” íå áóäóò îäèíàêî-

âû: â ìèêðîïîðàõ ìåæäó ñòåêëÿííûìè ÷àñòèöàìè áóäåò

ðàñïîëàãàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîíäåíñàò ïåíòàíà ñ ðà-

ñòâîðåííûì â íåì íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì ïðîïàíà è ìå-

òàíà. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ è òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôëþèäîâ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

ïîðàõ ñîäåðæèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå (Evans, 1990).

Îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå òðîéíîé ñìåñè ïðè çíà÷åíèÿõ

ïëîòíîñòè ρ > ρ
C
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèäêîñòü, ò.å. æèäêî-

ñòüþ çàïîëíåíî âñå ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Â ýòîé ñâÿçè

âñå âûøåïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå-

ïðèìåíèìûìè, òàê êàê ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîðèñòî-

ãî ïðîñòðàíñòâà æèäêîñòüþ âñå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ àä-

ñîðáöèåé, äîëæíû áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû. Òåì íå ìåíåå,

ýôôåêò âëèÿíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû, êàê âèäíî èç ýêñïåðè-

ìåíòà, äëÿ îáðàçöà ñ ρ =0.350 ã/ñì3 ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå â áîëü-

øåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè ïëîòíîñòÿõ ñ ρ < ρ
C
.

Â ïîèñêàõ ïðàâäîïîäîáíîé ãèïîòåçû, ñïîñîáíîé îáúÿñ-

íèòü íàáëþäàåìûé ôåíîìåí, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåò îáðà-

òèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî

ó÷åñòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîñòîÿíèå óãëåâîäîðîäíîé

ñìåñè ñ ρ > ρ
C 

â èíòåðåñóþùåé íàñ îäíîôàçíîé îáëàñòè

æèäêîñòüþ â îáû÷íîì ïîíèìàíèè ýòîãî ñëîâà íå ÿâëÿåò-

ñÿ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, îò îáû÷íîé æèäêîñòè ýòî ñîñòîÿíèå

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî õàðàêòåðèñòèêå ñæèìàåìîñ-

òè. Âòîðîå ïîëîæåíèå, ïî ñóòè, âûòåêàåò èç ïðåäûäóùåãî

è çàêëþ÷àåòñÿ â äîïóùåíèè ãèïîòåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ñìåñè ïî ïîðèñòîìó ïðî-

ñòðàíñòâó òàê, ÷òîáû îáðàçîâàëèñü îáëàñòè ïîâûøåííîé

è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíèæåííîé çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòåé.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê

òàêîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìîëåêóë ñìåñè â ïîðèñòîé

ñðåäå, î÷åâèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå pT-äèàãðàììû áóäåò îï-

ðåäåëÿòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå, ïðåæäå âñåãî, ñîñòîÿíèåì ñìå-

ñè â îáëàñòÿõ ñ ïîíèæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì

çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè. À ñèñòåìû ñ ìåíüøåé ïëîòíîñ-

òüþ, êàê ëåãêî âèäåòü èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå äàí-

íûõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòüþ äàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êàê è äëÿ ñèñòåì ñ ρ < ρ
C
, ìû âûíóæäå-

íû ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ñìåñåé ñ ρ >ρ
C
 òàêæå ñóùåñòâóåò íå-

êèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìîëå-

êóë ñìåñè âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîðû êàê ïî ïëîò-

íîñòè, òàê è, âîçìîæíî, ïî ñîñòàâó. Åäèíñòâåííûì òàêèì

ìåõàíèçìîì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì àäñîðá-

öèè. Îñîáåííîñòü ñèòóàöèè ñîñòîèò òîëüêî â òîì, ÷òî ýòîò

ìåõàíèçì ìû ïðèìåíÿåì ê óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè ñ ρ > ρ
C
,

îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê

æèäêîñòü. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ

òåì, ÷òî ñîñòîÿíèå ñìåñè ñ ρ =0.350 ã/ñì3 â îòëè÷èå îò

îáû÷íîé æèäêîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ

ñæèìàåìîñòè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïðàâåäëèâî ïî-

ëàãàòü, ÷òî â ïîðèñòîé ñðåäå çà ñ÷åò ðàçíûõ ïîòåíöèàëîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ïîðû ñ êîìïîíåíòàìè ñìå-

ñè (ïåíòàí àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ëó÷øå,

÷åì ïðîïàí è ìåòàí) âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîðû

âîçíèêàåò íå òîëüêî ãðàäèåíò ñîñòàâà ñìåñè, íî è ãðàäè-

åíò ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîðû

ñëåäóåò îæèäàòü íàëè÷èÿ æèäêîñòè ñ ìåíüøåé ïëîòíîñ-

òüþ, ÷åì çàäàííàÿ ñðåäíÿÿ.

Èòàê, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü òàê

íàçûâàåìîãî îäíîôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìåñè äëÿ ñëó÷àÿ

ñâîáîäíîãî îáúåìà íå ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè òàêîâîé äëÿ ñìåñè

â ïîðèñòîé ñðåäå. Òàê, äëÿ ñèñòåì ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ

(ρ < ρ
C
) îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãàçîì, íà-

õîäÿùèìñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êîíäåíñàòîì, çàïîëíÿþùèì

óçêèå ìåñòà ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà. Åñëè æå ïîïûòàòüñÿ

îõàðàêòåðèçîâàòü îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå ñìåñè äëÿ ñèñ-

òåì ñ âûñîêîé (ρ > ρ
C
) ïëîòíîñòüþ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ

âûøåèçëîæåííûì ãðóáî îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóïåð-

ïîçèöèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé – ñ ïîâûøåííûì ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñðåäíèì è ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, åñëè ïîìíèòü î òîì, ÷òî îäíîôàçíîå ñî-

ñòîÿíèå óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè ïðè ρ > ρ
C
 òîëüêî óñëîâíî

íàçûâàåòñÿ æèäêîñòüþ, òî âûøåíàçâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ

ïîíèæåííîé è ïîâûøåííîé ïëîòíîñòÿìè â ïîðèñòîé ñðå-
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A.V. Savinkov, V.D. Skirda, A.A. Ivanov, R.V. Arkhipov, A.R.

Mutina, S.S. Safonov. Thermodynamic behaviour of the

methane-propane-pentane mixtures in the porous media of

glass spheres.

The pT-behavior of the methane-propane-pentane mixtures with

molar ration of the ingredients as 0.50 : 0.35 : 0.15 was studied in

the porous media of glass spheres (average diameter about 25 ìm)

and in a bulk. It was shown that only slight pressure decreasing of

the mixture occurs at whole two-phase (gas + liquid) temperature

range. However qualitative difference of the pT-diagrams measured

for the mixtures in a bulk and in the porous media was found in one-

phase region. Temperature dependence of pressure in the porous

media was observed weaker than in a bulk. We assumed that the

porous media influence is caused by single-layer and capillary

adsorption mechanisms giving rise to the chemical content gradient

in the porous media along a pore surface normal.

Keywords: micropore, interaction with pore surface, compound

mixture of hydrocarbon, pT-behavior.

äå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñîñòîÿíèÿ “áîëåå ãàç, ÷åì

æèäêîñòü” è “áîëåå æèäêîñòü, ÷åì ãàç”, ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ pT-äèàãðàìì òðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè

ìåòàíà, ïðîïàíà è ïåíòàíà â ìîëÿðíûõ ñîîòíîøåíèÿõ

0.15 : 0.35 : 0.50 è ïëîòíîñòÿìè ~0.150 ã/ñì3, ~0.256 ã/ñì3 è

~0.350 ã/ñì3 îáíàðóæèëè ðàñõîæäåíèå â pT-ïîâåäåíèè â

ìèêðîïîðèñòîé ñðåäå ñòåêëÿííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö

ñðåäíèì äèàìåòðîì 25 ìêì è â ñâîáîäíîì îáúåìå. Áûëî

îáíàðóæåíî çàìåòíîå óìåíüøåíèå íàêëîíà ãðàôèêà

p = p(T) â îäíîôàçíîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ â òðîéíîé ñìå-

ñè, ïîìåùåííîé â ìèêðîïîðèñòóþ ñðåäó ïî ñðàâíåíèþ ñ

pT-ñâîéñòâàìè â ñâîáîäíîì îáúåìå. Îòêëîíåíèÿ îò îáû÷-

íîãî pT-ïîâåäåíèÿ òðîéíîé ñìåñè â ñâîáîäíîì îáúåìå

ïðè ρ < ρ
C
 áûëè ñâÿçàíû ñ êàïèëëÿðíîé àäñîðáöèåé â ìèê-

ðîïîðàõ. Äëÿ ñèñòåì ñ ρ > ρ
C
 âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î

íàëè÷èè ãðàäèåíòà ñîñòàâà ñìåñè âäîëü íîðìàëè ê ïîâåð-

õíîñòè ïîðû, êîòîðûé, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-

òàòîì ñåëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ñìåñè ñ ïî-

âåðõíîñòüþ ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 07-03-

01004À.
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ñìåñè â ñâîáîäíîì îáúåìå; îòêðûòûìè – â ìèêðîïîðèñòîé

ñðåäå. Êðóæêè, êâàäðàòû, òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò äàí-

íûì äëÿ ñìåñåé ïëîòíîñòüþ 0.350 ã/ñì3, 0.256 ã/ñì3 è 0.150 ã/

ñì3. Ïóíêòèðíîé êðàñíîé ëèíèåé ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû ôà-
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íèè – ðåçóëüòàò îïèñàíèÿ pT-ïîâåäåíèÿ òðîéíûõ ñìåñåé ñ ïëîò-

íîñòÿìè 0.150 ã/ñì3, 0.256 ã/ñì3 è 0.350 ã/ñì3 â îäíîôàçíîé îá-

ëàñòè ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Ïåíãà-Ðîáèíñîíà (1).
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Òàáë. 1. ËÌ – ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà; ÄËÌ – äâóõøà-

ãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, ÄËÌÌ – ìîäèôèöè-

ðîâàííûé äâóõøàãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà; h
max

– ìàêñèìàëüíàÿ íåâÿçêà,  – íà÷àëüíûå è

èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, it –

÷èñëî èòåðàöèé, nc – ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå âû÷èñëèòåëü-

íûå çàòðàòû, ** – ïðîöåññ ìèíèìèçàöèè îñòàíîâëåí ïî êðè-

òåðèþ ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè.
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ÄÂÓÕØÀÃÎÂÛÅ  ÌÅÒÎÄÛ  ËÅÂÅÍÁÅÐÃÀ-ÌÀÐÊÂÀÐÄÒÀ

Â  ÇÀÄÀ×Å  ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ  ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ

ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Ïðåäëîæåí äâóõøàãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè íåâÿçêè. Íà ïðèìåðå ðå-

øåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè òð¸õìåðíîãî àíèçîòðîïíîãî âîäîíîñíîãî

ïëàñòà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êëàññè÷åñêîãî è äâóõøàãîâîãî ìåòîäîâ Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. ×èñëåííûå ðå-

çóëüòàòû ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè, èäåíòèôèêàöèÿ êîýôôè-

öèåíòà ôèëüòðàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à èäåíòè-

ôèêàöèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè òð¸õìåðíîãî àíèçîò-

ðîïíîãî íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî ïëàñòà Ù ïî çàìåðàì íà-

ïîðà â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ â óñëîâèÿõ îäíîôàçíîé ñòà-

öèîíàðíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè, îïèñûâàåìîé óðàâíå-

íèåì (Ìèðîíåíêî, 1996)

           , (1)

ãäå K
xy

, K
z
 – êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè, h = h(x,y,z) – íà-

ïîð. Ïëàñò Ù ïÿòèñëîéíûé (≈40 êì×30 êì×200ì), ñëîè çî-

íàëüíî-íåîäíîðîäíûå, . Êàæäàÿ çîíà îäíîðîäíî-

ñòè Ù
k
, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè . Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-

öèè  áðàëèñü â ïðåäåëàõ îò 0.1 ì⋅ñóò-1 äî 100 ì⋅ñóò-1,

 â ïðåäåëàõ îò 0.0001 ì⋅ñóò-1 äî 0.02 ì⋅ñóò-1. Íà êðîâëå

ïëàñòà çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 2-ãî ðîäà (îò –9.2⋅10-3

ì⋅ñóò-1 äî 2⋅10-3 ì⋅ñóò-1), êîòîðûå ìîäåëèðóþò èíôèëüòðà-

öèþ, ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîäíèêîâ è ðåêè. Ïîäî-

øâà è áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü íåïðîíèöàåìû, çà èñêëþ÷å-

íèåì ó÷àñòêà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 5-ãî ñëîÿ, íà êîòîðîì

çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 1-ãî ðîäà h = 80 ì. Äëÿ äèñêðå-

òèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìà

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäîì

ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ñ ïðåäîáóñëîâëèâàþùåé ìàòðè-

öåé â âèäå íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ Õîëåññêîãî (Hill, 1990).

Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êî-

ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè  îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ

íàïîðà â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ  (j=1,…,247). Íàáëþäà-

òåëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà êðîâëå ïëàñòà.

Ïî çíà÷åíèÿì , ãäå δ
j
 – çàäàâàåìàÿ ïîãðåø-

íîñòü, âîññòàíàâëèâàëèñü ëîãàðèôìû çíà÷åíèé êîýôôè-

öèåíòà ôèëüòðàöèè  èç ìè-

íèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè

, (2)

ãäå  – âåêòîð íåâÿçîê, h
j
 = h

j
(K) –

âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàïîðà â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ.

Â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðû  ñ÷èòà-

ëèñü íåèçâåñòíûìè.

Äâóõøàãîâûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. Îäíîé

èç ïðè÷èí ïëîõîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèè íåâÿçêè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ îâðàæíîñòü ìèíèìè-

çèðóåìîé ôóíêöèè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè òàêèõ ôóíêöèé

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà Ëåâåí-

áåðãà-Ìàðêâàðäòà. Â ìåòîäå Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà íî-

âûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íà êàæäîé èòåðàöèè îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ôîðìóëå

Kn = Kn-1  – (H + μ
n
E)-1g,

ãäå E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, H = ATA – ïðèáëèæ¸ííàÿ ìàò-

ðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ,  – ìàòðèöà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè, g – ãðàäèåíò ôóíêöèè íåâÿçêè, μ
n
 – ïàðàìåòð

Ìàðêâàðäòà, n – íîìåð èòåðàöèè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

m
n
 íàïðàâëåíèå ñïóñêà ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà

áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà, ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ μ
n
 áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ìåòîäà Ãàóññà-

Íüþòîíà. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðê-

âàðäòà îòëè÷àþòñÿ ñòðàòåãèåé âûáîðà íà êàæäîé èòåðà-

öèè ïàðàìåòðà Ìàðêâàðäòà (Äýííèñ, 1988; Hill, 1998; Sun,

1994). Â ñòàòüå (Ìàçóðîâ è äð., 2009) ïîñòðîåí äâóõøàãî-

âûé ìåòîä íà îñíîâå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, â
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êîòîðîì ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì çî-

ëîòîãî ñå÷åíèÿ èç ìèíèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè

. Â ïðåäëàãàåìîì äâóõøà-

ãîâîì ìåòîäå Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌ) èñïîëüçó-

åòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà Ìàðêâàðäòà

(Ïàíòåëååâ, Ëåòîâà, 2005). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Ìàðêâàðäòà âûáèðàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå ìàêñèìàëü-

íîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà ìàòðèöû H. Â ñëó÷àå óìåíüøå-

íèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè íà òåêóùåé èòåðàöèè J(Kn) < J(Kn-1)

ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, â ñëó÷àå

íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ óáûâàíèÿ ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî óñëîâèå íå âû-

ïîëíèòñÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè äâóõøàãîâîãî àëãîðèòìà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ãëàâíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïîëó÷åííàÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ H=V Σ V T, ãäå V – îðòî-

ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, Σ =(σ
1
,...,σ

142
) - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà,

σ
i
 – ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà, σ

1
 ≥ σ

2
...≥ σ

142
≥ 0. Íàïðàâëåíèÿ

âäîëü îñåé ñ áîëüøèìè ñèíãóëÿðíûìè ÷èñëàìè ñîîòâåò-

ñòâóþò ñïóñêó êî äíó îâðàãà, à ñ ìàëûìè ñèíãóëÿðíûìè

÷èñëàìè – ñìåùåíèþ âäîëü äíà îâðàãà. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ

äâóõøàãîâîãî ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ïðîâîäèò-

ñÿ â äâà øàãà. Íà ïåðâîì øàãå äîïóñêàåòñÿ âîçðàñòàíèå

ôóíêöèè íåâÿçêè çà ñ÷åò å¸ ðîñòà â íàïðàâëåíèÿõ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ áîëüøèì ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì. Íà âòîðîì

øàãå ïðîâîäèòñÿ óìåíüøåíèå ôóíêöèè íåâÿçêè âäîëü ýòèõ

íàïðàâëåíèé (ñïóñê êî äíó îâðàãà). Â èòîãå ïî èòåðàöèÿì

ñòðîèòñÿ óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ôóí-

êöèè íåâÿçêè. Òàêæå ðàññìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ äâóõøà-

ãîâîãî ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌÌ), â êîòî-

ðîé íà âòîðîì øàãå ïðîâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïóñêè â

íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì ñèíãóëÿðíûì

÷èñëàì. Èñïîëüçîâàíèå âòîðîãî øàãà â äâóõøàãîâûõ ìå-

òîäàõ ÄËÌ è ÄËÌÌ ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ÷èñëî èòåðà-

öèé è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèè íåâÿçêè çà ñ÷åò áîëüøåãî óìåíüøåíèÿ ôóíêöèè

íåâÿçêè íà êàæäîé èòåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñ-

êèì ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ËÌ). Ïðèâåäåì

àëãîðèòì ìåòîäà ÄËÌÌ. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå

J
1
(μ

n
) = J(Kn,1),

ãäå Kn,1 = Kn-1 + δ 1, δ 1 = – (Η + μ
n
E)-1g. Ïðè âûïîëíåíèè óñ-

ëîâèÿ óìåíüøåíèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè J
1
(μ
n
) < J(Kn-1) íîâûå

çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ, êàê Kn = Kn-1+δ 1, ïà-

ðàìåòð Ìàðêâàðäòà óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, è èòåðàöèÿ

çàêàí÷èâàåòñÿ, èíà÷å – ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 2.

2. Ïðîâîäèòñÿ óìåíüøåíèå ôóíêöèè íåâÿçêè âäîëü

íàïðàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì ñèíãóëÿðíûì

÷èñëàì â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîñëåäîâàòåëüíî

âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

J
t
(μ

n
) = J(Kn,t), t = 2,3,...

ãäå Kn,t = Kn,t-1 + dt, , i = 1,...,q,

, i = q+1,...,142, – êîìïîíåíòû âåêòîðà

 – âåêòîð íåâÿçîê â òî÷êå Kn,t-1 ,

q – ÷èñëî íàïðàâëåíèé â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âäîëü

êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ñìåùåíèå ïàðàìåòðîâ, q âûáèðàåò-

ñÿ èç óñëîâèÿ σ
q
 > μ

n
 ≥ σ

q+1
. Çíà÷åíèÿ J

t
(μ

n
) âû÷èñëÿþòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

            J
t-1

(μ
n
) – J

t
(μ

n
) > 0.01J

t-1
(μ

n
),   t ≥ 2.  (3)

Îïðåäåëèì

 Jμ
n 
= min{J

t*–1
(m

n
), J

t*
(m

n
)},

ãäå t* – çíà÷åíèå t, ïðè êîòîðîì óñëîâèå (3) íàðóøàåòñÿ.

Åñëè  Jμ
n
< J(Kn-1), òî íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áåðóòñÿ

äëÿ t, ñîîòâåòñòâóþùåãî  Jμ
n
, ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óìåíü-

øàåòñÿ â äâà ðàçà, è èòåðàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ïàðàìåòð Ìàðêâàðäòà óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà, è

âîçâðàùàåìñÿ ê ïóíêòó 1.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ

ìåòîäîì ïðÿìîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ôèëüò-

ðàöèè (1) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ãðàäè-

åíò ôóíêöèè íåâÿçêè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå g = ATR.

Äëÿ îñòàíîâêè ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü

äâà êðèòåðèÿ:

1) ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

J(Kn-1) – J(Kn) < 0.01J(Kn-1) â òå÷åíèå òð¸õ èòåðàöèé,

2) äîñòèæåíèå çàäàííîé òî÷íîñòè ïî íàïîðó â íàáëþ-

äàòåëüíûõ òî÷êàõ  .

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé íå-

âÿçêè h
max

, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ôèëüòðàöèè îò èñòèííûõ çíà÷åíèé

,

÷èñëî èòåðàöèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ìîäåëüíîé çà-

äà÷è áåç ïîãðåøíîñòåé â çàìåðàõ íàïîðà ìåòîäàìè Ëå-

âåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ËÌ), äâóõøàãîâûì ìåòîäîì Ëåâåí-

áåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌ) è ìîäèôèêàöèåé äâóõøàãîâîãî

ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (ÄËÌÌ), ïðèâåäåíû â

òàáë.1. Îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðèõîäÿòñÿ íà

âû÷èñëåíèå ôóíêöèè íåâÿçêè (ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ôèëüò-

ðàöèè (1)) è íà âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè. Äëÿ îöåíêè ýòèõ çàòðàò ââåä¸ì ÷èñëî

nc = nc1 + nc2, ãäå nc1 – ÷èñëî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ôèëüò-

ðàöèè (1), nc2 – ÷èñëî ðåøåíèé óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ

ïðÿìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè,

Òàáë. 2. Óñë. îáîçí. ñì. òàáë. 1.
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà áûë îñ-

òàíîâëåí ïî êðèòåðèþ ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè, çàäàííàÿ

òî÷íîñòü ïî íàïîðó â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ íå áûëà äî-

ñòèãíóòà. Äâóõøàãîâûìè ìåòîäàìè Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàð-

äòà ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïî íàïîðó,

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïîëó÷åíû áîëåå áëèç-

êèìè ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé è îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêò-

íî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ (Òèõîíîâ, 1986; Sun, 1994). Ïðè íà-

ëè÷èè ïîãðåøíîñòåé â çàìåðàõ íàïîðà çíà÷åíèÿ èäåíòè-

ôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé èòåðàöèè,

îáû÷íî óäàëÿþòñÿ îò ñâîèõ èñòèííûõ çíà÷åíèé, ïðè ýòîì

ôóíêöèÿ íåâÿçêè ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ âûáîðà

íîìåðà èòåðàöèè ñ èòîãîâûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-

òà ôèëüòðàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà îñòà-

íîâà ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè èëè ïðåðûâàíèÿ ïîëó÷åí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè íåâÿçêè. Ýòè

ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.

Äëÿ âûáîðà íîìåðà èòåðàöèè ñ èòîãîâûìè çíà÷åíèÿ-

ìè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè â ñëó÷àå îñòàíîâêè ïðî-

öåññà ìèíèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïîãðåøíîñòÿìè â çàìåðàõ íàïîðà â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà

(Ìàçóðîâ è äð., 2009):

1) îïðåäåëÿëñÿ íîìåð èòåðàöèè k, ñ êîòîðîãî íà÷èíà-

åòñÿ ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè;

2) îïðåäåëÿëñÿ ìàêñèìàëüíûé íîìåð i = 1,2,..., ïðè êî-

òîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå J k-i < 1.5J k;

3) èòîãîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè áðà-

ëèñü ñ èòåðàöèè ñ íîìåðîì k - i.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ñ ïîãðåøíîñòÿìè â çàìåðàõ

íàïîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç ïðèâåä¸ííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äâóõøàãîâûå

ìåòîäû Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà òðåáóþò ìåíüøèõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì

Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. Ìîäèôèöèðîâàííûé äâóõøàãî-

âûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ñ äîïîëíèòåëüíûìè

ñïóñêàìè êî äíó îâðàãà ïîêàçàë ñåáÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûì ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì. Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, ïîëó÷åííûå äâóõøàãîâûìè ìå-

òîäàìè Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, áëèæå ê èñòèííûì çíà÷å-

íèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà-

Ìàðêâàðäòà. Çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è óï-

ðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ, ðàçðàáîòêè

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé òðåáóþò ìíîãîêðàòíîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàñòà. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò â àëãîðèòìàõ èäåí-

òèôèêàöèè, íàðÿäó ñ äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ ïëàñòà, îñòà¸òñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé.
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identification task.

The two-step Levenberg-Marquardt methods are proposed for

the minimization of a residual function. The proposed methods and

the classical Levenberg-Marquardt method are compared on solving

model problem of hydraulic conductivity identification for a three-

dimensional anisotropic confined aquifer. The numerical results are

shown the efficiency of the two-step Levenberg-Marquardt

methods.

Keywords: mathematical modeling, minimization of residual

function, inverse problem.
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ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ  ÒÀÒÀÐÑÒÀÍ

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìèðîâàíèè êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä íà ðàçëè÷-

íûõ ýòàïàõ ëèòîãåíåçà, ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà è ôëþèäîíàñûùåííîñòè íà

îñíîâå àòëàñîâ ïîðîä îñíîâíûõ íåôòåíîñíûõ ãîðèçîíòîâ Ïàëåîçîÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñíîâíûå íåôòåíîñíûå ãîðèçîíòû, ëèòîëîãè÷åñêèå  èññëåäîâàíèÿ.

ÓÄÊ: 552.54, 553.98

Èäåÿ ñîçäàíèÿ àòëàñîâ ïîðîä îñíîâíûõ íåôòåíîñíûõ

ãîðèçîíòîâ Ïàëåîçîÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí (Ðèñ. 1) (Ìî-

ðîçîâ, Êîçèíà 2007; Ìîðîçîâ è äð., 2008; Äàíèëîâà, 2009)

ïðèíàäëåæèò Ò.Å. Äàíèëîâîé è äèðåêòîðó ÎÎÎ

«ÖÑÌÐíåôòü» ïðè ÀÍ ÐÒ Þ.À.Âîëêîâó. Îñíîâíîé öåëüþ

ÿâëÿëîñü íå òîëüêî ñîçäàíèå àòëàñîâ, ïîêàçûâàþùèõ ðàç-

íîîáðàçèå ñòðóêòóð è òåêñòóð ïîðîä êàê êîëëåêòîðîâ íå-

ôòè ðàçëè÷íîé ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, íî òàêæå è ðàç-

ðàáîòêà ëèòîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ

íåôòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îïòèìèçàöèè ãåîëîãîðàçâåäî÷-

íûõ ðàáîò, ïîäñ÷åòà çàïàñîâ, âûáîðà ìåòîäèêè ðàöèîíàëü-

íîé íåôòåäîáû÷è.

Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü èä¸ò î êíèãàõ (Ìîðîçîâ, Êîçèíà

2007; Ìîðîçîâ è äð., 2008), â êîòîðûõ ðàçðàáîòàííû ìîäå-

ëè ôîðìèðîâàíèÿ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ êàðáîíàòíûõ

ïîðîä – èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ, îñíîâàííûå íà ñòðóê-

òóðíî-ãåíåòè÷åñêîé òèïèçàöèè èçâåñòíÿêîâ è õàðàêòåðà èõ

âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ñ ó÷åòîì òåêòîíî-ôëþèäîäèíàìè-

÷åñêîãî ôàêòîðà ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé íåôòè. Ïðîâåäå-

íî ëèòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé, ÿâ-

ëÿþùèõñÿ íåôòåãàçîíîñíûìè êîìïëåêñàìè íà òåððèòî-

ðèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè èç øåñ-

òè íåôòåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñîâ – ýéôåëüñêî-ôðàíñêèé

òåððèãåííûé, òóðíåéñêèé êàðáîíàòíûé è îêñêî-áàøêèðñ-

êèé êàðáîíàòíûé (Íåôòåãàçîíîñíîñòü …, 2007). Ïðîâåäå-

íî îïèñàíèå è àíàëèç êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé òóðíåéñêî-

ãî, âèçåéñêîãî, ñåðïóõîâñêîãî è áàøêèðñêîãî ÿðóñîâ. Àâ-

òîðû êíèã (Ìîðîçîâ, Êîçèíà 2007; Ìîðîçîâ è äð., 2008),íå

îãðàíè÷èëèñü «ïðîñòûì» îïèñàíèåì èçó÷åííûõ ðàçðå-

çîâ ñ âûäåëåíèåì ïîðîä-êîëëåêòîðîâ, ïëîòíûõ ïîðîä è

ïîðîä-ôëþèäîóïîðîâ. Â èõ çàäà÷ó âõîäèëà ðåêîíñòðóê-

öèÿ ïàëåîóñëîâèé ñåäèìåíòîãåíåçà êàðáîíàòîâ â îáñòà-

íîâêàõ ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ, èõ ëèòî-

ãåíåçà, â òîì ÷èñëå âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåí-

íûõ íàëîæåííûìè ïðîöåññàìè.

Èçó÷åíû êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà ïîðîä è èõ ôëþèäî-

íàñûùåííîñòü, ïðîâåäåíû ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé è ëèòî-

ãåíåòè÷åñêèé àíàëèçû. Ïîñëåäíèå ñòàëè îñíîâîé ðåêîíñò-

ðóêöèè ñõåìû ñåäèìåíòîãåíåçà êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ, ïðî-

öåññîâ èõ ëèòèôèêàöèè, âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ìèíåðàëü-

íîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è òåêñòóðû ïîðîä. Ïðè ýòîì èñ-

ïîëüçîâàí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ.

Ïðîâåäåíèå ïîäîáíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà íà èñòî-

ðèêî-ãåîëîãè÷åñêîé îñíîâå (Äìèòðèåâñêèé, 1998) íåîáõî-

äèìî äëÿ îöåíêè ôàêòîðîâ, ìåõàíèçìîâ è ñïîñîáîâ ñåäè-

ìåíòîãåíåçà è ëèòîãåíåçà êàðáîíàòîâ, âêëþ÷àÿ âûÿâëåíèå

óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòðè-

öû êàðáîíàòíûõ ïîðîä è èõ íåôòåíàñûùåííîñòè.

Èçó÷åíèå ðàçðåçîâ íèæíåãî è ñðåäíåãî êàðáîíà ïî-

çâîëèëî ñîçäàòü ñõåìû ñåäèìåíòîãåíåçà êàðáîíàòîâ. Êàð-

áîíàòû òóðíåéñêîãî è âèçåéñêîãî âåêîâ ôîðìèðîâàëè îò-

ëîæåíèÿ ìåëêîâîäíûõ øåëüôîâûõ ðàâíèí, îáðàçóÿ øèðî-

êèå ïîÿñà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïàðàëëåëüíî áåðåãîâîé ëè-

íèè. Ïîýòîìó ïðè ñòðàòèôèêàöèè òàêèõ îòëîæåíèé ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü êàê ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêóþ òèïèçàöèþ

èçâåñòíÿêîâ, òàê è äàííûå ÃÈÑ. Êàðáîíàòû ñåðïóõîâñêîãî

è áàøêèðñêîãî ÿðóñîâ íàêàïëèâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî

âûøå áàçèñà âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ è íà çíà÷èòåëüíîì

óäàëåíèè îò áåðåãîâîé ëèíèè. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå âûñî-

êîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôîðìèðîâàëèñü áà-

ðîâûå îòëîæåíèÿ, ñëîæåííûå áèîêëàñòîâî-çîîãåííûìè

êàðáîíàòíûìè îñàäêàìè, ëèòèôèêàöèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâ-

ëÿëàñü ïðè èõ âûõîäå èç-ïîä óðîâíÿ ìîðÿ. Áëàãîäàðÿ òà-

êîé ëèòèôèêàöèè â ñóáàýðàëüíûõ óñëîâèÿõ è ãèïåðãåíåçó

øëî îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ èõ ðàçðóøåíèÿ – ëèòîêëàñòî-

âûõ (îáëîìî÷íûõ) êàðáîíàòîâ. Ïîýòîìó îáëàñòü ñåäèìåí-

òîãåíåçà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé àðõèïåëàã. Ìåæäó îñòðîâà-

ìè øëî íàêîïëåíèå ïåëèòîìîðôíûõ êàðáîíàòíûõ èëîâ. Â

áîëåå ãëóáîêîâîäíûõ óñëîâèÿõ, íèæå áà-

çèñà âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ôîðìèðî-

âàëèñü áèîêëàñòîâî-çîîãåííûå è ïåëèòî-

ìîðôíûå êàðáîíàòíûå îñàäêè. Â ñèëó

íåâûäåðæàííîñòè òèïîâ îñàäêîâ ïî ëà-

òåðàëè ñòðàòèôèêàöèÿ îòëîæåíèé ñåðïó-

õîâñêîãî è áàøêèðñêîãî ÿðóñîâ äî ãîðè-

çîíòîâ íà ïðàêòèêå ïî ëèòîëîãè÷åñêèì

ïðèçíàêàì è äàííûì ÃÈÑ íå äåëàåòñÿ. Ðèñ. 1.

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè øëèôîâ. Êàðáîíàòíûå ïîðîäû-êîëëåê-

òîðû ñ ðàâíîìåðíîé íåôòåíàñûùåííîñòüþ. Óâåëè÷åíèå 20x.

Íèêîëè ñêðåùåíû. a – âûùåëà÷èâàíèå â áèîêëàñòîâî-çîîãåí-

íîì èçâåñòíÿêå, Áàøêèðñêèé ÿðóñ, Äåìêèíñêîå ìåñòîðîæäå-

íèå; b – âòîðè÷íûé äîëîìèò, Òóëüñêèé ãîðèçîíò, Îíáèéñêîå

ìåñòîðîæäåíèå.



4 (32) 200944

Â.Ï. Ìîðîçîâ, Å.À.Êîçèíà, Ý.À.Êîðîëåâ, À.Í.Êîëü÷óãèí   Ëèòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íåôòåíîñíûõ êîìïëåêñîâ...

Ïîñòñåäèìåíòàöèîííûå èçìåíåíèÿ êàðáîíàòîâ, ñâÿ-

çàííûå ñ ôîíîâûì ëèòîãåíåçîì, çàêëþ÷àþòñÿ â: óïëîòíå-

íèè; îòòîêå ñåäèìåíòîãåííûõ âîä; ïåðåêðèñòàëëèçàöèè;

êàëüöèòèçàöèè, âêëþ÷àÿ çàïîëíåíèå êàëüöèòîì ïóñòîò;

ôîðìèðîâàíèè çåðåí è àãðåãàòîâ ïèðèòà; îêðåìíåíèè

íàèáîëåå êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ èçâåñòíÿêîâ,

èìåþùèõ çîîãåííóþ ïðèðîäó; ïîÿâëåíèè ñòèëîëèòîâ.

Íåâûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåí-

íàÿ ìàëîé ñêîðîñòüþ ïîãðóæåíèÿ, ïðåäîïðåäåëÿåò îòòîê

çàõîðîíåííûõ âîä ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàïëàñòîâàíèþ

ïîðîä è ÷åðåç áîëåå ïðîíèöàåìûå èõ òèïû. Ïîýòîìó,

âñëåäñòâèå ìèãðàöèè ôëþèäà ïî ëàòåðàëè, òàêèå èçìåíå-

íèÿ ïîðîä ñëàáû ïî ñðàâíåíèþ ñ âòîðè÷íûìè èçìåíåíè-

ÿìè íàëîæåííîãî õàðàêòåðà.

Äðóãîé òèï ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ èçìåíåíèé – âòî-

ðè÷íûå èçìåíåíèÿ. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè

íå ÿâëÿþòñÿ èçîõèìè÷åñêèìè, êàê ïðè ôîíîâîì ëèòîãå-

íåçå. Ïðè èõ ðåàëèçàöèè ïðîèñõîäÿò âåñüìà ñóùåñòâåí-

íûå èçìåíåíèÿ, êàê ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, òàê è ñòðóê-

òóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîðîä, ÷òî îáóñëîâëåíî

ìèãðàöèåé ôëþèäîâ. Â îñíîâó îòíåñåíèÿ òåõ èëè èíûõ

âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ê îïðåäåëåííîé ãåîôëþèäíîé ñòà-

äèè ðàçâèòèÿ áàññåéíîâ ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ ïîëîæåíû

ìîðôîëîãèÿ âòîðè÷íî èçìåíåííûõ ïîðîä, ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ è òåêòîíè÷åñêàÿ ïðèóðî-

÷åííîñòü, âûäåðæàííîñòü â ïðîñòðàíñòâå, èñòî÷íèê ôëþ-

èäîâ, âûçûâàþùèõ èçìåíåíèÿ.

Âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýëèçèîííîé ñòà-

äèåé ðåàëèçóþòñÿ â óñëîâèÿõ äèíàìîòåðìàëüíîé àêòèâè-

çàöèè (Îñàäî÷íûå áàññåéíû …, 2004). Îñíîâíûì ôàêòî-

ðîì òàêèõ èçìåíåíèé ñ÷èòàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

Ïîñëåäíèé, îïðåäåëÿåìûé àñòåíîñôåðíîé êîíâåêöèåé,

ñïîñîáñòâóåò ðàçîãðåâó îñàäî÷íûõ òîëù è äîïîëíèòåëü-

íîìó îòæèìó ôëþèäîâ èç íèõ (Àðòþøêîâ, 1993). Ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îòæèìîì ôëþèäîâ ïðè ôîíîâîì ëèòîãåíåçå, åãî

èíòåíñèâíîñòü òàêîâà, ÷òî ìèãðàöèÿ ôëþèäîâ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ è âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ïîðîä. «Îêíàìè» òàêîé ðàç-

ãðóçêè ñëóæàò àíòèêëèíàëüíûå ïîäíÿòèÿ (Ôàéô è äð., 1981).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðèñóòñòâèå ñðåäè

êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ñôîð-

ìèðîâàâøèõñÿ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî îòëîæåíèÿ ìàòåðè-

àëà, ïîðîä ñ âûñîêèìè åìêîñòíî-ôèëüòðàöèîííûìè ñâîé-

ñòâàìè íå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â íèõ ïóñòîòíîñòè ñå-

äèìåíòîãåííîé ïðèðîäû. Âûñîêàÿ ïóñòîòíîñòü ìàòðèöû

èçó÷åííûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ ïðîÿâëåíè-

åì â íèõ âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé, òàêèõ êàê âûùåëà÷èâàíèå

è äîëîìèòèçàöèÿ (Ðèñ. 2). Îäíàêî ðàçâèòèå âûùåëà÷èâà-

íèÿ, òàêæå êàê è äîëîìèòèçàöèè, íå ïîâñåìåñòíî. Ïîñëå-

äíåå îïðåäåëÿåòñÿ òåêòîíî-ôëþèäîäèíàìè÷åñêèì è ëè-

òîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèì ôàêòîðàìè.

Àíàëèç ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íå-

ôòè ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ðàçìåùåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

êîíòðîëèðóåòñÿ òåêòîíè÷åñêèì ôàêòîðîì. Îí è ñâÿçàí-

íûé ñ íèì ôëþèäîäèíàìè÷åñêèé ôàêòîð (Ñîêîëîâ, 2001)

îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ãåíåðàöèþ âîäîíåôòÿíûõ ôëþè-

äîâ, ïóòè èõ ìèãðàöèè, àêêóìóëÿöèþ. Íàçâàííûå ôàêòî-

ðû «îòâåòñòâåííû» òàêæå çà ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íûõ

êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ êàðáîíàòîâ. Õàðàêòåð òåêòîíè÷åñ-

êîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà âëèÿåò òàêæå íà òåïëîâîé ðåæèì

áàññåéíà ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ (Àðòþøêîâ, 1993), êîòîðûé

ìîæåò ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Ñîâðåìåííûé òåïëîâîé ðå-

æèì ðåãèîíà, ïî-âèäèìîìó, óíàñëåäîâàí îò âðåìåíè ôîð-

ìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè, ïîñêîëüêó íà îïðåäå-

ëåííóþ åãî ñâÿçü ñ ïëîòíîñòüþ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óêà-

çûâàþò ôàêòè÷åñêèå äàííûå.

Ðîëü òåêòîíî-ôëþèäîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà â ôîðìè-

ðîâàíèè âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé èçâåñòíÿêîâ, ïðåæäå âñåãî,

âûùåëà÷èâàíèÿ è äîëîìèòèçàöèè, è, ñîîòâåòñòâåííî, â ôîð-

ìèðîâàíèè âûñîêèõ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ êàðáîíàòíûõ

ïîðîä ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì ïîëîæåíèÿì: òåêòîíè÷åñêèé

ôàêòîð îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíûõ

ñòðóêòóð, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû ìåñòîðîæäåíèÿ è çàëåæè

íåôòè; â ïðåäåëàõ ïîëîæèòåëüíûõ ñòðóêòóð íàèáîëåå èí-

òåíñèâíî ðåàëèçóþòñÿ âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ ïîðîä; íàè-

áîëüøèé òîê ôëþèäîâ, ïðèâîäÿùèé ê ñóùåñòâåííûì âòî-

ðè÷íûì èçìåíåíèÿì ïîðîä íà ýëèçèîííîé ñòàäèè ðàçâè-

òèÿ áàññåéíîâ ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç

áîëåå âûñîêîàìïëèòóäíûå ñòðóêòóðû.

Èçâåñòíî, ÷òî òåêòîíè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåãèîíà ÿâëÿåò-

ñÿ ñòàäèéíûì. Íà êàæäîé ñòàäèè ïðîèñõîäÿò îïðåäåëåí-

íûå èçìåíåíèÿ êàðáîíàòîâ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôàöè-

àëüíîé èçìåí÷èâîñòè îòëîæåíèé, èõ ëèòîëîãè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, ñîîòíîøåíèé ñòðóêòóðíûõ ïëàíîâ, ïåðåðûâîâ â îñàä-

êîíàêîïëåíèè â èñòîðèè ðåãèîíà ìîæíî âûäåëèòü: ïàëåî-

ïëàòôîðìåííûé ðåçîíàíñíûé (PR
2
-T

1
) è íåîïëàòôîðìåí-

íûé àâòîíîìíûé (T-Q) ýòàïû (Ôàíåðîçîéñêèå îñàäî÷íûå

…, 2000). Ñ ïåðâûì ñâÿçàíû ôîðìèðîâàíèå îñàäî÷íûõ

ôîðìàöèé è ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ôîíîâîãî ëèòîãåíåçà,

ñî âòîðûì – ïðîöåññû íåôòåíàêîïëåíèÿ è âòîðè÷íûå èç-

ìåíåíèÿ ïîðîä. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ íåô-

òåíàêîïëåíèÿ è âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ïîðîä, îáóñëîâëåí-

íûõ ýëèçèîííîé ñòàäèåé â óñëîâèÿõ äèíàìîòåðìàëüíîé

àêòèâèçàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïîäúåìîì óðîâíÿ àñòåíîñôå-

ðû âñëåäñòâèå ïðèõîäà ïëþìà èç íèæíåé ìàíòèè è êîí-

äóêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà (Èçîòîâ, 2001).

Ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé ôàêòîð â ôîðìèðîâàíèè

âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà êàðáîíàò-

íûõ ïîðîä è ó÷àñòêîâ åå ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè

ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî: êàðáîíàòíûå ïîðîäû ïåðåêðûâà-

þòñÿ ïîðîäàìè-ôëþèäîóïîðàìè; â ðàçðåçå êàðáîíàòíûõ

ïîðîä ïðèñóòñòâóþò èçâåñòíÿêè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-

ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ; ñðåäè êàðáîíàòíûõ ïîðîä íàèáîëåå

âûñîêèìè êîëëåêòîðñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò áèîêëà-

ñòîâî-çîîãåííûå èçâåñòíÿêè, êîòîðûå ïîäâåðæåíû ïðîöåñ-

ñàì âûùåëà÷èâàíèÿ, êðàéíå ðåäêî âòîðè÷íûå äîëîìèòû;

íåôòÿíûå çàëåæè â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ îáðàçóþò ëèáî

ìàññèâíûå ëèòîëîãè÷åñêè íåîäíîðîäíûå, ëèáî ïëàñòîâûå

òåëà â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàïëàñòîâàíèÿ

òåõ èëè èíûõ ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ èçâåñòíÿêîâ

è äðóãèõ ïîðîä.

Ïî íàøèì äàííûì, âåðòèêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü çà-

ëåæåé íåôòè â èçâåñòíÿêàõ îáóñëîâëåíà íå ñòîëüêî íåî-

äíîðîäíîñòüþ ñòðîåíèÿ îñàäî÷íîé òîëùè, ïîñêîëüêó êîë-

ëåêòîðñêèå ñâîéñòâà íåèçìåíåííûõ âòîðè÷íûìè ïðîöåñ-

ñàìè èçâåñòíÿêîâ ëþáûõ ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ

äîâîëüíî áëèçêè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè,

ñêîëüêî ðåàëèçàöèåé â îïðåäåëåííûõ ñòðóêòóðíî-ãåíåòè-

÷åñêèõ òèïàõ èçâåñòíÿêîâ ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ. Ïî-

ýòîìó ðàçâèòèå ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ â áoëüøåé ìåðå

îïðåäåëÿåò íåîäíîðîäíîñòü ðàçðåçà ïî êîëëåêòîðñêèì

ñâîéñòâàì, ÷åì íåîäíîðîäíîå ñëîæåíèå òîëùè ðàçëè÷íû-

ìè òèïàìè èçâåñòíÿêîâ.
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Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííîé òåîðèè ôîð-

ìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà ñ÷èòàåòñÿ âîñõî-

äÿùèé òîê ôëþèäîâ, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýëèçèîííîé ñòàäè-

åé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ áàññåéíîâ ïîðîäîîáðà-

çîâàíèÿ (Êàðöåâ, Âàãèí è äð., 1986). Äàííîå ïîëîæåíèå

òåîðèè ïîëó÷èëî ñâîå ðàçâèòèå â òðóäàõ Á.À.Ñîêîëîâà (Ñî-

êîëîâ, 2001) è äðóãèõ, ñîçäàâøèõ ôëþèäîäèíàìè÷åñêóþ

ìîäåëü íåôòåãàçîîáðàçîâàíèÿ.

Îäíàêî â ðàìêàõ îñàäî÷íî-ìèãðàöèîííîé òåîðèè è

ôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íåôòåãàçîîáðàçîâàíèÿ íå-

âûÿñíåííûì èëè âåñüìà ñëàáî èçó÷åííûì ñëåäóåò ïðè-

çíàòü âîïðîñ î ñïîñîáàõ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íîé ïóñ-

òîòíîñòè â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ. Âàæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è íîñèò íå òîëüêî íàó÷íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïî-

íèìàíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä-

êîëëåêòîðîâ è ôàêòîðîâ, èõ îïðåäåëÿþùèõ, ïîçâîëÿåò äå-

ëàòü è ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû, ñâÿçàííûå êàê ñ ðåãèîíàëü-

íûì, òàê è ëîêàëüíûì ïðîãíîçàìè ðàñïðîñòðàíåííîñòè

âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ïîðîä, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâà-

íèþ â íèõ âòîðè÷íîé ïóñòîòíîñòè ìàòðèöû.

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå êàðáîíàò-

íûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò òåð-

ðèãåííûõ êîëëåêòîðîâ, åìêîñòíî-ôèëüòðàöèîííûå ñâîé-

ñòâà êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ñòàäèÿõ

ñåäèìåíòîãåíåçà-êàòàãåíåçà, ïóñòîòíîå ïðîñòðàíñòâî êàð-

áîíàòîâ èìååò «çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîëèãåííûé õàðàêòåð».

Â ðàáîòàõ äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîãèå êàðáîíàòû, ðàññìàò-

ðèâàåìûå â êà÷åñòâå êîëëåêòîðîâ, îáëàäàþò âòîðè÷íîé

ïóñòîòíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé âûùåëà÷èâàíèåì è äîëî-

ìèòèçàöèåé.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî âûÿâëåíèå òåõ èëè èíûõ âòîðè÷-

íûõ èçìåíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà

êàðáîíàòíûõ ïîðîä, íå âûçûâàåò ñåðüåçíûõ çàòðóäíåíèé.

Ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðîëè è ìåñòà òàêèõ ïðîöåññîâ

êàê âûùåëà÷èâàíèå è äîëîìèòèçàöèÿ â ôîðìèðîâàíèè ïó-

ñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû êàðáîíàòíûõ ïîðîä-êîë-

ëåêòîðîâ. Ïîñëåäíåå áåç âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä è ôàê-

òîðîâ, èõ îïðåäåëÿþùèõ, ñëåäóåò ïðèçíàòü íåâîçìîæíûì.

Àíàëèç èçëîæåííîãî â ðàáîòàõ ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèà-

ëà ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä ïîëîæåíèé, íà îñíîâå

êîòîðûõ áûëà ñîçäàíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êàâåðíîç-

íîñòè èçâåñòíÿêîâ ïðîìûøëåííûõ çàëåæåé íåôòè. Îñíîâ-

íûå åå ïîëîæåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì: 1) ñóùåñòâîâà-

íèå àíòèêëèíàëüíûõ ëîâóøåê, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäíÿ-

òèÿ III-IV ïîðÿäêà, è íàëè÷èå íàä èçâåñòíÿêàìè òîëùè ïî-

ðîä-ôëþèäîóïîðîâ; 2) íàëè÷èå ïîëèêîìïîíåíòíûõ ïî

ñîñòàâó èçâåñòíÿêîâ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ áèîêëàñòîâî-çîî-

ãåííûå èçâåñòíÿêè; 3) çàïîëíåíèå ëîâóøêè âîäîíåôòÿíûì

ôëþèäîì, âòîðè÷íàÿ ìèãðàöèÿ êîòîðîãî ïðèâîäèò ê åãî

ôàçîâîìó ðàçäåëåíèþ è íåôòåíàêîïëåíèþ, ãåíåðèðóåò

óãëåêèñëîòó è îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû; 4) âûùåëà÷èâàíèå

÷àñòè ìèêðèòà, öåìåíòèðóþùåãî îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè

áèîêëàñòîâî-çîîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ, è âûíîñ ðàñòâîðåí-

íûõ êîìïîíåíò çà ïðåäåëû çàëåæåé; 5) ìåñòîì ïðåèìóùå-

ñòâåííîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ èçâåñò-

íÿêîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûñîêîàìïëèòóäíûå ïîäíÿòèÿ –

èõ ñâîäîâûå ÷àñòè, ìåíüøå – êðûëüÿ.

Íàçâàííûå ïîëîæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ âñëåäñòâèå áëàãî-

ïðèÿòíîãî ñî÷åòàíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî è ëèòîëîãî-ñòðàòèã-

ðàôè÷åñêîãî ôàêòîðîâ, à òàêæå âûùåëà÷èâàíèÿ. Ñëåäóåò

ïðèçíàòü òî, ÷òî ñî÷åòàíèå äâóõ ïåðâûõ èç íàçâàííûõ ïî-

ëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ëèøü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

íåïðîìûøëåííûõ çàëåæåé, êîëëåêòîðû êîòîðûõ îòíîñÿò-

ñÿ ê ïîðîâûì. Òàêîé òèï ñòðóêòóðû ïóñòîòíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà èçâåñòíÿêîâ ñôîðìèðîâàí â ðåçóëüòàòå ñåäèìåíòîãå-

íåçà-êàòàãåíåçà ïîðîä è íå çàòðîíóò ïðîöåññàìè âûùåëà-

÷èâàíèÿ.

Òðåòüå-ïÿòîå ïîëîæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íîé ïóñòîòíîñòè (êàâåðíîçíîñòè) â

èçâåñòíÿêàõ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, îáúÿñíÿþùèìè ôîð-

ìèðîâàíèå ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ êîëëåêòîðñêèõ

ñâîéñòâ èçâåñòíÿêîâ. Â èõ îñíîâó ïîëîæåí ôàêòè÷åñêèé

ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé ïðè ïðîâåäåíèè ñîáñòâåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé èñòîðèêî-ãåîëîãè÷åñêèé

àíàëèç êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé ïîçâîëèë îñóùåñòâèòü

ðåêîíñòðóêöèþ ïðîöåññîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-

ùèõ ñåäèìåíòîãåíåç, ôîíîâûé ëèòîãåíåç è âòîðè÷íûå èç-

ìåíåíèÿ íàëîæåííîãî õàðàêòåðà, îáóñëîâëåííûå ìåíÿþ-

ùèìñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ãåîôëþèäíûì ðåæè-

ìîì áàññåéíà ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîòðåáîâàëî «ïî-

ñòåïåííîãî (ïîýòàïíîãî) ñíÿòèÿ ñ êàðáîíàòîâ òîé íàãðóç-

êè», êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà èõ ïîñòñåäèìåíòàöèîííûìè èç-

ìåíåíèÿìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-

âàíèþ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê èçó÷àåìûì îáúåêòàì, êîòî-

ðûé ðàññìàòðèâàåò èõ êàê ðàçâèâàþùèåñÿ âî âðåìåíè è

ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó â ðàáîòå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñòîðè-

êî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû òàêæå îñ-

íîâíûå ïîëîæåíèÿ ñìåæíûõ è ðîäñòâåííûõ äèñöèïëèí –

ëèòîëîãèè íåôòåãàçîíîñíûõ òîëù, ãåîôëþèäîäèíàìèêè,

ãåîäèíàìèêè, ãèäðîãåîëîãèè, òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ íå-

ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òåîðèè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåíû ìîäåëè

ôîðìèðîâàíèÿ êàâåðíîçíûõ èçâåñòíÿêîâ è ïîðèñòûõ äî-

ëîìèòîâ, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíû âíåøíèå è âíóòðåí-

íèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàñêðûâàåòñÿ ñî-

âðåìåííîå ñîñòîÿíèå ëèòîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòè íåô-

òåíîñíûõ îòëîæåíèé êàðáîíà, ðàçíîîáðàçèå ïîðîä, ñëà-

ãàþùèõ íåôòåíîñíûå êîìïëåêñû.
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 ÎÀÎ «ÒÀÒÍÅÔÒÜ»

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîíóêëèäîâ èç ìåñò ðàçìåùåíèÿ íåô-

òåøëàìîâ íà òåððèòîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ÎÀÎ «Òàòíåôòü» çà ñ÷åò ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ èçîòî-

ïîâ ðàäèÿ è èõ âîçäåéñòâèÿ íà âîäîíîñíûå êîìïëåêñû – çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà îñàäî÷íîé òîëùè þãî-âîñòîêà

ÐÒ. Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü âîäû òàòàðñêèõ è âåðõíåêàçàíñêèõ îòëîæåíèé âåðõíåïåðìñêîé

ñèñòåìû, çàëåãàþùèõ ïåðâûìè îò ïîâåðõíîñòè è ïîäâåðæåííûõ, ïî ýòîé ïðè÷èíå, òåõíîãåííîìó âëèÿíèþ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç îñàäêîâ ñ ïîâûøåí-

íûì ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ, ðàçìåùåííûõ íà òåððèòîðèè ÎÀÎ «Òàòíåôòü», íå ïðîèñõîäèò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû, ïîäçåìíûå âîäû, òåõíîãåííîå âëèÿíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî âî ìíîãèõ íåôòåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ

Ðîññèè è âñåãî ìèðà ïðè äîáû÷å è ïîäãîòîâêå íåôòè íà-

áëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå îñàäêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-

íèåì ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ (ÏÐÍ). Àíàëèç ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ïî-

äîáíûõ îñàäêîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðà-

òèòü èõ îòëîæåíèÿ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òåõíîëîãèè

äîáû÷è è ïîäãîòîâêè íåôòè íåâîçìîæíî. Ïðè î÷èñòêå

îáîðóäîâàíèÿ îñàäêè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÏÐÍ,

êàê ïðàâèëî, ðàçìåùàþòñÿ íà òåððèòîðèè îáúåêòîâ, ãäå

îíè ñôîðìèðîâàëèñü.

Âñòàåò âîïðîñ, âîçìîæåí ëè âûíîñ ïðèðîäíûõ ðàäèî-

íóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó èç îñàäêîâ ñ ïîâûøåí-

íûì ñîäåðæàíèåì ÏÐÍ, ðàçìåùåííûõ íà òåððèòîðèè ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ. Òåîðåòè÷åñêè, îñíîâíûìè ïó-

òÿìè âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îê-

ðóæàþùåé ñðåäå âîçìîæíî çà ñ÷åò: ïðîöåññîâ âûùåëà-

÷èâàíèÿ (âûìûâàíèÿ) èçîòîïîâ ðàäèÿ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñ-

ïàäà èç îñàäêîâ; âûäåëåíèÿ èç íèõ ðàäîíà è ðàäèîàêòèâ-

íûõ àýðîçîëåé; ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö.

Âîçìîæíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîíóêëèäîâ èç ìåñò

ðàçìåùåíèÿ îñàäêîâ ñ ÏÐÍ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî ïåðå-

íîñà ÷àñòèö êîíòðîëèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî è âïîë-

íå óïðàâëÿåìî. Îðãàíèçàöèÿ ñòðîãîãî äîçèìåòðè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ íà ìåñòàõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ îñàäêàìè, ñîäåð-

æàùèìè ÏÐÍ, ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé äåéñòâóþùèõ ïðà-

âèë ïî îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïîçâî-

ëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ýòîò ïóòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðîöåñ-

ñàìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîñòóïëåíèþ ïðèðîäíûõ

ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåñ-

ñû âûùåëà÷èâàíèÿ èçîòîïîâ ðàäèÿ è âûäåëåíèÿ ðàäîíà èç

îñàäêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÏÐÍ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïðîöåññîâ

âûùåëà÷èâàíèÿ èçîòîïîâ ðàäèÿ èç îñàäêîâ ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì ÏÐÍ (ðàçìåùåííûõ íà òåððèòîðèè ïðîèç-

âîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ÎÀÎ «Òàòíåôòü») íà âîäîíîñíûå

êîìïëåêñû çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà îñàäî÷íîé òîëùè

þãî-âîñòîêà ÐÒ. Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-

ëèñü âîäû òàòàðñêèõ è âåðõíåêàçàíñêèõ îòëîæåíèé âåðõ-

íåïåðìñêîé ñèñòåìû, çàëåãàþùèõ ïåðâûìè îò ïîâåðõíî-

ñòè è ïîäâåðæåííûõ, ïî ýòîé ïðè÷èíå, òåõíîãåííîìó âëè-

ÿíèþ.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê òåððèòîðèè äåÿòåëüíîñòè ÎÀÎ «Òàòíåôòü»,
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Lithologic researches of  Paleozoic oil horizons of Tatarstan

Republic

Modern view on the reservoir properties formation of rocks at

different stages of the lithogenesis has been described in the paper.

Also formation models of the voids structure and fluid saturation

have been described on basis of rock atlases of main Paleozoic oil

horizons of Tatarstan Republic.
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ïðîâåäåííîãî Á.Â. Àíèñèìîâûì (Àíèñèìîâ, 2000), ñëå-

äóåò, ÷òî áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ ñáîðà è ïîäãîòîâêè íå-

ôòè íàõîäÿòñÿ â çîíàõ ñ ïëîõîé èëè ñëàáîé çàùèùåííîñ-

òüþ ãðóíòîâûõ âîä ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ äî 10 ì. Òîëüêî

íåêîòîðûå èç íèõ ðàñïîëîæåíû â çîíàõ ñ óäîâëåòâîðè-

òåëüíîé çàùèùåííîñòüþ (ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ óðîâíÿ

çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä íèæå 10 ì).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ èç

îñàäêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÏÐÍ ïðîòåêàþò èí-

òåíñèâíî, òî â ãðóíòîâûõ âîäàõ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå êîí-

öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ.

Â îñàäêàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÏÐÍ, ðàçìå-

ùåííûõ íà òåððèòîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, èçî-

òîïû ðàäèÿ íàõîäÿòñÿ â âèäå ðàäèîáàðèòà, êîòîðûé èìååò

âåñüìà íèçêóþ ðàñòâîðèìîñòü (â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå

– 2,3 ìã/ë) (Ñòàðèê, 1969). Ìèíåðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ

îñàäêîâ, îñîáåííî ðàäèîáàðèò, êîëè÷åñòâåííî óäàåòñÿ ðà-

ñòâîðèòü òîëüêî â êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîòàõ è ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äîëÿ ðàäèîáàðèòà â îñàäêàõ îòíîñè-

òåëüíî ìàëà – çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà çàíèìàþò óãëå-

âîäîðîäíûå ñîñòàâëÿþùèå. ×àñòèöû ðàäèîáàðèòà ôàêòè-

÷åñêè óïàêîâàíû â áèòóìîïîäîáíóþ ìàññó, ÷òî ðåçêî ñíè-

æàåò âåðîÿòíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ èçîòîïîâ ðàäèÿ èç îñàä-

êîâ. Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåèçáåæåí ïðîöåññ «ñòà-

ðåíèÿ» îñàäêîâ, êîòîðûé áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàçðóøå-

íèåì èõ ñòðóêòóðû. Ýòè ïðîöåññû íàèáîëåå èíòåíñèâíî

áóäóò ðàçâèâàòüñÿ íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå îñàäêè ñ ÏÐÍ ðàç-

ìåùåíû ïðÿìî íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Â ýòîì ñëó÷àå âîç-

ðàñòàåò âåðîÿòíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ðàäèÿ è ïåðåíîñ åãî

â âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû.

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèÿ 226 â âîäàõ ðîä-

íèêîâ ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ìîíèòîðèíãó çà èõ õèìè÷åñ-

êèì ñîñòàâîì è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â îáëàñ-

òè ïèòàíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ îáúåêòû ïîäãîòîâêè íåôòè

(ÎÏÍ) ÎÀÎ «Òàòíåôòü».

Ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îöåíêå ðà-

äèàöèîííîãî ôîíà îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è åãî

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé. Îòñóòñòâèå èëè íå-

äîñòàòîê ýòèõ ïîêàçàòåëåé çàòðóäíÿåò âïîñëåäñòâèè îòñëå-

æèâàíèå è ðàçëè÷åíèå ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé, ïðè-

âíîñèìûõ êàê ìåñòàìè ðàçìåùåíèÿ îñàäêîâ ñ ÏÐÍ, òàê è

ïðîöåññàìè (ãëîáàëüíûìè âûïàäåíèÿìè, àâàðèè è ò.ï.).

Îòñóòñòâèå èëè íåòî÷íîñòü ôîíîâûõ äàííûõ çàòðóäíÿåò

äîñòîâåðíóþ èäåíòèôèêàöèþ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ôîíîâîãî ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ãðóíòîâûõ âîä ïðîâîäèëàñü ïóòåì àíàëèçà èìåþùèõ-

ñÿ ôîíäîâûõ ìàòåðèàëîâ è âñåõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïðå-

äûäóùèõ ëåò. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëèñü íàáëþ-

äåíèÿ â ïóíêòàõ, íå çàòðîíóòûõ òåõíîãåííûì ðàäèàöèîí-

íûì âîçäåéñòâèåì. Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ çíà÷åíèé â äàí-

íîé ðàáîòå áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-

íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ (1964 – 1968 ãã.), à

òàêæå äàííûå ïî ôîíîâûì ðîäíèêàì, ïîëó÷åííûå â ðàì-

êàõ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè

âûáðàíû ÷åòûðå îáúåêòà ïîäãîòîâêè íåôòè, íà òåððèòî-

ðèè êîòîðûõ èìåþòñÿ ìåñòà ðàçìåùåíèÿ îñàäêîâ ñ ïðè-

ðîäíûìè ðàäèîíóêëèäàìè.

Èññëåäóåìûå ðîäíèêè âîêðóã îáúåêòîâ ïîäãîòîâêè

íåôòè âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé: ÎÏÍ

ðàçìåùàþòñÿ â îáëàñòè ïèòàíèÿ ðîäíèêà; ðîäíèêè ïðè-

óðî÷åíû ê íàèáîëåå âåðõíèì êîìïëåêñàì ïîäçåìíûõ âîä.

Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ ðàññìàòðèâàëèñü ðîäíèêè, â îáëà-

ñòÿõ ïèòàíèÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò îáúåêòû ïîäãîòîâêè

íåôòè è äðóãèå êðóïíûå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû. Èñõîäÿ

èç ýòèõ óñëîâèé áûëè âûáðàíû 10 ðîäíèêîâ, ïðèóðî÷åí-

íûõ ê âåðõíåé ïà÷êå êàçàíñêèõ îòëîæåíèé (Ð2 kaz), êàê íàè-

áîëåå âåðîÿòíûå îáúåêòû âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ (6 êîí-

òðîëüíûõ è 4 ôîíîâûõ ðîäíèêà, ïî 2 – 3 ðîäíèêà íà êàæ-

äûé èç 4-õ îáúåêòîâ ïîäãîòîâêè íåôòè).

Íà ðèñóíêàõ 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïîëîæåíèÿ âûáðàí-

íûõ ðîäíèêîâ. Åæåêâàðòàëüíî ïðîâîäèëèñü îòáîðû ïðîá

âîäû èç âûáðàííûõ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ, à òàêæå èõ îá-

ùèé, ðàäèîõèìè÷åñêèé, ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíà-

ëèçû. Íà ðèñóíêå 1 òî÷êè îòáîðà 9, 10 ïðèíàäëåæàò ê ðàç-

Òàáë. Ñîäåð-

æàíèå ðàäèî-

íóêëèäîâ â

ðîäíèêîâûõ

âîäàõ êàçàíñ-

êèõ îòëîæå-

íèé (P2KZ) â ðàçíûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà â

âîäàõ ðîäíèêîâ.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèÿ-226 â

âîäàõ ðîäíèêîâ.

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ðîäíèêîâ â ðàé-

îíå îáúåêòà ïîäãîòîâêè íåôòè ¹2.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ðîäíè-

êîâ â ðàéîíå îáúåêòà ïîä-

ãîòîâêè íåôòè ¹1.
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè

èîíîâ õëîðà â âîäàõ ðîäíèêîâ.

íûì áàññåé-

íàì. Ñîäåðæà-

íèå õëîðèäîâ â

îäíîì ñëó÷àå

ï ð å â û ø à å ò

íîðìó, â äðó-

ãîì – íåò, òî

æå è îòíîñè-

òåëüíî ìèíå-

ð à ë è ç à ö è è

âîä. Îäíàêî, ñ

ó÷åòîì ïî-

ãðåøíîñòè, àê-

òèâíîñòü ðàäèÿ

â âîäàõ ýòèõ ðîäíèêîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà. Êîððåëÿöèè

ìåæäó ñîäåðæàíèåì â âîäå èîíîâ õëîðà è êîíöåíòðàöèåé

ðàäèÿ-226 íå âûÿâëåíî. Íà ðèñóíêå 2 ðîäíèêè 4, 5 ïðèíàä-

ëåæàò îäíîìó áàññåéíó. Â íèõ âûÿâëåíî õëîðèäíîå çàã-

ðÿçíåíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ, íî îäíà òî÷êà õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ðàäèÿ, ÷åì äðóãàÿ. Âíîâü íå

ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó õëîðèäíûì çàãðÿç-

íåíèåì è àêòèâíîñòüþ ðàäèÿ â âîäå. Ïî äðóãèì îáúåêòàì

êàðòèíà ñõîæàÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå åñòåñòâåííàÿ ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü,

ïîñòóïàþùàÿ â ïîäçåìíûå âîäû, ïîäâåðæåíà ñåçîííûì

âàðèàöèÿì: â âåñåííèé ñåçîí (â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ïè-

òàíèÿ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ) îíà óìåíüøàåòñÿ, à â çèì-

íèé ñåçîí – óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.ê. íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-

ðèè Ðîññèè èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå ïðàêòè÷åñêè ïðå-

êðàùàåòñÿ â ñâÿçè ñ ïðîìåðçàíèåì âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîä

çîíû àýðàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî

ñëåäóþùåå:

– ñîäåðæàíèå ðàäîíà è ðàäèÿ íå òîëüêî â êîíòðîëüíûõ,

íî è â ôîíîâûõ ðîäíèêàõ ïîäâåðæåíî ñóùåñòâåííûì êî-

ëåáàíèÿì è â âîäàõ ðÿäà ðîäíèêîâ ïðåâûøàåò óðîâåíü âìå-

øàòåëüñòâà äëÿ ïèòüåâûõ âîä (Ðèñ. 3, 4);

– ñîäåðæàíèå õëîðà, êàê îäèí èç ïîêàçàòåëåé òåõíîãåí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ, â êîíòðîëèðóåìûõ ðîäíèêàõ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ôîíîâûìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ ïèòüå-

âûõ âîä (Ðèñ. 5), ò.å. òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ïîäçåì-

íûå âîäû î÷åâèäíî;

– èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ÿâíî

âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé â âîäå

ðîäíèêîâ èîíîâ õëîðà è ñîäåðæàíèåì ðàäîíà è ðàäèÿ íå

íàáëþäàåòñÿ, ÷òî îñîáåííî õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî

ôîíîâûì ðîäíèêàì;

– ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ðàäèÿ â âîäàõ êîíòðîëèðó-

åìûõ è ôîíîâûõ ðîäíèêîâ ñêîðåå ñâèäåòåëüñòâóåò îá óðîâ-

íå åãî åñòåñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ, à íå

òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàìè ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëå-

íèå ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñ äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè ãåîôèçèêàìè â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ïðè ìàñ-

ñîâîé ðàäîíîâîé ñúåìêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïðîøåäøèå

40 ëåò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàäèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ ïî

èññëåäîâàííûì ðîäíèêàì íå óâåëè÷èëîñü (Òàáë.).

Èç âûøåïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò:

1. Äàííûå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ðîäíèêîâûõ âîä ïîêà-

çûâàþò íàëè÷èå âûðàæåííîãî òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ïîäçåìíûå âîäû.

2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä çà

ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç îñàäêîâ ñ ïîâûøåí-
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P.N. Kubarev, M.N. Mingazov, A.F. Khisamutdinov, O.R.

Badrutdinov, F.S. Bilalov. Radio-ecological researches of free-

salined ground waters on OAO «Tatneft» oil fields

Results of contingent radionuclide propagation from oil-slime

allocation  on the territory of production objects of OAO «Tatneft»

are presented. Ground waters of  tatar and upperkazanian deposits

of upperpermian systems were the objects of our investigations.

They occur in the upper layers uder the surface, thats why they are

exposed by man-caused influence. It is shown that there is no

pollution of ground waters by radionuclide from falls-out with

enhanced radionuclide content, allocated on the territory of OAO

«Tatneft».

Keywords: natural radionuclide, ground water, man-caused

influence.

íûì ñîäåðæàíèåì ÏÐÍ, ðàçìåùåííûõ íà òåððèòîðèè

ÎÏÍ, íå ïðîèñõîäèò.

Ëèòåðàòóðà
Àíèñèìîâ Á.Â. Îõðàíà îò çàãðÿçíåíèÿ âîäîçàáîðîâ ïîäçåì-

íûõ âîä â íåôòåäîáûâàþùèõ ðàéîíàõ ÐÒ. Ñá. íàó÷. òð.: Ðàçðà-

áîòêà è ýêñïëóàòàöèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Òàòàðñòà-

íà. Áóãóëüìà. ÒàòÍÈÏÈíåôòü. 2000. 20-25.

Ñòàðèê È.Å. Îñíîâû ðàäèîõèìèè. Èçä. 2-å. Ë.: Íàóêà. 1969.

Èçäàòåëüñòâî ÏËÓÒÎÍ ïðè ÎÎÎ ÖÑÌÐÍåôòü

ïîäãîòîâèëî è âûïóñòèëî â ñâåò êíèãè: Ýêñïðåññ-

ìåòîäèêà àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè; Àêòóàëü-
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ìíîãèå äðóãèå.
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