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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÏÎÐÈÑÒÎÑÒÈ  ÍÅÔÒÅÍÎÑÍÛÕ

ÏÎÐÎÄ  ÌÅÒÎÄÎÌ  ÐÅÍÒÃÅÍÎÔÀÇÎÂÎÃÎ  ÀÍÀËÈÇÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî

àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ïîðîä êîëëåêòîðîâ. Àïðîáàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðîâåäåíà äëÿ

êåðíîâ ñêâàæèíû ¹ 2 Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûñîêîâÿçêîé íåôòè  Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâåííûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ïîðèñ-

òîñòü ïîðîäû, àëüáèò, êàëüöèò, êâàðö, àíàëüöèì, ïàðàãîíèò, êëèíîõëîð.

Îäíîé èç âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåñòîðîæäåíèé

íåôòè è ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîñòü ïîðîäû êîëëåêòîðà (Õà-

íèí,1969). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíî-

ãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ìàòåðèà-

ëà (Êîòÿõîâ, 1977; Ãèìàòóäèíîâ, 1971; Õàíèí, 1969): ìåòîä

âûòåñíåíèÿ, ìåòîä íàñûùåíèÿ æèäêîñòüþ, ìåòîä ïàðàôè-

íèçàöèè, ïëàíèìåòðè÷åñêèé ìåòîä, îáúåìîìåòðè÷åñêèé

ñïîñîá, ïèêíîìåòðèÿ, ïîðîçèìåòðèÿ, ìåòîä ïîëóïðîíè-

öàåìûõ ìåìáðàí, ìåòîä äàâëåíèÿ (óñàäêè) è äð. Îäíàêî,

áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîçâîëÿþò èçìåðèòü òîëüêî îòêðû-

òóþ ïîðèñòîñòü, òî åñòü êàêàÿ äîëÿ çàêðûòûõ ïîð ïðèñóò-

ñòâóåò â ïîðîäå íå èçâåñòíà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå òîãî

èëè èíîãî ìåòîäà çàâèñèò çà÷àñòóþ îò òèïà ïîðîäû êîë-

ëåêòîðà, êàê ïî ñîñòàâó (ïåñ÷àíèê, êàðáîíàòû, àëåâðîëèò

è äð.), òàê è ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ñöåìåíòèðîâàí-

íîñòü, ðàçìåðû çåðåí è äð.).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíêè ïîë-

íîé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí äëÿ ëþáûõ íåôòåíîñíûõ ïîðîä.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîëíàÿ ïîðèñ-

òîñòü ïîðîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì Ω, êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñóììàðíîãî îáúåìà âñåõ

ïîð V
ï
, ê îáúåìó ïîðîäû V

î
:

.  (1)

Åñëè îáúåì ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà ïîðîäû îáî-

çíà÷èòü ÷åðåç V
ì
, òî âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä:

. (2)

Âûðàçèâ îáúåì V
ì
 è îáúåì ïîðîäû V

î
 ñîîòâåòñòâåííî

÷åðåç èõ ìàññó è ïëîòíîñòü ρ
ì
 è ρ

î
 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîð-

ìóëó (2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.  (3)

Èç âûðàæåíèé (1-3) âèäíî, ÷òî Ω ìîæíî îïðåäåëèòü,

åñëè èçâåñòíû îáúåì îáðàçöà è îáúåì ñîäåðæà-

ùèõñÿ â íåì ïîð, èëè îáúåì îáðàçöà è îáúåì

òâåðäîé ôàçû, èëè ïëîòíîñòè ïîðîäû è ñëàãàþ-

ùèõ åå ÷àñòèö. Ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìóëó (3).

Ïëîòíîñòü îáðàçöà ρ
î
 ìîæíî èçìåðèòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî áåç îñîáûõ ïðîáëåì. Îäíàêî ïëîò-

íîñòü ïîðîäû ρ
ì
 ëåãêî îïðåäåëèòü òîëüêî â òîì

ñëó÷àå åñëè îíà ñîñòîèò èç îäíîãî ìèíåðàëà. Äëÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ

ïîðîäû êîëëåêòîðîâ, ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âåñü-

ìà çàòðóäíèòåëüíî. Îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ âîç-

ìîæíî, åñëè èçâåñòíî, èç êàêèõ ìèíåðàëîâ ñëîæåíà äàííàÿ

ïîðîäà è êàêîâî èõ îòíîñèòåëüíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå.

Òîãäà ρ
ì
 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,    (4)

ãäå ρ
i
 – ïëîòíîñòü i-îé ôàçû ìàòåðèàëà, k

i
 – îòíîñèòåëüíîå

ñîäåðæàíèå ýòîé ôàçû (Σk
i
 =1). Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå

ôîðìóëû (3) âîçìîæíî, åñëè èçâåñòíû êà÷åñòâåííûé è êî-

ëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîðîäû.

Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ìîæåò äàòü ðåíòãåíîôàçîâûé

àíàëèç (ÐÔÀ). ÐÔÀ îáðàçöîâ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà ñëîæ-

íàÿ, òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, è çà÷àñòóþ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû íîñÿò íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð, ÷òî ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì

áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ (Ôðàíê-Êàìåíåöêèé è äð., 1975).
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ â

çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû.
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Ýòî îáúÿñíÿåò íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé,

ñâÿçàííûõ ñ êîëè÷åñòâåí-

íûì ÐÔÀ ãåîëîãè÷åñêèõ ïî-

ðîä. Âî âñåõ ðàáîòàõ

(Hosterman et al, 1989;

Tankersley et al, 2010; Suphi,

2007; Al-Jaroudi et al, 2007;

Ruffell, Wiltshire, 2004), êîòî-

ðûå óäàëîñü íàéòè, ïðèâî-

äÿòñÿ ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåí-

íîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ÐÔÀ îáðàçöîâ, îäíàêî íå îá-

ñóæäàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ýòè äàí-

íûå. Â ýòèõ ñòàòüÿõ îïèñûâàåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ àïïà-

ðàòóðà è êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè çàêðûòîé

êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü

ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ÐÔÀ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ïî-

ëó÷èòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûå ðåçóëüòàòû è ÿâëÿëàñü

áû ïðîñòîé è ïðîçðà÷íîé (Õðàìîâ è äð., 2012). Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü êîìïüþòåðíóþ ïðî-

ãðàììó îáðàáîòêè äèôðàêòîãðàìì, ñâîáîäíóþ îò íå-

äîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ èçâåñòíûõ íàì ïðîãðàìì.

Ê íåäîñòàòêàì êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ìîæíî îòíåñ-

òè ñëåäóþùèå èõ îñîáåííîñòè: à) ìîäåëüíûå äèôðàêòîã-

ðàììû ðåàëèçîâàíû â âèäå øòðèõ-äèàãðàìì; á) ôóíêöèî-

íàë ïðîãðàìì íå ïîçâîëÿåò âðó÷íóþ êîððåêòèðîâàòü ïî-

ëîæåíèå èëè ôîðìó îòäåëüíûõ ëèíèé; â) íåò âîçìîæíîñ-

òè ìåíÿòü îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ôàç; ã) êàæäàÿ

ïðîãðàììà ïðèâÿçàíà òîëüêî ê ñâîåé áàçå äàííûõ; ä) íå

ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïðè ïåðå-

õîäå îò îäíîãî èçëó÷åíèÿ ê äðóãîìó.

Â ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå ïðîôèëü ëèíèè ïðåäñòàâ-

ëÿëñÿ ôóíêöèåé ïñåâäî-Ôîéãòà, òî åñòü ñâåðòêîé ôóíêöèé

Ëîðåíöà è Ãàóññà. Èíòåíñèâíîñòü y
i
 â äàííîé òî÷êå x

i
 îï-

ðåäåëÿëàñü êàê ñóïåðïîçèöèÿ èíòåíñèâíîñòåé âñåõ ðåô-

ëåêñîâ âñåõ ôàç â ýòîé òî÷êå:

(5)

ãäå j – íîìåð ôàçû, l – íîìåð ðåôëåêñà j-îé ôàçû, I
lj
 – èíòåí-

ñèâíîñòü l-ãî ðåôëåêñà j-îé ôàçû, x
lj
 – ïîëîæåíèå l-ãî ðåô-

ëåêñà j-îé ôàçû, Ã
lj
 – øèðèíà ëèíèè l-ãî ðåôëåêñà j-îé ôàçû,

k
j
' – ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâóþùåé

ôàçû, n  – ÷èñëî ôàç, m
j
 – ÷èñëî ðåôëåêñîâ, p = [0,1].

Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïî-

ðèñòîñòè áûëè ïîëó÷åíû äèôðàêòîãðàììû êåðíîâ ñêâà-

æèíû ¹ 2 Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûñîêîâÿçêîé íå-

ôòè. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû ñíÿòû íà äèô-

ðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì â ãåîìåòðèè θ-2θ íà èçëó÷åíèè Cr

K
α
. Òèïè÷íàÿ äèôðàêòîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäî-

âàííûõ îáðàçöîâ ïîðîä Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êà÷åñòâåííûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî

âñå äèôðàêòîãðàììû îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûì íàáîðîì

ìèíåðàëîâ (Òàáë. 2).

Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî ÐÔÀ ñèñòåì

ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó êîððåêòíîå

ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû íåâîçìîæíî áåç ïðèâÿçêè ê êîí-

êðåòíîé ñèòóàöèè. Ïîñêîëüêó ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû

ïîãëîùåíèÿ êâàðöà, àëüáèòà, àíàëüöèìà, êëèíîõëîðà è ïà-

ðàãîíèòà äîñòàòî÷íî áëèçêè (Òàáë. 2), òî â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè èññëåäóåìóþ ïîðîäó ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõôàç-

íîé ñèñòåìîé (êâàðö

è «ìàòðèöà»). Òàêîå

äîïóùåíèå ñóùå-

ñòâåííî óïðîùàåò çà-

äà÷ó è ïîçâîëÿåò âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ òðàäè-

öèîííûìè ìåòîäàìè

êîëè÷å ñòâåííîãî

ÐÔÀ (Ðóñàêîâ, 1977).

Êî ë è ÷ å ñ ò â å í í à ÿ

îöåíêà ñîäåðæàíèÿ

êîìïîíåíò áûëà ïî-

ëó÷åíà íîðìèðîâêîé

ìàñøòàáèðóþùåãî

êîýôôèöèåíòà k
j
' ê

100%. Ðåçóëüòàòû êî-

Òàáë. 2. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-

íèÿ μ (ñì2/ã) âûäåëåííûõ ìèíåðàëîâ.

Òàáë. 1. Îïèñàíèå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.

Òàáë. 3. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âûäåëåííûõ ôàç.
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Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ Õðàìîâ

Äîöåíò êàô. ôèçèêè òâåðäîãî òåëà Èíñòèòóòà ôèçèêè.

Âèêòîð Ãåííàäüåâè÷ Èçîòîâ

Ê.ãåîë.-ìèí.í, äîöåíò êàôåäðû ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè

è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ëÿëÿ Ìèðñàëèõîâíà Ñèòäèêîâà

Ê.ãåîë.-ìèí.í., Çàñëóæåííûé ãåîëîã ÐÒ, Ïî÷åòíûé ðàáîò-

íèê âûñøåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ,  ÷ëåí-

êîððåñïîíäåíò Âîëæñêî-Êàìñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÅÍ, äîöåíò

êàôåäðû ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò.

420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18. Òåë/Ôàêñ: (843)238-84-71.

Òàáë. 5. Ïëîòíîñòè îáðàçöîâ, ã/ñì3.

Òàáë. 6. Îöåíêà ïîðèñòîñòè

îáðàçöîâ Ω (%).

ëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç äàííûõ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 âî âñåõ îá-

ðàçöàõ 90 è áîëåå ïðîöåíòîâ ñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿþò òðè

ôàçû: êàëüöèò, êâàðö è àëüáèò. Êàêîé-ëèáî ôóíêöèîíàëü-

íîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìèíåðàëà îò

ãëóáèíû çàëåãàíèÿ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ (Ðèñ. 2). Ìîæíî ãî-

âîðèòü î íåêîòîðîé òåíäåíöèè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâå-

ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êàëüöèòà è óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà

êâàðöà è àíàëüöèìà ñ ðîñòîì ãëóáèíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ρ
ì
 ïî ôîðìóëå (4) èñïîëüçîâàëèñü

òàáëè÷íûå ðåíòãåíîâñêèå è ýìïèðè÷åñêèå ïëîòíîñòè ìèíå-

ðàëîâ. Ýòè äàííûå âçÿòû ñ ñàéòîâ http://mineralienatlas.de è

http://database.iem.ac.ru/mincryst (Òàáë. 4).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëîòíîñòüρ
î
 îïðåäåëÿëàñü ìåòî-

äîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ. ×òîáû óñðåäíèòü

âëèÿíèå æèäêîñòè íà ðåçóëüòàòû, ïðè èçìåðåíèè îáúåìà

èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî æèäêèõ ìàòåðèàëîâ: òðàíñôîð-

ìàòîðíîå ìàñëî, ãëèöåðèí, âîäà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ρ
î

è ρ
ì
 ïëîòíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé

ïîãðåøíîñòåé Δρ
î
 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ ãèäðîñòàòè÷åñêî-

ãî âçâåøèâàíèÿ áðàëèñü îáðàçöû ðàçëè÷íîãî îáúåìà.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ôàç êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ (Òàáë. 3), íî ðàññ÷èòàííàÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ

èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 5-10% (Òàáë. 5). ×òî íåóäèâèòåëü-

íî, òàê êàê ïëîòíîñòè ìèíåðàëîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî

çíà÷åíèÿì.

Èñïîëüçóÿ äàííûå ïðèâåäåííûå â òàáë. 5 áûëà îöåíå-

íà ïîðèñòîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî ôîðìóëå (3). Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6. Õîòÿ ïëîòíîñòè ρ
ì

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ

ôàç, çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè êîëåáëåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçî-

íå îò 9% äî 31%. Çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè, ïîëó÷åííûå íàìè,

ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (Õàíèí, 1969). Ñî-

ãëàñíî Õàíèíó À.À. (Õà-

íèí, 1969), ïîðèñòîñòü

êàðáîíàòíûõ ïîðîä ëå-

æèò â ïðåäåëàõ 3-30%, à

äëÿ ãëèíèñòûõ ìîæåò äî-

ñòèãàòü 40-50%. Ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîðè-

ñòîñòè (Òàáë. 6) òàêæå

íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñî-

îòâåòñòâèè ñ ãåîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì êåðíîâ (Òàáë. 1).

Íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ìîæíî ïðîâåðèòü ñî-

ïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ äðóãèìè íåçàâè-

ñèìûìè ìåòîäàìè. Íàïðèìåð, îöåíèòü ìàññîâîå ñîäåð-

æàíèå êàëüöèòà â ñìåñè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (Ñêî-

÷èëîâ è äð., 2011).
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