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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåõíîëîãèè äîáû÷è íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíàðíûõ ñìåñåé (ÁÑ) è ïðèìåíÿåìûõ â

ìèðå âåäóùèõ òåõíîëîãèé: ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ) è ïàðîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðåâà ïëàñòà (SAGD). Âûÿâëå-

íû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÁÑ êàê ðåñóðñîñáåðåãàþùåé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé. Ïðåäëîæåíî

óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ÃÐÏ è SAGD ïóò¸ì ðàçîãðåâà ïëàñòà òåïëîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áèíàðíûõ

ñìåñåé. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íîâûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ ÁÑ íà îñíîâå ìåòàëëîòåðìèè è èõ

âêëàä â ñòèìóëèðîâàíèå äîáû÷è áèòóìîâ, ãèäðîêðåêèíã íåôòè è óìåíüøåíèå îáâîäíåííîñòè ïðîäóêòèâíîãî

ïëàñòà. Äàíà äåòàëüíàÿ îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ âîçìîæíîñòåé ÁÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèíàðíûå ñìåñè, ñêèí-ñëîé, âÿçêîñòü íåôòè è áèòóìîâ, ìåòàëëîòåðìèÿ, ãîðÿ÷èé ðàçðûâ

ïëàñòà, ãèäðîêðåêèíã, óìåíüøåíèå îáâîäíåíèÿ ïëàñòà.

1. Ââåäåíèå
Íà äàííûé ìîìåíò ëèøü äâå òåõíîëîãèè ñòèìóëèðîâà-

íèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ îáåñïå÷èâàþò ñî÷åòàíèå áîëü-

øèõ çàòðàò ñ íàäåæíî ïðîãíîçèðóåìîé ïðèáûëüþ. Ýòî

ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ) õîëîäíîé æèäêîñòüþ (ÑØÀ) è

íàãðåâ ïëàñòà ïåðåãðåòûì ïàðîì (Êàíàäà). Ïàð ïðèìåíÿ-

þò òàêæå â ðåñïóáëèêàõ Êîìè è Òàòàðñòàí (Ðîññèÿ) (Àëåê-

ñàíäðîâ è äð., 2008; Õèñàìîâ, 2007).

Èçâåñòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ äëÿ ñòèìóëè-

ðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè â Ðîññèè íûíå ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî.

Ïðè÷èíà – îôèöèàëüíûé çàïðåò íà çàêà÷êó âîçäóõà â ñêâà-

æèíó â ñâÿçè ñ îïàñíîñòüþ âçðûâà ñìåñè âîçäóõà ñ óãëåâî-

äîðîäàìè â ñòâîëå ñêâàæèíû. Íåäîñòàòîê ìåòîäà – ïðàêòè-

÷åñêè íå êîíòðîëèðóåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè, êàê ïðàâèëî, íåîäíîçíà÷åí ïîòîìó,

÷òî ïðè äâèæåíèè ôðîíòà ïëàìåíè ìîæåò áåç àäåêâàòíîãî

óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è âûãîðàòü ñëèøêîì ìíîãî íåôòè.

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü òåïëîâûõ ìåòîäîâ ñâÿçàíà ñ ñèëü-

íûì óìåíüøåíèåì âÿçêîñòè è âîçìîæíîñòüþ çíà÷èòåëü-

íîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äîáû÷è íåôòè ïðè íàãðåâå ïðî-

äóêòèâíîãî ïëàñòà. Íàïðèìåð, ïðè íàãðåâå íà 100 ãðàäó-

ñîâ òÿæåëîé íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3 âÿçêîñòü íåôòè

óìåíüøàåòñÿ â 16 ðàç. Äåáèò íåôòè â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî

âûñîêîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïðè-

áëèçèòåëüíî â 16 ðàç.

Ïðè íàãðåâå íà 100 ãðàäóñîâ îáû÷íîé (conventional)

íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,86 ò/ì3 âÿçêîñòü íåôòè óìåíüøàåòñÿ â

7 – 8 ðàç è, ñîîòâåòñòâåííî, äåáèò îáû÷íîé íåôòè ìîæåò

áûòü òàêæå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2002;

2008; Õèñàìîâ, 2007; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998; Ïà-

òåíò…, 2008; Guntis Moritis, 2006). Ïðèâåäåííûå çäåñü öèô-

ðû èìåþò îòíîøåíèå íå òîëüêî ê òåîðèè, íî è ê ïðàêòèêå.

Óâåëè÷åíèå ñ ïîìîùüþ òåïëà â äåñÿòêè ðàç ñêîðîñòè

äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ

ïðîèçîøëî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàíàäû.

2. Ñðàâíåíèå òåõíîëîãèé
Ðàçðàáîòêà îãðîìíûõ ìåñòîðîæäåíèé áèòóìîâ ñ ïîìî-

ùüþ íàãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò âû-

âåëà Êàíàäó â ðÿä âåäóùèõ íåôòåäîáûâàþùèõ ñòðàí (Guntis

ÓÄÊ: 61.51.13; 61.51.19

Moritis, 2006). Ñîçäàí êðóïíåéøèé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìï-

ëåêñ, ðàçðàáàòûâàþùèé áèòóìèíîçíûå ïåñêè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ Àëüáåðòà (Êàíàäà) (Guntis Moritis, 2006). Àâòîð (Guntis

Moritis, 2006) ñ÷èòàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî óãëåâîäîðîäîâ, äîáû-

âàåìûõ íà ìåñòîðîæäåíèè Àëüáåðòà, â áëèæàéøèå ãîäû

ñðàâíÿåòñÿ  ñ äîáû÷åé íåôòè â Ñàóäîâñêîé Àðàâèè.

Íåóñòðàíèìûì íåäîñòàòêîì ïàðîâîé òåõíîëîãèè, îä-

íàêî, ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå îáâîäíåíèå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñ-

òà, ò.ê. äëÿ èçâëå÷åíèÿ îäíîé òîííû áèòóìà â ïëàñò çàêà÷è-

âàþò îò 2,5 äî 5 òîíí ïàðà, ïðåâðàùàþùåãîñÿ â âîäó (Àëåê-

ñàíäðîâ è äð., 2008; Guntis Moritis, 2006). Ñèëüíîå îáâîä-

íåíèå äåëàåò äîáû÷ó íåâûãîäíîé. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ îêî-

ëî 20 % çàïàñîâ áèòóìà ñ ïîìîùüþ ïàðà êîëè÷åñòâî âîäû

â ïëàñòå ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê êîëè÷åñòâó íåôòè, è òåïëî

íà÷èíàåò ðàñõîäîâàòüñÿ, â îñíîâíîì, íà äîáû÷ó ãîðÿ÷åé

âîäû (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Íà êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæ-

äåíèÿõ Êàíàäû ñ çàïàñàìè â 20 – 30 ìèëëèàðäîâ òîíí áèòó-

ìà òàêàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêíåò ëèøü ÷åðåç 50 –

60 ëåò. Ïðèìåíåíèå ïàðîâîé òåõíîëîãèè íà îáû÷íûõ ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ ñ çàïàñàìè, ìåíüøèìè â 10 – 100 ðàç, ìîæåò

ñòàòü íåâûãîäíûì óæå ÷åðåç 5 – 10 ëåò.

Êàíàäñêàÿ òåõíîëîãèÿ íàãðåâà ðûõëûõ áèòóìèíîçíûõ

ïåñêîâ SAGD (steam assisted gravity drainage) ðàññ÷èòàíà

íà äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ãîðÿ÷åãî æèä-

êîãî áèòóìà ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó ñêâàæèíû, èç êî-

òîðîé åãî îòêà÷èâàþò. SAGD ìàëî ïðèãîäíà äëÿ äîáû÷è

íåôòè, íàõîäÿùåéñÿ â òâåðäûõ ïîðîäàõ, â êîòîðûõ ñèëüíî

çàòðóäíåíî äâèæåíèå íåôòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.

Âåäóùèå òåõíîëîãèè (ÃÐÏ è SAGD) ìîãóò áûòü óñîâåð-

øåíñòâîâàíû ïóòåì ðàçîãðåâà ïëàñòà òåïëîì õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé áèíàðíûõ ñìåñåé – ÁÑ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2002;

2008). Áèíàðíûå ñìåñè – ýòî æèäêèå ðàñòâîðû õèìè÷åñêèõ

ðåàãåíòîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî äâóì îòäåëüíûì êàíàëàì

è ðåàãèðóþò ïðè âñòðå÷å â çîíå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïîä

ïàêåðîì, âûäåëÿÿ ãàç è òåïëî, óõîäÿùèå â ïëàñò ïîä äàâëå-

íèåì, ñîçäàâàåìûì ñàìîé ðåàêöèåé. (Àíàëîãîì ÁÑ, íàïðè-

ìåð, ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé «êîêòåéëü Ìîëîòîâà», â êîòîðîì

ïðè ðàçðóøåíèè ñîñóäà ñîåäèíÿþòñÿ è ãîðÿò äâà ðåàãåíòà.)

Òîííà âîäíîãî ðàñòâîðà ÁÑ, ñîäåðæàùàÿ 0,25 – 0,3 òîí-

íû âîäû, ðåàãèðóåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà â íåñêîëüêî ðàç
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áîëüøå, ÷åì ïðèíîñèò â ïëàñò òîííà ïàðà. Ïðîäóêòû ðå-

àêöèè ÁÑ â 10 – 20 ðàç ìåíüøå îáâîäíÿþò ïðîäóêòèâíûé

ïëàñò, ÷åì ïàðîâàÿ òåõíîëîãèÿ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ÁÑ êîëè÷åñòâî âîäû è

íåôòè â ïëàñòå ñðàâíÿåòñÿ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ 80 – 85 %

íåôòÿíûõ çàïàñîâ ïëàñòà (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Ðàíåå

íå ïðèìåíÿåìûå â ñêâàæèíàõ ñîñòàâû ÁÑ, ðàçðàáîòàííûå

â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà îñíîâå ìåòàëëîòåðìèè (Ãîäûì÷óê è

äð., 2007; Êîáÿêîâ, Ëîïóõîâ, 2008), ìîãóò ñòàòü ðåàëüíîé

îñíîâîé äëÿ óäàëåíèÿ âîäû èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íûíå äåéñòâóþùåé ïàðîâîé òåõíîëî-

ãèåé ðàçâèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ÁÑ â ïåðñïåêòèâå áîëåå âû-

ãîäíà ïîòîìó, ÷òî:

• ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ñìåñåé îíà

ïðèãîäíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ íåôòè èëè áèòóìîâ ëþ-

áîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç óâåëè÷åíèÿ ñòåïå-

íè åãî îáâîäíåíèÿ;

• ñ ïîìîùüþ ÁÑ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàëëîòåðìèåé îíà

ïðèãîäíà äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè ñ óìåíüøå-

íèåì êîëè÷åñòâà âîäû â ïðîäóêòèâíîì  ïëàñòå;

• ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîãðåâå ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ìî-

æåò ñòèìóëèðîâàòü áîëåå áûñòðóþ äîáû÷ó óãëåâîäîðîäîâ è

ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî èç-çà ïîòåðü òåïëà íà êîì-

ìóíèêàöèÿõ ïàð çàêà÷èâàþò íà ãëóáèíó, îáû÷íî íå ïðå-

âûøàþùóþ 800 – 900 ì. Áèíàðíûå ñìåñè  çàêà÷èâàþò õî-

ëîäíûìè ïî îòäåëüíûì êàíàëàì, è ïîòîìó îíè ìîãóò ïðîé-

òè äî ëþáîé ãëóáèíû áåç ïîòåðè òåïëà â  êîììóíèêàöèÿõ.

Ïðàêòèêà îáðàáîòêè ïëàñòà ñ âÿçêîé íåôòüþ ïîêàçàëà,

÷òî ãîðÿ÷èå ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ â çîíå ðåàêöèè, âõîäÿò â

ïëàñò çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì æèäêîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â

òåõíîëîãèè «õîëîäíîãî» ÃÐÏ. Ïîýòîìó  ïðè ðàçðûâå ïëà-

ñòà ãîðÿ÷èì ãàçîì äàâëåíèå, îïàñíîå äëÿ ñêâàæèíû, âîç-

íèêàåò ðåæå, ÷åì ïðè ðàçðûâå ïëàñòà íå íàãðåâàåìûìè

æèäêîñòÿìè (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Ãîðÿ÷èé ðàçðûâ

ïëàñòà ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîèçâîäèòü, ïðèìåíÿÿ ðåàêöèè

ÁÑ, â êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä (Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìà-

òèí, 1998; Ãîäûì÷óê è äð., 2007). Ýòîò ãàç ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü êàê ïðîíèêàþùèé òåïëîíîñèòåëü, êîòîðûé îáëåã-

÷àåò ðàçâèòèå è âåòâëåíèå íîâûõ òðåùèí.

3. Ðàáîòà íà ñêâàæèíàõ ñ ïðèìåíåíèåì

ìàëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ÁÑ
Ïðîñòåéøèé ñîñòàâ ìàëî ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíàðíûõ

ñìåñåé (Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998) ìàññîé 1 êã âûäå-

ëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 2 ÌÄæ òåïëà. Ýòè ðåàãåíòû â êîëè÷å-

ñòâàõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ ìàñøòàáíîãî ïðîãðåâà ïëàñòà, â

Ðîññèè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèìåíÿëè äëÿ î÷èñòêè îò çàã-

ðÿçíåíèé óçêîé çîíû (ñêèí-ñëîÿ) îêîëî ñòâîëà ñêâàæèíû

(Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998).

Ðàñòâîðû íåîðãàíè÷åñêîé (ìèíåðàëüíîé) ñåëèòðû è

èíèöèàòîðà ðåàêöèè (íèòðèòà íàòðèÿ), ðàçäåëåííûå ñëî-

åì áóôåðíîãî (èíåðòíîãî) ðàñòâîðà, çàêà÷èâàëè â ñêâà-

æèíó ïî îäíîìó êàíàëó – ïî íàñîñíî-êîìïðåññîðíîé òðó-

áå (ÍÊÒ) (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìà-

òèí, 1998). Ãàç, âûäåëèâøèéñÿ ïîñëå âûõîäà ðàñòâîðîâ èç

ÍÊÒ è ðåàêöèè èõ â îáñàäíîé òðóáå, âõîäèë â ïëàñò.

Â Ðîññèè, â ðåñïóáëèêàõ Òàòàðñòàí, Óäìóðòèÿ è Ñàðà-

òîâñêîé, Ïåðìñêîé, Îðåíáóðãñêîé îáëàñòÿõ (Àëåêñàíäðîâ

è äð., 2002; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998) ñ ïðèìåíåíèåì

ÁÑ áûëà îáðàáîòàíà ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà â íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêàõ ñêâàæèí. Ýòîò ìåòîä îáû÷íî èñïîëüçîâàëè â

ìàëîäåáèòíûõ ñêâàæèíàõ, äàâàâøèõ 1 – 2 òîíí íåôòè â ñóò-

êè. Ñ öåëüþ ïðî÷èñòêè ñêèí-ñëîÿ èíèöèèðîâàëè ðåàêöèþ

îò 0,5 äî 1,5 òîíí ðàñòâîðîâ ÁÑ. Äîáàâî÷íàÿ íåôòü (â ñðåä-

íåì, â êîëè÷åñòâå 0,6 – 0,7 òîíí â ñóòêè), ïîëó÷åííàÿ òà-

êèì ñïîñîáîì â òå÷åíèå ãîäà ïîñëå îáðàáîòêè, îêóïàëà

çàòðàòû. Òåïëîâîé âêëàä ÁÑ â äîáû÷ó íåôòè â ýòîì ñëó÷àå

áûë ìàë, ò.ê. âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ñêâàæèíû ê îòêà÷êå íå-

ôòè áîëüøàÿ ÷àñòü íàãðåòîé ïîðîäû óñïåâàëà îñòûòü.

Ïðè ñðàâíåíèè ñ êîëè÷åñòâîì äîáàâî÷íîé íåôòè, ïî-

ëó÷åííîé ïîñëå îáðàáîòêè ñêâàæèí ðàçíûìè òåõíîëîãèÿ-

ìè âûÿñíåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ âàðèàíò  òåõíî-

ëîãèè  ÁÑ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïðî÷èñòêè ñêèí-ñëîÿ ñ ìàëûì

îáúåìîì ðàáî÷åãî òåëà, â èòîãå äàâàë â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-

øå äîáàâî÷íîé íåôòè, ÷åì òåõíîëîãèÿ ÃÐÏ (ÑØÀ, Êàíàäà).

Ðàñ÷åò (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008) ïîêàçàë, ÷òî òåõíîëîãèÿ

ÁÑ, ñïîñîáíà êîíêóðèðîâàòü ñ âåäóùèìè ìèðîâûìè òåõ-

íîëîãèÿìè òîëüêî ïðè ìàñøòàáíîì ïðîãðåâå ïëàñòà.

4. Âîçìîæíîñòè íîâûõ âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðàñòâîðîâ ÁÑ
Â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûìè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

(ÐÀÍ) è Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÓ) áûëè ðàçðàáî-

òàíû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòàâû ÁÑ, ïðèãîäíûå äëÿ

òåïëîâîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè (Àëåêñàíäðîâ

è äð., 2008; Ïàòåíò…, 2008). Êàæäûé 1 êã òàêèõ ÁÑ âûäåëÿåò

îò 8 äî 20 ÌÄæ òåïëà è ñïîñîáåí íàãðåòü íà 100 Ê ïîðîäó

ìàññîé îò 100 äî 250 êã. Ñîñòàâû ÁÑ, ðàçðàáîòàííûå â ïîñ-

ëåäíèå ãîäû, âûäåëÿþò â 4 – 10 ðàç áîëüøå òåïëà, ÷åì èñ-

ïîëüçóåìûå ðàíåå íà ñêâàæèíàõ äëÿ ïðî÷èñòêè ñêèí-ñëîÿ.

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèè ÁÑ ñ ïëàñòîâîé âîäîé,

êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà

âîäû â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå (Ïàòåíò…, 2008).

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèè ÁÑ, â êîòîðûõ îáðàçóþ-

ùèéñÿ â ðåàêöèè  âîäîðîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê

ñðåäñòâî äëÿ ãèäðîêðåêèíãà íåôòè. Äëÿ ýòîãî íóæåí íà-

ãðåâ êîëëåêòîðà äî 300 – 400 îÑ, êîòîðûé äîëæåí ïðîèñõî-

äèòü â ïðîöåññå ðåàêöèè â òðåùèíàõ ïëàñòà áåç íàãðåâà

òðóá, íàõîäÿùèõñÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû (Ïàòåíò…, 2008).

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû çàêà÷êè ðàñòâîðîâ ÁÑ, â êîòîðûõ

âûäåëåíèå òåïëà äîëæíî ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ïðîäóêòèâ-

íîì ïëàñòå (Ïàòåíò…, 2008).

Ïðè çàêà÷êå ðàñòâîðîâ ÁÑ îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûå

ïðîìûñëîâûå íàñîñû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïðîòåêàíèå

áûñòðîé ðåàêöèè, âûäåëÿþùåé òåïëî ñî ñêîðîñòüþ, ïðå-

âûøàþùåé  ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ íàñîñîâ òåõíè÷åñêî-

ãî êîìïëåêñà ÃÐÏ (10 000 ë.ñ.). Çàêà÷èâàÿ áèíàðíûå ñìåñè

ñ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 8 – 20 ÌÄæ/êã ñî ñêîðîñ-

òüþ 8 êã/ñ, íàñîñû ñòàíäàðòíîãî öåìåíòèðîâî÷íîãî àãðå-

ãàòà (ÖÀ) îáåñïå÷èâàþò îáðàçîâàíèå ãîðÿ÷åé ñìåñè ãàçà

ñ æèäêîñòüþ (ïåíû), âõîäÿùåé â ïëàñò. Ìàêñèìàëüíàÿ âîç-

ìîæíàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà (ìîùíîñòü) ðåàêöèè â

ñêâàæèíå ïðè ïîëíîì ïåðåìåøèâàíèè ðåàãåíòîâ ðàâíà:

2 (4 êã/ñ) (8 20) ÌÄæ/êã ≈(60 160) ÌÄæ /ñ ≈(67000 200 000) ë.ñ.

Òàêàÿ íåîáû÷íî âûñîêàÿ ìîùíîñòü ìîæåò âûäåëèòü-

ñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ ñìåñèòåëåé ðå-

àãåíòîâ. Óïðîùåííàÿ ñõåìà îäíîãî èç  ñìåñèòåëåé ðàçðà-

áîòàííûõ â ïàòåíòå (Ïàòåíò…, 2008) ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîé

ðàçðàáîòêè è íàäåæíîãî êîíòðîëÿ ðåàêöèè ÁÑ, â êîòîðîé



1 (29) 20094

Å.Í. Àëåêñàíäðîâ, Ä.À. Ëåìåíîâñêèé, À.Ë. Ïåòðîâ, Â.Þ. Ëèäæè-Ãîðÿåâ  Òåõíîëîãèÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè...

âûäåëÿåòñÿ ãîðÿ÷èé ãàç, ñîâåðøàþùèé ðàáîòó ïðè âõîäå â

ïëàñò.

Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû íà ñòåíäàõ è ñêâàæèíàõ ïîêà-

çàëè, ÷òî ìàñøòàáíûé ïðîãðåâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðî-

äóêòàìè ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé, ðàçðàáîòàííûõ â ïîñ-

ëåäíåå âðåìÿ, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåñóðñîñáåðåãàþùóþ

òåõíîëîãèþ ÁÑ àëüòåðíàòèâîé ïàðîâîé òåõíîëîãèè.

5. Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ

âîçìîæíîñòåé ÁÑ
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòèìóëèðîâàíèå äî-

áû÷è òÿæåëîé íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3, íàõîäÿùåéñÿ â

òåððèãåííîì êîëëåêòîðå (ïåñ÷àíèêå) ïîðèñòîñòüþ 20 %

ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 40 0Ñ.

Âÿçêîñòü íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3 ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû îò 40 0Ñ (313 Ê) äî 140 0Ñ (413 Ê) óìåíüøàåòñÿ

îò 400 äî 25 ñÏóàç (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Çàòðàòû òåïëà

íà ïðîãðåâ îò 313 Ê äî 413 Ê îäíîãî êóáîìåòðà òåððèãåí-

íîãî êîëëåêòîðà, ñîäåðæàùåãî 200 ëèòðîâ íåôòè ïëîòíîñ-

òè 0,96 ò/ì3, ñîñòàâëÿþò Q
100

 = 2,1· 105 êÄæ èëè 210 ÌÄæ.

Îöåíèì ýêîíîìè÷íîñòü ðåæèìà ïåðèîäè÷åñêîãî ñòèìó-

ëèðîâàíèÿ ñ íàãðåâîì  ïëàñòà äâà ðàçà â ãîä: ñ ïåðâûì

íàãðåâîì íà 100 Ê (îò 313 äî 413 Ê) è ïîñëåäóþùèì îñòû-

âàíèåì íà 50 Ê. Âòîðîé, òðåòèé è êàæäûé ïîñëåäóþùèé

íàãðåâû íà 50 Ê ïîòðåáóþò â äâà ðàçà ìåíüøèõ çàòðàò íà

õèìðåàãåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì íàãðåâîì íà 100 Ê.

Îòíîøåíèå òåïëà, ââåäåííîãî â êîëëåêòîð ñ íåôòüþ è

òåïëà, ââåäåííîãî â íåôòü, çàïîëíÿþùåé ïîðû óêàçàííî-

ãî êîëëåêòîðà, âèäíî èç ðàâåíñòâà:

Ñ/Ñ
í
 · α  =  2,29/2,016 · 0,2 = 5,67.  (1)

Çäåñü Ñ è Ñ
í
 – òåïëîåìêîñòü êîëëåêòîðà ñ íåôòüþ (ïåñ÷à-

íèêà) è òåïëîåìêîñòü íåôòè ñîîòâåòñòâåííî (Àëåêñàíä-

ðîâ è äð., 2008); α – ïîðèñòîñòü êîëëåêòîðà â äîëÿõ.

Ñîãëàñíî (1) êîëè÷åñòâî òåïëà â êîëëåêòîðå çíà÷èòåëü-

íî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî òåïëà â íåôòè. Ïîýòîìó ïðè

îñòûâàíèè ÷åðåç íàãðåòûé êîëëåêòîð ïîðèñòîñòüþ 20 %

äîëæíà ïðîéòè è íàãðåòüñÿ èçíà÷àëüíî õîëîäíàÿ íåôòü,

îáúåì êîòîðîé ïðåâûøàåò â 5 ðàç îáúåì íåôòè â íàãðå-

òîì êîëëåêòîðå. Ïðè îòêà÷êå íåôòè ÷åðåç 1 ì3 íàãðåòîãî

êîëëåêòîðà äîëæíà ïðîéòè è íàãðåòüñÿ èçíà÷àëüíî õîëîä-

íàÿ íåôòü, îáúåì êîòîðîé áëèçîê ê 1 ì3.

Ñòîèìîñòü ðàçíûõ õèìèêàòîâ, íóæíûõ äëÿ âûäåëåíèÿ ïðè

ðåàêöèè ÁÑ â ñêâàæèíå îäíîãî ìëí. êàëîðèé (1 Ìêàëë = 4,2

ÌÄæ) òåïëà, íå ïðåâûøàåò 1$ USD. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷å-

òîâ áóäåì ñ÷èòàòü åå ðàâíîé 1$. Äëÿ íàãðåâà íà 100 0Ñ îäíîãî

êóáîìåòðà ïîðîäû ïëàñòà âìåñòå ñ íåôòüþ (êîëëåêòîðà) íå-

îáõîäèìî 50 Ìêàëë (210 ÌÄæ). Ñòîèìîñòü õèìèêàòîâ äëÿ

íàãðåâà íà 100 0Ñ 1 ì3 êîëëåêòîðà òàêèì îáðàçîì ðàâíà 50 $.

Â èòîãå ìû ïîëó÷èëè ïðîñòîé ðåçóëüòàò:

• Êàæäûé 1 ì3 êîëëåêòîðà, íàãðåòîãî íà 100 ãðàäóñîâ ïðè

îñòûâàíèè è îòêà÷êå ìîæåò äàòü îêîëî 1 ì3 ãîðÿ÷åé íåôòè;

• Äëÿ íàãðåâà 1 êóáîìåòðà êîëëåêòîðà íóæíî èñòðà-

òèòü íà õèìðåàãåíòû íå áîëåå 50 $.

Â ðàáîòå (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008) íà êîíêðåòíîì ïðè-

ìåðå ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå íàãðåâà ïëàñòà ìîùíîñòüþ 10 ì

â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû äèàìåòðîì 10 ì âðåìÿ îñòûâà-

íèÿ íà 50 ãðàäóñîâ ñîñòàâèò íå ìåíåå ïîëóãîäà. Äåáèò âÿç-

êîé íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3 ïðè ýòîì äîëæåí óâåëè-

÷èòüñÿ îò 1 ò â ñóòêè äî 10 – 15 ò â ñóòêè. Äëÿ ïðîãðåâà 1 ì3

êîëëåêòîðà ñ íåôòüþ íóæíî 50 Ìêàëë (210 ÌÄæ) òåïëà,

äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ èçðàñõîäîâàòü â ðåàêöèè âûñîêî ýíåð-

ãåòè÷íûå ÁÑ ñòîèìîñòüþ îêîëî 50 $. Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíûé

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñèñòåìû çàêà÷êè

(0,8), ïîëó÷àåì, ÷òî õèìèêàòû äëÿ ðàçîãðåâà è äîáû÷è òîí-

íû íåôòè äîëæíû ñòîèòü 60 – 65 $. (Ïðî÷èå ðàñõîäû, êðî-

ìå ñòîèìîñòè ðåàãåíòîâ, çäåñü íå ó÷òåíû.)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïî íàøèì îöåíêàì â Êà-

íàäå äëÿ äîáû÷è îäíîé òîííû áèòóìà òðàòÿò 2,5 – 5 òîíí

ïàðà, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ÊÏÄ çàêà÷êè (30 %) ñòîèò íå ìå-

íåå 125 $ â ðàñ÷åòå íà îäíó òîííó íàãðåòîãî áèòóìà.

Äëÿ ïðîãðåâà ïëàñòà ìîùíîñòüþ 10 ì âîêðóã ñêâàæèíû

íà ðàññòîÿíèå ïî ðàäèóñó 10 ì (îáúåìîì 3 000 ì3) è ïîëó-

÷åíèÿ îêîëî 3 000 òîíí äîáàâî÷íîé íåôòè íóæíî çàòðàòèòü

150 000 $ íà ïîêóïêó õèìèêàòîâ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîé ñêâàæèíû ñî-

ñòàâëÿåò 2 – 3 ñóòîê, ñòîèìîñòü îïåðàöèè ñ ó÷åòîì ïðî÷èõ

ðàñõîäîâ ïî îöåíêàì íå äîëæíà ïðåâûñèòü 200000 $. Ïîë-

íûå çàòðàòû íà ïîëó÷åíèå îäíîé òîííû äîáàâî÷íîé íå-

ôòè òàêèì îáðàçîì  íå äîëæíû ïðåâûñèòü 100 $.

Îòìåòèì, ÷òî ðåàëüíîñòü ïðèâåäåííûõ öèôð ïîäòâåðæäå-

íà ðåçóëüòàòàìè ìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ òåïëà äëÿ óâåëè-

÷åíèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàíàäû.

Äàëåå ðàññìîòðåíû íîâûå ñïîñîáû è ïðèñïîñîáëå-

íèÿ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÁÑ.

6. Ñïîñîáû ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÁÑ

6.1. Ñïîñîá ãîðÿ÷åãî ãàçîâîãî ðàçðûâà ïëàñòà

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ, â êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, ñîçäàþòñÿ òðå-

ùèíû äëÿ áûñòðîãî ââîäà òåïëîíîñèòåëÿ â ïëàñò, ÿâëÿåòñÿ

òåõíîëîãèåé ãîðÿ÷åãî ðàçðûâà ïëàñòà. Ïðàêòèêà ðàáîòû

íà ñòåíäàõ è ñêâàæèíàõ ïîêàçàëà, ÷òî â ñëó÷àå òÿæåëîé

âÿçêîé íåôòè òðåùèíû â ïëàñòå ïîÿâëÿþòñÿ ïîä äåéñòâè-

åì ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ïðè äàâëåíèè íà 20 – 30 % íèæå, ÷åì ïîä

äåéñòâèåì õîëîäíîé æèäêîñòè (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Âûñîêóþ ìîùíîñòü ðåàêöèè ïðè çàêà÷êå áèíàðíûõ

ñìåñåé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëåé ðåà-

ãåíòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ è

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå. Â

ðàáîòå (Ïàòåíò…, 2008) ïðåäóñìîòðåíû ñìåñèòåëè, â êîòî-

ðûõ âðàùåíèå òóðáèíû ïðîèñõîäèò, ÷àñòè÷íî, çà ñ÷åò ýíåð-

ãèè, âûäåëèâøåéñÿ â íà÷àëüíîé ôàçå ðåàêöèè ÁÑ. Ïî ñóòè –

ýòî ìàøèíà, êîòîðàÿ äîëæíà ðàáîòàòü íà ýíåðãèè ðàñòâî-

ðîâ ÁÑ. Êîíñòðóêöèÿ çàùèùåíà îò ïåðåãðåâà ïîñòîÿíñòâîì

òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ ðàñòâîðà, êàê ïðàâèëî, ïðè ðàáî-

÷åì äàâëåíèè 200 – 300 áàð íå ïðåâûøàþùåé 250 îÑ.

Íà ðèñóíêå äàíà ñõåìà ñìåñèòåëÿ.

Â çîíå, íàõîäÿùåéñÿ ïåðåä ïåðâè÷íûì âèíòîì 5, â êî-

òîðîé ñîåäèíÿþòñÿ êîìïîíåíòû Ñ è Á, ïðîèñõîäèò ðåàê-

öèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðîé ðàñõîäóåòñÿ íà âðàùåíèå âòîðè÷íî-

ãî âèíòà 7. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè â ñêâàæèíå âûäåëÿåò-

ñÿ íàïðîòèâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðè ñìåøèâàíèè êîì-

ïîíåíòîâ À è Ñ. Â ýòîì âàðèàíòå ïàêåð ñ öèðêóëÿöèîííû-

ìè êëàïàíàìè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííûé) íàõîäèòñÿ â

ñêâàæèíå íà 50 – 100 ì âûøå (íà ðèñóíêå – ëåâåå).

Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îñîáåííî öåííî. Â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè íàìå÷åíî ðåøåíèå äàâíåé ïðîáëåìû ñîçäà-

íèÿ äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â ñêâàæèíå. Ðàíåå ýòó çàäà÷ó

ïûòàëèñü ðåøèòü ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-

ðàíèÿ, îïóñêàåìîãî â ñêâàæèíó. Îïûòíûå îáðàçöû äâèãà-

òåëåé, ðàáîòàþùèå â ñêâàæèíå, ñãîðàëè ïî ïðè÷èíå íàêîï-

ëåíèÿ íàêèïè â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ.
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Ðèñ. Ñìåñèòåëü íà îñíîâå ðåàêöèè áèíàð-

íûõ ñìåñåé. 1. Îáñàäíàÿ êîëîííà (ÎÊ 5”);

2. Íàñîñíî-êîìïðåññîðíàÿ òðóáà (ÍÊÒ 3”); 3. Íàñîñíî-êîìï-

ðåññîðíàÿ òðóáà (ÍÊÒ 1,5”); 4. Êëàïàí âíóòðåííèé ÍÊÒ 1,5”;

5. Øíåê (âèíò) ïåðâè÷íûé; 6. Ïîäøèïíèê øèðîêèé; 7. Øíåê

(âèíò) âòîðè÷íûé; 8. Çîíà ïåðôîðàöèè. À – ñóñïåíçèÿ Al + H
2
O

(èëè Ñ
n
H
n+2

 ãäå n <12); Á – âîäíûé ðàñòâîð èíèöèàòîðà (NaBH
4

+ NaOH); Ñ – âîäíûé ðàñòâîð ñåëèòðû è àçîòíîé êèñëîòû.

Âîçìîæíû äâà ðåæèìà ãîðÿ÷åãî ðàçðûâà ïëàñòà (Ðèñ.).

Ðåæèì 1 (íèçêîòåìïåðàòóðíûé). Ðåàêöèÿ â ñòâîëå

ñêâàæèíû ïðîòåêàåò ïðè íåïðåðûâíîé çàêà÷êå ðàñòâîðîâ

À, Ñ è Á, âî âðåìÿ êîòîðîé òåìïåðàòóðà íàïðîòèâ ïðîäóê-

òèâíîãî ïëàñòà íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçðóøåíèÿ

öåìåíòíîãî êàìíÿ, â êîòîðîì çàêðåïëåíà îáñàäíàÿ òðóáà

(200 – 250 îÑ). Òàêîé ðåæèì ðåàêöèè ñîçäàåò òðåùèíû, ïî

êîòîðûì çà êîðîòêîå âðåìÿ â ïëàñò ìîæíî ââåñòè íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ÌÄæ òåïëà äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðîãðåâà

òûñÿ÷ òîíí íåôòÿíîãî ïëàñòà.

Ðåæèì 2 (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé). Ðåàêöèÿ â ïåðâîé

ñòàäèè ïðîòåêàåò â ñòâîëå ñêâàæèíû, âî âðåìÿ êîòîðîé â

ïëàñòå ñîçäàþòñÿ òðåùèíû. Íà âòîðîé ñòàäèè îòêëþ÷àåò-

ñÿ ïîäà÷à ïî êàíàëàì Á è Ñ, à ïî êàíàëó À ïîäàåòñÿ ñìåñü

èíåðòíîé æèäêîñòè (âîäû èëè êåðîñèíà) è ïîðîøêà (ãðà-

íóë) ìåòàëëà äî çàïîëíåíèÿ èìè òðåùèí â ïëàñòå. Çàòåì â

òðåùèíû çàêà÷èâàåòñÿ êîìïîíåíò, ðåàãèðóþùèé ñ âûøå-

óêàçàííûìè ïîðîøêîì èëè ãðàíóëàìè. (Íàïðèìåð, â òåõ-

íîëîãèè ÃÐÏ òàêàÿ îïåðàöèÿ ïðåäóñìîòðåíà äëÿ çàêðåï-

ëåíèÿ òðåùèí èñêóññòâåííûì ïåñêîì èëè ïðîïàíòîì.)

Â ýòîì ðåæèìå ìîæíî ïðîèçâîäèòü íàãðåâ ïëàñòà äî âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðû (300 – 400 îÑ). Ïðè ýòîì çàêà÷êà ðåàãåíòîâ

â ñêâàæèíó íå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâîì òðóá èëè ïàêåðà.

Íóæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÁÑ äëÿ âðàùåíèÿ òóðáî-

áóðà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ áóðåíèÿ ãëóáîêèõ è ñâåðõãëóáî-

êèõ ñêâàæèí. Ñèñòåìà êëàïàíîâ, ðåãóëèðóþùàÿ ðàáîòó

ðåàêòîðà ÁÑ (Ïàòåíò…, 2008), â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîñ-

òàòî÷íà äëÿ èñïûòàíèÿ ìàøèíû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóí-

êå, åñëè ñìåñèòåëü çàìåíèòü íà òóðáîáóð.

6.2. Ñïîñîá ãèäðîêðåêèíãà íåôòè ñ óìåíüøåíèåì êî-

ëè÷åñòâà âîäû â íåôòÿíîì ïëàñòå

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû, ñïîñîáíûå ïðè âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðå ðåàãèðîâàòü ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà.

Òåìïåðàòóðà 250 – 400 îÑ äîñòàòî÷íà, ÷òîáû îáðàçîâàâ-

øèéñÿ âîäîðîä ïðè îòñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ ðàñõîäîâàëñÿ

íà ãèäðîêðåêèíã.

Â ðàáîòàõ (Ïàòåíò…, 2008; Ãîäûì÷óê è äð., 2007; Êîáÿ-

êîâ, Ëîïóõîâ, 2005) ïðåäëîæåí íàáîð ðåàãåíòîâ, ïðèãîäíûõ

äëÿ ìåòàëëîòåðìèè. Äëÿ ýòîãî ïðèãîäíû àëþìèíèé, ìàã-

íèé, ãàëëèé, èíäèé èëè èõ ñïëàâû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

âîäîé âûøåóêàçàííûå ìåòàëëû ïðîèçâîäÿò äâà ýôôåêòà.

Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîáñòâåííî õèìè÷åñêîì âçàè-

ìîäåéñòâèè ìåòàëëà, íàïðèìåð, àëþìèíèÿ ñ âîäîé. Ýòî

ìîùíàÿ ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ

âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà:

Al + 3H
2
O → 1,5 H

2
 + Al(OH)

3
 .  (2)

Â ïðèíöèïå, ðåàêöèÿ èìååò ðÿä êèíåòè÷åñêèõ îãðàíè-

÷åíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü. Ýòî äîñòèãàåò-

ñÿ èçìåíåíèåì pH ñðåäû îò íåéòðàëüíîé â ëþáóþ ñòîðî-

íó, íàïðèìåð, äîáàâëåíèåì êèñëîòû, èëè ùåëî÷è (Ïà-

òåíò…, 2008). Ïðè íåäîñòàòêå ù¸ëî÷è ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ:

Al + H
2
O + NaOH → 1,5 H

2
 + Na[Al(OH)

4
] .  (3)

Ðåàêöèè (2, 3) «óáèðàþò» èç ïëàñòà 1 êã âîäû íà 1 êã

ââåäåííîãî àëþìèíèÿ.

Âòîðîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â ãèäðàòàöèè îáðàçîâàâ-

øåãîñÿ êàòèîíà àëþìèíèÿ ìîëåêóëàìè âîäû ïðè èçáûòêå

ù¸ëî÷è:

        Al(OH)
3
 + 3 H

2
O→ [Al(OH)

3
 (H

2
O)

3
] .  (4)

Â ãèäðàòíîé ôîðìå îäèí àòîì àëþìèíèÿ ìîæåò ñâÿ-

çàòü 6 ìîëåêóë âîäû. Ýòîò ïðîöåññ òåðìîíåéòðàëåí, ò. å.

èäåò ïðàêòè÷åñêè áåç âûäåëåíèÿ òåïëà. Íî è îí, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæåò ñâÿçàòü åùå îêîëî 4 êã âîäû íà 1 êã èñõîä-

íîãî àëþìèíèÿ.

Â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì ìåòàëëîòåðìèÿ, âíåäðåí-

íàÿ íà ïðîìûñëû, äîëæíà ñòàòü îñíîâîé äëÿ íåôòåäîáû÷è ñ

óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà âîäû â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ. Êðî-

ìå óêàçàííîãî çäåñü ïðîöåññà ìàñøòàáíîé àëþìîòåðìèè

(Ïàòåíò…, 2008), â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíà çàêà÷êà â ïëàñò

òåïëà â êîëè÷åñòâå 100 – 150 òûñ. ÌÄæ, èçâåñòíà áîëåå ñëà-

áàÿ ìåòàëëîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèçàáîéíîé çîíû ïëà-

ñòà (ÏÇÏ). Â ðàáîòå (Êîáÿêîâ, Ëîïóõîâ, 2005) ïðåäëîæåí ñïî-

ñîá ïðî÷èñòêè ñêèí–ñëîÿ ÏÇÏ òåïëîâûì èìïóëüñîì  â 10 –

15 Ìäæ ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè òâåðäîôàçíûõ îêèñëèòåëåé (îê-

ñèäîâ òèòàíà, âàíàäèÿ, õðîìà, ìàðãàíöà, æåëåçà, êîáàëüòà,

íèêåëÿ, ìåäè, öèíêà, íèîáèÿ, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, ñâèí-

öà) ñ òâåðäîôàçíûìè òîïëèâíûìè ìàòåðèàëàìè (ìàãíèåì,

àëþìèíèåì, êðåìíèåì, êàëüöèåì). Ïðîäóêòû íåêîòîðûõ èç

ýòèõ ðåàêöèé òàêæå ñïîñîáíû îáðàçîâàòü ñ âîäîé êðèñòàëëî-

ãèäðàòû è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ áîðüáû ñ îáâîäíåíèåì

ïëàñòîâ. Â (Êîáÿêîâ, Ëîïóõîâ, 2005) âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ

âîäû èç ïëàñòà íå ïðåäóñìîòðåíà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíåäðåíèå òåðìî-

õèìèè è ìåòàëëîòåðìèè íà ïðîìûñëû ìîæåò âñòðåòèòüñÿ

ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, ò.ê.:
• íå ðàçðàáîòàíà è ïðîìûøëåííîñòüþ íå âûïóñêàåòñÿ

îòå÷åñòâåííàÿ òåõíèêà äëÿ áåçîïàñíîé êîíòðîëèðóåìîé
çàêà÷êè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà â ïðîäóêòèâíûé ïëàñò;

• â ÷àñòíîñòè, â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ íå èçó÷åíû
âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ áîëüøîé ìàññû âîäîðîäà â ïëàñ-
òå è êàíàëû åãî ðàñõîäîâàíèÿ â ïëàñòå è ÷àñòè÷íîãî âûõî-
äà  íà ïîâåðõíîñòü;

• ñòåíäîâûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ÐÀÍ è ÌÃÓ,
ïðåäñòîèò  ïðîäîëæèòü â âèäå ìàñøòàáíûõ îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûõ ðàáîò íà ïðîìûñëàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü îäíîâðåìåííî ñ âíåäðåíèåì íîâîé òåõíèêè.

Îáíàäåæèâàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ïîòåí-

öèàëà òåõíîëîãèé ÁÑ è ìåòàëëîòåðìèè, óêàçûâàþùèå íà

ïåðñïåêòèâó óäàëåíèÿ âîäû èç ïëàñòà, ñ  ïîëó÷åíèåì äîñòà-

òî÷íîãî äëÿ îêóïàåìîñòè êîëè÷åñòâà äîáàâî÷íîé íåôòè.

Åñëè ðåíòàáåëüíàÿ ìåòàëëîòåðìèÿ ïðèäåò íà ïðîìûñ-

ëû, ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè îáâîäíåííûõ ìåñòîðîæäåíèé

ïðèáëèçèòñÿ ê ðåøåíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ÷àñòè ìàëîîá-

âîäíåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ìåòàëëîòåðìèÿ äîñòàòî÷íî

áëèçêà ê ðåíòàáåëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ

óæå ñåãîäíÿ.
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6.3. Ñïîñîá èñêóññòâåííîãî ôîíòàíèðîâàíèÿ

Ïðè ââîäå áîëüøîé ìàññû ðàñòâîðîâ â ïëàñò, îòîäâè-

ãàþùèõ íåôòü îò ñêâàæèíû, âîçíèêàåò âîïðîñ î âðåìåíè

âîçâðàùåíèÿ íåôòè è íà÷àëà ïðîäóêòèâíîé äîáû÷è. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ îáðàáîòêà ñêâàæèíû 169 Êóðáàòîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ Ïåðìñêîé îáëàñòè óêàçàëà íà âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëÿåìîãî ôîíòàíèðîâàíèÿ, óñêîðÿþùåãî âîç-

âðàùåíèå íåôòè ê ñêâàæèíå (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Ïðîäóêòèâíûé òåððèãåííûé ïëàñò ìîùíîñòüþ 12,4 ì,

íàõîäÿùèéñÿ íà ãëóáèíå 1780 ì è ñîäåðæàùèé íåôòü ïëîò-

íîñòüþ 0,85 ò/ì3, ëåãêî ïðèíÿë 2100 ëèòðîâ ðåàãèðóþùèõ

áèíàðíûõ ñìåñåé, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ñâàáèðîâàíèÿ â

òå÷åíèå 23 ÷àñîâ îòêà÷àëè 25 ò æèäêîñòè, â êîòîðîé ê êîíöó

îòêà÷êè ñîäåðæàëàñü íåôòü (80 %) è âîäà (20 %). Íàðàñòàíèå

êîëè÷åñòâà ãàçà â æèäêîñòè óêàçûâàëî íà âîçìîæíîñòü ôîí-

òàíèðîâàíèÿ. Ñêâàæèíó çàêðûëè è âûäåðæàëè ïîä äàâëåíè-

åì â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Ïîñëå îòêðûòèÿ çàäâèæêè íàáëþäàëñÿ

èíòåíñèâíûé âûõîä ãàçà. ×åðåç 15 ìèíóò íà÷àëñÿ ïðèòîê

íåôòè, êîòîðûé â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ ñîñòàâèë 5,4 ì3. Â ýòî

âðåìÿ ïðè ãåðìåòèçèðîâàííîì óñòüå â ðàéîíå óñòüåâîé

àðìàòóðû èçìåðåííîå äàâëåíèå â ÍÊÒ ñîñòàâèëî 1,5 àòì.

Ïî äàííûì Çàêàç÷èêà íà÷àëüíûé äåáèò ïåðåä êàïè-

òàëüíûì ðåìîíòîì ñêâàæèíû ñîñòàâèë 2 ì3/ñóòêè. Ïî èí-

ôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íàìè ÷åðåç òðè ìåñÿöà äåáèò ñêâ.

169 ïî èñòå÷åíèè äâóõ ìåñÿöåâ ïîñëå îáðàáîòêè ïðàêòè-

÷åñêè âåðíóëñÿ ê ïðåæíåé âåëè÷èíå. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî

äîáàâî÷íîé íåôòè çà äâà ìåñÿöà áûëî îöåíåíî â 45 – 48 ò.

Ñòîèìîñòü õèìðåàãåíòîâ, çàòðà÷åííûõ íà îáðàáîòêó ñî-

ñòàâèëà îêîëî 1000 $. Ïîñêîëüêó ñêâàæèíà 169 ðàíåå íå

ôîíòàíèðîâàëà, íåîæèäàííûé âûáðîñ íåôòè áûë âûçâàí

ãàçîì, âûäåëèâøèìñÿ ïðè îáðàáîòêå, êîòîðûé, ðàñòâîðÿ-

ÿñü â æèäêîñòè, óëó÷øèë  âîçìîæíîñòè ãàçëèôòà íåôòè.

Ïðè ìàñøòàáíîé çàêà÷êå ìàññû ÁÑ, ñîèçìåðèìîé ñ ìàñ-

ñîé ðàáî÷åãî òåëà ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ÃÐÏ (30 – 100 ò),

ýòîò ýôôåêò, ïîõîæèé íà âûáðîñ æèäêîñòè ãàçîì ïðè îòêðû-

òèè áóòûëêè ñ øàìïàíñêèì, ìîæåò çàìåòíî óñêîðèòü äîáû÷ó.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ñðàâíåíèþ ñ íûíå äåéñòâóþùåé ïàðîâîé òåõíîëîãè-

åé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé áèòóìè-

íîçíûõ ïåñêîâ, òåõíîëîãèÿ ÁÑ ïðèãîäíà äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ

äîáû÷è íåôòè è áèòóìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ëþáûõ êîëëåêòîðàõ.

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêîé è îðãàíè-

÷åñêîé ñåëèòðû ïðèìåíèìà äëÿ èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ íå-

ôòè èëè áèòóìîâ ëþáîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç

åãî îáâîäíåíèÿ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ íà îñíîâå ìåòàëëîòåðìèè ïðåäíàçíà-

÷åíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ íåôòè èëè áèòóìîâ ëþáîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì ñòåïåíè îáâîäíåíèÿ ïðî-

äóêòèâíîãî ïëàñòà (Ïàòåíò…, 2008).

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîãðåâå ïðîäóê-

òèâíûõ ïëàñòîâ ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü áûñòðóþ äîáû÷ó

áèòóìîâ è íåôòè è ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ êîììåð-

÷åñêè âûãîäíîé ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé

(Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ ìîæåò äîïîëíèòü ñîâðåìåííûé ìîù-

íûé ìåòîä õîëîäíîãî ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (ÑØÀ) â ïî-

òåíöèàëå áîëåå ìîùíûì ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçðûâà ïëà-

ñòà ïðîäóêòàìè ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé (Àëåêñàíäðîâ

è äð., 2002; Ïàòåíò…, 2008).

Ïðèìåíåíèå áèíàðíûõ ñìåñåé, ðàçðàáîòàííûõ â ïîñëå-

äíèå ãîäû, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîìûñëîâîé

òåðìîõèìèè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèé

ÁÑ, â êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä. Ýòîò ãàç, îáëàäàþùèé

óíèêàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ëåãêî

ïðîíèêàþùèé òåïëîíîñèòåëü, êîòîðûé ìîæåò îáëåã÷èòü

ðàçâèòèå è âåòâëåíèå íîâûõ òðåùèí (Ïàòåíò…, 2008).

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèè ÁÑ, â êîòîðûõ îáðàçóþ-

ùèéñÿ â ðåàêöèè âîäîðîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ñðåä-

ñòâî äëÿ ãèäðîêðåêèíãà íåôòè. Äëÿ ýòîãî íóæåí íàãðåâ êîë-

ëåêòîðà äî 250 – 400 0Ñ, êîòîðûé ìîæíî îñóùåñòâèòü ðåàê-

öèåé â òðåùèíàõ ïëàñòà áåç íàãðåâà ñòâîëà ñêâàæèíû (Ïà-

òåíò..., 2008). Ïðåäëîæåí ñïîñîá çàêà÷êè ðàñòâîðîâ ÁÑ, â

êîòîðûõ êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû (ïàêåð, òðóáû, êëàïàíû) íå

ïîäâåðãàåòñÿ òåïëîâîé íàãðóçêå, è âûäåëåíèå òåïëà ïðîèñ-

õîäèò òîëüêî â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå (Ïàòåíò…, 2008).

Êëàïàíû, óñòàíàâëèâàåìûå íà êàíàëàõ ïîäà÷è ðåàãåíòîâ,

äîëæíû çàêðûâàòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ ãàçà â çîíå

ðåàêöèè, îïàñíîãî äëÿ ñêâàæèíû, è îòêðûâàòüñÿ ïîñëå óõîäà

ãàçà â ïëàñò è ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2002).

Ïðèñïîñîáëåíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ öèêëè÷åñêîãî

ââîäà ãîðÿ÷åãî ãàçà â ïëàñò, ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê

íåîáû÷íî ìîùíûé äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà çàáîå ñêâà-

æèíû. Ðàáîòó äâèãàòåëÿ â ñêâàæèíå ìîãóò îáåñïå÷èòü

ìàëîìîùíûå ïðîìûñëîâûå íàñîñû, çàêà÷èâàþùèå ðà-

ñòâîðû ÁÑ ñ ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíåíèå âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ÁÑ, îäíàêî, òðåáóåò â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè áûñòðîé

ñâîåâðåìåííîé êîððåêöèè ðåæèìà ïîäà÷è ðåàãåíòîâ. Äëÿ

ýòîãî áîëåå ïðèãîäíû äîçèðîâî÷íûå íàñîñû, ðàáîòà êî-

òîðûõ äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ íàäåæíîé àâòîìàòè÷åñ-

êîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ).

Ïðè ïðåâûøåíèè îïàñíîé äëÿ ñêâàæèíû ãðàíèöû äàâëå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû, ïîäà÷à ðåàãåíòîâ äîëæíà ïðåêðàùàòüñÿ,

à ïîñëå ðàçãðóçêè ãàçà, óõîäÿùåãî â ïëàñò, âîçîáíîâëÿòüñÿ.

Äëÿ èñïûòàíèÿ ñêâàæèííîãî äâèãàòåëÿ ïîòðåáóþòñÿ

òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííûå ìåðû ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè.

Â ñâåòå èçëîæåííîãî ðåàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå, âîçìîæíî, âíà÷àëå çàòðàòíîé, à â ïåðñïåêòèâå êîì-

ìåð÷åñêè âûãîäíîé òåõíîëîãèè ïðîìûñëîâîé òåðìîõè-

ìèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîìûñëîâîé ìåòàëëîòåðìèè, ÷òî ïî-

çâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó äîáû÷è íåôòè ñ óìåíüøåíèåì

êîëè÷åñòâà ïëàñòîâîé âîäû âíà÷àëå íà ìàëî îáâîäíåííûõ

ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî áó-

äåò ñòàâèòü âîïðîñ îá «îæèâëåíèè» ñèëüíî îáâîäíåííûõ

çàêîíñåðâèðîâàííûõ  ìåñòîðîæäåíèé â íåäðàõ áîëüøèí-

ñòâà êîòîðûõ îñòàëîñü íå ìåíåå ïîëîâèíû çàïàñîâ óãëåâî-
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ÇÀÒÎÐÌÎÆÅÍÍÛÅ  ÄÂÈÆÅÍÈß  ÌÎËÅÊÓË

Â  ÊÐÈÑÒÀËËÀÕ

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè ðàñøèðåííûõ óãëîâûõ ñêà÷êîâ, ïðåäëîæåííîé àâòîðîì äëÿ àïïðîêñèìàöèè

çàòîðìîæåííûõ äâèæåíèé ìàëûõ ìîëåêóë â êðèñòàëëàõ è æèäêîñòÿõ. Â íåé äèíàìè÷íî ñî÷åòàåòñÿ èäåÿ íåïðå-

ðûâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ îðèåíòàöèé ìîëåêóë, ïðèíÿòàÿ çà îñíîâó â ìîäåëè âðàùàòåëüíîé äèôôó-

çèè Äåáàÿ, ñ ãèïîòåçîé äèñêðåòíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé ìîäåëè ôèêñèðîâàííûõ óãëîâûõ ñêà÷êîâ. Ïðèëîæå-

íèÿ ìîäåëè ê èíòåðïðåòàöèè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ äèýëåêòðè÷åñêîé è èíôðàêðàñíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè, êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è ñêîðîñòè ÿäåðíîé ìàãíèòíîé

ðåçîíàíñíîé ðåëàêñàöèè ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü ðàçâèòîé òåîðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû è æèäêîñòè, ñïåêòðîñêîïèÿ, óãëîâûå ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè,

íàðóøåíèå ñèììåòðèè.

1. Ââåäåíèå
Òåïëîâîå õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ìîëåêóë, ïðîèñõîäÿ-

ùåå â êðèñòàëëàõ è æèäêîñòÿõ ïðè íå ñëèøêîì íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (Ò ≥ 40 Ê) ïóòåì âðàùåíèÿ ìîëåêóëû êàê öåëîå

èëè åå ÷àñòåé, êîíôîðìàöèîííîãî ïðåâðàùåíèÿ è àòîì-

íîãî îáìåíà íàçûâàåòñÿ çàòîðìîæåííûì ìîëåêóëÿðíûì

äâèæåíèåì (ÇÌÄ). Ïðèñóòñòâèå ñëó÷àéíûõ ìîëåêóëÿðíûõ

äâèæåíèé îòðàæàåòñÿ íà îáùåôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âå-

ùåñòâà. Ìîëåêóëÿðíûå òåëà, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò íèçêîé

ÓÄÊ: 538.913, 538.931, 539.1.043

òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (äî ≈ 500 K). Â íèõ ÷àùå âñåãî íà-

áëþäàþòñÿ íåñêîëüêî ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèé. Ñâîéñòâà

ÇÌÄ çàâèñÿò îò ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ìîëåêóë, èõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ áëèæàéøèì îêðóæåíèåì, îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû ôîðìèðóþòñÿ ïðè îòâåðäå-

âàíèè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ

êàê ÑH
4
 (ìåòàí), NH
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 (àììèàê), ÑO

2
 (ñóõîé ëåä), H

2
S (ñåðî-

âîäîðîä), Ñ
n
H
2n+2

 (íîðìàëüíûå àëêàíû), C
6
H
6
 (áåíçîë),

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Å.Í. Àëåêñàíäðîâà è äð. «Òåõíîëîãèÿ...»

ÑÏá.: ÎÎÎ «Íåäðà». 2009. 336 ñ.
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 Â.Í. Ïó÷êîâ, Ò.Â. Èâàíîâà, Í.Ä. Ñåðãååâà

Â äîäåâîíñêèõ îñàäî÷íûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòÿõ, âñêðûòûõ ïàðàìåòðè÷åñ-

êèìè è ãëóáîêèìè ñêâàæèíàìè íà

þæíîì îáðàìëåíèè Êðàñíîóôèìñêîãî

âûñòóïà êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà,

âûäåëåíî äâà ìåãàêîìïëåêñà: íèæíèé

(òåððèãåííî-êàðáîíàòíûé) è âåðõíèé

(òåððèãåííûé). Â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìîé Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè

(2000 ã.) âåðõíèé êîìïëåêñ îòíåñåí ê âåðõíåìó âåíäó, à â

íèæíåì – âûäåëåíû îòëîæåíèÿ íèæíåãî, ñðåäíåãî è

âåðõíåãî ðèôåÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ êîìïëåêñíûõ

ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïîäòâåðæäåí âûâîä ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé î

ïîòåíöèàëüíîé ïåðñïåêòèâíîñòè ðèôåé-âåíäñêèõ

îòëîæåíèé ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè íà óãëåâîäî-

ðîäíîå ñûðüå, ÷òî îáîñíîâûâàåòñÿ íà ëè÷èåì â íèõ

íåôòå- è ãàçîïðîÿâëåíèé è íåôòåãàçîìàòåðèíñêèõ

ïîðîä, ïîðîä-êîëëåêòîðîâ, ôëþèäî- è ãàçîóïîðîâ; çäåñü

âûÿâëåíû ëîêàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ñòðóêòóðû,

ïðåäñòàâëÿþùèå íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ïîèñêà â íèõ

ñêîïëåíèé óãëåâîäîðîäîâ.
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E.N. Aleksandrov, D.A. Lemenovsky, A.L. Petrov, V.Yu. Lidgi-

Goriaev. Resource-efficient technology for heavy oil and

bitumen recovery with low water cut.

An oil recovery technology using binary mixtures (BMs) is

compared with the leading technologies currently being used around

the world: hydraulic fracturing (hydrofrac) and steam-assisted grav-

ity drainage (SAGD). The key advantages of the thermochemical

BM technology as a resource- and cost-efficient one are demon-

strated. It is suggested to improve the hydrofrac and SAGD effi-

ciencies by heating the formation by the heat produced in the bina-

ry-mixture reaction zone. Metallothermic reactions of new highly

energetic BMs and their potential for stimulation of natural bitu-

men production, heavy oil hydrocracking, and reduction of water

cut are discussed. The prospects of the thermochemical BM tech-

nology are evaluated in terms of energy and cost efficiencies.

Keywords: binary mixture, skin, oil/bitumen viscosity, metallo-

thermic reactions, high-temperature hydraulic fracturing, heavy oil

hydrocracking, reduction of water cut.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ñèììåòðèçîâàííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 2-ãî ðàí-

ãà  îò çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âåñà äâóìåðíîãî çàòîðìîæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ q
1 

è îðèåíòàöèè ãëàâíîé îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà θ : à) ãðóïïà êóáà, φ = π/4; á)

ãðóïïû Ñ
3
 è Ñ

6 
, q

0
 = 0.

CHNH
3
+COO-R (àìèíîêèñëîòû), C

10
H
16

 (àäàìàíòàí). Ìî-

ëåêóëÿðíûå ôðàãìåíòû è ìîëåêóëû ÑH
2
, ÑH

3
, ÑH

4
, NH

3
,

ÑO
2
, H

2
S, C

6
H
6
 è C

10
H
16

 èìåþò íåñêîëüêî îðèåíòàöèîííûõ

ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüå-

ðàìè, è ìåæäó ýòèìè ÿìàìè ìîãóò ñîâåðøàòü âðàùàòåëü-

íûå ïåðåñêîêè. Ïîäâèæíûå ìíîãîàòîìíûå èîíû àììî-

íèÿ NH
4

+, ôòîðáîðàòà BF
4

– è ôòîðáåðèëëàòà BeF
4

2–, âõîäÿ-

ùèå â ñîñòàâ èîííûõ êðèñòàëëîâ, íàïðèìåð, NH
4
Cl, NH

4
F,

NH
4
Br, NH

4
I, (NH

4
)
2
SO

4
, NH

4
H
2
PO

4
, (NH

4
)
2
HPO

4
, NH

4
BF

4
,

(NH
4
)
2
BeF

4
, òàêæå íå óïîðÿäî÷åíû. Â êðèñòàëëîãèäðàòàõ

CuSO
4
*5H

2
O, ÑuCl

2
*2H

2
O, K

2
ÑuCl

4
*2H

2
O è äð. ïîäâèæíû-

ìè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû âîäû.

Òðóäíîñòè, èñïûòûâàåìûå äèíàìè÷åñêèìè òåîðèÿìè

îïèñàíèÿ ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ïðèâåëè ê ðàç-

âèòèþ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäèê òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ

ìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ. Îíè ïîñòðîåíû íà îïðåäåëåí-

íûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ çàòîðìîæåííîãî ìîëåêóëÿð-

íîãî äâèæåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íå

îáõîäÿòñÿ áåç ââåäåíèÿ â òåîðèþ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí-

íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.  Ñîâðåìåííûå ìå-

òîäèêè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ìî-

ëåêóëÿðíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ôîðìû ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè òåõíèêè êîððåëÿöèîííî-

ãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñÿò îò ÿâíîãî âèäà

ìîëåêóëÿðíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû è ãèïîòåòè÷åñêîé

ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ.

Èçâåñòíûå òåîðèè ÇÌÄ áûëè ðàçâèòû â ðàìêàõ äâóõ

àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé: ìîäåëè âðàùàòåëüíîé äèôôó-

çèè (Äåáàé, 1934; Âàëèåâ, Èâàíîâ, 1973) è ìîäåëè ôèêñèðî-

âàííûõ óãëîâûõ ñêà÷êîâ (Hilt & Hubbard, 1964; Rigny, 1972).

Îòëè÷èå ìîäåëüíûõ äîïóùåíèé ñîñòîèò â ñïîñîáå çàäàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ äîçâîëåííûõ ìãíîâåííûõ îðèåíòàöèîííûõ

ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ìîëåêóë. Â ìîäåëè âðàùàòåëüíîé

äèôôóçèè (ÌÂÄ) îíî – ðàâíîìåðíîå, à â ìîäåëè ôèêñèðî-

âàííûõ óãëîâûõ ñêà÷êîâ (ÌÔÑ) – êîíå÷íîå. Ìîäåëü ÌÂÄ

îïðàâäàëà ñâîå íàçíà÷åíèå ïðè îïèñàíèè ÇÌÄ â æèäêîñòÿõ

è ðÿäå ïîëèêðèñòàëëîâ. ×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè ÌÔÑ, òî òåî-

ðèè ÇÌÄ, ðàçâèòûå íà åå îñíîâå, áûëè îãðàíè÷åíû â ïðè-

ìåíåíèè êîíêðåòíûìè òâåðäûìè òåëàìè. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïî ïðîòîííîé ìàãíèòíîé ðåçîíàíñíîé ðåëàê-

ñàöèè â ìîíîêðèñòàëëå õëîðèäà àììîíèÿ (Áàøèðîâ, 1972)

íå âïèñûâàëèñü â ðàìêè íè îäíîé èç èìåâøèõñÿ òåîðèé

ÇÌÄ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëåìû íàìè áûëà

ïðåäëîæåíà òðåòüÿ, îáúåäèíèòåëüíàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ –

ìîäåëü ðàñøèðåííûõ óãëîâûõ ñêà÷êîâ, â êîòîðîé ñî÷åòàþò-

ñÿ ñâîéñòâà íåïðåðûâíîñòè è äèñ-

êðåòíîñòè â ìîëåêóëÿðíîì äâèæå-

íèè (Áàøèðîâ, 1972; Bashirov, 1996;

1997).

2. Ìîäåëü ðàñøèðåííûõ

óãëîâûõ ñêà÷êîâ
Ìîäåëü ðàñøèðåííûõ óãëîâûõ

ñêà÷êîâ (ÌÐÑ) îñíîâàíà íà äîïó-

ùåíèè, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à

äëÿ ñèñòåìû ìîëåêóëà – êðèñòàë-

ëè÷åñêîå îêðóæåíèå ðåøåíà â ãàð-

ìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, òàê ÷òî

èçâåñòíû ñâîéñòâà ñèììåòðèè ìî-

ëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ è ïîòåíöè-

àëà âçàèìîäåéñòâèÿ, çàäàííûå íà

òî÷å÷íûõ ãðóïïàõ ñèììåòðèè, íî ñèëîâûå êîíñòàíòû îñ-

òàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. Âñëåäñòâèå óãëîâîé ïåðèîäè÷-

íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû ñ îêðóæåíèåì ëîêàëü-

íîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ïîâîðî-

òû ëþáîãî ìîëåêóëÿðíîãî âåêòîðà, èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó. Ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ êëàññè÷åñ-

êàÿ ìãíîâåííàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðà ñîâïàëà áû ñ óãëîâû-

ìè êîîðäèíàòàìè äíà îäíîé èç ïîòåíöèàëüíûõ ÿì. Ïðè

îòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðàòóðàõ, áëàãîäàðÿ òåïëîâûì âîç-

áóæäåíèÿì ñ ìàëîé ýíåðãèåé, îíà îêàçûâàåòñÿ ðàñïðåäå-

ëåííîé â ïðåäåëàõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì. Ïîýòîìó ñðåäíå-

ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äîçâîëåííûõ óãëîâûõ êîîð-

äèíàò ìîëåêóëÿðíîãî âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ íå äèñêðåòíîé

âåðîÿòíîñòüþ, êàê ýòî ïðèíÿòî â ìîäåëè ÌÔÑ, à ïðè ïî-

ìîùè íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Â

îòëè÷èå îò ìîäåëè ÌÂÄ, â ìîäåëè ÌÐÑ îíî – íåðàâíî-

ìåðíîå, ïåðèîäè÷åñêîå.

Âîçìîæíûå ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóëÿðíûõ âåêòîðîâ

îñóùåñòâëÿþòñÿ íà êîíå÷íûå óãëû, óñðåäíåííûå çíà÷å-

íèÿ êîòîðûõ ðàâíû óãëàì, ðàçäåëÿþùèì öåíòðû ïîòåíöè-

àëüíûõ ÿì. Òàêèì îáðàçîì, ôåíîìåí äèñêðåòíîñòè óãëîâ

ïîâîðîòà, äîìèíèðóþùèé â ìîäåëè ÌÔÑ, ïðèñóòñòâóåò

è â ìîäåëè ÌÐÑ. Â òî æå âðåìÿ, âðàùåíèå, ñîâåðøàþùå-

åñÿ â ïðåäåëàõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì (ëèáðàöèîííîå äâèæå-

íèå), íå îòíîñèòñÿ ê îðèåíòàöèîííîé ôîðìå äâèæåíèÿ, à

îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâèæåíèå, ïðîèñõîäÿùåå â ôîð-

ìå òîëüêî ñëó÷àéíûõ ïîïûòîê ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëü-

íîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî ïîòåíöèàëüíûå ÿìû.

Â èçîëèðîâàííûõ îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ æèäêîñòÿõ

è òâåðäûõ òåëàõ îáû÷íî îïðàâäûâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå, êîãäà áîëüøèíñòâî ìîëåêóë íàõîäèòñÿ â

îñíîâíîì ýëåêòðîííîì, êîëåáàòåëüíîì è âðàùàòåëüíîì

ñîñòîÿíèè. Äëÿ ìîëåêóëû, èìåþùåé íåñêîëüêî êîíôèãó-

ðàöèîííûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ñ áåñêîíå÷íî âûñîêè-

ìè ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè, âåðîÿòíîñòü âûéòè èç

ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïîñðåäñòâîì êëàññè÷åñêîãî äâèæå-

íèÿ ðàâíà íóëþ, è îñíîâíîå êîíôèãóðàöèîííîå ñîñòîÿ-

íèå ìîëåêóëû îêàçûâàåòñÿ âûðîæäåííûì. Êðàòíîñòü òà-

êîãî âûðîæäåíèÿ ðàâíà ÷èñëó ðàâíîâåñíûõ ìîëåêóëÿð-

íûõ êîíôèãóðàöèé. Ïðè òåîðåòèêî-ãðóïïîâîì ïîäõîäå

êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì àáñòðàêòíîé

òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè çàòîðìîæåííîãî  äâèæåíèÿ

ìîëåêóëû (Ëàíäàó, Ëèôøèö, 1963).

Åñëè ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîíôèãóðàöèé

èìåþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå êîíôèãóðàöèè, òî âûðîæäåíèå,
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îáóñëîâëåííîå ñèììåòðèåé, ïðè êîíå÷íûõ áàðüåðàõ äâè-

æåíèÿ ÷àñòè÷íî ñíèìàåòñÿ. Îíî ñíèìàåòñÿ ïîëíîñòüþ,

êîãäà âñå ðàçëè÷íûå ìîëåêóëÿðíûå êîíôèãóðàöèè íå ýê-

âèâàëåíòíûå. Ïðèìåíåíèå òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî ìåòîäà

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îïåðàòîðíûå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè êîíôèãóðàöèîííûìè ïîëîæåíèÿìè, à çàòîðìîæåí-

íûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû êëàññèôèöèðîâàòü ïî íåïðèâî-

äèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì (ÍÏ) ãðóïïû ñèììåòðèè äâèæå-

íèÿ. Èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðåçóëüòàòå òåïëî-

âîãî âðàùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñëó÷àéíûõ âî

âðåìåíè êëàññè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ïîâîðîòà, êîòîðûå íå

ïðèâîäÿò ê ñìåøèâàíèþ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íîé ñèììåò-

ðèåé ÍÏ êîíå÷íîé ãðóïïû. Ïîýòîìó çàòîðìîæåííûå ñî-

ñòîÿíèÿ ìîëåêóëû, ñèììåòðèçîâàííûå ïî îòäåëüíûì ÍÏ

ãðóïïû ÇÌÄ, ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òåîðèè ãðóïï ïîçâîëÿåò

êàæäîìó ÍÏ  ãðóïïû ñèììåòðèè G êëàññè÷åñêîãî ìî-

ëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ, ãäå ν – ðàíã ïðåäñòàâëåíèÿ, ââåñòè

â ñîîòâåòñòâèå çàòîðìîæåííîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû .

Ïðåíåáðåãàÿ ÿäåðíûì ñïèíîâûì èçîìåðèçìîì, ñòàòè÷åñ-

êèé âåñ îòäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû ìîæíî ïðèðàâ-

íÿòü âåñó μ
α
 ÍÏ , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàâåí õà-

ðàêòåðó òîæäåñòâåííîãî ýëåìåíòà μ
α
 = χ

αΕ 
.

Îáùèé âåñ âñåõ ñîñòîÿíèé  ðàâåí âåñó íåïðèâî-

äèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ D(ν) íåïðåðûâíîé ãðóïïû òðåõìåð-

íûõ âðàùåíèé Î3+:

(1)

Íîðìèðîâàííûé âåñ ñîñòîÿíèÿ  îïðåäåëèòñÿ

êàê:

. (2)

Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäóåò óñëîâèå íîðìèðîâêè

âåñîâ :

       
. (3)

Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, ò. å. ïðè íàëè÷èè èñêàæåíèÿ

ëîêàëüíîé ñèììåòðèè, î÷åâèäíî, ÷òî îòäåëüíûì àêòàì

äâèæåíèÿ ìîëåêóëû ìîæíî ââåñòè â ñîîòâåòñòâèå òå æå

ñàìûå ãðóïïîâûå ýëåìåíòû ñèììåòðèè. Òåì ñàìûì, ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ïîâîðîòû è îòðàæåíèÿ, ñâîéñòâåííûå àáñò-

ðàêòíîé ãðóïïå ñèììåòðèè äâèæåíèÿ ìîëåêóëû, ñîõðàíÿ-

þòñÿ è â ðåàëüíîì ÇÌÄ.

Ñîãëàñíî Âèãíåðó, óêàçàííûå ñâîéñòâà ñèììåòðèè

ÇÌÄ ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïðèñóòñòâèå â

ìîëåêóëÿðíîì äâèæåíèè ïðèðîäíîãî çàêîíà èíâàðèàíò-

íîñòè, ñâÿçàííîãî ñ ñèììåòðèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêó-

ëû ñ åå îêðóæåíèåì (Âèãíåð, 1964). Ýòî óòâåðæäåíèå ïî-

çâîëÿåò âåñó ÍÏ ïðèäàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ôèçè÷åñ-

êèé ñìûñë äîëè ìîëåêóëÿðíîé âåëè÷èíû, ïðåîáðàçóþ-

ùåéñÿ ïî äàííîìó ÍÏ è íàçâàòü âåñà  äèíàìè÷åñêèìè

âåñàìè çàòîðìîæåííûõ ñîñòîÿíèé ñèììåòðèçîâàííûìè

ïî ÍÏ ãðóïïû ñèììåòðèè ÇÌÄ. Ïîñêîëüêó îáúåì êîíôè-

ãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà íå ìåíÿåòñÿ, òî ñîõðàíÿåòñÿ

è óñëîâèå íîðìèðîâêè (3).

3. Ñèììåòðèçîâàííûå óãëîâûå ôóíêöèè

àâòîêîððåëÿöèè
Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóí-

êöèé (ÀÊÔ) åäèíè÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ òåíçîðîâ (íîðìèðî-

âàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé), ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ìî-

äåëè ðàñøèðåííûõ óãëîâûõ ñêà÷êîâ, èìååò âèä:

, (4)

ãäå τ
α
 – âðåìÿ êîððåëÿöèè, ñèììåòðèçîâàííîå ïî ÍÏ  Γ

α 
,

è è φ – ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû îðèåíòàöèè ãëàâ-

íîé îñè ñèììåòðèè äâèæåíèÿ ìîëåêóëû â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èíäåêñû ν  è  m  ñîîòâåòñòâóþò ðàíãó

è íîìåðó èñêîìîé êîìïîíåíòû ÀÊÔ, α  – íîìåðó ÍÏ Γ
α

òî÷å÷íîé ãðóïïû G è l – èíäåêñó ïðîìåæóòî÷íîãî ñóì-

ìèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ ñîìíîæèòåëåé 

äëÿ òî÷å÷íûõ ãðóïï ÷èñòîãî âðàùåíèÿ òàáóëèðîâàíû â

ðàáîòå (Áàøèðîâ, 1997). Äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ âûðàæåíèå

(4) óïðîùàåòñÿ ê âèäó:

       . (5)

Ñèììåòðèçîâàííûå âðåìåíà êîððåëÿöèè τ
α
 ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ïî ôîðìóëå:

, (6)

ãäå χ
αι

  è  χ
αΕ

 – õàðàêòåðû i-ãî è òîæäåñòâåííîãî êëàññîâ, p
i

– âåðîÿòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ äâèæåíèÿ, τ – ñðåäíåå

âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè äâèæåíèÿ.

Âðåìÿ τ  óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Àððåíèóñà: τ  =

τ
0 
 exp (E

α 
 /

 
RT ), ãäå E

α
 – óñðåäíåííàÿ ïî ãðóïïå äâèæåíèÿ

âûñîòà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà àêòèâàöèè ÇÌÄ, τ
0
 – ñðåä-

íåå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîïûòêàìè

ïðåîäîëåòü áàðüåð. Ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû äëÿ äèíàìè÷åñ-

êîãî âåñà  ïîêà íå ñóùåñòâóåò, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ,

òàêæå êàê è τ
α 
, îí ÿâëÿåòñÿ  ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿå-

ìûì ïàðàìåòðîì.

Îáñóæäåíèå è âûâîäû
1. Ãëàâíîå îòëè÷èå ÀÊÔ, çàäàííûõ âûðàæåíèÿìè (4) è

(5), îò ÀÊÔ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

îíè ñîäåðæàò íîâûå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, äèíàìè-

÷åñêèå âåñà çàòîðìîæåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû , îò

êîòîðûõ çàâèñÿò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñèììåòðèçîâàííûõ

ÀÊÔ. Ïðè ïîìîùè äèíàìè÷åñêèõ âåñîâ ó÷òåíî âëèÿíèå

ñèììåòðèè îêðóæåíèÿ (ïîçèöèîííîé ñèììåòðèè) íà ñâîé-

ñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ïåðåìåííîé.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè àìïëè-

òóä ÀÊÔ 2-ãî ðàíãà  îò çíà÷åíèé îäíîãî èç

äèíàìè÷åñêèõ âåñîâ  è ïîëÿðíîãî óãëà θ äëÿ ìîëå-

êóëÿðíûõ âåêòîðîâ, ñîâåðøàþùèõ äâèæåíèÿ, òî÷å÷íàÿ

ñèììåòðèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ãðóïïàìè êóáè÷åñêîé
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F.I. Bashirov. Hindered molecular motion in crystals.

The description of the extended angular jump model offered by

the author in order to approximate the hindered motion of small

molecules in crystals and liquids is given. The idea of a continuous

distribution of instantaneous orientations of the molecules, assumed

as a basis of the model of rotational diffusion of Debye, combines

dynamically with the hypothesis of its discreteness being a basis of

the model of fixed angular jumps. Applications of the model to

interpretation of the relative intensities of dielectric and infra-red

spectroscopy, Raman scattering of light, incoherent neutron

scattering and rate of the nuclear magnetic resonance relaxation

confirm validity of the developed theory.

Key words: molecular crystals and liquids, spectroscopy, angular

autocorrelation functions, symmetry distortion.

(Ðèñ. 1à) è ãåêñàãîíàëüíî-òðèãîíàëüíîé (Ðèñ. 1á) êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïåðåìåííàÿ q
1  

ñîîòâåòñòâóåò äè-

íàìè÷åñêîìó âåñó äâóìåðíîãî ÍÏ äëÿ ãðóïï êóáè÷åñêîé

ñèíãîíèè è ïåðâîãî èç äâóõ äâóìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé

ãðóïï ãåêñàãîíàëüíî-òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè. Ïðÿìàÿ ëè-

íèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè óãëîâ θ, ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ

àíèçîòðîïèè ÀÊÔ äëÿ çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âåñà, ðàâ-

íîãî ñòàòè÷åñêîìó âåñó q
1
 = 0,4 (Ðèñ. 1à). Ïðè îòêëîíåíèè

ïîçèöèîííîé ñèììåòðèè îò êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè (q
1
 ≠

0,4) ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ÀÊÔ 2-ãî ðàíãà, ÷òî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïðèíöèïîì Íåéìàíà. Òåòðà-

ãîíàëüíîìó èñêàæåíèþ ïîçèöèîííîé ñèììåòðèè ñîîòâåò-

ñòâóþò çíà÷åíèÿ q
1
, ðàâíûå 0 < q

1
 < 0,4 è òðèãîíàëüíîìó –

0,4 < q
1
 < 1.

Äëÿ òî÷å÷íûõ ãðóïï ñèììåòðèè ìîëåêóëÿðíîãî äâè-

æåíèÿ, íèæå êóáè÷åñêîé, àíèçîòðîïèÿ àìïëèòóä ÀÊÔ 2-

ãî ðàíãà ïðèñóòñòâóåò âñåãäà. Ôîðìà ýòîé àíèçîòðîïèè

äëÿ ãðóïï ãåêñàãîíàëüíî-òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè ïîêàçà-

íà íà Ðèñ. 1á. Âåñ òîæäåñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèíÿò

ðàâíûì:  q
0
 = 0.

2. Ïðè ïîìîùè ñèììåòðèçîâàííûõ âðåìåí êîððåëÿ-

öèè τ
α 
 îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÀÊÔ. Ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ (6) òîæäåñòâåííûå ïîâîðîòû ó÷èòûâàþòñÿ â

äàííîé òåîðèè êàê ðàâíîïðàâíûå ó÷àñòíèêè ñòîõàñòè÷åñ-

êîãî ïðîöåññà. Òåì ñàìûì, óñòðàíÿåòñÿ îäíà èç íåäîðàáî-

òîê òåîðèé, ðàçâèòûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÔÑ, â êîòîðûõ ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî òîæäåñòâåííûå ïîâîðîòû ìîëåêóë íå äàþò âêëàäà

â óãëîâûå ÀÊÔ.

3. Ïîñêîëüêó â æèäêîñòÿõ, òàêæå êàê è â òâåðäûõ òåëàõ,

ñóùåñòâóåò ïîðÿäîê â áëèæàéøåì îêðóæåíèè, à â æèäêèõ

êðèñòàëëàõ óïîðÿäî÷åíèå âîçìîæíî è íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ, òî ôîðìóëû (4) è (5) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïèñàíèÿ ÇÌÄ â ëþáûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, ñîñòî-

ÿùèõ èç ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë. Áîëåå òîãî, â íèõ îòðàæå-

íû ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ ìîëåêóë, íå ñâÿ-

çàííûå ñ ãèäðîäèíàìèêîé ñïëîøíûõ ñðåä, ÷òî äàåò èì ïðåä-

ïî÷òåíèå ïðè îïèñàíèè ëîêàëüíûõ ôîðì òåïëîâûõ äâèæå-

íèé ìàëûõ ìîëåêóë â æèäêîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëà-

ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÂÄ.

4. Íà îñíîâå àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âû÷èñëåí-

íûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ðàñøèðåííûõ óãëîâûõ ñêà÷êîâ, áûë

ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêò-

ðîâ çàòîðìîæåííûõ äâèæåíèé ìîëåêóë â êðèñòàëëàõ è æèä-

êîñòÿõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêî-

ïèè (Bashirov, 1999), ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî è ðå-

ëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Bashirov, 1997), èíôðàêðàñíîé

ñïåêòðîñêîïèè (Bashirov & Gaisin, 1998), èìïóëüñíîé ñïåê-

òðîñêîïèè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (Bashirov, 1996),

è ñïåêòðîñêîïèè íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ

(Bashirov, 2001; Áàøèðîâ, Ãàéñèí, 2002). Ñïðàâåäëèâîñòü ïðåä-

ëîæåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ èìåþ-

ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

5. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ÌÐÑ äëÿ àïïðîêñèìàöèè çà-

òîðìîæåííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ àììîíèÿ ïîçâîëèëî óñòà-

íîâèòü (Áàøèðîâ, 2001), ÷òî àíèçîòðîïèÿ âðåìåí ïðîòîí-

íîé ðåëàêñàöèè â ìîíîêðèñòàëëå õëîðèäà àììîíèÿ (Áà-

øèðîâ, 1972) âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå òåòðàãîíàëüíîãî èñ-

êàæåíèÿ êóáè÷åñêîé ïîçèöèè èîíîâ àììîíèÿ â óïîðÿäî-

÷åííîé ôàçå âåùåñòâà.
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ÍÀÍÎÍÀÓÊÀ  È  ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈß.
ÎÁÙÈÉ  ÂÇÃËßÄ  –  ÈÇ  ÏÐÎØËÎÃÎ  Â  ÁÓÄÓÙÅÅ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû, äîñòèæåíèÿ, ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû íàíîíàóêè è íàíîòåõíîëîãèèè êàê

ðàçäåëîâ åñòåñòâåííûõ íàóê, âêëþ÷àþùèõ ôèçèêîõèìèþ èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ óëüòpàìèêpî÷àñòèö âå-

ùåñòâ, ìîëåêóë, äâóìåðíûõ ñèñòåì èëè äpóãèõ îáúåêòîâ ñ pàçìåpàìè â 1–10 íì, èëè, áîëåå øèðîêî, â 1–100 íì,

â pàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè è ïpîèçâîäñòâà. Íàíîòåõíîëîãèÿ êàê ñëåäñòâèå íàíîíàóêè ìàíèïóëèðóåò

îáúåêòàìè óêàçàííûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå èõ ïðåäøåñòâåííèêàìè, ò.å. àòîìàìè ñ ðàçìåðàìè äî 500 ïèêîìåòðîâ

(ïì), äåñÿòûìè äîëÿìè íàíîìåòðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëû, ÷àñòèöû è îáúåêòû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, íàíîòåðìèíàëîãèÿ è å¸ èñòîðèÿ,

ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ è êàòàëèç, àíîìàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ.

Âñïëåñê èíòåðåñà ê íàíîîáúåêòàì â ïåðâóþ äåêàäó 21

â. îáÿçàí ïîÿâèâøèìñÿ âîçìîæíîñòÿì ñîçäàíèÿ òîí÷àé-

øèõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê, ñóïðàìîëåêóë, íàíîòðóáîê

(Ðèñ. 3), óñïåõàì ïëàçìîõèìèè, ïîÿâëåíèþ àòîìíîé ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó-

÷åíèÿ óëüòðàìèêðîìèðà (Ñàéôóëëèí è äð., 2001; 2005). Ïðè-

âåäåì íåêîòîðûå ñðàâíåíèÿ: ðàçìåðû ñàìûõ êðóïíûõ àòî-

ìîâ, à èìåííî, ðóáèäèÿ è öåçèÿ – îê. 0,5 íì; ìèíèìàëüíûå

ðàçìåðû òâåðäûõ ÷àñòè÷åê (âîçìîæíî ñóáêðèñòàëëîâ, êâà-

çèêðèñòàëëîâ) è êàïåëü – 1 – 2 íì; çîëè çîëîòà – 3 – 50 íì;

òîí÷àéøèõ ïîð àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ – 1 – 10 íì; ïîïåðå÷-

íèê ïðÿäè ÄÍÊ – 2,5 íì; ìîëåêóëû ãëèêîãåíà – 10 íì. Ìíî-

ãèå âèðóñû èìåþò ðàçìåðû 10 – 100 íì. À âèäèìûé íåâîî-

ðóæåííûì ãëàçîì ìèíèìàëüíûé ðàçìåð (òîëùèíà ÷åëîâå-

÷åñêîãî âîëîñà â 80 – 100 òûñ. íì, ò.å. îêîëî äåñÿòîé äîëè

ìì) ïðåâûøàåò óêàçàííûå âåëè÷èíû íà 3 – 4 ïîðÿäêà.

Îáúåêòû íàíîòåõíîëîãèè (ôóëëåðåíû è íàíîòðóáêè, çà-

ùèòíûå ñëîè, ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà, ïîâåðõíîñòü àäñîð-

áåíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ, èçäåëèÿ óëüòðîèêðîýëåêòðîíèêè è

äð.) ïðîÿâëÿþò íîâûå âûðàæåííûå õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà, îòñóòñòâóþùèå ó ìèêðî è ìàêðîîáúêòîâ.

Îòìåòèì íåêîòîðûå äîñòèæåíèÿ: íàíîóñû («íàíîâèñ-

êåðû» – “nanowhiskers”) äëèíîé îê. 10 íì, ìîëåêóëÿðíî

«ñöåïëåííûå» â íàòóðàëüíûå è ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà ïðè-

ìåíÿþò â òêàíÿõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàíîêðèñòàëëû

îêñèäà öèíêà ZnO èñïîëüçóþòñÿ â íåâèäèìûõ (ïðîçðà÷íûõ)

ýêðàíàõ, áëîêèðóþùèõ ÓÔ, à ïîäîáíûå êðèñòàëëèêè ñåðåá-

ðà, âíåäðåííûå â ìåäèöèíñêèå ïåðåâÿçî÷íûå ìàòåðèàëû,

íåéòðàëèçóþò áàêòåðèè è çàùèùàþò îò èíôåêöèé. Óãëåðîä-

íûå íàíîòðóáêè, îòêðûòûå

Ñ. Æèæèìà (Sumio Jijima) â

ßïîíèè â 1991, ïðèìåíÿþò â

ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâàõ îñâå-

ùåíèÿ (“jumbotron” ëàìïû).

Ñîçäàíû äèñêîâîäû ÏÊ, õè-

ìè÷åñêèå, ôîòîõèìè÷åñêèå

è áèîëîãè÷åñêèå ñåíñîðû â

öåëÿõ ìîíèòîðèíãà îêðóæà-

þùåé ñðåäû, îõðàíû çäîðî-

âüÿ, îáíàðóæåíèÿ ñðåäñòâ

òåððîðèçìà è íàðêîòè÷åñêèõ

âåùåñòâ, êîíòðîëÿ ëåêàðñòâ,

à òàêæå îáíàðóæåíèÿ ðàêî-

ÓÄÊ: 539.213; 541.182

Ðèñ. 2. Èêîñàýäðè÷åñêèå (íåêðèñ-

òàëëè÷åñêèå) îáúåäèíåíèÿ ñðàâíè-

òåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àòî-

ìîâ (13-, 55- è 147 ñîîòâåòñòâåí-

íî) â êëàñòåðû (Encyclopedia..., 2007).

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçîâà-

íèÿ, àãëîìåðàöèè è ïîëè-

ìåðèçàöèè ãèäðàòîâ äè-

îêñèäà êðåìíèÿ, òðàäè-

öèîííî èñïîëüçóåìûõ â ñî-

ñòàâå êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ, ëåêàðñòâåí-

íûõ è ïèùåâûõ ñðåäñòâ.

1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Òåðìèí íàíîòåõíîëîãèÿ áûë îòìå÷åí âïåðâûå ÿïîíñ-

êèì èññëåäîâàòåëåì Í. Òàíèãó÷è (Norio Taniguchi) â 70-õ

ãîäàõ 20 âåêà (Encyclopedia…, 2007), à íà÷àë ðàñïðîñòðà-

íÿòüñÿ â 90-õ 20 â. ïðèìåíèòåëüíî ê òðàäèöèîííûì îáëàñ-

òÿì ïîëó÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòèö ìå-

òàëëîâ è äpóãèõ âåùåñòâ, pàçìåpàìè ìåíåå 100 íì, ïîëó÷à-

åìûõ ìåòîäàìè âçpûâà, ïëàçìîõèìèè è êîíäåíñàöèåé ïpè

påàêöèÿõ â ãàçîâîé ñpåäå è â pàñòâîpàõ ýëåêòðîëèòîâ

(àýpîñèëû, ãåëè, çîëè (Ðèñ. 1), êëàñòåpû (Ðèñ. 2), êîëëîèä-

íûå ìåòàëëû, óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû (ÓÄ×)). Òåðìèí

óïîìèíàëñÿ â àíãëîÿçû÷íûõ ñëîâàðÿõ â 1974, «êàê èñêóññò-

âî ìàíèïóëèðîâàíèÿ îáúåêòàìè íà àòîìíîì è ìîëåêóëÿð-

íîì óðîâíå». Èäåÿ ðàáîò íà óëüòðàìèíèàòþðíîì óðîâíå

áûëà âûñêàçàíà åùå ðàíåå, â 1959, àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì

Ð. Ôåéíìàíîì (Richard Feynman).

Íàïîìíèì: íàíî (n-, í...) (< ëàò. nanîs êàpëèê) ïpèñòàâêà

äëÿ îápàçîâàíèÿ íàèìåíîâàíèÿ äîëüíûõ åäèíèö, pàâíûõ

îäíîé ìèëëèàpäíîé äîëå èñõîäíûõ åäèíèö, íàïpèìåð, 1

íì (íàíîìåòð) = 10–9 ì, 1 íñ (íàíîñåêóíäà) = 10–9 ñ. Îá-

ëàñòü îáúåêòîâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ (Ðèñ. 4) áûëà è ðà-

íåå ïðåäìåòîì êîëëîèäíîé õèìèè, ýëåêòðîõèìèè, íàóêè î

ãåòåðîôàçíîì êàòàëèçå (êëàñòåðû, íàäêëàñòåðíûå îáðàçî-

âàíèÿ è ÷àñòèöû çîëåé, ÓÄ× â 1 – 5 íì è

äð.) è, âîîáùå, íàóêè î ïîâåðõíîñòÿõ

ðàçäåëà (åìêîå àíãëèéñêîå ñëîâî

interface) è «äðàìàõ», ïðîèñõîäÿùèõ íà

ïîâåðõíîñòè íà àòîìíî-ìî-

ëåêóëÿðíîì óðîâíå (Íàòàí-

ñîí, 1959; Ñàéôóëëèí, 1983;

1990; Saifullin, 1992).

Ðèñ. 3. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà

áàêìèíñòåðôóëëåðåíèäà êà-

ëèÿ (Z = 2), è èçîáðàæåíèå íà-

íîòðóáêè èç ìîëåêóë ôóëëåðå-

íà Ñ
60 

(Encyclopedia..., 2007).
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âûõ êëåòîê. Ñîçäàíû «íàíîýëåâàòîðû» äëÿ ìàíèïóëèðî-

âàíèÿ ìîëåêóëàìè, óñòðîéñòâà äëÿ óäàëåíèÿ, ïåðåíîñà, ïå-

ðåñàäêè îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè èõ ãðóïï (Ðèñ. 5). Óëüòðà-

òîíêèå ïîêðûòèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîâåðõíîñòÿì ëþáóþ ñòå-

ïåíü ïðîçðà÷íîñòè, ñòîéêîñòü ê ðàäèàöèè, êîððîçèè è èçíî-

ñó. Ñîçäàþòñÿ ýëåêòðîííûå, ìàãíèòíûå è ìåõàíè÷åñêèå èç-

äåëèÿ è ñèñòåìû ñ áåñïðåöåäåíòíîé ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè. Îæèäàþò ïðèìåíåíèÿ ñâåðõìèíèàòþðíûå

óñòðîéñòâà, âæèâëÿåìûå â îðãàíèçì ñ öåëüþ àäðåñíîé äî-

ñòàâêè òóäà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ èëè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Èòàê, íàíîòåõíîëîãèÿ – âûñîêîìåæäèñöèïëèíàðíàÿ íà-

óêà î ñðåäñòâàõ ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàìèêðî-

îáúåêòîâ. Îíà âêëþ÷àåò êàê ÷èñòóþ íàóêó (çíàíèÿ î õèìè-

÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèè

íà íàäàòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå), òàê è ïðèêëàäíóþ

(òåõíîëîãèÿ).

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñîâðåìåííûì íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êèì ñòðåìëåíèÿì â íàíîòåõíîëîãèè ïðèðîäà ñîçäàëà è ðàç-

âèâàåò ýòó òåõíîëîãèþ â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâ ëåò, ïðèìå-

Ðèñ. 4. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, èõ êëàññèôèêàöèÿ è ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè

(Ñàéôóëëèí, 1990).

íÿÿ ñ ìàñòåðñêîé òî÷íîñòüþ ýíçèìû è êàòàëèçàòîðû äëÿ

îðãàíèçàöèè è ñáîðà ðàçëè÷íûõ âèäîâ àòîìîâ è ìîëåêóë â

ñëîæíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå äåëàþò

âîçìîæíîé æèçíü. Ñîçäàíèÿ ïðèðîäû îáëàäàþò âïå÷àò-

ëÿþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè, òàêèìè êàê âîñïðèÿòèå ñîëíå÷-

íîé ýíåðãèè, ïðåâðàùåíèå ìèíåðàëîâ (íåîðãàíè÷åñêèå

âåùåñòâà) è âîäû â æèâûå êëåòêè, óìåíèå ñîáèðàòü è îá-

ðàáàòûâàòü ìàññèâíóþ èíôîðìàöèþ, à, èñïîëüçóÿ «àð-

ìèþ» íåðâíûõ êëåòîê, – óìåëî êîïèðîâàòü ìèëëèàðäû

áèòîâ èíôîðìàöèè â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ.

Èòàê, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûäåëåíèÿ

ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà íàíîóðîâíå (òðàäèöèîííî ïî

øêàëå ìåíåå 100 íì) ýòî – ïðîÿâëåíèå ó íèõ êâàíòîâî-ìåõà-

íè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñ îñîáåííîñòÿ-

ìè ñâîåé õèìèè è ôèçèêè, ñâÿçàí-

íîå ñ ïðîÿâëåíèåì ó èõ êîìïîíåí-

òîâ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-

òè. Ïîñëåäíÿÿ â ïðîñòåéøåì

ñëó÷àå, äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé è

êóáè÷åñêîé ôîðì, âûðàæàåòñÿ çà-

âèñèìîñòüþ S
óä

 = 6/dl, ãäå d – ïëîò-

íîñòü âåùåñòâà, l – äèàìåòð ñôåðû

èëè âåëè÷èíà ðåáðà êóáà.

Ïîñëåäñòâèÿ äåçèíòåãðàöèè

ìàòåðèè äî ÓÄ×, èëè ïîëó÷åíèå èõ

êîíäåíñàöèåé èç àòîìíî-ìîëåêó-

ëÿðíîãî óðîâíÿ âèäíû èç Ðèñ. 5–8.

Êàêîâû ñâîéñòâà óëüòpàäèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö? Ýòî àññîöèàöèÿ

ìèíèìóì íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àòî-

ìîâ èëè ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ âû-

ñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à,

ñëåäîâàòåëüíî, è âûñîêîé ïîâåðõ-

íîñòíîé ýíåðãèåé è ïîäâèæíîñ-

òüþ (Ðèñ. 7).

Ïðåäåëüíî ìàëûå ðàçìåðû

òâåðäûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò îê. 1 –

2 íì (íàïð. áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ

èëè êðåìíèÿ), êîãäà îíè îáëàäàþò

òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ

ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Ýòî – íàäêëà-

ñòåðíûå ÷àñòèöû, âåñüìà ñêëîí-

íûå ê àãðåãèðîâàíèþ è ñïîñîáíûå

ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâà-

íèþ â âàêóóìå èëè çàùèòíîé ñðå-

äå. Îíè ïîëó÷àþòñÿ êîíäåíñàöèåé

èç ãàçîâîé ñðåäû (íàïð. ìåòàëëû,

äèîêñèä êðåìíèÿ â âèäå

óïîìÿíóòîãî àýðîñèëà èëè òåõíè-

÷åñêèé óãëåðîä (ñàæà)), èëè êðèñ-

òàëëèçàöèåé èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ,

â ÷àñòíîñòè èîííîé ðåàêöèåé (íà-

ïðèìåð, BaSO
4
, ñóëüôèäû d-ìåòàë-

ëîâ). ÓÄ× ìíîãèõ âèäîâ òóãîïëàâ-

êèõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, B, C, Si,

Ðèñ. 5. Àòîìíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü êðèñòàëëà êðåìíèÿ ñ

èçâëåêàåìûì îòäåëüíûì

àòîìîì (ñëåâà, îáâåäåí

êðóæêîì) è îáðàçîâàííîé

íà åãî ìåñòå âàêàíñèè äëÿ

àòîìà (ñïðàâà)(Noriaki Oyabu et al., 2003).
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Al
2
O
3
 è äðóãèå îêñèäû, áîðèäû, êàðáèäû) ïîëó÷àþò ïëàç-

ìîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.

Â íàíîìèðå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû ïîïàäàþò â ñîâåð-

øåííî èíîå ñîñòîÿíèå. Èíåðòíåéøèå â êîìïàêòíîì (ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîì) ñîñòîÿíèè òåëà, çîëîòî è ïëàòèíà, áóäó÷è

ïåðåâåäåíû â íàíîðàçìåðíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâÿòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî êàòàëèòè÷åñêè ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè è ñâåðõ-

ëåãêîïëàâêèìè. Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, êàê ðåçêî ïàäàåò òåì-

ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè å¸ äèñïåðãèðîâàíèè â

íàíîîáëàñòü. Òóãîïëàâêàÿ ïëàòèíà ïåðåõîäèò â ðàçðÿä ëåã-

êîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, à êàëèé ñòàíîâèòñÿ æèäêèì óæå ïðè

òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòà èëè êèñëîðîäà.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êëàñòåðà (Ò
c
) êàê ôóíêöèè åå

ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà â âèäå ðåáðà êóáà èëè äèàìåòðà øàðà

(d) âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

T
c
 = T

tab
 exp[ –(γ M/ΔH

m 
dρ)],

ãäå T
tab

 – òàáëè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, γ  – ïîâåðõíî-

ñòíàÿ ýíåðãèÿ, M – ìîëÿðíàÿ ìàññà, ΔH
m
 – ýíòàëüïèÿ ïëàâ-

ëåíèÿ, ρ – ïëîòíîñòü.

Èçâåñòåí, òàêæå, ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ïîâûøå-

íèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå åãî â óëüòðà-

ìèêðîñîñòîÿíèå:

 ð
c
 = ð

tab
 exp[–(4γ M/RTdρ)],

ãäå ð – ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ, R –

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Æèâó÷åñòü ÓÄ× íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé, ÷òî ñëåäóåò è

èç íàëè÷èÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëà èëè êàïëè,

íèæå êîòîðîãî îíè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû

(Ðèñ.9). Â êëàñòåðàõ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ ñóì-

ìàðíàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ñîïîñòàâèìà ñ ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèåé îáúåêòà, íåêðèñòàëëè÷íîñòü êîòîðîãî ñîõðàíÿ-

åòñÿ îáû÷íî äî îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö ÷èñëîì âïëîòü äî 2000.

Âîò ïðèìåðû ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè óëüòðàìèêðîðàç-

ìåðíûõ îáúåêòîâ è ïðîÿâëåíèÿ èìè «íåîáû÷íûõ» ñâîéñòâ:

à) êëàñòåð èç íåñêîëüêèõ àòîìîâ ðòóòè íå ïðîâîäèò ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê, à îáúåäèíåíèå ñîòåí òàêèõ àòîìîâ (åùå íå

êðèñòàëë) ïðîÿâëÿåò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà;

á) ìåòàëëè÷åñêèå ðòóòü è ãàëëèé, áóäó÷è âíåäðåííû-

ìè â óçêèå, äèàìåòðîì â 4 íì, êàíàëüöû áîðñèëèêàòíîãî

ñòåêëà, ñóùåñòâóþò â æèäêîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî ñâåðõ-

íèçêèõ òåìïåðàòóð 30 – 50 K;

â) ÓÄ× íèòðèäà òèòàíà TiN (Ò
Ï
 2950 °Ñ) ñïîñîáíû ñïå-

êàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 900 °C íèæå, ÷åì òåìïåðàòó-

ðû ñïåêàíèÿ ìèêðîïîðîøêîâ ýòîãî âåùåñòâà â êëàññè÷åñ-

êîé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè;

ã) íàíîîáúåêòû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, ïîëó÷åííûå

íàïðàâëåííîé êîìáèíàöèåé àòîìîâ óãëåðîäà (âîëîêíà,

íàíîòðóáêè, ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè è äð.) îáëàäàþò

ïðî÷íîñòüþ ïî÷òè êàê ó àëìàçà;

ä) êðèñòàëëû íàíîàëìàçà (ïñåâäîàëìàç – ðàçíîâèä-

íîñòü óãëåðîäà, èñêóññòâåííî ïîëó÷åííàÿ ïðè äåòîíàöèè

ñìåñè òðèíèòðîòîëóîëà è öèêëîòðèìåòèëåíòðèíèòðîàìè-

íà) îáëàäàþò òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé (a = 358,5 ïì, b =

345 ïì) â îòëè÷èå îò êóá. ìîäèôèêàöèè β-Ñ ñ ïàðàìåòðîì

à = 355,95 ïì. ×àñòèöû åãî èìåþò ïðåäïîëîæèòåëüíî ïî-

ëóþ øàðîîáðàçíóþ ôîðìó, â ÷àñòíîñòè, ñ äèàìåòðîì îê.

5 íì è òîëùèíîé ñòåíîê 0,6 íì, ò.å. â íåñêîëüêî àòîìíûõ

ñëîåâ (ðàçìåð àòîìà óãëåðîäà â àëìàçå 154 ïì).

2. Êðàåóãîëüíûå êàìíè â ðàçâèòèè íàíî-

òåõíîëîãèè (ïèîíåðû è ôàíòàñòû)
Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå (1965) Ðè÷àðä

Ôåéíìàí åùå â 1959 íà ëåêöèè Àìåðèêàíñêîìó ôèçè÷åñ-

êîìó îáùåñòâó ïðåäñòàâèë ñâîå âèäåíèå áóäóùåãî â ñâÿçè

ñ ýêñòðåìàëüíîé ìèíèàòþðèçàöèåé ìàòåðèàëîâ, çàÿâèâ:

«Åñëè ìû ñïîñîáíû íà êîí÷èêå èãëû èçîáðàçèòü òåêñò

Íîâîãî çàâåòà, òî ïî÷åìó íåëüçÿ ïîìåñòèòü òóäà âñå 24

òîìà “Encyclopedia Britannica”? Ïðè óâåëè÷åíèè â 25000

ðàç ãîëîâêà èãëû çàéìåò ïëîùàäü òåêñòà ýíöèêëîïåäèè».

Îí îòìåòèë òàêæå âûñîêóþ ðàçðóøàþùóþ è ñîçèäàþùóþ

ñèëó âåçäåñóùèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êëåòîê, íîñèòåëåé èí-

ôîðìàöèè, êîòîðûìè íåîáõîäèìî è ìîæíî áóäåò ìàíè-

ïóëèðîâàòü. Àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ê. Äðåêñëåð (K. Eric

Drexler) íà÷àâ ñòàòüÿìè (1981) è êíèãàìè Engines of Creation

(1986) è Nanosystems (1992), áûë îäíèì èç ïåðâûõ â íàíî-

íàóêå. Èì ïîëó÷åíà äîêòîðñêàÿ ñòåïåíü, ïåðâàÿ â îáëàñòè

ìîëåêóëÿðíîé íàíîòåõíîëîãèè. Îí îïèñàë ìîëåêóëÿðíîå

âèäåíèå ìèðà è ïðåäñêàçàë «ìîëåêóëÿðíûå ìàøèíû» áó-

äóùåãî – «êîíñòðóêòîðîâ» (“assemblers”), ñïîñîáíûõ ìà-

íèïóëèðîâàòü îòäåëüíûìè àòîìàìè, ÷òîáû ñîçäàòü íåîá-

õîäèìûå ñòðóêòóðû, à òàêæå «ðàçìíîæèòåëåé»

(“replicators”), ñïîñîáíûõ âîñïðîèçâîäèòü ñåáÿ, ýêîíî-

ìÿ âðåìÿ, ðàáîòàÿ ñ ìèëëèàðäàìè ìîëåêóë ñ öåëüþ ñîçäà-

íèÿ ïîëåçíîãî ðàçìåðà èçäåëèÿ. Îí îòìåòèë â 1990: «Êëåò-

êè è òêàíè â òåëå ÷åëîâåêà ñîçäàíû è ïîääåðæèâàþòñÿ

ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìîé ìàøèí (mashinery), êîòîðàÿ â òî

æå âðåìÿ ìîæåò âåñòè ñåáÿ íåàäåêâàòíî – ðàçìíîæàòü

âèðóñû, ðàñïðîñòðàíÿòü ðàêîâûå êëåòêè, ñòàðèòü è ðàçðó-

øàòü. Íîâûå ìîëåêóëÿðíûå ìàøèíû è êîìïüþòåðû ñóá-

êëåòî÷íîãî ðàçìåðà ñìîãóò ïîääåðæèâàòü ñîáñòâåííûå

ìåõàíèçìû òåëà. Ñèñòåìû ñ íàíîêîìïüþòåðàìè îáðàòÿò-

ñÿ ê ìîëåêóëÿðíûì ñåíñîðàì è èõ ðû÷àãàì äëÿ óñèëåíèÿ

èììóííîé ñèñòåìû, èùóùåé è ðàçðóøàþùåé âèðóñû è

ðàêîâûå êëåòêè. Ïîäîáíûå óñòðîéñòâà îòêðîþò íîâûå ãî-

ðèçîíòû â ìåäèöèíå».

Íåêîòîðûå âåõè äîñòèæåèé. Â ëàáîðàòîðèÿõ Bell-

Company â 1968 èçîáðåòåíà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàê-

ñèÿ (molecular beam epitaxy), ïîçâîëèâøàÿ äâà ãîäà ñïóñ-

òÿ ïîëó÷èòü êîíòðîëèðóåìîå îäíîñëîéíîå àòîìíîå ïî-

êðûòèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñëåäóþùèå ïîäîáíûå íàñëàè-

âàíèÿ íà ïåðâûé ñëîé. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ñàíäâè÷å-

âûå ñëîè â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ (ÏÏ), ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ îäèí ñëîé íåìàãíèòíîãî ñåíñîðíîãî ìàòåðèàëà

òîëùèíîé â 1 íì, çàêëþ÷åííûé ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòíû-

ìè ñëîÿìè â êîìïüþòåðíîì äèñêå.Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàåòñÿ åìêîñòü äèñêà.

Â 1981 ã. â ëàáîðàòîðèè IBM â Øâåéöàðèè àìåðèêàíñêèé

Ðèñ. 6. Ñõåìû âûíóæäåííîãî èçìåíåíèÿ ìåæàòîìíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïðè ñîçäàíèè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà: ñëåâà – óìåíü-

øåíèåì ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, èëè, ñïðàâà – îáðàçî-

âàíèåì àòîìíûõ ïàð.

Ðèñ. 7. Ñõåìà äèôôóçèè ÓÄ× (1)

íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè (2) ïó-

òåì ïåðåòåêàíèÿ åå ïîâåðõíîñò-

íûõ àòîìîâ (3) áëàãîäàðÿ ãðàäè-

åíòó òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïî-

òåíöèàëà èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Al
2
O
3
 è äðóãèå îêñèäû, áîðèäû, êàðáèäû) ïîëó÷àþò ïëàç-

ìîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.

Â íàíîìèðå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû ïîïàäàþò â ñîâåð-

øåííî èíîå ñîñòîÿíèå. Èíåðòíåéøèå â êîìïàêòíîì (ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîì) ñîñòîÿíèè òåëà, çîëîòî è ïëàòèíà, áóäó÷è

ïåðåâåäåíû â íàíîðàçìåðíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâÿòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî êàòàëèòè÷åñêè ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè è ñâåðõ-

ëåãêîïëàâêèìè. Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, êàê ðåçêî ïàäàåò òåì-

ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè å¸ äèñïåðãèðîâàíèè â

íàíîîáëàñòü. Òóãîïëàâêàÿ ïëàòèíà ïåðåõîäèò â ðàçðÿä ëåã-

êîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, à êàëèé ñòàíîâèòñÿ æèäêèì óæå ïðè

òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòà èëè êèñëîðîäà.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êëàñòåðà (Ò
c
) êàê ôóíêöèè åå

ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà â âèäå ðåáðà êóáà èëè äèàìåòðà øàðà

(d) âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

T
c
 = T

tab
 exp[ –(γ M/ΔH

m 
dρ)],

ãäå T
tab

 – òàáëè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, γ  – ïîâåðõíî-

ñòíàÿ ýíåðãèÿ, M – ìîëÿðíàÿ ìàññà, ΔH
m
 – ýíòàëüïèÿ ïëàâ-

ëåíèÿ, ρ – ïëîòíîñòü.

Èçâåñòåí, òàêæå, ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ïîâûøå-

íèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå åãî â óëüòðà-

ìèêðîñîñòîÿíèå:

 ð
c
 = ð

tab
 exp[–(4γ M/RTdρ)],

ãäå ð – ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ, R –

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Æèâó÷åñòü ÓÄ× íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé, ÷òî ñëåäóåò è

èç íàëè÷èÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëà èëè êàïëè,

íèæå êîòîðîãî îíè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû

(Ðèñ.9). Â êëàñòåðàõ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ ñóì-

ìàðíàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ñîïîñòàâèìà ñ ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèåé îáúåêòà, íåêðèñòàëëè÷íîñòü êîòîðîãî ñîõðàíÿ-

åòñÿ îáû÷íî äî îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö ÷èñëîì âïëîòü äî 2000.

Âîò ïðèìåðû ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè óëüòðàìèêðîðàç-

ìåðíûõ îáúåêòîâ è ïðîÿâëåíèÿ èìè «íåîáû÷íûõ» ñâîéñòâ:

à) êëàñòåð èç íåñêîëüêèõ àòîìîâ ðòóòè íå ïðîâîäèò ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê, à îáúåäèíåíèå ñîòåí òàêèõ àòîìîâ (åùå íå

êðèñòàëë) ïðîÿâëÿåò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà;

á) ìåòàëëè÷åñêèå ðòóòü è ãàëëèé, áóäó÷è âíåäðåííû-

ìè â óçêèå, äèàìåòðîì â 4 íì, êàíàëüöû áîðñèëèêàòíîãî

ñòåêëà, ñóùåñòâóþò â æèäêîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî ñâåðõ-

íèçêèõ òåìïåðàòóð 30 – 50 K;

â) ÓÄ× íèòðèäà òèòàíà TiN (Ò
Ï
 2950 °Ñ) ñïîñîáíû ñïå-

êàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 900 °C íèæå, ÷åì òåìïåðàòó-

ðû ñïåêàíèÿ ìèêðîïîðîøêîâ ýòîãî âåùåñòâà â êëàññè÷åñ-

êîé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè;

ã) íàíîîáúåêòû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, ïîëó÷åííûå
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ôèçèê Ê. Äðåêñëåð (K. Eric

Drexler), Ã. Âèííèã (G. Binnig)

è Ã. Ðîðåð (Í. Rohrer) ñîçäàëè

ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé

ìèêðîñêîï (Íîáåëåâñêàÿ

ïðåìèÿ ïî ôèçèêå 1986), ÷òî ÿâèëîñü ðåâîëþöèîííûì

øàãîì, ïîçâîëèâøèì èññëåäîâàòåëÿì íàáëþäàòü èíäèâèäó-

àëüíûå àòîìû íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèíöèï ðàáîòû ìèêðîñêîïà (Ðèñ. 10) îñíîâàí íà êâàí-

òîâî-ìåõàíè÷åñêîì ÿâëåíèè – òóííåëèðîâàíèè. ÓÄ× ñ âîë-

íîâûìè ñâîéñòâàìè äîçâîëåíî òóííåëèðîâàòü âíå ïîâåð-

õíîñòè òâåðäîãî òåëà òóäà, êóäà ñîãëàñíî çàêîíàì êëàññè-

÷åñêîé ôèçèêè âõîä èì çàïðåùåí. Ñîçäàòåëè ìèêðîñêîïà

âïåðâûå ðàññìàòðèâàëè ïîâåðõíîñòü çîëîòîãî îáðàçöà,

êîãäà íà äèñïëåå íàáëþäàëè ðîâíûå ñòðîè àòîìîâ è òåððà-

ñû ìåæäó íèìè, èçîáðàæàþùèå îðèãèíàëüíûå ñòóïåíè

ðîñòà èëè äåêðèñòàëëèçàöèè. Ñòóïåíè èìåëè âûñîòó, ðàâ-

íóþ ðàçìåðó îäíîãî àòîìà (îê. 0,3 íì). Äàëåå, ìèêðîñêîï

ïîçâîëÿë íå òîëüêî íàáëþäàòü àòîìû, íî è ïåðåìåùàòü

(«òîëêàòü») èõ ïî ïîâåðõíîñòè. Ñëàáûì ñìåùåíèåì íà-

ïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê èãëå, ñòàëî âîçìîæíûì «ïðè-

êëåèâàòü» îòäåëüíûå àòîìû è çàòåì èõ «ñêèäûâàòü». Òà-

êèì ïóòåì â 1990 â òîé æå êîìïàíèè Ä.Ýéãëåðó (Donald

Eigler) óäàëîñü ïîìåñòèòü (ïåðåíåñòè) 35 àòîìîâ êñåíîíà

íà îïðåäåëåííîå ìåñòî íà ïîâåðõíîñòü íèêåëÿ.

Âàæíûì êðàåóãîëüíûì êàìíåì áûëî îòêðûòèå â 1985

ó÷åíûìè ÑØÀ è Áðèòàíèè ôóëëåðåíîâ, íîâûõ ñòðóêòóð-

íûõ ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà (Ðèñ. 11), îòìå÷åííîå â 1996

Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî õèìèè. Çàòåì áûëè äîñòèãíóòû

íîâûå óñïåõè, ñîçäàíû åãî ìíîãî÷èñëåííûå ñîåäèíåíèÿ,

îñîáåííî ìíîãî ñ îðãàíè÷åñêèìè ðàäèêàëàìè. Â 1991

ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè ñîçäàëè íàíîòðóáêè, ó êîòîðûõ

êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû ôóëëåðåíà âûòÿíóòû èç ñôåð

â äëèííûå òðóáêè ðàçíîãî äèàìåòðà (Ðèñ. 3).

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè íàíîìàñøòàáàõ. Ïîíÿòèÿ î

ñîñòàâå è ñòðóêòóðå âåùåñòâà, êàê îïðåäåëÿþùèõ ôàêòî-

ðàõ äëÿ ñâîéñòâ è íàçíà÷åíèé ìàòåðèàëà, íà íàíîóðîâíå

îòõîäÿò îò îáû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ââèäó ïåðâîñòåïåííî-

ãî ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâàíèÿ è ðîëè âåëè÷èíû ìåæôàçíîé

ãðàíèöû – ñîðàçìåðíîñòè îáúåêòà è âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ïîñëåäíÿÿ â ÏÏ èìååò ïîðÿäîê 10–100 íì è îòâå÷àåò äëè-

íàì âîëí (âîçáóæäåíèþ) ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ, ôîíîíîâ è

ìàãíîíîâ. Âîçáóæäåíèÿ íåñóò êâàíòû ýíåðãèè ñêâîçü ìàòå-

ðèþ, îïðåäåëÿÿ äèíàìèêó ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïåðå-

õîäà â äðóãèå ôîðìû ýíåðãèè. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ýêñïëó-

àòèðóåòñÿ äàâíî â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè òâåðäîãî òåëà äëÿ

íàïðàâëåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòî – ÏÏ óñò-

ðîéñòâà ñ ðàçíîîáðàçíîé ïîñëîéíîé ñòðóêòóðîé, ñâåðõ-

ñòðóêòóðû ñïëàâîâ â êàñêàäíûõ ëàçåðàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàëü-

íèõ èíôðàêðàñíûõ èçëó÷åíèé, áàðüåðû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ

ýëåêòðîíîâ, òóííåëüíûé ýôôåêò, ðåçîíèðóþùèå òóííåëü-

íûå äèîäû, êâàíòîâûå ñêâàæèíû â òåëåêîììóíèêàöèÿõ, ôî-

òîííûå êðèñòàëëû, ñâåðõñòðóêòóðíûå êðèñòàëëû ñ ïîñëîé-

íîé äèôôåðåíöèàöèåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Íàíîìàòåðèàëû îáëàäàþò ðàçìåðîçàâèñèìûìè ìàãíèò-

íûìè, ìåõàíè÷åñêèìè è ðåàêòèâíî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè. Ïðè ðàçìåðàõ â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ êëàñòå-

ðû îáëàäàþò åäèíè÷íûìè ìàãíèòíûìè äîìåíàìè. Ñèëüíî

ñïàðåííûå ìàãíèòíûå ñïèíû íà êàæäîì îòäåëüíîì àòîìå

îáúåäèíÿþòñÿ ñ òåì, ÷òîáû îáðàçîâàòü ñâîé «ãèãàíòñêèé»

ñïèí. Òàêîé ñïèí ôåððîìàãíèòíîãî æåëåçà â ïðåäåëàõ äèà-

ìåòðà 16 íì è ìåíåå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âðàùàåò-

ñÿ ñâîáîäíî. Ýôôåêò îáîçíà÷àåòñÿ êàê ñóïåðïàðàìàãíå-

òèçì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìå÷åíî íàïðèìåð óâåëè÷åíèå ïðî÷-

íîñòè òîíêîé ïëåíêè íèêåëÿ îò 0,15 äî 5 ÃÏà ïðè íàíåñåíèè

íà íåãî ñëîÿ îêñèäà àëþìèíèÿ Al
2
O
3
 òîëùèíîé 2 íì.

Ïåðñïåêòèâû. ×åðåç ïîäðàæàíèå ïðèðîäíûì ñâåðõ-

ïðî÷íûì íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì àíñàìáëÿì (ðàêóøêè

ìîðñêèõ óëèòîê, êîìáèíàöèè êàðáîíàòîâ ñ êëåéêèì ãëè-

êîïðîòåèíîì) áóäóò ñîçäàíû ýêîíîìè÷íûå ïî ìàññå è ðàñ-

õîäó ýíåðãèè ìàòåðèàëû ïîëèìåð-êëåé äëÿ òðàíñïîðòà. Äðó-

ãîå íàïðàâëåíèå – ìèíèàòþðèçàöèÿ ñåíñîðîâ (ìîçãè ñî-

âðåìåííûõ êîíòðîëüíûõ ñèñòåì). Èõ äåñÿòêè â àâòîìîáèëÿõ

– êðóïíûõ ïîòðåáèòåëÿõ ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ, ïåðåõîäÿùèõ

âïîñëåäñòâèè â «øèêàðíûé ìóñîð». Äðóãàÿ æèçíåííî âàæ-

íàÿ îáëàñòü íàçíà÷åíèÿ áóäóùèõ ìèêðîñåíñîðîâ – ðàñïîç-

íàâàíèå îïàñíûõ áîëåçíåé â îðãàíèçìå è ëå÷åíèå.

Â îáëàñòè ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, áèîêîíâåð-

ñèè ýíåðãèè, â î÷èñòêå æèäêèõ è ãàçîâûõ ñðåä è âûäåëåíèè

èç íèõ öåííûõ èëè îïàñíûõ âåùåñòâ è ñîçäàíèè ýôôåêòèâ-

íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìû òîí÷àéøèå ôèëüò-

ðû. Âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â èçó-

÷åíèè ðîëè íàíî÷àñòèö óãëåðîäà â ýêîëîãèè è îõðàíå çäî-

ðîâüÿ. Ýòè ÷àñòèöû – âûõëîïû àâòîìîáèëåé, ïðîäóêòû è

âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé, âêëþ÷àÿ êîìïîíåíòû ôîòî- è ïå÷àò-

íîé òåõíèêè, èçíîñà àâòîìîáèëüíûõ øèí, ìàññîâîå ïðîèç-

Ðèñ. 8 Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ

ÓÄ× â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàç-

ìåðîâ. Ñâåðõó âíèç: ïëàòèíà,

ñåðåáðî, êàëèé.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèá-

áñà (Δ G) êðèñòàëëà â çàâèñè-

ìîñòè îò eãî ðàçìåðà r. Îáëà-

ñòè: À – ñóáçàðîäûøåé; B – êðè-

òè÷åñêîãî çàðîäûøà; Ñ –

ñâåðõçàðîäûøåé. Èíäåêñû v è s

îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê

îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé èçìåíåíèÿ ýíåð-

ãèè; r
cr
 – êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ

êðèñòàëëèòîâ; ΔG = – 4/
3
πr3

ΔH
ïð

 (ΔT/T
ïð

) + 4πr2γ, ãäå ΔH
ïð

 è T
ïð

 – ýíòàëüïèÿ è òåìïåðàòó-

ðà ïðåâðàùåíèÿ; ΔT – ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî

T
ïð

; γ – ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ.

Ðèñ. 10. Ïðèíöèï äåé-

ñòâèÿ ñêàíèðóþùåãî

òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà:

1 – ÝÂÌ; 2 – äèñïëåé; 3 –

ýëåêòðîííîå îáëàêî; 4 –

ñêàíèðóþùàÿ èãëà; 5 – èñ-

ñëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íà-

ïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ

(ñêàíèðîâàíèå) èãëû. Ïîä

âëèÿíèåì ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òîêà îñòðèå

èãëû óäåðæèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõ-

íîñòè àòîìà – óïëîòíåíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà; áóãðû îò-

íîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì àòîìàì.

Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðà ôóëëåðå-

íà C
60

 (áàêìèíñòåðôóëëå-

ðåí) â òî÷å÷íîì, øàðîâîì è

ïîëèýäðè÷åñêîì èçîáðàæå-

íèè ((ïpè 110 Ê – ãðàíåöåíò-

ðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ påøåòêà, à = 1405,2 ïì (Z = 4), d (âû-

÷èñë.) 1,722). Ðàçìåð ìîëåêóëû îêîëî 1 íì (Encyclopedia..., 2007).
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âîäñòâî êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíöåðîãåííûõ

íàíî÷àñòèö ñàæè («òåõíè÷åñêèé óãëåðîä») è àýðîñèëîâ (âû-

ñîêîäèñïåðñíûé äèîêñèä êðåìíèÿ). Äðóãèå íàíî÷àñòèöû,

íàïðèìåð äèîêñèä òèòàíà è äðóãèå îêñèäû ðàñïðîñòðàíå-

íû êàê ïèùåâûå äîáàâêè èëè êîìïîíåíòû ëåêàðñòâ. Èõ âû-

õîä â âîçäóõ, äûõàíèå èìè, àäñîðáöèÿ â îðãàíèçì ÷åðåç êîæó

è äðóãèå îðãàíû ñòàâÿò íîâûå ïðîáëåìû.

Âàæíà äîñòàâêà ëåêàðñòâ ê íóæäàþùèìñÿ â íèõ îðãà-

íàì. Áîëåå ïîëîâèíû ñîçäàâàåìûõ åæåãîäíî ëåêàðñòâ âî-

äîíåðàñòâîðèìû, ÷òî íå ãàðàíòèðóåò èõ ïîëíîå óñâîåíèå.

Ïîñëåäíåå áóäåò îáåñïå÷åíî ïðåäâàðèòåëüíûì êàïñóëè-

ðîâàíèåì èõ â íàíîäèñïåðãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äëÿ ïîñ-

ëåäóþùåé äîñòàâêè ïî íàçíà÷åíèþ. Îñîáàÿ ðîëü ïðèíàä-

ëåæèò äåíäðèìåðàì è ôóëëåðåíàì ñ ïîëîñòÿìè, ìîãóùè-

ìè âêëþ÷àòü â ñåáå ìàêðîìîëåêóëû äðóãèõ âåùåñòâ è îò-

äàâàòü èõ çàòåì â çàðàíåå óêàçàííûå ìåñòà îðãàíèçìà.

Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàïñóë, ïîêðûòûõ òîí÷àé-

øèì ñëîåì çîëîòà, ñïîñîáíûì ïîãëîùàòü ñâåò ñ ðàçëè÷íû-

ìè äëèíàìè âîëí. Ïîñêîëüêó èíôðàêðàñíûé ñâåò ñïîñîáåí

ïðîíèêàòü íà íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ âãëóáü òêàíåé, òî îí

ìîæåò ïðîãðåâîì îñâîáîäèòü ñîäåðæèìîå êàïñóëû (ëåêàð-

ñòâî) â çàäàííîì ìåñòå äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîðàæåííûé îðãàí.

Ïîìèìî ýòîãî, ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çîëîòà ìîãóò ïðè-

êðåïëÿòüñÿ àíòèòåëà, ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàþùèå çëîêà÷å-

ñòâåííûå êëåòêè è ïðåäîõðàíÿþùèå èõ îò «ðàñïîëçàíèÿ».

Áèîàíàëèçû. Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ãåííîóðîâíåâîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîáíîãî èìåòü äåëî ñ îòäåëüíûìè ãå-

íàìè,, èñïîëüçîâàíèå íàíî÷àñòè÷íûõ ÏÏ, íàïðèìåð, ñå-

ëåíèäà êàäìèÿ CdSe, èçëó÷àþùåãî âîëíû ðàçíîé ÷àñòîòû

â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö, èñïîëüçîâàíèå íàíî÷à-

ñòèö èç çîëîòà äëÿ ðàñêðåïëåíèÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ÄÍÊ

íà ðàçíûå ñòîðîíû ýòîé ÷àñòèöû è ïðèêðåïëåíèÿ ìàãíèò-

íûõ íàíî÷àñòèö ê àíòèòåëàì.

Ðàçðàáîòàíû ìèêðîæèäêîñòíûå ñèñòåìû (“labs-on-

chips”) äëÿ ìèêðîáèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà, âñå ýëåêòðîí-

íûå è ìåõàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû êîòîðûõ âìåùàþòñÿ â

îáúåì, ðàçìåðîì íå áîëåå êðåäèòíîé êàðòû. Ýòî âàæíî,

íàïðèìåð ïðè àíàëèçå ÄÍÊ, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ýí-

òðîïèéíîìó ýôôåêòó. Íàíîøêàëû ïðèáîðà ïîçâîëÿþò

äèôôåðåíöèðîâàòü èõ ìîëåêóëû ñ ðàçíûìè äëèíàìè áåç

èõ ïîâðåæäåíèÿ. Â ïåðñïåêòèâå äëÿ êîððåêòèðîâêè çðåíèÿ

ñòàíóò ðåàëüíûìè ìèêðîôîòîäåòåêòîðû, ïîäàþùèå ñèã-

íàë ÷åðåç îïòè÷åñêèå íåðâû îò ñåò÷àòêè ãëàçà â ãîëîâíîé

ìîçã. Ðÿä íàíîñèñòåì ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ âæèâëåíèÿ â

íåéðîíû ìîçãà ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíûõ ôóí-

êöèé îðãàíèçìà.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà. Ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ ïîïåðå÷íèêîì â ïîë-íàíîìåòðà è äëèíîé â íå-

ñêîëüêî íàíîìåòðîâ è ÄÍÊ, ïîìåùåííûå íà êðåìíèåâûé

÷èï ìîãóò ñòàòü îñíîâîé ìèíèàòþðèçàöèè âèäåîòðàíçèñ-

òîðîâ. Äëÿ ìàãíèòíûõ õðàíèòåëåé èíôîðìàöèè ñòàíîâÿò-

ñÿ ðåàëüíûì «ïëàâàíèå» ãîëîâêè íàä äèñêîì íà ðàññòîÿ-

íèè âñåãî 10 íì.

Ìîíîýëåêòðîííûå òðàíçèñòîðû. Ïðè íàíîìàñøòàáàõ

âåëè÷èíà ýíåðãèè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîìåùåíèÿ ýëåêòðî-

íà íà îòäåëüíûé ôèçè÷åñêèé îñòðîâîê ñ ïðåîäîëåíèåì

òóííåëüíîãî áàðüåðà, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâîé äëÿ êîìïîíîâêè ìîíîýëåêòðîííîãî òðàíçè-

ñòîðà, ÷òî ðåàëüíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ìàëû

òåðìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè. Óñòðîéñòâî äëÿ ðàáîòû ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå äîëæíî áûòü åùå áîëåå ìèíèàòþðè-

çîâàííûì, âïëîòü äî ðàçìåðà â 1 íì.

Íàíîòðóáêè è íàíîïðîâîäà. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè

(Ðèñ. 3) ìîãóò áûòü ÏÏ èëè ýôôåêòèâíûìè ïðîâîäíèêàìè

òîêà. Ñîâåðøåííûå íàíîòðóáêè «áàëëèñòè÷íû», ò.å. òîê â

íèõ èìååò íåçíà÷èòåëüíîå ðàññåèâàíèå è íèçêèå ïîòåðè,

ñëåäîâàòåëüíî, â óäåëüíîì îòíîøåíèè îíè ÿâëÿþòñÿ ëó÷-

øèìè ïðîâîäíèêàìè òîêà. Òàêîé ïðîâîä äèàìåòðîì â 1,4

íì â ñîòíþ ðàç ìåíüøå, ÷åì øèðèíà çàïîðîâ â ïðèñïî-

ñîáëåíèÿõ ñ êðåìíèåâûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ïîñëåäíèå

èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê

«ïîëåýôôåêòíûå» è áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, èíâåðòî-

ðû, ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû, ñåíñîðû è, äàæå, â ïðîñòûõ

îáðàçöàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ïå÷àòíûå óñòðîéñòâà. Íàíîìàñøòàáíûå âïå÷àòûâà-

íèÿ, øòàìïîâêà è ëèòüå ñïîñîáíû ïåðåéòè â äèàïàçîíû

ðàçìåðîâ â 20 – 40 íì, ãäå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñïî-

ñîáíîñòè îðãàíè÷åñêèõ òèîëîâ ïðî÷íî àäñîðáèðîâàòüñÿ

íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà (òîíêèå ñëîè åãî).

Çàêëþ÷åíèå
Ñïåêòð ñîâðåìåííûõ ïîèñêîâ â Ðîññèè è ìèðå â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè âèäåí, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî

âûøå, è èç ìàòåðèàëîâ äâóõ ïîñëåäíèõ Ìåíäåëååâñêèõ ñúåç-

äîâ ïî îáùåé è ïðèêëàäíîé õèìèè 2003 è 2007 ãã., ãäå äîê-

ëàäû è ñîîáùåíèÿ ïî íàíîòåõíîëîãèè áûëè âûäåëåíû â

îòäåëüíûå ñåêöèè (Ìàòåðèàëû…, 2003; Õèìèÿ…, 2007).

Òåìàòèêà äîêëàäîâ îõâàòûâàåò îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ è

èçó÷åíèÿ ÓÄ× âåùåñòâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìíîãèìè ìåòî-

äàìè, âêëþ÷àÿ ìåõàíî-, ýëåêòðî-, áèîõèìè÷åñêóþ, ëàçåð-

íóþ è ñòàíäàðòíûå õèìè÷åñêèå ìåòîäû, à òàêæå. èñïîëü-

çîâàíèåì ÷àñòèö äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ è ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêèõ ïîêðûòèé (ÊÝÏ), ñèñòåì ñ îðãàíè÷åñêèìè ïî-

ëèìåðàìè (ðàñòâîðû è òâåðäûå òåëà), à òàêæå íàíîòðóáîê

è ñåíñîðîâ íà èõ îñíîâå. Èññëåäóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ìà-

òåðèàëû, ñòåêëà, ôèëüòðû, ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà (àäñîð-

áöèÿ, êàòàëèç è äð.).

Â äîêëàäå ÂÈÍÈÒÈ ÐÀÍ íà ñúåçäå ïðèâåäåíû ñëåäóþ-

ùèå äàííûå: ïî íàíî-íàóêå, -òåõíîëîãèè, -ìàòåðèàëàì, -

èçäåëèÿì â 2006 â ìèðå áûëî îïóáëèêîâàíî 38 òûñ. ñòàòåé.

Ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ ñ ýòèìè ïóáëèêàöèÿìè âêëþ÷à-

þò êàê êëàññè÷åñêèå æóðíàëû õèìè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêî-

ãî ïðîôèëÿ, òàê è íîâûå 83 æóðíàëà, ïîëíîñòüþ ïîñâÿ-

ùåííûå íàíîòåìàòèêå. Ñðåäè ïîñëåäíèõ 41 æóðíàë èçäàåò-

ñÿ â ÑØÀ, 15 â Âåëèêîáðèòàíèè, 7 â Ãåðìàíèè, 5 â Íèäåð-

ëàíäàõ è ïî íåñêîëüêî æóðíàëîâ â äðóãèõ íàóêîñîçäàþùèõ

ñòðàíàõ (Ðîññèÿ, Óêðàèíà, Êèòàé, ßïîíèÿ, Øâåéöàðèÿ). Â

ñóììå ñ ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêîé îáùàþòñÿ äî 300 ïå-

ðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé. Îòìåòèì òàêæå íåêîòîðûå íîâûå

ìîíîãðàôèè (Óàéòñàéäñ, Ýéãëåð, 2002; Ãóñåâ, 2005) è ó÷åá-

íûå ïîñîáèÿ (Êîáàÿñè, 2005; Àíäðèåâñêèé, Ãîãóëÿ, 2005;

Ñåðãååâ, 2006) â îáëàñòè íàíîõèìèè è íàíîòåõíîëîãèè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü è ëè÷íûå îáëàñòè èí-

òåðåñîâ àâòîðîâ â íàíîòåõíîëîãèè. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî

äåñÿòèëåòèÿ ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé ðàçâèâàëîñü âàæíîå

íàïðàâëåíèå â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ýëåêòðîõèìèè – òåî-

ðèÿ è ïðàêòèêà êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî-

êðûòèé (ÊÝÏ). Ðîæäåííîå â ÊÕÒÈ åùå â íà÷àëå 1960-õ,

îíî èñïîëüçóåò ñåãîäíÿ (â îòëè÷èå îò ïðîøëîãî) â êà÷å-

ñòâå äèñïåðñíîé ôàçû â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ íà-

íî÷àñòèöû ïðîñòûõ âåùåñòâ (B, C, Si), îêñèäîâ (Al
2
O
3
,

SiO
2
,TiO

2
), áîðèäîâ, êàðáèäîâ, íèòðèäîâ. Ðîæäåíèå è ðàç-

âèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòðàæåíî â ïîäðîáíîé ñòàòüå â
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ñáîðíèêå (Ñàéôóëëèí, 2007). Ðÿä ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèé îïóáëèêîâàí, â ÷àñòíîñòè, â (Ñàéôóëëèí è äð., 2004;

2006) è â åæåãîäíûõ, íà÷èíàÿ ñ 2004, ìàòåðèàëàõ Ìåæäó-

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèé (Ñàéôóëëèí è äð., 2007).
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logy. Common Outlook – From Past to Future.

Various aspects, achievements, perspectives and problems of

nanoscience and nanotechnology are considered.The nanoscience

and technology are part of natural sciences including

physicochemistry of ultramicroparticles of substances, molecules,

two-dimensional systems and other objects with sizes in 1–100

nanometres. Nanotechnology as a consequence of nanoscience

operates with subjects of above-named sizes and their precursors,

i.e. atoms with sizes up to 500 picometres (decimal parts of
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anomalous physical properties of objects and their quantomechanical

evaluation.

Øêîëüíûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé – 10 ëåò

Èñïîëíèëîñü 10 ëåò ñî äíÿ îñíîâàíèÿ øêîëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ â 15-îé òàòàðñêîé

ãèìíàçèè Êèðîâñêîãî ðàéîíà ãîðîäà Êàçàíè. Êîëëåêòèâ ãèìíàçèè ñ ïðåïîäàâàòåëÿìè ãåîëîãè-

÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÊÃÓ ïðîâîäÿò áîëüøóþ ðàáîòó ïî ôîðìèðîâàíèþ êîëëåêöèé îáðàçöîâ, èõ

êëàññèôèêàöèè ïî ðàçëè÷íûì ðàçäåëàì ãåîëîãè. Ïðîâîäÿòñÿ çàíÿòèÿ ïî ïðèðîäîâåäåíèþ, ãåî-

ãðàôèè ñ óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì îñíîâ ãåîëîãèè. Ó÷åíèêîâ èíòåðåñóþò ïðîáëåìû: îò âîïðî-

ñîâ ìèðîçäàíèÿ äî âîïðîñîâ ñòðîåíèÿ ìèíåðàëîâ è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ýêñïîçèöèè, ñâÿçàííûå ñ ãåîëîãèåé è ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè Âîëæñêî-Êàìñêîãî ðåãèîíà, îäíîãî èç äðåâ-

íåéøèõ ðåãèîíîâ ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè. Èìåííî ýòîò ðåãèîí ÿâëÿëñÿ îäíèì èç öåíòðîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà,

îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿëè ìåäíûå ðóäû, ðàçðàáàòûâàâøèåñÿ åùå â 3-åì òûñÿ÷åëåòèè äî í.ý. ïëåìåíàìè ôàòüÿíîâñêîé

êóëüòóðû. Èõ ðàçðàáîòêà ñïîñîáñòâîâàëà ðàçâèòèþ òîðãîâî-êóëüòóðíûõ ñâÿçåé äðåâíåãî Òàòàðñòàíà ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè.

Èíòåðåñíû âèòðèíû ãåîëîãî-ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ êîëëåêöèé, ãäå ïðåäñòàâëåíû èñêîïàåìûå îñòàòêè äåâîíñêîé, êàìåí-

íîóãîëüíîé, ïåðìñêîé ñèñòåì. Ýòî è êîëëåêöèè ìåçîçîÿ Òàòàðñòàíà – áåëåìíèòû («÷åðòîâû ïàëüöû»), îñòàòêè àììîíîè-

äåé, ãèãàíòñêèõ ðàêîâèí ñèìáåðñêèòîñîâ – îñòàòêîâ ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ þðñêîãî ìîðÿ. Áîëüøèì âíèìàíèåì ïîëüçó-

þòñÿ áèâíè è çóáû ìàìîíòà, îñòàòêè ðîãîâ äðåâíèõ îëåíåé. Îñîáîé çíà÷åíèå â ýêñïîçèöèÿõ ìóçåÿ óäåëåíî ãëàâíîìó

áîãàòñòâó Òàòàðñòàíà – íåôòè. Áîëüøîé âêëàä â îðãàíèçàöèè ýêñïîçèöèè âíåñëè ñîòðóäíèêè ÒÃÐÓ ÎÀÎ «Òàòíåôòü»,

ÖÍÈÈÃåîëíåðóä. Çíàêîìñòâî ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ýêñïîçèöèÿìè ðàñøèðÿåò êðóãîçîð ó÷åíèêîâ ãèìíàçèè è äåìîíñòðèðóåò

çíà÷åíèå Òàòàðñòàíà êàê îäíîé èç ìîùíûõ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ áàç Ðîññèè.

Ñîçäàíèþ øêîëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ ñïîñîáñòâîâàëà èíèöèàòèâà äèðåêòîðà ãèìíàçèè Ô.Ô. Õàðèñîâà, ê.ïåä.í,

çàâó÷à Ô.Ñ.Ñàäûêîâîé, çàâ.áèáëèîòåêîé È.Ñ. Ãàðàôóòäèíîâîé, à òàêæå âñåãî ïðåïîäàâàòåëüñêîãî êîëëåêòèâà ãèìíàçèè,

îêàçàâøåãî ïîääåðæêó ïðè ðåøåíèè òðóäíûõ îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áàçå ìóçåÿ ãèìíàçèè

ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäÿòñÿ ñåìèíàðû äëÿ ó÷èòåëåé øêîë è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå êàê ðàçâèòèþ ïåäàãîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà, òàê è äåëó ôîðìèðîâàíèÿ ó ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ îñîçíàííîãî ïàòðèîòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ê ðîäíîìó êðàþ.

Â.Ã.Èçîòîâ, Ë.Ì.Ñèòäèêîâà
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ

ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè, ðåäêîìåòàëüíîé è õèìè÷åñ-

êîé ïðîìûøëåííîñòè, ñàíàòîðíî-áàëüíåîëîãè÷åñêîãî è àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñîâ. Ðîññèÿ îáëàäàåò îãðîì-

íûìè çàïàñàìè ãèäðîãåîòåðìàëüíûõ, ò.å. àêêóìóëèðîâàííûõ â ïîäçåìíûõ âîäàõ, è ïåòðîòåðìàëüíûõ, àêêóìóëèðî-

âàííûõ â ãîðíûõ ïîðîäàõ, ðåñóðñîâ. Â òî æå âðåìÿ â Ðîññèè îíè èñïîëüçóþòñÿ äàëåêî íåäîñòàòî÷íî. Áûñòðûé

ðîñò ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, îãðàíè÷åííîñòü è óäîðîæàíèå ðåñóðñîâ íåâîçîáíîâëÿåìîãî òîïëèâà, îáîñòðåíèå ýêîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîáëåì çàñòàâëÿþò ìèðîâóþ ýêîíîìèêó øèðîêî èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû, ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà, ãèäðîìèíåðàëüíîå ñûðüå, êîìïëåêñ-

íîå èñïîëüçîâàíèå, óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå.

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïîêàçàòåëåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî óðîâ-

íÿ ðàçâèòèÿ ñòðàíû. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàòåëåé ýíåðãî-

ýôôåêòèâíîñòè ýêîíîìèêè Ðîññèè ñ äðóãèìè ñòðàíàìè

ïîêàçûâàåò, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü íàøåãî âíóòðåí-

íåãî âàëîâîãî ïðîäóêòà (ÂÂÏ) â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â

âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Òàê, óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ

â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ñîïîñòàâèìîãî ÂÂÏ â Ðîññèè â 4 ðàçà

âûøå, ÷åì â ÑØÀ, â 3,6 ðàçà âûøå, ÷åì â ßïîíèè, â 2,5 ðàçà

âûøå, ÷åì â Ãåðìàíèè. Ðåçåðâû ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ

â Ðîññèè ìîãóò ñîñòàâèòü 40 – 50 % îò óðîâíÿ ïîòðåáëÿå-

ìûõ òîïëèâà è ýíåðãèè. Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ âî ìíîãîì ìîæåò áûòü ðåøåíà çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

1. Ââåäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííåãî òåïëà Çåìëè íàñ÷èòûâàåò

ìíîãî ñòîëåòèé. Ñíà÷àëà îíî ïðèìåíÿëîñü â áûòîâûõ è

ëå÷åáíûõ öåëÿõ â ìåñòàõ íàèáîëåå àêòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ

ãëóáèííîé ãåîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè, à çàòåì óæå â ÕÕ

âåêå èñïîëüçîâàíèå ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè ïðèîáðåëî

øèðîêèå ïðîìûøëåííûå ìàñøòàáû (Svalova, 1998; 1999;

2000). Âî ìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ãåîòåðìàëüíûå ðåñóð-

ñû ñòàëè îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îò-

ðàñëåé èíäóñòðèè.

Â èþëå 2004 ãîäà ãåîòåðìàëüíàÿ îáùåñòâåííîñòü øèðî-

êî îòìåòèëà ñòîëåòèå ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè. 4 èþëÿ

1904 ãîäà â Ëàðäåðåëëî, Èòàëèÿ, Ïüåðî Äæèíîðè Êîíòè

(Prince Piero Ginori Conti (1865 – 1939)) ïðîâåë ïåðâûé â ìèðå

ýêñïåðèìåíò ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîýíåðãèè èç ãåîòåð-

ìàëüíîãî ïàðà (Ðèñ. 1). À ÷åðåç 9 ëåò, â 1913 ã. â Èòàëèè â

Ëàðäåðåëëî áûëà ïóùåíà â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ

ïåðâàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ

250 êÂò, äåéñòâóþùàÿ äî ñèõ ïîð (Ðèñ.2).

Â 2004 ãîäó îòìå÷àëîñü òàêæå 50-ëåòèå Ðîññèéñêîé ãåî-

òåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè. 15 ìàðòà 1954 ã. Ïðåçèäèóì Àêà-

äåìèè Íàóê ÑÑÑÐ ïðèíÿë ðåøåíèå ñîçäàòü Ëàáîðàòîðèþ

ïî èññëåäîâàíèþ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ â Ïåòðîïàâ-

ëîâñêå-Êàì÷àòñêîì. À óæå â 1966 ã. íà Êàì÷àòêå áûëà ïî-

ñòðîåíà è ïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ

ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ íà ðåêå Ïàóæåòêà ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò

ñ òðàäèöèîííûì öèêëîì. Ê 1980 ã. ìîùíîñòü Ïàóæåòñêîé

ÃåîÝÑ áûëà äîâåäåíà äî 11 ÌÂò. Ñòàíöèÿ è ñåé÷àñ óñïåø-

íî ðàáîòàåò. Â 1967 ã. çàðàáîòàëà Ïàðàòóíñêàÿ ÃåîÝÑ ñ

áèíàðíûì öèêëîì, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàí-

íîé è çàïàòåíòîâàííîé Ñ. Êóòàòåëàäçå è Ë. Ðîçåíôåëüäîì

óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè áèíàðíîãî öèêëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ýëåêòðîýíåðãèè. Ïàòåíò ó ÑÑÑÐ áûë òîãäà êóïëåí ìíîãè-

ìè ñòðàíàìè. Îñîáåííî ïðåóñïåëè â ðàçâèòèè ýòîé òåõíî-

ëîãèè â Èçðàèëå, êóäà ïîçæå ýìèãðèðîâàëà ãðóïïà ñîâåòñ-

êèõ ñïåöèàëèñòîâ è îñíîâàëà êîìïàíèþ «Îðìàò».

Íèçêèå öåíû íà óãëåâîäîðîäíîå ñûðüå â 70-å ãîäû è

êðèçèñ 90-õ íàäîëãî çàòîðìîçèëè ðàçâèòèå ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãåòèêè â Ðîññèè. Âûñîêèå öåíû íà íåôòü è ãàç òðåáó-

þò íåçàìåäëèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãå-

òèêè. Âî-ïåðâûõ, íåâîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû áûñòðî èñ-

òîùàþòñÿ, îñîáåííî ïðè íûíåøíåì ñîñòîÿíèè ýêñïîðòà

íåôòè è ãàçà. Âî-âòîðûõ, íà âíóòðåííåì ðûíêå öåíû íà

òîïëèâî íåèçáåæíî ïðèáëèæàþòñÿ ê ìèðîâûì. Ýêîíîìèòü

ýíåðãèþ ïðèäåòñÿ âñåìè âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè. Îòÿã-

÷àþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãåòèêè ÿâèòñÿ òàêæå óãëåâîäîðîäíàÿ îðèåíòèðîâàí-

íîñòü Ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè. Íîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ íå-

ôòè è ãàçà äîëãî íå ðàçâåäûâàëèñü è íå îñâàèâàëèñü, à

âíîâü îòêðûòûå â Àðêòèêå è íà øåëüôå Äàëüíåãî Âîñòîêà

ýêîíîìè÷åñêè ìàëîðåíòàáåëüíû. Èõ îñâîåíèå ïîòðåáóåò

îãðîìíûõ çàòðàò, à ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ýêñ-

ïëóàòàöèè ñîõðàíèòñÿ òîëüêî ïðè âûñîêîì óðîâíå öåí íà

óãëåâîäîðîäû. Äàæå íåáîëüøîå ñíèæåíèå ìèðîâûõ öåí

íà íåôòü è ãàç ïîòðåáóåò îò Ðîññèè îãðîìíîãî íàïðÿæå-

íèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ âçÿòûõ íà ñåáÿ ìåæäóíàðîäíûõ îáÿ-

çàòåëüñòâ ïî óðîâíþ ïðîäàæ. Ïðåäâèäÿ ýêîíîìè÷åñêèå

ðèñêè, ïðàâèòåëüñòâî ìîæåò åùå áîëüøå ñîñðåäîòî÷èòü-

ñÿ íà óãëåâîäîðîäíîì ñûðüå. Ðàçâåäêà, áóðåíèå, îñâîå-

íèå ïîòðåáóþò íîâûõ êàïèòàëîâëîæåíèé â íåôòåãàçîâûé

ñåêòîð, à ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà ìîæåò îïÿòü îêàçàòü-

ñÿ â ñòîðîíå. Ýòîãî íåëüçÿ äîïóñòèòü. Ñîçäàíèå ñòàáèëü-

íîé ýêîíîìèêè è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ òðåáóåò îðãàíèçà-

ÓÄÊ: 556.555.4

Ðèñ. 1. Óñòðîé-

ñòâî, èñïîëüçî-

âàííîå â Ëàðäå-

ðåëëî â 1904 ã.

â ïåðâîì â ìèðå

ýêñïåðèìåíòå

ïî ïðîèçâîä-

ñòâó ýëåêòðî-

ýíåðãèè èç ãåî-

òåðìàëüíîãî

ïàðà, è åãî èçîáðåòàòåëü Ïüåðî Äæèíîðè Êîíòè.



1 (29) 200918

Â.Á. Ñâàëîâà  Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ

öèè ìíîãîâåêòîðíîé ýíåðãåòèêè, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü

ïîòðåáíîñòè ïðîìûøëåííîñòè è îáùåñòâà íà ðàçíûõ óðîâ-

íÿõ: ãëîáàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì, ëîêàëüíîì. Íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ çàðóáåæíûé îïûò, êîãäà ñòðà-

íû ñ ðàçâèòîé ýêîíîìèêîé è íåäîñòàòêîì ñûðüåâûõ ðå-

ñóðñîâ áûëè âûíóæäåíû ðàçâèâàòü èííîâàöèîííûå òåõ-

íîëîãèè äëÿ îñâîåíèÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãèè.

2. Ãåîòåðìàëüíûå ñòàíöèè íà Êàì÷àòêå è

Êóðèëàõ
Íàèáîëåå ÿðêèõ óñïåõîâ â ðàçâèòèè ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãåòèêè Ðîññèÿ äîñòèãëà íà Êàì÷àòêå. Ýòî íåóäèâèòåëü-

íî, ò.ê. ýòî ôàíòàñòè÷åñêèé êðàé ñ óíèêàëüíûìè ïðèðîä-

íûìè ðåñóðñàìè è íåîáûêíîâåííîé êðàñîòû ïðîÿâëåíè-

ÿìè ãåîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè â âèäå âóëêàíîâ, ãåéçåðîâ,

ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ. Åùå ñî âðåìåí Ñòåïàíà Êðàøåíèí-

íèêîâà (1711 – 1755), ó÷àñòíèêà Âòîðîé Êàì÷àòñêîé ýêñïå-

äèöèè (1733 – 1743), è åãî «Îïèñàíèÿ çåìëè Êàì÷àòêè»

(1756) ê ýòîìó ïðèòÿãàòåëüíîìó ìåñòó ïðèêîâàíî âíèìà-

íèå êàê íàó÷íîé ãåîëîãè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè, òàê è ëþ-

áèòåëåé íåîáû÷íûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è ïóòåøåñòâèé.

Êàì÷àòñêàÿ îáëàñòü îáëàäàåò áîãàòåéøèìè ãåîòåðìàëü-

íûìè ðåñóðñàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü

ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè êðàÿ íà ñòî ëåò âïåðåä. Íàè-

áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ Ìóòíîâñêîå ãåîòåðìàëüíîå

ìåñòîðîæäåíèå, ðàçâåäàííûå çàïàñû êîòîðîãî îöåíèâàþò-

ñÿ â 300 ÌÂò. Íîâåéøàÿ èñòîðèÿ îñâîåíèÿ Ìóòíîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðåæèëà íåñêîëüêî ýòàïîâ: îò ãåîëîãè÷åñ-

êîé ðàçâåäêè, îöåíêè çàïàñîâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëü-

ñòâà ïåðâûõ ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèé Ïàóæåòñêîé è Ïàðà-

òóíñêîé äî ñòðîèòåëüñòâà Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé è Ìóòíîâñ-

êîé ÃåîÝÑ ìîùíîñòüþ 12 è 50 ÌÂò, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà áûëà ñîçäàíà ïðî-

åêòíàÿ êîìïàíèÿ ÇÀÎ «Ãåîòåðì», çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 30

àâãóñòà 1994 ã. â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì. Òàêæå â ñòðî-

èòåëüñòâå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ÀÎ «Êàì÷àòñêýíåðãî»,

ÊÓÃÈ (Êîìèòåò ïî óïðàâëåíèþ ãîðîäñêèì èìóùåñòâîì)

Êàì÷àòñêîé îáëàñòè, ÀÎ «Íàóêà». Ïðîåêò îñóùåñòâëÿëñÿ

çà ñ÷åò êðåäèòà Åâðîïåéñêîãî Áàíêà Ðå-

êîíñòðóêöèè è Ðàçâèòèÿ (99,9 ìëí. US$),

à òàêæå ñðåäñòâ Ðîññèéñêèõ èíâåñòîðîâ,

âêëþ÷àÿ ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè». Â 1999 ãîäó

áûëà ïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ ïèëîòíàÿ

Âåðõíå-Ìóòíîâñêàÿ ÃåîÝÑ. 21 äåêàáðÿ

2001 ã. áûë ïóùåí ïåðâûé ýíåðãîáëîê

Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò.

17.09.2002 ã. ïåðâûé ýíåðãîáëîê áûë

âêëþ÷åí â ñåòü, à 27.09.2002 áûë ââåäåí â

ýêñïëóàòàöèþ âòîðîé ýíåðãîáëîê, ÷òî

ïîçâîëèëî äîâåñòè îáùóþ ìîùíîñòü

Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ äî 50 ÌÂò (Ðèñ. 3, 4).

Ðèñ. 2. Ãåîòåð-

ìàëüíàÿ ýëåêòðî-

ñòàíöèÿ â Ëàðäå-

ðåëëî, Èòàëèÿ

(Ôîòî Â. Ñâàëî-

âîé).

Ðèñ. 3. Ìóòíîâñêàÿ ÃåîÝÑ. (Ôîòî èç

àðõèâà Â.Ñâàëîâîé).

Ðèñ. 4. Ìóòíîâñêàÿ ÃåîÝÑ. Ñåïàðàòîðíûé

çàë. (Ôîòî Â. Ñâàëîâîé ).

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîîáúåêòîâ íà

Êàì÷àòêå, âêëþ÷àÿ Ïàóæåòñêóþ ÃåîÝÑ, îöåíèâàåòñÿ â 73

ÌÂò. Ýòî ñîñòàâëÿåò 25 % ïîòðåáíîñòè ðåãèîíà â ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò äàæå â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïîñòà-

âîê ìàçóòà íà ïîëóîñòðîâ ðåøèòü ñòðàòåãè÷åñêóþ çàäà÷ó

îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé æèëîãî ñåêòîðà è æèçíåí-

íî âàæíûõ îáúåêòîâ.

Íà Êóðèëàõ ðàáîòàþò äâå ÃåîÝÑ – ìîùíîñòüþ 2,6 ÌÂò

(íà î. Êóíàøèð) è 6 ÌÂò (íà î. Èòóðóï). Òàêèì îáðàçîì,

îáùàÿ ìîùíîñòü ÃåîÝÑ Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 81,6 ÌÂò.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè èç

ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïî ñòðàíàì (Òàáë.1) (äàííûå

International Geothermal Association –IGA (Huttrer, 2000)).

3. Ãåîòåðìàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â Ðîññèè
Ñèñòåìàòè÷åñêèå è öåëåíàïðàâëåííûå ãåîòåðìè÷åñêèå

è ãåîòåðìàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè íà-

øåé ñòðàíû íà÷àëèñü â ñåðåäèíå XX âåêà. Äëÿ êîîðäèíàöèè

ýòèõ ðàáîò â 1964 ã. Îòäåëåíèåì íàóê î Çåìëå ÀÍ ÑÑÑÐ áûë

ñîçäàí Íàó÷íûé Ñîâåò ïî ãåîòåðìè÷åñêèì èññëåäîâàíè-

ÿì, ïðåîáðàçîâàííûé çàòåì â Íàó÷íûé Ñîâåò ÐÀÍ ïî ïðî-

áëåìàì ãåîòåðìèè. Ïåðâûì ïðåäñåäàòåëåì åãî áûë îäèí

èç êðóïíåéøèõ ìàòåìàòèêîâ ìèðà àêàäåìèê À.Í. Òèõîíîâ.

C 30-õ äî íà÷àëà 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ãåîòåð-

ìàëüíîå òåïëîñíàáæåíèå â ÑÑÑÐ ðàçâèâàëîñü â îñíîâíîì

ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ìåëêèõ îáúåêòîâ îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî âî-

äîñíàáæåíèÿ è áàëüíåîëîãèè íà áàçå òåðìàëüíûõ âîä, ïî-

ëó÷åííûõ èç íåôòåãàçîâûõ ñêâàæèí. Âàæíîé âåõîé â ðàçâè-

òèè ãåîòåðìàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â ÑÑÑÐ ìîæíî ñ÷èòàòü

1964 ãîä, êîãäà áûëà ñîçäàíà Ñåâåðîêàâêàçñêàÿ ðàçâåäî÷íàÿ

ýêñïåäèöèÿ ïî áóðåíèþ è ðåêîíñòðóêöèè íåôòåãàçîâûõ ñêâà-

æèí äëÿ ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Â 1966 ã. â Ìàõà÷-

êàëå áûëî ñîçäàíî Êàâêàçñêîå ïðîìûñëîâîå óïðàâëåíèå

ïî èñïîëüçîâàíèþ ãëóáèííîãî òåïëà Çåìëè, à â 1967 ã. –

àíàëîãè÷íîå Êàì÷àòñêîå ïðîìûñëîâîå óïðàâëåíèå â Ïåò-

ðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì â ñèñòåìå Ìèíãàçïðîìà.

Ãåîòåðìè÷åñêèå è ãåîòåðìàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âåäóò-

ñÿ â Ðîññèè áîëåå ÷åì â 60 íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, ïðèíàä-

ëåæàùèõ ê ðàçëè÷íûì âåäîìñòâàì.

Ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû Ðîññèè õîðîøî èçó÷åíû (Âàð-

òàíÿí è äð., 1999; Êîíîíîâ è äð., 2005; Kononov et al., 2000)

(Ðèñ. 5). Åùå â 1983 ã. ñîòðóäíèêàìè ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ ïðè ó÷àñ-

òèè ðåãèîíàëüíûõ öåíòðîâ áûë ñîñòàâëåí “Àòëàñ ðåñóðñîâ

òåðìàëüíûõ âîä ÑÑÑÐ” ñ îáúÿñíèòåëüíîé çàïèñêîé, ñîäåð-

æàùèé 17 êàðò, â òîì ÷èñëå “Êàðòó òåðìàëüíûõ âîä ÑÑÑÐ”,

“Êàðòó ïîòåíöèàëüíûõ çàïàñîâ òåðìàëüíûõ âîä ÑÑÑÐ” (îáå

â ìàñøòàáå 1:10 ìëí.), à òàêæå êàðòû ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-

ïàñîâ òåðìàëüíûõ âîä îñíîâíûõ âîäîíîñíûõ êîìïëåêñîâ ïî

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ðàéîíàì (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, Ïðåä-
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êàâêàçüå, Êàì÷àòêà, Êóðèëû) â ìàñøòàáå 1:5 ìëí. è 1:1,5 ìëí.

Â 1991 ã. ïîä ðåäàêöèåé Þ.Ä. Äÿäüêèíà áûëà ñîñòàâëå-

íà â ìàñøòàáå 1:10 ìëí êàðòà ïåòðîãåîòåðìàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ íàøåé ñòðàíû íà ãëóáèíàõ äî 6 êì. Ïðàêòè÷åñêè âåçäå

èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæå-

íèÿ ñ òåìïåðàòóðàìè 70 îÑ íà âõîäå è 20 îÑ íà âûõîäå, à

ïðèìåðíî íà 70% òåððèòîðèè Ðîññèè – ñ òåìïåðàòóðíûì

ðåæèìîì 90/40 îÑ. Ïîòåíöèàë òàêîé ðåñóðñíîé áàçû â Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîñòàâëÿåò 1,77×1015 ò ó.ò.

Â 2000 ã. âûøåë Ãåîòåðìè÷åñêèé àòëàñ Ðîññèè (ýëåêò-

ðîííàÿ âåðñèÿ), ñîñòàâëåííûé ñîòðóäíèêàìè Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðãñêîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà (òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-

òà) è ÔÃÓÏ ÍÏÖ «Íåäðà» ïîä ðåäàêöèåé À.À. Ñìûñëîâà.

Ïî äàííûì ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ è ÂÍÈÈÊÒÝÏ (Âàðòàíÿí è

äð., 1999) íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàçâåäàíî 47 ìåñòîðîæ-

äåíèé ïðèðîäíûõ òåïëîíîñèòåëåé ñ çàïàñàìè òåðìàëüíûõ

âîä 242,4 òûñ. ì3/ñóòêè è ïàðîãèäðîòåðì 103,2 òûñ. ò/ñóò-

êè. Ïðè ýòîì çàïàñû óòâåðæäåíû ëèøü ïî 12 ìåñòîðîæäå-

íèÿì òåðìàëüíûõ âîä (135,4 òûñ. ì3/ñóòêè) è ïî 5 ìåñòî-

ðîæäåíèÿì ïàðîãèäðîòåðì (34,5 òûñ. ò/ñóòêè â ïåðåñ÷¸òå

íà ïàð). Ýòî êðàéíå ìàëî, ó÷èòûâàÿ îãðîìíûå ïîòåíöè-

àëüíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ðåñóðñû Ðîññèè.

Ãèäðîòåðìàëüíûå ðåñóðñû èñïîëüçóþò ïðåèìóùå-

ñòâåííî äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ è îáîãðåâà ãîðîäîâ è íàñå-

ë¸ííûõ ïóíêòîâ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è Êàì÷àòêå ñ îáùèì

÷èñëîì íàñåëåíèÿ îêîëî 500 000. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ñòðà-

íû ãëóáèííûì òåïëîì îáîãðåâàþòñÿ òåïëèöû îáùåé ïëî-

ùàäüþ îêîëî 465 000 ì2. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òåðìîìè-

íåðàëüíûå âîäû â áàëüíåîëîãèè è êóðîðòîëîãèè, íî è çäåñü

ðåçåðâû åùå î÷åíü âåëèêè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ðå-

ãèîíàìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ

ðåñóðñîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ Ñåâåðíûé Êàâ-

êàç, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, Ïðèáàéêàëüå, Êóðèëî-Êàì÷àòñêèé

ðåãèîí, Ïðèìîðüå, Îõîòñêî-×óêîòñêèé âóëêàíè÷åñêèé

ïîÿñ. Ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî âíóòðåííåå òåïëî Çåìëè

ìîæåò îñâàèâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîâûõ íàñîñîâ.

Èñïîëüçîâàíèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåïëîâûõ

íàñîñîâ äëÿ óòèëèçàöèè ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ çàíèìà-

åòñÿ öåëûé ðÿä îðãàíèçàöèé. Ïèîíåðàìè èõ èñïîëüçîâàíèÿ

â Ðîññèè ÿâèëèñü ÍÏÎ «Íåäðà» â ßðîñëàâëå è Ãðóïïà Êîì-

ïàíèé «ÈÍÑÎËÀÐ-ÈÍÂÅÑÒ» â Ìîñêâå. Íà òåïëîâûõ íàñî-

ñàõ ðàáîòàþò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ øêîëà â äåðåâíå Ôèëèï-

ïîâî ßðîñëàâñêîé îáëàñòè, äåìîíñòðàöèîííûé êîìïëåêñ

«Ýêîïàðê-Ôèëè», ýíåðãîýôôåêòèâíûé æèëîé äîì â Ìîñê-

âå íà óëèöå Àêàäåìèêà Àíîõèíà. Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ

íàñîñîâ â Ðîññèè èìååò î÷åíü áîëüøèå ïåðñïåêòèâû.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì äàííûå IGA ïî ïðÿìîìó èñ-

ïîëüçîâàíèþ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ â ìèðå (Òàáë. 2)

(Lund & Freeston, 2000).

Â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè Ðîñ-

ñèÿ òåñíî ñîòðóäíè÷àåò ñ Ìåæäóíàðîäíîé Ãåîòåðìàëüíîé

Àññîöèàöèåé (International Geothermal Association – IGA).

IGA – íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíàÿ, êóëüòóðíàÿ, ïðîñâåòè-

òåëüñêàÿ, íåãîñóäàðñòâåííàÿ, íåïîëèòè÷åñêàÿ, íåêîììåð-

÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ, êîîðäèíèðóþùàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî èñ-

ïîëüçîâàíèþ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ â ìèðå, ñîçäàííàÿ

â 1989 ã. IGA óïðàâëÿåòñÿ Ñîâåòîì Äèðåêòîðîâ â êîëè÷å-

ñòâå 30 ÷åëîâåê, èçáèðàåìûõ íà êîíêóðñíîé îñíîâå îäèí

ðàç â 3 ãîäà. Ñîãëàñíî Óñòàâó IGA, ÷ëåíû Ñîâåòà Äèðåêòî-

ðîâ íå ìîãóò èçáèðàòüñÿ áîëüøå äâóõ ñðîêîâ ïîäðÿä. Â

ðàçíîå âðåìÿ ÷ëåíàìè Ñîâåòà Äèðåêòîðîâ îò ÑÑÑÐ è Ðîñ-

ñèè èçáèðàëèñü Ã.È. Áóà÷èäçå, Â.È. Êîíîíîâ, Þ.Ä. Äÿäü-

êèí, Â.Á. Ñâàëîâà, Ê.Î. Ïîâàðîâ. Â êà÷åñòâå êîëëåêòèâíîãî

÷ëåíà îò Ðîññèè â IGA âõîäèëà Ðîññèéñêàÿ Ãåîòåðìàëüíàÿ

Àññîöèàöèÿ, à çàòåì Ãåîòåðìàëüíîå Ýíåðãåòè÷åñêîå Îá-

ùåñòâî, ñîçäàííîå â 2003 ã. ïîä ðóê. Î.À. Ïîâàðîâà.

Êàæäûå ïÿòü ëåò IGA ïðîâîäèò Âñåìèðíûå Ãåîòåðìàëü-

íûå Êîíãðåññû (World Geothermal Congress - WGC), ñîáè-

ðàþùèå áîëåå òûñÿ÷è ó÷àñòíèêîâ. Ðîññèéñêèå ó÷åíûå

áûâàþò ïðåäñòàâëåíû òàì áîëüøèìè äåëåãàöèÿìè. Òàê

WGC-1995 ñîñòîÿëñÿ â Èòàëèè (Ôëîðåíöèÿ), WGC-2000 – â

ßïîíèè (Õþñþ-Òîõîêó), WGC-2005 – â Òóðöèè (Àíòàëèÿ).

WGC-2010 ñîñòîèòñÿ â Èíäîíåçèè íà îñòðîâå Áàëè.

Óñïåõè Ðîññèè â îñâîåíèè òåïëà Çåìëè íà Êàì÷àòêå

ïðèäàëè èìïóëüñ äàëüíåéøåìó ìåæäóíàðîäíîìó ñîòðóä-

íè÷åñòâó â îáëàñòè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè. Â 2001 –

2002 ãã. Âñåìèðíûé Áàíê è Ãëîáàëüíûé Ýêîëîãè÷åñêèé

Ôîíä ðàçðàáîòàëè ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîé ýíåð-

ãåòèêè äëÿ ñòðàí Åâðîïû è Öåíòðàëüíîé Àçèè. Ìåæäóíà-

ðîäíàÿ ïðîãðàììà â ðàìêàõ ýòîé ñòðàòåãèè ñòèìóëèðîâàëà

ïîäãîòîâêó è ðàçâèòèå íîâûõ ïðîåêòîâ âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ

Ðîññèè.  Áûëî îòîáðàíî 5 ïåðâîî÷åðåäíûõ ãåîòåðìàëüíûõ

ïðîåêòîâ: 1) Êàì÷àòêà: «Ïîëíîå òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæå-

íèå Åëèçîâñêîãî ðàéîíà íà îñíîâå ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ»; 2) Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü: «Òåïëî- è ýëåêòðîñíàá-

æåíèå íà îñíîâå ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ»; 3) Êàì÷àòêà:

«Ðàñøèðåíèå Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ . Ñîçäàíèå ýíåð-

ãîáëîêà ¹ 4 ñ áèíàðíûì öèêëîì ìîùíîñòüþ 6,5 ÌÂò»; 4)

Êðàñíîäàðñêèé êðàé: «Ãåîòåðìàëüíîå òåïëîñíàáæåíèå ã.

Ëàáèíñêà»; 5) Îìñêàÿ îáëàñòü: «Ïîëíîå ãåîòåðìàëüíîå òåï-

ëîñíàáæåíèå ñ. ×èñòîâî Îêîíåøíèêîâñêîãî ðàéîíà».

4. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ãåîòåð-

ìàëüíûõ ðåñóðñîâ
Òåðìàëüíûå âîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìíîãèõ öåëåé: äëÿ

âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, äëÿ òåïëîôèêàöèè è õëàäîñ-

íàáæåíèÿ, äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, â çåìëåäåëèè,

Òàáë. 1. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè èç ãåîòåðìàëüíûõ èñ-

òî÷íèêîâ â ìèðå.
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æèâîòíîâîäñòâå, ðûáîâîäñòâå, â ïèùåâîé, õèìè÷åñêîé è

íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, â áàëüíåîëîãèè è

êóðîðòîëîãèè, â ðåêðåàöèîííûõ öåëÿõ.

Òåðìàëüíûå âîäû, îñîáåííî õëîðèäíûå ðàññîëû, ñî-

äåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå îãðîìíûé êîìïëåêñ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ. Íàñûùåííîñòü

ðàññîëîâ ìèêðîêîìïîíåíòàìè íàõîäèòñÿ â òåñíîé çàâè-

ñèìîñòè êàê îò ãåíåòè÷åñêîé ñóùíîñòè ñàìèõ ðàññîëîâ,

òàê è îò ëèòîëîãî-ñòðóêòóðíûõ è ãåîòåðìè÷åñêèõ îñîáåí-

íîñòåé âìåùàþùèõ ïîðîä.

Òåðìàëüíûå âîäû ñ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé (Ì) ðàñ-

ïîëîæåíû íà áîëüøåé òåððèòîðèè Ðîññèè è á. ÑÑÑÐ. Îíè

èçâåñòíû ïî÷òè âî âñåõ ðàéîíàõ. Ðàññîëû ñ Ì âûøå 200 ã/ë

èçâåñòíû â Ïåðìñêîé è Ñàìàðñêîé îáëàñòÿõ, Òàòàðèè, Ìîñ-

êîâñêîé, Ðÿçàíñêîé è äðóãèõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Â Ìîñê-

âå, íàïðèìåð, íà ãëóáèíå 1650 ì âñòðå÷åíû õëîðèäíûå ðàñ-

ñîëû ñ Ì = 274 ã/ë. Â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ñóùå-

ñòâóþò êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàññîëîâ ñ âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðîé. Îòäåëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò Ì=400 – 600 ã/ë.

Ìíîãî òåðìàëüíûõ ðàññîëîâ â Ñðåäíåé Àçèè, Êàçàõñòàíå, íà

Óêðàèíå, Êàì÷àòêå, Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ, Ñàõàëèíå.

Åñòü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå âîçìîæíî èçâëå-

êàòü òîëüêî èç ïîäçåìíûõ âîä. Òàê éîä äîáûâàåòñÿ èç ðàññî-

ëîâ, ò.ê. éîäèñòûå ñîåäèíåíèÿ õîðîøî ðàñòâîðèìû è â ïî-

ðîäàõ éîä íå íàêàïëèâàåòñÿ. Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ éîä êîí-

öåíòðèðóåòñÿ ìîðñêèìè âîäîðîñëÿìè, íî äîáûâàòü èõ êàê

ïðîìûøëåííîå ñûðüå ýôôåêòèâíî ëèøü ïðè áîëüøîì èõ

ñêîïëåíèè. Áðîì ìîæíî äîáûâàòü èç íåêîòîðûõ ñîëåé è

âîäîðîñëåé, íî òðàäèöèîííî áðîì òàêæå ïîëó÷àþò èç ñâåðõ-

êðåïêèõ õëîðèäíûõ ðàññîëîâ (Àíòèïîâ è äð., 1999).

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèé òåðìàëüíûõ âîä

âûñîêîìèíåðàëèçîâàíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññîëû,

ñîäåðæàùèå îò 35 äî 400 è áîëåå ã /ë ñîëåé. Îíè ÿâëÿþòñÿ

ìèíåðàëüíûì ñûðüåì íà ìíîãèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Ìíîãèå ðàññîëû, íàõîäÿùèåñÿ íà áîëüøîé ãëóáèíå, ìî-

ãóò ñòàòü ìåñòîðîæäåíèÿìè öåííåéøèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ: öåçèÿ, áîðà, ñòðîíöèÿ, òàíòàëà, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ,

âîëüôðàìà è äð. Ïî äåøåâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå èç ïðè-

ðîäíûõ ðàñòâîðîâ â îñíîâíîì ìîæíî èçâëåêàòü éîä, áðîì,

áîð, õëîðèñòûå ñîëè àììîíèÿ, êàëèÿ, íàòðèÿ, êàëüöèÿ, ìàã-

íèÿ. Èçâëå÷åíèå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàòðóäíåíî

èç-çà äîðîãîâèçíû òåõíîëîãèè. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èîíîîáìåííûõ ñìîë äëÿ èçáèðà-

òåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ïðè-

ðîäíûõ âîä. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïðèíöèï èçáèðàòåëü-

íîé ñîðáöèè èîíîâ ïîëåçíûõ ýëåìåíòîâ èëè èõ êîìïëåê-

ñîâ ñî ñïåöèàëüíî ââåäåííûìè â ðàñòâîð ñîåäèíåíèÿìè.

Â òî æå âðåìÿ â ðàçðÿä àêòóàëüíûõ ïðîáëåì âûäâèãà-

åòñÿ çàäà÷à íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-

ðîäíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, âêëþ÷àÿ òåðìîìèíåðàëüíûå

âîäû è ðàññîëû. Âîâëå÷åíèå ýòèõ âîä â õîçÿéñòâåííóþ äå-

ÿòåëüíîñòü ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ðÿäà ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Ðàáîòû ðÿäà íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé â Ðîññèè ïîçâîëÿþò

ñîçäàòü ïðîöåññû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ãèäðîìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ è ðàñøèðèòü ñôåðû åãî õîçÿéñòâåííîãî ïðèìå-

íåíèÿ. Áîëüøîé îáúåì ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èñïûòà-

íèé ïî èçâëå÷åíèþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç òåðìàëüíûõ

âîä ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü êîìïëåê-

ñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ.

Èíòåðåñ ê ìèíåðàëèçîâàííûì âîäàì è ðàññîëàì â êà-Òàáë. 2. Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè â ìèðå.
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÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñâÿçàí ñ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ

ýòîãî âèäà ñûðüÿ ïåðåä òâåðäûìè èñòî÷íèêàìè ðàññåÿí-

íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòàëëîâ è ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Ïðîìûø-

ëåííûå ïîäçåìíûå âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ðåãè-

îíàëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì è áîëüøèìè ãåîëîãè÷åñêè-

ìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè çàïàñàìè (Áîíäàðåíêî, 1999).

Îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëèêîìïîíåíòíûì ñûðüåì è ìîãóò îäíî-

âðåìåííî èñïîëüçîâàòüñÿ â áàëüíåîëîãèè è òåïëîýíåðãå-

òèêå. Äîáû÷à ýòîãî ñûðüÿ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî íåáîëüøèõ êàïèòàëüíûõ ðàáîò è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêâà-

æèííûìè âîäîçàáîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè èçâëåêàòü ãèä-

ðîìèíåðàëüíîå ñûðüå ñ áîëüøèõ ãëóáèí.

Ìèíåðàëèçîâàííûå âîäû è ðàññîëû õàðàêòåðèçóþòñÿ

áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì îáùåé ìèíåðàëèçàöèè, õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è êîëè-

÷åñòâåííîãî èõ ñîîòíîøåíèÿ, à òàêæå ãàçîâîãî ñîñòàâà è

òåìïåðàòóðû. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ

âîä ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ãèäðîìè-

íåðàëüíîãî ñûðüÿ îòíîñÿòñÿ: òåðìàëüíûå ðàññîëû ìåæêîí-

òèíåíòàëüíûõ ðèôòîâûõ çîí; òåðìàëüíûå âîäû è ðàññîëû

îñòðîâíûõ äóã è îáëàñòåé àëüïèéñêîé ñêëàä÷àòîñòè; âîäû è

ðàññîëû àðòåçèàíñêèõ áàññåéíîâ; ðàññîëû (ðàïà) ñîâðåìåí-

íûõ ýâàïîðèòîâûõ áàññåéíîâ ìîðñêîãî èëè îêåàíè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ è êîíòèíåíòàëüíûõ îçåð; ìîðñêèå âîäû.

Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ òåõ èëè

èíûõ êîìïîíåíòîâ èç ãèäðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ êîíöåíòðàöèåé, íî è ãëóáèíîé çàëåãà-

íèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, ôèëüò-

ðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè âîäîâìåùàþùèõ îòëîæåíèé, äå-

áèòàìè è ò.ä. Íà ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè

ñóùåñòâåííî âëèÿåò ñïîñîá ñáðîñà îòðàáîòàí-

íûõ âîä, ÷òî îïðåäåëÿåò çàòðàòû íà îõðàíó ïðè-

ðîäíîé ñðåäû.

Èñõîäÿ èç îáùèõ óñëîâèé è çàêîíîìåðíîñ-

òåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäçåìíûõ ìèíåðàëèçî-

âàííûõ âîä è ðàññîëîâ, ñîäåðæàùèõ ðåäêèå ýëå-

ìåíòû, à òàêæå ñ ó÷åòîì îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ

òàêèõ âîä â êà÷åñòâå ãèäðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

â Ðîññèè è çà ðóáåæîì óñòàíîâëåíû ñëåäóþ-

ùèå ïðåäåëû êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ïðè êî-

òîðûõ âîäû ïðåäñòàâëÿþò ïðîìûøëåííûé èí-

òåðåñ (ìã/ë): I – 10, Li – 10, öåçèé – 0.5, Ge – 0.5, Br

– 200, ðóáèäèé – 3, ñòðîíöèé – 300.

Åùå ïåðåä âòîðîé ìèðîâîé âîéíîé çà ðóáåæîì, â ÷àñò-

íîñòè, â ÑØÀ, áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ èç

ãèäðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ îäíîãî èç åãî êîìïîíåíòîâ –

ëèòèÿ. Â 70-õ ãîäàõ îêîëî 85% ìèðîâîé äîáû÷è Li îñóùåñòâ-

ëÿëîñü èìåííî òàêèì ñïîñîáîì (Êðåìåíåöêèé è äð., 1999).

Â ßïîíèè èç òåðìîìèíåðàëüíûõ ïîäçåìíûõ ðàññîëîâ

â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ äîáûâàþòñÿ I, Br, B, Li, As,

Ge, W è ðÿä ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, à â Èçðàèëå èç ðàññîëîâ

Ìåðòâîãî ìîðÿ – êàðíàëëèò, áðîì, õëîðèäû ìàãíèÿ è êàëü-

öèÿ, à òàêæå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëåêàðñòâåííûõ ïðå-

ïàðàòîâ è ïàðôþìåðèè. Â 80-å ãîäû èç ãèäðîìèíåðàëüíî-

ãî ñûðüÿ ïîëó÷àëè 30% ìèðîâîé äîáû÷è ëèòèÿ, 31% –

öåçèÿ, 8% – áîðà, 5% – ðóáèäèÿ, à òàêæå â çíà÷èòåëüíûõ

ìàñøòàáàõ Ca, Mg, Na, K, S, Cl, U, Ra, Cu.

Îãðîìíûå çàïàñû ðåäêîìåòàëüíîãî ñûðüÿ çàêëþ÷åíû

â ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ è ðàññîëàõ íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèè è ÑÍÃ – â íèõ ñîäåðæèòñÿ ñâûøå 55%

îáùèõ çàïàñîâ ëèòèÿ, 40% ðóáèäèÿ è 35% öåçèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ òåðìàëüíûõ âîä

âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-

òåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ: òåïëîýíåðãåòè÷åñêîå è ìèíåðàëü-

íî-ñûðüåâîå.

Òåïëîýíåðãåòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

äëÿ ïðåñíûõ è ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä, êîãäà öåííûå

êîìïîíåíòû â ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóþò, à îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íå ïðåïÿòñòâóåò íîð-

ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. Åñëè âûñîêîïîòåíöèàëü-

íûå âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé

è ñêëîííîñòüþ ê ñîëåîòëîæåíèÿì, òî óòèëèçàöèÿ ìèíåðàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîïóòíûé ïðîöåññ,

ñïîñîáñòâóþùèé ýôôåêòèâíîìó òåïëîñíàáæåíèþ.

Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì äëÿ ãåîòåðìàëüíûõ âîä è ïàðîãèäðîòåðì, ñîäåðæà-

ùèõ öåííûå êîìïîíåíòû â ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ.

Ïðè ýòîì îáîñíîâàíèå ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé

îáóñëîâëåíî óðîâíåì òåõíîëîãèé. Äëÿ òàêèõ âîä òåïëîòà

ÿâëÿåòñÿ ïîïóòíûì ïðîäóêòîì, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî

ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îñ-

Ðèñ. 5. Ãåîòåðìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå Ðîññèè. a – ðàéîíû ïðè-

ãîäíûå äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ çäàíèé ñ ïîìîùüþ òåïëîâûõ íàñî-

ñîâ; b – ïåðñïåêòèâíûå äëÿ «ïðÿìîãî» èñïîëüçîâàíèÿ; c – ðàéî-

íû ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå äëÿ «ïðÿ-

ìîãî» èñïîëüçîâàíèÿ, âûðàáîòêè òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè íà

áèíàðíûõ óñòàíîâêàõ, à òàêæå ñîçäàíèÿ êðóïíûõ ÃåîÝÑ íà

ïàðîãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. 1 – Ñåâåðíûé Êàâêàç

(ïëàòôîðìåííàÿ ïðîâèíöèÿ), 2 – Ñåâåðíûé Êàâêàç (àëüïèéñêàÿ

ïðîâèíöèÿ), 3 – Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, 4 – Ïðèáàéêàëüå, 5 – Êóðèëî-

Êàì÷àòñêèé ðåãèîí, 6 – Ïðèìîðüå, 7 – 8 – Îõîòñêî-×óêîòñêèé

âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ.

Ðèñ. 6. Ðîñò ïðîèçâîäñòâà

ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè â

ÑØÀ ñ 1980 ïî 1990 ãã.

âñëåäñòâèå ïðèíÿòèÿ ôå-

äåðàëüíûõ çàêîíîâ, çàñ-

òàâëÿþùèõ êîììóíàëüíûå

ïðåäïðèÿòèÿ ïîêóïàòü

ýëåêòðîýíåðãèþ ó íåçàâè-

ñèìûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Ðèñ. 7. «Äîì

âîçîáíîâëÿå-

ìîé ýíåð-

ãèè» â

Áðþññåëå,

Áåëüãèÿ.

(Ôîòî Â.

Ñâàëîâîé).
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íîâíîé ïðîäóêöèè è äàæå ñýêîíîìèòü òîïëèâî.

Äîìèíèðóþùèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì äîë-

æåí áûòü ïðîöåññ âûäåëåíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Êîìï-

ëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå òåðìàëüíûõ âîä â ìèíåðàëüíî-ñû-

ðüåâîì íàïðàâëåíèè ýêîíîìè÷åñêè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëü-

íî ýôôåêòèâíåé, ÷åì â òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì. Âûáîð íà-

ïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåðìàëüíûõ âîä

äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî èõ ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè,

íî è óðîâíåì ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ãèäðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è

òåõíîëîãèåé òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðåøàþùóþ

ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò íàëè÷èå ïîòðåáèòåëåé è ïîòðåáíîñòè â

òåðìàëüíîé âîäå (Ñâàëîâà, 2005; 2007; Svalova, 2006 a, b, c).

5. Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ

ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ â Ðîññèè
Äîëÿ íåòðàäèöèîííûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè â ýíåðãîáàëàíñå Ðîññèè íè÷òîæíî ìàëà – ìåíü-

øå 1%. Áîëåå èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïðåäóñìîòðåíî â «Ýíåðãåòè÷åñ-

êîé ñòðàòåãèè ÐÔ»: ê 2010 ã. èõ äîëÿ äîëæíà âîçðàñòè äî 3 –

4 % , à ê 2020 – äî 6 – 7 %. Îäíàêî ðàçâèòèå àëüòåðíàòèâíîé

ýíåðãåòèêè çàâèñèò îò ïîääåðæêè ãîñóäàðñòâà.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïðåïÿòñòâèé, ìåøàþùèõ óâåëè÷å-

íèþ èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ. Íàèáîëüøèå

ïðåïÿòñòâèÿ ñâÿçàíû ñ óïðàâëåíèåì ãåîëîãè÷åñêèìè ðèñ-

êàìè. Èíâåñòîðû ãîòîâû âçÿòü íà ñåáÿ ýêîíîìè÷åñêèå, ôè-

íàíñîâûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðèñêè. Îäíàêî ÷àñòî îíè íå

îáëàäàþò ñïåöèàëüíûìè çíàíèÿìè, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ

îöåíêè è óïðàâëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèìè ðèñêàìè, ÷òî ñíèæà-

åò âîçìîæíîñòü èíâåñòèöèé â äîðîãîñòîÿùèå ãåîòåðìàëü-

íûå ïðîåêòû. Áåç ãàðàíòèé ãîñóäàðñòâà çäåñü íå îáîéòèñü.

Îïûò âåäóùèõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí ïîêàçû-

âàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè íà ïðîìûøëåííîì óðîâíå íåâîçìîæíî áåç ãîñóäàð-

ñòâåííîé ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîë-

íèòåëüíîé âëàñòè. Òàê â Ãåðìàíèè â 2003 ã. áûë ïðèíÿò çà-

êîí î ñòèìóëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãåòè-

êè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ âñåõ ãåîòåðìàëüíûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñòàíöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòîèìîñòü 1 êÂò/÷ â 15

Åâðîöåíòîâ, ïðè ýòîì âñå ìåñòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïà-

íèè îáÿçàíû çàáèðàòü âñþ âûðàáàòûâàåìóþ ýòèìè ýëåêò-

ðîñòàíöèÿìè ýëåêòðîýíåðãèþ. Â ÑØÀ áûë ïðèíÿò ðÿä ôå-

äåðàëüíûõ çàêîíîâ, çàñòàâëÿþùèõ êîììóíàëüíûå ïðåäïðè-

ÿòèÿ ïîêóïàòü ýëåêòðîýíåðãèþ ó íåçàâèñèìûõ ïðîèçâîäè-

òåëåé, ÷òî ïðèâåëî ê èíòåíñèâíîìó ðîñòó ïðîèçâîäñòâà ãåî-

òåðìàëüíîé ýíåðãèè ñ 1980 ïî 1990 ãã. (Ðèñ. 6).

Åâðîïåéñêàÿ äèðåêòèâà ïî âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íè-

êàì ýíåðãèè, êîòîðàÿ âîçâåäåíà â ñòàòóñ çàêîíà, äåìîíñò-

ðèðóåò ïîäõîä ê ñòðóêòóðå ýíåðãåòèêè áóäóùåãî ñî ñòî-

ðîíû âåäóùèõ åâðîïåéñêèõ äåðæàâ. Óæå ê 2010 ãîäó Åâðî-

ïà ïëàíèðóåò óâåëè÷èòü äîëþ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãèè â îáùåì ýíåðãîïîòðåáëåíèè äî 12%.

Ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå ìàëîé è àëüòåðíàòèâíîé ýíåð-

ãåòèêè â Ðîññèè ìîæíî ïóòåì ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

çàêîíîäàòåëüíîé áàçû. ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» ðàçðàáàòûâàëî

çàêîí «Î âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîýíåðãèè»,

êîòîðûé äîëæåí áûë îïðåäåëèòü ïðàâà ñîáñòâåííîñòè íà

ðàçëè÷íûå âèäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñîâ, à òàêæå ðàç-

äåëèòü ïîëíîìî÷èÿ ôåäåðàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé âëàñòåé

ïî èõ óïðàâëåíèþ. Íåîáõîäèìî ïðèíÿòèå òàêîãî çàêîíà è

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòàíîâëåíèé Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, ïðå-

äóñìàòðèâàþùèõ ñòèìóëèðóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ íà ãîñó-

äàðñòâåííîì è ðåãèîíàëüíîì óðîâíÿõ. Ñòèìóëîì äëÿ ïðî-

èçâîäèòåëåé íåòðàäèöèîííîé ýíåðãèè ìîãëè áû ñòàòü ïî-

ïðàâêè â Íàëîãîâûé êîäåêñ, ïðåäîñòàâëÿþùèå íàëîãîâûå

ëüãîòû äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìî-

ãî â ìàëîé è âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå. Òàêæå íåîáõî-

äèìî ñîîòâåòñòâóþùåå ôèíàíñèðîâàíèå Ôåäåðàëüíîé

öåëåâîé ïðîãðàììû «Ýíåðãîýôôåêòèâíàÿ ýêîíîìèêà» â

ïîäïðîãðàììå «Ýíåðãîîáåñïå÷åíèå ðåãèîíîâ Ðîññèè, â

òîì ÷èñëå ñåâåðíûõ è ïðèðàâíåííûõ ê íèì òåððèòîðèé íà

îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ìåñòíûõ âèäîâ òîïëèâà».

Íåîáõîäèìà áîëüøàÿ ïðîñâåòèòåëüñêàÿ è íàó÷íî-îáðà-

çîâàòåëüíàÿ ðàáîòà ïî ïðîïàãàíäå èñïîëüçîâàíèÿ ýêîëîãè-

÷åñêè ÷èñòûõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ îñâîåíèÿ àëü-

òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ ãåîòåðìàëüíûå

ðåñóðñû (Ñâàëîâà, 2002; 2003; 2004; Svalova, 2002 a, b; 2005).

Øèðîêàÿ îáùåñòâåííîñòü çà÷àñòóþ ïëîõî èíôîðìèðîâà-

íà î âîçìîæíîñòÿõ è ïåðñïåêòèâàõ èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåí-

íåãî òåïëà Çåìëè íà ôåäåðàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì è ëîêàëü-

íîì óðîâíå, âêëþ÷àÿ èíäèâèäóàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî è òåï-

ëîñíàáæåíèå. Â ýòîì ïëàíå èíòåðåñíûì ïðèìåðîì, äîñ-

òîéíûì ïîäðàæàíèÿ, ìîæåò ñëóæèòü ñîçäàíèå «Äîìà âî-

çîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè» â Áðþññåëå, Áåëüãèÿ (Ðèñ.7).

Â 2000 ã. íåñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ðåøè-

ëè ðàçìåñòèòü ñâîè îôèñû â îäíîì çäàíèè – òàê è ðîäè-

ëàñü èäåÿ «Äîìà âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè» (ÄÂÝ). Â ÄÂÝ

íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îðãàíèçàöèè:

· EREC – Åâðîïåéñêèé ñîâåò ïî âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè;

· AEBIOM – Åâðîïåéñêèé áèîòîïëèâíàÿ àññîöèàöèÿ;

· EGEC – Åâðîïåéñêèé ñîâåò ïî ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè;

· EPIA – Åâðîïåéñêèé àññîöèàöèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè;

· ESTIF – Åâðîïåéñêàÿ ôåäåðàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñîë-

íå÷íûõ òåïëîóñòàíîâîê;

· EUBIA – Åâðîï. àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé áèîìàññû;

· EUREC Agency – Åâðîïåéñêîå àãåíòñòâî ïî âîçîáíîâ-

ëÿåìîé ýíåðãåòèêå;

· EWEA – Åâðîïåéñêàÿ àññîöèàöèÿ âåòðîýíåðãåòèêè;

· EUFORES – Åâðîïåéñêèé ôîðóì ïî ÂÈÝ;

· GWEG – Âñåìèðíûé ñîâåò ïî âåòðîýíåðãåòèêå.

«Äîì âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè» – ýòî íå ïðîñòî îôèñ-

íîå çäàíèå. Ýòî äåéñòâóþùàÿ âûñòàâêà ýíåðãîñáåðåãàþ-

ùèõ òåõíîëîãèé è òåõíîëîãèé ÂÈÝ â ÷åðòå ãîðîäà. ÄÂÝ

äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïîòðåáëåíèÿ

ýíåðãèè íà îòîïëåíèå, îñâåùåíèå è êîíäèöèîíèðîâàíèå

çà ñ÷åò ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåð, à òàêæå ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ÂÈÝ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé. Â çäàíèè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþ-

ùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ: òåïëî-

èçîëÿöèÿ ôàñàäà è êðûøè; äâîéíîå îñòåêëåíèå; ýêîíîìè÷-

íûå ñèñòåìû îñâåùåíèÿ; âåíòèëÿöèÿ ñ ðåêóïåðàöèåé òåï-

ëà; ñèñòåìà îòîïëåíèÿ íà ïàëëåòàõ; ñèñòåìà ñîëíå÷íîãî

òåïëîñíàáæåíèÿ è àäñîðáöèîííàÿ ñèñòåìà ñîëíå÷íîãî

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ; ãåîòåðìàëüíîå òåïëîñíàáæåíèå è

êîíäèöèîíèðîâàíèå.

Äåìîíñòðàöèîííûé êîìïëåêñ «Ýêîïàðê-Ôèëè» â Ìîñ-

êâå áëèçîê ïî èäåîëîãèè ê «Äîìó âîçîáíîâëÿåìîé ýíåð-

ãèè» â Áðþññåëå. È ïîäîáíóþ ðàáîòó ñëåäóåò âñÿ÷åñêè

ïîääåðæèâàòü è ðàçâèâàòü.



1 (29) 2009 23

Ã.Â. Æóêîâ, Ì.Ã. Èøìóõàìåòîâà, Å.Ä. Êîíäðàòüåâà, Â.Ñ. Óñàíèí   Çàãàäêè êîìåòû Õîëìñà: 1. Îòêðûòèå

Ã.Â. Æóêîâ1, Ì.Ã. Èøìóõàìåòîâà1,2 , Å.Ä. Êîíäðàòüåâà1, Â.Ñ. Óñàíèí1

1Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü
2Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.Ï. Ýíåëüãàðäòà, Êàçàíü

mig-ksu@mail.ru

ÇÀÃÀÄÊÈ  ÊÎÌÅÒÛ  ÕÎËÌÑÀ:  1.  ÎÒÊÐÛÒÈÅ

Â ñâÿçè ñ ðåãèñòðàöèåé â 2007 ã. íîâîé íåîæèäàííîé âñïûøêè ÿðêîñòè êîìåòû Õîëìñà èçó÷åíà èñòîðèÿ

îòêðûòèÿ ýòîé êîìåòû, ýâîëþöèÿ åå îðáèòû è îðáèòû åå âîçìîæíîãî ìåòåîðíîãî ðîÿ çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìåòà, îðáèòà, ìåòåîðíûé ðîé.

ÓÄÊ: 523.683

Íåîæèäàííàÿ âñïûøêà êîìåòû Õîëìñà â 2007 ã., íàáëþ-

äàâøàÿñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåì àñòðîíîìè÷åñêèì ñîîáùå-

ñòâîì, ïîñòàâèëà ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ðÿä âîïðîñîâ, äëÿ

ðàçðåøåíèÿ êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íî ïðîâåñ-

òè àíàëèç ïîñëåäíåãî äåñÿòîãî åå ïîÿâëåíèÿ. Íåîáõîäèìî

îáðàòèòüñÿ ê èñòîðèè ïîâåäåíèÿ êîìåòû â ïðîøëîì.

6 íîÿáðÿ 1892 ãîäà ëîíäîíñêèé ëþáèòåëü àñòðîíîìèè

Ýäâèí Õîëìñ îòêðûë íîâóþ êîìåòó, êîòîðàÿ ïîçäíåå ïî

òðàäèöèè áûëà íàçâàíà åãî èìåíåì. Êîìåòà íàõîäèëàñü â

ñîçâåçäèè Àíäðîìåäû âáëèçè òóìàííîñòè ñ òåì æå íàçâà-

íèåì,  èìåëà êîìó (ãîëîâó) îêîëî 5 óãëîâûõ ìèíóò è áëåñê

4 – 5 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Çàòåì ÿðêîñòü êîìåòû ñòàëà áû-

ñòðî ïàäàòü, à äèàìåòð êîìû – âîçðàñòàòü; 5 äåêàáðÿ îí

ðàâíÿëñÿ 42'. Ïðè ðàññòîÿíèè îò Çåìëè â 1,8 à.å. ëèíåéíûé

ðàçìåð ãîëîâû êîìåòû ñîñòàâëÿë 3,3 ìëí. êì, ÷òî áîëåå

÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò äèàìåòð Ñîëíöà.

Ó êîìåòû íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé õâîñò è íåêîòîðàÿ

äèôôóçíàÿ ìàññà. Äåëàíäð îòìåòèë 21 íîÿáðÿ ðàçäâîåíèå

ÿäðà, îäíàêî ýòîò ôàêò áîëåå íèêåì íå áûë ïîäòâåðæäåí.

ßðêîñòü êîìåòû ìåäëåííî ïàäàëà äî 10 – 11m, îäíàêî 16

ÿíâàðÿ ïðîèçîøëà âòîðàÿ âñïûøêà: çà 4 ÷àñà ïîïåðå÷íèê

êîìåòû óâåëè÷èëñÿ â 2 ðàçà, ÿðêîñòü âîçðîñëà äî 5m. Òà-

êèì îáðàçîì, êîìåòà âíîâü ñòàëà âèäíà íåâîîðóæåííûì

ãëàçîì. Äàëåå ïîâòîðèëîñü òî æå, ÷òî è â íîÿáðå: ïîïå-

V.B. Svalova. Complex use of geothermal resources.

Geothermal resources are one of the most important sources of

power systems development, rare metal and chemical industry,

medical and agriculture complexes. Russia has rich hydro geothermal

and petro thermal resources, that use  is not enough. Great growth

of energy consumption, limitation and appreciation of non-renewable

fuel, strengthen of environmental problems force world economics

to use widely the alternative energy resources.

Key words: geothermal resources, geothermal energy, hydro

mineral raw material, complex use, sustainable development.
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Òàáë.

Ñáëèæåíèÿ

êîìåòû

Õîëìñà ñ

Þïèòåðîì.

ðå÷íèê áûñòðî ðîñ, ÿðêîñòü óìåíüøàëàñü. Îáå âñïûøêè

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1. Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðàÿ âñïûøêà

îáóñëîâëåíà âûáðîñîì âåùåñòâà ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé

ñêîðîñòüþ. Ãîëå÷åê çàìåòèë â ôåâðàëå åùå îäíó íåáîëü-

øóþ âñïûøêó, íî äðóãèõ íàáëþäåíèé ýòîãî íåò. Äàëåå êî-

ìåòà Õîëìñà áûëà âèäíà òîëüêî â êðóïíûå òåëåñêîïû  è

íàáëþäàëàñü äî àïðåëÿ 1893 ãîäà. Âñå íàáëþäåíèÿ ÿðêîñòè

êîìåòû â îïèñàííûé ïåðèîä ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 2.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü èíòåðåñíûé ôàêò: Êåìïáåëë è

Ôîãåëü 8 – 13 íîÿáðÿ ïðîâîäèëè ñïåêòðàëüíûå íàáëþäå-

íèÿ è íå îáíàðóæèëè ëèíèé – òîëüêî íåïðåðûâíûé ñïåêòð.

Î÷åíü âàæíûé, áûòü ìîæåò íàèâàæíåéøèé, ôàêò ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûáðîñ âåùåñòâà èç ÿäðà êîìåòû

ñîñòîÿë èç òâåðäûõ ÷àñòèö, à íå èç ãàçà. À îãðîìíàÿ è ñèì-

ìåòðè÷íàÿ êîìà ïðè ñëàáî âûðàæåííîì õâîñòå ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î âûáðîñå ïûëåâîãî âåùåñòâà âî âñå ñòîðîíû. Ýòî

íàòàëêèâàåò íàñ íà èäåþ îáðàòèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì èçó÷å-

íèÿ êîìåòû Òåìïåëÿ 1, êîòîðàÿ, êàê è êîìåòà Õîëìñà, ïðè-

íàäëåæèò ê ãðóïïå êîìåò Þïèòåðà. ÍÀÑÀ îñóùåñòâëÿåò

îáøèðíóþ ïðîãðàììó ïî çîíäèðîâàíèþ êîìåò: ýòî è áî-

ëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ êîìåò Ãàëëåÿ è Äæàêîáèíè-Öèí-

íåðà, è ýêñïåðèìåíòû ïî çàáîðó âåùåñòâà â îêðåñòíîñòÿõ

êîìåò Âèëüäà-2 è Òåìïåëÿ-1. Ïîëåò ê ïîñëåäíåé êîìåòå

áûë íàçâàí «Deep Impañt», è åãî ïðîãðàììà çàêëþ÷àëàñü

â áîìáàðäèðîâêå ÿäðà, çàáîðå îáëîìêîâ è èõ äîñòàâêå íà

Çåìëþ. Îäíàêî ðàçáèòü ÿäðî êîìåòû íå óäàëîñü, åãî êîðêà

îêàçàëàñü âåñüìà òâåðäîé. Íî ÷åðåç îáðàçîâàâøèåñÿ òðå-

ùèíû ïðîèçîøåë âûáðîñ âåùåñòâà ñàìîãî ÿäðà, ÷òî ïðå-

êðàñíî âèäíî íà ñíèìêå (Ðèñ. 3). Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå

ïîäîáðàëè äëÿ ýòîãî âåùåñòâà òî÷íûé òåðìèí – òàëüê:

ïðåæäå âñåãî ýòî ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû òâåðäîãî âåùåñòâà

ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ãàçîâîé ôðàêöèè, à íå íàîáîðîò,

êàê ïðèíèìàëîñü äëÿ êîìåò ðàíåå. Èìåííî èç òàêèõ ìåë-

êèõ ÷àñòèö è ñîñòîÿò ìåòåîðíûå ðîè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîëæíû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàøè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå áîëüøîé

ïîëóîñè îðáèòû êîìåòû

çà 1600 – 1900 ãã.

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè

ÿðêîñòè êîìå-

òû îò 6 ÿíâàðÿ

1892 ã. äî 16

ìàðòà 1893 ã.

(òåìíûå êðóæ-

êè – ïîëíàÿ ÿð-

êîñòü êîìû, îò-

êðûòûå êðóæêè

– ÿðêîñòü ÿäðà).

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðàäèóñà

ãîëîâû êîìåòû ñî âðåìå-

íåì Ò (êðóæêè – íîÿáðü

1892 ã., òðåóãîëüíèêè –

ÿíâàðü 1893 ã., íîëü íà ãî-

ðèçîíòàëüíîé îñè ñîîò-

âåòñòâóåò ìîìåíòó âñïû-

øåê 6 íîÿáðÿ è 16 ÿíâàðÿ).

Ðèñ. 3. Ìèññèÿ «Deep Impact» ê êîìåòå

Òåìïåëÿ-1.

ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè êîìåòíûõ ÿäåð áûëè íå ñîâñåì

âåðíû. Ïî êðàéíåé ìåðå, ýòî îòíîñèòñÿ ê êîìåòàì ñåìåé-

ñòâà Þïèòåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, è ìîäåëü êîìåòíîãî ÿäðà,

ðàçðàáîòàííàÿ Ô. Óèïïëîì, íóæäàåòñÿ â êîððåêöèè. À âåäü

èìåííî íà íåå îïèðàåòñÿ ìíåíèå î íåáîëüøèõ – ïîðÿäêà

äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó – ñêîðîñòÿõ  âûáðîñà âåùåñòâà

èç êîìåòíûõ ÿäåð.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, îáðàòèìñÿ ê ðàáîòàì, â êîòîðûõ ñî-

áðàíû íàáëþäåíèÿ êîìåòû Õîëìñà 1892/93 ãã. Íàèáîëåå

ïîëíûå ñâåäåíèÿ î âñïûøêàõ ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ Áàð-

íàðäà. Ìíîãî ïîçäíåå îíè áûëè íåçàâèñèìî îáðàáîòàíû

Ñ.Â. Îðëîâûì (1940) è Í.Ò. Áîáðîâíèêîâûì (1943). Îðëîâ

ïðèâîäèò óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âå-

ùåñòâà:

1892, íîÿáðü 6 – 9       – 0,95 êì/ñ  ïåðâûé ãàëîñ

                         8 – 21    – 0,42 êì/ñ  âòîðîé ãàëîñ

1893, ÿíâàðü 16            – 2,06 êì/ñ ïåðâûé ãàëîñ

                        17 – 22   – 0,38 êì/ñ âòîðîé ãàëîñ.

Í.Ò. Áîáðîâíèêîâ, ïî-âèäèìîìó, îïåðèðîâàë áîëåå äå-

òàëüíûìè ñâåäåíèÿì. Ïðèâåäåì åãî ðåçóëüòàòû ïî âñïûø-

êå 16 ÿíâàðÿ 1893 ãîäà:

Îò 8 ÷àñ. 15 ìèí. äî 9 ÷àñ. 50 ìèí.  – 0,45 êì/ñ

      9   50 – 10 30         – 3,60 êì/ñ

     10  30 – 10 43         – 7,16 êì/ñ

     10  43 – 11 14         – 0,23 êì/ñ.

Îí òàêæå óêà-

çûâàåò, ÷òî àíàëèç

íàáëþäåíèé Áàð-

íàðäà äàåò íà 8 íî-

ÿáðÿ â èíòåðâàëå 8

÷àñ. – 9 ÷àñ. 40 ìèí.

çíà÷åíèå ñêîðîñòè,

ðàâíîå 1,52 êì/ñ.

Í à áëþä å í è ÿ

Áàðíàðäà ïîäðîá-

íî àíàëèçèðîâà-

ëèñü è â îäíîé èç

ðàáîò îñíîâîïî-

ëîæíèêà ðóññêîé

ìåòåîðíîé àñòðî-

íîìèè Ô.À. Áðåäèõèíà (1954). Åãî îñíîâíîé âûâîä ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ àñòåðîèäîâ äîëæíà

áûòü âûäåëåíà áîëüøàÿ ìàññà ãàçà, êîòîðàÿ äàâàëà áû ñî-

îòâåòñòâóþùèé ñïåêòð. Àíàëèçèðóÿ íàáëþäåíèÿ, Áðåäè-

õèí ïðèçíàâàë êîìåòíóþ ïðèðîäó íàáëþäàâøåãîñÿ òåëà.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïîñòðîèòü ìîäåëü äâèæåíèÿ ðîÿ

÷àñòèö, âûáðîøåííûõ èç ÿäðà êîìåòû Õîëìñà â åå ïåðâîì

ïîÿâëåíèè. Íî ïðåæäå âñåãî îáðàòèìñÿ ê îðáèòå ñàìîé

êîìåòû. Ýëåìåíòû, åå õàðàêòåðèçóþùèå, áûëè äîâîëüíî

òðèâèàëüíûìè: àðãóìåíò ïåðèãåëèÿ ω = 14o, äîëãîòà âîñ-

õîäÿùåãî óçëà Ω = 333o,

íàêëîí îðáèòû i = 21o,

áîëüøàÿ ïîëóîñü à = 3.62

à.å. è ýêñöåíòðèñèòåò å

= 0.41. Ê ãðóïïå Þïèòå-

ðà îòíîñÿòñÿ äåñÿòêè êî-
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Ãåîðãèé Âèêòîðîâè÷ Æóêîâ
êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû àñòðîíîìèè. Îá-

ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: îïòè÷åñêèå ìåòîäû  íàáëþäå-

íèé â àñòðîíîìèè.

Ìàðèíà Ãåííàäüåâíà Èøìóõàìåòîâà
êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû àñòðîíîìèè. Îá-
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The comet Holms again unexpectedly in 2007. The history of

the discovery of the comet, evolution of its orbit and orbit of its

possible meteor stream is investigated.
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ðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êî-

ìåò òàêîãî êëàññà. Íàñ,

îäíàêî, èíòåðåñóåò, íå

áûëî ëè ÷åãî-òî íåîáû÷-

íîãî â ïðîøëîì ýòîé êî-

ìåòû? Ýâîëþöèÿ åå îð-

áèòû ñ 1800 ïî 2000 ãîäû

ïðèâåäåíà â êàòàëîãå

Í.À. Áåëÿåâà (1968), íî

äëÿ íàñ ýòîãî íåäîñòà-

òî÷íî. Ïðîèíòåãðèðóåì

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîìåòû Õîëìñà îò 1893 ã. íà 300 ëåò

íàçàä – ýòî âðåìÿ, êîãäà ÿðêèå êîìåòû èëè èõ âñïûøêè

óæå íàáëþäàëèñü ïî âñåé Åâðîïå è íåîðäèíàðíîå ñîáû-

òèå íà íåáîñâîäå îáÿçàòåëüíî áûëî áû îòìå÷åíî. Ó÷òåì

âîçìóùåíèÿ îò âñåõ 7 ïëàíåò, õîòÿ îñíîâíîå âëèÿíèå íàäî,

êîíå÷íî, îæèäàòü îò Þïèòåðà. Êðîìå ýòîãî, íàñ áóäóò èí-

òåðåñîâàòü ñáëèæåíèÿ êîìåòû ñ Çåìëåé – âåäü â 19 âåêå

îíè íå ïðèáëèæàëèñü äðóã ê äðóãó íà ðàññòîÿíèå, ìåíü-

øåå 1.5 à.å. Êàê ïîêàçàëè âû÷èñëåíèÿ (Òàáë.), â óêàçàííûé

èíòåðâàë âðåìåíè êîìåòà èìåëà 11 ñáëèæåíèé ñ Þïèòå-

ðîì íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 2 à.å.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èçìåíåíèÿ îðáèòû íàèáîëåå

çíà÷èòåëüíû ïîñëå òåñíîãî ñáëèæåíèÿ 1743 ã. è óìåðåí-

íûõ ñáëèæåíèé â 1719, 1766 è 1825 ãã., õîòÿ ïîñòîÿííîå

íàêîïëåíèå èçìåíåíèé ïðîèñõîäèò è â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Âñÿ ýâîëþöèÿ îðáèòû íàïðàâëåíà â  ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ

áîëüøîé ïîëóîñè ñ 4.21 äî 3.62 à.å. è óâåëè÷åíèÿ  ýêñöåí-

òðèñèòåòà ñ 0,24 äî 0,41 (Ðèñ. 4, 5). Àðãóìåíò ïåðèãåëèÿ

ìåíÿåòñÿ îò 329o äî 14o, à äîëãîòà óçëà ñ 353o äî 333o ïðè

ïî÷òè íå èçìåíÿþùåìñÿ óãëå íàêëîíà îðáèòû. Òàêèì îá-

ðàçîì, âëèÿíèå Þïèòåðà ñäåëàëî îðáèòó êîìåòû áîëåå

âûòÿíóòîé è ìåíüøåé ïî ðàçìåðó,  çíà÷èòåëüíî ðàçâåð-

íóâ åå ïðè ýòîì. Èçìåíåíèÿ îðáèòû èìåþò ýâîëþöèîí-

íûé, à íå êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà ïåðèîä ñ 1600 ïî 1893 ã. êîìå-

òà Õîëìñà ñóùåñòâîâàëà êàê åäèíîå òåëî, è êàêèõ-ëèáî

ïðåäïîñûëîê äëÿ âñïûøåê ìû ïîêà íå îáíàðóæèëè.

Ïåðåéäåì ê ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè ìåòåîðíîãî ðîÿ.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì: ïî

ðàäèóñó-âåêòîðó êîìåòû

îò Ñîëíöà (âåêòîð S), ïî

ïåðïåíäèêóëÿðó ê ðàäèó-

ñó-âåêòîðó ïðîòèâ äâèæå-

íèÿ êîìåòû (âåêòîð Ò) è

ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê

ïëîñêîñòè îðáèòû â íà-

ïðàâëåíèè íà ñåâåðíûé

ïîëþñ ýêëèïòèêè (âåêòîð

W). Ñêîðîñòü âûáðîñîâ

ðàññìàòðèâàëàñü â ïðåäå-

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà ðîÿ ÷åðåç 115 ëåò

(1892 – 2007 ãã.).

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñè-

òåòà îðáèòû êîìåòû çà 1600 –

1900 ãã.

Ðèñ. 6. Ðàñòÿæåíèå ðîÿ ïî

îðáèòå â ïðîåêöèè íà ïëîñ-

êîñòü ýêëèïòèêè ÷åðåç 7

ëåò ïîñëå âûáðîñà â 1893

ã.(îñü õ íàïðàâëåíà â òî÷êó

âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ,

òåìíûå êðóæêè çàäàþò

ïîëîæåíèå Ñîëíöà (0, 0) è

ïëàíåò Çåìëè, Þïèòåðà,

Ìåðêóðèÿ, Âåíåðû).

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå Þïèòåðà íà îð-

áèòó ðîÿ.

ëàõ îò 100 ì/ñ äî 2000 ì/ñ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìå-

òåîðîèäû èìåþò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûå îðáèòû ââèäó îò-

ñóòñòâèÿ òåñíûõ ñáëèæåíèé ñ Þïèòåðîì è äðóãèìè áîëü-

øèìè ïëàíåòàìè. Â îñíîâíîì, ýâîëþöèÿ ðîÿ ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò ïåðâîíà÷àëüíîé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Òàê, ÷àñòè-

öà, îòäåëèâøàÿñÿ îò

ÿäðà êîìåòû â 1893

ãîäó ñî ñêîðîñòüþ 100

ì/ñ ïî âåêòîðó S, îò-

ñòàëà îò êîìåòû çà 50

ëåò ïî÷òè íà ìåñÿö, çà

100 ëåò – íà äâà. Ïðè

ñêîðîñòè âûáðîñà

2000 ì/ñ îòñòàâàíèå

ñîîòâåòñòâåííî  ñî-

ñòàâèò 4 ìåñÿöà è 1

ãîä. Ýâîëþöèÿ îðáèò

ìîäåëèðóåìîãî ðîÿ íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 6, 7 è 8.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå èñòîðèè îòêðûòèÿ êîìåòû

Õîëìñà íå äàåò íàì îòâåòà íà ãëàâíûé âîïðîñ – êàêîâà

ïðèðîäà âñïûøåê 1892 – 1893 ãã. Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ

âñïûøêà êîìåòû â 2007 ã. òîæå áûëà íåîæèäàííîé, íî,

âîçìîæíî, åå äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîçâîëèò ðàçãàäàòü åå

ïðèðîäó è ðàñøèðèò íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ äå-

çèíòåãðàöèè êîìåò.
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè èç ìåòàíà â

çîíàõ äåñòðóêöèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà äðåâíèõ ïëàòôîðì óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ñî-

åäèíåíèÿ ãàçîâîé è æèäêîé ôàç, ïîä âëèÿíèåì êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðà-

ëîâ ýòèõ çîí â ïðèñóòñòâèè ïëàñòîâûõ âîä. Íàëè÷èå â ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ– ñâîåîá-

ðàçíûõ ïðèðîäíûõ íàíîðåàêòîðîâ ñïîñîáñòâóåò ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà â äîñòàòî÷íî ìÿãêèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðà-

òóðà 3000Ñ, äàâëåíèå 8 – 10 àòì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòàëèç, ìåòàí, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, çîíû äåñòðóêöèé, ôóíäàìåíò, ýêñïåðèìåíòàëüíîå

ìîäåëèðîâàíèå.

300îÑ è äàâëåíèå 8 – 10 àòì.), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíîãî

ðåàêòîðà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ

ìåòàí, ìîëåêóëû êîòîðîãî â ñèëó ñâîåãî íåáîëüøîãî ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà è îòíîñèòåëüíîé õèìè÷åñêîé èíåð-

òíîñòè ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ãëóáèííûõ óãëåâîäî-

ðîäíûõ ôëþèäîâ. Â ðîëè êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ïðî-

áû ïðèðîäíûõ ãëèí, ñîäåðæàùèå èäåíòè÷íûé ïî ñîñòàâó

ãëèíèñòûì àññîöèàòàì çîí äåñòðóêöèé ôóíäàìåíòà êîìï-

ëåêñ ìèíåðàëîâ: ìîíòìîðèëëîíèò – 70%; ñìåøàííî-ñëîé-

íàÿ ôàçà ñëþäà-ñìåêòèò – 23%; êàîëèíèò – 4%; õëîðèò – 3%.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â àâòî-

êëàâ ââîäèëèñü âîäíûå ðàñòâîðû ìèíåðàëüíûõ ñîëåé,

ìîäåëèðóþùèõ ãëóáèííûå ïëàñòîâûå âîäû (Ìóñëèìîâ è

äð., 1996) ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäîðîäà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â õîäå ýêñïå-

ðèìåíòîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ íîâàÿ óãëåâîäîðîä-

íàÿ ãàçîâàÿ ôàçà ñ âûõîäîì ìåíåå 1% è ñ îäíîâðåìåííûì

ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà (Ðèñ.1).

Ñîñòàâ îáðàçîâàííûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ èäåí-

òèôèöèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïó-

òåì ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåí óäåðæèâàíèÿ ïèêîâ ïîëó÷åí-

íûõ ñîåäèíåíèé ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè,

à òàêæå ïðè ïîìîùè ìåòîäà âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà. Òà-

êèì ñïîñîáîì áûëè îïðåäåëåíû ýòèëåí, ýòàí, ïðîïèëåí è

ïðîïàí, óãëåêèñëûé ãàç, îêèñü óãëåðîäà, à òàêæå çíà÷è-

òåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà (Òàáë. 1).

Äîñòîâåðíîñòü ïðèðîäû ïîëó÷åííûõ íåíàñûùåííûõ

óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ïîäòâåðæäàëàñü êà÷åñòâåí-

íîé ðåàêöèåé Âàãíåðà: îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà ïåðìàí-

ãàíàòà êàëèÿ â ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå ãàçîîáðàçíûìè ïðî-

äóêòàìè ðåàêöèè:

                                 OH OH
                    |        |

3RÍÑ=ÑÍR1+2KMno
4
+4Í

2
Î→3RÍÑ–ÑÍR1+2Mno

2
+2KOH,

ãäå R, R1 = Í èëè ÑÍ
3
; à òàêæå ïðîïóñêàíèåì ãàçîôàçíîé

ðåàêöèîííîé ñìåñè ÷åðåç ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû (ðåàê-

öèÿ ñóëüôàòàöèè) ñ ïîñëåäóþùåé ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñ-

êîé èäåíòèôèêàöèåé êîìïîíåíòîâ íà âûõîäå:

                  Í
            ⏐

Í
2
Ñ=ÑÍ

2
+Í

2
SO

4
→Í

2
C—C ÎSO

3
Í

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ãàçî-

îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ â õîäå êàòàëèòè÷åñ-

êîãî ïðîöåññà â ïðèñóòñòâèè

âîäíîãî ðàñòâîðà ñ ðÍ 2,51.

ÓÄÊ: 541.128: 666.322: 552.578.2.061.3

Ðèñ.1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ

êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû â

õîäå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì

äàííûì.

Êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò Òàòàðñòàíà, ïîäñòèëàþ-

ùèé ïðîäóêòèâíûå ãîðèçîíòû îñàäî÷íîãî ÷åõëà â ïðåäå-

ëàõ Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, êàê ñâèäå-

òåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò, ïî-

òåíöèàëüíûì ãåíåðàòîðîì óãëåâîäîðîäîâ íåôòÿíîãî ðÿäà

(Ñèòäèêîâà, Èçîòîâ, 1999; Ìóñëèìîâ, 2006). Âîçìîæíûì

ìåõàíèçìîì òàêîé ãåíåðàöèè ìîãóò áûòü ïðîöåññû êàòà-

ëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà ñîåäèíåíèé íåôòÿíîé ïðèðîäû íå-

ïîñðåäñòâåííî â ìîùíûõ è ðåãèîíàëüíî ðàçâèòûõ çîíàõ

äåñòðóêöèé, ëîêàëèçîâàííûõ â òåëå êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà (Êîñà÷åâ è äð., 2002). Íà ýòî óêàçûâàåò íàëè÷èå â

ñîñòàâå ýòèõ çîí ïîòåíöèàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ – òîíêî-

äèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ àññîöèàöèé (Ôðîñò, 1956; Ñèòäèêî-

âà, 2005), à òàêæå ïîãëîùåííîãî óãëåâîäîðîäíîãî êîìï-

ëåêñà â âèäå àñôàëüòî-áèòóìíûõ ñìåñåé â êîëè÷åñòâàõ,

ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà (Ìóñëèìîâ, Ëàïèíñêàÿ è äð., 1996; Êîñà÷åâ, Ãîð-

äàäçå, 2003). Ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì óãëåâîäîðîäîâ

íà ýòèõ ãëóáèíàõ ìîãóò áûòü íèçêîìîëåêóëÿðíûå àëêàíû,

ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â çåìíîé êîðå â ñîñòàâå ãàçîâûõ ôëþ-

èäîâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé (Ïàðøèêîâà è äð., 2001; Âàëÿ-

åâ è äð., 2007). Ðåàëèçàöèÿ æå ïðÿìîãî ñèíòåçà ñ èõ ó÷àñòè-

åì â çîíàõ äåñòðóêöèé òåðìîäèíàìè÷åñêè íåâîçìîæíà,

òàê êàê äëÿ àêòèâàöèè ñâÿçè Ñ-Í â ìîëåêóëàõ íèçøèõ ïàðà-

ôèíîâ íåîáõîäèìà òåìïåðàòóðà áîëåå 1000îÑ (Æîðîâ,

1985), íåäîñòèæèìàÿ íà ýòèõ ãëóáèíàõ.

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû êàòàëèòè÷åñêîé ãåíåðàöèè óã-

ëåâîäîðîäîâ â çîíàõ äåñòðóêöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, èìèòèðóþùèõ óñëîâèÿ

ýòèõ çîí (òåìïåðàòóðà 250 –
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Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â õîäå ïðîöåññà ïðîèñ-

õîäèò, â îñíîâíîì, îáðàçîâàíèå ýòàíà – äî 70% îò îáùåãî

êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîâ. Äîëÿ äðóãèõ ãàçîâûõ êîìïîíåí-

òîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ, â ñðåäíåì, ñëåäóþùèì îáðàçîì: ýòè-

ëåí – 15%, ïðîïàí – 10 %, ïðîïèëåí – 5% (Ðèñ. 2).

Ãåíåðèðîâàíèå óãëåâîäîðîäîâ íà÷èíàåòñÿ, ñóäÿ ïî íà-

ëè÷èþ â ðåàêöèîííîé ñìåñè âîäîðîäà è îêñèäîâ óãëåðîäà

(Òàáë. 1), ñ îáðàçîâàíèÿ ñèíòåç-ãàçà ïî ñõåìå ïàðîâîãî

ðèôîðìèíãà (Àðóòþíîâ, Êðûëîâ, 1998):

ÑÍ
4 
+ Í

2
Î↔ÑÎ + 3Í

2
   (ΔÍ = 226 êÄæ),

êîòîðûé äàëåå òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïî ðåàêöèè Ôèøåðà-

Òðîïøà â ðàçëè÷íûå óãëåâîäîðîäíûå ñòðóêòóðû (Êàéìà,

1987):

           ÑÎ + 2Í
2
→(- ÑÍ

2
-) + Í

2
Î   (ΔÍ = - 165 êÄæ)

2ÑÎ + Í
2
→(- ÑÍ

2
-) + ÑÎ

2 
   (ΔÍ = - 204,7êÄæ)

Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ðåàêöèîííîé ñðåäå âîçìîæíû è äðóãèå

õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ:

ÑÎ + Í
2
Î→Í

2 
 + ÑÎ

2
   (ΔÍ = - 39,8 êÄæ)

3ÑÎ + Í
2
Î→(- ÑÍ

2
-) + 2ÑÎ

2
    (ΔÍ = - 244,5 êÄæ)

ÑÎ
2
+ 3Í

2
→(- ÑÍ

2
-) + 2Í

2
Î    (ΔÍ = - 125,2 êÄæ)

Äëÿ èìèòàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ çîí

äåñòðóêöèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà áûëè âûïîë-

íåíû ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî

100 ÷. Êîíâåðñèÿ ìåòàíà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà áîëåå

60% (Òàáë. 2), íî çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçî-

îáðàçíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çàôèêñèðîâà-

íî íå áûëî. Î÷åâèäíî, ÷òî â õîäå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà

ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ìåòàíà â ñîåäèíåíèÿ äðóãîãî àã-

ðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ – æèäêîãî èëè òâåðäîãî.

Ïîñëå îáðàáîòêè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, îòîáðàííûõ èç

àâòîêëàâà, òðåõêîìïîíåíòíûì ðàñòâîðèòåëåì (õëîðîôîðì,

ñïèðò, áåíçîë, âçÿòûõ â ðàâíûõ ÷àñòÿõ) áûëè âûäåëåíû âÿç-

êèå æåëòî-êîðè÷íåâûå æèäêîñòè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàâè-

ñåëî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà (Òàáë. 2).

Äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà ïðèâëåêàëàñü âûñîêîýôôåê-

òèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ â îáðàùåíî-ôàçíîì

âàðèàíòå (ÂÝÆÕ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âíóòðåííåãî

ñòàíäàðòà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñòðàêòîâ, ïî äàííûì ÂÝÆÕ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñ-

êèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ), èç êîòîðûõ äîñòîâåðíî îïðåäå-

ëåíî 8 ñîåäèíåíèé: íàôòàëèí, ôëîóðåí, ôåíàíòðåí, àíò-

ðàöåí, ôëîóðàíòåí, ïèðåí, õðèçåí, àöåíàôòèëåí. Âñåãî æå

íà õðîìàòîãðàììàõ çàôèêñèðîâàíû ïèêè áîëåå 30 âûñî-

êîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñîñòàâà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ

ÏÀÓ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè î çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ (Ïîðøíåâ è äð., 1991;

Ôëîðîâñêàÿ è äð., 1986; Êóëàêîâà è

äð., 1982) ïîêàçàëî, ÷òî ôîðìèðîâà-

íèå ÏÀÓ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ, òàê è â íèç-

êîòåìïåðàòóðíûõ óñëî-

âèÿõ. Â ëèòåðàòóðå îïèñà-

íî îáðàçîâàíèå ÏÀÓ èç

íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ (ìåòàí, ýòàí, ýòèëåí,

àöåòèëåí) êàê â æåñòêèõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ (ïðè

10000Ñ (Ïîðøíåâ è äð., 1991)), òàê è â ïðèñóòñòâèè êàòàëè-

çàòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ñèëèêàãåëü, îêèñü àëþìè-

íèÿ è äð.), íà÷èíàÿ ñ 4500Ñ (Êóëàêîâà è äð., 1982).

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÏÀÓ, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ïîëèêîíäåí-

ñàöèè ìåòàíà, ýòàíà, ýòèëåíà è àöåòèëåíà, âñòðå÷àþòñÿ â

ãåîõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ íàèáîëåå ÷àñòî, òîãäà êàê áîëü-

øàÿ ÷àñòü ÏÀÓ, îáíàðóæåííûõ â ïðîäóêòàõ ïîëèêîíäåí-

ñàöèè áåíçîëà, íå íàáëþäàåòñÿ (Êóëàêîâà è äð., 1982).

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè àâòîðàìè ïðåä-

ëîæåí ïîëèêîíäåíñàöèîííûé ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ:

ãäå n≥3.

Ñèíòåç íîâûõ ñîåäèíåíèé â õîäå ïðîâîäèìûõ ìîäåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîòåêàåò, âåðîÿòíî, òàêæå ïî ñõåìàì,

ïðåäëîæåííûì âûøå (1 – 3). Îäíàêî ïåðâîé ñòàäèåé èçó-

÷àåìîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà áóäåò îáðàçîâà-

íèå ñèíòåç-ãàçà, ïðåâðàùåíèÿ êîòîðîãî è ïðèâîäèò ê ðàç-

ëè÷íûì ïðîäóêòàì ïî ñõåìå (2), à èõ äàëüíåéøàÿ öèêëèçà-

öèÿ ê ïîÿâëåíèþ ÏÀÓ (3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùèé âûõîä ïîëó÷åííûõ â õîäå

ìîäåëèðîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íå ïðåâûøàåò 1,5%, ÷òî

äîñòàòî÷íî õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â òåîðèþ âåñüìà ýíäî-

òåðìè÷íîãî ïðîöåññà ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà, è ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ â óñëîâèÿõ èçó÷à-

åìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ïðîäóê-

òîâ ðåàêöèè. Îäíàêî íàáëþäàåìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíâåð-

ñèÿ ìîëåêóë ìåòàíà – áîëåå 65% (Òàáë. 2) òðóäíî îáúÿñíè-

ìà â åå ðàìêàõ, äàæå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâî âîäÿíîãî ïàðà (Æîðîâ, 1985), ò. ê. ýòîò ïðîöåññ íà÷è-

íàåòñÿ ïðè 4500Ñ, à â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðà

ðåàêöèîííîé ñðåäû íå ïðåâûøàëà 3000Ñ (Òàáë. 1).

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâà-

ëèñü òîíêîäèñïåðñíûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ñëîèñòîé

ñòðóêòóðû. Êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ñîåäèíåíèé, îá-

ëàäàþùèõ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, âûðàæàþòñÿ

â âèäå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ – òàê íàçûâàåìûõ àêòèâíûõ

öåíòðîâ ñ ïîâûøåííûì õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì. Ãëèíèñ-

òûå àññîöèàòû çîí äåêîìïðåññèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà ïðåäñòàâëåíû, êàê èçâåñòíî, â âèäå íàíîðàçìåð-

íûõ òðóá÷àòûõ è ôóëëåðåíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð (Ñèòäèêî-

âà, 2008), ñïîñîáíûõ ñíèæàòü ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ àê-

òèâàöèè íà ñòàäèè èíèöèèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ðåàãåíòà.

Êðîìå òîãî, â ñëàáî óïëîòíåííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ

ðàçìåðû ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ ñîñòàâëÿþò îò îäíîãî

äî íåñêîëüêî íì, â êîòîðûå ìîãóò ïðîíèêàòü íåáîëüøèå

ïî ðàçìåðó ìîëåêóëû ìåòàíà. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæñëîåâûå

Òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ýêñòðàêöèè ðå-

àêöèîííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (ðà-

ñòâîð ñ ðÍ 2,51). T – ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ýêñïåðèìåíòà, N – êîëè÷åñòâî

ýêñòðàêòà, K – êîíâåðñèÿ ìåòàíà.

Òàáë. 1. Ñîñòàâ ãàçîîáðàç-

íûõ ïðîäóêòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ (ýêñïåðèìåíò – 28 ÷

ïðè 3000Ñ).* – ÷àñòè âîäû

îòíîñèòåëüíî ìåòàíà.
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ïðîìåæóòêè áóäóò èãðàòü

ðîëü ðåàêöèîííîãî îáúå-

ìà – ñâîåîáðàçíîãî íàíî-

ðåàêòîðà. Ìîëåêóëû ìåòàíà, íàõîäÿùèåñÿ â íèõ â êà÷åñòâå

«ãîñòÿ», áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó âîçäåé-

ñòâèþ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñî

«ñòåíêàìè» ñëîÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ ãëèíèñòîé ìàò-

ðèöû – «õîçÿèíà», ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûõëåíèþ ñâÿçè Ñ-Í

ýòèõ ìîëåêóë â áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ è òðàíñôîðìàöèè

ìåòàíà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 3000Ñ.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òàêîãî ìåõàíèçìà ïðîöåñ-

ñà ìîæåò ñëóæèòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

êîíâåðñèè ìåòàíà îò íàâåñêè ãëèíèñòûõ àññîöèàòîâ (Ðèñ.3),

à òàêæå ïðåîáëàäàíèå äî 70% â ñîñòàâå ãàçîîáðàçíûõ ïðî-

äóêòîâ (Ðèñ. 2) áîëåå ïîäâèæíûõ è îòíîñèòåëüíî èíåðò-

íûõ ìîëåêóë ýòàíà, ñïîñîáíûõ ïîêèäàòü ìåæñëîåâûå ïðî-

ìåæóòêè. Äðóãèå ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ñîåäèíåíèÿ, âåðî-

ÿòíî, ïðåòåðïåâàþò äàëüíåéøèå ïðåâðàùåíèÿ â âûñîêîìî-

ëåêóëÿðíûå ïðîäóêòû è îñòàþòñÿ â ñîñòàâå ãëèíèñòûõ ìèíå-

ðàëîâ.

Ñïîñîáíîñòü íàíîðàçìåðíûõ ïîëîñòåé èíòåíñèôèöè-

ðîâàòü ðåàêöèè Ñ
1
-ñóáñòðàòîâ, â òîì ÷èñëå ìåòàíà, îïèñà-

íà â ëèòåðàòóðå (Ìàãñóìîâ è äð., 2006; Áàäìàåâà, 2005).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ èç

ìåòàíà â óñëîâèÿõ çîí äåñòðóêöèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà äðåâíèõ ïëàòôîðì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêîôàçíûõ

óãëåâîäîðîäîâ íåôòÿíîãî ðÿäà â ïðèñóòñòâèè ïëàñòîâûõ

âîä. Ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè ìåòàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä

âëèÿíèåì êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ òîíêî-

äèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ àññîöèàòîâ, ìåæñëîåâûå ïðîñòðàí-

ñòâà êîòîðûõ ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè ïðèðîäíûõ íàíîðå-

àêòîðîâ, ñîäåéñòâóþùèõ ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû àêòèâà-

öèè ìîëåêóë äî 3000Ñ.

Òàêèå çîíû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ìîãóò âûñ-

òóïàòü â ðîëè ñâîåîáðàçíîãî «õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà» ïî

ãåíåðèðîâàíèþ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì, ñóììàðíûé âû-
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ  ÌÅÒÎÄÀ  GORE-SORBER

Â  ÊÎÌÏËÅÊÑÅ  ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ

È  ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ  ÏÐÈ

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÅ  ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÛÕ  ÇÀËÅÆÅÉ

Ïðîâîäÿòñÿ â êîìïëåêñå ãåîôèçè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâ

íåôòåíîñíîñòè. Ãåîõèìè÷åñêîå îïðîáîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìîäóëÿìè-ñîðáåíòàìè GORE-Sorber.

Ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðîãíîçà íåôòåãàçîíîñíîñòè íà «ïóñòûõ» ðàíåå íåèçó÷åííûõ ïëîùàäÿõ íàëè÷èå èëè

îòñóòñòâèå óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 100%. Áîëåå ñëîæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ

àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à íà ïëîùàäÿõ, ãäå óãëåâîäîðîäàìè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè «çàãðÿçíåíû» áîëüøèå ïðîñòðàí-

ñòâà. Âåðîÿòíîñòü ðàñ÷ëåíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ó÷àñòêîâ îò óãëåâîäîðîäíîãî ôîíà ñîñòàâëÿåò 70 – 75%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîôèçè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ñîðáåíò GORE-Sorber, åñòåñòâåííûå ýëåêò-

ðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, óãëåâîäîðîäû, ñåéñìîïîäíÿòèÿ, àíîìàëèÿ, âåðîÿòíîñòü.

Èíòåíñèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ), êîòî-

ðàÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èñòîùåíèþ çàëåæåé ñ ëåãêîèçâ-

ëåêàåìûìè çàïàñàìè, òðåáóåò ïîèñêîâ è ðàçâåäêè íîâûõ

ïðîìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, óòî÷íåíèÿ êîíòóðîâ èç-

âåñòíûõ çàëåæåé, ðàçáðàêîâêè ïëîùàäåé ñ ðàíåå óñòàíîâ-

ëåííîé íåôòåãàçîíîñíîñòüþ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè òà-

êèå çàäà÷è ðåøàëèñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñà ãåî-

ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèåé âîç-

ìóùåíèé åñòåñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñå-

ãîäíÿ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äîñòîâåðíîñòè ïðî-

ãíîçà ìåñòîðîæäåíèé ÓÂ.

Áîëåå íàäåæíûå ïðîìûøëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñèðîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ

ãàçî-ãåîõèìè÷åñêèìè (ÃÃÕÌ). Ïåðâîíà÷àëüíî ãàçî-ãåîõè-

ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïóòåì áóðåíèÿ íå-

ãëóáîêèõ (5 – 6 ì) ñêâàæèí ïî îïðåäåëåííîé ñåòè ñ ïîñëåäó-

þùèì îòáîðîì ïðîá ãðóíòà ñ ïîñëåäóþùåé âûòÿæêîé äëÿ

àíàëèçà óãëåâîäîðîäîâ. Â äàëüíåéøåì îêàçàëîñü, ÷òî áî-

ëåå âûñîêèå ïî êà÷åñòâó ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ ìîæíî

ïîëó÷àòü ñïåöèàëüíûìè ìîäóëÿìè-ñîðáåíòàìè GORE-

Sorber èç øïóðîâ äèàìåòðîì äî 1,5 ñì ñ ãëóáèíû 50 ñì. Â

ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ áóðåíèå ñêâàæèí, çàêëàäêà ìîäó-

ëåé-ñîðáåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ, ÷òî ðåçêî óäåøåâëÿ-

åò ïîëåâûå ðàáîòû. Ñðàâíèòåëüíî íîâûé ìåòîä ôèðìû GORE

â 2003 è 2005 ãã. áûë ïðèìåíåí íà òåððèòîðèè Çèìíèöêî-

Êàëìàþðñêîé ëèöåíçèîííîé çîíû Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè.

Â ñåâåðíîé ÷àñòè Êàëìàþðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íå-

ôòè îñíîâíàÿ ïðîìûøëåííàÿ íåôòåíîñíîñòü ñâÿçàíà ñ îò-

ëîæåíèÿìè âèçåéñêîãî òåððèãåííîãî êîìïëåêñà íèæíåãî

êàðáîíà, ïðåäñòàâëåííîãî àëåâðîëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè.

Íàèáîëåå âûäåðæàííûìè ÿâëÿþòñÿ ïëàñòû-êîëëåêòîðû

áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà. Íà Çèìíèöêîì ìåñòîðîæäåíèè

íåôòü îáíàðóæåíà â îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûõ è îîëèòî-

âûõ èçâåñòíÿêàõ áàøêèðñêîãî ÿðóñà. Â 2004 ãîäó áûëî îò-

êðûòî Ïîïîâêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå íåôòè, â êîòîðîå âõî-

äèò ñåìü ïîäíÿòèé òðåòüåãî ïîðÿäêà: Ïîïîâêèíñêîå, Ñå-

âåðíîå, Êðåñòîâîå, Ìèðíîå, Ñåâåðî-Êàìûøåâñêîå, Çàïàä-

íî-Îçåðêèíñêîå è Îçåðêèíñêîå (Ðèñ. 1).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàáîò íà Ïîïîâêèíñêîì è

ïðèìûêàþùèõ ê íåìó ïîäíÿòèÿõ ïîçâîëèëè äàòü ðåêîìåí-

äàöèè äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Äâå

ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû âñêðûëè ÓÂ çàëåæè â òåððèãåí-

íûõ îòëîæåíèÿõ áàøêèðñêîãî ÿðóñà íèæíåãî êàðáîíà è

êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ áàøêèðñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî

êàðáîíà. Ïîäñ÷èòàííûå çàïàñû îòíåñåíû ê êàòåãîðèè

Ñ
1
+Ñ

2
. Òàêèì îáðàçîì, íåôòåïðîäóêòèâíûìè â èññëåäóå-

ìîì ðàéîíå ÿâëÿþòñÿ òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ òóëüñêîãî

è áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòîâ íèæíåãî êàðáîíà, à òàêæå

êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ êàøèðñêîãî è âåðåéñêîãî ãîðè-

çîíòîâ áàøêèðñêîãî ÿðóñà ñðåäíåãî êàðáîíà (Ðèñ. 2).

Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåîõèìè÷åñ-

êîãî ìåòîäà GORE ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î âåðòèêàëüíîé

ìèãðàöèè óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë èç êîëëåêòîðà ê ïîâåð-

õíîñòè, ò.å. î ÿâëåíèè, êîòîðîå òàêæå èçâåñòíî ïîä íàçâà-

íèåì «ìèêðîïðîñà÷èâàíèå». Â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè

ïðàâîìî÷íîñòü äàííîãî äîïóùåíèÿ áûëà äîêàçàíà â õîäå

ìíîãèõ ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäåííûõ â

øèðîêîì äèàïàçîíå ãåîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé.

Åñòåñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ

âîçíèêàþò, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì èçâåñòíîãî àìåðèêàí-

ñêîãî ó÷åíîãî Ñ.Ä. Ïèðñîíà, â âèäå ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêî-

ãî ïîòîêà íàä óãëåâîäîðîäíûìè çàëåæàìè. Ñëåäóåò ïðåä-

ïîëàãàòü òàêæå, ÷òî íàä òàêèìè ó÷àñòêàìè âñåãäà äîëæíû

ñóùåñòâîâàòü àíîìàëüíûå âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ ñ

ïîäàâëåííûì ïîòåíöèàëîì êèñëîðîäà. Ïîýòîìó òàêèå

ïëîùàäè ôèêñèðóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ñ îòíîñè-

òåëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà. Ïî ìåðå ðàçðóøåíèÿ

çàëåæè, åå îòðàáîòêè, ïëîòíîñòü òîêà äîëæíà ïðîïîðöèî-

íàëüíî ñíèæàòüñÿ.

Ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçíèêàþùèå ýëåêòðîõèìè÷åñ-

êèå ïðîöåññû â âåðòèêàëüíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ íàä çàëåæàìè

ÓÂ ïðèâîäÿò ê êîíöåíòðàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ J, Br,

Ni, Zn, V, Fe, Mn, Mo, Co, Cr, Sr, U, Th. Îäíàêî íà êîíòóðû

ÓÄÊ: 550.84(42):551.14
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íèå àìïëèòóäû ΔT (íà ïåðâûå äåñÿòêè íÒë), ñîâïàäàþùåå

â ïëàíå ñ ïîëîæåíèåì îáúåêòà. Íà èíòåíñèâíîñòü àíîìà-

ëèé, åñòåñòâåííî, âëèÿþò òàêæå ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ

ïîðîä, èõ ïåðâè÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, à òàêæå ãåîìåòðèÿ

ñòðóêòóðíîé ëîâóøêè. Ïîÿâëåíèå àíîìàëüíûõ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ïîëåé ëèíåéíîãî õàðàêòåðà, êàê ïðàâèëî, óâÿçûâà-

åòñÿ ñ òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè â ôóíäàìåíòå. À ìî-

çàè÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáû÷íî, ôîðìèðó-

åòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà è îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì,

ýïèãåíåòè÷åñêèìè ìàãíèòîàêòèâíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿ-

ìè. Òàêèì îáðàçîì, îáùóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ êàðòèíó

ïîëÿ ôîðìèðóþò: ëèíåéíûå ïîëÿ òåêòîíè÷åñêîãî ãåíåçè-

ñà, ìîçàè÷íûå ãðàäèåíòíûå ïîëÿ ýïèãåíåòè÷åñêèõ íîâî-

îáðàçîâàíèé, à òàêæå ïîëÿ ýëåêòðîòåëëóðè÷åñêîãî ïîòî-

êà, íàèáîëåå âàæíûå â èíôîðìàòèâíîì ñìûñëå.

Âûäåëåíèå ïîñëåäíåãî ôàêòîðà, ñâÿçàííîãî ñ ïîäúå-

ìîì èíòðàòåëëóðè÷åñêèõ ïîòîêîâ ÓÂ – ãëàâíàÿ çàäà÷à èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ëèíåéíî âûðàæåííûõ

ãåîôèçè÷åñêèõ àíîìàëèé òåêòîíè÷åñêîãî ãåíåçèñà íå ñî-

ñòàâëÿåò ñëîæíîé çàäà÷è. Áîëåå òðóäíûì îêàçûâàåòñÿ ðàç-

äåëåíèå ïåðâè÷íûõ îáúåìíûõ ïîëåé ýëåêòðîòåëëóðè÷åñ-

êîãî ïîòîêà îò ïîëåé ýïèãåíåòè÷åñêîãî ãåíåçèñà, îáëàäà-

þùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ïëîùàäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì.

 Ýïèãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ íàêîï-

ëåíèåì áèòóìîâ è îçîêåðèòîâ. Ïîýòîìó çäåñü íàáëþäà-

þòñÿ èíòåíñèâíûå àíîìàëèè âûçâàííîé ïîëÿðèçàöèè (ÂÏ),

à òàêæå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè åñòåñòâåííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ (ÅÏ) è ïîâûøåííûé óðîâåíü ñîïðîòèâëå-

íèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèòíûå ïîëÿ â ïðåäåëàõ ãðàäèåí-

òíûõ îðåîëîâ ïîäíèìàþùèõñÿ óãëåâîäîðîäîâ âñåãäà îá-

ëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ (íàïðÿæåí-

íîñòüþ) íà ôîíå îáðàìëÿþùåãî åñòåñòâåííîãî ïîëÿ. Åñ-

òåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü òàêæå, ÷òî íà îáùåì ëàòåðàëü-

íîì ïîëå èíòðàòåëëóðè÷åñêîãî ïîòîêà óãëåâîäîðîäîâ

îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðàâíèòåëüíî ïîäàâëåí, ÷òî

ñêàçûâàåòñÿ è íà pH ïîäçåìíûõ âîä è ñòåïåíè îêèñëåííî-

ñòè ìèíåðàëîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âëèÿåò òàêæå íà ôèçè-

÷åñêèå ïîëÿ è õàðàêòåð ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ïîäúåì ÓÂ ïî âåðòèêàëüíîìó ðàçðåçó òîëù, êàê ïðàâè-

ëî, ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííî-ôèëüòðàöèîííûì ñïîñîáîì

è, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä è

ñòåïåíè èõ ðàçäðîáëåííîñòè. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ñëåäóþ-

ùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ïî ðàçëîìàì ôèêñèðóåòñÿ óâåëè÷å-

íèå äîëè ìåòàíà è äðóãèõ «òÿæåëûõ» óãëåâîäîðîäîâ. ×åðåç

ìîíîëèòíûå, òðóäíî ïðîíèöàåìûå ïîðîäû ëåã÷å äèôôóí-

äèðóþò «ëåãêèå» ðàçíîâèäíîñòè óãëåâîäîðîäîâ. Â ïëàíå

ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè òàêæå çàâèñÿò îò ñòðóêòóð ïîä-

ñòèëàþùèõ ïîðîä. Ïðè íàëè÷èè ñòðóêòóðíûõ ëîâóøåê, òèïà

áðàõèàíòèêëèíàëåé, òàêèå àíîìàëèè íåðåäêî èìåþò ïëî-

ùàäíóþ ôîðìó, â ðàçëîìíûõ ñòðóêòóðàõ – ëèíåéíóþ.

Ëó÷øèìè ëîâóøêàìè ÓÂ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëî-

âèÿõ ÿâëÿþòñÿ ãëèíû, êîòîðûå â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ çàíè-

ìàþò âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðåçà è ïåðåêðûòû òîëüêî ðûõëûì

ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûì ñëîåì. Íà ãëóáèíå 5 – 6 ìåòðîâ

ãëèíû îáû÷íî ïåðåõîäÿò â ñòðóêòóðíóþ êîðó âûâåòðèâà-

íèÿ èëè òðåùèíîâàòûå êîðåííûå ïîðîäû, êîòîðûå ëåãêî

ïðîïóñêàþò ãëóáèííûå ãàçîâûå ïîòîêè. Ïîýòîìó óñòàíîâ-

êà ëîâóøåê ãëóáèííûõ ãàçîâ â ãëèíèñòîé êîðå âûâåòðèâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé.

Ìîäóëü GORE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî äëÿ ïàñ-

ñèâíîãî îòáîðà ïî÷âåííûõ ïàðîâ óãëåâîäîðîäîâ. Êàæäûé
Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü ïî ëèíèè (ñêâ. 2, 1, 5) Ïîïîâêèí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñòðóêòóðíîé êàðòû ïî êðîâëå òóëüñêîãî

ãîðèçîíòà íèæíåãî êàðáîíà.

ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îòìå÷åííîãî ðÿäà õèìè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïîäçåì-

íûå âîäû. Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìèíåðàëû, ïðåäñòàâ-

ëåíû çäåñü, â îñíîâíîì, ñóëüôèäàìè – ïèðèòîì, õàëüêîïè-

ðèòîì, ìàðêàçèòîì, êîòîðûå îáðàçóþò âòîðè÷íóþ âêðàï-

ëåííîñòü íà îáùåì ôîíå ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ñóëüôèäèçàöèÿ, êîòîðàÿ îò÷åòëèâî ôèêñèðóåòñÿ â íèæ-

íåé çîíå óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé, íà êîíòàêòå ñ ïîäñòèëà-

þùèìè âîäàìè ïðèâîäèò ê ýôôåêòó âûçâàííîé ïîëÿðèçà-

öèè, êîòîðàÿ âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå ïðèðîäíûõ ãàëü-

âàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò åñòå-

ñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå õîðîøî óâÿçûâà-

þòñÿ ñ âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòüþ îêèñëèòåëüíî-âîññòà-

íîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïðåîáëàäàíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ

óñëîâèé íà ãëóáèíå (ïîä âëèÿíèåì ïîâûøåííûõ êîíöåíò-

ðàöèé ÓÂ íàä èõ çàëåæàìè) ñìåíÿåòñÿ îêèñëèòåëüíûìè

óñëîâèÿìè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ãäå ñóëüôèäû, íå-

ðåäêî, ñìåíÿþòñÿ ñóëüôàòàìè è îêñèäàìè. Ïî âñåìó ðàçðå-

çó âîçíèêàåò ãðàäèåíòíàÿ çîíà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-

òåëüíîãî ïîòåíöèàëà, îáóñëàâëèâàþùàÿ ðàçíîñòü ýëåêòðè-

÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ñëîæèëîñü, òàêèì îáðàçîì, ìíåíèå,

÷òî ãåîõèìè÷åñêîìó îðåîëó ÓÂ ñîîòâåòñòâóåò ñâîåîáðàç-

íûé ãåîýëåêòðè÷åñêèé îðåîë.

 Îáû÷íûì ïðèçíàêîì íåôòåíàñûùåííûõ ëîêàëüíûõ

ñòðóêòóð â ìîðôîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæå-
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ìîäóëü GORE ñîäåðæèò äâå äâîéíûå ïðîáû äëÿ ïîñëåäó-

þùåãî àíàëèçà. Âñå ïðîáû ãðóíòîâîãî ãàçà àíàëèçèðóþò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîäåñîðáöèè, ñîïðîâîæäàåìîé ãàçî-

õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-

÷åñêèì îáíàðóæåíèåì øèðîêîãî ïðîôèëÿ îðãàíè÷åñêèõ

(âêëþ÷àÿ òåðìîãåííûå) ñîåäèíåíèé âïëîòü äî Ñ
20

 (ôèòàí).

Â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëè-àä-

ñîðáåíòû GORE – SORBER, êîòîðûå çàêëàäûâàþòñÿ âðó÷-

íóþ íà ãëóáèíó 50 ñì. Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ïàññèâíîé

àäñîðáöèè ãàçîâîé ôðàêöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

ïðåäûäóùåé, èñïîëüçîâàâøåé äëÿ îòáîðà ïðîá ãëóáèííûõ

ãàçîâ 5 – 6 -ìåòðîâûå ñêâàæèíû. Ýòà îñîáåííîñòü ðåçêî óäå-

øåâëÿåò âûïîëíåíèå ïîëåâûõ ðàáîò. Âòîðîé îñîáåííîñòüþ

ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ íàäåæíàÿ è äåòàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ãëó-

áèííûõ ãàçîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçëè÷àòü óãëåâîäîðîäû «ôîíà»,

ðàçäåëÿòü ãàçû ïî ãåíåçèñó: ðàñòèòåëüíûå, ìèêðîáèîëîãè-

÷åñêèå, ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ, èñõîäíîé ïîðîäû è ò.ä.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ìåòîäèêàìè

òî÷íîñòü ìåòîäà GORE ïîâûøåíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ñ

10-6 äî 10-9 – 10-12. Åñëè ðàíåå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îã-

ðàíè÷èâàëèñü äèàãíîñòèêîé ÓÂ â èíòåðâàëå Ñ
1
-Ñ

6
, òî ïðåä-

ëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñïîñîáíà ïðîâåñòè ðàçáðàêîâêó ÓÂ â

èíòåðâàëå Ñ
2
-Ñ

20
. Ïðè ýòîì äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé çàùèòû

ñîðáèðóåìûõ ãëóáèííûõ ôëþèäîâ îò ïîâåðõíîñòíûõ çàã-

ðÿçíåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè. Áîëåå

ñîâåðøåííàÿ è ãëóáîêàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà óãëå-

âîäîðîäîâ íåñêîëüêî óäîðîæàåò ýòó ÷àñòü èññëåäîâàíèé.

Êðîìå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé íà÷èíêè ìîäóëÿ-ñîðáåí-

òà GORE – SORBER ê íåìó ïðèëàãàåòñÿ ïàêåò ìåòîäèê ñòà-

òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ëàáîðàòîðèÿ GORE ñîîò-

âåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ è ñòàíäàðòàì êà÷åñòâà

ÑØÀ è Ãåðìàíèè. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ãåîõè-

ìè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçóþò ðÿä ìåòîäèê êëàñòåðíîãî è

îòëè÷èòåëüíîãî àíàëèçîâ: àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò

(ÀÃÊ), èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåðíûé àíàëèç (ÈÊÀ), äèñêðè-

ìèíàíòíûé àíàëèç (ÄÀ), àíàëèç êàíîíè÷åñêèõ âåëè÷èí

(ÀÊÂ). Äëÿ íàäåæíîãî êîíòðîëÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ

ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îòáîðà ïðîá ïðåäóñìàòðèâàåò

îáÿçàòåëüíîå îïðîáîâàíèå ó÷àñòêîâ ñ óñòàíîâëåííîé íåô-

òåãàçîíîñíîñòüþ, à òàêæå òàêèõ ó÷àñòêîâ, ãäå åå îòñóòñòâèå

äîêàçàíî. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïðîáû îòáèðàþòñÿ

âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëóáîêèõ ñêâàæèí ñ íàäåæíî óñ-

òàíîâëåííûì íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ÓÂ.

Ïðè ïîìîùè èåðàðõè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîâîäÿò êîì-

ïîçèöèîííóþ ãðóïïèðîâêó àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ, êîòî-

ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê ïîäìíîæåñòâ ðåçóëüòàòîâ

ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ìåòîä êëàñòåðíîãî àíàëèçà

èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû êîìïëåêòà âûáîð-

êè, êîãäà íèêàêàÿ äðóãàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èëè ãåîôèçè÷åñ-

êàÿ èíôîðìàöèÿ íåäîñòóïíà äëÿ ïåðñïåêòèâíîé îöåíêè

ïîëó÷åííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ. Îòëè÷èòåëüíûé èëè

äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç (ÄÀ) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíîé òåõ-

íîëîãèåé êëàññèôèêàöèè äàííûõ. Îí ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëÿòü äëÿ ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäìíîæåñòâ îñî-

áåííîñòè ôèçè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñðåäû íà èõ ôîðìèðîâà-

íèå è îáîñîáëåíèå. Âñÿ ðàáîòà â ýòîì âèäå àíàëèçà áàçè-

ðóåòñÿ íà ñðàâíåíèè îáðàçöà (ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûì ñî-

äåðæàíèåì óãëåâîäîðîäîâ) ñ èçó÷àåìûì. Ìåòîä ÄÀ îï-

ðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðàâ-

íèâàåìûìè îáðàçöàìè. Ãëàâíûé àðãóìåíò ðàçäåëåíèÿ,

êîòîðûé èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, – ðàçëè÷èå ïàðà-

ìåòðîâ, îòäåëÿþùèå ïðèçíàêè íåôòåãàçîâîé çàëåæè îò

êîëåáàíèé îáû÷íîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà.

Ïðèâÿçêà êîîðäèíàò âñåõ ìîäóëåé ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñïóòíèêîâîãî íàâèãàòîðà GPS Garmin-76 è ââîäèñÿ â

áàíê äàííûõ êîìïüþòåðà. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìîäóëåé â

ãðóíòàõ – 17 äíåé. Ëàáîðàòîðíûå àíàëèçû ñîáðàííûõ ãà-

çîâ ïðîâîäèëèñü â ã. Ýëêòîí (øòàò Ìåðèëåíä, ÑØÀ). Èñ-

ñëåäîâàíû óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ íåôòè, ãàçà è íåô-

òåïðîäóêòîâ â äèàïàçîíå îò Ñ
2 
(ýòàí) äî Ñ

20
 (ôèòàí).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî÷âåííûå ãàçû íåñóò ïðèçíàêè íè-

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêàÿ

èëëþñòðàöèÿ ðàçäåëåíèÿ

öåíòðîèäîâ êëàññîâ ìîäåëè

ìåòîäîì äèñêðèìèíàíòíîãî

àíàëèçà. Êàæäîé ïðîáå ïóòåì

ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîåêöèè

(ïóíêòèðíûå ëèíèè) íà îñü

ìàêñèìàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ

ìåæäó êîíå÷íûìè ÷ëåíàìè

ìîäåëè (æèðíàÿ ëèíèÿ) ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè.
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà îïîçíàâàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ

íåôòè, ïîëó÷åííûõ íà íåôòÿíîé ñêâàæèíå Â-70.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íåôòåïîäîáíîé âåðîÿòíîñòè ïî òèïó

ñêâàæèíû Â-70. + – òî÷êà èíñòàëëÿöèè ìîäóëÿ-àäñîðáåíòà

GRE-SORBER.
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æåëåæàùåé óãëåâîäîðîäíîé çàëåæè. Èõ êîíòóðû ÷åòêî ôèê-

ñèðóþò ïðîåêöèþ óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé íà äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè. Âûÿâëåíû òàêæå ïðèçíàêè, óâÿçûâàþùèåñÿ ñ

ïîðîãîâûìè (ôîíîâûìè) çíà÷åíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëå-

âûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíà èíôîðìàöè-

îííàÿ ïðîãíîçíàÿ êàðòà. Âåëè÷èíîé àíîìàëüíîãî ïîðîãà

ïðèçíàíà âåðîÿòíîñòü 72 %. Ìîäóëüíûå ïîçèöèè âûøå

72% ñ÷èòàþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ óãëåâî-

äîðîäíûõ çàëåæåé. Àíàëîãè÷íûå ïîçèöèè ñ âåðîÿòíîñ-

òüþ, ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ, ñ÷èòàþòñÿ ôîíîâûìè, óêàçû-

âàþùèìè íà îòñóòñòâèå óãëåâîäîðîäíîãî íàêîïëåíèÿ.

Ïî íàøåìó îïûòó ìîäåëü 1 (Ðèñ. 3) âûãëÿäèò ãåîõèìè-

÷åñêè óñòîé÷èâîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðåîë ïðîÿâëå-

íèÿ íåôòè. Ìîäåëü óñòîé÷èâà â òîì ñìûñëå, ÷òî «íåôòå-

ïðîâîäíàÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà» íå îïðåäåëÿåò-

ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñîåäèíåíèÿ-

ìè, ðàçðàáîòàííûìè â äèàïàçîíå àíàëèçà.

Ïðè äèñêðèìèíàíòîì àíàëèçå êàæäàÿ ïðîáà êëàññè-

ôèöèðóåòñÿ ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòè åå ïðèíàäëåæíîñòè ê

îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ êîíå÷íûõ ÷ëåíîâ. Â ñëó÷àå äâóõ-

ôàêòîðíîé äèñêðèìèíàíòíîé ìîäåëè ýòî äîñòèãàåòñÿ ïó-

òåì ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîåêöèè êàæäîé ïðîáû íà îñü, êîòî-

ðàÿ ðàçãðàíè÷èâàåò öåíòðîèäû êëàññîâ êîíå÷íûõ ÷ëåíîâ,

ïðè÷åì öåíòðîèäû îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè ïðîáàìè,

èñïîëüçîâàííûìè ïðè îïðåäåëåíèè êàæäîãî èç êëàññîâ.

Öåíòðîèäû «ñóõîãî» êëàññà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íóëåâóþ

âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ â íåôòåïðîáíîì êëàññå, à öåíò-

ðîèä íåôòÿíîãî êëàññà ïðåäñòàâëÿåò 100 %-þ âåðîÿòíîñòü

÷ëåíñòâà â íåôòåïðîáíîì êëàññå. Ëþáîé ïðîáå, êîòîðàÿ

«ïðîåöèðóåòñÿ» çà ïðåäåëû öåíòðîèäà êëàññà, ïðèïèñû-

âàåòñÿ ëèáî íóëåâîå, ëèáî 100 %-å çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè.

Óïðîùåííàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîé èäåè ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.

Èçîáðàæåíèå (íå â ôàêòè÷åñêîì ìàñøòàáå) ïîâåðõíî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ìîäåëè îáñëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàíî íà Ðèñ. 5. Êàðòà èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ìàòñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì êîíòóðíûå ïîâåðõ-

íîñòè çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ìåñòà âçÿ-

òèÿ ïðîá. Êîíôèãóðàöèÿ îêîíòóðåííîé ïîâåðõíîñòè çàâè-

ñèò îò èíòåðâàëà è ïëîòíîñòè ðàññòàíîâêè ïðîáîîòáîðíè-

êîâ, à òàêæå îò çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ïðîá. Ïðè ðàññìîò-

ðåíèè îêîíòóðåííûõ ïîâåðõíîñòåé äàííûõ âàæíî îñîçíàòü,

÷òî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè íàèáîëåå òî÷íû â ìåñòàõ ôàê-

òè÷åñêîãî âçÿòèÿ ïðîá.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè óêàçûâàþò íà òå îáëà-

ñòè â ïðåäåëàõ ðàéîíà îáñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò êà-

÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó, ñõîæóþ ñ ìîäåëèðîâàííû-

ìè îïîçíàâàòåëüíûìè ïðèçíàêàìè íåôòÿíîãî êîëëåêòî-

ðà, îïðåäåëÿåìûìè ñîâîêóïíîñòüþ ââåäåííûõ ìîäåëüíûõ

ïðîá. «Ãåîõèìè÷åñêèé îáúåêò» â äàííîì ñëó÷àå îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ëþáîé íàáîð îêîíòóðåííûõ çíà÷åíèé âåðîÿò-

íîñòè, êîòîðûå âûãëÿäÿò òàê, êàê áóäòî èì ïðèñóùå îáùåå

ãåîõèìè÷åñêîå âëèÿíèå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè íàëè÷èÿ

íåôòè ïî òèïó ñêâ. Â-70, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü â ðàéîíå

îáñëåäîâàíèÿ íåñêîëüêî ãåîõèìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå

îòìå÷åíû íà Ðèñ.5. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì àíî-

ìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé óñòàíîâëåíû â âî-

ñòî÷íîé ÷àñòè ó÷àñòêà èññëåäîâàíèé: â çîíå Ïîïîâêèíñ-

êîãî, à òàêæå â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð Êðåñòîâîãî

ñåéñìîïîäíÿòèÿ. Çäåñü ïðîãíîçíûå äàííûå ïîäòâåðæäà-

þòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè 90 – 100 %. Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè èñ-

ñëåäóåìîé ïëîùàäè ïðîöåíò âåðîÿòíîñòè íåñêîëüêî íèæå.

Ïðè ýòîì çîíû ðàçëîìîâ ñ «óðàãàííûìè» êîíöåíòðàöèÿ-

ìè ÓÂ áûëè èñêëþ÷åíû, à íà êàðòàõ îíè ïîêàçàíû êàê

ó÷àñòêè íóëåâîé âåðîÿòíîñòè.

Ïîïîâêèíñêèé ãåîõèìè÷åñêèé îáúåêò ñîñòîèò èç ïî÷òè

40 àíîìàëüíûõ ïðîá ïî ñåòè 400 íà 400 è 400 íà 800 ìåòðîâ

è ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ äàëåå íà âîñòîê çà ïðåäåëû ó÷àñòêà

îáñëåäîâàíèÿ. Ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå, âïîëíå âîç-

ìîæíî ñàìîñòîÿòåëüíûå, ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè, íî â

ñâÿçè ñ èõ ðàçìåðîì îíè íå ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêîãî

èíòåðåñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëèçèðîâàí-

íîå ãåîëîãè÷åñêîå òîëêîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ãåîõèìè÷åñêèå

äàííûå äîëæíû áûòü îáúåäèíåíû ñ äðóãîé ãåîëîãè÷åñêîé

è ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèåé ïî ðàéîíó îáñëåäîâàíèÿ.

Ïîäâîäÿ êðàòêèé èòîã èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé

ìåòîäèêè ïðîãíîçà íåôòåãàçîíîñíîñòè â îñíîâíûõ íåô-

òåãàçîâûõ ïðîâèíöèÿõ ñòðàíû, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

íà «ïóñòûõ» ðàíåå íåèçó÷åííûõ ïëîùàäÿõ íàëè÷èå èëè

îòñóòñòâèå óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ 100 %. Áîëåå ñëîæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëî-

ãè÷íàÿ çàäà÷à íà ïëîùàäÿõ, ãäå óãëåâîäîðîäàìè â òîé èëè

èíîé ñòåïåíè «çàãðÿçíåíû» áîëüøèå ïðîñòðàíñòâà. Âåðî-

ÿòíîñòü ðàñ÷ëåíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ó÷àñòêîâ îò óãëåâî-

äîðîäíîãî ôîíà ñîñòàâëÿåò 70 – 75 %.

R.S. Khisamov, P. Harrington, V. German, S.E. Voitovich, M.G.

Chernishova. The using of  Gore-SORBER  method at complex

geophisical and geochemical of the investigations at diagnostics

of the oilfields.

The complex of geophysical and geochemical researches is getting

to define prospects of oil. Geochemical studies are realized by

special module-sorber GORE-Sorber. By means of this methods on

the empty earlier unexplored areas presence or absence hydrocarbon

are confirmed with probability of 100%. It’s more difficult to

confirm  this probability where the surface of  ground is polluted

by oil product. The probability of the dismemberment industrial

areas from influence of hydrocarbon is 70 – 75%.

Key words: geophisical and geochemical of the research, sorbent

GORE-Sorber, natural electric and magnetic margins, the

hydrocarbons, anomaly, probability.
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×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÈÇÁÈÐÀÒÅËÜÍÛÅ  ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÑÒÐÀÒÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ  ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ  ÑÐÅÄÛ

Ðàññìîòðåíû ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè óïðóãèõ âîçìóùåíèé. Ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà îöåíêè ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ àìïëèòóä-

íî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ñðåäû. Íà ïðèìåðå ñâîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ÐÒ ïîêàçàíî, ÷òî

ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìíîãîñëîéíîé ñðåäû êðàéíå íåðàâíîìåðíûé è îòðàæàåò ñòðîåíèå ðàçðåçà. Ïðèâå-

äåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà îñàäî÷íî-

ãî ÷åõëà ïî ñïåêòðàì ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîèñêîâ íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ, ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, àìïëèòóä-

íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, óïðóãàÿ ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ øó-

ìîâ – ìèêðîñåéñì – èìåþò ïî÷òè âåêîâóþ èñòîðèþ. Èçó-

÷àåìûìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ

ïðîöåññîâ ÿâëÿëèñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä íà ðàçëè÷íûõ ÷àñ-

òîòàõ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ïðè

ýòîì ðåøàþòñÿ äâà êëàññà çàäà÷: ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ìèê-

ðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè âîçìîæíûõ

ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè (Êà-

ïóñòÿí, 2001) è ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ ñî

ñòðóêòóðîé, ëèòîëîãèåé è ñâîéñòâàìè ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-

äû (Íàäåæêà è äð., 2003).

Ïî ïåðâîìó êëàññó çàäà÷ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷-

íèêè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äåëÿòñÿ íà ýíäîãåí-

íûå (ãëóáèííûå) è ýêçîãåííûå (ïîâåðõíîñòíûå). Âòîðûå,

â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðèðîäíûå è àíòðî-

ïîãåííûå. Êàæäûé òèï èñòî÷íèêîâ ïîðîæäàåò ñâîé òèï

ìèêðîñåéì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Êî âòîðîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïî

ïàðàìåòðàì ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòè

è ñâîéñòâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà, ëèòîëîãè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíå-

íèÿ âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà çåìíîé êîðû, âûäåëåíèÿ àíî-

ìàëüíûõ çîí íà ãëóáèíàõ äî 10 êì è ñâÿçü ýòèõ çîí ñ òåêòî-

íè÷åñêèì ñòðîåíèåì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïà-

ðàìåòðîâ ìèêðîñåéìè÷åñêîãî ôîíà â íåôòåãàçîíîñíûõ

ðàéîíàõ â ñâÿçè ñ ãèïîòåçîé î òîì, ÷òî íåôòåãàçîâûå çàëå-

æè âíîñÿò âîçìóùåíèÿ â àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå ñâîéñòâà

ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â äèàïàçîíå 1 –

12 Ãö (òåõíîëîãèÿ ÀÍ×ÀÐ (Ãðàôîâ è äð., 1996), íèçêî÷àñ-

òîòíîå ñåéñìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå (Áèðÿëüöåâ è äð., 2005)).

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåôòåãàçîíîñíûå ðàéîíû

èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü èçó÷åííîñòè ãåîëîãè-

÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà è åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ:

â ýòèõ ðàéîíàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñåéñìîðàç-

âåäêè, âåðòèêàëüíîãî ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ (ÂÑÏ) è äðó-

ãèõ ñåéñìîêàðîòàæíûõ èññëåäîâàíèé ãëóáîêèõ ñêâàæèí.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîâûøàåòñÿ àêòóàëüíîñòü çàäà÷ î ñâÿçè

ïàðàìåòðîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ïîëó÷åííûõ ïðè ñåéñ-

ìîêàðîòàæíûõ èññëåäîâàíèÿõ ãëóáîêèõ ñêâàæèí, è ïàðà-

ìåòðîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëü-

íûå ñâîéñòâà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû,

êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî äàííûì ñåéñìîêàðîòàæ-

íûõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí, íàïðèìåð, ÂÑÏ. ×èñëåííûå

îöåíêè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå ñâîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî

ðàçðåçà äëÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îñàäî÷íîãî ÷åõëà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ óïðóãóþ ñðåäó, êàæäûé ñëîé êîòî-

ðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ

âîëí (v), ïëîòíîñòüþ è òîëùèíîé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà – äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü, íèæíÿÿ ãðàíèöà –

ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Êàê èçâåñòíî,

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óïðóãèõ âîëí îò ãðàíèöû óïðó-

ãèõ ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âîëíîâûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé ýòèõ ñëîåâ (âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå z – ïðîèçâåäå-

íèå ñêîðîñòè íà ïëîòíîñòü).

Íàèáîëåå êîíòðàñòíûå ãðàíèöû äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé ÐÒ – ýòî ãðàíèöû ìåæäó òåððèãåííûìè è êàðáîíàò-

íûìè òîëùàìè. Òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ ñêîðîñòÿìè  ïðîäîëüíûõ âîëí îò 3000 äî 4000 ì/ñåê (äëÿ

ãëèí – 3000 ì/ñåê, äëÿ àëåâðîëèòîâ – 3500 ì/ñåê, äëÿ ïëîò-

íûõ ïåñ÷àíèêîâ – äî 4000 ì/ñåê). Â êàðáîíàòíûõ îòëîæå-

íèÿõ v ëåæèò â ïðåäåëàõ 5500 – 6000 ì/ñåê. Äëÿ ïîðîä êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà v äîõîäèò äî 7000 ì/ñåê. Òîë-

ùèíà îñàäî÷íîãî ÷åõëà ìåíÿåòñÿ îò 1600  äî 2000 ì.

Â ñâîäíîì ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ÐÒ ìîæíî âûäåëèòü

÷åòûðå ðåãèîíàëüíûå òåððèãåííûå òîëùè: âåðõíåïåðìñ-

êàÿ, âåðåéñêàÿ, òóëüñêî-áîáðèêîâñêàÿ è äåâîíñêàÿ, ëåæà-

ùàÿ íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå.

Òåððèòîðèàëüíî ìîùíîñòè òåððèãåííûõ îòëîæåíèé â ãåî-

ëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ìåíÿþòñÿ â

áîëüøèõ ïðåäåëàõ, ïîýòîìó äëÿ

ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ íåîá-

õîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñêâàæèí-

íîé èíôîðìàöèåé. Òèïè÷íûé

ñêîðîñòíîé ðàçðåç äëÿ óñëîâèé ÐÒ

ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1.

×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñâîé-

ñòâà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãåîëîãè-

÷åñêîé ñðåäû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ îò-

ðàæåíèÿìè îò íàèáîëåå êîíòðàñò-

íûõ ãðàíèö è èíòåðôåðåíöèåé óï-

ðóãèõ âîëí. Â îáùåì ñëó÷àå, ñïåêòð

èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ïðè àêòèâíîé

èëè ïàññèâíîé ñåéñìîðàçâåäêå I(f)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ñêîðî-

ñòíîé ðàçðåç îñàäî÷íî-

ãî ÷åõëà ÐÒ.

ÓÄÊ: 550.348.4:550.34.013
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I(f) = S(f)·F(f),

ãäå S(f) – îáîáùåííûé ñïåêòð èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ, F(f) –

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà) ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû,  f – ÷àñòîòà.

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïîëîæåíèÿ ìàê-

ñèìóìîâ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòîé

óïðóãîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî

ðåøèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (ïî àìïëèòóäå) îò ãðàíèöû

äâóõ óïðóãèõ ñðåä ñ èçâåñòíûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëå-

íèÿìè z
1
 – z

2
 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

R = (z
1
 – z

2
)/( z

1
 + z

2 
).

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè z
2 
> z

1
 îòðàæåíèå

ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòðàæåí-

íàÿ âîëíà ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ïàäàþùåé. (Ïðè z
2 
= z

1
 îòðà-

æåíèå îòñóòñòâóåò, ïðè z
1 
>> z

2
  èìååò ìåñòî ïîëíîå îòðà-

æåíèå ïðè ñîõðàíåíèè ôàçû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîä-

íîé ãðàíèöå, à ïðè  z
1
<< z

2
   ïðîèñõîäèò ïîëíîå îòðàæåíèå

â ïðîòèâîôàçå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò æåñòêî çàêðåïëåííîé

ãðàíèöå). Äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ïàäåíèè âîëíû èç

îñàäî÷íîãî ÷åõëà ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, à

ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà – æåñòêîé (z

ôóíäàìåíòà âñåãäà áîëüøå ÷åì z ïîðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà,

è îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå ñ ïàäàþùåé âîë-

íîé). Ïðîìåæóòî÷íûå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëîâ ãåîëîãè÷åñ-

êèõ òîëù ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèáî ñâîáîäíîé, ëèáî æåñò-

êîé ãðàíèöåé, ÷òî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âîëíîâûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé (ñîáñòâåííî çäåñü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëü-

êî ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíà-

ìè íà äàííîé ãðàíèöå).

×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîé ñðå-

äû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî ïðîöåññà, îãðàíè÷åí-

íîé âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðî-

äîëüíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî âåðòèêàëè ìåæ-

äó äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ è ôóíäàìåíòîì (èëè äðóãîé æå-

ñòêîé ãðàíèöåé), òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ

ñðåäû ñëåäóåò ïîòðåáîâàòü ñîâïàäåíèÿ ôàç ïðÿìîé è îáðàò-

íîé âîëí íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îòðàæå-

íèå îò ôóíäàìåíòà ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå. Äëÿ îäíîðîä-

íîé óïðóãîé ñðåäû, ëåæàùåé íà æåñòêîì ôóíäàìåíòå, ýòî

óñëîâèå äàåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòîòû n-îé ìîäû:

      f
n
 = (2n – 1)v /4·h = (2n – 1)/4·t,   n = 1, 2, 3..., (1)

ãäå v – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, h – òîëùèíà óï-

ðóãîé ïîëîñû (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îòðàæàþùåé ãðàíèöû),

t – âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîãî âîçìóùåíèÿ îò äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè äî îòðàæàþùåé ãðàíèöû.

Åñëè îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò â ôàçå (îòðàæàþùàÿ ãðà-

íèöà «ñâîáîäíàÿ»), òî äëÿ îäíîðîäíîé óïðóãîé ñðåäû óñ-

ëîâèå ñîâïàäåíèÿ ôàç ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí íà äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè äàåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòîòû n-îé ìîäû:

f
n
 = n·v /2·h = n/2·t,   n = 1, 2, 3... (2)

Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà íåîäíîðîäíà, òî ïðèâå-

äåííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîé îöåí-

êîé ÷àñòîòû ìîä, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàþò ôàçîâûå ñîîò-

íîøåíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ãðàíèöàõ. Òåì íå ìåíåå, îíè

äàþò âèä ñâÿçè ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðî-

öåññà (ïîëàãàÿ, ÷òî v – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû â ñëîèñòîé ñðåäå) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïåðâûõ îöåíîê ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäû.

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîãî âîçìóùåíèÿ t åñòü ðå-

çóëüòàò ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ÂÑÏ èëè ñåéñìîðàçâåäêè.

Äëÿ îöåíêè ÷àñòîò ìîä, ïîðîæäàåìûõ êîíêðåòíîé ãðà-

íèöåé, ïîëàãàåì, ÷òî âèä ãðàíèöû («ñâîáîäíàÿ» èëè «æå-

ñòêàÿ») îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âîëíîâûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé âûøåëåæàùåãî è ïîäñòèëàþùåãî ñëîåâ, à íèæåëå-

æàùèå ñëîè íå âëèÿþò íà îöåíêè.

Óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîæíî, èñïîëüçóÿ áîëåå

êîððåêòíóþ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé ìíîãîñëîéíîé óïðóãîé ñðåäû, õàðàêòåðèçóåìîé ìîù-

íîñòüþ h
n
 , ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ âîëí v

n
 è ïëîòíîñòüþ ρ 

n

.

Óïðóãèå êîëåáàíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ñëîÿ

îïèñûâàþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì (âîëíîâûì) óðàâíåíèåì:

. (3)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ U
n

îò âðåìåíè ãàðìîíè÷åñêàÿ:

U
n
(x, t) = u

n
 (x)·eiω t,

ãäå ω  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òîãäà

óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê

îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

v
n

2·u″
n 
(x) + ω 2·u

n
(x) = 0. (4)

Åñëè ñêîðîñòü v
n
 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, òî îáùåå ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ (4) â êàæäîì ñëîå ïðåäñòàâèìî â âèäå:

u
n

 (x) = A
n

·cos (ω x/v
n 

) + B
n

·sin(ω x/v
n 

),

ãäå A
n
, B

n
 – íåêîòîðûå êîíñòàíòû.

 Â êàæäîì ñëîå îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) óäîáíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå:

u
n
 (x)= C

1

(n)·cos(ω·(x – a
n 
)/v

n 
)) + C

2

(n)

 
·sin(ω·(x – a

n 
)/v

n 
)),  (5)

ãäå a
n
 – êîîðäèíàòà âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ, C

1

(n), C
2

(n) – íå-

êîòîðûå êîíñòàíòû.

Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (íåðàçðûâíîñòü ñðåäû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàâåíñòâî ñèëû âîçäåéñòâèÿ è ðåàê-

öèè – òðåòèé çàêîí Íüþòîíà) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä äîë-

æíû áûòü íåïðåðûâíû ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ, êî-

òîðûå ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíèåì çàêîíîì Ãóêà: σ(x) = ρv 2

u′(x), ãäå ïðîèçâîäíàÿ u ïî x èìååò âèä:

u′
n
 (x) = - (ω / v

n 
)·C

1

(n)·sin (ω·(x - a
n 
)/ v

n 
)) +

        (ω / v
n 
)·C

2

(n)·cos (ω·(x - a
n 
)/ v

n 
)),      (6)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ èñêî-

ìûõ ôóíêöèé u
n
(x), êîòîðûå äàþò ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèé, èç êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû

C
1

(n), C
2

(n) äëÿ êàæäîãî ñëîÿ:

u
n
 (a

n 
) = u

n -1
 (a

n 
),

 ρ
n
·v

n

2·u′
n 
(a

n 
) = ρ

n -1
·v

n -1

2·u′
n -1 

(a
n 
). (7)

Íàøó ìîäåëü (4), (7) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü îäíîðîä-

íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñâîáîäíàÿ (u′
1
(a

1 
) = 0). Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî C
2

(1) = 0, à C
1

(1) – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ (íàïðèìåð,

C
1

(1) = 1), òî åñòü âñå êîíñòàíòû â (7) îïðåäåëåíû.
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Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïî ïðåäïîëîæåíèþ ëèáî ñâîáîäíàÿ

(u′
N
(h

N 
) = 0), ëèáî æåñòêî çàêðåïëåííàÿ (u

N
(h

N 
) = 0). Ýòî

óñëîâèå, ïîñêîëüêó âñå êîíñòàíòû îïðåäåëåíû, ïðèâîäèò

ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ω. Òàêèì

îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óðàâíåíèÿ (4) óäîâëåòâîðÿ-

þòñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ ω, êîòîðûå óäîâ-

ëåòâîðÿþò õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ è ÿâëÿþòñÿ

ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ìíîãîñëîéíîé óïðóãîé ñðåäû.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ îïèñàííûé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âèäà êîíêðåòíîé îòðàæàþùåé ãðàíèöû («ñâîáîäíàÿ» èëè

«æåñòêàÿ») è ðåøàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ïîëó-

÷èì îöåíêè ÷àñòîò ìîä, ïîðîæäàåìûõ äàííîé ãðàíèöåé.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷àñòîòû

ìîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé óòî÷íåííîé ìîäåëè

äëÿ ñêîðîñòíîãî ðàçðåçà, ïîêàçàííîãî íà Ðèñ.1. Íà ðèñ. 5

òå æå ðåçóëüòàòû ïåðåêîìïîíîâàíû ïî íîìåðàì ìîä. Îñ-

íîâíîå îòëè÷èå îò áîëåå ãðóáûõ îöåíîê (Ðèñ. 2, 3) çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåðâàëû ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäàìè

äëÿ äàííîé îòðàæàþùåé ãðàíèöû íå ïîñòîÿííû, è ÷åì

ãëóáæå çàëåãàåò îòðàæàþùàÿ ãðàíèöà, òåì áîëåå ñëîæíîé

ñòàíîâèòñÿ çàêîíî-

ìåðíîñòü â ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ìîä. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ôîðìà ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ñëîèñòîé

ñðåäû òåðïèò ðàçðû-

âû ãëàäêîñòè (ôàçû) íà

ãðàíèöàõ ñëîåâ (Ðèñ.

6). Ïîëó÷åííûå îöåí-

êè ïîäòâåðæäàþò âû-

âîä, ÷òî ñïåêòð ñîá-

ñòâåííûõ ÷àñòîò ìíî-

ãîñëîéíîé ñðåäû

êðàéíå íåðàâíîìåð-

íûé. Íàèáîëåå âûðà-
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Kipot V. L., Tumakov D. N. Frequency-selective properties

of the stratified geological space.

This paper is concerned with frequency-selective properties of

stratified geological space at propagation of elastic perturbations.

Two ways to value the location of spectrum peaks of gain-frequency

characteristic in such medium are suggested. On the sample of the

geological column of the Republic of Tatarstan it is shown that a

spectrum of the eigenmodes is extremely irregular and reflects the

structure of a geological column. Given results confirm the

fundamental possibility to study a geological column of a

sedimentary cover by analysis of the microseismic noise spectrum,

in particular for oil prospecting.

Key words: microseismic noise spectrum, stratified geological

space, gain-frequency characteristic, elastic propagation medium.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî îòðàæàþùèì ãðàíè-

öàì (òî÷íàÿ îöåíêà).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî íîìåðàì (ãðóáàÿ îöåí-

êà).

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî îòðàæàþùèì ãðàíè-

öàì (ãðóáàÿ îöåíêà).

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî íîìåðàì (òî÷íàÿ îöåí-

êà).

æåííûå ãðóïïèðîâêè ìàêñèìóìîâ íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå ÷àñ-

òîò 2,2 Ãö, 4 Ãö, 6,2 Ãö, 8 Ãö è 10,5 Ãö, ïðè÷åì êëàñòåð â

ðàéîíå 2.2 Ãö ñîäåðæèò ïåðâûå ìîäû îò âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ îòðàæàþùèõ ãðàíèö ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ÐÒ çà èñ-

êëþ÷åíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è êðîâëè òóð-

íåéñêèõ îòëîæåíèé. Â ðàéîíå ýòîé ÷àñòîòû äîëæåí ïîòåí-

öèàëüíî íàõîäèòüñÿ îñíîâíîé èíòåãðàëüíûé ìàêñèìóì

ñïåêòðà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëü-

íóþ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà ïî ñïåêòðàì ðåãèñòðèðóåìûõ ìèêðîñåéñ-

ìè÷åñêèõ øóìîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,5 – 12 Ãö. Ïðè ýòîì

îáúåêòîì àíàëèçà ìîãóò áûòü ëþáûå ïàðàìåòðû ãåîëîãè-

÷åñêîé ñðåäû, âëèÿþùèå íà óïðóãèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ

ñëîåâ, âêëþ÷àÿ çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ è íàñûùåíèå ïëàñòî-

âûìè ôëþèäàìè.

Ëèòåðàòóðà
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. Âûïóñê ¹ 22. Êàçàíü. 2005. 113-120.
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ôèçèêà. ¹ 5. 1996. 24-28.

Êàïóñòÿí Í.Ê. Òåõíîãåííûå ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè: ïàðàìåò-

ðû âîçäåéñòâèé è íàâåäåííûå ïðîöåññû â çåìíîé êîðå. Ýëåêòðîí-

íûé íàó÷íî-èíôîðì. æóðíàë «Âåñòíèê ÎÃÃÃÍ ÐÀÍ». ¹ 4(19). 2001.
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Ðèñ. 6. Ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé ìíîãîñëîéíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-

äû: à) îòðàæåíèÿ îò «æåñòêîé»

ãðàíèöû, á) îòðàæåíèÿ îò «ñâîáîä-

íîé» ãðàíèöû.

           à)                            á)
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ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ  Â  2001 – 2005 ãã.

Èçó÷åí õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëþñà Çåìëè â ñâÿçè ñ ñèëüíåéøèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè 2003 – 2004 ãã.

Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷èòåëüíûå (îêîëî 0,6 ì) ñìåùåíèÿ ñðåäíåãî ïîëþñà ïðîèçîøëè â 2000 – 2002 ãã., ò.å. ïðåäøå-

ñòâîâàëè ñèëüíåéøèì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì. Âûÿâëåíî òàêæå, ÷òî ìîìåíòû çåìëåòðÿñåíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ

ôàçîé ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà íà äàííîì ìåðèäèàíå è ïðîèñõîäÿò ÷àùå âñåãî âáëèçè ìàêñèìóìîâ è

ìèíèìóìîâ ýòîãî äâèæåíèÿ. Èç 21 ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé 2001 – 2005 ãã. 16 (76 %) ïðîèçîøëè âáëèçè ýêñòðåìó-

ìîâ äâèæåíèÿ ïîëþñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè çåìëåòðÿñåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìëåòðÿñåíèÿ, ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, äâèæåíèå ïîëþñà, íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.

Äèñêóññèÿ î ñâÿçè äâèæåíèÿ ïîëþñîâ è íåðàâíîìåðíî-

ñòè âðàùåíèÿ Çåìëè ñ ñåéñìè÷íîñòüþ àêòèâíî âåëàñü â 60

– 70-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (ßöêèâ è äð., 1976). Êàê ïðàâè-

ëî, ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå çåìëåòðÿñåíèé íà äâèæåíèå

ïîëþñà, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñ î ñåéñìè÷åñêîì âîçáóæäåíèè

÷àíäëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà. Äåéñòâèòåëüíî, ñèëüíåé-

øèå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò âûçûâàòü äâèæåíèå çåìíîé êîðû,

ïåðåðàñïðåäåëÿòü îêåàíè÷åñêèå ìàññû, à, ñëåäîâàòåëüíî,

èçìåíÿòü ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ âíóòðè Çåìëè. Áûëè

ïîëó÷åíû ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû è ñäåëàí âûâîä, ÷òî

òî÷íîñòü íàáëþäåíèé òîãî âðåìåíè áûëà íåäîñòàòî÷íà äëÿ

ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà. Ñ òåõ ïîð òî÷íîñòü íàáëþäåíèé

çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà, à â 2003 – 2004 ãã. ïðîèçîøëè äâà

ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèÿ – â Ãîðíîì Àëòàå (27 ñåíòÿáðÿ

2003 ã.) è âáëèçè îñòðîâà Ñóìàòðà (25 äåêàáðÿ 2004 ). Ìàãíè-

òóäà îáîèõ çåìëåòðÿñåíèé äîñòèãàëà 9. Ïåðâîå èç íèõ, õîòÿ è

ïðîøëî ïðàêòè÷åñêè íåçàìå÷åííûì èç-çà ìàëîíàñåëåííî-

ñòè ìåñòà ñîáûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåîðäèíàðíûì. Ïî äàííûì

Èíñòèòóòà ãåîôèçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, ïîäîá-

íîé ñèëû òîë÷êè â ñèáèðñêîé çîíå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñ

÷àñòîòîé ðàç â 150 ëåò. Âòîðîå áûëî êàòàñòðîôè÷åñêèì è

ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåííûì æåðòâàì â ñòðàíàõ Þãî-Âîñ-

òî÷íîé Àçèè. Ýòî ïÿòîå ïî ìîùíîñòè çåìëåòðÿñåíèå, çà-

ôèêñèðîâàííîå íà Çåìëå ñ 1900 ãîäà, è ñàìîå ñèëüíîå

ïîñëå ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ â 1964 ã. íà Àëÿñêå.

Ïðîèçîøëè ëè èçìåíåíèÿ â ïîëîæåíèè ïîëþñà Çåìëè

â ðåçóëüòàòå ýòèõ ñîáûòèé? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñëåäóåò

èñêàòü â èçó÷åíèè âàðèàöèé òàê íàçûâàåìîãî «ñðåäíåãî

ïîëþñà» – èçìåíåíèé, êîòîðûå îñòàþòñÿ ïîñëå èñêëþ÷å-

íèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäîé 0,1″ – 0,3″ .

Äëÿ àíàëèçà áûëè ðàññìîòðåíû êîîðäèíàòû ïîëþñà

(Õ è Y) Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû âðàùåíèÿ Çåìëè çà 1995

– 2007 ãã. (IERS..., 1994 – 2007). Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîëþñà

îòäåëüíî ïî Õ è Y çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè äàí íà Ðèñ. 1.

Èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïî-

ëþñà ïðîèñõîäèò èç-çà èíòåðôåðåíöèè äâóõ îñíîâíûõ êî-

ëåáàíèé ñ áëèçêèìè

ïåðèîäàìè – ãîäè÷íî-

ãî è ÷àíäëåðîâñêîãî ñ

ïåðèîäîì 1,2 ãîäà. Çà-

ìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû

è íà÷àëüíûå ôàçû ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèÿ ïîëþñà íå

ïîñòîÿííû è ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Íà ðèñóíêå 1 âèäíî,

÷òî ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïî-

ëþñà ïîñëå 2000 ã. íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü. Äëÿ èñêëþ÷å-

íèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ áûëî ïðèìåíåíî ëèíåéíîå

ïðåîáðàçîâàíèå Îðëîâà-Ñàõàðîâà (Ñàõàðîâ, 1972), â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî áûëè âû÷èñëåíû ïîëîæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëþñà (íå-

ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ â òåëå Çåìëè) ñ èí-

òåðâàëîì 0,1 ãîäà. Èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëþñà

îòäåëüíî ïî êîîðäèíàòàì Õ è Y ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 2.

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ìàñøòàá ïî âåðòèêàëüíîé

îñè óâåëè÷åí â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðèñ.1. Îêà-

çàëîñü, ÷òî ðåçêèå èçìåíåíèÿ â íàïðàâëåíèè, ñêîðîñòè è

âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ ñðåäíåãî ïîëþñà ïðîèçîøëè â 2000 –

2002 ãã. Â èíòåðâàëå ñ 2000,2 ïî 2001,2 ïðîèçîøëî ñìåùå-

íèå ïîëþñà íà 0,051″ (0,57ì) ïî îñè Õ (âäîëü ìåðèäèàíà),

à çàòåì ñ 2001,8 ïî 2002,6 ã., ïîëþñ ñìåñòèëñÿ íà 0,019″

(0,57 ì) ê çàïàäó ïî îñè Y. Ñ 2003 ãîäà äâèæåíèå ñðåäíåãî

ïîëþñà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëîñü. Â èíòåðâàëå 2003 – 2006

ãã. îíî íå ïðåâûøàåò 0,001″ (0,03 ì). Îáû÷íî ïåðèîäè÷åñ-

êîå äâèæåíèå ïîëþñà (ïîëîäèþ), à òàêæå äâèæåíèå ñðåäíå-

ãî ïîëþñà íà ãðàôèêàõ äàþò â âåêòîðíîì âèäå. Òàêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå (Ðèñ. 3) äåëàåò ñêàçàííîå âûøå îñîáåííî íàãëÿä-

íûì. Íà ðèñóíêå 3 äàíû îñðåäíåííûå äëÿ êàæäîãî ãîäà óê-

ëîíåíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ïîëþñà îò ñðåäíèõ âåëè÷èí Õ è

Y çà 1995 – 2007 ãã., ðàâíûõ 0,043″ è 0,337″ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ â ïîëîæåíèè ñðåäíåãî ïî-

ëþñà Çåìëè ïðåäøåñòâîâàëè, à íå ñëåäîâàëè çà ñàìûìè çíà-

÷èòåëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè íà÷àëà 21 âåêà. Äà

è â öåëîì íàðàñòàíèå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà÷àëîñü

ïîñëå 2002 ãîäà. Â 2001 ã. ïðîèçîøëî 2 ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå-

íèÿ ñ ìàãíèòóäîé 7 è áîëåå (Ñàëüâàäîð, Èíäèÿ), â 2002 – 2

çåìëåòðÿñåíèÿ (Òàäæèêèñòàí, Òàéâàíü), â 2003 èõ áûëî óæå

5 (â òîì ÷èñëå è çåìëåòðÿñåíèå â Ãîðíîì Àëòàå), â 2004  – 5

çåìëåòðÿñåíèé (â òîì ÷èñëå è âáëèçè î. Ñóìàòðà), â 2005 – 4

(îïÿòü Ñóìàòðà, Èðàí, ßïîíèÿ, Ïàêèñòàí).

Ñëåäóåò ðàñøèðèòü âðåìåííîé èíòåðâàë äëÿ èçó÷åíèÿ

ñâÿçè ñèëüíåéøèõ çåìëå-

òðÿñåíèé ñ ôëóêòóàöèÿìè â

äâèæåíèè ñðåäíåãî ïîëþñà

íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî.

Ïîäòâåðæäåíèå òàêîé èõ

Ðèñ. 2. Äâèæåíèå ñðåäíåãî

ïîëþñà Çåìëè (â ñåêóíäàõ äóãè)

ïî Õ è Ó.

Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû ïîëþ-

ñà Çåìëè ïî äàííûì Ìåæ-

äóíàðîäíîé Ñëóæáû âðà-

ùåíèÿ Çåìëè.

ÓÄÊ: 521.93 550.2 550.34
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ñâÿçè áûëî áû ïîëåç-

íî äëÿ ñðåäíåñðî÷íî-

ãî ïðîãíîçà ñèëüíåé-

øèõ çåìëåòðÿñåíèé.

Âûÿâëåí åùå

îäèí èíòåðåñíûé àñ-

ïåêò âçàèìîñâÿçè

äâèæåíèÿ ïîëþñà è çåìëåòðÿñåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ìîìåí-

òû çåìëåòðÿñåíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ ôàçîé ïåðèîäè÷åñêîãî

äâèæåíèÿ ïîëþñà íà äàííîì ìåðèäèàíå, è ïðîèñõîäÿò

÷àùå âñåãî âáëèçè ìàêñèìóìîâ èëè ìèíèìóìîâ ýòîãî

äâèæåíèÿ (Ðèñ. 4). Íà ðèñóíêå 4 äëÿ òðåõ ïóíêòîâ ïðèâåäå-

íû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîé øèðîòû (ïðîåê-

öèè äâèæåíèÿ ïîëþñà íà äàííûé ìåðèäèàí), âû÷èñëåí-

íîé ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå Êîñòèíñêîãî:

Δϕ = X cosλ + Y sin λ,

ãäå X è Y – êîîðäèíàòû ïîëþñà; λ – äîëãîòà ïóíêòà çåìëå-

òðÿñåíèÿ.

Ìîìåíòû çåìëåòðÿñåíèé íà ãðàôèêàõ èçìåíåíèÿ øè-

ðîòû ïîêàçàíû ÷åðòî÷êàìè. Êîíå÷íî, íå âñå çåìëåòðÿñå-

íèÿ ïðîèñõîäÿò âáëèçè ýêñòðåìóìîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ

ïîïàäàþò è â ñðåäíþþ ÷àñòü ñèíóñîèäû, êîòîðîé ïðèáëè-

æåííî îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèÿ øèðîòû ïóíêòà çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áûëè ðàññìîòðåíû âñå

ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ 2001 – 2005 ãã., î êîòîðûõ ñîîáùà-

ëîñü â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè. Õàðàêòåðèñòèêè

21 çåìëåòðÿñåíèÿ è èõ ñâÿçü ñ ïåðèîäè÷åñêèì äâèæåíèåì

ïîëþñà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çäåñü äàíû òîëüêî ïðåäâà-

ðèòåëüíûå îöåíêè ìàãíèòóä è ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå

äîëãîòû, îïðåäåëåííîå ïî ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå äëÿ ìåñ-

òà ñîîáùåííîãî ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ.

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíû èíòåðâàëû

âðåìåíè â äîëÿõ ãîäà îò áëèæàéøåãî ýêñòðåìóìà (ìàêñè-

ìóìà èëè ìèíèìóìà) äî ìîìåíòà çåìëåòðÿñåíèÿ. Âåëè-

÷èíà æå ñàìîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìè ýêñòðåìó-

ìàìè (ïîëîâèíà ïåðèîäà) íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå

6-ëåòíåãî öèêëà áèåíèé îñíîâíûõ ãîäîâîé è ÷åòûðíàäöà-

òèìåñÿ÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèÿ ïîëþñà (Ðèñ. 1). Íå

âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ýòîãî ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ, îòìå-

òèì, ÷òî â 2001 – 2005 ãã. âåëè÷èíà ïîëîâèíû ïåðèîäà áûëà

Ðèñ. 3. Äâèæåíèå ñðåä-

íåãî ïîëþñà.

èíîãäà ÷óòü áîëüøå,

íî íå ìåíåå 0,55

ãîäà (ïðèáëèçèòåëü-

íî 200 ñóòîê). Ðàçäå-

ëèì ýòó âåëè÷èíó

íà 3 ÷àñòè: ñåðåäè-

íà, ðàâíàÿ ïîëîâèíå

âðåìåíè ìåæäó ñî-

ñåäíèìè ýêñòðåìó-

ìàìè (0,28 ãîäà) è

äâà èíòåðâàëà ïî 0,14 ãîäà, îòñ÷èòûâàåìûõ îò ñîñåäíèõ

ýêñòðåìóìîâ ê ñåðåäèíå, â ñóììå òàêæå ðàâíûå ïîëîâèíå

èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìè ýêñòðåìóìàìè.

Ïî äàííûì òàáëèöû äàòû 16 çåìëåòðÿñåíèé (76 % îò

îáùåãî èõ ÷èñëà), íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 0,14 ãîäà (50 ñó-

òîê) îò áëèæàéøåãî ýêñòðåìóìà. Â ñðåäíåé æå ÷àñòè èí-

òåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìè ýêñòðåìóìàìè (0,15 – 0,24 ã.)

ëåæàò ìîìåíòû òîëüêî 5 çåìëåòðÿñåíèé, â òîì ÷èñëå è ñèëü-

íåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ â Ãîðíîì Àëòàå ñ àìïëèòóäîé 9.

Ðàññìîòðåííàÿ âûáîðêà (21 çåìëåòðÿñåíèå) íå ñòîëü

çíà÷èòåëüíà, ÷òîáû äåëàòü êàêèå-ëèáî âûâîäû, íî è íå

ñòîëü ìàëà, ÷òîáû íå îáðàùàòü âíèìàíèÿ íà ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò. Òðåáóåòñÿ èçó÷èòü ýòó çàâèñèìîñòü íà áîëüøîì

ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ìîãëà

áû èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïðî-

ãíîçå ìîìåíòîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Ëèòåðàòóðà
ßöêèâ ß.Ñ., Ìèðîíîâ Í.Ò., Êîðñóíü À.À. è Òàðàäèé Â.Ê. Äâè-

æåíèå ïîëþñîâ è íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè. Àñòðîíî-

ìèÿ. Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. 12. ×. 1, 2. 1976.

Ñàõàðîâ Â.È. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ øèðîò (1948 –1954 ãã.)

è àíàëèç øèðîòíûõ ðÿäîâ (1948 – 1967ãã.), ïîëó÷åííûõ ñ ÇÒÔ-

135 â Ïóëêîâå. Òð. ÃÀÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñ. 2. Ñ. ÕÕ1Õ. 1972. 51-61.

IERS Annual Report, 1994 – 2007.

Ðèñ. 4. Ñâÿçü ìîìåí-

òîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ

ïåðèîäè÷åñêèì äâè-

æåíèåì ïîëþñà.

 V.V. Lapaeva, U.A. Nefediev, M.V.Kutlenkov. Movement of  a

pole of the Earth and seismic activity in 2001 – 2005.

 The character of the movement of the average a pole of the

Earth in connection with the strongest Earthquakes in 2003 – 2004

has been studied. It has appeared that the significant (nearby 0,6 m)

displacements of the average pole have occurred in 2000 – 2002, i.e.

preceded the strongest seismic events. It is also revealed, that the

moments of the earthquakes are closely connected with the phase

of periodic movement of the pole on the given meridian and occur

more near the maxima and minima of this movement. From 21 strong

earthquakes  in 2001 – 2005 16 (78%) have occurred near the extrema

of movement of poles. The received results can be useful for

forecasting earthquakes.

Key words: earthquakes, seismic activity, moving the pole,

unevenness of the rotation of the Earth.
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Ðèñ. 1. Îáúåìíàÿ ìîäåëü ðåãèîíàëü-

íîãî òåïëîâîãî ïîëÿ Çåìëè.

Ê.Ì. Êàðèìîâ, Â.Ë. Îíåãîâ, Ñ.Í. Êîêóòèí, Â.Í. Ñîêîëîâ, Â.Ô. Âàñåâ
ÎÎÎ «ÒÐÀÍÑ-ÑÅÐÂÈÑ», Êèðèøè, Ðîññèÿ

trserv@kirishi.ru

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ  ÒÅÏËÎÂÈÇÈÎÍÍÎÅ
ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÇÅÌËÈ  ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  ÇÀÄÀ×

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ òåïëîâèçèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè íà îñíîâå êîñìè÷åñêèõ è àâèàöèîííûõ

äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè ñíèìêîâ è äåøèôðèðîâàíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííûõ àíîìà-

ëèé òåïëîâîãî ïîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâèçèîííîå çîíäèðîâàíèå, òåïëîâîé ïîòîê, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, ñíèìîê, àíîìàëèÿ.

1. Ââåäåíèå
Ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ äèñòàíöèîííîãî òåïëîâèçè-

îííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà îáðà-

áîòêå êîñìè÷åñêèõ è àâèàöèîííûõ ñíèìêîâ â èíôðàêðàñ-

íîì äèàïàçîíe, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îáúåìíóþ ìî-

äåëü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû äëÿ ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñ-

êèõ (èçó÷åíèå ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ Çåìëè, ïîèñê íåôòè,

ãàçà è ïîäçåìíûõ âîä), òåõíîãåííûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñóùåñòâåííàÿ íîâèçíà ìåòîäà ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè íå-

ïðåðûâíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñ-

òèê ïîëÿ. Ñíèìêè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííûì èñòî÷íèêîì

èíôîðìàöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà è

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè èçó÷åíèè

ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè. Èñïîëüçóÿ ôàêòè÷åñêè òîëü-

êî äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ïðåäâàðèòåëü-

íî íåèçó÷åííóþ òåððèòîðèþ (ëèöåíçèîííûé áëîê) ìîæ-

íî îïåðàòèâíî äàòü ïðîãíîç íàëè÷èÿ ïîòåíöèàëüíûõ ðå-

ñóðñîâ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) èëè äðóãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàå-

ìûõ. Ïî ñóùåñòâó ýòî îäèí èç ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êî-

òîðûé îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: îòíîñèòåëüíàÿ äåøå-

âèçíà ïðè àíàëèçå áîëüøèõ òåððèòîðèé, âûñîêàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü, íåçàâèñèìîñòü îò ðåëüå-

ôà è óñëîâèé ìåñòíîñòè, ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàí âû÷èñ-

ëèòåëüíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýôôåêòèâ-

íîé ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà çàäàííûõ

ãëóáèíàõ, ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ, îòëè÷àþ-

ùèéñÿ áûñòðîäåéñòâèåì è âûñîêîé ôîðìàëèçàöèåé ðå-

øåíèÿ, ïîëó÷èë ðàçâèòèå ìåòîä òåïëîâèçèîííîé ãåíåðà-

ëèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ óñ-

ëîâèÿõ Âîëãî-Óðàëüñêîãî è Ñèáèðñêîãî ðåãèîíîâ.

2. Äèñòàíöèîííîå òåïëîâèçèîííîå

çîíäèðîâàíèå ñðåäû
Â îñíîâó òåõíîëîãèè ïîëîæåíî äèñòàíöèîííîå íåïðå-

ðûâíîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè ñ ïîëó÷åíèåì ðàçíîâðåìåí-

íûõ êîñìè÷åñêèõ è ðàçíîâûñîòíûõ àâèàöèîííûõ ñíèìêîâ

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ñïåêòðà (8 – 14 ìêì). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ êîñìè÷åñêèå

ñíèìêè ñî ñïóòíèêîâ «Landsat-7», «Landsat-5», «Terra»

èçîáðàæåíèÿ ñ äèðèæàáåëüíûõ è âåðòîëåòíûõ êîìïëåêñîâ

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, èìåþùèå îáøèðíûé ñïåêòð ñôåð

ïðèìåíåíèÿ.

Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî òåïëîâîìó ïîëþ (ÒÏ) ïîâåðõíîñòè Çåì-

ëè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

(ñóììàðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè èçëó÷àþùåãî òåëà)

íà çàäàííûõ ãëóáèíàõ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå

êîíòóðîâ íåîäíîðîäîñòåé ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îöå-

íîê èõ óñðåäíåííûõ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðàê-

òè÷åñêè ðåàëèçîâàí ýôôåêò íåïðåðûâíîãî çîíäèðîâàíèÿ

è âûÿâëåíèÿ â îáúåìå àíîìàëèé ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè

ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè. Òåïëîâîå (èëè òåìïå-

ðàòóðíîå) èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèò-

íîå èçëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå âåùåñòâîì, è âîçíèêàþùåå

çà ñ÷åò åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè. Àíîìàëüíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàëèçèðóþùåé ôóí-

êöèè, íà îñíîâå îòîáðàæåíèÿ âêëàäà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

ýëåìåíòîâ ñðåäû â ðåçóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå ýëåìåíòà

ïîâåðõíîñòè δ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ôóíäàìåíòàëü-

íîå ñîîòíîøåíèå δlΔÒ
ð
=const, ãäå δ – ýëåìåíò ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ΔÒ
ð
 – ýêâèâàëåíò øóìîâîé ðàäèà-

öèîííîé òåìïåðàòóðû àïïàðàòóðû, l=2,5÷2,72 (Ìóõàìåäÿ-

ðîâ, 2002). Ýòî âåäåò ê óõóäøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-

ðåøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à ïàðàìåòðû

ìîäåëè îïðåäåëÿþò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ. Òåïëîâèçè-

îííàÿ ñúåìêà ïðèâÿçàíà ê ðàäèîìåòðè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ÓÄÊ: 551/502:528.2

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ðåãèîíàëüíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ ïî ãåîòðàâåðñó

â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû (äàííûå MODIS «Terra»).
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Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó ýêâèïîòåíöèàëü-

íîé òåðìîìåòðèè (Ãîíñàëåñ, 2005) ïîñëåäîâàòåëüíî âû-

÷èñëÿþò ñëîè L
n
,  è âûñòðàèâàþò òðåõìåðíûé îá-

ðàç òåïëîâîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì øàã ãëóáèííîé äèñêðåòèçà-

öèè çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòóðû, êîòîðîé ïîëó÷å-

íû èñõîäíûå äàííûå, âûáîðà ôóíêöèè G è åå ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè

ñòðîÿò êàðòû-ñðåçû íà îïðåäåëåííûõ ãëóáèíàõ è âåðòè-

êàëüíûå ðàçðåçû â ðàìêàõ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûõ è/èëè

ãðàäèåíòíûõ ñðåä, ïî êîòîðûì óñòàíàâëèâàåòñÿ îáùàÿ ñõå-

ìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ, îñíîâíûå èõ íàïðàâëåíèÿ è íåîäíî-

ðîäíîñòè (Ðèñ. 1).

Òåõíîëîãèÿ äåøèôðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ çîíäèðîâà-

íèÿ íàöåëåíà íà âûÿâëåíèå ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ñåëåê-

òèâíîãî îòîáðàæåíèÿ áëîêîâî-ìîðôîñòðóêòóðíîãî ñòðî-

åíèÿ (ãåîäèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ è ãðàíè÷íûõ ðàçðûâîâ);

âíóòðåííèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé áëîêîâ;

çîí ñæàòèÿ, ðàñòÿæåíèÿ è ðàçóïëîòíåíèÿ ïîðîä ñ óëó÷-

øåííûìè êîëëåêòîðñêèìè ñâîéñòâàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ

âõîäÿò çîíû ôëþèäîïåðåòîêîâ è ôëþèäîíàêîïëåíèÿ (Êà-

ðèìîâ, 2007). Âûÿâëÿåìûå â ðàçðåçå ãåîòåðìè÷åñêèå àíî-

ìàëèè, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿþò ôîðìàëèçîâàòü èõ â ðåàëü-

íûå ìîäåëè ñðåä, òàê êàê òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîðîä

(íèæå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ) îïðåäåëÿåòñÿ âîñõîäÿùèì ýí-

äîãåííûì òåïëîâûì ïîòîêîì, äèíàìèêîé ãåîëîãè÷åñêîé

ñðåäû è òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè ïîðîä (Ðèñ. 2). Ê ïîâåðõ-

íîñòè òåïëî ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ãîðíûå ïîðîäû ïîñðåäñòâîì

êîíäóêòèâíîé (ìîëåêóëÿðíîé) òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåê-

öèåé ôëþèäîâ è èçëó÷åíèåì.

Äëÿ ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ê äàííûì ïðèìå-

íÿþò ðàçëè÷íûå ôèëüòðû. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå «ìàê-

ñèìèçèðóþùåãî» ôèëüòðà ïîçâîëÿåò êîíòðàñòèðîâàòü òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèå àíîìàëèè è âûÿâëÿòü çîíû ðàçóïëîòíå-

íèÿ ñðåäû. Ïðè èíòåðïðåòàöèè âåðòèêàëüíûõ ìîäåëåé èñ-

ïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíûå òðàíñôîðìàöèè, õàðàêòåðè-

çóþùèå ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ è ñêîðîñòü ýíäîãåííîãî ïî-

òîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî íèì äåøèôðèðóþòñÿ ãåî-

òåðìè÷åñêèå ýòàæè è êðóïíûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè äåòàëüíîãî ñòðîåíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ëîêàëüíîå òåïëîâîå ïîëå. Â êà÷åñòâå ôóí-

êöèè òðåíäà ïðè ïîñòðîåíèè èñïîëüçóþò ñôåðè÷åñêèå (øà-

ðîâûå) ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå ðåãèîíàëüíûì èëè ëîêàëü-

íûì ïîâåðõíîñòÿì îòíîñèìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàòêè

ìåæäó íàáëþäàåìûìè è âû÷èñëåííûìè (ïðîãíîçèðóåìû-

ìè) çíà÷åíèÿìè àíîìàëèé, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

ïðîÿâëåíèÿ âîçìóùåíèé, ïîðîæäåííûõ èçìåíåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ (ïëîòíîñòè) ãåîëîãè÷åñêèõ òåë.

×åðåç ñòðóêòóðó òåïëîâîãî ïîëÿ è åå ãåîäèíàìè÷åñêóþ

èíòåðïðåòàöèþ ñ ïðèâëå÷åíèåì àïðèîðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìó è ìåõàíèçì òåïëîâûõ

ïîòîêîâ, ñëîèñòîñòü ñðåäû, âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ è ñî-

õðàííîñòü ãëóáèííûõ ôëþèäîâ (â ÷àñòíîñòè óãëåâîäîðîäîâ).

4. Ãåîòåðìè÷åñêèå ìîäåëè Òîêìîâñêîãî è

Æèãóëåâñêî-Ïóãà÷åâñêîãî ñâîäîâ Âîëãî-

Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè
Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Òîêìîâñêî-

ãî ñâîäà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêî âûðàæåííîé ãå-

òåðîãåííîñòüþ ñî ñëîæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-

äåëåíèåì èíòåíñèâíî ðàññëîåííûõ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâ-

ðå , ãäå ε – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåê-

òà ïîèñêà, T
TB

 – òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, δ 2 
× (1,

4, 9, 16, 25 è äð.) îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíóþ ãëóáèíó ïðè

ìîäåëèðîâàíèè.

3. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ñíèìêîâ è

ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçó-

åòñÿ òåïëîâèçèîííîå èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå ìíî-

æåñòâîì çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîëÿ, êàæäûé ýëåìåíò êîòî-

ðîãî íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ñîáñòâåííîé èçëó÷àòåëü-

íîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èçìåðÿåìîé â Âò/

(ì2·ñð·ìêì). Òàêîå ìíîæåñòâî íàçîâåì ñëîåì ïðîíèêíî-

âåíèÿ è îáîçíà÷èì L
n 
, , ãäå n – íîìåð ñëîÿ ïðî-

íèêíîâåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíîå òåïëîâèçèîííîå

èçîáðàæåíèå óæå îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ïðîíèêàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ âãëóáü Çåìëè. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåð-

âûé ñëîé ïðîíèêíîâåíèÿ (L
1
) è ñîñòàâëÿåò h

1 
= 30 ì (ETM+),

60 ì (TM) è 500 ì (MODIS). Çà íóëåâîé ñëîé ïðîíèêíîâå-

íèÿ (L
0
) ïðèíèìàåì èçîáðàæåíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, îòâå÷àþùåå ñîëíå÷íîìó èçëó-

÷åíèþ, êîòîðîå îòðàæåíî îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ

îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ h
n 
íà óðîâíå ñëîÿ n èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå (Ìóõàìåäÿðîâ, 2002):

,

ãäå h
T 
– ïðåäïîëàãàåìîå ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà èññëåäîâà-

íèÿ äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè; H – ðàññòîÿíèå îò äàò÷èêà

ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðû äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè; δ
óãë

 – óã-

ëîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àïïàðàòóðû.

Ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ñëîÿì äëÿ êîñìè÷åñêèõ

ñíèìêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îáúåìíàÿ ìîäåëü òåï-

ëîâîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

L
n
=G(L

1
, n), ãäå n – íîìåð ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ, êîòîðûé

íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü; L
n
 – n-ûé ñëîé; G(L

1
, n) – íåêîòîðàÿ

ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò èñõîäíîãî ñëîÿ L
1 
è òðåáóåìîãî

óðîâíÿ ïðîíèêíîâåíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ôóíê-

öèè, âû÷èñëÿþùèå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, ñðåäíåå ãàð-

ìîíè÷åñêîå è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ ïî çàêîíó

Ãàóññà. Ïðèìåíÿÿ ôóíêöèþ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî

âèäà     ìîæíî ïîëó÷èòü íàèáî-

ëåå òî÷íóþ êàðòèíó ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ñðåäû. Ñòðóê-

òóðà òåïëîâîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóí-

êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ

îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ îòâå÷à-

åò ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó, à êàê ñëåäñòâèå – ñíèæåíèå

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ê èçìåíåíèþ ãëóáèííûõ àíîìà-

ëèé.

Òàáë. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ñëîÿì (â ìåòðàõ).
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ëåíèÿì è òåïëîâîé ïðîçðà÷íîñòüþ çîí, äèñêðåòíîñòè è

øòðèõîâàòîñòè ñðåäû. Ñâîä îáëàäàåò âûñîêîé ïëîòíîñòüþ

ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (êðàñíûé öâåò), êîòîðûé ðàç-

äåëåí îòíîñèòåëüíî õîëîäíûìè âðåçàìè, íàñûùåííûìè

íèçêîòåìïåðàòóðíûì ôëþèäîì.

Êîíòèíåíòàëüíàÿ çåìíàÿ êîðà ðåãèîíà ïî ñâîåé ïðè-

ðîäå íåîäíîðîäíà è çîíàëüíîñòü îñíîâíûõ ñòðóêòóðíî-

ôîðìàöèîííûõ çîí îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â òåïëîâîì

ïîëå. Åå íåîäíîðîäíîñòè îáóñëîâëåíû ÷åðåäîâàíèåì áëî-

êîâ, èñïûòàâøèõ ïîñëåäóþùóþ òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêóþ

àêòèâèçàöèþ ñ îáðàçîâàíèåì ðàññëàíöîâàííûõ, ðàçäðîá-

ëåííûõ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîí, êîòîðûå ÿâëÿþò-

ñÿ ïî ñóùåñòâó ïîäâèæíûìè ïîÿñàìè. Ãðàíèöû ãåîáëî-

êîâ ïîýòîìó ñòóïåí÷àòûå, íåðåçêèå. Ïîäîøâà âåðõíåé

÷àñòè êîíñîëèäèðîâàííîé êîðû âûäåëÿåòñÿ íà ãëóáèíàõ

äî 10 – 12 êì. Ãðàíèöà Ìîõîðîâè÷è÷à ôèêñèðóåòñÿ íà 37

– 47 êì. Ó÷àñòêè ÿðêîãî ïðîÿâëåíèÿ èíâåðñèîííîãî ñëîÿ

íà ãëóáèíàõ îò 15 êì äî 24 êì.

Â ïðåäåëàõ ìîäåëè ïðîñëåæèâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå è

ëèñòðè÷åñêèå çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ ñðåäû (ãåîäèíàìè÷åñ-

êè àêòèâíûå çîíû ôëþèäîïåðåòîêîâ è ôëþèäîíàêîïëå-

íèÿ), îòðàæàþùèåñÿ â òåïëîâîì ïîëå â âèäå èíòåíñèâíûõ

ëèíåéíûõ îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé. Êðóòîïàäàþùèå ðàç-

ëîìû ðàñïîëàãàþòñÿ â îñíîâíîì â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà,

à ïîëîãèå (ïî ñâîåé ñóòè ýòî ëèñòðè÷åñêèå) ðàçëîìû, ïî-

ñòåïåííî âûïîëàæèâàþùèåñÿ è ðàññåèâàþùèåñÿ â çåì-

íîé êîðå, ñîõðàíÿþò ñëåäû ëàòåðàëüíîãî ñäâèãà è øàðüè-

ðîâàíèÿ áëîêîâ ôóíäàìåíòà.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåí ãëóáèííûé ðàçðåç ñåâåðíîãî

ñêëîíà Æèãóëåâñêî-Ïóãà÷åâñêîãî ñâîäà. Ñòðîåíèå çåìíîé

êîðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàëîîáðàçíûìè ñòðóêòóðíûìè çî-

íàìè, êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â áëîêè è ãðÿäû ðàç-

ëè÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ãåîòåðìè÷åñêèå ãîðèçîíòû èìåþò

çàêîíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ñëîåâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëèíîîáðàçíûå

ôîðìû. Îíè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ àëëîõòîííûìè ëèòîïëàñ-

òèíàìè, ñîäåðæàùèìè â ïðîìåæóòêå ñåðïåíòèíèòîâóþ

ñìàçêó, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèëè ëàòåðàëüíûå ñìåùåíèÿ

êðóïíûõ áëîêîâ êîðû. Çîíà ñêîëüæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîëîãèì ïàäåíèåì. Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåìûé îòíîñè-

òåëüíî õîëîäíûé ãîðèçîíò (ñèíèé öâåò) èìååò ñëîæíóþ

êîíôèãóðàöèþ, ÷àñòî áûâàåò î÷åíü îò÷åòëèâûì, íî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ íå âåçäå.

Îáðàçîâàíèå ñëîåâ ìîæåò áûòü îïèñàíî ìåõàíèçìîì

âêëèíèâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó èõ çàðîæäåíèå è ðàçâè-

òèå ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå ðåîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ ïóòåì ðàñ-

ùåïëåíèÿ âäîëü ïëàñòè÷íîãî ãîðèçîíòà (íèçêîòåìïåðàòóð-

íîãî ñ êîíâåêòèâíûì òåïëîïåðåíîñîì) è âíåäðåíèÿ â íåãî

æåñòêèõ ïëàñòèí (âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñ êîíäóêòèâíûì

òåïëîïåðåíîñîì). Ðàçðûâíûå äåôîðìàöèè, ñåêóùèå âûøå

ëåæàùèå îòëîæåíèÿ, íà ãëóáèíå çàòóõàþò è ðàññåèâàþòñÿ.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ äâèæóùèåñÿ ïëàñòèíû íå ïðîðûâàþòñÿ ê

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, à, ïî-âèäèìîìó, ïåðåìåùàþòñÿ â

îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå, îáðàçóÿ àëëîõòîííûå êëèíüÿ.

Àíàëèç ñòðîåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ êëèíîâèäíûõ íàä-

âèãîâ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìíîãèå èç íèõ êàê âûñîêî-

ïåðñïåêòèâíûå äëÿ íåôòåïîèñêîâûõ ðàáîò. Îáëàñòü ôîð-

ìèðîâàíèÿ èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñìåùåíà îòíîñè-

òåëüíî îñåâîé ëèíèè ãëóáèííîãî âàëà, ñîâïàäàåò ñ çîíàìè

íàäâèãîâ ãåîáëîêîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ðàçëîìíîé òåêòîíè-

êîé, ñïîñîáñòâóþùåé ýôôåêòèâíîé ìèãðàöèè ôëþèäîâ.

5. Ìåòîäèêà äåøèôðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ

ïðè íåôòåïîèñêîâûõ ðàáîòàõ
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòðîÿò ñ ðàçíûì ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì êàðòû-ñðåçû è ìîäåëè ðåãèîíàëü-

íîãî è ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ, äèôôåðåíöèàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàç-

ðåçû áëîêîâî-ðàçðûâíûõ (ðàçëîìíûõ) ñòðóêòóð â òåíåâîì

îòîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì ðåøàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è: ðàéî-

íèðîâàíèå ïî èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî ïîëÿ ãåîëîãè÷åñ-

êèõ îáúåêòîâ; ïîñòðîåíèå ãåîòåðìè÷åñêèõ îòðàæàþùèõ ãðà-

íèö ïî ãëóáèíàì; îïðåäåëåíèå ïðèðîäû àíîìàëèè îáðàçó-

þùèõ îáúåêòîâ; èçó÷åíèå ôëþèäîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé

ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íåôòåãàçîïåðñïåêòèâíûõ ñèòóàöèé.

Ôîðìàëüíûìè êðèòåðèÿìè âûäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñ-

òåé ãåîòåðìè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü èõ ðàçìåðû, ôîðìà,

êîíòðàñòíîñòü, ïîëîæåíèå îñåé àíîìàëèé, ëèíèè è ïëîñ-

êîñòè, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå îñåé àíîìàëèé,

õàðàêòåð ðèñóíêà èñõîäíîãî ïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ.

Ïðèíÿòàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü ñèñòåìàòèçàöèþ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé è ðàé-

îíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé ïî õàðàêòåðó èõ

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà òàêèõ ìîäåëÿõ âû-

äåëÿþòñÿ îáëàñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà è

ðàçäåëÿþùèå èõ ãðàäèåíòíûå çîíû, âû÷èñëåííûå ïî âû-

ñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Ïîñëåäíÿÿ ïðîöåäó-

ðà ÷àùå âñåãî îòðàæàåò ïîëîæåíèå â ðàçðåçå ãëóáèííûõ

øîâíûõ çîí, ãðàíèö áëîêîâ êîðû, îòäåëüíûõ ðàçðûâíûõ

íàðóøåíèé (Ðèñ. 5). Â õîäå äåøèôðèðîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ

âèäåîòîíîâûå îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèé, îïîñðåäîâàíî

õàðàêòåðèçóþùèå ðàçðûâíóþ è áëîêîâóþ òåêòîíèêó. Â

ýòîé ñèñòåìå ðîëü áàçîâîé èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùåé

îñíîâíûå ÷åðòû ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçðåçà êîðû, èãðàþò

ãðàäèåíòíûå ìîäåëè. Ñòðóêòóðû ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ðàç-

ëè÷àþòñÿ ïî êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì – èíòåíñèâíîñ-

òüþ ÒÏ è ïëàíîâûì ïîëîæåíèåì ëèíèé ãðàäèåíòà äëÿ õà-

ðàêòåðíûõ ãëóáèí (Ðèñ. 6). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÒÏ ñâÿ-

çàíà ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä è õàðàêòåðè-

çóåò êîíäóêòèâíûé òåïëîìàññîïåðåíîñ.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â

ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ, óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè óñëîâèé äëÿ

íàêîïëåíèÿ ÓÂ â îñàäî÷íîì ÷åõëå: îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ

ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî òåïëîâûõ ïîëåé, ïëàíîâîãî

èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õîëîäíûõ ëîêàëüíûõ çîí, îñî-

áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãëóáèííûõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðè-

ñòèêà áëîêîâî-ðàçðûâíîé òåêòîíèêè (ñ ðàíæèðîâàíèåì

îïåðÿþùèõ ðàçëîìîâ íà ãåîäèíàìè÷åñêèå àêòèâíûå çîíû

ôëþèäîïåðåòîêîâ è ôëþèäîíàêîïëåíèÿ).

Â êà÷åñòâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ âûäåëåíèÿ

ïåðñïåêòèâíûõ çîí ñëóæàò: ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ âáëè-

çè âîñõîäÿùèõ ëèíåéíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, íî âíå ãåîòåð-

ìè÷åñêèõ õîëìîâ, ãäå ñîõðàííîñòü ïîêðûøåê ìàëîâåðîÿò-

íà; íàëè÷èå àñèììåòðè÷íûõ «êîçûðüêîâ» íà ìîäåëÿõ òåï-

ëîâîãî ïîëÿ â èíòåðâàëàõ ïîòåíöèàëüíî íåôòåãàçîíîñíûõ

ãëóáèí; ñèòóàöèÿ âñòðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ

è ïîëîæèòåëüíûõ âåêòîðîâ òåïëîâîãî ïîòîêà; ðåçêèå ëà-

òåðàëüíûå îòêëîíåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò âåðòèêàëüíî-

ãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãåîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè;

ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ âíå ãåîòåðìè÷åñêèõ ÿì è îòðèöà-

òåëüíûõ ëèíåéíûõ ïîòîêîâ; îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêîå

ãèïñîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïðîãíîçèðóåìîãî îáúåêòà.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ãåîëîãè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñîñòî-
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èò â âûäåëåíèè îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíî-

ìàëèé è èõ ãðàäèåíòíûõ çîí îñàäî÷íîãî ÷åõëà (Ðèñ. 7, 8).

Íà ðèñóíêàõ ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìî-

äåëåé ñ êîíôèãóðàöèåé êîíòðàñòíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó î êðóïíûõ è ðàçíî-

òèïíûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî êîñâåííî ñóäèòü ïî î÷åíü âû-

ñîêîé è/èëè íèçêîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Îäíîðîä-

íûå ïî ìîðôîëîãèè áëîêè îêðàøåíû ðàâíîìåðíî, ñ íå-

çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì öâåòà. Íå-

êîòîðîå ðàçëè÷èå ïîëÿ âíóòðè îáúåêòà â âèäå ëîêàëüíûõ

òåë óêàçûâàåò íà ñèëüíóþ ðàññëîåííîñòü, ò.å. èçìåí÷èâîñòü

âíóòðåííåé êîíñòðóêöèè ñðåäû.

Õàðàêòåðèñòèêà áëîêîâî-ðàçðûâíîé òåêòîíèêè. Îíà

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ëèíåéíî îðèåíòèðîâàííûå (ãðÿäû,

ðàçëîìû) è êîëüöåâûå ñòðóêòóðû îñàäî÷íîãî ÷åõëà, ãëó-

áèííûå âàëîîáðàçíûå ôîðìû ãåîáëîêîâ. Â ëèíåéíûõ çî-

íàõ, îáóñëîâëåííûõ ðàçëîìàìè è òðåùèíîâàòîñòüþ ñðå-

äû êàê ñóáâåðòèêàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ, òàê è ñóáãîðèçîí-

òàëüíîãî ðàññëîåíèÿ, íåñîìíåííî, âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàä-

ëåæèò êîíâåêòèâíûì ïîòîêàì. Óâåëè÷åíèå îáúåìà îòêðû-

òîé òðåùèíîâàòîñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü íå ïî âñåé òîëùå,

à ïî ãîðèçîíòàì, èìåþùèì íàèìåíüøèå ïðî÷íîñòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè. Ïî ãëóáèííûì çîíàì ðàçëîìîâ òåïëî ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ íàêëîííî ââåðõ â âèäå ôëþèäíîãàçîâûõ ýìà-

íàöèé. Èñõîäÿ èç ñõåìû äåøèôðèðîâàíèÿ, áëîêîâî-ðàç-

ðûâíàÿ òåêòîíèêà êîíòðîëèðóåò ðàñïîëîæåíèå áëàãîïðè-

ÿòíûõ ó÷àñòêîâ. Â ðàçëîìàõ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ

áîëüøèõ ãëóáèí è ñîñòîÿò èç ïîâñåìåñòíî èåðàðõè÷åñêè

ñîïîä÷èíåííûõ ñèñòåì ñ çàòóõàíèåì äî íåôòåïåðñïåêòèâ-

íûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ÷åõëà, ôîðìèðóþòñÿ

áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîïëåíèÿ ÓÂ (Ðèñ. 7). Â ýòîì

ñëó÷àå, âîçíèêàþò ãåîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ

îïåðÿþùèå ðàçëîìû ëèáî ñõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, îáóñ-

ëàâëèâàÿ ñèñòåìó ñæàòèÿ ãåîáëîêîâ, ëèáî ðàñõîäÿòñÿ, ñî-

çäàâàÿ çîíó ðàñòÿæåíèÿ (ðàçóïëîòíåíèÿ áëîêîâ ïîðîä). À

â ðàçëîìàõ, èìåþùèõ ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ è ïðîíèçûâàþùèõ òîëùè ôóíäàìåíòà è îñàäî÷-

íîãî ÷åõëà, ôîðìèðîâàíèå ëîâóøåê ÓÂ ìàëîâåðîÿòíî èç-

çà íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ñðåäû.

Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ òåïëîâûõ ïîëåé. Íà êàðòàõ

òåïëîâîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ öâåòîâîé ðàñêðàñêè âûäåëÿ-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ïî èíòåíñèâíîñòè ãîðÿ÷èå è õîëîäíûå

çîíû, êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî äåøèôðèðîâàòü êàê

ñòðóêòóðíûå ôîðìû ïîäíÿòèé è îïóñêàíèé (Ðèñ. 8). Â

ìåñòàõ èíòåíñèâíûõ ïîëîæèòåëüíûõ òåïëîâûõ àíîìàëèé,

ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé õîëîäíîé çîíîé, ïðîèñõîäèò

îáðàçîâàíèÿ çîíû ðàñòÿæåíèÿ ñ óñòóïîîáðàçíûìè ó÷àñò-

êàìè è ñëàáûì ãðàäèåíòîì ïîëÿ. Ïëàíîâîå èçìåíåíèå ïîëÿ

è ãðàôèêè íàãëÿäíî îáðèñîâûâàþò ýòè ÿâëåíèÿ. Â ìåñòàõ

ðàñïîëîæåíèÿ èíòåíñèâíûõ õîëîäíûõ ó÷àñòêîâ óñëîâèÿ

íåôòåíàêîïëåíèÿ îòñóòñòâóþò â ñèëó àêòèâíîé öèðêóëÿöèè

ôëþèäîâ. Îòíîñèòåëüíî ïðèïîäíÿòûå áëîêè (áëàãîïðèÿò-

íûå äëÿ íàêîïëåíèÿ ÓÂ) íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþò ê çî-

íàì ôëþèäîïåðåòîêîâ. Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî

ïîäõîäà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ó÷àñòêè ìîãóò áûòü îêîí-

òóðåíû äëÿ äàëüíåéøåãî îïîèñêîâàíèÿ ñåéñìîðàçâåäêîé.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè õîëîäíûõ ëîêàëüíûõ çîí.

Èç ðàññìîòðåíèÿ êàðò-ñðåçîâ â èíòåðâàëå çàäàííûõ ãëó-

áèí ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà ôîðìó â ïëàíå è èí-

òåíñèâíîñòü àíîìàëüíûõ õîëîäíûõ ó÷àñòêîâ. Îíè âñòðå-

÷àþòñÿ ïî ôîðìå

äâóõ âèäîâ – èçî-

ìåòðè÷íîé è ëè-

íåéíî-âûòÿíó-

òîé. Óñòàíàâëèâà-

Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå áëîêîâî-ðàçðûâíîé òåêòîíèêè â áëàãî-

ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ôëþèäîíàêîïëåíèÿ (øêàëà – èíòåíñèâíîñòü

èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîðîä).

max

min

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóð-

íûå ñõåìû îòîáðà-

æåíèÿ áëîêîâ è

ãðàíè÷íûõ ðàçðû-

âîâ îñàäî÷íîãî ÷åõ-

ëà è ôóíäàìåíòà â

òåïëîâîì ïîëå.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ áëîêîâî-ðàçëîìíûõ ñòðóê-

òóð â òåíåâîì îòîáðàæåíèè (à,á) è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè  ÌÒÇ

ïî ðàçðåçó Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâîäà (â).

Ðèñ. 4. Ìîäåëü èçìåíåíèÿ ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ çåìíîé

êîðû Æèãóëåâñêî-Ïóãà÷åâñêîãî ñâîäà.

Ðèñ. 3. Ìîäåëü èçìåíåíèÿ ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ëèòîñ-

ôåðû Òîêìîâñêîãî ñâîäà.
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åòñÿ íåêîòîðàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ôîðìèðîâàíèè ïåðñïåê-

òèâíûõ îáúåêòîâ è ëèíåéíî-âûòÿíóòûõ ñòðóêòóð ïîíèæåí-

íîãî òåïëîâîãî ïîëÿ, îòðàæàþùàÿ âîäîíåôòÿíîé êîíòàêò.

Ïî ìåðå óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñóæå-

íèå çîíû, íà ñêëîíå êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå

ó÷àñòêè íà ÓÂ ïðè íàëè÷èè ïðî÷èõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-

âèé.

Ðàéîíèðîâàíèå ó÷àñòêà ñ áëàãîïðèÿòíîé îáñòàíîâ-

êîé äëÿ íåôòåíàêîïëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì

èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ðàíæèðîâà-

íèå îáúåêòîâ íà ÷åòûðå òèïà: âûñîêî ïåðñïåêòèâíûå; ïåð-

ñïåêòèâíûå; ïåðñïåêòèâû íåÿñíû; áåñïåðñïåêòèâíûå.

Ñòðóêòóðíûå çîíû ïåðâîé è âòîðîé êàòåãîðèé ïðîñòðàí-

ñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ãåîòåðìè÷åñêèìè ñåäëîâèíàìè (ó÷à-

ñòêàìè ñ íåîïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì è ìàëûì ãðàäè-

åíòîì âåêòîðîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìåñòàõ ñî÷ëåíåíèÿ

ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ëèíåéíûõ òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ) è âîçìîæíî â ïðåäåëàõ ãåîòåðìè÷åñêèõ òåððàñ. Îíè

îòâå÷àþò âñåì ïðèçíàêàì ôîðìèðîâàíèÿ óñëîâèé äëÿ ôëþ-

èäîíàêîïëåíèÿ. Ñòðóêòóðû òðåòüåé êàòåãîðèè (óñëîâíî

ìîæíî îòíåñòè ê ìàëîïåðñïåêòèâíûì ó÷àñòêàì) íàõîäÿòñÿ

â çîíàõ âûñîêîãî ãðàäèåíòà òåïëîâîãî ïîëÿ è íå îòâå÷àþò

äâóì è áîëåå ïðèçíàêàì ôîðìèðîâàíèÿ ÓÂ. Ñòðóêòóðíûå

çîíû ÷åòâåðòîé êàòåãîðèè ñîâïàäàþò ñ ãåîòåðìè÷åñêèì

øòîêîì (îäíîðîäíûì, íå äèôôåðåíöèðîâàííûì ó÷àñòêîì

îòíîñèòåëüíî òåïëîãî ïîòîêà) èëè ñ ãåîòåðìè÷åñêîé ÿìîé

(ó÷àñòêîì, â êîòîðîì ñõîäÿòñÿ îòðèöàòåëüíûå òåïëîâûå âåê-

òîðû, «îòðèöàòåëüíàÿ» ÷àñòü ãåîòåðìè÷åñêèõ ñòðóêòóð).

Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåãèîíàëüíîãî ðàéî-

íèðîâàíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà ïðè ïîèñêàõ íåôòè íà þæ-

íîì ïîãðóæåíèè Áóçóëóêñêîé âïàäèíû (Ñàìàðñêàÿ îá-

ëàñòü). Äèíàìèêà òåïëîâîé êàðòèíû ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ñî-

âîêóïíîñòè ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûìè íåôòåãàçîíîñíûìè

ìåñòîðîæäåíèÿìè è ñòðóêòóðàìè, ïîäãîòîâëåííûìè ê áó-

ðåíèþ, íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò âûøå îïèñàííóþ ìåòîäè-

êó èíòåðïðåòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, âñå ïåðñïåêòèâíûå îáúåê-

òû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïåðåõîäíûõ çîíàõ òåïëîâîãî ïîëÿ, êî-

òîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçëîìíîé òåêòîíèêîé, ñïîñîáñòâóþùåé

ýôôåêòèâíîé ìèãðàöèè ôëþèäîâ.
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Òåçèñû â êí. «Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïîçäíåé ñòàäèè îñâîåíèÿ íåô-

òåãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ». Êàçàíü. ÔÝÍ. 2008. 226-230.

K.M.Karimov, V.L.Onegov, S.N.Kokutin, V.N.Sokolov,

V.F.Vasev. Remote thermal image sensing of the earth in

geological exploration.

This paper reviews the technology of thermal image sensing of

the Earth based on aerospace data and using a new technique of image

processing and interpretation of thermal geoinformation anomalies.

Key words: thermal image sensing, thermal flux, geological

environment, image, anomaly, model.
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ÎÎÎ «ÒÐÀÍÑ-ÑÅÐÂÈÑ»

187110, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., ã. Êèðèøè, óë. Âîëõîâñêàÿ íà-

áåðåæíàÿ, 18. Òåë.(ôàêñ): (843) 567-53-63.

Ðèñ. 9. Êàðòà-ñðåç ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ íà ãëóáèíå 2 êì

ïî äàííûì «Landsat-7». Êîíòóðû íåôòåïåðñïåêòèâíûõ ñòðóê-

òóð äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîèñêîâîãî áóðåíèÿ (÷åðíûì öâåòîì) è

ðàçðàáàòûâàåìûå ìåñòîðîæäåíèÿ (êðàñíûì öâåòîì).

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå

ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî

ïîëÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà

ïðè ðàíæèðîâàíèè îáúåêòîâ ïî îòíîñèòåëüíîé ïåðñïåêòèâ-

íîñòè íà çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ (â åäèíèöàõ Âò/(ì2·ñð·ìêì).

min                                       max
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ß.È. Êðàâöîâ, Å.À. Ìàðôèí, Ý.À. Áóòîðèí, Ð.Í. Ãàòàóëëèí
Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïðîáëåì ýíåðãåòèêè ÊàçÍÖ ÐÀÍ, Êàçàíü

kravstov@mail.knc.ru, marfin@mail.knc.ru

Î  ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ,  ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÕ

ÌÅÕÀÍÈÇÌ  ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ  ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß  ÍÀ

ÍÅÔÒßÍÎÉ  ÏËÀÑÒ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíòåãðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ èç-

âëå÷åíèÿ íåôòè èç íåäð. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà äîáû÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, ïëàñò, èíòåãðèðîâàííîå âîçäåéñòâèå, èçëó÷àòåëü, êîëåáàíèÿ.

1. Ââåäåíèå
Îáåñïå÷åíèå ñûðüåâîé áàçû íåôòÿíîé ïðîìûøëåí-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé åå ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì ïðèðîñò

çàïàñîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåôòåîòäà÷è. Âìåñòå ñ òåì,

ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëè òàêî-

ãî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ, à

òàêæå âûñîêèé êîýôôèöèåíò îáâîäíåííîñòè äèêòóåò íå-

îáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ äîáû÷è. Ïðè

ýòîì ðåøåíèå ïðîáëåìû îñëîæíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî

ñâîéñòâà íåôòè, ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåñ-

òîðîæäåíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Âî-âòîðûõ, â ïðî-

öåññå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ýòè ïîêàçàòå-

ëè êàðäèíàëüíî ìåíÿþòñÿ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè âëå÷åò çà

ñîáîé çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîíà÷àëó

óäà÷íî âûáðàííûõ ìåòîäîâ è ðåæèìîâ äîáû÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåíòàáåëüíîãî

îñâîåíèÿ ðàñïîëàãàåìûõ çàïàñîâ íåôòè ñâÿçàíî ñ ðàçðà-

áîòêîé êîíöåïòóàëüíî íîâîãî ïîäõîäà ê âûáîðó ìåòîäîâ

è ñðåäñòâ âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïðî-

äóêòèâíûõ ïëàñòàõ.

2. Èíòåãðèðîâàííûå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ

íà ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ íåôòè
Â îñíîâó èíòåãðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ

èçâëå÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç íåäð ïîëîæåíî ÿâëåíèå èí-

òåíñèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ïîëå óïðóãèõ êîëå-

áàíèé (Àëåìàñîâ è äð., 2001).

Èçó÷åíèåì âîïðîñîâ âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåôòÿ-

íûå ïëàñòû çàíèìàþòñÿ êàê ó÷åíûå ñòðàíû (Èíñòèòóò ôèçè-

êè Çåìëè ÐÀÍ, ÂÍÈÈíåôòü è äð.), òàê è çà ðóáåæîì. Çíà÷è-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè äîñòèãíóòû Âàõèòîâûì

Ã.Ã., Ãàäèåâûì Ñ.Ì., Ãàíèåâûì Ð.Ô., Äûáëåíêî Â.Ï., Åôèìî-

âîé Ñ.À., Êàìàëîâûì Ð.Í., Êóçíåöîâûì Î.Ë., Ìóôàçàëîâûì

Ð.Ø., Íèêîëàåâñêèì Â.Í., Ñèìêèíûì Ý.Ì., Ñóðãó÷åâûì Ì.Ë.,

Òóôàíîâûì È.À., Øàðèôóëëèíûì Ð.ß., Õàâêèíûì À.ß. è äð.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîëåáàíèé îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå

ÿâëåíèÿ (Äûáëåíêî è äð., 2000; Êóçíåöîâ, Åôèìîâà, 1983):

– óïðóãèå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ óñêîðÿþò ïðî-

öåññ ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé;

– ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîàìïëèòóäíûìè êîëåáàíèÿ-

ìè ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìîå óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåä;

– èçìåíÿþòñÿ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà âÿçêîóïðóãèõ è

âÿçêîïëàñòè÷íûõ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé. Íàáëþäàåò-

ñÿ ñíèæåíèå âÿçêîñòè ñðåäû (äî 30%), êîòîðîå âîññòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè;

– íàëîæåíèå âîëíîâîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê äåãàçàöèè ïëàñ-

òîâûõ æèäêîñòåé êàê ïðè âûñîêèõ, òàê è ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ;

– ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü;

– íàáëþäàåòñÿ âíóòðèïîðîâàÿ êîíâåêöèÿ;

– èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìàõ

íåôòü – ãàç, ãèäðàòû – ãàç;

– ïðè íàëîæåíèè èíòåíñèâíûõ êîëåáàíèé íà ïîðÿäîê

óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè;

– óìåíüøàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïðîöåññà ñìà÷èâàíèÿ;

– ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíîå è ãëóáîêîå ïðîíèê-

íîâåíèå æèäêîñòåé â óçêèå ùåëè è êàïèëëÿðû;

– èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ïðîöåññû êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè;

– èçìåíÿåòñÿ ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåôòè è âîäû;

– âîçðàñòàåò ñòåïåíü âûòåñíåíèÿ íåôòè èç ïîðèñòîé ñðåäû.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá

èíòåíñèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âîëíî-

âîì ïîëå. Òàê, â ÷àñòíîñòè, íàëîæåíèå âîëíîâîãî ïîëÿ

çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Îäíîâðåìåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è çàâè-

ñèò êàê îò ÷àñòîòû âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé, òàê è îò àìïëè-

òóäû. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé

äèàïàçîí ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî èíòåíñè-

ôèêàöèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Íàïðè-

ìåð, ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íèçêîé

èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé âëèÿíèå óïðóãèõ âîëí íà ïðîöåññ

ôèëüòðàöèè íå ïðîèñõîäèò. Ïðè î÷åíü âûñîêèõ àìïëèòóäàõ

êîëåáàíèé íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óõóä-

øåíèþ ñîñòîÿíèÿ è ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé äîáû÷è.

Ïîñòðîåíèå ïîëíîé êàðòèíû âëèÿíèÿ âîëíîâîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà ïëàñò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Íî ñàì ôàêò

âëèÿíèÿ óïðóãèõ âîëí íà ôèëüòðàöèþ ôëþèäîâ áåññïî-

ðåí è èìååò ÿâíûå ïåðñïåêòèâû. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèå

ïîëíîé òåîðèè àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå â êîíêðåò-

íûõ ñèòóàöèÿõ äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ.

Àíàëèç ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ýôôåêòèâíû ïðè

âîçäåéñòâèè íà îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû ïðîöåññà. Ïîýòî-

ìó â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé è èõ ýâîëþöèè

ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñíèæàåòñÿ.

2. Ñ ïîìîùüþ âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü èí-

òåíñèôèöèðîâàíû ìíîãèå èç ðåàëèçóåìûõ ïðè äîáû÷å

ïðîöåññîâ: ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, òåï-

ëîìàññîîáìåí è ò.ä. Âîïðîñ, ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîèò â âû-

ÿâëåíèè äîìèíèðóþùèõ ôàêòîðîâ, ìåõàíèçìà è îïòèìàëü-
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íàãíåòàåòñÿ â ïëàñò âîçäóõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññà ãî-

ðåíèÿ. Ïî ïåðèôåðèè ó÷àñòêà ðàçìåùåíû äîáûâàþùèå

ñêâàæèíû, ê êîòîðûì ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ âûòåñíÿåòñÿ

ïëàñòîâûé ôëþèä. Íà çàáîå íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ èçëó÷àòåëü êîëåáàíèé äàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî â ïëàñòå ôîðìèðóåòñÿ âîëíîâîå ïîëå. Êàê óñòà-

íîâëåíî èñïûòàíèÿìè èíòåãðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ îï-

ðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñìåøåíèÿ,

ãîðåíèÿ è òåïëîìàññîïåðåíîñ.

Ðåæèì âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóð-

íîìó óðîâíþ âëèÿíèÿ íà ñðåäó (÷àñòîòà êîëåáàíèé f = 250

– 3000 Ãö). Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ïîòîêå íà-

ãíåòàåìîãî â ïëàñò âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíî

ñîçäàííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ

÷àñòè ýíåðãèè ïîòîêà â ýíåðãèþ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì â

ïëàñòå èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ïðîöåññû ãîðåíèÿ è òåïëî-

ìàññîîáìåíà, ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîôèçè÷åñ-

êîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîñëåäíåå ðàñøèðÿåò çîíó âëèÿíèÿ (îõ-

âàò ïëàñòà), ïîâûøàåò ïîäâèæíîñòü ôëþèäà è, â èòîãå, èí-

òåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ôèëüòðàöèè. Â ðåçóëüòàòå ñóì-

ìàðíûé ýôôåêò èíòåãðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ çíà÷èòåëü-

íî ïðåâîñõîäèò ñóììó ýôôåêòîâ ðàçäåëüíîãî ïðèìåíå-

íèÿ ìåòîäîâ – äîñòèãàåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé («ñâåðõñóì-

ìàðíûé») ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ.

4. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà
Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñîçäàòü

îðèãèíàëüíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà èíòåãðèðîâàííîãî âîç-

äåéñòâèÿ. Àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãèè è òåõíè-

÷åñêèõ ñðåäñòâ íà ïðîìûñëå ïîäòâåðäèëà èõ ýôôåêòèâíîñòü.

 Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ïðåäëîæåííûõ óñòðîéñòâ: 1.

Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ â ïëàñòå è

ïðèçàáîéíîé çîíå âîëíîâîãî ïîëÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàãíå-

òàíèÿ â ïëàñò ñæèìàåìîé è íåñæèìàåìîé æèäêîñòåé è,

áëàãîäàðÿ ýòîìó – îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíòåãðè-

ðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ; 2. Êîíñòðóêòèâíàÿ è òåõíîëîãè-

÷åñêàÿ ïðîñòîòà ñîâìåùåíèÿ òåõíîëîãèé; 3. Îòñóòñòâèå â

óñòðîéñòâå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå-

÷èòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü è áîëüøîé ðåñóðñ ýêñïëóàòà-

öèè; 4. Èñêëþ÷åíà ïîòðåáíîñòü â äîïîëíèòåëüíîì èñòî÷-

íèêå ýíåðãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ïëàñòå âîëíîâîãî ïîëÿ:

èñïîëüçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (5 – 10 %) ýíåðãèè ïîòî-

êà íàãíåòàåìîé â ïëàñò æèäêîñòè. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ

âûñîêàÿ ñòåïåíü ýíåðãîñáåðåæåíèÿ; 5. Îáåñïå÷åí øèðî-

êèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

5. Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè
Óäà÷íî ðåøåííûå çàäà÷è âûáîðà îáúåêòà èíòåãðèðî-

âàííîãî âîçäåéñòâèÿ, ðàçíîâèäíîñòåé ñîâìåùàåìûõ ìåòî-

äîâ è ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ñîçäàíèå îðèãèíàëü-

íûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èõ ðåàëèçàöèè ïîçâîëèëè äîñòè÷ü

ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà èõ ïðèìåíåíèÿ (Ìóñëèìîâ è äð.,

2003). Ðåçóëüòàòû ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî

äàæå ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ

äåáèò ñêâàæèí íå ïðåâûøàåò 1 òîííû â ñóòêè. Íàëîæåíèå

íà çîíó âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ, õàðàê-

òåðèçóåìîãî ÷àñòîòîé êîëåáàíèé äàâëåíèÿ 1000 Ãö, ïî-

çâîëèëî ïîâûñèòü äåáèò 3-êðàòíî, à ïðè ÷àñòîòå êîëåáà-

íèé äàâëåíèÿ 2000 Ãö äåáèò ñêâàæèí ïîâûñèëñÿ 6-êðàòíî.

Ïîêàçàòåëüíî òàêæå, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à-

ÿõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ðåæèì îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà,

ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé äåáèò ñêâàæèí.

Ðèñ.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ïëàñò.

íûõ ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ.

3. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîé òåõíîëîãèè íåîáõîäè-

ìî óñòàíîâèòü ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü

èçíà÷àëüíîé òåõíîëîãèè äîáû÷è, îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé

ðåæèì âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà âíóòðèïëàñòîâûå ïðîöåñ-

ñû è ñîçäàòü òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà åãî ðåàëèçàöèè. Äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â îï-

ðåäåëåííîé îáëàñòè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ãäå ïðîèñõîäÿò

òå èëè èíûå ïðîöåññû, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè âîëíîâîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâîâàëè çàäàííîìó äèàïàçîíó.

Òàê ïðè ïàðîòåïëîâîì âîçäåéñòâèè îïðåäåëÿþùèìè

ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ôëþèäà â ïëàñ-

òå è îõâàò ïîñëåäíåãî, à îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçìîì – ïðî-

öåññ òåïëîìàññîîáìåíà, îò êîòîðîãî, â ñîâîêóïíîñòè, è

çàâèñèò ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé

ðåæèì âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ (÷àñòîòà, àìïëèòóäà àêóñòè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé è èõ èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè

ïëàñòà) è, â èòîãå, óñïåøíîñòü èíòåãðèðîâàííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ñêîëü çíà÷èìî èíòåíñèôèöèðóåò-

ñÿ ïðîöåññ òåïëîìàññîîáìåíà â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå.

Ïðè âíóòðèïëàñòîâîì ãîðåíèè îïðåäåëÿþùèì ôàêòî-

ðîì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè íà-

ãíåòàíèè â ïëàñò îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà). Îïðåäåëÿþùèì

ìåõàíèçìîì – ïðîöåññ ãîðåíèÿ. È, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

ôîðìèðîâàíèè â çîíå âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ âîëíî-

âîãî ïîëÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëü-

êî èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Åùå â áîëüøåé ìåðå ðàçëè÷àþòñÿ îïðåäåëÿþùèå ôàê-

òîðû: ìåõàíèçì è îïòèìàëüíûé ðåæèì èíòåãðèðîâàííî-

ãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ñîâìåùåíèè äðóãèõ òåõíîëîãèé.

Ðåøåíèå íàçâàííûõ çàäà÷ ïðè ñîâìåùåíèè ðàçëè÷íûõ

òåõíîëîãèé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé

ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè è äîñòèæåíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà.

3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà. Ìåòîäû èíòå-

ãðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ
Ñóùíîñòü ìåòîäà èíòåãðèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ àâ-

òîðàìè èññëåäîâàíà íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè Ìîðäîâî-

Êàðìàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèðîäíûõ áèòóìîâ (ÎÀÎ

«Òàòíåôòü»). Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíî ñîâìåùåíèå ïðîöåñ-

ñîâ âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ è âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ

íà çîíó ãîðåíèÿ è ôðîíò âûòåñíåíèÿ. Â èçíà÷àëüíî ðåàëè-

çîâàííîì ïðîöåññå îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿëñÿ

ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.1

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, â öåíòðå ðàçðàáàòûâàåìîãî ó÷à-

ñòêà ðàñïîëîæåíà íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà, ïî êîòîðîé
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Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îò

õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîãî ïîëÿ ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæå-

íèå î âëèÿíèè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà ïðîòå-

êàþùèå âíóòðè ïëàñòà ïðîöåññû. Âàæíûì ïðè ýòîì ÿâëÿ-

åòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ

âîëí èç ñêâàæèíû â ïëàñò è â ñàìîì ïëàñòå. Íàëè÷èå ðåçî-

íàíñà â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÍÊÒ, ïåðôîðèðîâàííàÿ îá-

ñàäíàÿ êîëîííà è äð.) è ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèÿ êîëåáà-

íèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â çîíå

âîçäåéñòâèÿ (Ìàðôèí, Êðàâöîâ, 2007). Àíàëèòè÷åñêè îïðå-

äåëåííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðôîðèðîâàííîé

îáñàäíîé êîëîííû ñêâàæèíû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîòåðè

ýíåðãèè âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñèñòåìå «ñêâàæèíà-

ïëàñò». Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ íåîáõîäè-

ìî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå
1. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ïðîöåññà äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ ïðèìåíåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà

ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû. Áëàãîäàðÿ èíòåíñèôèêàöèè âíóò-

ðèïëàñòîâûõ ïðîöåññîâ è îïòèìèçàöèè óñëîâèé ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ñâåðõñóììàðíûé (ñè-

íåðãåòè÷åñêèé) ýôôåêò.

2. Èíòåãðèðîâàííîå âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñëîæíûé íàóêîåìêèé ïðîöåññ, ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïëàñò ñîâìåùàåìûõ òåõíîëîãèé, âûÿâëåíèÿ äî-

ìèíèðóþùèõ ôàêòîðîâ è ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå

ìåõàíèçìà âçàèìîâëèÿíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ïîñëåäíèõ ìåíÿåòñÿ â

ïðîöåññå ýâîëþöèè ïëàñòà. Óñòàíîâëåíèåì âñåé ñîâîêóï-

íîñòè äîìèíèðóþùèõ ôàêòîðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ óñïåø-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ.

3. Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîá-

õîäèìîãî óðîâíÿ óñïåøíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè èíòåãðè-

ðîâàííûõ ìåòîäîâ ïðè èõ ïðèìåíåíèè â îñëîæíåííûõ ãåî-

ëîãî-ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí, íå-

îáõîäèìî ïðîâåäåíèå öåëîãî ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ, ëàáî-

ðàòîðíûõ è ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå âûïîë-

íåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå-

÷åñòâåííîé íàóêå, Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé (ãðàíò ¹06-08-01398-à) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñ-

êîé Ôåäåðàöèè (¹ÍØ-4334.2008.8).
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Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ íàìè ïðèâîäèëèñü ôàêòè-

÷åñêèå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî êàæäîå íå-

ôòÿíîå ìåñòîðîæäåíèå ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïî-

íåíòîâ: 1 – ëîâóøêè, çàïîëíåííîé íåôòüþ, 2 – ãëóáèííîãî

ðåçåðâóàðà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì óãëå-

âîäîðîäíîãî ôëþèäà, è 3 – íåôòåïîäâîäÿùåãî êàíàëà,

ñîåäèíÿþùåãî ãëóáèííûé ðåçåðâóàð ñ çàëåæüþ (Òðîôè-

ìîâ, 2003; Òðîôèìîâ, Êîð÷àãèí, 2002). Ïðèâîäèëèñü òàê-

æå äàííûå î òîì, ÷òî ïî íåôòåïîäâîäÿùèì êàíàëàì ïðî-

èñõîäèò ñîâðåìåííûé ïîäòîê ãëóáèííûõ óãëåâîäîðîäíûõ

ôëþèäîâ, ïîäïèòûâàþùèõ íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îäíèìè èç íàèáîëåå âåñîìûõ àðãóìåíòîâ, äîêàçûâà-

þùèõ ýòè ïîëîæåíèÿ, ÿâèëèñü äàííûå ñâåðõãëóáîêîãî áó-

ðåíèÿ, ãëóáèííûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîìûñ-

ëîâûå äàííûå è äëèòåëüíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè íåêîòî-

ðûõ ìåñòîðîæäåíèé (äî 50 – 100 ëåò è áîëåå). Îñòàíîâèì-

ñÿ íà äàííûõ î äèíàìèêå ðàçðàáîòêè ïîäðîáíåå.

Õîðîøî èçâåñòíàÿ, êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà âûðàáîòêè ìåñ-

òîðîæäåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âíà÷àëå äîáû÷à ðàñòåò, çà-

òåì äîñòèãíåò ìàêñèìóìà è ïîçäíåå ïðîèñõîäèò åå íåèç-

áåæíîå ñíèæåíèå (Ðèñ. 1). Ïðè÷åì ñ÷èòàëîñü (Hubbert,

1956), ÷òî îáúåì äîáûâàåìîé íåôòè íà ýòàïå ïîäúåìà (Q
1
)

ðàâåí òàêîâîìó íà ýòàïå ñíèæåíèÿ

(Q
2
). Ýòî ïîëîæåíèå îòðàæàëî

ïðåäñòàâëåíèÿ î êîíå÷íîì îáúåìå

íåôòè, êàê íà îòäåëüíîì ìåñòîðîæ-

äåíèè, òàê è â ìèðå â öåëîì.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ìíîãî-

ëåòíèé îïûò, ïî ìåðå âûðàáîòêè

ìåñòîðîæäåíèé, íåôòü â íèõ íå

êîí÷àåòñÿ. Íà ïîçäíåì ýòàïå ðàç-

ðàáîòêè, êîãäà çàïàñû íåôòè â ëî-

âóøêå íà öåëîì ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé áûëè ïðàêòè÷åñêè

èñ÷åðïàíû, äîáû÷à íåôòè ïðîäîëæàëàñü. Êàê ïðàâèëî, ýòî

îáúÿñíÿëîñü ïðèìåíåíèåì áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì çà-

âîäíåíèÿ, ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà-

÷è (ÌÓÍ), âíåäðåíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé è òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ðåøåíèé. Íåñîìíåííî, âëèÿíèå ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ñó-

ùåñòâóåò è èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò óìåíüøåíèå òåì-

ïîâ ïàäåíèÿ äîáû÷è. Íî ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ôàêòè÷åñ-

êèå äàííûå î äèíàìèêå äîáû÷è, à èìåííî î åå ñòàáèëèçà-

öèè ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà, ýòè ìåðîïðèÿòèÿ íå ìîãóò.

Òàê, íà íåêîòîðûõ ìåëêèõ ïî çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿõ Ñå-

âåðíîãî Êàâêàçà, Àçåðáàéäæàíà, Ñðåäíåé Àçèè è äðóãèõ

ðåãèîíîâ äîáû÷à ïðîèçâîäèòñÿ ñ êîíöà ïîçàïðîøëîãî âåêà

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Â Òàòàðñòàíå êðóïíûå ìåñòîðîæ-

äåíèÿ (â òîì ÷èñëå, Ðîìàøêèíñêîå) ðàçðàáàòûâàëèñü âåñü-

ìà èíòåíñèâíî íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ïîëóâåêà, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî èç íåäð èçâëå÷åíî íåôòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå,

÷åì ÷èñëèëîñü íà áàëàíñå (Ìóñëèìîâ, 1997). Îäíàêî äî-

áû÷à íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðîäîëæàåòñÿ è ñåé÷àñ, à èõ ãî-

äîâûå óðîâíè êîëåáëþòñÿ îò 3 äî 20 % îò ìàêñèìàëüíîãî.

Òàêèì îáðàçîì, äîáû÷à íåôòè íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå

íå ïðåêðàùàåòñÿ, à ãîäîâûå îáúåìû äîáûâàåìîé íåôòè

îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëå-

òèé , ÷òî îòîáðàæåíî íà õîðîøî èçâåñòíîé òèïè÷íîé êðè-

âîé äîáû÷è (Ðèñ. 2), ãäå 1 – íà÷àëî ðàçðàáîòêè, 2 – ìàêñè-

ìàëüíûé óðîâåíü äîáû÷è, 3 – ñòàáèëèçàöèÿ óðîâíÿ äîáû-

÷è íà ïîçäíåì ýòàïå.

Îñíîâûâàÿñü íà èçëîæåííûõ ðàíåå ïîëîæåíèÿõ î òîì,

÷òî êàæäîå íåôòÿíîå ìåñòîðîæäåíèå ñâÿçàíî íåôòåïîä-

âîäÿùèì êàíàëîì ñ ãëóáèííûì ðåçåðâóàðîì ïîêàæåì, ÷òî

òèïè÷íàÿ êðèâàÿ äîáû÷è ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà

èíûì îáðàçîì (Ðèñ.3).

Äî íà÷àëà ðàçðàáîòêè ìåæäó çàëåæüþ, íåôòåïîäâîäÿ-

ùèì êàíàëîì è ãëóáèííûì ðåçåðâóàðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ

ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Ñ íà÷àëîì ðàçðàáîòêè (òî÷êà 1)

ëîâóøêà ÷àñòè÷íî îñâîáîæäàåòñÿ, ðàâíîâåñèå íàðóøàåò-

ñÿ è ïî êàíàëó, åñëè îí ñîõðàíèë àêòèâíóþ ñâÿçü ñ ãëóáèí-

íûì ðåçåðâóàðîì, íà÷èíàþò ÷àñòè÷íî ïîñòóïàòü íîâûå

ïîðöèè íåôòè.

Ñ íà÷àëà ðàçðàáîòêè äî âðåìåíè ñòàáèëèçàöèè (òî÷êà

3), âêëþ÷àÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü (òî÷êà 2), äîáû÷à íå-

ôòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç ëîâóøêè. Íà

ïîçäíåì ýòàïå (ïîñëå òî÷êè 3) äîáû÷à ïðîèçâîäèòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ïîäòîêà íåôòè ïî íåôòåïîäâîäÿ-

ùåìó êàíàëó (òî÷êà 4). Íà ýòîì ýòàïå íà ìåñòîðîæäåíèè

óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó îáúåìàìè äîáûâàå-

ìîé íåôòè è åå ïîäòîêà. Èìåííî íà ýòîì ýòàïå íåôòåïîä-

âîäÿùèé êàíàë íàõîäèòñÿ â íàèáîëåå àêòèâíîì ñîñòîÿíèè,

à óðîâåíü äîáû÷è â ýòîò ïåðèîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

äåáèò íåôòåïîäâîäÿùåãî êàíàëà äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Î÷åíü âàæíûì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñíîé áàçû

íà äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó, äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòàðûõ íåôòåäîáûâàþ-

ùèõ ðàéîíîâ ÿâäÿåòñÿ òî, ÷òî òèïè÷íàÿ êðèâàÿ äîáû÷è (Ðèñ.

3) îòîáðàæàåò äèíàìèêó äîáû÷è íåôòè íå òîëüêî íà îò-

äåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, íî êàê ïîêàçàë àíàëèç ôàêòè-
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ñòâîâàòü î íàëè÷èè èõ ñîâðåìåííîé ïîäïèòêè. Èëëþñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåôòåïîäâîäÿ-

ùèõ êàíàëîâ ïî äàííûì ñåéñìîðàçâåäêè. Ñòåïåíü èõ àêòèâíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà ãðàâèðàçâåäêîé ÍÃÏ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âåñîìûõ ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ èëè îïðîâåðãàþùèõ âûñêàçàííóþ ãèïîòåçó, ïðåä-

ëàãàåòñÿ áóðåíèå ñïåöèàëüíûõ ãëóáîêèõ ñêâàæèí è ïîñëåäóþùèé ìîíèòîðèíã ïðîìûñëîâûõ, ãåîõèìè÷åñêèõ è

ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòåïîäâîäÿùèå êàíàëû, ñîâðåìåííàÿ ïîäïèòêà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàåìàÿ

ñõåìà âûðàáîòêè íå-

ôòÿíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé (Hubbert, 1956).
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÷åñêèõ äàííûõ, è â íåôòåãà-

çîíîñíûõ ðàéîíàõ, îáëàñòÿõ,

ïðîâèíöèÿõ. Òàê, â Òàòàð-

ñòàíå äîáû÷à ñòàáèëèçèðî-

âàëàñü íà óðîâíå 25 – 27

ìëí. ò. íåôòè â ãîä (Ðèñ. 4).

Íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ ýòîãî

óðîâíÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû

êàê ñ âíåäðåíèåì òåõíîëî-

ãèé ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è, òàê è ñ ðåàëèçàöèåé îïðåäå-

ëåííûõ ïîëèòè÷åñêèõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ èëè ýêîíîìè÷åñ-

êèõ ðåøåíèé. Íàïðèìåð, íàáëþäàåìîå â Òàòàðñòàíå â 1998

– 2000 ãã. óâåëè÷åíèå äîáû÷è íåôòè íà 1 – 3 ìëí. ò. ñâÿçàíî

ñ âíåäðåíèåì îïðåäå-

ëåííûõ íàëîãîâûõ ëüãîò

äëÿ ìàëûõ íåôòÿíûõ

êîìïàíèé, îñâàèâàþùèõ

íîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ è

òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïà-

ñû. Ìîæíî ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî óðîâåíü æå ïîä-

òîêà ãëóáèííûõ óãëåâî-

äîðîäíûõ ôëþèäîâ ñî-

ñòàâëÿåò âåëè÷èíó íåñêîëüêî ìåíüøóþ óðîâíÿ ñòàáèëèçà-

öèè è äëÿ Òàòàðñêîé ÍÃÎ âåðîÿòíî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20

– 22 ìëí. ò. â ãîä.

Â Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè óðî-

âåíü ñòàáèëèçàöèè äîñòèãíóò 10 – 12 ëåò íàçàä íà óðîâíå

110 – 112 ìëí. ò. (Ðèñ. 4). Âåðîÿòíî, çäåñü ìîæíî ïðîãíîçè-

ðîâàòü óðîâåíü äîáû÷è íåñêîëüêî ìåíüøèé ýòîé âåëè÷è-

íû äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Âàæíåéøèì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå (â ïëàíå è â ðàçðåçå) íåôòåïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ.

Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü îñóùåñòâëÿòü èõ öåëåíàïðàâëåííûå

âñêðûòèå ãëóáîêèìè ñêâàæèíàìè è, â äîïîëíåíèå ê ñóùå-

ñòâóþùèì ñïîñîáàì ðàçðàáîòêè, ðåàëèçîâàòü ñïîñîá äî-

áû÷è íåïîñðåäñòâåííî èç íåôòåïîäâîäÿùåãî êàíàëà (Êîð-

÷àãèí è äð., 2002).

Íåôòåïîäâîäÿùèå êàíàëû (ÍÏÊ), ÿâëÿÿñü ÷àñòüþ òåê-

òîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî óç-

êèå çîíû íàðóøåííûõ, òðåùèíîâàòûõ ïîðîä, îòëè÷àþùèõ-

ñÿ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò âìåùàþùåé òîëùè. Ýòî

ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ ãåîôèçè÷åñêè-

ìè ìåòîäàìè. Òàê, íà äåìîíñòðèðóåìîì ðàíåå âðåìåí-

íîì ðàçðåçå ïî ãëóáèííîìó ðåãèîíàëüíîìó ïðîôèëþ

039511 (Òðîôèìîâ è äð., 2002) êðîìå îáúåìíûõ äèíàìè-

÷åñêèõ àíîìàëèé ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ñóáâåðòèêàëüíûå, ñó-

æàþùèåñÿ âíèç àíîìàëèè. Êàê ïðàâèëî, îíè äîñòèãàþò

ãëóáèí àíîìàëèé ïåðâîãî òèïà è, âåðîÿòíî, îòîáðàæàþò

íåôòåïîäâîäÿùèå êàíàëû, ñîåäèíÿþùèå ãëóáèííûé ðå-

çåðâóàð ñ ëîâóøêàìè.*

Àíàëèç ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî íåêîòîðûì

ìåñòîðîæäåíèÿì â äîþðñêèõ îòëîæåíèÿõ Çàïàäíîé Ñèáè-

ðè ïîêàçàë, ÷òî â ðàéîíå âûñîêîäåáèòíûõ èëè äëèòåëüíî

ðàáîòàþùèõ ñêâàæèí (Íîâî-Ïîðòîâñêîå, Õàíòû-Ìàíñèé-

ñêîå è äðóãèå ìåñòîðîæäåíèÿ) íàáëþäàþòñÿ íàêëîííûå,

ïîäõîäÿùèå ñíèçó îñè ñèíôàçíîñòè. Ôàêò íàëè÷èÿ òàêîé

îñè â ðàéîíå ñêâàæèíû ¹5 (Ðèñ. 5), ðàáîòàþùåé ïðàêòè-

Ðèñ. 3. Ôàêòè÷åñêàÿ ñõåìà âûðà-

áîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé, ñ èíòåðïðåòàöèåé.

Ðèñ. 2. Ôàêòè÷åñêàÿ ñõåìà âû-

ðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé.

÷åñêè ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì áîëåå äâàäöàòè ëåò, è èõ îò-

ñóòñòâèå â ðàéîíå «ïóñòûõ» ñêâàæèí (à èõ â îêðåñòíîñòè

ïðîäóêòèâíîé ñêâàæèíû ïðîáóðåíî áîëåå äåñÿòè) ïîçâî-

ëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âûÿâëåííûå íà-

êëîííûå îòðàæàòåëè îòîáðàæàþò íåôòåïîäâîäÿùèå êàíà-

ëû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü ïî êðàéíåé ìåðå äâà

òèïà íåôòåïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ: ñóáâåðòèêàëüíûå è íàêëîí-

íûå. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ èõ ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå, êàê îíè

ôóíêöèîíèðóþò – ïðåäìåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

×ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðîåíèÿ, ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è ðîëè íåôòåïîäâîäÿùèõ êà-

íàëîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàäèàëüíî-êîëüöåâûõ ñòðóêòóð

(ÐÊÑ) è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ðàäèàëüíûõ è äóãîâûõ òåêòîíè-

÷åñêèõ íàðóøåíèé. Èçó÷åíèå òàêèõ ñòðóêòóð è èõ ñâÿçåé ñ

íåôòåãàçîíîñíîñòüþ çàíèìàëèñü ìíîãèå ó÷åíûå. Êîëüöå-

âûå ñòðóêòóðû êàê âîçìîæíûå êàíàëû âòîðæåíèÿ óãëåâî-

äîðîäíûõ ôëþèäîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå (Ñìèðíîâà, 1997).

Íàìè íà òåððèòîðèè Òàòàðñòàíà è ïðèëåãàþùèõ òåð-

ðèòîðèé Ñàìàðñêîé è Óëüÿíîâñêîé îáëàñòåé áûëà âûÿâ-

ëåíà (Òðîôèìîâ è äð., 2003) ïðèóðî÷åííîñòü ëîêàëüíûõ

ïîäíÿòèé è êîíòðîëèðóåìûõ èìè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè ê

âàëîîáðàçíûì çîíàì, ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèìñÿ èç åäèíî-

ãî öåíòðà – Øåíòàëèíî-×åðåìøàíñêîé ÐÊÑ, à â öåíòðàëü-

íîé åå ÷àñòè – ê äóãîâûì ëèíåàìåíòàì. Àíàëèç äàííûõ

ñåéñìîðàçâåäêè ÌÎÃÒ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü åå ãëóáèí-

íóþ ïðèðîäó è âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñ ýòîé

êðóïíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé ñâÿçàíî íå òîëüêî ðàçìå-

ùåíèå, íî è ôîðìèðîâàíèå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðè÷åì, ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî ìåñòîðîæäåíèé çàïàäíî-

ãî ñêëîíà ÞÒÑ è âîñòî÷íîãî áîðòà Ìåëåêåññêîé âïàäè-

íû, ãäå èõ ñâÿçü ñ âàëîîáðàçíûìè çîíàìè èçâåñòíà è î÷å-

âèäíà, íî è ãèãàíòñêîãî Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò è íàëè÷èå ìîù-

íîé òåïëîâîé àíîìàëèè, ðàñïîëîæåííîé â þãî-çàïàäíîé

åãî ÷àñòè (Õðèñòîôîðîâà è äð., 2000), òî åñòü íà îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè Øåí-

òàëèíñêî-×åðåìøàíñêîé ðàäèàëüíî-êîëüöåâîé ñòðóêòóðû.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè öåëåíàïðàâëåííî-

ãî èçó÷åíèÿ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè è ãëóáîêèì áóðåíèåì. (Êîíêðåòíûå ïðåäëîæåíèÿ ïî

èçó÷åíèþ Øåíòàëèíñêî-×åðåìøàíñêîé ÐÊÑ áûëè ðàçðà-

áîòàíû â ÈÃèÐÃÈ è ïåðåäàíû â Äåïàðòàìåíò ïðèðîäíûõ

ðåñóðñîâ ïî Ïðèâîëæñêîìó îêðóãó, à òàêæå â çàèíòåðåñî-

âàííûå ÃÓÏÐû ÌÏÐ ÐÔ).

 Åñëè èçó÷åíèå ãåîìåòðèè êàíàëîâ, èõ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ïîëîæåíèÿ ëó÷øå âñåãî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî

ñåéñìîðàçâåäêîé ÌÎÃÒ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå â âàðèàíòå 3Ä,

òî ïðîãíîçèðîâàíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ÍÏÊ, à âîçìîæíî è

ñòåïåíè èõ àêòèâíîñòè, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî è äðó-

ãèìè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òàê, ðàçðàáîòàííûé â

ÈÃèÐÃÈ ìåòîä èçó÷åíèÿ íåñòàáèëüíîñòè ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ (ÍÃÏ) (àâòîð À.È. Âîëãèíà), óñïåøíî ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ ïðîãíîçà íåôòåãàçî-

íîñíîñòè ïîäãîòîâëåííûõ

ñåéñìîðàçâåäêîé ñòðóê-

òóð. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíå-

íèÿ âî âðåìåíè ãðàâèòà-

öèîííîãî ïîëÿ ñâÿçàíû ñ

âëèÿíèåì ñàìîé çàëåæè.

Òàêîå âëèÿíèå, ïî-âèäèìî-

*Êàê ïîêàçàëè ïîëó÷åíûå âïîñëåäñòâèè ðåçóëüòàòû ïî ãåîòðàâåð-

ñó «Òàòñåéñ» (Òðîôèìîâ è äð., 2006), ñóáâåðòèêàëüíûå àíîìàëèè

ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ìîãóò ñòàíîâèòñÿ íàêëîííûìè è âûïîëà-

æèâàòüñÿ â íèçàõ çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.

Ðèñ. 4. Äîáû÷à íåôòè â Óðàëî-

Ïîâîëæüå è â Òàòàðñòàíå.
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ìó, äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò, íî ïî íàøåìó ìíåíèþ îíî

ïîëíîñòüþ íå îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå ýôôåêòû è àìïëè-

òóäû íàáëþäàåìûõ àíîìàëèé. Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îíè

ñâÿçàíû ñ öèêëè÷åñêèì äâèæåíèåì ôëþèäîâ ïî íåôòå-

ïîäâîäÿùåìó êàíàëó.

 Âåñîìûå ôàêòû î íàëè÷èè ñîâðåìåííîé ïîäïèòêè è

íåôòåïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíî-

âå àíàëèçà ïðîìûñëîâûõ äàííûõ è ïóòåì êîìïëåêñèðîâà-

íèÿ ñåéñìîðàçâåäêè è ãåîõèìèè. Òàê, âûïîëíåííûå íà ó÷à-

ñòêå ïðîôèëÿ 039511 ïîâåðõíîñòíûå ãåîõèìè÷åñêèå íà-

áëþäåíèÿ ïîêàçàëè íà íàëè÷èå îïðåäåëåííîé ñâÿçè ñóá-

âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ àíîìàëèé è ðàñïðåäåëåíèÿ

ìèêðîýëåìåíòîâ. Íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ àíîìà-

ëèé íàáëþäàëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Li, Be, Ge, V, B,

Yb (Òðîôèìîâ è äð., 2007). Â ðÿäå ðàáîò ó÷åíûõ ÒàòÍèÏÈ-

íåôòü (Èáàòóëëèí è äð., 2007) èëëþñòðèðóåòñÿ, ÷òî íåôòè

èç àíîìàëüíûõ ïî ïðîìûñëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñêâà-

æèí áîëåå ëåãêèå, ÷åì èç êîíòðîëüíîé ãðóïïû.

 Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèåñÿ ïðîìûñëîâûå ãåîëîãî-

ãåîôèçè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò

î íàëè÷èè íåôòåïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ìîæåò

ïðîèñõîäèòü ïîäòîê ãëóáèííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôëþèäîâ,

è î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì. Â ðåçóëüòàòå äîêàçàòåëüñòâà

ãèïîòåçû ñîâðåìåííîãî ïîäòîêà ãëóáèííûõ óãëåâîäîðîä-

íûõ ôëþèäîâ, ïîäïèòûâàþùèõ íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ,

à òàêæå óðîâíÿ ýòîãî ïîäòîêà, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû

ñëåäóþùèå ïðèíöèïèàëüíûå ïîëîæåíèÿ:

1. Ìîæåò áûòü êàðäèíàëüíî èçìåíåí ïîäõîä ê îöåíêå

ðåñóðñíîé áàçû ðåãèîíà, ïðîâèíöèè, ñòðàíû. Íà îñíîâà-

íèè äèíàìèêè äîáû÷è íåôòè, ïîÿâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî

óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèè, ìîæåò áûòü ñïëàíèðîâàíà äîáû÷à

íåôòè, êàê ïî îòäåëüíûì êðóïíûì ìåñòîðîæäåíèÿì, òàê

è ïî îáëàñòÿì è ðåãèîíàì.

2. Â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì ñïîñîáàì ðàçðàáîò-

êè ëîâóøåê óãëåâîäîðîäîâ ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé íåïîñðåäñòâåí-

íî èç íåôòåïîäâîäÿùåãî êàíàëà.

3. Ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêîâ ëîâóøåê óãëåâîäî-

ðîäîâ ìîãóò áûòü äîïîëíåíû ïðîãíîçèðîâàíèåì íåôòå-

ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-

íèþ ýôôåêòèâíîñòè íåôòåïîèñêîâîãî áóðåíèÿ.

×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âåñîìûõ

ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ (èëè îïðîâåðãàþ-

ùèõ) âûñêàçàííóþ ãèïîòåçó. Ýòî âîçìîæíî ïóòåì áóðåíèÿ

ïàð ñêâàæèí: íà ïðîãíîçèðóåìûõ ïî ïðîìûñëîâûì è ãåî-

ôèçè÷åñêèì äàííûì íåôòåïîäâîäÿùèõ êàíàëàõ è çà èõ ïðå-

äåëàìè ñ ïîñëåäóþùèì ìîíèòîðèíãîì â ýòèõ ñêâàæèíàõ

ïðîìûñëîâûõ, ãåîõèìè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé óã-

ëåâîäîðîäîâ ìîãóò ðàäèêàëüíî èçìåíèòü ñèñòåìó íåôòåäî-

áû÷è è ìåòîäèêó ïîèñêîâ, à òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíèòü

âîççðåíèÿ íà ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë ñòðàíû è êàæäîãî ðåãèî-

íà â îòäåëüíîñòè.
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V.A. Trofimov. Refilling Channels and Modern Refilling

of Oilfields: Hypothesis and facts.

The oilfield development data may be interpreted in an alternate

manner and give evidence of refilling of these oilfields. The possibility

of predicting of oil refilling channels by means of seismic is

illustrated. The grade of activity of oil-refilling channels may be

estimated by gravity surveying (VGF).  It is suggested to drill

special deep wells and following monitoring of geochemical,

geophysical and production parameters in order to obtain reliable

data, which can approve or disprove the expressed hypothesis.

Key words: oil-refilling channels, modern refilling of oilfields.
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 Ðèñ. 5. Îòîáðàæåíèå ïðåäïîëàãàåìîãî íåôòåïîäâîäÿùåãî

êàíàëà íà Õàíòû-Ìàíñèéñêîì ìåñòîðîæäåíèè. 1 – êàðáîíà-

òû, 2 – ýôôóçèâû, 3 – òóôîïåñ÷àííèêè. ÕÌ-5, ÕÌ-14 – ñêâà-

æèíû ãëóáîêîãî áóðåíèÿ (Çàäîåíêî è äð., 2001).




