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Â ñòàòüå çàòðîíóòû àêòóàëüíûå âîïðîñû ïðîâåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà äëÿ ýôôåêòèâíîé ñòèìóëÿ-

öèè ïëàñòîâ, îãðàíè÷åííûõ ãëèíèñòûìè áàðüåðàìè ìàëîé ìîùíîñòè. Àâòîðû îñâåùàþò ñîâðåìåííûå ìåòîäû

ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé óñïåøíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà äëÿ äàííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è

ðåçóëüòàòû èõ âíåäðåíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ôèëèàëà «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-ÍÍÃ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà, ñòèìóëÿöèÿ, ãëèíèñòûå áàðüåðû, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè.

Îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ñòèìóëÿöèè ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñ-

òà (ÃÐÏ). Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãî ðàçëè÷-

íûõ òåõíîëîãèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî

ìåòîäà ñòèìóëÿöèè ïëàñòà. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå íà ðûíêå

ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

ýêîíîìè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè ÃÐÏ áåç óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå îïåðàöèè

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ñòîÿùåé ïåðåä ïðîèçâîäñòâåí-

íûìè ñëóæáàìè íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â Ôèëèàëå «Ìóðàâ-

Ðèñ. 1. Äàííûå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî òèïîâîé ñêâà-

æèíå ïëàñòà ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ëåíêîâñêíåôòü» ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-Íîÿáðüñêíåôòåãàç»

óñïåøíî âíåäðÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî îïòè-

ìèçàöèè äèçàéíîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà.

Òðàäèöèîííûé àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ñòàíäàðòíîãî

ïðîïïàíòíîãî ÃÐÏ íà æèäêîñòè ñ âîäíîé îñíîâîé âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû.

– Íàãíåòàòåëüíûé òåñò ïðîâîäèòñÿ íà ëèíåéíîì ãåëå áåç

ïðîáíîé ïðîïïàíòíîé ïà÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ñî-

îáùåíèÿ ñ ïëàñòîì è íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû.

– Ìèíè-ÃÐÏ ïðîâîäèòñÿ íà ñøèòîì ãåëå ñ ïðîáíîé

ïðîïïàíòíîé ïà÷êîé (1000-2000 êã) ñ öåëüþ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ðàçâèòèÿ òðåùèíû, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîððåêòèðîâ-

êè äèçàéíà (ðå-äèçàéíà) îñíîâíîé ðàáîòû ïî ÃÐÏ.

– Îñíîâíàÿ ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ íà ñøèòîì ãåëå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîãî îáúåìà ïðîïïàíòà ïî äèçàé-

íó, îòêàëèáðîâàííîìó ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì íà

íàãíåòàòåëüíîì òåñòå è Ìèíè-ÃÐÏ (Mukherjee, 2000).

Îäíàêî äàííûé òðàäèöèîííûé ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ îïå-

ðàöèè ÃÐÏ òåõíîëîãè÷åñêè íå âñåãäà ïðèãîäåí äëÿ ñëîæíûõ

ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ìàëûõ ãëè-

íèñòûõ áàðüåðîâ ìåæäó öåëåâûì ïëàñòîì è âûøå èëè íè-

æåëåæàùèìè âîäîíàñûùåííûìè ïëàñòàìè. Â Ôèëèàëå

«Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» ïëàñò ñ òàêèìè ãåîëîãè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè ïðåäñòàâëåí íà Ñóòîðìèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

Ïëàñò ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ ïî ïðîâåäåíèþ ÃÐÏ íà ïåðå-

õîäÿùåì ôîíäå, íà êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ äî 50 % îò âñåõ

îáúåìîâ ìåðîïðèÿòèé ïî ñòèìóëÿöèè ïëàñòà â Ôèëèàëå

«Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü». Ãåîëîãè÷åñêèé îáúåêò õàðàêòåðè-

çóåòñÿ íèçêèìè ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè,

è, êàê ñëåäñòâèå, 80 % ñêâàæèí ðàáîòàþò ñ ðàíåå ïðîâåäåí-

íûìè ìàëîîáúåìíûìè ÃÐÏ (äî 20 òîíí ïðîïïàíòà).

Ðèñ. 2. Ñòàòèñòèêà ïðåæäåâ-

ðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñ-

òàíîâîê îòíîñèòåëüíî îáùå-

ãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ÃÐÏ

ïî ïëàñòó ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÓÄÊ: 622.276.66
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Ðèñ. 4. Äàííûå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî òèïîâîé ñêâà-

æèíå ïëàñòà ÞÏ1-1 Åòû-Ïóðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ãèäðàâëè÷åñêîé øèðèíû òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïðåæ-

äåâðåìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñòàíîâêå (Hunt et al., 1994).

Íà îñíîâå äàííîãî äåòàëüíîãî àíàëèçà áûëî ïðèíÿòî

ðåøåíèå îá èñêëþ÷åíèè Ìèíè-ÃÐÏ èç òðàäèöèîííîé òåõ-

íîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè è ïðîâåäåíèè êîððåêòèðîâêè äè-

çàéíà îñíîâíîé ðàáîòû ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà íà-

ãíåòàòåëüíîì òåñòå, íà÷èíàÿ ñî II êâàðòàëà 2010 ãîäà.

Ïîñëå âíåäðåíèÿ äàííîé îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâî

Ðèñ. 3. Òèïîâîé ãðàôèê G-ôóíêöèè Ìèíè-ÃÐÏ, ïðîâåäåííîãî

íà ïëàñò ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ÃÐÏ íà äàí-

íûé ïëàñò ñâÿçàíî ñ âûñîêè-

ìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ðèñêà-

ìè èç-çà ìàëûõ ãëèíèñòûõ áà-

ðüåðîâ ìåæäó âûøå (ÁÑ9-2)

è íèæåëåæàùèì (ÁÑ10-2) âî-

äîíàñûùåííûìè ïëàñòàìè

(Ðèñ.1). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

ïëàñò ÁÑ10-2 ïåðâîíà÷àëüíî

ÿâëÿëñÿ íåôòåíàñûùåííûì,

íî íà äàííûé ìîìåíò, ñ ó÷å-

òîì 4 ýòàïà ðàçðàáîòêè ìåñ-

òîðîæäåíèÿ, ïîëíîñòüþ îá-

âîäíåí, è òåêóùèé ÊÈÍ ðà-

âåí ïðîåêòíîìó. Ïðè ïðîâå-

äåíèè ãèäðîðàçðûâà ñóùå-

ñòâóåò ðèñê íåêîíòðîëèðóå-

ìîãî ðîñòà òðåùèíû ÃÐÏ â

äàííûå îáâîäíåííûå ãîðèçîíòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå

ãèäðàâëè÷åñêîé øèðèíû òðåùèíû è ïðåæäåâðåìåííîé

òåõíîëîãè÷åñêîé îñòàíîâêå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ñòàòèñ-

òèêîé ïðåæäåâðåìåííûõ îñòàíîâîê ïî äàííîìó îáúåêòó

(Ðèñ. 2), ñîãëàñíî êîòîðîé â I êâàðòàëå 2010 ãîäà 50 % ïðî-

âåäåííûõ ðàáîò áûëè íåóñïåøíûìè.

Ðàíåå â Ôèëèàëå «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» äëÿ ðåøå-

íèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñîêðàùåíèÿ

îáúåìà ïðîïïàíòà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîðûâà â áëèç-

ëåæàùèå âîäîíàñûùåííûå ãîðèçîíòû ïóòåì îãðàíè÷å-

íèÿ ãåîìåòðèè òðåùèíû. Îäíàêî, âñëåäñòâèå ñîêðàùå-

íèÿ ôîíäà ñ íàèëó÷øèìè ãåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ â 2010 ãîäó îí ïåðåñòàë ýô-

ôåêòèâíî äåéñòâîâàòü. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå îáúåìà

ïðîïïàíòà (ìåíåå 10 òîíí) ïðèâîäèëî ê íåäîñòèìóëèðî-

âàíèþ ñêâàæèí è êàê ñëåäñòâèå íåäîñòèæåíèþ ïëàíîâûõ

ïàðàìåòðîâ ïî äåáèòàì æèäêîñòè è íåôòè.

Äåòàëüíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåæäåâðåìåííûõ

îñòàíîâîê ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé ÃÐÏ íà ïëàñò ÁÑ10-1

Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûÿâèë ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ:

1. Íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ çàêðûòèÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ Ìèíè-ÃÐÏ è ôèêñàöèè òî÷êè çàêðûòèÿ

äëÿ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêè äèçàéíà, òðåùèíà çàê-

ðûâàåòñÿ íå ïî âñåé ïîëóäëèíå îäíîâðåìåííî. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîé ôèëüòðàöèåé ñøèòîãî ãåëÿ ÷åðåç

ñòåíêè òðåùèíû èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-

íèöàåìîñòè ïëàñòà ïî ðàçðåçó, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ çàêðûòèÿ íà ãðàôèêå G-ôóí-

êöèè Ìèíè-ÃÐÏ (Ðèñ. 3, òî÷êè ¹1 è ¹2).

2. Çàâûøåííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè æèäêîñòè ÃÐÏ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ Ìèíè-ÃÐÏ íà ñøèòîì ãåëå íà ñòåíêàõ

òðåùèíû îáðàçóåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ðå-äèçàéíà îñíîâíîé ðàáîòû

èñïîëüçóåòñÿ çàâûøåííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè æèä-

êîñòè ÃÐÏ (Mathur et al., 1995).

Íåêîððåêòíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ðå-äèçàéíà

ÃÐÏ ïðèâîäÿò ê çàêà÷êå èçáûòî÷íîãî îáúåìà æèäêîñòè ÃÐÏ,

÷òî âëå÷åò íåçàïëàíèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû

â âûñîòó è ïðîðûâó â âûøå èëè íèæåëåæàùèå âîäîíàñû-

ùåííûå ïëàñòû. Ïðîðûâ òðåùèíû â äàííûå ãîðèçîíòû ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ íåó÷òåííûõ ïîòåðü æèä-

êîñòè ÃÐÏ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ  ÓÑËÎÂÈßÕ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé î âëèÿíèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ íà

áàéêàëüñêèå îðãàíèçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè áàéêàëüñêèõ ãèäðîáèîí-

òîâ è íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåâîäîðîäû, áàéêàëüñêèå îðãàíèçìû, îçåðî Áàéêàë.

Ââåäåíèå
Î åñòåñòâåííûõ ïðîÿâëåíèÿõ íåôòè è ãàçà íà îçåðå Áàé-

êàë èçâåñòíî óæå íåñêîëüêî ñòîëåòèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

ôåíîìåí áàéêàëüñêèõ íåôòåãàçîïðîÿâëåíèé èññëåäóåòñÿ

äàâíî, áûë ïðåäìåòîì âñåñòîðîííèõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñ-

êèõ èçó÷åíèé è ðàññìàòðèâàëñÿ ñ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê

çðåíèÿ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ïðî-

èñõîæäåíèè è âîçðàñòå óãëåâîäîðîäîâ Áàéêàëüñêîé âïàäè-

íû (Äçþáà, Ñèçûõ, 2001; Èñàåâ, Ïðåñíîâà, 2003; Èñàåâ è äð.,

ÓÄÊ: 574.6:543.9

A.N. Shorokhov, M.A. Azamatov. Reduction of technological

risks due to hydraulic fracturing of reservoirs limited by small

shalestone barriers.

We touch upon some problems of hydraulic fracturing for

efficient stimulation of reservoirs limited by small shalestone

barriers. We review modern methods for increasing the efficiency of

technological hydraulic fracturing and present some results of their

application in oil fields deposits of JSC «Gazprom Neft-NNG»,

Branch «Muravlenkovskneft».

Keywords: hydraulic fracturing, reservoir stimulation, shalestone

barriers, increase efficiency.
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Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ Øîðîõîâ
Çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà îòäåëà ñòèìóëÿöèè ïëàñòà óï-

ðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà ÃÒÌ è ñâîäíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ äîáû÷è. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ïðîáëåìû ìå-

ñòîðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîò-

êè; ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ñòèìóëÿöèè è ïîâûøåíèÿ

íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ.

Ìàðàò Àëüáåðòîâè÷ Àçàìàòîâ
Íà÷àëüíèê óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà

ÃÒÌ è ñâîäíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äîáû÷è – çàìåñòèòåëü ãëàâ-

íîãî ãåîëîãà.

Ôèëèàë «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-

ÍÍÃ». 629603, ßÍÀÎ, Ìóðàâëåíêî, óë. Ëåíèíà, 82/19.

Òåë.: (34938) 63-321, 63-188.

ïðåæäåâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàíîâîê ïðè ïðîâå-

äåíèè ÃÐÏ ïî ïëàñòó ÁÑ10-1 Ñóòîðìèíñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ áûëî ðåçêî ñîêðàùåíî ñ 30 % äî 9-10 % (Ðèñ. 2), ÷òî

ïîäòâåðäèëî ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòîãî èíæåíåðíîãî ðå-

øåíèÿ ïî îòìåíå Ìèíè-ÃÐÏ. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ Ôèëèàëó «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü» óäàëîñü èçáåæàòü

çàòðàò íà ïåðåïîäãîòîâêó ñêâàæèíû ê ïîâòîðíîìó ÃÐÏ íà

äàííîì îáúåêòå. Êðîìå òîãî, îòìåíà òåñòîâîãî ÃÐÏ ïî-

çâîëèëà ñîêðàòèòü îáúåì çàêà÷èâàåìîé ðàáî÷åé æèäêî-

ñòè â ñðåäíåì íà 20 ì3 è ñðåäíåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðà-

öèè â ñðåäíåì íà 4 ÷àñà, ÷òî òàêæå ïîëîæèòåëüíî îòðàçè-

ëîñü íà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îïåðàöèè.

Íà äàííûé ìîìåíò òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå óñïåø-

íî âíåäðÿåòñÿ íà Åòû-Ïóðîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè Ôèëèà-

ëà «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü». Ïëàñò ÞÏ1-1 Åòû-Ïóðîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïî çíà÷èìîñòè îáúåê-

òîì ñòèìóëÿöèè íà ïåðåõîäÿùåì ôîíäå, ãäå ïðîâîäèòñÿ

äî 20 % ðàáîò (îêîëî 20 ñêâàæèí åæåãîäíî). Òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà

íà äàííîì îáúåêòå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íèæåëåæàùåãî âîäîí-

ñûùåííîãî ïëàñòà ÞÏ1-2, îòäåëåííîãî îò ïëàñòà ÞÏ1-1

ãëèíèñòûì áàðüåðîì ìîùíîñòüþ 9 ìåòðîâ (Ðèñ. 4).

Â 2011 ãîäó èç 25 ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé áåç Ìèíè-

ÃÐÏ òîëüêî íà 1 ñêâàæèíå (4 %) áûëà ïîëó÷åíà ïðåæäåâ-

ðåìåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñòàíîâêà ïî ïðè÷èíå îòêàçà

íàñîñíîãî àãðåãàòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü âíå-

äðåííîé îïòèìèçàöèè äëÿ äàííîãî îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåí-

íîå ðåøåíèå ïî îòìåíå Ìèíè-ÃÐÏ ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò

ïðè ïðîâåäåíèè ñòèìóëÿöèè ïëàñòîâ, â ñëó÷àå íåîáõîäè-

ìîñòè îãðàíè÷åíèÿ ãåîìåòðèè òðåùèíû è èñêëþ÷åíèÿ å¸

ïðîðûâà â âûøå è íèæåëåæàùèå âîäîíàñûùåííûå ïëàñ-

òû âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ìàëûõ ãëèíèñòûõ áàðüåðîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå â

äàííîé ñòàòüå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ íå òðåáóþò ïðèâëå÷å-

íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóð-

ñîâ è çàòðàò, ÷òî â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé ýêîíîìè÷åñêîé

ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ïðåèìóùåñòâîì.
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