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Ðàçðàáîòêà ïóòåé ïðîòèâîäåéñòâèÿ ãëàâíîé ïðè÷èíû òåõíîãåííîãî ïàäåíèÿ ôèëüòðàöèè â òåððèãåííûõ

ïîðîäàõ, èìåþùåé ìèíåðàëîãè÷åñêóþ è ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó, òðåáóåò ó÷¸òà äèíàìèêè ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñòðóêòóðû â ñèñòåìå èëëèò-ñìåêòèò. Èçâåñòíûå ìåòîäû àíàëèçà ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç íà îñíîâå ïðîöåäó-

ðû ôèòèíãà íå ÿâëÿþòñÿ âïîëíå êîððåêòíûìè äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä,

îñíîâàííûé íà àíàëèçå êàðòèí, ïîëó÷àåìûõ âû÷èòàíèåì ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïîñëå íàñûùåíèÿ ïðåïà-

ðàòà ýòèëåíãëèêîëåì, èç ñïåêòðà ñóõîãî îáúåêòà. Íà êîìïüþòåðå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷¸ò òàêèõ ñïåêòðîâ âî âñ¸ì

äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò èëëèòà è ñìåêòèòà ïðè ðàçíîì òèïå óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû – ôàêòî-

ðå áëèæíåãî ïîðÿäêà R. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè òðàíñôîðìàöèè âîçíèêàåò ôàçà ñ îäíîé ñåòêîé

Í
2
Î ìåæäó ñëîÿìè è ôàêòîðîì áëèæíåãî ïîðÿäêà R=3, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âíåäðåíèå âîäû ïî ãðàíè-

öàì áëîêîâ. Â çàâîäí¸ííûõ êîëëåêòîðàõ ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî ôàç èëëèò-ñìåêòèò ñ ðàçëè÷íûìè âåðîÿòíî-

ñòíûìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóð. Íàéäåíû êðèòåðèè äëÿ âûáîðà òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, íàèáîëåå áëèçêèõ ê

ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîáû÷à íåôòè, ñëþäû, ñìåøàíîñëîéíûé èëëèò-ñìåêòèò, äèôðàêòîìåòðèÿ.

Îïûò ðàçðàáîòêè êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè â

Òàòàðñòàíå è ðÿäå äðóãèõ ðåãèîíîâ âûÿâèë ÿâëåíèÿ, íå

îáúÿñíÿåìûå â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ êîíöåïöèé ãèäðî-

äèíàìèêè. Çàêà÷êà â ïëàñò îïðåñí¸ííûõ âîä èç ïîâåðõ-

íîñòíûõ èñòî÷íèêîâ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ôèëü-

òðóþùåé ñïîñîáíîñòè òåððèãåííûõ ïîðîä, îñîáåííî ïðè

èõ ïîâûøåííîé ãëèíèñòîñòè. Â òîëùå ïðîäóêòèâíîãî äå-

âîíà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí  ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðèîá-

ðåòàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ìàñøòàáû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ïëàñòîâûõ âîä äî 1,09 ã/ñì3 íà-

ñûùåííàÿ íåôòüþ ïîðîäà ïðè ãëèíèñòîñòè > 5 % èíîãäà

ïåðåñòà¸ò ó÷àñòâîâàòü â ýêñïëóàòàöèè (Krinari et al., 2000).

Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è íà ðÿäå ïðîìûñ-

ëîâûõ îáúåêòîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äàëåå óñòàíîâëåíî,

÷òî äîìèíèðóåò â ñíèæåíèè äîáû÷è íå íàáóõàíèå öå-

ìåíòà, à âñòðå÷íûé ýëåêòðîîñìîòè÷åñêèé ïîòîê, ñîçäà-

âàåìûé ôèêñèðóåìûìè â ïðîñòðàíñòâå ïîð íàíî áëîêà-

ìè ñëþä ñ âûñîêèì ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì, íå ñïîñîá-

íûì êîìïåíñèðîâàòüñÿ â îòñóòñòâèè Ê1+ (Êðèíàðè, Õðàì-

÷åíêîâ, 2009; 2011). Òàêèå áëîêè âîçíèêàþò â õîäå îáðàò-

íîé òðàíñôîðìàöèè âòîðè÷íîãî èëëèòà â èñõîäíûé ñìåê-

òèò çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà è âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ïëàñòîâîé ìèêðîôëîðîé, ñîïðîâîæäàÿñü îá-

ðàçîâàíèåì ñìåøàíîñëîéíûõ èëëèò-ñìåêòèòîâ.

Â ïðèêëàäíîì àñïåêòå ãëàâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

âûÿâëåíèå ðàííèõ ñòàäèé îáâîäíåíèÿ ïî ìèíåðàëîãè÷åñ-

êèì êðèòåðèÿì, ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâíîé öåëüþ ïðîâî-

äèìûõ èññëåäîâàíèé. Íà ýòîé îñíîâå ìîæíî áóäåò ñî-

âåðøåíñòâîâàòü ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãåîôè-

çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí (ÃÈÑ) äëÿ äåòàëèçàöèè

ñìåùåíèÿ çîí çàâîäíåíèÿ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ òåõíî-

ëîãèé äîáû÷è íåôòè. Íî êèíåòèêà ïðîöåññîâ âî ìíîãîì

îñòà¸òñÿ íåèçó÷åííîé, òàê êàê îòñóòñòâóþò ìåòîäû àíà-

ëèçà ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîìåæóòî÷íûõ ñìåøàíîñëîé-

E.N.Serova. Retrospective of the Visean Down-Cuttings

Exploration.

Field exploration experience and various investigations of geology

and oil bearing in the Republic of Tatarstan (Russia) enriched and

significantly contributed to the geological exploration theory and

practice. Attention of the researchers to the Lower Carboniferous

deposits attracted thick masses of sandstone, entrenching in the Tournai

stage carbonaceous rocks and controlling considerable oil reserves

distribution in the flanks of the Kamsko-Kinelsky Depression System.

Detailed study of the geological structure of down-cuttings

development regularities conduces forecasting and oil potential areas

allocation on the previously explored areas in the Republic of Tatarstan.

In the article are also reviewed different points of view of the down-

cuttings genesis, researches reasons for acceptability of each point of

view are provided. In conclusion, the author emphasizes the role of

down-cutting study in the Republic of Tatarstan.

Keywords: down-cutting, erosion, karst, genesis, studies.
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íûõ ïðîäóêòîâ òðàíñôîðìàöèè âòîðè÷íûõ ñëþä.

Îñíîâíûì è õîðîøî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì èññëå-

äîâàíèÿ ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç ñëóæèò ôèòèíã, ïðè êîòî-

ðîì òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðàì áàçàëüíîé äèôðàêöèè ãëè-

íèñòûõ ìèíåðàëîâ ïîäáèðàþò òàêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòî-

ðûõ îíè ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äëÿ

ðàçëè÷íûõ îáðàáîòîê ïðåïàðàòà è ñîñòàâà îáìåííûõ êà-

òèîíîâ (Sakharov et al., 1999). Ôèòèíã îñíîâàí íà ôîðìà-

ëèçìå öåïåé Ìàðêîâà, ãäå äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òåé ñëî¸â âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíû ñòà-

òèñòè÷åñêè è õàðàêòåðèçóþòñÿ åäèíîé âåëè÷èíîé äèñïåð-

ñèè. Ýòè óñëîâèÿ ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îáúåêòîâ,

âîçíèêøèõ â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ, ïðè êàòàãåíåçå, êîãäà ïà-

ðàìåòðû ñðåäû ïîñòîÿííû è òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëü-

íû. Âñå ñòàòèñòè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èìå-

þò ñòðîãèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-

ñàëüíûì äëÿ ëþáûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. Îáðàòíàÿ òðàíñ-

ôîðìàöèÿ âòîðè÷íûõ ñëþä, âêëþ÷àÿ ôàçû èëëèò-ñìåêòèò,

ñîïðîâîæäàåòñÿ äèñïåðãèðîâàíèåì çà ñ÷¸ò âîçíèêøèõ ìå-

õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ÷àñòè÷íûì âûíîñîì ïðîäóê-

òîâ èç çîíû ðåàêöèè (Êðèíàðè, Õðàì÷åíêîâ, 2009; Êðèíà-

ðè è äð., 2001).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü ñìåøàíîñëîéíûõ îá-

ðàçîâàíèé íàðóøàåòñÿ, ÷àñòè÷íî ïðåâðàùàÿ äèñïåðñíóþ

ôðàêöèþ â ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ,

ãåòåðîãåííûõ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è ãåíåçèñó. Òîãäà ïðè-

ñóòñòâóþùèå â ïîðîäå ìèíåðàëû ãëèí íåëüçÿ ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü ôàç, èìåþùèõ ñòàòèñòè÷åñêè

ïîñòîÿííûå è ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè. Ôèòèíã â èçó÷å-

íèè îáðàòíîé òðàíñôîðìàöèè íå áóäåò âïîëíå êîððåêò-

íûì, ïîñêîëüêó ñèñòåìà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñòàíî-

âèòñÿ îòêðûòîé è íå îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé, à å¸ êîíå÷íûé

èòîã çàâèñèò êàê îò ñêîðîñòè äåãðàäàöèè, òàê è îò ñêîðî-

ñòè óäàëåíèÿ íîâûõ ôàç, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè

èíûõ ìåòîäèê óñòàíîâëåíèÿ êèíåòèêè ïðîöåññîâ îáðàò-

íîé òðàíñôîðìàöèè.

Äîïóñòèìîå è ðåàëèçóåìîå íà ïðàêòèêå ñîïîñòàâëå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðè-

âûìè íå îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîãî ðåçóëüòàòà ïîòîìó,

÷òî 00L äèôðàêöèÿ ôàç èëëèò-ñìåêòèò êàê ñ 1Í
2
Î, òàê è ñ

2Í
2
Î ìîæåò ñîçäàâàòü ìàêñèìóìû â îáùåé øèðîêîé îá-

ëàñòè îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà, íî èõ ñïåêòðû ñòàíîâÿòñÿ

èäåíòè÷íûìè ïðè íàñûùåíèè ýòèëåíãëèêîëåì. Íóæåí õîòÿ

áû åù¸ îäèí íàáëþäàåìûé ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî

ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðåäëîæåí ìåòîä ðàç-

íîñòíûõ ñïåêòðîâ, ïðè êîòîðîì äèôðàêöèîííûå êðèâûå

âîçäóøíîãî ñóõîãî ïðåïàðàòà è íàñûùåííîãî ýòèëåíãëè-

êîëåì îáðàçöà (Ðèñ. 1a) íîðìèðóþòñÿ ïî ðåôëåêñó ìèíå-

ðàëà áåç ðàçáóõàþùèõ ïàêåòîâ (Ðèñ. 1b), è âòîðîé âû÷èòà-

åòñÿ èç ïåðâîãî (Ðèñ. 1c). Òàêîé ðàçíîñòíûé ñïåêòð íå ñî-

äåðæèò âêëàäà â äèôðàêöèþ îò ñëþäû êàîëèíèòà è õëîðè-

òà, ïî÷òè íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ñàìèõ 2:1 ñëî¸â è àïïàðà-

òóðíîé ôóíêöèè, è íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàåò ñòðóêòóðó

ôàç ñ ìåæñëîåâûìè ïðîìåæóòêàìè òèïà ñìåêòèòà. Îñòàëü-

íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ. Âû-

ñîòó ýòîé «íóëåâîé ëèíèè» ïî îòíîøåíèþ ê îñè îðäèíàò,

îáîçíà÷àåìóþ êàê Lz, äëÿ ñïåêòðà «âîçäóõ ìèíóñ ýòèëåíã-

ëèêîëü» äà¸ò ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â äâóõ ýêñòðå-

ìàëüíûõ òî÷êàõ. Â èíòåðâàëå 0,05-0,15 1/  èõ ïîëîæåíèå è

çíà÷åíèå Lz çàâèñèò îò äîëè â ñìåøàíîñëîéíîé ôàçå êîì-

ïîíåíò ñëþäû (ðM), ñìåêòèòà (ðS), è òîëùèíû ïàêåòîâ

ñìåêòèòà, ñîäåðæàùèõ èëè 1Í
2
Î èëè 2Í

2
Î.

Çàäà÷à îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî íå òðåáóåò îöåíêè âåðîÿò-

íîñòåé ÷åðåäîâàíèÿ ñëî¸â ñ ðàçëè÷íûìè ìåæñëîåâûìè

ïðîìåæóòêàìè, ïîñêîëüêó â õîäå ïðîöåññà ñòðóêòóðíûé

îáëèê ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç ìîæåò ïîñòîÿííî ìåíÿòüñÿ.

Âïîëíå äîñòàòî÷íî ôèêñèðîâàòü ñàì ôàêò ïîÿâëåíèÿ èëè

èñ÷åçíîâåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç, êîòîðûå ìîæíî èíòåð-

ïðåòèðîâàòü êàê èíäèêàòîðû îïðåäåë¸ííûõ ýòàïîâ ïðî-

öåññà. Èõ ôîðìèðóþò îïðåäåë¸ííûå êîìáèíàöèè ïàêåòîâ

ðàçíîé òîëùèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé áàçàëüíûì ìåæïëîñ-

êîñòíûì ðàññòîÿíèÿì d
00L

 ñëþäû 10 , ñìåêòèòà ñ îäíîé

ñåòêîé âîäû (1Í
2
Î) ìåæäó ñëîÿìè 12,4 , ñìåêòèòà ñ äâó-

ìÿ ñåòêàìè âîäû (2Í
2
Î) – 14,4  è ñìåêòèòà íàñûùåííîãî

ýòèëåíãëèêîëåì 16,8 .

×åðåäîâàíèå ïàêåòîâ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

îñè ñ*, êîòîðàÿ çàäà¸ò íàïðàâëåíèå îñè òåêñòóðû îðèåí-

òèðîâàííîãî äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî ïðåïàðàòà, ïîçâî-

ëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êàðòèíû áàçàëüíîé äèôðàêöèè –

ðåôëåêñû òèïà 00L. Ñú¸ìêà ïðîâîäèëàñü â ëèíåéíîé

øêàëå îáðàòíûõ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé ðàçìåðíî-

ñòè 1/  è øàãîì 0,0008 1/ . Ïðèâåä¸ííûå çíà÷åíèÿ d
001

âûáðàíû äëÿ ïðåîáëàäàíèÿ îäíî- ëèáî äâóõâàëåíòíûõ îá-

ìåííûõ êàòèîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Èõ ñîñòàâ áóäåò îòðà-

æàòü, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, âåëè÷èíó ñëîåâîãî çàðÿäà,

ïîñêîëüêó ïðè îáðàòíîé òðàíñôîðìàöèè, êðîìå óäàëå-

íèÿ Ê1+, íåîáõîäèìî åãî ñíèæåíèå çà ñ÷¸ò ÷àñòè÷íîé çà-

ìåíû Si4+ òåòðàýäðîâ íà Al3+. Î÷åâèäíî, ÷òî îáà ýòè ïðî-

öåññà ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü ìèêðîôëîðîé ïëàñòà

(Êðèíàðè è äð., 2005), å¸ ìåòàáîëèòû òîæå äîëæíû ïðè-

ñóòñòâîâàòü â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå, õîòÿ íèêàê ïîêà

íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Ïîÿâëåíèå â ñìåøàíîñëîéíûõ ôàçàõ ïàêåòîâ äèîêòà-

ýäðè÷åñêîãî âåðìèêóëèòà ñ çàðÿäîì, ïðîìåæóòî÷íûì

ìåæäó ñëþäîé è ñìåêòèòîì, ïîêàçàíî ðàíåå (Sakharov et

al., 1999). Â îáúåêòàõ, ñîäåðæàùèõ áèîöåíîçû, ïðèñóò-

ñòâèå ìîëåêóë îðãàíèêè è èõ ôðàãìåíòîâ ìåæäó 2:1 ñëî-

ÿìè èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå (Øèíêà-

ðåâ è äð., 2011). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü òîëüêî

ðàñòâîðèìîå â âîäå âåùåñòâî, ñïîñîáíîå âëèÿòü íà òîë-

ùèíó ïðîìåæóòêà ìåæäó ñëîÿìè. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ d
001

äëÿ 1Í
2
Î è 2Í

2
Î ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíè÷íûå, à

ñîîòíîøåíèå â êàæäîì îáúåêòå ôàç ñ ðàçíîé òîëùèíîé

ëàáèëüíûõ ïðîìåæóòêîâ ñ÷èòàòü îäíèì èç êðèòåðèåâ

îöåíêè ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà îòðèöàòåëüíîé òðàíñ-

ôîðìàöèè.

Ïðè îáðàçîâàíèè ðàçíîñòíîãî, êàê è îáû÷íîãî ñïåêò-

ðà ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç, âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî Ìåðèíãà-

Äðèöà (Drits & Tchoubar, 1990), ïî êîòîðîìó ìàêñèìóìû

äèôðàêöèè îò ñìåøàíîñëîéíûõ ñòðóêòóð ëîêàëèçóþòñÿ â

îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó òåìè ïîëîæåíèÿìè 00L

ðåôëåêñîâ ãîìîãåííûõ ôàç, ÷üè ïàêåòû è èõ ðåãóëÿðíûå

ñî÷åòàíèÿ çàäàþò ïåðåñëàèâàíèå, à èíòåíñèâíîñòè çàâè-

ñÿò, êðîìå ñòðóêòóðíûõ àìïëèòóä, îò ðàññòîÿíèÿìè ìåæ-

äó îòðàæåíèÿìè îò èñõîäíûõ ôàç (Ðèñ. 1ñ).

Ïðè òèïè÷íîì ñîñòàâå 2:1 ñëî¸â è ôàêòîðàìè áëèæíå-

ãî ïîðÿäêà R=0;1;2;3 áûëè ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêèå «ðàç-

íîñòíûå ñïåêòðû» ñèñòåìû èëëèò-ñìåêòèò âî âñ¸ì ðåàëü-

íîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòû ñëþäû (ðÌ) è

ñìåêòèòà (ðS) ñ ñåòêàìè 1Í
2
Î èëè 2Í

2
Î. Ñîñòàâ ñëî¸â ïðè-
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íèìàëñÿ ïîñòîÿííûì ñ Fe = 0,5 è ñ Ê = 0,95 ôîðìóëüíûõ

åäèíèö äëÿ ñëþä. Êîíôèãóðàöèÿ ðàçíîñòíûõ ñïåêòðîâ ôàç

ñ ïðåîáëàäàíèåì êîìïîíåíòà ñëþäû è R = 0 ïðèâåäåíà íà

ðèñóíêå 2à, b. Íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ñåòîê Í
2
Î, òîë-

ùèíà ïàêåòîâ ñìåêòèòà ðàâíà 16,8  ïðè íàñûùåíèè ýòè-

ëåíãëèêîëåì ïðè ëþáûõ ìåæñëîåâûõ êàòèîíàõ. Áîëüøîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåôëåêñàìè 001 ñëþäû è 001 ñìåêòèòà

âåä¸ò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ äèôðàêöèè

ôàç ñ íàáóõàþùèìè ïàêåòàìè, à ëîêàëüíûé ìàêñèìóì

íà ðàçíîñòíîì ñïåêòðå çàäà¸ò òîëüêî èõ ñòðóêòóðà. Èí-

òåíñèâíîñòü è êîíôèãóðàöèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà ñèëüíî

çàâèñÿò îò ÷èñëà ñåòîê Í
2
Î â ïàêåòàõ ñìåêòèòà, òàê êàê

ðàññòîÿíèå ìåæäó îòðàæåíèÿìè 001 ñëþäû (10 ) è ñìåê-

òèòà 001 ñ 1Í
2
Î (12,4 ) ìåíüøå, ÷åì äëÿ 001 ñìåêòèòà ñ

2Í
2
Î (14,4 ).

Ëîêàëüíûé ìèíèìóì äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ñîçäà¸ò äèô-

ðàêöèÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïîëîæåíèåì 001 ñëþäû è 002

ñìåêòèòà ñ ýòèëåíãëèêîëåì. Ïðè ýòîì âûñîòà Lz äëÿ 1Í
2
Î

âñåãäà ìåíüøå 0,4, à äëÿ 2Í
2
Î ïðè ðÌ > 0,8 ñóùåñòâåííî

áîëüøå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â îáúåêòå ïàêåòîâ

ñìåêòèòà êàê ñ 1Í
2
Î, òàê è 2Í

2
Î âûñîòà Lz ïðèìåò ïðîìå-

æóòî÷íîå çíà÷åíèå, îòðàæàÿ èõ ñîîòíîøåíèå.

Ñðåäè óïîðÿäî÷åíî ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé

ñòðóêòóðû ñ R = 1 è R = 2 íå áûëè íàìè ïîêà îáíàðóæåíû

è äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Íî ïîÿâëåíèå ñòðóêòóð ñ R =

3 îæèäàëîñü, òàê êàê èìåííî òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äîëæíû âîçíèêàòü ïðè âíåäðåíèè âîäû â ïðîìåæóòêè ñ

ìèíèìàëüíîé ñèëîé ñâÿçè, ò.å. ïî ãðàíèöå áëîêîâ, òîãäà

ïîëîæåíèå ëþáîãî ïàêåòà ñìåêòèòà çàâèñèò îò òð¸õ ñîñåä-

íèõ ïàêåòîâ ñëþäû. Ýòî âûçûâàåò àíîìàëüíîå óñèëåíèå

10  ðåôëåêñà ïðè íàñûùåíèè ýòèëåíãëèêîëåì, êîòî-

ðîå îáíàðóæåíî òîëüêî â îáúåêòàõ, ãäå ïðîèñõîäèëà

îáðàòíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âòîðè÷íûõ ñëþä.

Äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ íàìè îáðàçöîâ ïîðîä âíå îáëà-

ñòåé íàêîïëåíèÿ íåôòè àìïëèòóäà äèôðàêöèè âáëèçè 10

 âîçäóøíî ñóõîãî ïðåïàðàòà âñåãäà ñóùåñòâåííî áîëü-
øå, ÷åì äëÿ íàñûùåííîãî ýòèëåíãëèêîëåì. Ïðè÷èíó ÿâ-

ëåíèÿ îáúÿñíÿåò ðèñóíîê 3. Äëÿ ñòðóêòóð ñ R = 3 ìàêñè-

ìóì íà ðàçíîñòíîì ñïåêòðå ëîêàëèçóåòñÿ íå îòðàæå-

íèåì 002 îò ñìåêòèòà ñ ýòèëåíãëèêîëåì (8,4 ) à 005 îò

ñâåðõïåðèîäà 46,8 , ñîçäàâàåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òüþ m-m-Se-m èëè m-Se-m-m, ÷òî òî æå (m ñëþäà, Se

ñìåêòèò ýòèëåíãëèêîëü).

Ðàíåå ýôôåêò âíåäðåíèÿ ñåòîê âîäû ìåæäó ñëþäÿ-

íûìè ñëîÿìè, âûçûâàþùèé îãðîìíûå ìåõàíè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ, ñìèíàþùèå ïðîìûñëîâóþ àðìàòóðó,

áûë îáíàðóæåí è îáúÿñí¸í â ñêâàæèíå 12130 Ñàðìà-

íîâñêîé, àâàðèÿ â êîòîðîé ïðîèçîøëà íà óðîâíå «êû-

íîâñêèõ ãëèí» ïîñëå ïÿòè ëåò çàêà÷êè âîäû â ïëàñò Ä0

(Êðèíàðè è äð., 2001). Â ïåñ÷àíèêàõ, ãäå ãîðíîå äàâëå-

íèå âîñïðèíèìàåòñÿ íå ãëèíàìè, à îáëîìî÷íûìè ÷àñ-

òèöàìè, òîò æå ýôôåêò äîëæåí ïðèâîäèòü, â êîíå÷íîì

ñ÷¸òå, ê äèñïåðãèðîâàíèþ ñëþäÿíûõ ïëàñòèí. Íà ðè-

ñóíêå 4a äàíû íàëîæåííûå ñïåêòðû îáðàçöà Ì130,
Ðèñ. 2. Ðàçíîñòíûå ñïåêòðû ñòðóêòóð 1Í

2
0 è 2Í

2
Î.

Ðèñ. 1. Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà: èç êðèâîé

âîçäóøíî ñóõîãî ïðåïàðàòà (a.d.) âû÷èòàåòñÿ êðèâàÿ ïðåïà-

ðàòà ñ ýòèëåíãëèêîëåì (e.g.); ñèíÿÿ ïëîùàäü ñîçäà¸ò ìàêñè-

ìóì, à ôèîëåòîâàÿ – ëîêàëüíûé ìèíèìóì.

Ðèñ. 3. Ðàçíîñòíûå ñïåêòðû ñ Pm=93 %, Pm=95 %, Pm=97 %.
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âçÿòîãî èç çîíû ñìÿòèÿ êîëîííû (ãëóáèíà 1792ì) â ñðàâ-

íåíèè ñî ñïåêòðîì àíàëîãè÷íîé ïîðîäû âíå çîíû àâà-

ðèè (Ðèñ. 4b). Íà ðèñóíêå 4c, äëÿ ñðàâíåíèÿ, äàí íàëî-

æåííûé ñïåêòð îáðàçöà Mu44 îáâîäí¸ííîãî ïåñ÷àíèêà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû 10  ðåô-

ëåêñà ñ ýòèëåíãëèêîëåì.

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè îäíîé ëèáî äâóõ ñåòîê Í
2
Î îò çíà-

÷åíèÿ ðM äëÿ ñèñòåì ó êîòîðûõ ðM>>ðS. Â ðåàëüíî ïðå-

îáëàäàþùåì äèàïàçîíå 0,95 > pM > 0,75 ñîäåðæàíèå êîì-

ïîíåíòà ñëþäû ìîæíî îöåíèòü, ñ ó÷¸òîì Lz, ïî êðèâûì

d
min 

(1Í
2
Î) f (pM), èëè d

min
 1W, ëèáî d

min 
(2Í

2
Î) f (pM) èëè

d
min 

2W ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ. Ïî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà

d
min

 (Å) îïðåäåëÿåòñÿ pM, ïî êîòîðîé âûáèðàåòñÿ

òåîðåòè÷åñêèé ðàçíîñòíûé ñïåêòð ñ ïàðàìåòðà-

ìè, áîëåå áëèçêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíîìó. Êîíò-

ðîëåì ñëóæèò ðåàëüíîå ñîâïàäåíèå d
max

Ê – ðàñ-

÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ ëîêàëüíî ìàêñèìóìà, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé âåëè÷èíå d
max

Å. Òðóäíîñòè, âîçíèêà-

þùèå ïðè ðàçäåëåíèè ñòðóêòóð ñ R = 0 è R = 3,

ðàçðåøàþòñÿ ïî âûñîòàì Lz, êîòîðûå ïðè R = 3

çíà÷èòåëüíî áîëüøå è ñëóæàò íåäîñòàþùèì ìî-

äåëèðóåìûì ïàðàìåòðîì ñïåêòðà.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 0,9>ðÌ>0,7 â äèà-

ïàçîíå 14,5-8,0  òåîðåòè÷åñêèé ðàçíîñòíûé

ñïåêòð èìååò ëèøü äâà ýêñòðåìóìà: dmin è dmax,

íî íà ðàçíîñòíûõ ñïåêòðàõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ,

åñëè îíè íå íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè îáâîäíåíèÿ,

ýòè ýêñòðåìóìû îáû÷íî ðàñùåïëÿþòñÿ íà íå-

ñêîëüêî ëîêàëüíûõ, ÷àñòü êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ

òîëüêî ïðèñóòñòâèåì ôàç ñ R = 3. Ïðè ýòîì, çíà-

÷åíèÿ d
max

Å òî÷íî ïîïàäàþò íà êðèâóþ d
min

f (pM)

äëÿ 1Í
2
Î, ëèáî 2Í

2
Î. Ïîëîæåíèå âñåõ äðóãèõ îò-

âå÷àåò ñòðóêòóðàì ñ R=0, èõ d
max

Å ëîêàëèçîâàíû

ìåæó êðèâûìè d
min

f (pM).

Êàê ïðèìåð ðàññìîòðèì ÷àñòè÷íî îáâîäí¸ííûé êîë-

ëåêòîð èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà Ä
1À

 ×èøìèíñêîé ïëî-

ùàäè, ñêâàæèíà 21917, èíòåðâàë 1811,5-1815,0 ì, îáðàçöû

Mu41 – Mu47. Ïî äàííûì ÃÈÑ è ïîÿâëåíèþ ôàçû ñ ïðå-

îáëàäàíèåì ñìåêòèòà ïîëíîñòüþ îáâîäí¸í òîëüêî âåðõ-

íèé îáðàçåö Mu47 (Ðèñ. 6). Âî âñåõ îñòàëüíûõ, êðîìå

Mu41 è Mu42, àìïëèòóäà ðåôëåêñà â ðàéîíå 10  ïðè

íàñûùåíèè ýòèëåíãëèêîëåì íå óìåíüøàåòñÿ, à âîçðàñòà-

åò. Îäíîâðåìåííî íà ðàçíîñòíûõ ñïåêòðàõ âèäíî çàìåò-

Ðèñ. 6. Ñîâìåù¸ííûå ñïåêòðû äèôðàêöèè îáðàçöîâ èç ïðîäóêòèâíîãî ïëà-

ñòà Ä0 (èíòåðâàë 1831-1835,5 ì, ñêâàæèíà 21917 Ñàðìàíîâñêàÿ ïëîùàäü),

÷àñòè÷íî îáâîäí¸ííîãî ïî ÃÈÑ.

Ðèñ. 4. «Êûíîâñêàÿ ãëèíà» D
2
(b), îíà æå èç ñìÿòîé êîëîííû

(à) Àíîìàëüíûé ýôôåêò óñèëåíèÿ àìïëèòóäû â îáëàñòè 10 

ïðè íàñûùåíèè ýòèëåíãëèêîëåì çà ñ÷¸ò ó÷àñòèÿ â äèôðàêöèè

íàíî áëîêîâ ñëþä ñ ìîíîñëîÿìè Í
2
Î.

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé ðàñ÷¸òíûõ ïàðàìåòðîâ

ðàçíîñòíûõ ñïåêòðîâ îò ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ôàç ïðè R = 0 è

R = 3 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îáðàçöîâ.
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J.S. Rakmatulina, G.A. Krinari. Revelation of the Initial Stages

of the Producing Reservoirs Watering by Secondary Mica

Restructuring.

Development of the main reason countering of the filtering

industrial fall in the terrigenious rocks, which has mineralogic and

physical-chemical nature, requires consideration of the structure

transformation dynamics in the illite-smectite system. Well-known

analysis methods of the mixed-layer phases on the basis of fitting

procedure are not completely correct for such objects. The alternative

approach is proposed, based on the analysis of pictures obtained

by spectrum subtracting, registered after saturation of species with

ethylene glycol, from the dry object spectrum. The computer

calculated such spectra in the all range of concentration of the illite

and smectite components at different type of structure orderliness

- factor of the R short-range order. It has been established that at the

initial stage of transformation a phase with one H
2
O net between

layers and R=3 short-range order appears, which is interpreted as

an intrusion of water on blocks boundaries. In the flooded collectors

several ellite-smectite phases with various probability parameters

of structures are present. Selection criteria of theoretical spectra the

closest to the experimental ones are found.

Key words: oil recovery, mica, ellite-smectite phases,

diffractometry.
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Þëèÿ Øàìèëåâíà Ðàõìàòóëèíà

Èíæåíåð-èññëåäîâàòåëü ëàáîðàòîðèè çàïàñîâ è ðåñóð-

ñîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ è ïðîåêòîâ ãåîëîãîðàçâåäî÷-

íûõ ðàáîò.

Èíñòèòóò ïðîáëåì ýêîëîãèè è íåäðîïîëüçîâàíèÿ

Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí

420087, Êàçàíü, óë. Äàóðñêàÿ, 28. Òåë.: (843) 299-35-03.
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Ãåîðãèé Àëåêñàíäðîâè÷ Êðèíàðè

Ê.ãåîë.-ìèí.í., äîöåíò êàôåäðû ìèíåðàëîãèè è ëèòî-

ëîãèè.

Êàçàíñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò ãåîëî-

ãèè è íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãèé

420008, Êàçàíü, Êðåìëåâñêàÿ 18. Òåë.: (843) 292-96-92.

Ðèñ. 7. à) Ðàçíîñòíûé ñïåêòð îáðàçöà Mu41 çà ïðåäåëàìè âëè-

ÿíèÿ çîíû îáâîäíåíèÿ, á) Ðàçíîñòíûé ñïåêòð îáðàçöà Mu46,

âëèÿíèÿ îáâîäíåíèÿ íå ôèêñèðóåìîãî ïî ÃÈÑ.

íîå ðàñùåïëåíèå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, êàê ìèíèìó-

ìîâ, òàê è ìàêñèìóìîâ.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû äâóõ

êîíòðàñòíûõ îáðàçöîâ: Mu41 è Mu46. Ñòðóêòóðó ñìåøà-

íîñëéíûõ ôàç äëÿ ïåðâîãî ìîæíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü

êàê íåóïîðÿäî÷åííóþ, ñ R=0 è ðÌ ≈ 0,85 ïðè íàëè÷èè

ëàáèëüíûõ ïàêåòîâ ðàçíîé òîëùèíû. Ñïåêòð îáðàçöà

Mu46 ÿâíî ðàñùåïë¸í ïî êðàéíå ìåðå íà òðè ëîêàëüíûõ

ýêñòðåìóìà, äâà èç íèõ îòâå÷àþò ñòðóêòóðàì ñ R= 3 ïðè

ðàçíîé òîëùèíå ëàáèëüíûõ ïàêåòîâ è âåëè÷èíå ðÌ. Âñå

ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû äëÿ îáðàçöîâ ýòîãî ðàçðåçà ïðè-

âåäåíû íà ðèñóíêå 6.

Èç ïðèâåä¸ííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíûõ ôàç ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì çà-

âîäíåíèå ìîæåò ôèêñèðîâàòüñÿ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòî-

äèêàì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí. Âîçìîæíî,

÷òî ýòîò ôàêò ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â äàëü-

íåéøåì. Ïðîöåññ çàâîäíåíèÿ äåéñòâèòåëüíî íà÷èíàåòñÿ

ñ ðàçðûâà ÷àñòèö âòîðè÷íûõ ñëþä ïî ãðàíèöàì ìåæäó

îòäåëüíûìè íàíî áëîêàìè. Â äèôðàêöèè ýòî ïðîÿâëÿåò-

ñÿ êàê ïîÿâëåíèå ôàçû èëëèò-ñìåêòèò ñ ôàêòîðîì R = 3.

Òàê êàê äîëÿ ñëþäû â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ íå ìîæåò áûòü

âûøå 75 %, äàëüíåéøåå óäàëåíèå êàëèÿ ñðàçó ïðèâîäèò ê

íàðóøåíèþ ðåãóëÿðíîñòè, è âîçíèêàþò ôàçû ñ R = 0, ñî-

äåðæàíèå êîìïîíåíòà ñìåêòèòà â êîòîðûõ ìîæåò âîçðàñ-

òàòü, ïîêà íà ñïåêòðå íå ïîÿâèòñÿ ðåôëåêñ 17 , à çàâîä-

íåíèå íå íà÷í¸ò ôèêñèðîâàòü ÃÈÑ.
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