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ВВЕДЕНИЕ 

В обзоре о·свещены вопросы г-еологического 'строения, оп­
редел•ения пло·тн·ости промежуточного слоя по .г-равиметриче­

ским данным, даны перспективы нефтегазоносности некото­
рых районов и перспективы развития отечественной магнито­
разведки. Приведевы исследован,ия поглощающнх пластов, 
их гидрогеологическая характеристика и закономерности 

пространствеиного распространения. 

Обзор ооста·вил коллектив ав'Dоров: .«Перспективы нефrе­
газоноснО!сти каменноугольных ·отлож·ений Северной Башки­
рию> - А. Д. НадежкИJI, Ю. И. Шатов и В. С. Цоцур; «К воn­
росу о перспективах газоносности палеагеновых отложений 
Устюрта»-А. А. Коптельцев, М. С. АрабадЖIН 1и В. С. Мильни­
чук; ·«Фазовые ооотношения углеводородов в недрах и оценка 
запасов нефти и газа» - М. Ш. Моделевекий и Е. И. Парнов; 
сО формнравании Ачакского газо~онденсатного м~есторож­
ден;ия» - Р. И. Быков, В. П. Га•врилов, Е. Н. Дмитриева, 
М. И. Тарханов и В. Л. Шустер; «Определение плот,ности 
промежуточного СЛI()Я по наблюдениям ·с гра.вимет.рами на 
дневной :поверхности» - К. В. Гладкий и С. А. Серкеров; «Со­
сrояние и !Пер•спективы разв·ития отечествен:ной мат.нитораз­
ведки» - В. Е. Ники'Гiский; ~Результаты исследов:ания ·сква­
жин гидра'ВЛИЧОСКИМ цилиндрическим ЗОНДОМ» - и. и~ Баш­
лыкин; «0 ·связи водонасыщенности с пор.истостью и прони- · 
цаемостью глнн;и.стых лесчаникав ·,ниж:неrо мела Прикумекого 
:Нефтегазоносного района (по данным а1нализов J<ернов и про­
мыеловой 'геофизики)» - В. Д. Шар.оварин и Ю. Г. :Епифа­
нов; •«Иоследование логлощающих · плас11ов пьезометрически­
ми методами и интерпретация их результатов» - В. Г. Смо­
лянинов, <Л. И. Sутин, С. А. Балпев и П. А. Поспелов; «Гидр.о­
геологическая хара·ктерИ!стика водонооных и поглощающих 

горизонтов и .закономер.ности ·ИХ пространствен.ного ра·спро­

стран·ения» - В. Г. Омолянинов и С. А. Балиев. 
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ПЕРСПЕИТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ KAMEHHOYГOJibHЬIX ОТJIОЖЕНИЙ 
СЕВЕРНОЙ 6АWКИРИИ 

К на1стоящему .времени в ·северной и северо-вос11о11Jной ча­
стях БашкириИ ·Открыт ряд :М·е·сторожден.ий, :приуроче.нных к 
различным по своей морфологии ~и Природе структурам плат­
форменного типа. Связанные ·с ними зал.ежи нефти ,выя•влены 
·в терригенiНых и карбонатных отложениях, охватывающих ши­
рокий стратиграфический диапазон - от девона и среднего 
карбона 'включительно. · 

В тек'Гоническом отношении в оевер.ной БашкИрии (ри.с. 1) 
выделяются такие крупные структурные единицы 1 порядка; 
как Башкир·окий •свод ·с его К'раевой частью, Вирекая седлови­
на, отделяющая его от Татарс~ого свода, р;а•сположенног.о на 
за·паде, и южное отве11влен.ие Верхне-il(ам·с~ой впадины. По 
верхнедевон:с~о-визейским отложениям тектоника района ос­
ЛОЖiНЯется наличием .сфор!Мtfровавшихся .в это •время Акта­
ныш-<Чишми:нск.ото и Шалым·ского .не~ом•пен·сированных про­
гибов, наложивших ·свой отпечаток как на тектонику района, 
так .и на фациальную характеристику отложений и характер 
размещения .скоплений нефти и 1г.аза. 

Помимо названных крупных структурных элементов пер­
вого порядка, •В •пределах каждого текrоничес~ого .региона 

.выделяю'l'Ся ·структуры бол.ее мелких П и 111 п.орядков, ос­
ложняющие их. Так, по верхнепермским ·отложениям и Вир­
екой .седловине выделяет-ся до пяти •валов северо-западного 
простира1ния, основой IЮторых послужил ·верхнедево.нско-ка­
мен:Iюугольный структурный 'План. Краевая ч.а•сть Башки•р­
скоr.о свода также осложнена рядом структурных элементов 

11 (валов, •выступов и т .. п.) и 111 порядков (l(араидель·ско­
Чернушинский .вал, Гожа.но-Куединский и Чераул-Орьебаш­
ский !Структурные •выступы, Татышли,нская, МаК'симовская, 
Четырманская и другие .структуры). Одной из особенностей 
тектоники региона являе'ГСЯ усиление структур с глуби.ной ·ОТ 
верхнепермских к нижнекаменноуголЬiным. Наиболее конт­
растные структуры отмечаются по кровле. ·rур.нейского яруса, 
поверхность которого, по-видимому, предста·вляет ·собой мор-
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Рис. 1. Обзорная карта нефтяных и газовых месторождений Северной Башк.ирии: 
а- залежи нефти, выявленные в отложениях турненекого яруса; б-то же в терригеиных отложениях нижнего хар­

бона; в- то же в башкирском ярусе; г- залежи нефти и газа, выявленные в отложениях верейского горизонта; д-то­
же в каширо-подольском горизонте; е-границы тектонических регионов. 

Тектонические регионы: 1- Верхне-Камская впадина, 11- Бирская седловина, 111- Башкирский свод, IV--;::- крае· 
вая часть Башкирского свода, \1- Юрюзано-Айская впадина. · 

Месторождения: 1- Воядинское, 2- Раздольинское, 3 -Саузбашевское, 4-Кабановское, 5-Арлано-Дюртюлюi-:К<IЯ 
группа, 6- Надежди некое, 7- Чераул-Орьебашское, 8-Ит- кинеевское, 9- Игровское, 10- Четырманское, 11-Кузбаеll­
ское, 12-Максимовское, 13- Югомашское, 14- Татышлин ское, 15- Казанчинское, 16- Восточно-Казанчинское, 17-
Кубиязинское, 18- Южно-Кубиязинское, 19- Маталинское, 20-Биявашское, 21-Усть-Айское, 22-Метелинское, 23 -Кы· 

зылбаевское 
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Рис. 2. Схематичесн:ий 
f- kарбОr!?-ТНЫе ОТJ10Ж\'НИЯ; 2 - тeppиreHflblf' 
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гeo.lloгuчecttuй. профиль отложений i.иэjснего и среднего карбона. 
от.rюl'<ення; 3- карбон атнn-терригенны~ отложения: 4 -~залежи нефти: 
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5 -залежи газа 



?ол·огическую оонову, ;на.следуемую во tвсех вышележащих го-· 

ризантах карбона и :нижней перми, что, в •свою очер·едь, обу­
словле.но ·седиментационными процес·сами, происходи·вшими 

в :позднедевонско-турней·ское •время •при формировании Кам­
ско-Кинельской ~системы ,некомпенсарованных ;прогибов. 

В пределах краевой части Башкир·СК·ого ·свода при общем 
·совпадении нижних и .верхних tструктурных пла,нов девонские 

сл·ои имеют более спокойное пологое залегание. При рассмот­
рении характера ·ооотношения струкrурных форм •рельефа по 
различным маркирующим горизонтам девона и карбона в ря­
де мест устанавли.вается, что наиболее резкие поднятия ·тур­
нейскою и фа•менского ярусов, об~словленные 1раздувом 
франско-фаменской карбо·натной толщи, •соответствуют н пла­
IНе наиболее погруженным участкам р·ельефа терригеиного де­
вона (Четырманская, Воядинекая и другие рифагенные струк­
туры). 

Анализируя .в целом неко11орые ос·обенности тектоники 
локальных •под,няrий, •с которыми овязаны .известные место­
рождения .нефти и газа в пределах ра·ссматриваемой террито­
рии, М>QЖНО выделить •в основнам три ти.па ·структур. 

1. Незначительные по 'размерам и амплитуде структурЫ, 
четко фиксирующи.еся по нижнепермским и каменноугольным 
маркирующим Г·оризонта•м, .но не имеющие отображения в 
пл:а,не поверхности терригеиных отложений девона (Саузбаш­
ская, 1Раздольи.нская и другие структуры в пределах .Бирской 
оедловины), формирование которых обу·словлено •совместным 
·влиянием тектонических и седиментационных факторов. 

2. Структуры тектонической природы, характеризующиеся 
общим соответствием етруктур.ных план·о.в 'перми, карбона и 
девона (Югомашская, Ма~симо.в.ская и др.), выявленные •В 
пределах краевой части Баш~ирского с.вода. 

3. Структуры облекания, расположенные по бортам Кам­
ско-Кинельской системы некомпен.сированных прогибов, в 
обр·азован1ии которых существенную 1р·оль, по-видимому, иг­
рали рифогенные сооружения (Вояди:н·ская, Четырманская 
и др.) [2, 3]. 

Основным регионально продуктианым горизонтом, с кото-. 
рым ·связаны м.ногочисленные скопления .нефти •оевер:ной 
Башкирии, я:вля.ется терригеиная толща нижнего ка·рбона. 
Коллекторами нефти здесь .служат песчаmики, часто в разной 
степени алевритистые, и крупнозернистые алевролиты. Неф­
теносные песчаники и алевролиты залегают в виде прослоев 

·среди IГЛИ!нистых и утлистых разностей пород 1И относят.ся по 
возрасту к бобрикавекому и тульскому горизонтам визейско­
·rо яруса нижнего карбона (ри·с. 2). Мощность ;некоторых 
песчаных прослоев .и их количеств-о находятся в прямой за­
висимосm от мощности терр.игенной толщи нижнего 'Карбона. 

5 



М~ксимальные; значения мощности· терригеиной тоЛщИ 
(до 100 .м и более) 1наблюдаются в северо-запад'Ных ча·стях 
Бир'Ской оедловины, где эти отложения рассмат.р·ивают.ся на­
ми: вслед за векоторыми · исследователями [2, 3] как осадки, 
компенсировавшие прогибание дна морского ба·ссейна в ниж­
некаменноугольное .время. Здесь же выделяе'ОСя и .наиболь­
шее число песчаных прослоев (до 8-10) .с ·сумма:рной мощ­
ностью до 50 .м и более. В направЛении к вершинам Баш~<~ир­
ского и Татарского сводов мощность террИ1генной толщи по­
степенно ·со:юращает,ся (до 5-10 м). Соответственно умень­
шается количество и мощность песчаных прослоев, которые 

становятся менее выдержанными по простиранию. 

На, северных площадях Кiраевой ча·сти Башюирского .сво­
да мощность терригеиной толщи сравнительно выдержана и 
колеблется в пределах 45-65 м. Колич·ество песчаных про­
слоев достигает 4-6, а суммарная мощность их 15-25 .м, 
местами и более этого. 

Примыкающая к Предуральс.ко.му проrибу краевая ,ча·сть 
Башкир·ского свода по оравне.нию с более западными обла­
стями северной БашкирИ1и недостаточно разбурена и менее 
охвачена геолого-геоф~зическими исследованиями. Результа­
ты бурения последних л·ет на ·севера-востоке платформы ука­
зывают на при.сутствие в пред•елах этой территории в раз.ре­
зе терригеиной толЩJИ нижнего· карбона пор·од-коллекторов. 
Наличие же нефтепроявле.ний в них и промышленных скоп­
лений нефти. ·выявленных скв. 1017у, 1352у •(Усть-Айская и 
Биявашская структуры), ·позволяют предполатать, что .пр'И 
благоприятных условиях здесь могут быть залежи нефти и .. 
газа (см. рис. 1 и 2). · 

В террiИгенных отложениях нижнего карбона и северноА 
Башкирии открыт ряд нефтяных месторождений' (см. рис. 1), 

· в большiинстве своем м.ноrопла·стовых. Выявленные в них за} 
лежи относятся к СТ!руктурному и ст.руктурно-литологич·ескq~. 
му ТИП·ЗМ [4]. 

Другим промышленно-нефтеноаным горизонтом являю~ 
отложения турпейского яру.са, в котором коллекторами слу .. , 
жат пори·сто-ка:вернозные, преимущественно органогенные из~· 
вест.няки. Скопления нефти в них установлены в предела~· 
Арлано-Дюртюлин·ской 1нефтеносной зоны, JВ .мест.ах наиболее. 
повышенного залеган·ия кровли яруса, Ма·нчаровской и Юго~. 
маm-Игровской группы месторождений, а также на .плаща~ 
дях, примыкающих к ним. Нефтеносность отложеций турнейi<• 
ского яруса на ·структурах п·ервого и второго выделенных ТИ,• 
пов, ·как праВiило, связана с пластом пористых и тонко ка·· 

вернозных :известняков мощностью не свыше 20 м, залегаю­
щим в самой верхией части яру•са и перекрытым маломоm:-
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ным (порядка 5 .м) прослоем плот,ных окремнелых tиз:вес.тня­
ков, а в некоторых -случаях непосредственно а•ргиллитами 

терр'Игенной толщи .нижнего карбона (см. tрис. 2). Однако ча­
стое чередова•ние пористых и .пло11Ных пр·осло.ев значит.ельно 

сокращает эффективную его мощность, не превышающую 
обычно 6 .м. Месторождения, связанные •со структураМJИ об­
лекан.ия рифовых массивов ('I'ретий Т'Ип). отличаются повы­
шенной н-ефтенасыщен.ной м-ощностью известняков турпей­
ского яруса (до 20 .м и бол·ее). Степень на-сыщенности пород 
турпейског-о яру-са находится в прямой завиС'Им·ости от гип­
оометрич-е-ского положения пласта и его физических свойств. 
Залеж:и лефти относятся как к пла-стовому, так и к ма-сси:в­
Н·ому типам. 

:Как .правило, залежи нефти в турнейских известняках 
имеют близки-е отметки водо-нефтяных ·Контактов с залежа­
ми терраwенной толщи НИЖJН·еrо карбона. Это обстоятельст­
во (наличие общих ВН:К), а также (и ·в основном) сходств-о 
турлейсК'Их нефтей с .нефтями терригеиной толщи внзей-ского 
яруса, при}'lроченность залежей в турней-ских известняках к 
районам лромышлеин·ой нефтеносности песчаников нижнего 
карбона, как отмечает Н. П. Егорова (1], -свидетельствуют о 
едином процес-се их формирования. 

Нефтеносность отложений среднеГо ка,рбона связана с по­
ристыми и пор'Исто-кавернозными известняками и доломита­

ми подольского, кашир-ского и верейского гор;изонтов .и баш­
ки·р-ского яруса (см. рис. 1 ю 2). Коллекторами .нефти и газа 
являются ·пор-истые и ·п-орисrо--кав-ер·ноз.ные органогецные, 'Ре­

же кри-сталлiНческие известняки, пер·еслаивающиеся с плот­

ными карбонатными и !Глинистыми пропластками, являющн­
.МН!СЯ покрышками для нефтяных залежей. 

· Нефтеносность отложеitий башк:ирскоrо яруса отмечается 
в основном в пределах сев-ерной :юраевой час1lИ Башки•рскоrо 
свода и Юрюзано-Ай·ской впади.ны (Югомаш-Игровская 
гру.пла М·е:сторождений, :Кузбаевское, Метел'Инское и други-е 
месторождения) и приурочена:, как правило, к верхн~й ча·стн 
er.o (мощность до 20 .м). Выявленные залежи .нефти массив­
ного типа (см. р•и-с. 2). 

Отл.ожения ·вер.ейск:ого ·горизонта в пределах ра-ссматр!И­
ваемого •региона характеризуются почти повсеместным ра·с­

простралением нефтегазоносносТIН. Причем промышленны.е 
скопления нефти. выявленные :в ·Сев-ера-западных районах 
(Сауз·башское, Чераул-Орьебашско.е месторождеН'Ия, Юго­
маш-Игровская группа месторождений и др.), в восточном 
направлении сменяются гаЗовыми (Татq~шли·нско.е, Ново-l{а­
занчинское, Метелин,ское месторождения). Наиболее интен­
·сивные •нефтегазопроя:влен.ия 1и промытленные скопления 
нефти :и газа приурочены к верхней и нижней частям ·гори-
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зонта. Пласты-коллекторы отличаются довольно хорошей вы­
держанностью по ·пл.ощади и относительно высокими кол­

л·ект:оР:скими ·свойствами ('порrистость дости,гает 22%·-•скв. 
34 Четырман, пр оницаемость-до 0,2459 дараи). Выявл.ен­
ные залеж•и нефти и газа пласт·овые сводавые (см. ·р·ис. 2). 

Коллекторами нефти каширского и подольскоса горизон­
тов являю11ея пористые и пористо-каверноз·ные органогенно­

обломочные известняК'и и доломиты. Наиболее !Интен·сивные 
нефrелроявления и промышленные скопления iнефти в северо­
западной Башкирии (Саузбашская, Арла·нская и другие 
площади) приурочены к нижней ( «каши·рсюий репер») и 
верхней частям кашир·ского и к нижней части подольекого 
тор•изонтов. Восточнее (Югомашская и Игрооская · разведоч­
ные площади) нефтеносны ·средняя 'И !НИЖняя части кашир­
с~ого гориз·онта, а на площадях северо-Jвосточной Башкирии 
основным нефтегазоносным объектом явля.ется нижняя часть 
каширско:го горизонта, которая в виде •пласта мощностью 

6-7 ~ (·именуемого в нефтепромысловой пр.актике «кашир­
ский репер») прослеживае1'ся на !ВСей nлощади. 

В каширо-подольских отложениях, как rи в верей·ском го­
ризонте, происходит смена нефтяных зал·еж·ей, выявленных 
в северо-западной Башкирии на Саузбашской, Чераул-Орье­
башской и других площадях, тазовыми- в восточ.ных райо­
нах (Усть-Айская площадь). Залежи нефти и газа пластовые 
сводовые. 

При прослежива,нии диапазона расnространения нефте­
проявлений в отложениях ·средJдего карбона ·в направл·еНIИи 
с запада на восток наблюда.ется постепенное понижение неф­
тегазоносности отложений ·отдельных стратиграфических го­
р•изонтов с запада на восток. от верейского, каширс~ого, по­
дольскою на Арланской площади до башкирского .и верей­
сiюго на Кызылбаенской. Кром.е того, в восточном направле­
нии на,блюда•ется значительное увеличеНIИе !Газового фактора 
до П•ромышленных скоплений ;газа на Таташлинской, Балта­
чеВtской ,и Крушской площадях, что явля.ется характерной и 
восьма ценной особенностью северо-восточных районов плат­
форменной Башкирии (см. рис. 2). 

Залежи .нефти .и газа в отложениях среднеrю карбона име­
ют пластавый сводавый характер, причем каждый пласт !ИМе­
ет ·свой водо-·нефтЯ'ной контакт. Здесь наблюдае"Dся та ж.е за­
Iюном·ерность, что и для отл·ожений турпейского яруса, а 
именно- территориальное совпадение залежей .н·ефти ·сред­
него карбона с залежами в терригеиной толще нижнего кар­
бона (см. рис. 1). Учитывая это, а также •ГеохимичеСК'Ие, дан­
ные о том, что 1нефти среднего карбона ·более легкие (уд. ве~ 
колеблет-ся от 0,87 до 0,89) \И .менее сернистые (около 2%), 
содержат больше легК'ИХ фракций, отличаются более высокой 
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восстановлен.ностью компонентов по ора~в.нению с нефтямн 
визейского яруса, Н. П. Егоровой {1] сделано предположенИе 
о производнам характере нефтей ср·еднего карбона от ·нефт.ей 
нижнего карбона, а возникновение залежей нефти преимуще­
ственно за .счет вертикальной ми!Грации наибол·ее подВ!Иж:Ных 
ком.понентов из терригеиной толщи виз.ей·ского яруса. 

Долгое время внимание геологов-нефтяников привлекала 
малоизученная тер•ритория Юрюзано-Айской впадины. Раз­
ведочные ра·боты, пров-одивШiие-ся в ее пределах. в последнее 
время увенчались успехом. Бурением ·скв. 25 .на Кызылбаев­
ской площади был вскрыт карбонатный разрез верхнего и 
среднего ка•рбона, в отлож·ениях которого отмечались обиль­
ные нефтегаз.опроя·вления, а в ·СКВ. 27 впервые для этой т~р­
ритории получен промышленный приток нефти удельного 
·веса 0,884 с дебиrом 32 т/сутки через ?-.миллиметровый шту­
цер; содержан1ие серы равно 3,8%. Несколько западнее Кы­
зылбаенского месторождения в 11966 г. открыта залежь неф: 
ти •В известняках башкирского яруса. Нефтена.сыщенные из­
вестняки (эффективная м·ощность около 12 .м) пред·ставл.ены 
пористо-кавернозными разностями, обладающими высокими 
коллекторскими свойствами (.пор истость дос11игает 25%). 
При опробовании их получен фонтанный приток нефти с де­
би11ом 81,6 м,3Jсутки через 15-миллиметровый штуцер. На этом 
вновь открытом Метелинеком месторождении промышленная 
нефтеносность установлена также в известняках «вер·ейского 
•репера», а на подня11Ии, раеположенном .несколько к сев·еру. 

выявлено дв.е газовые залеж•и ·в из•вестняках башкирского 
яруса и !Верейского гориз'Онта. При опробовании интервала 
длиной 20 .м в ·СКБ. 82 и 78 получен приток газа ·С дебитом 
до 300 ты с. м,3fсуТ<кu в каждой скважине (см. рис. l и 2). 
Помимо этою, обильные нефтепр·оя.влени.я в пределах Юрю­
зан·о-Айской ;впадины о'tмечены также в отложениях •сред.не­
го и верх:него карбо.н.а в ·апутовской ·СКБ. 20 и яныб.аевской 
скв. 9, в которых п.ри опробовании были ·получены .соответ­
·ственно: в первой- газ, во второй- •нефть непромышлен~н·о­
го значения. 

·Северная и особенно ·севера-восточная части Башкирии 
являются слабоизученными территорiиями. Однако бла!Гопри­
ятная структурно-литологическая характеристика отлож.ений 
среднего и ,нижнего карбона в этих J{)айонах, их региональ­
ная нефтегазоносность, а также от.носительно хорошее каче­
ство нефтей св.идетельствуют о высокой перспективности 

, рассмо11ренных отложеmий на указанной террит.ор:ии. Оеобую 
ценность приобретает факт наличия газовых залежей в се­
вера-восточных районах платформы. Кроме 'Юifo, довольно 
удовлетворительное соответствие верхних и нижних струi{­

турных планов в пределах платформенной части рассматри-
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ваемого района облегчает и несколько удешевляет поиски но­
вых месторожде:ний нефти и газа. Многопластавый характер 
месторождений и их относительная близость к разрабаты­
ваемым месторождениям (Арла!Нскому, Чераул-Орьебашско­
му и д·р.) создают •необходимые условия для высокоэ.ффек-

, тивной их разработки ,и быстрейшего ввода •в э~сплуатацию. 

Следует такж.е отметить, что помимо .промышленно-неф­
тегазоносных горизонтов :в среднем и нижнем карбоне в се­
верной Башкирни обильны~ нефтепроявления и промышлен­
tНЫе •скопления нефти обнаружены еще в rерригенном и кар­
бонатном девоне (Югомашская, Шавьядинская, Татышлин­
екая и другие nлощади), а •В .п•робуренной в Пермекай обла­
сти, в пределах Верхне-Камской впадины, на. Сивинекой 
структуре ·скв. '1 получен .незначительный приток •нефти из 
песчаников бавли!Н·с~ой · сер•ии осадков, подтвердивший выска­
зывавшиеся •ранее предположения о высоких п·ерспективах 

этого ·потенциально нефтегазоносного Iюмплекса осадков на 
обширной территории. 

На основе вышеизложенных данных весь север БашК/И­
рии, .и особенно •его оеверо-восточ1ную ча•сть, можно выделить 
в первоочередной район пои.сков залежей нефти и газа. С 
целью быстрейшего ввода в промытленную разведку этих 
малоизученных и nерспективных площадей, на наш взгляд, 
необходим·о~ 

1) ускорить подготовку .структур для nостановки глубоко­
го поисково-разведочного буреmия в оевер,ных ·платформен­
ных .обла·стях ·и в пределах Юрюзано-Айской впадины ·С'I'рук­
турно-·поисковым бурением и геофизичесК?Ими методами; 

2) принимая во внимание незначительные . размеры 
структур, что подтверждает.ся ре::~ультатаМ!И разведки, при 

п.роведении поисково-карwровочных ра.бот рекомендуется 
ЗIНачит·ельно у;плотнить имеющуюся сетку структурных сква-· 

жин, а также. учитывая з.начительную тлубину залегания ос­
новных нефтегазоносных .горизонтов, провести доподнитель­
ные исследоваН1ия, особенно для районов Юрюзано-Ай.ской 
нnаД\ины, по выбору наиболее .надежного маркирующего го­
ризонта, отображающего глубинную ·тектонику; таковым мо­
ж·ет, по-видимому, явиться «.Верейский репер», наиболее хо­
рошо выдержанный .на изученной территории. Кроме ·того, 
верейсКJИй горизонт может оказаться хорошим отражающим 
г.ор1изонтом при провед·ении сей·смических ра:бот вследствие 
значительного увел.ичения терригенности его разреза в вос­

точном направлении; 

3) закартированные структуры разбуривать не менее чем 
тремя скваЖJИнами по пр·офилю вкр·ест · простирания струк­
тур или зон подняmя; при этом необх.одимо, чтобы сводовы~ 
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скважины вскрывали весь разрез палеозойских и, насколько 
это возможно, долалеазойских пород; 

4) для изучения т.еологического ·строения и выяснени~ 
перспектив нефт.егазоносности в пределах ееверо"восточного 
и восточного склонов БашКJИрского свода пробурить на участ~ 
:ке сочленения ето с Юрюзано-Айской .впадиной ряд глубо­
ких поисково-разведочных скважин по профилю, идущ·ему 
вкр·ест простирания наме11ивших·ся по ·нижнеперм-ским отло­

же.ниям ·структур. 
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Н ВОПРОСУ О ПЕРСПЕКУИВАХ ГАЗОНОСНОСТИ ПАIЕОГЕНОВЫI 
ОТIОЖЕНИЙ УСТЮРТА 

Вшо,д~ное теографическое положение У·стюрта, pa:cnQлo· 
жениого в непосредст.венной бJ11Изости от нефтегазоносных 
районов Средней Азии и Западног.о Казахстана, выдвинуло 
эту территорию ·В число наиболее .пер-спектив.ных районов 
Ср·едней Аэ·ии. ПеРFпективность · Устюрта в настоящее время 
подтверДила-сь открЫтием нефтяных и гаэ·овых месторож,ще­
ний Жетыбай. Уэень, Тенте, Шахпахты, Молкудукское, Ба- . 

. зайско-Аккулковское, Ачакское. Оrwрь111ие этих месторожде- . 
ний выз.вало повышенный 'ИНтерес геологов-1Нефтяников к ос­
воению •этой территории и .привел.о к резкому подъему геоло­
го~пои·сковых работ в ·nределах исследуемого рег:И·ОНа. 

Пр.омышленные скоплен·ия газа и .нефти в пределах У·с­
тюрта связываются ·с ·nородами от нижнеюрекого до эоцено­

вото воз·раста ·включительно, пр!Иче.м оанов,ными 'регионально 

нефтегазоносным1и породами являю11ся отл·ожения ередней 
юры и нижнего мела. 

Большая часть иосл•едуемой территории У·стюрта :И приле­
rающих обла·стей перекрыта молодым·и •неоген-четвертич.вы­
ми отложениями, которые масюируют ниЖел'ежащие r.ори· 
зонты. и за11рудняют изучение их r~·олог,ического строения 

(2, 3, 4). 
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В целях изуч€ння строения глубоких горизонтов исследу­
емой территории была построена геололическая карта со 
снятием неоген-четвертичных отложенИй {1], которая позво­
лила значительно расширить геологическое представл·ение ·О 

да.нн·ОЙ территории. Однако карта эта не дает исчерпываю­
Щ€ГО ответа IНа .вопросы о геологическом строении и харакс 

тер·е залегания более др•евних :и на·иболее интересных в неф­
тегазоносном отношении горизонтов. В частности, на карте 
недостаточно выделяеТ!СЯ строение о11рица11ельных структур­

•НЫХ элементов. Это объясняется тем, что под IНеОJГ!ен-четвер­
тичным .покровом залегает еще более мощная толща пал€о­
геновых отложеiшй, которая также •ма·скирует •сТtроение ни­
же-лежащих гориз.онтов. Пробуренные в :настоящее время 
глубокие скважины, векрывшие отложения нижних горизон­
тов осадочного чехла, также не могут дать уверенный ответ 
о rеологическом строенИ!и эт.их гор.изонтов, так как в;оличе-

. СТВО ЭТИХ •СКВаЖИН •СЛ•ИШКОМ мало. 

Между тем верхние гор·изонты осадочного чехла (палео­
геновые 1и ча·стично верхнемеловые отложения) :рас·сматри­
ваемой территории •полностью в·скрываются большим коли­
чеством •скважин, бла:годаря чему и геолоf!ическое ·строение 
их изучено значителЬ/но лучше. 

Для. более подробного представления об истории Г·еологи­
ческого разви11Ия территории У·стюрта были >Составлены па­
леогеологическая карта предпалеогенового времени (рис. 3) 
и схема трансгрессивного залегания пал.еогеновых отложений 
на поверхн.ости мела (рис. 4). Эти построения позвоЛИJ.IИ зна­
чительно уточн1ить геологическое строение территории в·пред­

палеогеновое .вр·емя. 

Палеогеолоmческая карта пр.едnалеогенового времени 
(см. рис. 3) .позволя•ет судить о том, что в тектонически опу­
щенных зонах ('Пtрогибах) ши•рокое · распространение имеют 
осадки верхнего м·ела и, в ча·ст.ности. отложения датскаrо 

яруса. По .мере пр1иближения к региональным зонам подня­
тий наблюдается ра.з:витие отложений маа•стрихта, которые 
как бы разделяют зоны поднятий и зоны прог!}бов. 

Особенно широко распростран·ены отложения маасТtрихта 
на осевере исследуемой территории, М•ежду Центральн·о-Ус­
тюртской зоной поднятий и Северо-У•стюртской зоной интен­
аивнО'Го прогибания. На ,подняwях отложения дата и маа.с­
трихта, как правило, отсутствуют и ши:роко распространены 

отложения кампана и более древних горизонтов меловой си­
стемы. Причем в наибол.ее приподнятых участках Централь­
но-Устюртекой зоны поднятий наблюдается отсутствие всего 
верхнего мела и в ·Сводах отдельных локальных структур под 

неогеновым1и осадкам.и залегают нижнемеловые породы 

альбсв;ого 1и аптекого в-озраста. 

12 



tf':~jJ ~J lmlm• Шs 
е, ,w· ~, d10 

Рис. 8. Палеогеологичесtсая IСарта предпалеогенового времени: 
1- датские отложения; 2- маастрихтские отложения; 8- кампаи­

скне отложения; 4- сантонекие отложения; 5- сенон-сантоаские --отло7 
жения;. 6-'-- туронские отложения; 7--:- сеноманекие отложения; 8- альб· 

скне отложения; 9- аптские отложения; 10- отложения иеокома 
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Такой интенсив·ный 'размыв меловых отложен,иА характе­
рен для всех региональных зон поднятий. Чем крупнее бы­
ло ·Под:иятие, чем и.нтен.си:внее были восходящие тект.ониче-

·····"~'... 

Рис. 4. Схема трансгрессивного 1tfllleгaния па.4еогеновwх 
отложений на поверхности М/?ловЬtх отложений: 

1- область отсутствия отложений палеоrена; 2- область 
залегания отложений среднего эоцена на меловых отложе­
ниях; 3- область залегания отложений верхнего эоцена на 
меловых отложениях; 4- область залегания палеоценовых 

отложений на меловых отложениях 

ские движения, тем rлуj)же проходил размыв ,меловых осад­
ков и тем более древниМ!И породами образованы своды 
структур. 

Из а.нализа схемы трансгрессивных залеганий отложений 
Палеоrена на: поверхности меловых отложений (см. 1рис. 4) 
хорошо видно, что размыву были подвержены не только ·ме-
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ловы•е, но в значительной степени И палеоген·овые отложения. 
В результа'Dе размыва на крупных поднятиях (ЦеН11рально­
Устюртское, Айбугирское) · и в значительной степени на 
Актумсукском отложения палеогена вообще отсутствуют 
или представлены только отложениями палеоцепа или 

эоцена. 

Как правило, :непосредственно около зон полного отсут­
ст:вия палеагеновых отложений, как бы окантуривая их, 
залосают отложения ·среднего эоцена . .Ра·спространение отло­
жен,ий .среднеr·о эоцена наблюдается также в п;р•еделах Ак­
тумсу~ской зоны лодняmй, что свидетельствует, по всей ,ве-

. роятности. о замедлении восходящих движений в эоценовое 
время. 

В олигоцено.вое .время .полож•ительный рост поднятий, 
видимо, снова усиливае"Гся, о чем ооворят !Выпадения ЩJ 

разреза отложений ол.иrоцена. В предпалеогеновое время, 
как м в преднеогеновое, осадК1И мела и палеоrена интен.сив.но 

размывались в основнам только на поднятиях. Во впадинах 
эроз.ион:ные процес·сы протекали з.начительно слабее .или сов­
сем отсутствовали, вследствие чего в пределах отрицатель-· 
ных с'I'руктур на верхнемеловых (датских) отл·ожениях со­
гласно залегают отложеJШя палеоцена* (см. рис.· 3 и 4). 

Таким образом, из анал.иза представленных карт .видно, 
что в течени•е геологической и·стор:ии палеотена большая 
часть территории Устюрта испытывала непрерывное и. зна­
qительное прогибание. Но наряду с общими :нисходящими 
движениями 'РЯд уча·СТКёОВ исследуемой территории испыты­
вал восходящие дsижения (зоны :nодняmй), которые Jiр:иве­
ли к размыву ранее отложившихся осадков палеоге.на и 
верхнего мела. · 

Об отложениях пород более молодого возраста в преде­
лах поднят-ий ·свидетельствуют участки (островки) •сохранив­
шихся от размыва отложений среднего· эоцена в зоне Цент­
ральн·о-У·с"I;юртского поднятия, верх'Него эоцена на Актум­
сукеком и Туаркыр·ском подНЯ;Т1ИЯХ (см. рис. 3 и 4) . 

.В •На·стоящее щ~емя, когда iИЗ палеагеновых '(вер·хнеэоце­
новых) отложений Северного· Устюрта получены промыт­
ленные притоки горючего газа (Молкудукское, Чагырлин­
ское, Чумыштинское и Базайско-Аккулковское месторожде­
:ния), изучение этих отложений является 18есьм·а актуальной 
задачей. Результаты проведе.н•ного анализа материалов, ха­
рактеризующих историю геологического раз.вития Устюрта 
в предпалеоrеновое время, несомненно, позволят более пра-

• Нерасчлененные отложения палеоцепа и нижнего зоцена (Pg1, 
Pg2) в пределах Северного Устюрта относилисъ нами к палеоцеиовым 
отложениям.. 

15 



В!iльно направлять и план·иро:ва·ть геолого-поисюовые рабо­
ты на быстрейшее о11крытие нефте-тазовых месторождений 
в пре,щелах изучаемой тер.риrор·ии. 
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ФАЗОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ YГJIEBOAOPOAOB В НЕДРАХ И ОЦЕНКА 
ЗАПАСОВ НЕФТИ И ГАЗА 

Ж:идки·е .и газообразные углеводороды в пластовых усло­
виях образуют сложные многокомпонентные аистемы, сосу­
ществующи•е в весьма широких интервалах температур и 

давлений. Компонентом является каждый инд•ивидуальный 
углеводород. Однако для упрощения допу·стимо как жид­
кую, так и ~rазообраз:ную фазы ·считать однокомпонен-гными, 
как бы состоящими 1из одiното сум•марного компонента. Это 
да•ет возможность применить к си-стемам нrефть-.гав общие 
термодинамичесюие пр•И!Нципы фазовых раановесий. Други.ми 
словами, нефтяная залежь рассматр.ивается в качестве одно-. 
фазной двухкомпонентной (н·ефть+ра·ст:воренный газ) систе­
мы, ~rазовая залежь- однофазной однокомпонентной аи.сте­
мы. Газо-.нефтяные :и газоко.нденсатно-нефтя.ные залежи 
представляют собой двухфаэные двухком.понентные си-стемы. 

Любое возможное в пла·стовых усл•овиях сочетание нефти 
и газа М:•ожно выразить показателем фазовых сооТ!ношений 
Г, введенным в литераrуру М. С. Напольсюим ~2] под :наим·е­
нованiНем «коэффициент газоносности». 

(1) 

г де . Vн. Vpr• Vсг - объемы, занятые .в пластовых )'!СЛОВ ИЯХ 
соответственно нефтью, растворенным и 
свободным газом. 

Значrение Г, равное нулю, ·соответствует неф11и, практи­
чески Jiишенной •растворенного газа ( V pr =О и V cr =О). Зна-
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ченяю Г, ра8Ному единице, отвечает чисто газоВая залеЖь. 
Все 1промежуточные соотношения жидкой и газообразной 
фав (нефть с растворенным газом, нефтяные залежи с гаа.о·­
вым.и шапками) укладываются в значения покаЗат.еля Г от 
О до 1. В cJJyчae ['азоконден·сатных и газоконденсатно-.неф­
тя,ных залежей под V • пон.имает.ся •суммар.ный объем нефтя­
ной оторочюи и нефти, в пла·стовых условиях растворен·ной 
в тазовой фазе, т. е. конденсата . 

.1\ак показал анализ фактического распределения запа­
с<>в .нефти и газа в более чем 350 залежах мест.орожден·ий 
восточного и западиото Предкавказья. Коми АССР, Татарии, 
Башкир.wи, Перм·ской облает:и, юrо-.западн-ой Туркмении, 
Мангышлака, Афгано-Таджи~ского ·ба.ссей.на, кол:ичествоо· 
ное соотношение объемов нефти и газа .в залежи· в значи­
тельной степ•ени определяется пластовыми условиями в ло­
вушке и прежде всего величиной отноше.н,ия давлен'Ия на· 
·сЫЩ.ення нефти :к пластовому давлен!Ию [1]. 

Обращает .На ·с-ебя внимание то обстоятельство, что сред­
няЯ величина давления насыщения н·ефтей одного и того же 
горизонта коЛеблеТся в весьма узких пределах на довольно 
знаЧИтельнЫх территориях и в широких .интервалах rлубин. 
Так;- нефти поддомавИковых отложений Коми. АССР ха.рак­
теризуЮrt:я· давле.пиями насыщения от 115 до .1.35 ат при из­
мененпи глубиНы залежей от 600 до 3300 м. В тех же гори­
зонтах Башкир.Пи; Татарии и Пермекай обла·сти, залегаю­
щИх в- интервале- глубин 1600-2100 м, величина давления на­
сЫЩения составляет 90-100 ат. Нефти юрских 1И меловых 
отлоЖенИй- в районе Грозного и в Южном Дагестане харак­
теризуются величИноИ- давления насыщения 245-285 ai' при 
глубинах залежей 2500-3500 м, в Прикумекой области -­
llQ-140 ат на глуби·нах 2000-3000 м, в районе Южного 
Мангышлака - 'В среднем 100 ат. в .нефтях чо:юракско-кара­
ган-ских отложен-ий Восточного Предкавказья преобладаю­
щаЯ величи.на давления насыщениЯ 90-100 ат. В Азово-Ку­
банском ба-ссейне средняя величина этого парам.етра для 
нефтей третичtНых отложений равна 135 ат, а нижнемело­
вых--130 шr. Имеются и исключения, когда в некоторых 
районах отдельные замеры давления насыщения нефтей. То­
го илИ Иного -горизонта значи11елъно отличаются от преобла­
дающей вел·ИЧIИНЫ для этог·о .rор.изоНта. Так, ·средаяя велиЧ'И­
на давлан.ня насыщения нефтей тульско-бобриков.ских отло­
женИй Башки,рсжог-о и Татщ~ского сводов и Вирекой ·седло­
ВJIНЫ ·равна -65 ат~ а для этих же отложений Краснокам·ско­
Полазне.нского и Яр,ино-Каменноложского валов 95-165 ат. 
Не углубляя·сь в ра.ссмотрение вопроса о пр.ич:ииах таких от­
кл~~ений о! обЩей зако-\lомерноСти, 1\fОЖно, . од·нако, уt,в,е.~tк~ 
дafli,' что- ои11 носят частный· характер, ·и наоборот~· . относи-



тельное .постоян-ство средних величин давления насыщения 

(фоновых величИtН) является общим правил.ом. В этом_ слу­
чае фоновую велиЧJину давления на·сыщения можно исполь­
зовать в кач~стве параметра, характеризующего зал.ежи неф­
ти и газа продуктивных Т·олщ на значительных территориях, 

что, в -свою очередь, позволяет объективно подойти к оцеч­
ке ·объемных ооотношений различ,ных .компонентов в пласто­
вых условиях в случае не только нефтяных, но и газо-нефтя-

ных и газоконд.енсатных залежей. Известно, что давлечие 
насыщения !В нефтяных оторочках всегда равно пластовому 
давлению и в случа·е газо-нефтяной залежи меньше, а в ·слу­
чае газоконденсат:чо-нефтяной залежи- больше фоновой ве­
л·ичины. Поэтому .в обоих случаях для ·сопоставления с пла­
стовым давлением использовала·сь не замер.енная, а фоно-

вая величина давл·ения насыщения Риас · 
Между величиной 

-р отношения Риас/ Pn n И 
нас показателем фазовых 
Рм соотношений Г выяв.., 

2,0 с 

1.8 \ 

1.6 \ 

\ 
1.4 ' 

' 1,2 'V ' ...... 
LO 1.!. --

/!о I • • • • • v.u ..( • • • .. 

а· 

ляется четкая количе­

ственная связь (рис. 5). 
Выделяют.ся основные 
извест.ные состояния 

нефте-газовой смеси: 

нефть, нефть+свобод· 
ный природ'ный (су­
хой) газ, нефть+сво­
бодный конденсатвый 

газ и конденсатпая 

нефть (предполагае­
мое состояние нефти в 
сверхкритичесюих ус­

ловиях) (1]. 
д Рассмотрим общий 

Q 0 --~О,~/~0.~2~а~з~а~~7~~0.~.б~О.~1~0~.8~а~.g~, r случай изменен~я пла-
стовых условии в за­

Рис. 5. Физическое состояние 
газа в недрах: 

нефти и лежи. Допустим, что 
9Та залежь первона­

чально была ·нефтя­
ной, недо.насыщенной 

1- нефть;· ll- нефть+свободный газ; 
l/1- нефть+конденсатный газ; IV- кон­

денсатпая нефть 

растворенным газом. В 
этом случае илаостовое давление превышает давление насы­

щения и степень недонасыщенности нефти растворенным га­

зом пропорциональна дефициту давления (Рп11 -Рнас). При 
снижеН.ИJИ пластового давлеНIНЯ в залежи, например, в слу-
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чае подъема данного участка, дефицит давл.ения уменьшится, 
а ·степень газанасыщенности нефти (объемная доля ра1ство­
ренного газа)-возрастет. Этот процесс выражается участ­
ком 00' кривой на рис. 5. По мере ,приближения велiИчины 
лла.стов.ого давления к вел!Ичине давления на·сыщен.ия значе­

ние показателя фазовых соотношений :изм·еняется ·от О до. 
0,5. Эта кривая хара1ктеризует все возможные состояния Ж'Ид· 
кой .нефти в nласте- от полностью лишенной ра.створен.ного 
газа (точка О) до предельно газона~ыщенной (точка 0'). 
Предельное газанасыщение .нефти :На•ступает в м·омент, когда 
пласт-овое давл-ение ·стан-ощпся ра~ным давлению насыще­

ния. Пр1и.мечательно, чтю это состояние характеризуется вели­
чиной Г, равной 0,5- пр1и пределЬiном га-зо.насыщеrпии объ­
емы нефти .и растворенного .в ней газа в пла•стовых услови­
ях равны между собой. Из вт.ого ·следу•ет; что в общем слу­
ча·е в нефти не мdжет быть растворено газа п.о объему боль­
ше, чем объем этой нефти в данных пластовых условиях. 
Поэтому по мере дальнейшего снижения пла·стового давле­
ния .и увеличооия объема растворенного газа посл•едний не­
избежно должен выд-елиться •в свободную фазу, а нефтяная 
от·орочка остается nредельно газонасыщенной. 

В газо-:нефтяных залежах роль •свободносо газа тем вы­
ше, чем больше лревышение величины давл·ения .насыщения 
над пла·стовым давлением. В этом случае речь идет уже ·О 
фоновом, а не истинном давлении насыщения, уменьшившем­
ся в результате выд.еления из неф'Dи час11и растворенного газа 

в ·свободную фазу. Отношение Р нас 1 Р пл на уча,стке кривой 
О'В, характеризующем 1газо-нефтяное состоЯ.ни-е, JИзменя•ет~ 
·СЯ от 1 до 2. Чи.сто газовые залежи (Г=l,О) являЮ'ГСя, каiК 
~ид:им, крайним случаем общего двухфазного ·состояния 
(точка IB), когда объем жидкой фазы стремится к нулю, а 
пластовое давлени.е <меньше фонооого давления насыщения 
не менее чем вдвое. 

Газоконден.сатно-нефтяные залежи также характ.еризуют­
ся двухфазным состоянием нефте-;газовой ·смеои, но п•ри па­
раметрах пластовых условий, nр·евышающих критические 
для та'Юих ·си·стем (учасюк к·ривой О'А). Вел·ичина п·окаэате­
ля фазовых соотношений для таких залеж·ей изм.еняется так 
же, как и для газо-1нефтяных - от 0,5 до 1,0. Однако .отно-
шение р нас/Р ПJJ всегда :меньше единицы. Из этого •СЛедует, 
что в пр·еделах одного .и того же 'Горизонта в одних :и тех 

же пластовых условиях залежи конденсатнаго газа не могут 

быть встреч-ены одiновременно е залежами сухого газа или 
газо-нефтяными залежами. 

В зависимости от величины .нефтяной .оторочки и количе­
ства ра·стооренного в газе ко,нденсата кривая О' А характе-
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р.изует. из.ме.неюrе фазовых ·соотношений в ловушке от газо­
. коиден.сатных шапок ICO 3Начительным·и нефтяными частяЩ~ 
до цочти чи·сто газовых зал-ежей ·С ничтожным1и количест.вами 
ра·ствс>ренной нефти. · 

В практи·к~ поисково-разведочных работ на .нефть н газ 
передки .случаи, когда по данным бурения представляется 
воЗможным достаточно точ:но опр.ед:ел1ить колич•ество (запа­
сы) лищь одцого из компон-ентов ,нефте-газовой с.месн. Меж­
ду тем. для ·Объективной оцен•юи •месторождения и .правиль­
ной, организации разведочных рабgт крайне важно бывает 
уже н~ пе.рвых этапах разведки з.нать количествен;ные соот­

ношения в·сех компонентов, особенно в случае газ.о-нефтя-
1 ф . ных •. газо.конденсатных и газокондеи•сатно-;не тяных зал-ежеи. 
Зная велич1ину показателя Г и пореобразуя ·соответ-ствую-, 

щим образ.ом формулу ( l) для различных фазовых соотно­
щекий нефте-газовой .смеси В-; пластовых. у.словиях, можно по~ 
лучrи.ть ряд ча·стных формул, позволяющих вычислить объе­
мы (а .следовательно, и заnа·сы) .нефт:и, свобод;ного •и раство­
ренного :газа .в случае, если одно из ·составляющих этой фор­
мулы rизвестно (например, .известны заnасы нефти, нужно вы­
числить запасы раст1юренного .гаsа; изве-с11ны запасы газо­

вой шапки, нужно рассчитать запасы нефтяной оторочкц и 
т. п.). Разберем некоторые .возможные случаи. 

Нефтяная залежь. Параметр V cr формулы (1) равен О. 
Пере•ведя объемы, нефт.и и растворенного· газа в пластовы~ 
условиях в запасы втих пол·езных искоnаемых .в стандарт:н~х 

условиях, получим формулу подсчета запасов растворенного 
газа Gpr млрд . .м3 по заданной величине запасов нефти 
Qи МЛН. т: 

(2) 

где d8 -. плотн•ость нефти, гjс.м3 ; 
v- объемный коэффициент ра·створенного гаа:а, 

.мЧО-3 (определяется по графикам на ри·с. б). 

Формула (2) может быть исп-ользована для контроля пра­
вильиости п-одсчета заласов ра.створенного газа в •нефтя.ной 
залежи. К окончанию разведки нефтяного месторождения та­
кие параме'Гiры, проду•ктивных пластов, как пластовое дав­

ление и давление насыщения нефти, определяются достаточ­
но точно. Следовательно, -используя графwк на рис. 5 и фор­
мулу (2), ~ожно достаточ.но точно рассчитать и количество 
ра-створенного. ·газа •во всех нефтяных залежах данного мес­
торождения. Если расчетные результаты близки к да:нным, 
полученным по зам·ерам газовых факторов или анализам глу~ 
бинных nроб нефти, можно сЧJИ.тать, что запасы· раствореН!Но­
га· га,за. подсчитаны, правильно. 



Лiзо-нефтянаЯ ·зал:еЖь. УчИтываЯ, что гаэон-а-сЫ:щеИН:ость 
нефтяной оторочки (нефтяной части нефте-газовой залеЖИ) 
всегда si'вляется предельной. т. е. Г=О,50, а V и= V pr- форму­
ла (1) пр:инимает .вид: 

Г= Vи+ Vcr (3) 
2Vи+ Vcr • 

Отсюда легко получить формулу для расчета запасов с&о· 
бодного газа Grw по иэвес'})НЫМ запасам нефтяной оторочк.н 

Рис. 6. Графиtе объемного tеоэффициента растворенного 
газа: 

а- для сухого газа; б- для жирного газа. Циф­
рами на кривых показан удельный вес газа по воздуху 

Qи·от , •или наоборот, з~rпасов нефти по 1нзв.естным Зana'cliм 
гаЗОВОЙ ШаПКИ ·С уч·ет6м объеМ'НОГО •КОэффИЦИ·е.нта -Cв.c;tJo;!i;Н<>;' 
го .газа F· · 

Q Qи-от (2Г-l)·F 3 
rw= (1-Г)·dи ' млрд. м 

Q _ Оrш·(l-Г)·dн 
н- (2Г-l)·F·l0-3' млн. т (5) 

(в да.нном случае мы пренебрегаем нек-оторым к6.71й:ч~т1ЬМ 
неф11и, р-аётворенной в ГаЭо.во~ шапке, ·nолагаЯ, чfu ,npaкtiiir~ 
·ск-и вся tНефть сосредоточена в нефтяной оторочке). 



Запасы 1раст.воренног.о газа в нефтяtНой отороч~е опреде· 
ляют.ся как: 

, млрд . .м3 • (6) 

Аналоi1ичным образом определяются запасы нефТiи, газа 
и газоконден·сата в случае rа·зокuнден·сатной IНЛИ газоконден· 
сат.но·нефтяной залежи. Одна1ко в этом случае для правиль­
ного определеmия запа•сов 1нефтя1НОЙ оторочки и ~оличества 
ра·створенного в ней газа предварительно нужно из получен­
ного общего количества нефти Q" вычесть то ~олиЧество ·неф­
ти, которое ·растворено в газовой шапке, т. е. ~оличество га· 
зоконденсата. В общем ·случа·е наличие нефтя.ной оторочки у 
газоко.нден.сатной залежи свиде1"еJ''ьствует о том; что эта за· 
лежь пр·едельн·о на·сыщена ~онденсатом. По аналогии с пре· 
дельным газанасыщением нефтяной оторочки можно п·редпо· 
ложить, что предельное нефтенасыщение газовой шапюи 
предопр·еделя~ет равенст.во объемов ·свободного газа и конден­
сата в пла•сrовых у·словиях. В этом случа·е предельное для 
данных пластовых условий количество конденсата Qrк 
определится как 

\ Orш·d~ 
Qrк•пред= Vcr·drк= F·IO-З , МЛН. Т, (7) 

а запасы нефтя,ной оrорочки- как 

(8) 

, Бели предельное количество конденсата, определенное по 
формуле (7), окажется меньше, чем общее •Количество неф· 
ти Qн, определ·енное .по формуле (5), нефтяная ОТС)рочка от· 
су'I'сi'вует и вся 1нефть растворена в ·свободной газовой фа:rе. 

Таким образом, зная пластовые усл.овия в обнаруженной 
поисковыми работами газовой или газаконденсатной залежи 
и основные ·св·ой·ства характерных для данного продуктивно­
го .горизонта нефтей (фоновую в·еличину да•вления насыще­
IНИЯ), мож1но уже .в .начальной ·стадии разведки месторожде­
ния ПОДОЙТИ К решеНIИЮ ВОПрОСа О НаЛИЧIИИ 'ИЛИ ОТСУ'I'СТВИИ 
у этой залежи нефтяной оторочки. Это тем более ;важ.но, что 
если запа.сы свободного .газа .можно достаточно точно и 
быс11ро определить по методу падеНI;fЯ давления, то для ре­
шения вопроса о .присутствии нефтяной оторочки и ее про· 
мытленного знач·ен}!я передко приход!ится бурить знаЧ'иrель­
.ное колич·ество допол1нителыных разв•едочных скважин. 

Приведеиные выше формулы ра·счета запасов нефти и га­
за, основанные .на 1Принципе фазовых соотношений пласто­
вых флюидов в недрах, могут быть использованы также для 
подсчета потенциальных ресур•сов нефти 1Н газа крупных тер· 
ритор!ИЙ, Поскольку поююд к физическому состоянию углево-
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дородной смеси в 1недрах одинаков как лрименительно к ло­
кальным ловушкам, так и применительно ·К ~ру.пным объе­
мам природных резервуаров. Только в этом ·случае использу­
ются у·средненные параметры, а ·Сл·едовательно, .и результа· 

ты получаются бол·ее общими, уср·едненными в цел·ом по об· 
ласти, району, участку. 
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О ФОРМИРОВАНИИ АЧАКСИОГО ГАЗОКОНАЕНСАТНОГО 
МЕСТОРОЖАЕНИВ 

Открытие в 1966 г. АчаК'ского газоконд•енсатноrо меСТоо­
рождения вьщвtинуло Северо-Восточную Туркмению в число 
новых высокопер•С\Пектив·ных нефтегазоносных облаос11ей Ту­
ранской плиты. 

Ачакская структура, ра·С'положенная в центральной части 
Заунгузского проги-ба. ориентиро.вана в •северо-вост.очном на­
правлении и П·О кровл·е юры имеет размеры 20,0Х7,5 к.м. В ее 
строении участвуют отложения · пермо11риа.са, юры, мела, 

палеогена и неоген-антропогена; общая мощность послетриа­
совой толщи составляет 2700-2800 .м. Продуктивные гори­
зонты, пред·ставленные гранулярными колл.е~орами, отцо­

сятся к юр·скому и меловому комплеК'сам. Всего зд·есь изве­
стно 15 продуктивных ·горизонт.ов; из них 9 (la, Ila, Ilб, III, 
IVa, IVб, IVв, Va, Vб) относятся к неоком-апту и 6 (VIa, 
Vlб, VII, VIII, IX, Х) приурочены к верхней юре [1]. 

Для устано.вления закономерностей пространств·енного 
ра•спр·еделеwия .скоплений углеводородов важное з.начение 
им·еет изуч·ение особенностей форм1ирования с'fiруктур:ных ло­
вушек. С эrой целью для Ачакской .структуры были состав· 
лены карты мощностей и ·серия палеоструктурных карт по 
реперу в кро.вле окефордекого и 1по кровле аптекого ярусов, 
позволившие воостановить осноВtны.е черты развития этой 
складки в послеюрское .время. 

Палеоструктурные карты по реперу в ~р·овл·е оксфорд­
ских отложений, ·составленные на .начало НIИЖнеrо и верхне­
го мела, палеогена 1И неогена, дают возможность ·судить о 

формировании ловушки в юрских отложениях (ри'С. 7). 
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К .началу нижнего мела исследуемая 
структурная ·поверх.носrь nредставляла собоiй 

. наклон.ен•ную к югу мон·оклиналь (е~. 
рис. 7,а). Приподнятым был район сКtВ. З, 7, 
1 и 6, где репер в кровле окефорда залегаЛ 
на глубине 52 я. К югу (скв. 8) моноклинаЛь · 
погружалаось .на 64 м. 
К началу верхнего мела Ачак•ская площадь 

в текrоническом ·О'l'Н·Ошени.и представля.1а С·О­
бой крупный структурный нос, ори·ентирова.Н­
ный в субмеридион.альном направлении и 
р·аоскрыва;вшийся к осевер-.северо-востоку ( cl'k . 
. р·ис. 7,6). Мак-симально приподнятым был 
район ск.в. 8 и 6, где репер в кровле окефор-
да оказался на глуби.не 1010 м. : 

К началу палеогена Ачакская · структура 
уж•е приобретает иную, северо-восточную орИ­
ентировку. Наиболее приподнятым являлся 
участок скв. 6, где репер в кровле окефорд­
екого яруса располагался на глубине 1407 м. 
Структура раскрывалась в северо-.восточном 
иаправлении, в сторону соседней Северо­
Ачакс.кой площади. Амплитуда ее не превы­
шала 15-25 м (см1• рис. 7, в). · 

Не оформилось окончательно Ачакское 
поднятие и к началу неогена. Структурный 
план по реперу .в кровле окефорда наследует­
ся от предыдущего этапа. Намечае'I'СЯ поя.в­
ление двух куполов, осложняющих складку в 

районе скв. 7 и 6, причем пе·р.вый из них 
рельефнее и .оконтуривается изолинией 1815 м 
(см. рис. 1,г). Структур.а остае'I'ся ра·скрытой. 
в севеQО-восточном направлен"Ии. 

В настоящее время Ачакская структура 
по реперу в кровл-е о~сфорда четко выражена 
в виде вытянутой в ~еверо.,восточном направ­
лении антиклинали длиной .в 20, шириной в 
7,5 км н с амплитудой 120 .м (см .. рис. 1,д). 
Ант.икл:И·пальное поднятие характеризуется 
·а·еимметричным строением с крутым (8°30') 
северо-sаuад.ным крыдом. Такое строение, по­
видимому, связано с наличием дизъюнкти.вно­

го нару111е.н·ия, активно раз.вивавшегося .в не­

оген-антропоrеновое время. 
Рассмотрим формирование Ачакской а.н­

тикли.налл ;IIO .меловым горизонтам (рис. 8),, 
поскольку ос~ювные запасы :газа содержатся 

2'5 



в отложениях мела. Палеоструктурные карты, составлен­
ные по кровле · аптекого яруса, к началу верхнего мела, 

палеог.ена, неогена дают следующую картину. 

На рис. 8,а видно, что к началу позднего мела замкну­
тая куполовидная _ловушка, располагавшаяся в районе 
с:юв. 8, имела ·небольшую амплитуду (20 .м). 1( началу палео· 
·гема (рис. 8, б) произошло расформирование этой ловушки и 
Ача:к;ская площадь представляла ·собой слабо выраж.енный 
структурный нос, погружавший.ся к юга-западу. Наиболее 
пр!Иподнятая его часть ·распо.1агалась в •районе скв. 6. где 

Рис. 8. Палеоструктурные карты Ачакской антutслинали по к.роsм 
аптекого яруса: 

а- к началу позднего мела; б- к началу палеогена; в- к началу 
неогена; г- современная структурная карта по кровле аптекого яруса; 

1- изогипсы по кровле аптекого яруса; 2- номер скважины; 9- тек­
тонические нарушения 
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глубина залегания 1к.ровли а.птско,r-о яруса не превыmала 
780 .м, тогда как в скв. 9 она увеличивалась до 852 .м. 

1( неогену намечает·ся образование антиклинальной ло­
вушки, ·ориffilтИiрова-н,ной в с·еверо-восточном направлении и 
состоящей из двух куполов: в район.е ·скв. 13 и '6. Первый ку­
пол с амплитудой б .м выражен более четко, ;второй купоуt 
раскрывалея 'К северо-в·остоку (см. рис. 8, в). В таком виде 
Ачакская структура (при незначительной амплитуде) п·рак­
тически .не могла ·служить ловушк9й и удерживать углеводо­
роды. Окончательное формирование Ачакской анТ'ИклиналИ 
по 'Кровле аптекого яруса произошло позже, в неоген-антро­

пог-ене. В современном пла,не Ачакское поднятие по кровле 
аптекого яруса п•редставляет собой вытянутую в северо-во­
сточном направлени.и единую антиклиналь аналогичного 

строения, что и ·по юрским отложениям (·см. р•ис. 8, г). 
Таким ·образом, АчаiVская структура, по-видимому, нача­

ла формироваться с нижнего ·мела, однако до неогенового 
времени •как !ПО юрским, так и по меловым горизонтам она 

не была замК!Нутой с севера-востока. Поэтому до неогенового 
вр·емени Ачакская структура не могла удержать углеводоро­
ды, которые неизбежно должны были Мlигрировать к севера­
востоку, в сторону соседней Северо-Ачакской антиклинали. 
Только с неогенового времени по всем горомзонтам происхо­
дит замыкание и четкое оформление Ачакской асимметрич­
ной антикли.нальной ·складки с ослож1ненным северо-запад­
ным крылом. 

Анализ карт мощности нижнемеловых, верхнемеловы~. 
пал.еогеновых и неоген-антропогеновых ортложений подтверж­
дает сделанные выводы об особенностях и време:ни фоJ?МИ­
рования Ачакской анти'КЛИ!нали, .свидетельствуя о четко вы­
раженном конседиментационном ха·рактере ее развития в 

нижне- и верхнем.еловую эпохи ;И ·Особенно на неоген-антро­
погеновом этапе, ·Сопровождавшемся ув.еличеН!ием градиента 

мощности .на .севера-западном К·рыле. 

Учитывая указанные особенности формир·ования Ачак­
ской структуры, можно сделать некоторые выводы и в от:н·о­
шенИ'И в·р,емени образования газовых и газоконденсатных за­
лежей этого 'крупного м:есторщкдения tи о пер•спективах неф'­
тегазоносности прилегающих к Ачакскому месторождению 
по~нятий и в первую очередь Северо-Ачак·ской площади. . 

На А чакеком месторождении образование залежей· угле­
водородов в верхнеюрских и особенно в меловых отложffi!и­
ях произошло не раньше, чем в неогене (поскольку только к 
неоген-антропогену оформились ловушки по этtим отложени­
ям). Это дает основание :nр·едполагать, что угл·евод.ороды, ко­
торые могли поступать в Ачакскую антиклиналь в началь­
ные этапы ее развития (в .п·ериод, когда ловушка еще не 
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сформировалась), до.:лжньi был-и митрировать к север·о·]3о­
стоку, вверх :по вooctatiOiю пла·С1'ов в сторону Северо-А-чак­
екой структуры, где могл.а П·роизойти их аккумуля'li,'Ия. По­
этому есть реальная возможн-ость обнаружить ·на Северо­
Ачакской •структуре залежи нефm и газа и в юрских, и в 
меловых горизонтах. Не следует ·смущаться тем, что по со-· 
временному плану (·по кровле мела) Северо-Ача~ское под~ 
нятие н~ 100 м .ниж.е, чем Ача•к·ское. Такое гипсометрическое 
соотношени-е, .судя по дан.ным палоотектоН'Ического а•налнза 

в nределах Ачакской площади, возникло лишь в меоген-ан­
тропогене, до этого же времени Северо-Ачакская складка 
занимала, по-видимому, более приподняrо.е положение. 
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ОПРЕ.О.ЕJIЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ПРОМЕJНУТОЧНОГО СЛОВ ПО HA6ЛIOAEНIIBII 
С ГРАВИМЕТРАМИ НА АНЕВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Знан•ие и·стинной :плотности промежуточного ·Слоя* ·осо­
бенно важно при высокоточной гравим·етричес~ой съемке. 
Простой расчет показывает, что ошибка в определещш плот­
ности в 0,1 г!см3 дает ошибку в ан·о:мал.ии Буге 1на десять мет­
ров высоты в 0,04 мгл, т. е. ош'ибку, соизмеримую с точно­
стью определения аномалии -силы тяжести. 

Лабораторное ·определ·ение плотности пород, елатающих 
дневной рельеф, при помощи гидростатического взвешива:mия 
уже не может удовлетворить ни по точности (в основном по­
тому, что образцы ~изъяты из их естественного состояния)·, ни 
по экономическим соображениям. 

Начало исследований по ·опред·елеmию :плотности проме­
жуточного ·слоя в естественных условиях по гравиметриче­

ским данным относится к 1939 :г. [15]. С этого времени .по се­
годняшний :день можно на·считать около двух ·десятков печат­
ных работ, посвященных решению этой задачи, и мн-огие де­
сяТ>ки производственных определ·ений плотност.и. · 

Задача определения плотности промежуточного ·слоя по 
гравимеТ>ричес~им данным- это одна из задач сложной про-

* Под промежуточным слоем в данном случае будем понимать ·слой 
горных пород, залегающих между наивысшей n наннизшей точками релье­
фа дневной поверхности рассматриваемой области. 
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блемы р.азделения ·суммарных гравитационных П·олей. Это 
следует ·из того, что на поверхности .наблюдений изм-еряется 
по существу сум.мар.ное rравитационное поле, вызванное /Не­

ровностями рельефа (при неизвестной плотности), влиянием 
различных (еще менее известных) пл·отностных неоднородно­
стей, ра·сположенных IНИЖе •поверхности приведения, .и ошиб· 
ками наблюд-ений пр·иращений •силы тяжесТJи 'И превыше.ний 
рельефа. 

Наблюденны.е значения силы тяжес"tи на поверхности 
дневног.о ·рельефа можно представить ·следующей суммой 

g=io+gв-0,3086H-VzzaH+0,0419oH-oT (Н), (1) 

гщ• g- 1наблюденное значение ·силы тяже-сти на днев­
ной поверхности; 

то- нормальное значение 1силы тяжести; 

gв~ аномальное значение силы тяжести, -связанн.ое 

с ·ра.спределением · плотносr.ных неодн·ород.но­

стей, :находящихся .ниже поверхности приведе­
ния; 

0,3086- нормальный вер'Гiикальный градиент (коэффи­
циент поправки за высоту); 

Vzz(l___, аномальный вертикальный градиент, выз.ва;н­
. ный распределением плотностных iНООднородно­

, ст·ей под п.оверхностью ·приведе.ния; 
d- плотность промежуточ..ного •СЛ·оя; 

Т (Н)- поправка за. влияние рельефа, окружающего 
пункт .наблюдения при единичной пл.отности; 

Н- .измеренное з.нач.ение ·высоты пункта наблюде­
;ний. 

, Будем .считать, что значение .нормального поля 1 о учте-. 
но, а также введ-ены поправки за а·номальный вертикальный 
градиент V zza [10] .и за окружающий рельеф. Последняя 
поправка явля.ется функцией неизвестной величины о ; она 
может быть в первом .пр'Иближении введена .с наиболее веро- · 
я11ной плотностью, относительная ошибка при этом буд-ет, 
очевидно, невелика, 11а-к ·как;Т(о, Н)«: 0,04119 оН. Бели ·по­
правка за о~ружающий рельеф составляет существен.ную ве­
личину, то ·она мож.ет быть вычислена методом последова­
тельных приближеН!ИЙ, :причем в качестве первого приближ·е­
ния может быть принято вероятное значение плотности про­
межуточного слоя для рассматриваемоГо райрна. Далее бу­
дут даны формулы для определения ·плотности с уч.етом ло-
правки за окружающий р-ельеф. 1 

Пр,и этих допущениях 

g=g в-0,3086 Н+О,О419 оН=gв-КН, (2) 

г~е К =0,3086-0,0419 о. 



Следует учесть, что измеренные значения силы тяжести и 
высоты рельефа отягощены ошибкам!Н 1наблюдеюий, которые 
можно рассматривать как случайную функцию координаты х: 

g=g иcт+ttt (х), (3) 

Н=Нист+п2 (х), (4) 

r де Кист иНист- истинные значения приращений силы тяже­
сти и высоты; 

n1(x) и n2(x)- .случайные ошибки .наблюдений этих .величин. 
Таким образом, уравне.Jше (2) имеет четыре неизвестных 

величины а, n,(x), n2(x) и gв как функцию g •н Н . При 
этом в-се неизвестные обладают различным:и характерlистика­
ми: а мы будем предпола;гать величиной постоянной в пре­
делах рассмат-риваемой области, n,(X) и n2(x) -.случайными 
функциями, о которых •известны лишь !Н-екоторые статистиче­
ские характериС11Ики, gв - такж.е случайоная функция коор­
динат, для которой, однако, в •небольшой обла·сти, где она 
1Jассматривае11ся, не могут быть достаточно уверенно опреде­
лены .статистические характеристики. Эти обстоятельства за­
ставляют нас по-разному подходить к ра·ссмотрению каждой 
из неизвест.ных. 

Задачу опр·ед•еления лл·отности промежутоЧiного слоя по 
граВ1Име1'рическим данным М·ожно сформулировать следую­
щим образом: !Необходимо произвести над уравнением (2) 
некоторые операции Ф (х) с тем, чтобы в пределах заданной 
точности преобразовать уравнение (2) в уравнение с одним 
н-еизвестным, т. е. 

Ф (g)+Ф (п1)=-Ф (gв)-К [Ф (Н)+Ф (n2)], (5) 

где Ф (n.1), Ф (gв), Ф (n.1) велиЧiины, которые стремятся к ну­
лю. 

В этом .случае получим: 

Ф {g)=- -КФ(Н). (6) 

Авторы всех :извесrnых нам работ •стремились .исключать 
в уравнеН'ИIИ (2) основное неизвестное gв. Так, в работах 
[1, 12, 14] nредполагалось, что аномалия Буге ло профилю 
отсутствует. т. е. 

g=-KH. (7) 

Другие ав11оры [6, 12, 15] полаrали, что .аtн·омалия Буге 
мож·ет быть представлена .степ.енным полиномом 1-й степени, 
коэффициенты кот·орого при некоторых условиях могут быть 
определен~:~~ 

(8) 



Авторы работ [3, 4, 10, 11] полагали, что в :представЛении 
аномалии Буге можно ограничиться полиномом 2-й .степени. 
Наконец, авторы работ 1[2, 5, 7, 13] в принциле при представ­
лении аномалии Бу;ге 11ем или 'ИНЫМ полиномом (степенным, 
Лагранжа, Фурье) пр·едполагали неограниченное число· чле­
нов, хотя в ч1исленных пр,имерах в связи с вычислитель:ными 

трудностями также .о:граничивались полиномом невысокой 
степени. 

После представления аномалий Буге 11ем или иным :по­
линомом решение задачи .сводилось к двум способам: спосо­
бу наименьших квадратов (7. 15] !И .к решеНiию сис'l'емы алге-
браичесК'ИХ ур.авнений. · 

Способы (2, 5, 7, 13], и·спользующие полиномы любой сте­
пени и любое множество точек наблюдений, в пределе могут 
считаться достаточно точ.ными и равноцен.ными по своей точ­
ности. Следует отметить, . что могут представиться случаи 
(при весьма т.есной статистической связ'И аномалий Буге с 
рельефом), когда любые характеристики этих функций сов­
падают, при которых никакое полиномиальное или другое 

представление не может разрешить суммарный гравитацч­
онный эффект, вызванный аномальными массами и влия­
нием промежуточного слоя. Аналогичную трудность мы 
встреча.ем и в проблеме разделения полей, когда разделение 
суммарного поля оказывается невозможным никакими 

средствамtи. . 
Ниже будут даны 'соответствующие оценки определения 

возможностей разделения аномалий по тем или и.ным .призна­
кам. 

Следующим фактором, затрудняющим определение плот­
ностей промежуточ.ного .слоя, является наличие ошибок в из­
мерениях величин g И Н, ·т. е. функций n1 (х) и n2(x). Изве­
стными для этих функций являются ·средняя квадратическая 
ошибка и радиус корреляции этих .случайных фу.нкций. 

В статьях {3, 4, 5, 12, 13] даны некоторые предложения.по 
оценке влияния этих ошибок. В работе {4] фу.нкции n1 (х) и 
п2 (х) ·nредлагае'l'ся исключить ·в ·сумме <: аномалией :Буге, за­
кон изменения которой предполагае'l'ся линейным. 

В остальных работах функции n1 (х) и n2(x) полагаются 
равными нулю. Между тем погрешности 'в исходных данных 
могут в <:.ильной степен.и исказить вычи·слеН:ные значения плот­
ности. 

Uдним из 'ограничений .способов {3, 10, 12, 14] является то, 
что оnределен.ие nлотности промежуточного 'слоя nроизводит­

ся всег.о в 2-4 точках. Между тем вычисление в большем чис­
ле точек являе'l'ся одним из •Средст.в .снижения уровня .случай­
ных .nомех. 

Серьез.ным IНедостатком сnособов [2, 5, .7, 13], которые наи* 
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более точны, являе'J'!Ся мео6хо.вМмость ·решения 60льitforo чис­
ла уравнений со многими неиsоосТtными, что требуе-r больших 
затрат вроемен.и и, .оч.евидно, n·оэтому затрудняет ·вНедрен:,не 
этих сnос·обов в ·nрактику. 

Нююнец, .Щi .в одной из рассмотренных 1нами работ нет 
полных и обоснован.ных оценок пригодност.и данного участка 
(профиля) для достоверного определения плотности, т. е~ 
оценок .возможностей разделения суммарной аном.алии на 
составляющие. · 

Нами были рассмотрены следующие вопросы. 

1. Разработано три новых и.нтегральных .способа, и·с.поль­
зующие множество точек, чем в значитель.ной М·ере омаб­
ляется вл.ияние ошибок n1 (х) и n2 (x). По сравнению со сnо.­
с..обами f2, 5, 7, 13] предложенные способы для .вычисления 
'ПЛотности про.межуточного •слоя 'i'ребуют М·еньших з.атрат вре· 
мени. 

В первом из этих сnособов - способе •интегральных nреоб· 
разо.ваний - аномалия Бу;ге, как и ·ВО вс·ех выше рассмотрен• 
.ных, а•п-проксимируется степенным полимомом п-й степени. 
В11орой способ ~ способ плоЩадей ~·.не требует· этого пред­
положения, однако ;в то же время выдв.ига:ется д~руrое осра­

ничение, что н·еиз·вестный закон изменения аномалии Буге 
должен оохраняrыся .неизменным на различных интервалах 

используемого для расчета •плот.ности профиля. В третьем 
способе (корреляционном) также предполагается произволь­
ным и не.извест.ны~ закон изменеН'Ия аномалии Буге, од.н-ако· 
необходимым для исп-ользования этоrо способа условием· я.в .. 
ляется достаточно малая тес.нота Iюрреляционн;ой связи меж­
ду :аномалией Буге -и 'рельефом д.невной 111оверхности. 

2. Предложено до о·бработки п~онижать порядок а.номалии 
nутем .исчисления конечных разностей П·ерц.ого, ·вrор.ого tИ 
третьего порядков. Раз.ност.иые аномалии· при достаточно про­
стом законе изменения ан•ома.Лии Бу.ге и высокой ·точности ис­
ходных данных могут ,непосредственно и•сполмюваться для 

подсч.ета плотности. Если же зако.н иЗiменен.ия ,а,номалии Бу­
ге сложный м ошибки ,наблюдеНJfЙ n1 (х) и n2(x) относитель­
но велики, предварительное понижение порядка аномали·и 

позволяет с большим основа.нием 'использовать указан,ные ·ВЫ~ 
ше и.нтегральные споообы для под:счета плот,ности. 

3. Оцене.на ан.омальность поля для выбор:а 'способов •И 
участков, .н.а .которых возможно до.стовериое определение· 

плот.ности. 

4. Приведевы рекомендации .по относит.ельному ослабле-: 
нию влия.ния ·Погрешност·ей n1 (х) и n2(x) и оценки точаости 
выч.и<елеиия .nлотностИ• 



DOHIIEHIE UOPRAKA AHOIABII 

Иэnес-rtю, что аномалии силы тяжести. наблюденные вне 
возмущающих масс, как гармонические функции могут быть 
представлены полиномами р:азличной формы, .в ча•ст.ности, 
степенным полиномом (рядом). При .этом, как правило, ин­
тервал· сходимости ряда, представляющего аномалию, вы­
званную глубинными возмущениями масс, меньше, чем ря­
да, представляющего аномалию, вызваН!Ную превышениями 

дневного р.елъефа. \ 
Следовательно, при Оflранич·ении числа членов ряда ано­

малий, вызванных щf'евным. рельефом, аномалии мож.но пред­
ста·влять ·конечным рядом на .порядок или ·несколько поряд­

ков .выше, чем аном~шии. вызва.нiftые Глубинными мас-саМ·и 
(а.номал•и.н Буге). . 

Если представить, что ан.омалi>ное пюле силы тяжести и 
превышенИf,I дневного рельефа описываются степен.ными поли­
номами раз~и·чной формы: 

-(gБ)p=a0-ra 1xP+a,x2p+· .. +anxnP' 

Нр=Ьо+Ь1х+Ь2х2+ ... +Ьн-хN, (9) 

то, полагая x,=pS, ·где S - рас.стояни.е между соседними 
пу.нктами, из формулы (2) получим: . 

gp=(ao+a1pS+aa/PS2+, .. +апрпsп)-
--К (bo+btpS+b2fJ3S'+ ... +bнfll'SN). (10) 

Из ваблюденных 3начений g и Н образуем разносги раз­
личных .порядков. Способ обр·азования ·разностей .различных 
nорядк<~~в, вплоть до чет.верrого, иллюстри.руется .в табл. l. 

Таблица 1 
rазности разяичных nорядков 

и=ii !1U !1"U 
И.IИ 

и1 
l::i.иl,5 !1'и~ . и, 

из 4и2,5 !11из 
и, 4из,s !1sи, 

иь !!.и4.s 

Здесь ./1иl,t.=и1-и,j !1U2,Б=U2-Uз и т. д.; 

f12и2=!1иl,Б-U2,5; А1и1=4и2,57!!.и3,s и т. д., 

, 11зи2,s=!11 и,-!11 Uз· и т. д.; 

!1•Ua=!18 U2,5-43Us.s. 

3 341183 7409 

(11) 

(12) 

зэ 



Таки1м образом, .разность 11ретьего .порядка, на·пример, че­
рез значения исход.ной функции U выразится СJiедующим об­
разом: 

(13) 

Очевидно, ч·ю первая ·разность AU исключит посrоя.нные 
члены и .понизит порядюк 'Полинома на единицу: 

N-2 
Agp= к [btS+b2S2 (2p+1)+ ... +bNSN (NpN-l+ ~ C~pK)j-

к-о 

n-2 
-[<Z1S+a2S2 (2p+1)+ ... +anSn~(пpn-l+ ~ спк рК)], (14) 

к-о 

Г де С~ И Сn к_ бИНОМИ.НаЛЬIНЫе коэффициенты. 

Вторая р:азность A2U пониз:ит порядок полiЫIОМ·а еще на 
едJиницу 'и т. д. 

На практике .во многих случаях превышения д~н·евного 
рельефа как функции р (номера пункта) описываются поли­
ном·ом более .высокооо .порядка, чем аномалия Буге. Для при­
мера пре,щставим, что :а1номалия iБуге опи.сыва.ется квадратич­
ным, а превышения рельефа кубическим пол,ином.ом. Тогда 

А3 (a.+a1pS+a2p2S 2)=A3 (gв) р=О, (15) 
а 

1!..3 (b0 +b1pS+b2p 2S2+b3p3S3)=-A3 (H)p=-6b3S3 =const. (16) 

Следовательно, L1 3g=-61C Ь8 S3=-KA3H 
43g 

или К=- 6ЗН. 

По·строив график за,ви·симости А3 g от А3Н, можно про­
вести наивероят.н.ейшую прямую, из -ее наклюна .найти коэф­
фициент К= (0,3086-0,04119 а ), а отсюда и а*. :Пр.и этом от­
дельные откл.онения от прямой, обусловленные случайными 
ошибками в исходных данных g и Н, осредняются. Коэффи­
циент К как тангенс угла наклона прямой можно определить, 
проводя наивероятнейшую прямую на глаз (рис. 11), а так­
же а~налитичоски, исходя из условия минtимума среднеге 

квадратячеекого уклонения, по формуле · 

1 n 1 n 1 n 
- 1: Amg.Am Н-- 1: 6mg- 1: 11mн 

К = _ __ n_:.i_=_:.1:.__ _____ п-гi=_1-=-__ п_i=\'i'"l __ _ 

_!_ ~ (6тН):в_ (..!... ~ Am Н )
1 

n i=1 n i=l 

(17) 

* В дальнейшем под определением плотности будем подразумевать на­
хождение коэффициента К. 



где т- порядок разности; 

n- чи·сло использованных точек. 

При изр.езан.ном рельефе и ·высокой точности определения 
n 

Н .нередко ~ ,;lmH=O, юrда 
i=l 

n 
1: l!mg.f!m Н 

i=l к=·- __;"__:. ___ _ 
n 
1: (6m Н)* 

i=l 

(18) 

Бели отдельные точки резко •оrска~ивают от прямой, их 
м.ож.но 1Не учитывать. Критерием для отбрюювк.и выскакиваю­
щих точек мож·ет ·служить тр.ойное отклонени.е от среднеквад­
ратич·еского значения, вычисленное без поД;озреваемых .на 
о11с~ок rочек [8]. 

В ~ряде случа.ев понижение .порядка а.номали·и метод.ом к.о­
неч.ных разностей может служить ·самос11оятельным способом 
определения плотностей промежут.очноrо слоя (9]. Однако 
между аномалией Буге .и р·ельефом не >В·сегда могут быть про­
стые >ооотношен.ия; вычи.слени·е раз.ностей высшего порядка 
(более третьего) не может быть реком·ендо.ва.но из-за силь­
ного накопления ошибок в исходных да,нных. Считает.ся, что 
при существовании ошибки в одiном пу,нк'Ге .на·блюдения ·С по­
вышен.ием порядка разности она увеличивае'I'СЯ 'ПО закону для 

6иномиальных ~оэффициенюв, т .. е. при ошибке, равной z, 
обра~уется поле ошибок, показанное в табл. 2. 

Таблица2 

Поле ошибок 

и 
1 1 1 

!!U 
1 

1 Е 1 Е 
ь.•и ·\ ! 1 

2Е 

1 1 Е 1 

1 

f!ЗU 

1 
! Е 

1 
Зе. 

1 
Зе. 

j 1 Е 
. A'U 

1 
Е 

1 
4Е 

1 ! 1 

4Е 

1 

Если каждое измерение оодержит ,некоторую .ошибку, ro 
ошибки в ·высших разностях возр;а•стают еще ·больше. Если, 
например, во 'всех пяти .значениях исходной ФУIНкции ,имеется · 
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одна и та Ж•е оши:бка е , ro предельн~я ошибка в разности 
qетверrого nорядка может достигнуть 116 €. 

(:·пособ ·Понижения порядка аномалии '" рельефа как 
фуtнющй ·коордИiнаты х путем и•счисления 1юнечных разностей, 
в-плоть до тр·етьего •порядка, позволяет такж•е сниаить уро­

вмь .помех .от окружаюЩего пункты .наблюдений рельефа, так 
как вряд ли можно предположи·ть, чrо ·влияние дальних зон 

опи·сы.вается полиномом слишком •Высокой степ.ени. 
Следовательно, •ПОIНJfЖ·ение порядка аномалии может .ис­

пользоваться как са•м.ос·rоятельный метод определения плот­
ности в качеств·е первого ·приб,лижения и для оценки сложно-
сти свя~ей между аномалией Бу•rе и •рельефом. · 

Эти способы оди.наково .при.годны как для самих и·сходiНЫ~ 
значений g и Н, так л для конечных раз.ностей этих величин. 

В самом деле, беря конечные раЗйЮС'fiИ от левой и прав-ой 
частей равен•ства (2), в общем виде можно запwсать: 

где .порядок 'разности m=O, 1, 2, 3 ... 
При m=O формула (19) обращает.ся в формулу (2). В 

дальнейшем для упрощения записи будем обозкачать · 

ftmg=gm; fttrl gв=gвm И Am Н=Н8 . 

KOPJIEJIIItMOНHЫii IETOA 

Не~оторые а.вторы [11, 15], предлагая методы определен.ия 
плотности промежутоЧJНого ·слоя по .гравиметрическим дан­
ным, ·полагали, что взаимtНая корреляция между аномалией 
Буге и рельефом дневiЮй ·поверХIНОС11И отсуrетвует. 

Мноrоч.исленные r·еоморфолоrические и'оследова.ния свиде­
тельствуют о 'f!O'M, Ч.'l'О во мноnих случаях ·суще<;т.вует доооль­

.но тесная связь (прямая или обратная) между аtНомалиям·и 
Буг.е и ·рельефом дневной .поверх.н.ости. 

Однако пр.и понижен·ии порядка а.номалии методом конеч­
ных разtНосrей, когда аномалия Буте приобретает характер 
случайной фу.нкции, обуоеловлен.ной в основном оши·бками tНа­
блюдений (оо средним значением ошибок, раВtНым •нулю), 
взаим.ная корр·еляция будет весьма мала. . 

ФормуЛ:а (17) выведена нами •В nредполож.е:ни·и, что при 
по.н.ижении порядка mолинома tметодом ~онечных разностей 
аномалия Буге уничтожилась, но можно показать, что эrо 
предположени·е не обязаrельно. Достаточно того, чтобы от­
сутствовала корреляционная связь между ·и·спользуемыми ·ко-

нечиЪI!Ми ·разностями аномалии Буге ,и •рельефом. . 
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Пусть Hm (сред'Н,ее знаЧени.е функц,ии Hm (х)) таково, что 
на и.нтервал,е профиля (-а, а] · 

а 

J (Hm (x}-HmJ dx=O. (20) 
-а 

Прнбавляя к обеим частям равен<:тва (2) ЗtН:ачение Kiim, по­
луч,им: 

gm (х)+КНт=gьт (х)-К(Нт 1Х)-НтJ· (21) 

Умнож·ая далее правую и левую части ,равен·ства (21} на 
Нт (х) - Hm, ин·тегр.ируя в пределах [-а, а] и учиты.вая ра-
венство (20), найдем: · 

а 

J gm (х) [Hm (х)-Йт) dx= 
-а 

а а 

S gвт (х) [Н т (х)-Нт] dx-K S [Нт (х)-Нт)2 dx. (22) 
--а -а 

Будем считать, что пекоторая разность ан-омалии Буге и 
такого же порядка разность дневного ·рельефа как фу,нкции 
х на ин11ервале [-а, а] ·статически не <Связаны друг 'с другом, 
тогда 

(23) 
---а 

а 

J gm (х) (Нт (х) -Нтl dx 

и К=--- --~----------
а 

J (Hm (х) -- HmJI' dx 

(24) 

---а 

Так как при а _---?-- оо · 
а 

lim ~ J gm (Х) (Нт (х)-НтJ dх==В1н (О) (25) 
а-оо -а 

есть взаим.ная :~юрреляцион.ная функция между значения.Шf 
gm (х) и Hm (х) при !Нулевом смещении, а 

а 

Hm da J [Нт (х)- Hm] 2 dх=Вн (О) (26) 
а-? оо -а 

авrокорреляп:иооная функция рельефа при нулевом смещении, 
можно определ~ить К как О111юmение ;взаишюй корреляцион­
оой функции между g т (х) н Hm (х) к :автокорреляцианной 
функции Н (х) при нулевом смещении, т. е. 

Вgн (О) 
К=- Вн (О) (27) 
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Заменяя в (24) и.нтег.ралы суммами, получим численную 
формулу дnя определения К: 

nq - . 
~ gm; (Нтt-Нт) 

К=- _i_=_n.;;..P _____ _ 

nq -
1: (Hтt-H.,)I 

(28) 

i=np 

г де пР и n9- .номера крайних rочек .инrервала суммирова­
ния. 

Полож.им np=l, nq=n, тогда 

n -
1: ' gm; (Нтt-Нт) 

К=- _i=_l ______ _ 
n -. 
1: (Нтt-Нт)1 

i=l 

(29) 

Но Hm -средiН•ее з.начение Hm равно 

Подставляя это ЗIНачение н". в (29)' .после некоторых иреоб­
разований получим: 

n n 1 n 
~ gm.J Нтt- ~ gmi ·- ~ Hmi 

К= __ i=l i=l n i=l 

n 1 ( n )2 
t Н'тt- - 1: Hmt 

i=l n J"..l 

(30) 

Поделив в этой формул-е чи·сли11ель и зна·менатель на п и 
сравнив формулу ( 17) с (30), убеждаем-ся ·В их полной .иден­
тичности; •СЛ·едо.вательно, условие gвт=О, требуемое для полу­
чения формулы (17), является частным случаем бол-ее общего 
у·словия - отсутствия 1Юрр·еляn:ионной связи между gвm и Н т· 

МЕТОД IНТЕГРАЦЬНЫХ ПРЕО&РАЗОВАНМЙ 

Пусть f (х) - векоторая фу.нкция, обладающая тем свой-
ег.вом, -что 

а 

S gвm (х) f (х) d х=О. 
о 

(31) 

Тогда, умножая обе части равенства (2) .на f (х) и интегри­
руя е11о в пределах от О до а, получим: 
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11 

J g,.(x) f (х) dx -
о 

а а 

= J КБт (х) f (х) dx- К J Нт(х) f (х) dx. (32) 
о о 

Бели функция f (х) .по,щобрана из у·словия (31), ·то 

а 

J gm (х) /(х) dx 
К=- _о _____ _ 

а 

J Hm (х) f(x) dx 
о 

(33) 

Т:ак как лониж·ение порядка аномалии методом конечных 
разностей не всегда привод'Ит к желаемым результатам вви­
ду того, что, как указывалось.выше, конечные .разности высо­

к:оrо 'порядка в з.начительной степени у.силивают ошибки в ис­
ходных дан,ных, .остат.очное влияние аномалии Буге также 
моЖJНо ·пред'ставить полиномом некоторо:ю порядка. Порядок 
остаточной аномалии Буге будет !Ниже порядка и•сходной ан.о­
мал·ии .Буге в зави.симости от используемого порядка разно­
сти. 

Если остаточное значение ЗJномалии Буге описывает-ся сте­
П•е!ННЬJМ ·ПОЛИНОМОМ •Пер.ВОЙ степени 

КБт=Со+Сt Х, (34) 
то .метюдом .подбора м•ож.но установить, чrо 

21t 
ft (х) =cos а рх. (35) 

Можно у.бедитысЯ, что при и.нтегрировании 

а 2 а 21t 
J gБm (х) ·COS ~ pxdx = J (Со+С1Х) ·COS -pxdx=O (36) 
О а О а 

а . 21t 
S gm (х) cos - pxdx 
О а 

К=- а '1t • 
S Н,. (х) cos - pxdx 
О а 

и (37) 

Бели остаточное значение аномалии после 'IЮНИЖ·ения ее 
порядка методом конечных •разностей представляется поли­
номом вт.оро:г:о порядка, мюжно :взять одну из нижеприводи­

мых фу,нкций 

f2 (х) = sin 2
11; р х - _::__ (2p-l )

2 
cos ..2:.._ ( 2p-l) х , 

а 4 р а 

'
.з(х)= ~ х 3- ~ .х 2+ .Е_ х -1. 

аа а2 а 

(38) 

(39) 
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Под·ставляя 

(40) 

и §~шеприв~деЮIЬiе функци.и в (31), ·Видим, что равенство 
(81) будет вып~щнятьсЯ. В '1ТОМ случае 

а 

S gт(x)ls!n~px- __::_(2p--l)~cos..::.__(2p l)x] dx 
К=-- о а 4 р · а 

а , 
S Hm (х) [sln ~ рх- _1r._ (

2p-l)' cos ~ (2p-l) х] dx 
о а 4 р а _ 

(41) 

либо 

J gт(х)[~хэ- ~х2+Е.х 1 ) dx 
·о аз аа . а . 

к= -- -----------__,.,.--,--
f Нт(х)[ 2~ х11- 30 xs+ ~ x-1-·]dx 
О а а1 а 

(42) 

Очевид.но, можно найти .большое чи·сло функций f (х), от­
вечающих условию (31) при представлении либо са.мой а.и•о­
.маJши, л·ибо ее остаточных значеню1 •посл.е панижения .порJJд­
ка полиномом высших степеней •и различных видов (·степен­
ной Полином, Лежандра, Фурье, Чебышева и т. дJ. Однако 
при этом формулы становятся слишком громоздкими; при 
ошибках в исходных данных решение становится менее ус­
тойч.ивым, в то же время вряд ли можно предположит~,, 
что при задаНJНой точности определения плотности в приро­
де часто встречаются аномалии, представляемые полинома­

ми порядка выше пятого (на три порядка аномалию можно 
понtизить методом конечных разностей и два поряд-ка уЧtИты­
ваются формулами (41) и (42) . 

. Если же .. встретится такой случай, то лучше н.е ·использо­
мrь этот материал для подсчета плотн·ост.и промежуточного 

с-.лоя. При p=·l формулы (37, 41) можно переписать еледую­
щим образом: 

а 2'1t f gm(X)COS- Xd~ 
О а 

к =- :.,..__ ____ _ 
а 2'1t · f Нт(Х)СОS- xdx 
() а 

(43) 

~ ( 2'1t 7. r. ) j gт,(х) sin- х- -cos- х dx 
о а 4 а 

К=- . 
а ( 21t 1t 7t ) J Нт(х) sln ~- -COS- х dx 
о . а 4 а 

(44) 

40 



Чи:с.пеипое интегрирование проведем, пола•tая g ".~(.с) · и 
Н". (х) ·в н~котором иебОJJьwом: · и:нтерва.пе nостоянными 
величИ!нам·и. равными -среднему их значению в этом и.нтерва­

.л.е. Тогда 

S g".(x)f(x)dx ~ [gmi S f(x)dx] 
к= о i=l i-1 (45) 

j Hт(x)f(x)dx ~ [нmi J f(x)dx ] • 
о i=l ;-} 

где п~ число точек .на nрофиле, используемых для 
определения плотности. 

Xt 

S cos ~ xdx=h;, 

Т ( sin ~ х- -i-cos; х )dx=A1, 

Xi-1 

nолучим <:ледуюШ.ие численны·е формулы: 

n 
Е g,.,ь; 

к=- i=l -,.----
Е н".,ьt 

i=l 

n 
Е CmiA, 

к i=1 =--n---
E Н,..;А; 

i=l 

n 
Е g".;B; 

к = _i _==_. _1 __ 
n 
Е Нт;В; 

i=J 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

l(оэфф·идиенты в;, А; и В1 для n=9,1:2, 190 и 220 све­
дены в табл. 3. 
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Таблица 3, 

. ;. Значения коэффициентов Ь;, .A.i и в, 

в • 

1 -С.62 -0.60 -0.51 0.96 0.92 1-0.57 -0.45 
2 -0,35 -0.27 -0.03 0.71 0.49 0.06 0.24 
3 -0.06 0.03 0.32 0.27 -0.18 

1 0.37 0.43 
4 0.15 0.25 0.48 -0.27 -С.75 0.44 (;.30 
5 0.32 0.42 0.39 --0.71 -0.98 1 0.33 0.00 
6 0,45 0.49 0.26 -0.96 ~0.75 1 0.12 -0.30 
7 0.48 0.47 -0 .. 26 -0.96 -0.18 \ -0.12 -0.43 
8 0.45 0.38 -0.39 -0.71 0.49 -0.33 -0.24 
9 1 0.38 0.20 ' -0.48 -0.27 0.92 1 -0.44 0.45 

10 
1 

0.25 0.00 i -0.32 0.27 1 --0.37 
11 i 0.07 -0.20 . 0.03 0.71' ! -0.06 
12 -0.07 ! -0.38 0.51 

\ 

0.96 
1 

0.57 
13 -0.25 i -0.47 
14 -0.38 1 -0.49 
15 -0.45 -0.42 
16 -0.48 -0.25 
17 -С.45 -0,03 
18 -0.32 0.27 
19 -0.15 0.60 
20 006 
21 0.35 
22 0.62 

МЕТОД ПJJОЩАДЕЙ 

Пу.сть . закон изменения -аномалии Буге IН·ам неиэ.вестен, 
но мож:но предп-ол.агать, что 'среднее ее значени~ ,в .интер.валах 

(а1, a2J. {аз, а4] (рис. 9) остается постоянным: 

а2 а, 

-1-SgБт(x)dx= -1 -SgБт(x)dx. 
а2-а1 а4-а3 

at аз 

Рис. 9. Интервалы су!rШирования 
в способе площадей 

(52) 

Беря от обеих ча·стей ~равенства (2) интегральное среднее 
в пределах от а, до а2 и от аз дю а4, ,найд·ем: 

а2 а2 а2 

-
1-5 gт(x)dx= -1 -SgБт(x)dx- _к_S Нт(х)dх), (53) 

~-а1 а2-а1 а2-а1 

а1 а1 lZt 
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са, а, а, 

а, 1
aaS gт(x)dx=a, 1aaS gвт(x)dx)-ac~aaSHт(x)dx. (54) 

аз а, as 

T·or.zr.a, вычитая эти ра.вен•ства од~но из другого, nолучим: 

~ а, 

~~а1 s Ст(х)dх- а, 1 аз s Ст(х)dх 
К=- а. аз 

. а, а 

1 s 1 4 

Полагая, что 

а2 а1 Нт(х)dх - а.-аз S Нт(х)dх 
й1 аа 

а2-а1= (n-,l)L\x 

а4-аз= (p-l)L\x, 

(55) 

и заменяя •Интегралы суммами, найдем чи•сленную формулу 
для определения К: 

1 n 1 Р 
(56) 

-- Е Нт;- -- Е Нт; 
n-l i=l p-li=l 

где n- количест.в·о использован,ных точек на ИIНТервале 

[а,, а2]; 

L\x- рассrояние между ними; 

р-- кол·ичест.во использова,н.ных точек на ин rерва­

ле {аз, а4]. 

О~ЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ В ОПРЕАЕПЕНИI ППОТНОСТI, ВЫБОР СПОСОБОВ И УЧАСТКОВ 
ДПЯ ОПРЕАЕПЕНIR ППОТНОСТI 

Для ,наглядности сведем в·се .вышеприв-еденные формулы 
для определения К в табл. 4. 

Сводка формул для определения плотностей 

Способ 

Конечных 
разностей 

Формула 

Таблица 4 

(16) 
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Способ 

Коррепяциоuвый 

Ивтеrрапьвых 
nреобразоваиий 

Площадей 

Продолжение ;·tабл. 4 

Формула 

(28) 

(45) 

1 n 1 Р 
-- :Е gт;--- :Е gmi 
n-li=l p-l i=l 

к=- __ ___;___: __ .:.____;__..:. __ 
1 n l Р 

--- :Е Нтг-· - :Е Hmi 
n-1 i=1 p-I i=l 

(56) 

Как указывалось выше, ·при пониженин порядка разности 
n 
t Нт;--*0 

i=l 
формула ( 17) пр~·обретает вид формулы (18) 

n 
Е gm;·Hmi 

к =- .:..i=_:..l --­
n 
Е H1m; 

i=l 

(57) 

Чтобы определить допуск в определении К, .:вначале опре­
де.Цим, какую ошибку буд~ иметь а при 1некот.орой ошибке 
~ в К. Для э·юго прод,ифференцируем формулу (~) и перей­
дем от дифференциалов к .:rюгрешностЯ•М и получим 

s=-0,0419da, (58) 
откуда 

1 da 1 = O,O~Jg ~ 24е, (59) 



t. е. ошибка е должна быть примерно в 24 раза М·епьШе за-
данной точности опр~·еления а. . 

Произ-ведем оценку ошибки определения К в зависимости 
от ошибок в исходных даНiных. Ср.еД!няя квадра·т.ическая 
ошибка фу,нкции многих независимых п-еременных y=f(x1, х2, 
Хз ... , Х п) ·ОПред·еЛЯеГСЯ ПЮ формуле 

ау= ± V <::)2 е1 1+ (:;)
2 
els+ ... + (::)* е~ 11 , (60) 

где е1 , e2, ... ,en- ошибки значенИй х 1 , х2 , ••• , xn. 
Подставим в эту формулу соответствующие значения ·про· 

изводных и шiгрешностей в ИtСХОд.iiЫХ данных, считая, чтО .все 
.наблю,дtения g,. р.а·вноточны со -сред.ней квадратвческой по­
rрешностью ат и все наблюден.ия Hm также равноточ.ны ·со 
сре.дtней квад-ратической -погрешностью ~т. 

Тогда для фор.мул (16), ( 17), (45) и (56), .перечень кото­
рых приводится в табл. 4, получим <;ледующие .выраЖения для 
нах.ож,дtения средней квадратической ошибки в оп,ределе­
н·ия К 

- - ' 1 .. /' 2 + KZQ2 ~к- !: нУ а 11t 1" т• 
т 

-./ n Р . 
" ("ia: 1)1 + (р-1)1 

tк= ± :.._~::......::.!.--~::......::..!-___ • уа.•,.+кi~а,. • 
1 n 1 Р 

где 

- !: Н",;-- !: Hmi 
n-11=1 p-li=1 

- 1 n 
g",= -. I: Kmi 

ni=l 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

Следует отметить, что формул·а для нахождения К, соот­
.зе11ствующая р-авен·ству (28) ·при np = 1 .и n q=n, полностью 
совпадает с формулой ( 17); IСЛедова·тельио, и оценка погреш· 
ностей для этих случаев буд.ет одИIНакова. 



В равенствах (61), (63) и (64) значен·ие 

Va2~+K2~2m = авт, (65) 
. где !Хвт- я.вляет~я величиной сред:ней квадра·т.ической 

. ошибки в значениях раз.ности аномалии Буге 
порядка т. 

Есл·и известны степени лоли!Номов, аппроксимирующих 
кривые gвт и Нт , ·ю значения авт и ~т можно определить 
по формулам: 

(66) 

(67) 

Зд:есь коэффициенты а i и в i махо.дя11ся м·еrодом .наименьших 
к.в·ад,раrов. Зная величины ав,п и ~т, значение am можно 
опр·еделить из р:авенства (65). 

В ,случае, когда K~m~0,2 am, из равенства (65) видно, чrо 
aвm~am (макс.имальная ошибка :В аначении авт при 
эrом JНе будет превышать 2%). В этом •случае можно огран·и­
читься нахождени·ем величины авт. Когда по тем или иным 
причинам /НаХОЖдение авт и ~т непоср·едственно из аначений 
рааностНЫfС величин затрудни·тельно, мож.но найт,и предель­
ные ошибки ат и ~т через средние к.вад:ратические .величи­
ны оши·бок в наблюден,ных з.начениях g ·н Н, т. е. через зна­
чения ошибок а и ~. 

В самом д:ел•е, согласно табл. 2 можно напи,сать: 

ат = аqт, ~т= ~т• (68) 

где q=.l, q1=f2, q2=4, Qз=.8, ... , qm =2m. 
Так как определение К про·изводится по n точкам, каждая 

из которых имеет IС·редiние квадратаческие ошибки am и ~т• 
при определ·ении ек в формулах (62) - (64) .знач.ения ат и 
~т HYЖiiiO уменьшить В }" n раз. Учитывая ЭТО .равенство 
(65), формулы (61) -'- (64) мож.но переписать окончательно 
в следующем .виде: · 

Ек= ± ; авт, (69) 
т 



(71) 

1/ n + Р 
авт r (ii=I)• (р-1)1 . 

Ек= ± Vn . 1 n 1 Р 
-1 I: Hm,- --1 I: Нт, 

(72) 

n- i=l р- 1=1 

n _ n 
Учитывая, ЧТО I: нт,(Нтl-Нт) = I: (Hm;- Hm)2, при ~m =о 

i=l i=l 

формулу для ,нахождения средней квадратич·еской ошибки 

корр·еляциюнного метода (70) можно перепи-сать в виде: 

1 
(73) 

F 
Если обозначить в общем виде К=:--виучесть, что tHa 

l'Очность определен·ия К влия•ет величи1на знаменателя Е 
(ч:ем он· больше, тем rеч.нее ,рпределяетея плотность), то :В том 
случае, когда на площади или отдельных уча·стках ·профиля 
оnре.д:елено !Неза.висимо несколько ЗtНачений К, !НаибоЛее ве­
роятное ,его значение определится как средневзв.ешенное: 

Поскольку 

n.. 
1: .к,.вl 

Kcp=l=~ (74) 
1 · · 1: •El 

i=l 
F 

К=-у.формулу (74) можно ,написать в виде: 

n 
1: ·Fi 

1=1 
Кср=--n--

1:'Е 
i=l· l 

(75) 

Погр•ешность един·ичного измерения К •С использюв.ан·ием 
среддевзвешен.ного его значения можно определить 'ПО фор-

· муле: 
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-. f ~ (K,-1C)tE. v i=l -qJ • 
5ке=± ~ • 

Е ·Е1 
i=l 

(76) 

Тогда средJНяя квадратическая ошибка ·средневзвеше.н.иого 
значеИ!Ия 1( будет равна 

в=~, (77) 

где n.- количество .неза·висимых определени;й К. 

. Интегральный метод требует . знания степени полинома, 
апnрок·симирующего аномалию Буге; метод nлоЩадей - оо­
х.ра.иение принятого з:акона для различ.ных интервал.ов; кор­
реляционный меrод - отсутствие корреляnии между анома-
л.иеА Буге .и рельефом. · 

Ниже будут да.ны некоторые рекомендации П·О оценке этих 
предположений. 

В Интегральном методе мы о,грани~ились .п<шиномом вто­
рой степени. Следовательно, для :применения этого меrода 
должна быть уверенность, что а:номал·ия Byne или и·спользуе­
мы.е разност.и могу·т быть апmроксимирова.ны полИIНомом сте­
пени 1не выше •Второй. 

Методы проверки гипотез о форме кривой довольно разво­
обр.аз:ны,. одJнако ·всех их объединяет общая IН.дея: пра,аиль­
.ноС1'ь nри:нят;ИЯ той или иной •nипотезы о форме кривой м:ож.ет 
бьrrь ·Проверен.а оценкой уровня отклонений эм•u.ирических 
д~н.ных от .приия·rой i'Ипотезы. 

В·се эти методы предполагают зна·ние уровня помех, отно­
сительно которого производи~ся оценка. В .нашем случае этот 
у.ровець ·помех .нам •из.вестен ·rолько для исходных ЗJlачений 
аномалии Буге (приближенность .выбора плот.иости промежу­
точиого слоя мало вл.ияет на оценку среднего квадр:атическо­

го уклонен.ия), уровень же помех для ·разностей различного 
порядка может быть определен лишь приближен.ко по выше­
приведен;ным формулам. 

Исходя из ет.оrо, .наиболее строго задача проверки nипоте­
зы о форм·е кривой (•степени аппроксимирующего полинома) 
может быть сформулирована следующим образом. · 

Методом н:аименьших .к.вадраrов находятсц коэффициенты 
аолинома· нул·евой степени· и оценивается среднее квадратиче­
сiюе уклонение исход.ной- и аппроксимир.ованной даrн.ным по­

. ЛIИ!Номом кр,и.вой. Если ·оред:нее оадратическое уклонение 
превышаетсреднюю квадр.атическуюошибку 1В .исходных дан­
ных, таким же образом последова·телыно опробуется полином 
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первой, второй н N-й степеней. Степень полинома, удовлеtво­
ряющего условию, что среднее квадратячеекое уклонение 
экспериментальной кри.вой от аппроксимирующей будет близ­
ким к средней ~вадратической ошибке в исходных да.нных и 
дальнейшее увеличение степени полинома не .ведет к изме­
нению величины ·среднего квадратячеекого уклонения, ука­

жет .на форму кри-вой. 
Среднее квадратячеекое уклонени.е · может ·быть оценено 

по формуле 

где n- количество .используемых точек; 

N- •степень полинома; 

(78) 

al- 'Коэффициенты .полинома, определяемые мето­
дом tНаИ!Меньших квадратов. 

Этот ·путь требует ·громоздких вычислений, практически не 
осуществ·имых для ручного счета при высокой С"l\епf!ни поли­
нома. Однако для ЭЦВМ это не предста,вля•ет сколько-нибудь 
существен.ных трудностей. Программа для такой операции, в 
ча·СТtН.ост.и, имеется в МИНХ и ГП (машина БЭСМ-3, М-20). 

Бели же· И·спользоваиие ЭЦВМ по каким-л'Ибо причинам 
затрудни'rельно,.моrут быть .рекомендованы более пр.остые (tНо 
и менее строгие) оценк·и. 

По исходной кривой аномалии Буге с .приближенным зна­
~ием ПЛОТ-НОСТИ ПОСЛедовательно ·ВЫЧИСЛЯЮТСЯ ра3!НОСТ·И раз­

ЛИЧНЫХ порядков до тех пор, .пока кривая на 1глаs не,выродит­

ся в прямую, паралл.ельную оси абсцисс (в приводимом н.иж·е 
п•римере для этого оказалось достаточным третьих разно­

стей); затем оценивается среднее квадратячеекое уклонение 
от nостоя.нной. Если это ср.ед.нее квадратячеекое уклонение !Не 
превышает среднего квадратячеекого уклон_ения,. вычи.слен­

ного по формуле (78), то порядок разности т, при котором 
ис~одная кривая превратилась в постоянную, укажет· насте­

пень полинома, которым может быть аппрок<;J~мирована яс­
ходная кривая, а также ее любая разность. · 

Так как значение am, .вычисленное по формуле (68), за­
вышено, для дополнительного кОIНтроля можно рекомендовать 

вычисление среднего квадратячеекого уклонения по линейной 
г.ипотезе. Если средние квадратячеекие уклонения ·при гипо­
тезах о посrоянной и ЛИIНей.иой функциях близки друг к дру­
гу, можно считать, что степ.ень полинома определена правиль­

но. 

Из формулы (78) следует, что для гипотезы о постоянной 
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фу.нкции ср·еднее квадратячеекое уклонение может быть вы­
часлено :по формуле 

(79) 

для ги·пот.езы о m11нейной фу,нкции - по формуле 

{ 
~ (gБ -ао-аtХк)•. 

IC=O тк 
Е= +1 . 

-• n (80) 

~овтрольную оценку можно провести и по остатку поли.нома. 
. Положим, что нами припята постоянная функция. Пред­
полагаем функцию линейной 

КБт = а0 + а1х. 
Если а1х при максимальном значении х 1не .превышает ост, 

то гипот.еза постоянной функli!ИИ может считаться справед- · 
ливой. Для метода площадей закон изменения аномалии 
Буг.е выбирается визуально по графику, коэффициенты ап­
проксимирующего полинома вычисляются методом наи­

меньших квадратов. Если пр•и этом вычисленные средние 
квадратич.еские уклонения аппроксимирующей и экспери­
ментальной кривых окажутся равными на различных ин· . 
тервалах профиля, можно считать, что м.етод площадей 
пр·именим. Следует учесть, что метод площадей сильно чув­
ст&ителен к ошибкам в исходных данных, и поэтому' раз­
ница в ,интервалах должна быть достаточно большой. 
~ля установления корреляционной связи между аномали­

ей Бу·ге и отметками дневног.о рельефа воспользуем·ся следу­
ющей оценкюй {8]: 

5О 

t< rYn, 
1-r11 

где t- аргумент инт.еграла вероятности. 

t ~ 
Ф0(t)= ,/ J е 2 

dx, 
, 2-n; о 

r- коэффициент корреляции, равный 

n - -
~ (gтl-gm)(Hтl- Hm) 

i=1 
r= ' 

, 1 ~ (gmlgт)1 .. 1 ~ (Hтt-Hm)2 v l=l v l=l 
п- число .исш>льзуемых точек. 

(81) 

(82) 

(83) 



Найдя t ·из формулы (81) и ,далее Ф 0 {t) по таблицам, ко­
торые им>еются почти в любом .руководстве или учебнике по 
теории вероятностей и математической ·статистике, ~находим 
вероят.ность корреляционной связи. Если вероятность корре­
ляциОJнной связи достаточно велика, корреляп:ионный ·способ 
применять .не следует. 

JЧЕТ BIIRRIH РЕАЬЕФА DPI DDPE.QEЛEHИI OJIDTHDCTИ ПО fРАВИIЕТРИЧЕСКИI .QAHHЬII 

Пусть в данной ·точке с высотюй Н влияние рельефа опре­
делhтся .величи.н.ой Та, где Т - поправка за рельеф пр·и 
единичной ·плотности повер:юностных пород. Тогда наблюдеи­
иые з.начения •силы тяжести, ·исправленные за нормальное по­

ле ,if аномальный вертикальный градиент, будут определяться 
no формуле: 

g=gs-0,3086H +0,0419аН-Та. (84) 
Пусть gФ =g+0,3086 Н- аномалия Фая, а -0,0419H+T=h, 
тогДа формула (84) будет им.еть вид: 

gФ = gs- ah. (85) 
Формула (85) аналогична формуле (2), если в последней 

g заменьть на gФ, К на а и з.начения Н !НЗ h (соответствен­
но для разиост.и порядка т- g т на gФт,Нт ·на hт>· Отсюда 
следует, что формулы для определения плотио.сти, учитываю­
щи.е влияние рельефа, полУ:чим из тех же вышеnрив·еденных 
формул (16), (17), (28), (45), (56) - "Табл. 4, заменяя ,в них 
з.иачения g т •Иа g Фт, К на а и Н т на hт: , 

4* 

n 
1: KФmt Ct 

i=l а..,._;..._ __ _ 
n 
1: hтt С, 

l=t 

(86) 

(87) 

(88) 

(89) 



1 , n 1 Р 
- 'Е gФтl- -1 'Е gФnal 
n-11=1 р- i=l • "' 

а=-
1 . n 1 Р 

--1 'Е hт.l- - 'Е hт; 
n- i=1 p-ll= l 

Эти формулы (86) - (90) позволяют епределить значе­
ние . а по данным,не и.спр.авлеНiным за :влияние ·рельефа мест­
ности. 

П р ·и м е р. По кажем :На примере возможности •И огра,ниче­
ния рассмотренных выше методов и дадим некоторые допол­

нителЬIНые рекомендации и оцен:к.и, вытекающие из !J>а-ссмат­

·ри.ва.ем.оrо ·примера. 

Для опробования нами .намерен.но был взят достаrочно 
сложный пример, Iюгда аномалия Буге предстаВJiяется nоли­
.номом ·третьей степени, а в исходные данные введена поrреш­
IJОСТЬ со ореднеквадратически~ з.начением ±0,17 м.гл. Истин­
ное знач.ение К принято рааным 0,210 (а =2,36 г/см.з). 

Однако, поскольку К является определяемой величиной, 
nри оценках используется достаточно nравдаподобное пред­
ПQJiожение, что К .из.вестно л·ишь с точ.ностью ±0,01 
(А.,= ±0,24 гfсм.з). 

Исходные данные, а также разности до третьего nорядка 
вклЮчительно сведены в табл. 5 (Amg=gm или АmН=Вт)· 

На рИс .. 1 О,а по казаны ваблюденная кривая g, наблюдеи­
IНЫ•е значения Н и аномалия Буге при з:начениях К =0,20 и 
0,22; Истинное значение аномалии Буге будет проходить ·по 
середине между этими двумя кривыми. На рисунке видны до­
вольно сложный характер аномалии Буге, а ·также достаточ­
IНО теоная корреляцион.ная с.вязь м·ежду :аномалией Буге ·И 
рельефом. Из корреляционной связи между аномалией Буге 
·и !J>ельефом следует, что корреляционный метод к и-сходным 
да.н:ным неприменим. Неприменима также и формула ( 17), 
nоскольку для ее реализации требуется условие gr. =const~ ко· 
торое также !Не выполняется. О применимости интегрального 
способа по виду кр·ивой сказать что-либо трудно, так как .нам 
неиавестен ·порядок кривой. 

Кривые первых разностей gt. Ht и gr.1 (ри•с. 10,6) визу­
ально также !Не дают оонования для применекия вышеназва.и­

IНЫХ способов. В то же время заметно усиление погрешностей 
наблюдений. 
На рис. 10, в ·показаны ~ривые вторых раз.ностей (gБI и н.). 

причем первая ·ИЗ них, как и .в предыдущих случаях, вычисле­

на ·пр.и двух значениях К , .отл·ичающихся от исти.Нiного на 0,01 
(т. е. при.нято значение пл.отн.ости а .с точностью 0,24 г/с.и3). 
На этом рисунке виден отчетливо закономерный ход кривой 
gв11~ iпредставляющей собой ·В среднем nрямую, корреляцион· 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lU 
J1 
12 

·~ 14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

100,00 
72,0 
48,15 
27,75 
12,35 
-1,15 
-14,25 
-29,10 

-42,70 
-55,30 
-64,10 
-70,0 
-72,9 
-72,7 
-68,2 
-58,7 
-47,6 
-36,1 
-27,4 
-20,9 
-19,7 
-25,4 

800 
790 
775 
755 
725 
695 
675 
670 
670 
670 
660 
640 
610 
570 
510 
430 
340 
250 
170 
100 
50 
30 

Таблица 5 

Исходные данные 

28,00 
23,85 
20,40 
15,4 
13,5 
13,1 
14,85 
13,6 
12,6 
8,8 
5,9 
2,9 

-0,2 
-4,5 
-9,5 
-11,1 
-11,5 
-8,7 
-6,5 
-1,2 
5,7 
9,1 

10 
15 
20 
30 
30 
20 
5 
о 
о 

10 
20 
30 
40 
60 
80 
90 
su 
80 
70 
50 
20 
10 

4,15 1,, 

3,45 
5,0 1 

1,9 1 

0,4 ,, 
-1,75 

1,25 1 

1,0 1 

3,8 
2,9 
3,0 

-5 0,70 
-5 -1,55 
-10 3,1 
о 1,5 

lO 2,15 
15 -3,00 
5 0,25 
о -2,8 

-10 0,9 
-10 -0,1 
-10 -0,1 
-10 -1,2 3,1 

4,3 
5,0 
1,6 
0,4 

1 

-20 -0,7 

-10 1,2 

1 

-20 +3,4 

-2,8 
-~.2 
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-69 
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.ная связь между аномалией Буге .и рельефом (обратная) хо­
тЯ и замет.на, однако требу.ет уже количественной оценки; за­
метен также и интенси.вный рост ошибок в исходных данных. 
Из 1ри•сунка видно, что метод конечных разностей (формула 
(17)] :непр.именим; применямость корреляционного метода 
можно уста,новить только п.осле количественной оценки тесно­
ты ·с.вязи. Интегральный метод,очевидно , уже можно приме­
rнять на пр·едыдущем этапе, т. е. П·О первым раз.ностям. В то 
ж·е время р.ост ошибок заставляет задуматься ю •способах их 
уменьшения .. 

На рис. 1 О, г даны кривые третьих раз.носrей. Из него сле­
дует, что сред.нее знаqение аномалии является пост.оя.нной .ве­
личиной. Это, в част.ности, говорит об отсутствии корреля­
ционной ·Связи между аномалией Буге и рельефом. Ошибки, 
как .и следовало ожидать, выросли в еще большей степени. 

На данном етапе применимы как ·интегральный ср.особ, 
сцособ ко.н·еqных раз.ностей, так и к,орреляци.онный способ, яв­
ляющцй.ся в этом ·случае (gБ3=const) идент.ичным способу 

конечных разностей. 



Можно сделать вы-

:ВОД, что ;визуальное ис-

следование завасимости 

gБз от х даже при приб-

.iiиженном значении плот-
н ости (±0,24 .м./с.м3 ) по-
зволяет ·выбрать со от-

ветс11вующий метод. Од-

.на ко при этом ошибки 
в исходных данных воз­

растают. Строя график 
зависимости gз от Н3 
(рис. ll,a), убеждаемся 

t 
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ния) величин gз и Нз. 
Если tСЧитать, что ра-

Рис. 11. Зависимость g ~ от Н s (а) 
и зависимость g эср от Н зср( б) 

диу.с rаrвтокорреляции 

ошибок ваблюденных значений g и Н ранен расстоянию меж­
ду точками или несколько больше него, то можно допустить, 
что оср·еднение по двум соседним точкам в малой ·степени ис­
казит средний уровень величины g3 и Н3, а тем более зависи­
мость между этими величинами. 

Проведя такое оср·еднение и построив зав.ис.имость между 
g3 и Н3 (см. •рис . .11, б), убеждаем·ся в т.ом, ·что разброс то­
чек в значительной степени уменьшился. 

Рассмотрим некоторые коли'Чественные оП;енк·и, следующие 
из ,изложенных ра,нее кр.итериев. Исследу.ем вначале возмож­
ность при·менения метода mнтегральных nреобраз·ований по 
третьим ра.аностям. Для этого с пом.ощью метода наименьш.их 
квадратов оценим ао: 

n n 
К 1: Haz + 1: gзt 

i=l i=l 
а0= ------- =0,20. n (91) 

По ф.ормул·е (80) получим, что среднее квадратячеекое от­
клонение при К=О,200; 0,210; 0,220 IСоответствен,но р.авно 
±0,83; ±0,82; ±0,81. При з-начительн-ом раз•бросе ·в .исхоДных 
значениях плотности раз-брос в значениях •ср·ед~них квадрати­
ческих данных мевелик. 



Проверка при припятин гипотезы о лИJнейном .виде кразой 
nока-зывает, ч·ю коэффициент а 1 ,ничтожно ·мал; что подтвер· 
ждает зако.н.ность применения метода интегральных п·реобра­
зова.ний с точки зрения порядка кривой аномалии Буге (сrе­
nен·и аппр.оксимирующего полинома). Перейдем теперь к 
оценке возможности прим.енения эrого способа !С точки зре-· 
·НИЯ ошибок в исходных данных. После оареднения, как это 
говорилось выше, раэ.брос .в значениях исхо.zщой фу.нкции 
уменьшился. 

Учитывая значение а1 , получаем.ое из равенства (91), по 
формуле (66) оценим среднюю квадратячеекую ошиб1с} а1>3. 
Она П·олучила•сь равной ±0,118. Учитывая значение аБз, по 
формуле ·(71) вычислим среднюю к.вадратическую ошибку оп· 
.ределен.ия К п.о данным осредненных ана•чений третьих раэ-
~остей · 

.. f ~ с,• 
е _ 4Бз • V i=l = + 0,118·1,67 =+О 0025 к .. !"- n -Jl~·174 -' · 

,.. n ~ HзlCl ~ • 
l=l 

Эrо знач·ение ек дает ·среднюю квадратическую ошибку в 
01пределении плот.н·о·сти, равную · 

е11 =0,0025 • 24= ±0,06 г{с.м3 , 

что является вполне удовлетв·орительным. 

Оценим теперь возм.ожность корреляционного способа. 
Низчале пронаведем оценку корреляционной связи между 
значениями gБm и Hm для вторых и третьих разностей .(осред­
неmных). 

Выч·и.сляя г по формуле (83), находи·м, что оно равно 0,43. 
При n=20, t<2,34, а Ф0 (t) >0,98. r 

Сл.едовательно, с довольно большой вероятностью (боль­
шей чем 0,98) можно утверждать о наличии корреляционной 
связи между gБ. и Н2• При такой вероятности корреляцион­
ной связи очевидно, что примен.ен,ие корреляционного метода 
будет рискованным. · 

При пониж.ении порядка кривой по третьим раз.ностям ока­
залось, что r=O,J7, откуда П•РИ n= 19, t < 0,75, а Фо (t) :>--0,55, 
т. •е. вероятность корреляционной связи весьма мала, и приме­
ыение ~орреляцио:нного метода в данном случае оправдано, 

что ·и •подтверждается ра·ссматриваемым примером. По вrо­
рым разностям коррещщион.ным методом значение К равно 
0,242; по третьим - 0,211 (при ист.и.ан.ом значении 
К=О,210), 

"56 



Оценка влия.ния ошибок .наблюдений в И·СХОд/НЬIХ даиных 
ло формуле (73) дает следующие •результаты: 

е ==+ IIБЗ 1 = + 0,118 • _1_ ±0001 
к -"Yn ·y.n - --,~ы 7зо= , , 

'Е (Нз;-Нз) 1 

i=l 

еа ~±0,001 · 24=±0,02 гfс.МЗ. 
Ка.к вйд.но, полученный результат очень хороший. 

1Результаты опр.обования формул (45) .и (28) для. разно­
стей различ.ного порядка свед:еtны в ·табл. 6. 
Из визуального раесмотре- т а блиц а б 

ВИЯ И ИЗ праведеиных ВЫШе Результаты опробования формул 

оценок видно, что метод ин- Порядок ·1 Формула 'Формупа 
тегральных i1Iреобразований разности (28) (4а) 
дает удовле11ворительные ре-

А' 0,244 
0,242 

0,221 
0,211 

0,214 
0,231 
0,205 
0,308 
0,210 

зультаты по всем трем раз.но­

стям, причем для вторых и 

третьих разностей только по 
их средним значениям; кор­

реляционный мето.ц дал хоро­
ший результат лишь для ос­
редненной третьей разности. 

МаЛое число пунктов наблюдения в приводимом при­
мере не позволило -применить меrод nлощадей. 

* * * 
На оонове nриведеиных выше теоретИ'Ческого аtНализа ·й 

mрактического ·примера можно дать еледующи.е рекомендациИ 
по определению ·плотности по ·гравиметрическим да.нныЬI. 

1. Производится исчисление конечных разностей .ваблю­
денных значений силы тяжести, iВысот дневного рельефа и 
аномали.и Буге •с приближенным значением плот.ности до по­
лучен.ия постоя.ннооо значения аномали·и Буге. 

2. Строятся 'графики sависимости :вычисленных .в.ел.нчюн 
от х. . 

3, Визуально оценивается •степень полинома, аппроксим.и­
рующего аномалию Буге, .н отсутствие или наличие корреля­
ционаой связи между аномалией Буге и ·рельефом (иJIJИ кop­
pemtiUioН.И:aя связь каких-лиоо разностей этих величюн). При 
большом разбросе точек производится просrое осредненне по 
двум еосед.ним точкам. 

4. ПриемамtН, описан.ными .выше, оцениваtот.ся к:олнчест:вен­
но порядок полянома и ·корреляnиооная связь. 

5. Методом IН.аименьшнх квадратов .определяются коэф­
фициенты. полинома, И'спользуем.ой разности . и по формулам 
(65), (66), (67) оцен·Идаются ошибки· ·в иеоользу:емых данных. 
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.. 6. ВI:!Iчи:·с.дяются значения К; по формулам (69.:...:..;72) оце­
-ниваются ошибки различных ·спос.обов. 

7. При-нимается решени.е о .выборе ·того ·или .иного способа. 
В ча·с~ности, может быть принято решение ·О невозможности 
определения плот.ности по IИМеющим.ся данным с .нуж.ной точ­
ностью. 

8. Вычисляется ошибка е по формулам (76), (77) по со­
вокупност.и пр.офилей .или по значениям К, определенным на 
отдельных участках профиля. Ошибка е может быть опене­

_,на и по еди.ничному профилю при gвm =.const. В этом случае 

К,= lZQ_ - g",z 
Hml Hmt' 

где ао определяется п.о формуле (91). 
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКУИВЫ РАЗВИТИЯ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ МАГНИТОРАЗВЕJIКИ 

Ма!гниторазведка применя,ется на всех этапах геологиче­
ских ·работ, начиная от мел~омасштабн·ого геологического 
картирова.ния .и кончая раз.ведкой месторождений. Число по­
лезных ис~опаемых, при поисках которых исп:0льзуется маг­

ниrоразведка, весьма велико: м.аnнитные раз.н.о.видносnи же­

лезных руд; •рудные и нерудные ·ископаемые, связанные с ос­

новными и улр·траос.новными породами (желез.о, iН.икель, 
хром, титан, алмазы •и др.); цветные, редкие и ·бла,Dородн.ые 
металлы, руды которых ·содержат акц.еосорные магн.итные ми­

нералы (свинец, олово, россыпные золото и платина); рудные 
скарно.вые месторождения, обогащенные малнетитом (ж.еле­
зо, в·ольфрам, М·оли-бде.н, медь); месторождения пьезоопт.иче­
ских минералов, •СВязанные с маnн·етитовой минерализаuией, 
зонами дробления, интрузиями ультра.ос.новных пород (пьезо­
кварц, исландский шпат, оптический флюорит); алюминие­
вые руды (если они п,редставлены магнитными раз.ностями 
боюсиrо.в) и, .наконец, нефть и газ (изучение глуби,Н>н.ого 
строениия территорий, определение з-он разломов, рельефа 
К!JIИ·сталличеекого фу.ндамента .и др.). 

При в-сех мелко- и среднемасштабных геологических ис­
.следова.ниях, .имеющих большое значение при поисках аефт.и 
и газа, nр·им·енен.ие м.агниторазведКtи ·совершенно необх·одимо, 
Ч"f!О нашло с.вое отражен·ие в т•ом, что практически в•ся терри­
т-ория СССР зас.шrта аэромагнитными ·съемками сред,н.его 
масштаба, кю·юрые :во многих рай.онах (особенно •рудных) пе­
рекрыты аэромагнитными iИ наземными съемкам.и более Кtруп­
iНЫХ масшта.бо.в. Есл·и учесть, что имеются также площади, за­
снятые аэромаnнитной •съемкой мешюDо .ма·сштаба, то окажет­
ся, чт.о в-ся терриrория СССР, включая водные пространства. 
в той •или и.ной мере .изуч.е.на маг.ни'Горазведкой. 

Поск.ольку магнитные съемки проводились длительное .вре­
мя, .в течение Iюторо~о меняли!сь ·и совершенствовались аппа­
ратура, методика работ и. пр.иемы геолопичосiюй и.нтерпрета­
ции, 110, естествен:н.о, выполненные маг.нит.ные съемки ЯВJiяют­

ся .не равноточными р не эквивалентными по геологической 
эффективности. Несмотря :на хорошую изученность магнито­
разведкой территории ,нашей ~ст.раны, маnнитные ·съемки не 
только крупною, но и среднего :и мелкого .масштабов JI.ОЛЖ­
ны продолжаться по мере ·совершенствования т.ехн.ики, ме'Го­

щик.и ·И приемов интерп·ретации. 

Магн,иторазведка проводится в вариантах аэромагнитной, 
tН·а.земной, гидромапнитной съемок, а также .в виде ма•гнитных 
измерений в ·буровых ·скважинах (скважи.нная .маnн.итораз­
ведка .и магН!Итный каротаж). Определяются магни11ные ха­
рактеристики образцов горных пород и полезных .ископаемых 
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(а ·ИНОгда и .в ·естественном эалеrЗJН.ИИ nop.o.n: с И(:пользоваwем 
есТественных и ·исау~ственных .об.нажений, .горных выработок, 
буровых скважин .и в других условиях) •и изучается магаит­
ная восприимчивость рыхлых .отложений с цмью поисков по­
леа:ных .ископаемых п·о их .ореолам рассеяния. 

Помимо традиr.r;ио.нной .области,. магниторазведка находит 
теперь пр.именение и пр,и решении геологических !!ОПросов 
планетарного масштаба (строение земной коры .и верхней 
мантии) •и в таких областях, как археология. Тесно примыка­
ют к маnнитной разведке палеомагнитные работы, которые 
позволяют вести 'научные исследования и решать некоторые 

практ.ически.е геол:олические задачи (стратификация разре­
з.ов, корреляция немых осадочных толщ, магнито-геологиче-

ское картиро.вание .и др.). · 
С помощью маг.ниторазведки открыты крупные железоруд­

ные месторождения, месторождения бокситов, обнаружены и 
.оконту•рены мноше ал'маз.о.носные кимберлитовые ·тела, даны 
пр.огнозные оценки по м,ногим полез.ным ископаемым, в том 

числе н.ефтегазоносности ряда районов с·траны, а в самое по­
следн-ее время практически получены предпосылки для непо­

средственной локализации м.есторождений н-ефти. Все возрас­
тающее значение имеет магниторазведка (в комплексе с 
другими геофизическими методам·и) при геологическом кар·· 
тировании, повышая его достоверность и глубинность. 

Основные теоретические положения современной маглито­
разведки базируются tHa потенциальности магнитного псля 
(вне его источников) и однородной •намапниченности геоло­
гич-еских образований. Вместе с тем было установлено [2, 7], 
что функu:ия !J.T (приращение модуля полног.о векrора гео­
маnнит.ног.о поля - вел.ичина, измеряемая феррозондовым 
аэромаnн;итометр·ом) не является пот:енциальной. Однако при 
из.в.естных условиях ее можно :считать потенциальной и ·про­
изводить обычные вычисления. Реальные ·геологические тела 
во многих ·случаях .намаnничены неоднородн.о, поэтому yкa­

зatHiiiOe выше положение об одн.ородности являе1'СЯ условным, 
в евязи с ч.ем ведется ·изучение закономерностей распределе­
ния намагнич·енност,и пор.од ·С целью их учета при ·интерпрета­

ции. 

Немаловаж.н;ое значение п·ри 'изу9ени.и земного шара ·,н;а 
глубину,' а также процесс.ов рудообразо.вания имеет извест­
ный факт п.отери ферр.омагнетикам.и ·своих . ферр•омагни1'~ых 
свойств (переход в парамагнитное состоянИе) .при темп~ра­
туре, превышающей точку Кюри (для .м аnпетита 578°). Одна­
ко вопрос о том, .на какой именно глубине расположена сов­
ременная <Изотермическая поверхность Кюри . (для горных по­
род около 600°), еще окончательно не выяснен. 

В.с.е оанювные мет.оды мат:ематической интерпретации от-
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дельных магнитных аномал·ий мож.но разделить (по Б. А. 
Брюс.ову) ,на восемь групп: 

а) методы характерных т.очек аномальных кривых магниr­
ноrо поля; 

б) rинтеграль:ные методы (использование •ООО11НЮШений 
площадей, огран·ичиваемых аномальными кривым•и); 

в) предельные (оценочные) методы, использующие экст·ре­
мальные соотношения ан.омал.ий; 

г) амплитуд.ные методы; 
д) методы сраВIНения (.наблюденньlх аномальных кривых 

с теореrическими); 
е) методы подбора (намаnн•иченных тел последовательны­

м.и п•риближен.иями для объяснения наблюдаемой аномаль­
ной кривой); 

ж) .векторные методы (изучение вект.ор.ной картины маг­
IJИТНого поля); 

з) методы, .исnользуJQщие теорию функций комплексных 
переменных. 

Для выделения аномалий, подлежащих ,непосредственной 
интерnретации, IН•ередiю применяют трансформацию наблю­
д.енного маnнитного поля, •используя для этого разлиЧные спо­
собы: частотную селекцию, осреднение, пересчеты в верхн<!е 
и .нижнее полупростра.н·ст.ва, расчеты производных исследуе­

мой крив.ой, статистические методы (поз.в-оляющие выделять 
аоомали.и, соизмеримые по амплитуде с уровнем помех) и др. 
Каждый .из П·еречисленных ·способов .име.ет свои огра.ничения 
и не ~IВляется универсальным. 

Следует указать, что расчеты глубины залегания намат­
ничен.ных п.ород по магни11ным аномалиям при благоприят.ных 
у~ловиях позволяют получать относительно правильные оцен­

ки. Так, например, карта изогипс поверхности фундамента За­
пад-но-Сибирской низменности, составленная по .аэромагнит­
ным да.нным (Т. Н. Симоненко), совпадает с данными сей­
см.оразведочных и буровых ·работ ·с ногрешиостью до ±20%. 

Все более широ1ю ·используются возможности электрон­
ных вычисл.ительных цифровых машин (ЭВЦМ) для обработ­
ки '" ·И·Нтерпретации магниторазведоч.ных Щl.нных, в особенно­
ст.и ПР'И 'Гаких трудоемких процессах, как трансформация на­
блюденного поля. Составлены многочисленные программы об­
работки да.нных :на ЭВЦМ. Некоторое применен.ие находит и 
анапоговая вычисл.ительная техника для моделирования за­

дач МаГНИТОразведКИ, а •В некоторых случаях И ИХ решеНИЯ, 
Современная отечествен.ная магииторазведочная аппара­

тура достаточно разнообразна .и обеспечивает,_ если nозво.'IЯ· 
ю.т конструктивные возмож.ности, наиболее высокую точность 
tИ.~мереноий., В. качестве чувствительных элементов полевой 
МQЩi~'I;О)Iетрической аппаратуры для ·ИЗМ·ер.ения напряженно-
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сти маnнитноnо поля используются постоянные ма11ниты IНа 

подвесах (етрелочная опти:кю-механическая аппаратура), фер­
розонды (чувствителЬ!ная к внешнему ма.гнит.ному полю элск­
триче·ская катушка с .с·ердеч.н•иком, питаемая пер.еменiНЫМ то­

ком), про11онные датчики (чувствительное к внешнему маг­
н.иl\ному полю устройство в виде жидкости, сQДержащей про­
·юны и помещенной в С·осуд, охватываемый .измерйтельной 
катушкой), .а в посл.еднее время и ква,н·ювые датчи~и. в ко­
торых ~используется ·изменение спектральных характер-истик 

пар.о.в щелочных металло.в или .инертных газ.ов под влиянием 

маг.нит.ною поля. 

В лабораторной 'и полевой магииторазведочной аппарату­
ре, предназначенной для измерения магнитных характеристик 
п·ород, и.спользуются также и индукционные устройства. Ука­
занная аппаратура имеет следующие пороги чувствительно­

сти: стрелочная 5·10-5 э; феррозондовая 2·10-5 -2·10-6 а; 
протонная 2·1О- 5э; квантовая 2·1О-7 э. 

Чувствительность .индукционных устройст:в, как изв·ест.но, 
м·ожно увел·ичивать до максимальных nределов, .но эти уст­

ройства .мало пригодны для измерения ,напряженНtОсти поля в 
маршрутных условиях. 

В настоящее время •измеряются ·следующие в·ел•ич.иiНы: при­
ращение вертикальной составляющей .напряжен.аост.и магнит­
н.ого п.оля Земли ~ Z (.на поверхности з·е.мли и в буровых 
.ск.важИtнах); приращение м.одуля пол.ноrо вектора IНапряжен­
но·сти магнит.ного поля земли ~Т; м-одуль полного вектора Т; 
реже - горизонтальная составляющая Н .и .магнитное скло­
нение D; ооставляющие вект.ора .напряжен.ности магниmого 
поля в скважинах (в ,ои•стеме координат, связанной с осью бу­
ровой скважины); естест.вен,ная ·остаточная I n •И Иtндуктизная 
Ii ;намаnниченности горных по-род (в лабораториях) и их маг­
ни·тная воспр·иимчивость ~(в лабор.аториях, пол.е.вых услови-
ях и в бур.овых .скважинах). ' 

На·иболее распространен:ной м.а•rнитометр•ическюй аппара­
турой является следующая. 
По л е.в а я (для измер·ения напряженности поля) - стре­

лочные ~ Z магнитометры М-18, М-23, М-27, стрелочный Н в 
D .магнитом·етр М-1-5, феррозондовый ~Z магниrоме1'р М-17, 
автомобильный протонный Т-магнитом.етр АПМ-1. 
А эр о м а г н :и т .н а я - ферр.озондовые ~Т, аэромаrнито­

метры АММ-13 и АМФ-1, протонный Т-аэромагнитометр 
АЯАМ-6, ядерные (протонные) пристав~и (к феррозондовым 
аэромагнит.о-м.етрам) ЯП-1 и ЯПЦ, измеряющие Т. 

С к в а ж и ни а я-трехкомпо.нентный магн.иrом·етр ТСМ-3, 
магиитокаротажная станция КМВ-2А (измерен.ие d Z, трех 
с-оставляющих поля и ~ ) . 

Мо.р.ская- мор:ской протонный Т-м,агн•и11ом.етр МПП-1. 



Л а бор а TO'J> н а я (для измерения магнитных ха.рактери­
стик образцов г.орных пород) - стрелочный астатический 
магнитометр МА-21, пр.ецизион.ный измеритель остаточ.ной на­
магниченности ИОН -1, измер·итель магнитной восприимчиво­
сти ИМВ-.2 (этот прибор приг.оден так же, как полевой). 

Современные полевые магнитометры, в отлич.и·е от приме­
нявш.их·ся· еще ·сравнительно tНедавно, не требуют ориенти­
ровки (а IН·еКо'Горые приборы, как М-17, не требуют и нивели­
ровки) на точке наблюдения, позволяют ограничиваться од­
ним о11счетом, временем работы на ''Гочке 0,5 минуты (против 
2-3 минут ·С приборами старых конструкций) и т. д. Появил­
ся автоматический -автомобильный магнитометр для измере­
ний в процес:се движ·ения автом:обиля с записью tна перфодсн­
ту, чrо позволяет обрабатывать его показания сразу .на эл~к­
тронных вычислительных машинах. 

Как •известно, .все аэромаnниТоометры являются автоматпче­
скими. В tнеко·юрых 'I'ипах аэромагнитной аппаратуры запись 
п.оказаний производится ,на перфолепту (ЯПЦ). 

Мен·ее распространены наземные перен.осные протонные 
мапнитометры (М-20, АЯПМ-4) :из-за их знач.ительного веса 
(по сравнению с другими типами приборов) 'и некоrорых кон-
структи&ных недостатко.в. . 

В качестве в-спом·огательной аппаратуры при аэ-ромагнит­
ной съемке употребляются аэрофотоаппараты •специалыiай 
конструкции-АФА-36, АФАГ-17, АФА-М-10, ЩГ-60 (для 
топографич·еской привязки .воздушных маршрутов) 'И радио­
tНав.и.гацион.ная фазо.вая си•ст.ема «Поиск», которая позволяет 
не ·тйлько определять Iюординаты летяще1:1о самолета, .но и 

rочно прокладывать его маршруты, если придать к cиcre\Ie 

,специальное счет.но-решающее устройство. 
В области методики магни11ораз.ведоqных работ разв·итие 

идет в двух направлениях: · 
1) ·изучение новых параметров (что ;обусловлено как чисто 

методическими соображениями, ·так и возможностями новой 
аппаратуры); 

2) повышение точности измерений ·с целью выделения наи­
более слабого аномального эффекта, ,связанн-о-го с геологиче­
с:к.им•и причинами. 

Изучен.ие векторной кар11ины магн.и11ного поля, измерения 
4 Т и Т (эти велич·и.ны измеряют.ся, исходя из конструктив­
ных возможностей приборов), изучение характера магнитных 
вариаций во времени для установления его .связи •с геологиче­
ским ст,роени.ем .местности, искусственное подмагничивание 

~горных пород в их ·естественном залегании являются пр.И\tе;>а­

ми •развития пер.вого названного ·направления. 

Повышение точности измерений достигается не только при- . 
мооением · ·Н•овых, более чувствительных и ст.абильных прнбо-
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ров (ПJЮ'ООНtНЫ<е, квантовые), но .и специальными .методически­
М•и приемами. Такие Ме11ОдJИЧеские nриемы сводятея к учеrу 
iНест.абильност.и .показаний цриборо.в · (стрелочных, ферроэон­
довых) по повт-орным измерениям и сра.вцением с покаэаНitЯ­
м·и IООН'ТJЮЛЬНЫХ приборов, УЧ•ету ВЛ.ИЯ{НИЯ МЗЛН'И'I~НЫХ вариа­
ЦИЙ во времени (по повторным измерениям или по показа·ни­
ям магиитовариационных станций)', способам увязки наблю· 
дений I!Ia разл:ич.ных 11очках или маршрутах между .собой, 
учету нормального и местного базисного магнитного поля. 

Особенно важное з.начение для повышения качества .наэ.ем­
оных ·и аэоромагн·итных .съем.ок и •составляемыХ' карт магнитно­

nо поля и_меет методика .съемки с исоользо.ван:и.ем специаль­

ной, заранее созданной высокоточной опорной магнитной 
сети, с которой производится увязка рядовой сети. Напри­
мер, хорошо зарекомендовали себя опорные аэромагнит•ные 
сети в виде замкнутых полигонов, наблюдения по которым 
проводятся по два и более раза (Р. Т. Ваоильев, В. М. Ры­
манов, О. Н. Соловьев). Большое значение для магнитной 
картографии имеют опорнЫ'е аэромагнитные сети СССР 
(В. С. Цирель, Р. Т. Васильев). Опорные сети служат осно­
вой для составления по аэромагниrnым данным карт маг­
нитного поля. Несколько сложнее обстоит дело с нормадь­
ным магнитным пол.ем, варианты которого (не без пеко­
торого основания) непрерывно предлагаются различныма 
иослед'ователям.и. В ближайшее в.ремя сл.едует выработа-ть 
ед•и.ный подход к эrому .вопросу. 

Ка.сая~ь геологической эффектиоВIНОС11И магниторазаед:1Ч• 
ных работ в а.сnекте ·региональн,ой и нефтя.ной геологи·и и ос­
тавляя в •С1'0ро.не традиционные nрим·еры, укажем на· нек:оrо­

рые .вопр-осы, п.ре,д.ставляющие сравRительнG новый иtНтерес. 
Так, нам.ет,илась тенденция .выnQJLНЯТЬ .в связи с nои.скам.и 

.нефти •И газа в нек:оторых платформенны)С условиях крупно­
ма.сштаооыое ( 1:50 000) аэромаnн.и·тные съемки с целью выя.а­
ления некоторых З~Номалий, обусл·овленных локальным.и осо­
бенностями .строен:ия фундамента, •с Irоrорыми !ИМЕ*Л:СЯ то или 
иное ооответст.в.ие структу•р в Gсадоч·ном ч.ехле. Под-обный 
матер•иал был получен ещ~ .в начаJ,Iе 60-х го~,в Л. А. Куки­
.ным и П. А. Конопляным в восточной част.и J'атарской АССР 
(3]. И:с.сл·едовател.и п.ришл·и к выводу, чт.о даж.е в т.ех районах, 
где уже ведется д.обыча. и разведка нефти ·и г.аза или докаэа-

' но их .наличие .В .прGмышлен.ных размерах, целесообраз.но ПJЮ· 
.ведение аэр.омагн·итной •Съ,емки масшта-ба 1:50 000 ·С целью 
уточнения, .стр·оения магнитного фундаммта, нзучен.ия соот­
ветствия его ·СО строением •структур в чехле. 

А. М. Кара.сиком, Р. М. Деменицкой и другнии [1} по.nучен 
весьма интересный маrериал, ·иллюстрирующий эффектив­
щх:.ть. аэром~rниrн~х наблюде1щй над Северным Ледовитым 



океаном. Здесь магни.'I'.ное поле рез.юо отл:ичает-ся ot ма:те)Ж­
кового: IНаrблюдается •ПреимущестВ~·НО одинаковая ориенти­
ровка региональных простираний аномалий и устойчивая 
ритмичность чередован·ия зо:н повышенных .и п.ониженных 

значений поля (од:и,н•аJювой интенсивности). Эти особенности 
сохра,няются .в пределах ед:иных геоморфологических провин­
ций. Иссл.едо.ва-гелям удал·ось построить по аэромаnннтны.м 
данным схематический разрез земной коры в этом районе, 
выделив области различного строения :и глубинные разломы. 

Аэрюма,гнитные -съемки, выпоJLНенные О. Н. Соловьевым в 
районах Охотскюго моря .и Тихого ок.еана по п.рограмме Меж­
дународного геоф,изического года, несмотря на большую вы­
СО'fу полета (2 км 1н•ад уров.нем моря и 7 км по отношению к 
рельефу дна оке.а.на), .выя.вили интенсивные магнит.ны.е ано­
малии, достигающие 700 гамм, а в некоторых случаях и бо­
лее (•рис. 12). Аэромапнюшые исiСЛедован·ия в этом районе по­
зволили предположить, что маг,нитные аном·алии над океани­

ческим ложем связаны с ноод.но.р·одным строением базальто­
вого слоя и, возможно, подкорового субстрата, причем зна­
читель.ная а.номальнос·ть поля, уч·итывая удален·ие плоскости 

съемки от океанического дна (7 к.м), обусло.вл·ена, по-види.мо­
.му, приближенм.ем: указанных слоев к земной поверхност.и. 

На рис. l,З приведен пример эффе.ют.ивност.и аэоромагни1'ной 
съем.юи для выявл.ения зоны тек·ю!Н'ического наруше.ния (.в оса­
дочной толще). к котор.ой nриурочено н.ефтяное месrорожде­
ние (Нефтяные Камни - Азербайджан). УК'азан;ная зона от­
.'lfечается ЧетКIИМ MHIH'ИMVMOM МаГНIИТНЮГО ПОЛЯ ОКОЛО 40 гамм 
(А. А. Дза,бае.в). · -

Особый интерес пред•ста·вляют пои.ски аэром·а!Гiнитной 
съемкой ·погрооенных грязевых вулканов, генетичес~и .связан­
ных с залежам·и нефти и таза. А. А. Дзабаеву удалось эк<> 
периментальн·о доказать, что r>рязевые вулканы отмечаются 

лок;альными м.ин1имумам'и м•агнитного поля порядка несколь- · 
NИХ де·СЯТКОВ ГаММ И менее' (р'ИоС· 14). 

Физико-геологической пре;дпосы.лкой ЭТ'ОЙ оообенности (по 
А. А. Дзаба·еву) я:вля,ется то, что грязевые ·вулкаt~ические 
брекчн.и представляют инородные скоплепия р.аздр·облен,ных 
пород во вмещающих осадоttных отложени:ях. Поскольку 
ЭТIИ облаели :имеют хаотичес·кую ориентацию, то вл,ияние ос­
таточной намаnниченности О'flсутствует. Кроме того, имеет 
:о.Iесто раздробление и вынос магнитных м:асс нз жерл вул­
'канов. Э'ги явл·ен!Ия пориводят к тому, ч·ю над зонами 'брек-

·. чий наблюдаются л•окальдые понижения ма,г:н•итного поля, 
отмечаемые высокоточной аэромагнитной съемкой. 

В~жнейшей задачей разви'llия ма111н!Иторазведки в обл.а­
сти аппаратуры являет:ся внедрение квантовых маrнитомет­

ров и магнитных градиентометров. Поскольку ~вантовые .маг-

б Заказ 7409 . 65 
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Рис. 12. Распределение на­
магниченных тел в разрезе 

земной коры Тихого океана 
к, юга-востоку от Южных 
Курильских островов по аэро­
магнитным данным (по 

О. Н. Соловьеву): 
1 - кривые магнитного по-

ля ( АТ)а; 2 - изодинамы 
(t:.t)a в вертикальной плос­

кости; 8- рельеф дна; 4-
кровля консолидированной 
коры; 5- граница Мохоро­
вичича; б-намагниченные те­
ла, направление и веJшчипа 

намагниченности. Вертикаль­
ный и горизонтальный мас-
Ш'Jабы разрезов 1 :2 000 ОСО; 
масштаб кривой (А Т)а -

в 1 см 200 гамм 
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Рис. 18. Геологический разрез месторождения 

Нефтяные !(а.мни.-а: 
1- залежи нефти; 2- нарушения; З- буро-

вые скважины; б- график магнитного поля 
( АТ)а (по А. А. Дзабаеву). 
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Рис. 14. Поиски грязевых вулканов аэромагнитной съемкой в а~­
ватории Южного Каспия (по А. А. Дзабаеву). 

а- схематическая структурная карта по подошве акчагыльских 

отложений: 1- изогипсы кровли сабунчинской свиты, 2- границы 
зоны сложного геологического строения по данным сейсморазведки 
МОВ, 8- грязевые вулканы по ;геологическим данным, 4- грязе­
вой вулкан, выявленный аэромагнитной съемкой; б- схематическая 
карта аномального магнитного поля (А Т)а того же участка; 
5- изолинии магнитного поля в гаммах, 6- экстремальные значе-

ния магнитного поля в гаммах 



нитометры на два порядка чувсТiвительнее протонных и фер­
розондовых, внедрение квантовой техники в-стретит се·рьез­
ные труД!ности, связанные с вн-ешними помехам!И (коротко­
лер.иодные ма~Гонитные вариации), а также с помеХJами ·геол·о­
гического прои.схождения (влияние :\-!.·елких геол•огических 
неоднородн·остей). Qт.сюда вытекают 1И ближайшие наиболее 
серьезные методич.еские задачи, требующие овоего решения. 

Вме~е с тем успешное решение этой проблемы откроет 
новые геологичеоК'ие возм.ожности :\1аrнитной разведки, в ч<l­
СТIНости, непооредоетвен1ного изучения структур в осадочной 

толще пород, поисков гJiубок·о поflр·ебе;нных грязевых вулка­
нов, изучения локальных особенностей кр1Исталлического 
фундамента в нефтегазон.о·сных районах и др. 

НеЬбходимо лрод·олжить ра-боту по снижению веса и га­
баритов полевых маiГНИ1'ометров ·и увеличению их диапазо­
на измер.ений. внедрtить в техш.оJI.огию аэромагнитных работ 
более совершенные .р•адионавигационные -си.стемы типа Доn­
плеровских .и IИНерциальных; произвести унификацию протон­
ных магнитометров р.азлшчного назначения, перевести все без 
и·сключения автомат.ич•еские при1боры на систему записи, 
обеспеЧ'ивающую ее .непоср·едственный ввод в ЭВЦМ, у.око­
р.ить широК'ое вае,щрение устройств дJiя авТiоматическоrо по­
строения карт магнит.ного поля, включить в 1юмплекс каро­

тажных работ п•р!И поиск.ах и разведке нефтяных и газовых 
:\>fесторож,щений каротаж м.агнит:ной воапр.иимчивости и из­
:>.!ерения матнитиого поля с целью изучения особенностей 
геологического разреза. 
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РЕЗУ ЛЬ ТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН ГИДРАВЛИЧЕСКИМ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ ЗОНДОМ 

· Ка,к известно. уз.е.1ьное сопротив.1ение бурового раствора 
( р о) ил1и промывочной жидкос'Ги влияет на величины изме­
ряемых кажущих.ся сопротивле-ний ПОР'Од ( Рк ) , вскрытых 
ск;важиной. Это влияние те:\\ бодьше, чем меньше уде.т1ьное 
сопротивдение бурового раствора относительно удельного 
сопротивл·ения .исследуемых пород. 

Вопрос о в.1ияни•и уде.ТJЬного сопротивлен;ия бурового ра­
створ·а на р·езу.'lьтаты зю1·ера Р.: для случая размеtцания то­

кового и приемных1 электр·одов непосредств-енно на ка•беле 
рассмотр~н акад. В. А. Фоком, професеарами Л. М. Альпи­
ным. А. И. Заборовским, В. Н. Дахновым и С. Г. Комаро­
вым. Для поТiенциал-зонда и градиент-зонда Рк прямо про­
порцианальна ра. т. е. 

Рк=Ро [ 1 + 2
Z:_9_C.1A(i.)sin(i.Z0 ,)i-di1 

где Z0 ,--- длИ!На зонда, выраженная в ·радиусе с~важины; 

А (А)~ сложная функция сопротивления сред, заклю­
ченных в коаксиальных u,или,ндрах, радиусов 

этих цилиндров и параметра ·л. 

Поокольку зн.ачени-е удельного сопротивлен~ия бурового 
ра!Створа меняется от с.отых Дол-ей до первых десятков ом­
метров, Рк М·ож-ет изме.няться в весьм·а широких пределах. 

На рис. 15 приведены диаграммы ие>следований в с~ва­
жине Туймаз.ин.ского месторюждения потенциал-зо.ндом В7, 
SAO, 75М и кривая потенциал-зонда ПС. Кривая записана в 
скважине, заполненной :\шнера.тизо&анным буровым раство­
ром (p=O,l7 о.мм). В р.езультате влияния удельного сощю­
тивления бурово,rю ра·створа величины кажущихся сопротив­
,JТ·ений на кри·вой потенциал-зонда крайн-е за:Н!ижены и сгла­
жены. По этой кривой совершенно не пре,щставляется воз­
.\1ожным ра·счл·енит.ь :rеол>СУгиче.ский разрез и тем .более оц·е­
нить величины кажущих.ся сопротивлений горных порюд. 
К:роме тоrо, на величину кажущегося удельного оопротивле­
.·ния оказывает знач1ительное влияние измен•ен:ие диаметра 

скважины. Ранее для устранения указанмых влияний были 
пр-ед.пожены так называемые б)'lферные з.онды, например, 
зо.нд с буфером в в·иде кругов из изоляционно!rо материала 
по ди•а:метру, близкому к диам.ет13у иссЛедуемых скважин. В 
этом случае парвые элекгроды разм·ещаЛ!И·Сь :на ка·беле по 

обе стороны круга. Jlа.бораТiорtные .исследования показали, 
что по. ~ере Пlрибл•ижения диам·етра зонда к диаметру .сква­
жины измеряемое кажущееся сопротивление значительно 
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Рис. 16. Зависимость 
кажущегося сопротивАе­

ния ( Рк ) от отноше­
ния диаметра зон.да 
( d 3 ) tc диаметру сtсва-

жины (d с) 

Рис. 15. Диаграммы иссАедова­
ния скважины Туй.мазинсtсого .ме­

сторождения: 
1 - песчаник и ·алевролит; 2-

песчаник сильно сцементирован­

ный и алевролит; 3- глина; 4-
Г"':'71 p:;::q ~ p:::;=q_ ~ известняк; б-алевролит глинис-
~ 1 ti::Zij2 ~3 t:r::I:J'I ~ 5 тый 



увеличивается и прибтижается к истинному оопрот.ивл'ению 
породы. При величинах отношения диаметра зонда к диа•мет-

ру скважи:ны t :: ) , рав.ных ~о, 1 и 0,9, значения кажущего­
ся сопротивления ~соответственно равны 40 и '190 о.м.м. 

Таким образом, по мере пр1иближения токовых и nрием­
ных электродов, размещенных на буферном зонде, к сте~i­
каlм .скважины В€личи.ны кажущихся .сопротилвений стремят­
ся принять знач·е;ния истинных :сопрот.ивлений пород.- На 
рис. 16 .привед€НЫ результаты лабораторных исследова.чий 
заВIИсимости кажущегося удельного сопротивл.ения от отн.о­

шения диаметра зонда к диаметру скважины. 

Каверtнограмма не полностью отр·ажает дей.ств.ительную 
картину изменения диам€тра .скважины. Одноврем.е:шые из­
мер·ения ми•нимальнаго и максимального диам-етра :с~ваЖIИ­

ны значи11ельно отличаются от •оредних значений диаметра, 
получаемых каве.р,номер•ом. На рис. 17 пр:ив€дены кривые, 
С'fЯТЬiе эллипоомером. Диа·граммы 'МIИнимального (кривая 1) 
и максимаш:>ного (кривая 2) диам·етров отличаются от диа­
граммы их .оредн€го значения (кривая 3). Эти результаты 
указывают на необходимость исключения влиянмя диам€тра 
скважины на измеряемые .кажущиеся сопротивления. Нал•и­
чие буф€ра вносит и>екажения электрическог.о поля. Кроме 
таго. зонд такой конст.рукцим .обладает плохой прох·одим.о­
стью по стволу ·Сква·жины; анало:г.ич.ным •Н·едостатком обла­
дает 'буферный зонд с кольiJ;евыми электР'одами, диаметр ко­
тороГо близок к диам>етру ·скважины. 

Фирма «Шлюмберже» прим.еняла снаряды-зонды, по 
диаметру близкие к .номинальному диаметру .скважины, но 
они .по тем же причишам не tнашли иримененяя. Применение 
прижимных уст.ройств дает возможность эначительно повы­
·оить эффективность геофизических м>етодов иссл.едования 
сюважин. Пр'И электрических и,сследованиях прижимвые 
устрой>етва в сочетании с 1Изол·ирующим плато позволяют 
р·ез~о уменьшить влияние бурового раствора .на 1изм·еряе~ое 
кажущееся .сопротивле!Ние. 

Изв.естно, наприм·ер, что размещение ми~розондов на 
башмаке позволяет значительно уменьшить влияние ·сильно 
ми,нерализо.ва:нного раствора. На рис. 15приiведено>еопостав­
ление кривых, за:писан:ных ста•нда•рт.ным зондом, и ми~рогра­

диент-зондом АО,О25М10,025М2• Из анализа кривых следует, 
что по кр·ивой микр·оградиент-зонда геол·огич€·Ский разрез 
расчленя>ется бол.ее чет.ко, чем •ПО кр1ивой ·Стандарт.ногю потен­
циал-зонда, хотя длина последн·еrо в 20 раз больше, чем м:и­
крог.радиент-зонда. Од~нако ограниченные раЗiмеры башмака 
не позволяют применить микроустановки большей длины. 
Для исследования ск·ваЖ!и.н микроустановками больщей дли-
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ны, напрtИмер, зондами микробокового электрическ.осо зонди­
рования или зондом ближней :юны, необходИJмо прим·енять 
изолирующие плато (для электродов) знач!Ительных .разме-

м 

БОD 

650 

100 

ЛOilЦJI'1ilfef tl'WIO.tt' 
IJ /"f-0(' 1:1{) 

Рис. 17. Кривые эллипсоАtера: 
1- кривая минимального диа­

метра; 2 -- кривая максимально­
го диаметра; 3-~кавернограммn 

Рис. 18. Гидравлический 'Цилtтд­
ричесtсий зонд с автоматическим 

регулятором давЛения: 
1 - кабель; 2- конусная зажим­
ная rQЛовка; 3 -·тросы (жилы к~­
беля KTd-4); 4- электроды зон­
дов; 5- стаканы клапана; б-вы­
резы; 7-- пружина; 8- зажимнв.я 
'\\уфтn; 9- клапан; 10 -- корпус 
юн л<~; 11 -'-пр ужина клапана; 

12 -~груз 

ров, что для скважинных условий конс'I'рукт•и,в.но выполнить 

невозможн,о. 

В пос.ле.д:нее время была предложена конструкц.ия Г:Идрав-
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.1.ич•еского зонда, на внешней поверхности которого ра•спола­
r'аются электроды, плотно. .прижима-емые к стенке скважины. 
в то время как внутренняя часть его остает.ся полой. В ·кон­
струкции зонда исполъзует:ся насос, работающий ·от электро­
:\1Оrора. Эта конструкция не обеспечивает проведения •Иссле­
дований скважин ·С большими скоростями регистрации, :по­
этому нами пр·едложена новая конструкция rrидравлич.ескоrо 

зонда ·С автоматич-еск;им регулятором давления на ст,енки 

скважи.ны, позв•оляющая пр·оводить иоследован1ия микроусrа­

новками и зондами больших раз.меров. Усовершенствован­
ная кон.струкп.:ия гидравлнчес:к;ог-о цилиндрического зонда 

прошла успешные испытания в с:к;важинах, пробуреиных на 
м:инерали3ова,нном и просном буровых растворах. 

При иссл·едовании гидравлич.ес~еим цилиндрпческим зон­
дом, напр1имер градиент-установкой AMN, расположенrной ла­
раллельно образующей цилиндрического гидра•вличес:к;оrо 
зонда, Р~с опр·еделяе'I'ся следующим выражением: 

_ {1 _ _;__ ~~z:a(!-'--1) f Е : t 2 IK11(td)] 2111(t)l' 11(t)sintzdt} 
Рк-Рt • 1t О n=O -п tJ-+(f'--l)t/11(t)K' 11(t) ' 

где K11(td)~ / 0/-- цилиндрические функции от мнимого ар­
гум-ента п-го порядка 

р - z - d } 
~ = - 1 

: z = -; d = -: t= _. 
Р2 ,ro ro rп 

z ~ .длина зонда Ао; 
d~ расстояние от оси· цилиндрического зонда до ус­

т.а.новки AMN; 
r"-- радиу•с rидравлическ.ого зонда. 

Таким обра:юм, р11 пропорци-онально _ не удельному со­

противлению бурового ра·створа ?о, а непосредсrв-енному 
удельному сопротИJВлению первого слоя, и ~при достаточ.но 

большой длИ'Не АО- удельному сопротивлению пласта нли 
его зоне пр01никновения. 

При замерах микроустановками, большими АО,ОБМ со­
противлени-е Рк пропорционально удельному сопротивлению 

промытой зоны. а м.еньшими 0,05М ~ у.д•ельным соп,rотивле-
ниям глинистой корки. .. 
. На рис. 18 изображен общий .вид гидр.авличоского цилин­

.J.рическоr.о зонда с автоматическим р•егулятором да.вле:ния на 

стенки скrваж.ины. Зонд П•редстав.ляет ообой ~резиновый ци~" 
.:иl!ндр диаметром, близ:к:им к диаметру исследуемой ск-важ·и­
ны. Длина зонда определяе'ГС'Я Р·азмером приМ•еiняемюх уста­

новок. 

Зонд по пери·ме'l\ру растягивается, а по длине оохраняет 

свои размеры. Вдоль цилиндра .размещены rокооые и при­
емные. эл-ектроды для провед·ения •измерений зондами боко-
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вого электрического зондирования и микрозондами различ­
ной длины. В верхней части цилиндра имеется конусная за­
жимная головка 2, которая плотно соединяется с верхним 
оконча•н,ием цилиндра. Верхняя зажимная гайка им~ет так­
же конусную форму, что позволяет зонду свободно переме­
щаться по стволу скважины. Нижняя·часть цилиндра плотно 
соединяется с зажимной муфтой 8. Верхняя головка и нижняя 
муфта .соединяются тремя ·стальными тросами, размещенны­
ми внутри цилиндра 3. Отличителъной особенностью нижней 
конусной муфты являет.ся то, что она имеет клапан 9, регули­
рующий гидравл.ическое давление .в •цилиндрическом зонде, 
что обеспечивает плотный контакт · поверхн·ости зонда со 
стенкам•и скважины. Регулирующий автоматический кл а. 
пан при спусКiе зонда в скваж1ину открыт пружпной 11 и тем 
самым не .препя1'сТ~вует прохождению •бурового раствора че- , 
рез внутреннюю ча•сть зонда. При подъеме зонда дно регу­
лирующего клапана 9 заюрыва·ется ~рышкой, за сч·ет напора 
столба Ж!Идкости внутри з•онда давление ·возрастает, пружи­
ла 7 регулирующего клапана ·сжимается и буровой раствор 
проходит через полую часть зонда .в !ВЫрезы (окна) 6 в ста­
кане 5 клапана. Сила пружины 'равна 1ра•счетному давлению, 
необходимому для ·обеспечения плотного кон·такта зонда ro 
стенками скважины. В слуЧае, когда :давление 'внутри цили,н· 
д·ра превышает заданное, пружина соответственно сЖJимает­

ся, стакан с прорезями (окнами) опускается >Ниже, 'И буро­
·ВОЙ ра•С'ГВОр ПрОХ·ОДИТ чер•ез ОКНа С большеЙ ИН1'еНОИВIНОСТЬЮ· 
Таким образом. вну11ри .з•онда в процессе измерений поддер­
живается заданное постоя:н1ное •давлени'е. 

Тросы 3 позволяют снять ра·стяги.вающие усилия груза 12 
с .резиновой части корпуса зонда 10. 

С целью обеспечения надежной изоляции электр·одов для 
каждого под•водящего провода к электродам сделаны рези­

новЫiе выступы ·аналогично тем, которые сделаны для •стан­

да•ртных микрооондов. Э.тектр•оды зондов 4 для м~и;кроустано­
вок •ИЗГОТОВЛЯЮТСЯ ИЗ ЛаТуНiНОГО стерЖJНЯ диаметрОМ 

10-12 мм. Спуско-подъемные операции с гидравлическим 
зонлом выполняются так ж·е, как и стандартными зондами. 

Ниже при.ведены результаты исследований гидра.вличе­
ск.и:м цил.индр.ичесщим зондом. В сюважине (р:ис. 19) прове­
ден комплекс промыслова-геофизических исследований, 
.включающих измер·ення стандартным зонщам АБI(-3 (1(= 
=0,237 .м), зондом A0.51M0,08N, кривые приращений микро­
заядов (приборо.м 5МЗ-20) и д.ве кр1ивые г.идравлического 
цилиндрического зонда, ·снятые при спуске и при подъеме 

( Рр = 17 о.м.м). Геолотическ.ий разрез сква:тины представл·ен 
отложениями мелкоз·ернистых глинистых песков ·С прослоями 
песчаников, гл1инами ·и прослоям·и алевритов и песков~ вс11ре-
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чаю'Гся бурые )IIГЛИ мощностью о1юло 1 .м. Пеочанrики серые, 
мелкозернrистые, на слабом гл.инистом цем'енте, подст,илае­
мые глинистыми алевролитами. На глубине 280-300 .м зале­
гают аргиллитоподобные глины с прослоя:ми ал•евр1Итов .и из­
веспювистых .песчанююв. По мере приближения к забою 
скважины мощность песков возра·стает. Пески серые квард'е­
ВО-IПоле:вошпа'f!овые Р'азнозер,нистые, пересла:и1ва·емые глнна­

ми И ал•евр•ОЛ.ИТаМIИ. 

По диа·граммам кажущих·ся сопротивлений и кривой ПС 
геолОгический разр·ез ра,счлеюrется хорошо. Глины выделя­
ются по м.алым .величинам удельных сопротивлений, а по кри­
вой ПС- нулевыми зН'ачеНiиям.и потеН'циал.ов собственной 
поляриз·ащш; пески и песчаники четко выд€ЛЯЮ'ГСЯ по вы­

соК!ИМ зшачениям Рк и· отрицателЬIНЫМ значениям поте.чциа­
лов собств<енной поляр,иза!Ции, дост.игаЮЩIИМ 40 .мв. 

На кривой приращениИ м·икрозондов п·ескам и песча.н,и­
кам соответствуют положительные приращения (заштрихо­
ванные области). 

Породы на,ибол·ее детально ра.счленяются по кривым rощ­
ра.вл!Ичоского цилиндрического зонда. На р1Ис. 19 пр,иведены 
кри•вые гидравлического зо.чда, за:писанные при спусК;е и при 

подъеме; .видна хорошая пов·тюряемость кривых. Ди'аграммы 
гидравлического зонда хорошо ·согласуются с д,иаграммам,и 

п·р•иращеший и кр.ивой фоку-аированного з-онда АБК-3. Значе­
ния кажущихся ·сопротиsлений на кривой гидравлического 
зонда и зонда АБК-3 меньше, чем на кривой ·стандартного 
зонда длиной A0,51M0,08N, электроды которого смонтирова­
ны на кабеле. Это объясняется влиянием большого удель­
ного сопротивл<ения бурового раствора. 

Таким образом, величины Рк на кр,ивых гидравлическо­
го цилинд.рического занда по в·еличинам Рк близки к зна­
чениям, 'полученным зондо.м АБК-3, но Х·арактер этих кри­
вых за.rnисан с ·больш€Й детальностью. Интервалы геолоmче­
•ского разреза скважин, 'представленные переелаиваннем 
гли;н, аргилл,итов и ал,евролитов, четко диффер·е.чцированы на 
~<;ривой rидравличес:\{оrо зонда; ,их удельное ·сопротивл·ение 
превышает 3/Начен.ия Рк на К;р,ивой зонда АБК-3 (;интервалы 
302--ЗЗО; 332-348 .м 1И др.). 

На рис. 20 пр·иведен аналогичный комплекс кривых, заре­
гистрированных в той же самой скважине, но в другом ин­
тервале глубин. Повторная запись кривых nидра·вличесК;ого 
цилиндр!Ического ЗI().ЧДа (:пр1и спуске .и подъеме) ·СВIИд'етелыст­
вует о высокой точ1ности измерений кажущих.ся сопротивле­
ний .и о ero преимуществах над зондами АБК-3 и 
A0,51M0,08N (у последнего электроды расположены на ка­
бел·е). 

На рис. 21 приведен .при.мер ПРJИМ'енен,ия 11Идравл1ического 
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цилиндрич.еского зонда для исследования скважин, пробуреи­
ных на раствор.е с удель·ным сопротивл:ением 1,8 омм. Изме­
рения проведены микроград.иент-зондом A0,025M0,025N. 
Разрев скважины представлен карбонатными отложеmиями. 
плотным.и ,и трещинiными из.в•еС'rняками ореддег.о карбона. 
Трещинные извест.:няки четко выделяю'I'ся по приращениям 
\НI.!\:розондов б и по коркоГ1рамме 3 (заштрихован11ые обла­
СТiИ). Пл011ные породы характер:изуются отсутств;ием пол·ож.и­
тельных приращений и глини•стой корКIИ. В отличие от диа­
грамм стандартного ;з.онда КС и }{lрив.ой ПС кривые, снятые 
\ШКроустановками б, 7, 8, 9, четко расчленяют разрез. 

Особый интерес представ.11яет кр.ивая м1икр·оградиешт-зон· 
да 9, записанная гидравлическ.им Ц'или.ндрическим зондом 
(С. А. Кузнецов, В. И. Кизякин, К. Б. Фоменков). ' 
По кривым микроградиент-зондов, снятым прибором 

5МЗ-20 и гидра·мическим цилиндрическ·и.м зондом (соответ­
ств.енно кр,ивые 8 и 9), разрез скважинь1 расчленяется более 
детально; при этом значен.ия кажущихся удельшых сопротив" 

лений, снятых :\1ИкроГ1радиешr-зондом (гидравлиЧ'еского зон­
да), ВЬ!Iше, че:-.r на кривой стандартного микрозонда. Эт-о ха­
рактерtНо для всего интервала .иоследоваmий и да·ет ·в-озмож­
ность повысить точность опр·едел·ения удельного сопрот,ивле­

ния промытой зоны. Преи.мущест.ва кривой гидравличес}{IОГО 
цилиндрического з-онда объя•оняются лучшим ~·онтактом 
электр-одного пла·то юнда со :стенками скважи.ны и сниже- · 
ни-ем влияния бурового ра.створа н.а результаты измерений. 
Особенно наглядно это видно из сопос~а1влениrя кри·вых с:га,н­
дарrного зонда КС (В2,5АО,5М) и кривой микроградиент­
зонда. Несмотря на то, что длина зонда В2,5АО,5М больше 
длины зонда A0,025M0,025N в 70 раз, величины кажущих­
ел •оопро:ти;влений .на кривой ми}{lрозонда больше, чем на крJi­
вой КС ·в 2 раз.а. Кач•ОСТВ·О запи,си кривых гидраiВлического 
ц.или•ндр.ического зонда с авrоматически.м регулятором дав­

л-ений значительно превосходит качество записи кри.вых. 
снятых микрозонда.ми и зондами больш_их размеров. 

* * * 

Исследования, проне:д,енные гидравличесюым цилиндриче­
с~нм зондом с а.втоматически~ реглуятором давл·еония, пока­

зали его высокую эффекгивность. Данный зонд позволяет 
ум~ныnить влияние удельного сопрот.ивлеНIИЯ бурового •раст­
вора на изм•еряемые кажущиеся сопротивления. Кривые Рк, 

Рис. 21. Сопоставление кривых геофизических исследований сквtl31Синь., 
заполненной минерализованным буровым раствором ( р = 1,8 о.м.А«) 
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записанные гидравлическим цилИJНдричес~им зондом, лучше 

дифференuщрованы, чем диаграм·мы, полученные з·ондом с 
фоку.сировкой тока (АБК-3). Это обстоятелыств.о свидетель­
ствует о том, что фокусировка тока в зонде АБК-3 не полно­
стью устраняет вл:ия,ние бурового раствора и диаметра сква­
жины. Кр.ивые, записанные микроустановка,ми гидравличе­
Сiюго зонда, более деталыно расчленяют разрез и позволяют 
более точно •опр·еделять величmны удельных сопро11Ивлений. 

Благодар'Я высокой проходимости ~идра·влического цилmн­
др!ического зонда по стволу ·с:к:важины его 'Можно ·применить 

для исследования сква·ж.и.н с большими глуби•намtИ и высоки­
ми давле.циям.и. 
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О СВЯЗИ ВОАОНАСЫЩЕННОСТИ С ПОРИСТОСТЬЮ И ПРОНИUАЕМОСТЬЮ 
ГЛИНИСТЫХ ПЕСЧАНИКОВ НИIКНЕГО МЕЛА ПРИКУМСКОГО 

НЕФТЕГАЗОНОСНОГО РАЙОНА 
(по данным анализов кернов и промыславой геофизики) 

Эффективная тюрисrость .и проницаемость !Породы-коллек­
тора являются основными ем~ос-гными <И фильт.рациошным.и 
показателями, оnределяющими промышленную ценность :И 

возможную IНефтеотдачу пласта. Поскольку под эффективной 
порист.остью гранулярного колл·ектора понимают раз•ность 

между пористостью открытой (.насыщения) и пор,истостью, 
приходящейся .на .с~одержание в породе .связанtной (пленочной 
н •субкаnиллярной) воды, то значение коэффициента водона­
сыщенн.ости .продук11ивного пласта м•ожет быть выражено с"­
о'I'ношением: 

(l) 

Доля объема открытых пор, приходящихся на ·связанную 

и субкапиллярную воду, зависит от размера и характера упа­

ковки зерен скелета породы, степени их цементации, мянера­

логического состава з-ерен и цементирующего материала, хи­

мического состава пластовой воды и ряда других факторов. 
В .свою очередь, все ЭТ'И 1пр.ичины существенно влияют ·1~ на 

проmщаемость коллектора. Поэтому логично предполагать, 
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что для продуктивных одновозра·стных пород •В пределах от­

дельного м'естор.ождения или груJппы М'есторожд:ений при не­
:измен.ност:и их химико-минералогических особенностей ·может 
существовать корреляционная связь между емкостными 

(Кпоткр, Кв) и фильтрацион:ным (К пр] показателями. В 
связ.и с тем, что в настоящее время при оценке вышеуказан­

ных параметров нефтьсодержащих пла,стов широко исполь­
зуются как геологические данные (анализы кернов, гидроди­
намические расчеты и др.), так и материалы разнообразных 
геофизiИческих иоследоваiНИЙ в скважинах, возможности оп­
р·еделения и ,взаимного уточнения этих величИJН имеют оообо 

важное знач,ен.ие для прак11Ики. 

Ниже при:водятся результаты проведеиных геофизичес­
ких определений Iюэффициенrов водонасыщенност:и и пори•с­
тости НJИжнемеловых пород Пр.икумского нефтеrаз.оноСiНого 
района, их сопоставления с данными, полученными !При ана­
лизе кернов, а также возможные рекюмендацаи по достовер­

ности И IИСП'ОЛЬЗОВаНИЮ ЭТИХ В'еЛИЧ•ИН. 

Нижнемеловые отложения Пр·икумского нефтег.азоносного 
района представлены мощным комплексом песча.но-але.вро­
л.иr.о-.глинистых пород, в отдельных ,случаях обогащеiИiых кар­
бона11ным ·матер:иалом. Пр-одуктивные интервалы разреза 
сложены м1елкозернистыми песчаниками и алевролитами и от­

деляются друг от друга rл.анистыми породам.и. По· р.езульта­
там гранулометрическюго а.нализа об.разцов, .о-гобран,ных из 
продукт:ивных пластов, последние •содержа·т значительное ко­

личество (до 30% по .весу) глинистюго материала, входящего 
в оостав цемента и, р~еж•е, !Скелета пород. Этим объясняется 
широкий диапазон изменения пористост.и (от ,Ю до 30%) и 
прон·ицаемост:и (о·т 1 до нескольких сот миллидар,си) коллек­
торов. 

Пшt·стовые воды имеют 'Выоокую м.инерализац.ию - до 
140 г/л - и пр·и \температуре пласта 1l20-140oC харак11еризу­
ют.ся удельным !Сюпротивлением 0,02 о.м.м. 

От:меченные особен.носm нижнемеловых продукти.Бiных 
пласто.в П'риводят к заметному снижению ·их удельного элек­

тр.ического сопрютивлен.ия (пределах 1-5 о.м.м), величина 
которою мало изменяется в за•ви·симости от характера жидко­

сти, заполняющей пор.овое простраtН!Ст:Во коллектора. В·се ЭТ«,? 
значи•тельно затрудняет изуtfение нижнемеловых отложении 
геофизическими методам.и, что .в первую очередь относится к 
выделению нефтенасыщенных ·ин;т,ер.валюв в разрезах скважин 

·и количествеНiной оценке нефтенасыщенности. 
Детальному изучению !НИжнемеловых лродук11ивных пл.а­

ст.ов во многом ·способствует обши,рная информация, получен­
ная •в результате лабораоюр.ных анализов более 1000 образ-
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цов пород, -отобранных при буреНiии скважин на месторожде­
ниях Прикум~ског.о .нефтегазо.но·сного района. 

Н.а ри-с. '22 по.казано сопоставлен•и.е лабораторных опреде­
леН/Ни П.Ор'ИС'ГО:СТ.И насыщения И IЮДОНа!СЫЩеНiiЮСТ.И .НИЖJiеМе­

ЛОВЫХ колле~·юрQВ. Как .видн.о, ·между этими величинами су­
ществует доста'Гоч.но четкая юорреляци•онная связь, •выражаю­

щаЯJСя ,в ·сн·ижении воданасыщенно-сти п•рюдук:тиВtных плас'I1()в 

при увеличен·ии их порИiстости. Статистическая обработка 
подт.верждает значим·ость овязи (коэффициент ~ор:реляции 
0,83; корреляи:и·онное отношение -0,87) и ее i!Lел.и.неЙJный х:а­
рактер. Полученные данные хорошо согласую11ея с материа­
лами д•руrщх ·иослед,ован:ий (4. '5, 6]. 

ша-~-----------.. .--------.,-----------.--------. 
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Pttc 22. Статистические связи воданасыщенности с .пористостью 
нижНi!меловых пород по результата_. анализов керн.ов 

Сопоота•вление лабораторных определений п.рО;ницаемости 
и водонЗJсыщенности (р.ос. 23) также свидетелыствует о весь­
:vtа тесной связи между ним·и: .в антервале .изменения проНIИ­

цаемости от 1 м.иллидар,си (.ми:нималыюе .з.н·ачение, соот.ветст­
вующее изучаемым ко.11лекторам) до 2-3 дар·си эта связь ха­
рактерiизуе-гся коэффициентом корреляции 0,.89 и корреляци­
онным о11ношением 0,99, т. е. по тесноте приближа:е'ЛСЯ к функ­
I_щональной за•виоим-Qсти. 

Таким образом, соп-оставления керновых величин порисТ>о­

сти ·и пр-О1НЮ.!iаемос11и нижнемеловых п-ород со значениями во­
J,о.насыщенiНо:сти •создают благоприятные Fюзмож.ности для 
оцен-ки этих пара•метров по результатам геофизических И•С­
следований скважин. 

Пористость коллекторов ·в ,изучаемом разрезе оценивается 
по дааным электрическоrю кар-отажа - величине ампл-итуды 
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аномалии ПС {3] или относительному сопротивлению, прпчем 
более эффективным является последнее {l]. Из м.ногочислен­
ных 1способо.в определения относительною сопрот.ивления наи­
луtJшие ·результаты дает -способ, основа.нный на и·спользоваJши 
связи электропроводности глинис1юго .нефтегазон.осного пес­
чаника ·и амплитуд .аномалии ПС (Ипс) прот.ив .него с коэф­
фициентам·и водонасыщенности в .зоне проникновеаия К вз и 
неизменной части К в пла•ста: 

_1_ =А ·К. В·К2ва 
Рзп 83+ РФ ' 

А 
--·Рв+l 

/(. В·Кв 
Uac = t•Ig А ' 

--"РФ+l 
В·Кв 

(2) 

(3) 

(4) 

где Рп- удельное сопротивление ·пласта, о.мм; 

р30- удельное сопротивление зоны nроник;новения 

фильтрата бурового ра·створа •С сопротивлением 
РФ• о.м.м; 

Рв- удельное •сопротивление пласт.овой воды, омм; 
А- коэффициент, характеризующий ча·сть общей 

электропроводности, приходящуюся .на долю 

глинистого материала; 

8- ·величина, обрат.ная предельному от.носительно­
му сопротивлению Рп пласта; 

К1- к.оэффициент диффузионно - адсорбционной 
Э. Д. ·С., МВ. 

Совмест.ное решение У'равнений (2), (3) и ( 4) позволяет 
рассчитать 'величину предельного •сопротивления пла·ста 

(Р8 ) и, пользуясь зависим.остью Pn=f(Kп), опр.еделить его 
пор.истость. 

К достоиiН•ствам данного ,сп-особа, подробно изложенного .в 
{2} и здесь не рассматриваемого, относит·СЯ возможность оп­
ределения и коэффициента воданасыщенности глинистых 
песчаников. 

Сопоставление ра·ссчитан.ных этим способом величин во­
донасыщенности •со з.нач.ениями .водонасыщенности, получен­

ными на образцах пород из продуктивных интер.валов, пока­
зывает хорошую сходим.ость· результатов, причем макс.ималь­

.ные расхождения в определениях водонасыщеннщ~ти не пре· 

вышают 8-10 от.носительных продентов (7~. 
ОпределеНJНый ·интерес представляет также 'сопаставлеиие 
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значений п.орист-оС'Ти и водона,сыщенности нижнем,еловых кол­
лекюров (р,ис. 24). Несм,отря .на значительный разброс то­
чек (коэффициент корреляции 0,57, корр·еляционное от.ноше­
:ние 0,67), на графике отчетливо наблюдаеТIСя .отмеченная при 
'Сопоставлении кер.новых величин тенденция ·снижения водо­

на~ыщшtн,ости пород при возрастан.ии их пористости. Ли.ния 
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Рис. 24. Сопоставление коэффициентов водонасыщенности и пористости 
нижнемеловьtх пластов по результатам интерпретации геофизических 

диаграмм 

ре!'ресоии 1на графике ·пр.оведена по координатам: среднеин­
тервальное значение Кв ·и .вероятное значение /(0 , установлен­
ное в .результате ,статистичес:к;ой обработки д~н.ного интервала 
мзменения Кв. 

Результаты, Получен.ные по геофизическим ис.следованиям, 
в ~опОtСТавл·е.н.ии ·С керновыми данными позволяют у1'очнить 

характер за.висимостей Q=f(K 8 ) и Рп=f(Кп) и дать анаJLиrи· 
чес.кое выражение связи оодо.на'Сыщенности изучаемых кол­

лекrор;ов 1С их пор·и.стостью: 

1 

к ( 
0,352·р8 )2,32 . 

в= .J109 
Ра·кu· 

(5) 

8З 



Графическое решение уравнения (5) показ81Но на р-ис. 25 
и дает возможность оценивать ха рактер связи К в и К п для 
интервалов с различным удельным сопротивлением. 

Таким образом, путем ·интерпретации промыслово-геоф.и­
зич:еских материалов в •изучаем.ом разрезе оказывается овоз­

можным с .достаточJюй для практиче~:к.их цел.ей точностью оп-

0.1 

Рис. 25. Кривые зависимости водонасыщенн.ости и nористости 
н~не.меловых ~олле~торов для nластов различного удельного 
соnротивления (пунктирная ~рttвая снесена с рис. 24: шифр кривых 

Pn• о.м.м) 

ре,делить емкост:ные параметры продуктивных песчано-.гли,н,и­

стых пластов, а учитывая статистическую с.вязь водона'Сыщен­

ности с п·роницаемостью, оцен·ить и филь·траци.онные .свойства 
неф'l'енасыщенных IНlнтервалов. 

Результаты определений .пран.ицаемости указанным спосо­
бом ~орошо оопоставляют.ся ·С .величинами дебит.ов 'Скважин 
различных площадей Пр:икумскоrю нефтегазоносного 'Района. 
Это является подтверждением применимости рек,омендуемого 
способа для качествmшой оценк,и проницаем·ости нефтенасы­
щенащх пород, которая практическ,и характеризует коэффи­
циент их продукт.ивно.сти. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПОГЛОЩАЮЩИХ ПЛАСТОВ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКИМИ 
МЕТОДАМИ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Внедрение промысловых геофизических и пьезометриче­
СК'ИХ М·еТ!одо.в исследования поглощающих пластО'В в боль­
шинстве случаев пол.ожительно •сказал·ось 1На сок'Ращен.ии 

затрат времени и средств при проведении работ по предот­
вращению явлений поглощения и изоЛЯI.IiИИ их зон. 

Иоследова.ния погл.ощающих пластов проводились ,на мно­
г.их пл.ощадях (рис. 26) северной части Волгоградской о,бл.а­
ст.и .и включали .следующий объем работ: 

1) прослеживание повышения давления ,в процес:се посТiо­
Я:нного долива скважины и •в·осста.новлен.ия давления после 

прекращения дол:ива; 

12) iНаблю.д.ения за изменением .интенсив.ности погл·ощения 
во время одноrо долблеJiия в лроцессе дальнейшего углубле­
ния оскважин; 

3) замеры установившегося да•влен:ия при П•ОС'Iюянных до­
л:ивах скважин. 

При проведении .и•сследова.ний в · качес-тв.е промывоЧ:ной 
жидкости применялась вода. •Результа·ты замеров повышения 
давления и восста.новления его после прекр·ащения доли.ва 

ф:иксир.овал.и в вид.е табличных данных, характеризующих по­
л·ожение уровн-я жидкости в 'стволе скважины и его ;измен·е­

ние .в.о временИ· до 1И после дол·ива жидкости. 
Высота уровня столба жидко·сти от стола ротора, м ho,···· hn 
Время определения изменения )'!ровня, 1производ·ст· 

ва долива жидкости, мин . . . . . to=O, ... , tn 
Величина избыточного давления •столб.а жидкости 

в стволе •скважины, м Но=Нст-h0, ••. , 

Нп=Нст-hп, 
где h- уровень в скважине, замерепный •В данный мо­

мент, после до!lива жидкости; 
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Рис. 26. Схема прострапствепн.ого распростран.ения зон помощения: 
1 - океко-серпуховекий горизонт в интервалах абсолютных отметок 

640-700 м от абсолютной отметки 640 м до кровли намюрского яруса; 
2- каширский горизонт в интервале абсолютных отметок 200-140 .м; 
3- :~rячковско-подольский горизонт в интервале абсолютных отметок 

100-40 м; 4 ~ изогипсы по кровле намюрского яруса 



t- время, ·nрошедшее or начала допи.ва д•о ero пре­
кращения; 

Нет- статический уровень •В •скважи.ае, замерен,ный 
до начала долива. 

В результате проведеиных tИ·ссл.едова:ний было выявлено 
следующее: 

1) при катастрофических nогл.ощениях прюмы.вочной жид­
кости наблюдаются •случаи по.нижения давлен•ия ·н,иже стати­
ческого с последующим ·его восстановлением; 

.2) при частичных поглощениях промывочной жидкости и:н­
тенс.ивн.ость их я.вляе"Гся переменной и зависит от продолжи­
тельности долива жидкости в tскваж.и:ну; · 

3) минимальное отношение избыточного давле:ния к ра.схо-
. н 

ду ЖИДКОСТИ ПрИ ДОЛ'ИВе Q 'IIO время У·СТаНОВИВШИХ1СЯ наг-

нетаНИЙ для поглощаюiцих пластов, которые прослеживаются 
в геологическом разрезе ,на Бахметьевекой площади, рав.но 
2-2,5 .м вод. ст., где Н-избыточное давление столба жид· 
~\'Ости в скваж.ин.е при интенсивности долwва жидкости, м; 

Q -•расход жид:к.ости при доливе, м.3/мин. 
На •результатах замеров повышения и ·вос•становле:ния дав­

ления столба жидкости 'В tс:кважи.не ·Следует останювиться бо­
лее подробно. 

Для юбработки даtн:ных замеров по восстано.влению давле­
ния в скважине после пре:кращен.ия долива жидкости был из­
бран метод определения велич•ины снижения ур·овня (давле­
ния) столба жидкости (предложенный Тат НИИ), при кото· 
ром ·считал.ось, что 1с:корость падения уровня подчи.няется за­

висимости, выраженной •.следующей формулой: 

V = ci!J.Pn, 
где V- средняя скорость падения динамического уров­

ня в иоследуемом и.нтервале, м/мин; 
с- коэффициент водопроводимости поглощающего 

пласта; 

n- п.оказатель степени фил.ьтрации; 
I!J.P- среднее избыточное давление .на поглощающий 

пла·ст в и·сследуемом интер.вале, кГ!с.м2. 

Применительно :к услов·иям северных ·райо:нов Волгоград­
ской облас11и (см. рис. 26), ·где интервалы понижения уровня 
нах.одsrгся в пределах 20-80 м, этот метод о:казал•ся неудоб­
ным, потому что каждый раз приходилось бы вычислять 
·сред;н·ие •скорости в ·СОответст.вующих интервал·ах. Невыяснен­
.ным оставался также ·вопрос о ,.юм, на•с:коль:к.о ·ис:кажают.ся 

коэффици.е.нты с и n, есл.и оредние .с,корости в ,интервал.е нахо-
!!Н 

дятся :как ча;ст.ное Ы . С целью у·странения этих :неудобств 
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для обработки факт•ических да1нных было и·спольэова:н.о rож­
дество: 

(1) 

где R и n- тождественны с и n; 
Н- пропорционально избыточному да•влению Р. 

При начат)/ных услов·иях t=to=O ,и Н=Н0 формула (l) будет 
·иметь следующий вид: 

11 n [ Ho(l-n) -н<I-п] =Rt. (2) 

При прим.енени·и формулы (2) для юбработки фактических 
данных по восстаноолен.ию давления в скваЖiин.е после П·ре­

.кращен·ия долива жидкости быJLО установлено, что коэффици­
енты R и n являются перемен:ными. В отдельных случаях по­
казатель сrепени фильтрации n был близ-ок к един,ице. 

При тех же начальных условиях и пр:и n=I формула (1) 
при,нимает следующий ·вид: 

-nt 
lnH -=lnH0 - Rt, или Н=Н0с . (3) 

lnll 

Рис. 27. Графическое изображе­
ние уравнения прямой линии: 
1- кривая, характеризующая 

Так как в формуле (3) 
lnH 0 ·и R постоянные вели­

чины, то 'в координатах 

lnH·t эта формула пред­
ставляет ·С·обой уравнение 
прямой л'и.нии (ри·с. 27). 
При обработке фактиче­

ских да.н.ных по воостанов­

лению уровня для ~случал, 

1югда n<l ·В тех же коор­
дин.атах, была ·выявлена 
следующая закономерность 

изменения коэффициентов 
пропорци-ональности: 

R1 =const означает, что 
фильтрация жидкости nро­

исходит по закону Дарен; 
R

1 
<R2 .показывает, что ф.ильтрация жидкости происхо­

дит по закону Форхrеймера; 
R 2 < R 1 свидетельствует о том, что фильтрация жидко­

сти .происходит ·С за·сорением фильУра (пла•ста), 

закономерность в изменении ко­

эффициента пропорциональности 
при R1 =R2=R; 2- то же при 
R2>R1; 3- то же при R>Rt 

где R1 =tga и R3=tga2. 
Указа,нные 1случаи изменею~я ~оэффиц.иен:та пропорцио­

:нальности R были получены. ·из факт-ических данных, когда 
падение давления не проискодило ниже статического. Дру.гих 



случаев иэменоеJН'ИЯ КiОЭфф:ициента лролорциональнос'ГИ R для 
всех площадей северной части Волгоградской области не бЫ­
ло выя.влено. В дальнейшем при интерпретации данных, по­
лученных в р·еэультат.е проведеиных исследований по восста­
!Новлен;ию уравня ·и факт.ических данных проведения ·изоляци­
онных работ, были установлены два закономерных факта: 

а) при R=const ;и R1>R2 интеRсивность логлощения .не пре­
вышает 30-40 м3jчас, а первичная изоляция пласта прои-схо­
д:ит без значителЬJных затрат Dредств и времен·и. Пр.и R1<R2 
интенсивность логлощения превышает 40-50 м3/час; затраты 
·времени ;и -средств .на первич.ную ИЗIОляцию nри этом JСТановят· 

ся з.цачительными; 

б) вел·ич.ина коэффиiJ;иен·тов пр.опорционаЛЬJНIQС'Т.И R зав~­
сит от продолжительности и и;нтен·сивности долИ'Ва скважинЫ 
перед замером восстановления у;ро.вня .. Для сравнения н.иже 
приводЯТIСЯ факт.ичоск·ие з:начения коэффициенюв R1, полу­
ченные при замерах воостановлен.ия давления в поглощающих 

скважинах (табл. 7). 
Приведен.ные данные ·Наглядно подтверждают зав.исимость 

коэффициента пропорционалЬJНости R от продолж·итель.н.ости 
и характера долива жидкости в скважину. Для случая n= 1 
.можно получить уравнение, 'Оnисывающее повышение давле­

ния в погл.ооцающей скваж·и.не при доливе в .нее ~идiЮсти нj:J. 
ооновани.и следующих соображе.н·ий. Если q1 - НIНтенс:ивность 
долива скважины, RH F"-q2 (текущая .интенсивность логло­
щения промывочной жидкости пр.и ·избыrочном давлении Н). 
а F" - площадь сечения скважины. то должно осуществить­
ся следующее у.сJЮв.ие: (q1-RHF")dt=F ,РН. Разделяя пере· 

- t Н dH 

.менные и :интегрируя, получим Jdt = J .1!.-RН•оrкуда положе-
о оFк 

·ние уровня сrолба жидкости и величина 
щающей сКiважине ;при доливе жидкости 
делены .по формуле 

Н=!!.!.. _I (t- e-Rt) 
F" R ' 

давления в nогло­

могут 'быть опре-

(4) 

где е- .основание ~натуральных логарифмов. 
При КJратковременных дм1ивах наблюдается хорошее совпа­
дение коэффициентов R, найденных по формулам (3) ·и (4). 

Исследования филырации капельных жидкостей через 
высокопроницаемые каналы. Для выявления причин измене­
ния коэффициенrов с, R .и nоказателя •С11епени n была прове­
.д;ена tсер.ия лабораюрных опытов по филыращьи капельнЫх 
жидкостей через высокопрон•ицаемые фильтры. В качестве на­
бивки для филыров применялея ЧНIСТЫЙ Кlруп.но- и мелкозер­
н,истый песок, в ·т.акже част.ицы известняка разм·ером 
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~ Таблица 7 
Данные, характериsующие величину коэффициентов nропорциональности, полученные nри замерах в скважинах 
степени изменения уровней, восстановления давления в nor лощающих пластах в зависимости от интенсивности 

поглощения и продолжи,тельности времени долива жидкости 

~ 
ID 
:.: 
u 
о._ 
cu..a 
::S:c 
o:s: 
:з:~ 

Пл ощад~> 

·--

16 1 Кленовекая 

-

5491 Бахметьевекая ' 

470 \ Бахметьевекая 
5 1 Лемешкинская 

10 1 Лемешкинская 

9 1 Лемешкинская 

Глубина 
залег а-

ния поr-

лощаю-

щего 

пласта, 

Jl 

748 1 

757 

883 

892 

846 
.·1 

867 

Статиче-

Диаметр 
с кий 

уровень 
скважи-

жидко-
ны, .м.м 

сти Нет• 
Jl 

214 43 

190 48 

190 54 

214 79 
79 

214 78 

78 

214 68 

-~---·· ·~><·-~-~· ··------- --

Коэффициент пропорцио-
нальности R в 1 .мин 

Характер долива жидкости 
и время проиэводства его 

R=const R1 R, в скважине 

0,435 1 0,55 1 После кратковременного до-

лив а 
------

0,12 1 0,039 1 То же 

0,7 1 0,35 
1 

» 

1 

------·----
0,65 1 1,0 :. 
0,086 1 0,07 1 После проведения изоляци-

онных работ, долив кратко· 
временный 

0,22 1 0,328 
1 

Первый замер после кратко-

временного долива 

0,179 J 0,245 
1 

Второй .замер подряд, долив 

кратковременный 

0,334 1 0,43 1 Кратковременный ДOЛIUI 



Zl Федоровсп11 930 1 

930--9901 
-~--~---.-··--· ~ 

32 Кленовекая 780 
1 

1 

21 Лемешкинская 793 
1 

1 
12 Ново-Кубанская 925 

63 Кленовекая · 780 

~-

245 1 73 

245 1 75 

214 
1 

43 

1 

214 
1 

73 

1 

245 1 72 

214 1 2~ 

1 0,065 

1 -
1 

-
1 0,01 

1 

1 

1 0,04 

1 

l 

1 -
1 0,045 

1 0,228 

1 
-

1 0,358 

1 0,236 

1 0,79 

,1,2 

1 0,95 

1 -
1 0,0615 

,. 0,405 

1 
-

1 0,47 

1 О,Щ2 

1 0,072 

l 0,79 

1 0,24 

1 Кратковременный ДОЛ НВ 

1 То же 

1- После кратковременного до-

лив а 

1 
После проведения изоляци-

i онных работ, долив кратко-
временный 

--"--·-·· ---
! 
1 Первый замер, долив кратко-

1 временный , · 

1 
Второй замер ПОдряд, ДОЛИВ 

кратковременный 
--·-·---

1 Долив кратковременный 

1 

l 

После откачки 150 АС3 воды 
в течение 1,5 часа, первый 
замер 

Кратковременный долив че­
рез 6 часов после первого 

Кратковременный долив че­
рез 9 часов после первого 



0,9-l м.м. ПрО'В:одйл:ись зам-еры ра•схюда жидкости Q при по­
-сто-янном избыточ·ном давлении и во·сста:новлении давления во 
времен.и. В результате произведенных опытюв замер .расхода 
жидкости при воостано·влении давления через фильтры с ра3-
лич.ными набивками позволил выя·вить ·следующие закономер-
ности. ' 

l. Постоя:нная величина кюэффициента проп·орционаJ1ЬНо­
сти R=oonst ,имеет место при прохожден·Ии жидкости (чиrс'Гой 
воды) через проницаемые каналы, 'состоящие из мелкозеt>пи­
стых фильтров. 

2. Неодинаковые величины коэффициентов проп·орrrиональ­
ност.и R1>R2 прослеЖJиrваются при прюх•ождении жидкост.н 
(воды rc механическ:ими примесями) через п.роницаемые ка­
налы, состоящие из мелК:озерни·стых фильтров. 

3. Различие .велмчиrн коэффициентов пропорциональности 
R1<R2 наблюдается пр~и прохождении жидкости (.воды, раст­
воров разной консистенции) через проницаемые ·:каналы, оо­
стоящие из разнородных фильтJЮВ (ча,стиц :известняка раз­
лиЧJного размера и крупнозерни•стого песчаника). 

Уста:навлено, что в первом случае, когда R=const !И, ·следо­
вательно, V=RH, фильтrрация происходит по закону Дарен. 
Во В"гором ,случае, когда R1>R2, процеос фильтраiiJии ха•ракте­
ризуе11ся уравнением, значение вел·ичин ко-горого обусловли­
вается явлен.иями, nроИ'сходящими nри прохожден,ии каnель­

ных жидкостей чер·ез высокопроницаемые каналы rвследствие 
того, чтю М·еха,нические п.римеси .в жмдкости •расnределены 

раВ!нюмер:но, а изменение коэффициентов пропорц.иональ.но.сти 
R\ и R2 пропорrrионально количеству ЖJИдкОiсти, прошедшей 
через фильтр. Таким образом, из опытных данных, ~юлучен­
ных во втор·ом ·случае, ·следует, что уменьшение кюэфф.ициен­
rов пrропорциональности R2 и R1 nримерно пропорiiJиоцаль:но 
количесrnу прошедшей через фильтр жидкости и может быть 
выражено формулой 

R.=Rн- r(H0-H)F11 , (5) 

где R и R i-z - начальный и текущий коэффици,енты пропор­

uиюнальноеr.и; 

Н0 и Н- начальный и текущий уровень жидкосrи в пье­

зометрическюй трубке; 
F "- площадь ·сечения пьезометра, причем F н: =•const; 
r- коэффициент зашламо.вывания фильтра (его 

1 
размерность ··с.;э-:ёёк ). 

Из оnытов •следует, ч11о абсолютН'ое знач.ение r зави,с.ит как 
от 'состава ·и tсв.ой•ств самого фильтра, так .и от свой·ств и ко­
личества примесей в жид1юсти. Определение величины коэф-
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фициента зашламовывания г М•Ож.но nроиз•вест.и .на уста:н·овк.е, 
мод.ел,ирующей у·сло.вия tСкважи:ны, :и найти по формуле 

(6) 
ил:и 

dH 
- dt=H(Rн-rFкHo)+(rFк)H2• 

При начальных условиях io=O; Н=Но формула примет 
вид: 

1nH
0 

-lnH = Rt. [Rн-rFк(Н0 -Н)] 

Rн 

При r=·O уравнение (6) nереходит в ура·внение (3). Для 
случая, Iюгда R1>R2, .опытными данными у·становлено, чт-о 
фильтрация жидкости через крупнозернистые фильтры лучше 
всего описывается двухчленной формулой 

H=aV+bV2, 
т. е., тогда когда процесс фильтрации происходит по закону 
Форхгеймера. 

Применеине выражения Н=с Vnдля ;обработки результат-ов 
опыта nодтвердило предыдущие выводы в у.сло.в·иях реальных 

поглощающих пластов, что коэффициенты с и n являются пе­
ремен.ными величИ1Нами. С nрименением формулы (7) было 
полу~,Jено выражение, связывающее ·в функциональную зави­

. сим'ОС1'ь •время t и уровень Н при восстановл·ении давления. 
Решая уравнение (7) относительно V, получим 

V ;ь (V1+~H -1), где ~=4:~. 
Если F11 и FФ- площади сечения пьезометра .и фильтра, 

dH 
то Q=FФ V= (iiFкo 

dH Fф а (,r--
откуда 7t = Fк 2li у 1+~Н-1)· 
Разделяя перемен.ные, получим 

dH =dt. (8) 
Fф ~ (V 1+~Н-1) 
Fк 2Ь 

При начальных условиях to=O; Н=Но формула (8) будет 
11меть .вид 

. t =а F." [tn Yl+~Ho-l + Vl+~H -Vl +~Н]· (9) 
FФ у l+~H-1 ° 

93 



В подтверждение правильиости формулы (9) ниже приво­
дЯ'ГСЯ результаты одною ·из опытов по фильтрации жидiЮС11И 
через крупнозернистые фильтры. У1слов·ия опыта: дл:ина !На­
бнвки фильтра - 19 см; FФ - площадь сечения пьезометра-
1,9 с.м.2 • Наб.и•вка фильтра - частицы известняка ,размеiЮМ 
0,8-0,6 .мм; жидкость - предварительно профильтроова.н.ная 
вода. Р·езультаты .опыта приведены в табл. 8. 

Таблица 8 
Данные об интенсивности фильтрации предварительно профильтрованноli 
жидкости (воды) через проницаемые каналы, состоящие иэ крупнозер­

нистых наполнителей (набивок) 

Высота уровня во-
дяного столба в 
пьезометре Н, см. : 145 130 ! IIO 

Количество жидко- · 
сти, проходящей 
через фильтр nри 
соответствующей ; 
высоте водяного i 
столба Q, cм3fcetc i 

Время фильтрации ' 
жидкости t заме- ' 
репное, се/С 

Время фильтрации . 
жидкости t рас- ' 
четное, cetc 

1 
2,9, 2,66 i 2,32 

' 1 

i 1 
о i 10,51 26,0 

о i 10,2 J 25,6 

joo 10 so 30 20 10 

1,96 1,58 1,16 0,712 0,468 0,237 

44.0 67,0 93,0 135 169 223 

44,0 66,0 89,6 134 ! 167 220 

Пос110ян.ные .вел:ич:ины ~оэффициентов а и Ь ·были .найдены 
н 

и.з графика в координатах v ; V, для построен.ня которого 

были исаользова.ны да.нные •стациона,р1Н•ого режима · фильтра­
ции. При пр-о.ведени.и •опыта были приняты а=72 сек, 

сек1 
Ь= 15,1 -. Расчет текущего времени t производил.ся по 

С .АС 

формуле (9), коюрая была преобразована следующим обра-

v-- 2Ь Fк V 
ЗJом. Подета·в.ив в (9) .вмеето 1-t~H-1 знач·енияа- FФ при 

с-оответствующих величинах Ь и а определили .время для пер-
воrо .и в11орого ,случая: ' 

t=a :; ln ~ +2Ь с;;-Y(Vo- V). 
При 

Ь-+0 t=a· ;; ln ~0; при а-+ О t = 2Ь (:; )
1
(V о- V). 

В результат.е пр:е)'Изведенных 'опытов и расчетов установи­
ли, что для ·случая R1<R2 график функции H=f(t) ·в коорди­
натах lnH, t имеет вид плавной кривой. Однако как в услови­
ях р.еальных поглощающих пла·стов, так и при замерах изме­

нения уро.вня в пьез.ометре на лабора;юрных установках из-за 
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неизбежных ошибок пр.и замерах и ;искажения, вызван:ного 
масштабным фактором, ;в большинстве случаев график имеет 
вид двух пер·еоекающихся прямых. В результате пр·оведения 
лаборатор.ных исследований было найдено аналогич.ное изме­
.нение ~оэффициенrов пропорциональности R. 

Для пров-едения аналогии между результатами пьезом.ет­
ричес~их исоследова,ний в -скважинах и исследований, выпол-
1Ненных на лаборатор.ных установках, достатоqно.го · теорети­
ческого обоснования пока не имеется, так как упруги.е свойст­
ва пласта и жидкост.и не учитывались. Налич·ие смешанного 
режима фильтрации в поглощающих пластах и уменьшение 
поглотительной способности проницаемьrх каналов всл~дст­
вие их зашламовывания в процессе бурения и циркуляции 

промывочной жидкости является, несомненно, реальным фак­
том. 

Некоторые зависимости нестандартных режимов филь­
трации в однородном неупругом пласте. Применяя формулу 
Форхгеймера ·С учетом .градиентов давления, выявим законо­
мерности, связанные 1С определением режима филь .. грации 
жид~ости, ~оторые зави-ся·т от харакгера ,направленности и 

и,нтенси'Вiности ее потока и ;непрерыв.ности струи. 

1
-н2~н1 =aV+bV1-в случае !Наличия одномер-

dн но-пара.11лельного потока 

qra = dH жидкости; 
- dR = а V + Ь V 2 

- в случае наличия плоско­
радиального потока жид-

\ кости. 

Решен.ие ур·авлен·ия по формуле Форхгеймера 'С учетом 
выявл·енных зако.номерностей позволило определить режимы 
фильтрации в зави·симости от состава и свойств проницаемых 
каналов пласта, их конфигурации, характера потюка .и гидро­
мониторного действия его струи. 

В первом 1случае установлено ;наличие ·одномер.но-парал­
лельного поток~, при котором наблюдается !ВЫсокопроницае­
мая прямол.инеи.ная П'ОЛО·са; расход жидкост:и Q может быть 
опр·еделен по следующей формуле: 

V аРФ(,;- . 
Q= FФ= 2Ь у l+~qradH -1 ), (11) 

L- длина пол·осы; 
где FФ- ллощадь .сечения полосы· 

ь • 
~ = 4аг. 

Во втором lслуча.е эта Задача может быть •решена IC пви­
мене.н.ием .закона 1неразрывного потока по формуле V= 

2
1trh • 

где h- мощность пласта; V- скорость фильтрации жидко-
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сrи в сечении r. Под•ставляя в tисходJн:ое уравнени•е ( 11) вели­
чину скорости потока жидкости V, найдем ее значение по 
формуле, имеющей вид 

dH aQ Ь Q' 
- dг = 2"гh + (2~tГhJ1 · 

Разделяя переменные 1И tИнтеr:рируя, 
получим: 

Н Qa :-.R,dг Q1Ь R dr 

H
s dH-- 2iVt s г - 41t•hii s га· 
с r г 

В •результате решения уравнение пр.им.ет вид: 

aln.!. 
IJ.H=H-Q• 4:,h2 RR: +Q 2~t: ' (12) 

где !J.H- избыточное давл•ение в .сечении r при расходе Q; 
R- радиус пласта. 

При r=r с оолуч.им з.начение избыточного давлан;ия ;в скважи­
не при ее доливе 1С !ИНтеноивностью Q. 

Решая уравнение ( 12} относительно Q, получим величину 
расхода жидкости по формуле 

1thRrcln~({t +н.!!_ 4(R-rc> -t). ( 1 з> 
Q а Гс а• ( R )' =Т R-Гс Rгс lnr; 

Ра•ссмоrрим характер .восстановления да·влен.ия .на погло­
щающий nласт столба жидюос'l\и после прекращен•ия долива 
жидкос'Ги в .скважину при нестационарном орежиме фильтра­
ции. Из условия неразрывности поrока F к V=Q, где V- ско­
рость понижен•ия уровня ж.идкости в скважине. 

Пользуя<:ь формулой ( 13) •С соблюдением условия !Нераз­
·рывности, будем .им·еть 

dH _ V _ ..!!:_ 1thRrcln !i.[{t +Н Ь 4(R- Гс) _ l] 
dt - - Ь Гс а' Rr lln..!i.J1 

• 
Fк(R-r) с\ Гс 

Вводя обозначения .вел·ич.ин 
R "hRгcln-

А а Гс. = Ь (R-rc)F" ' 

и разделяя переменвые в посл.еднем уравнеки:и, .п·олучим 

dH =dt. (14) 
А (V l+BH-1) 
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Решен.и~е у•равtНения (14) пр·и началЬIНых у·слов,иях t=o и 
Н=Н0 а.нал·оrич.но решению задачи с использованием форму­
лы (8). В результат-е решения будем иметь: 

t = 2(tn .,;т.:t:Но-l + V НВН - V 1"+ ВН 1· ( 15) 
АВ Vl+BH-1 о 

Бсл,и .в ур.а.внении (15) в-+ О, получим 

R aln-Fк Н. 
t Гс 1 о 

= 21th 11н· 

Последнее выражение при срав.ненши 'с уравнением (3) 
примет .вид: 

R = 2;h (16) 
aln-Fк 

Гс 

Таков физический смысл коэффи11щента пропорционально­
сти R с учетом разм,еров пласта и скважины, если фильтра­
II;ИЯ Ж'Идкости происходит по .закону Дар·с.и. Аналогичным об­
раз·ом для полосы, ширина КJоторой ·равна диамет,ру 'скважи­
ны, получим 

R =,Fф _1 = 2гсh. {17) 
·Fк а Fка 

Пр.именяя те же wсхоДJные данные, как в случа·е формулы 
( 4), ,из ура5-нения (13) можно определ·ить зави-симость меж­
ду текущим врем.е.нем и у~ровн·ем столба жидкости .в скважине 
пр·и доливе ее с п·остоя.нным расходом. В час·тности, при 
Q=const такая за.вис.имость оп,редел.ится по формуле 

Н= aQ tn1L[t-e-t( 2xh ')] 
2rr.h Гс aln!!_Fк . 

Гс 

(18) 

Таковы ненюторые зависимости нестационарных режимов 
фильтрации .в однородном высокопроницаемом неупругом 
пла·сте. В общем виде ·стационарный ,режим фильт:рации в вы­
с-окопроницаемом пласте моЖJно предста•вить nрафически 
(р:Нiс. 28). Существование критичесюих расходов в облаеТ/и 
гидраразрыва nрослеживалось при ликвидации ;н.ефте- 'И га­
зоnроявлений с ОДJН•овременно оскрытым поглощающим пла­
стом. Для 1выявления границ .переход а в обла.сть гидраразры­
ва и ооотве11ственно значений КР'итических ра·сходов требует­
ся проведение дополнительных и•сследований. 

Повышение давления в однородном упругом пласте при 
постоянном доливе жидкости с учетом емкости ствола сква­

жины. Для выявления границ nрименимости формулы (15), 



которая выведена без учета упругих свойств жидкости и пла­
ста, .необходимо решить уравненае Фурье, учитывая !Наличие 
смешанного режима фильтрации. Однако ·следует учесть, что 
решение подобного уравнения сталкивается со значительны­

ми трудностями. 

t:.H 
7Г 

--....... 
\ "' "' / 

1 

Для ·случая grad Н= -aV была 
найдена зав•ас.им·ость !ВИда H=f(t). 

~~ Рис. 28. Графическое изображение 
стационарного режима фильтрации в 

высокопроницаемом пласте: 

i 

1 

2 
А 

-· ·- "'-· 

f} 

з 
8 

А-проницаемость пласта постоян. 
ная; В-изменение 1проницаемости -
гидроразрыв; 1 - линейный режим 
фильтрации; 2 - смешанный режим 
фильтрации; а- квадратичный режим 

фильтрации 

·ОПИ'СЫtВающая !ПОВЫШеНИе даtВЛеНИЯ В .ПЛЗСТ·е nр'И ПОСТОЯ!Н­

;ном доливе ЖИIД'кости с учетом размеров .скважины. Из ю.с­
новной формулы теор.ии упругого ·ре-жи;ма имеем 

Q=H 4
1eh = HR(t}, 

a(In4 .!:!._ - 0,577) 
R~ 

rде R- радиу·с ра·ссматриваемого сечения пласта; 
х- коэффициент пьезопр·оводности пласта. 

В ютличие от предыдущих случаев коэффицие.нт пропорцио­
IНальности R (t) является переменным. В.водя обозначе:н.ие 

4nh В 4'1. 
А= -а-; =~; с=О,577, получим 

Н= lnB~-c = R(t)H = Q. (19) 

В·еЛИЧИНа даВЛеНИЯ при ДОЛИВе ·СКВаЖИНЫ •С ПЛОЩаДЬЮ ПО· 
перечного сечения F" и постоянном расходе Q в каждый мо­
мент его произ.водства может быть определена по формуле 

Ф.ормулу (20) 

где 

[Q-R(t)Н]dt=Fи dH. "1: (20) 

·мож:но предстанить в 6олее удобн·ом .виде: 

A'dH 1 D Н 
dt = - lnBl-C ' 

А'_ Fк D- А -Q и -Q"· 



При у~ловии t=O ,и tJ. Н-..:Н=О ·свободный чле.н уравнения а0 
тоже равен О. Дифференцируя ·степенной ряд формулы (21), 
который сходится при любых значениях t, uолу;шм ее в ·сле­
дующем виде: 

dH t [ 1 J ta [ 2 ] aт=at-a»JnBt 2 - lnBt +аз (lnВ/)2 З- fПBt . 

Для ·сокращения записи постоя.нная величина коэффициента 
водопроводим·ости С опущена. При п.одставлении значения 
dH lit '" Н .в :исходную формулу (20) посл.едняя пр·имет вид: 

at-aa ln~t[2 - ln~t J+an( In~t )n-l[n- ~В~]+ 
D [ t t" / 11 п-1] 1 + ~ 41 JnBt +a2(1nBt)2+···an (lnBt)11{-l) =У.· 

Так как для реальных поrлощающих пластов коэфф.ици­
Фх.t 

ен:т Bt= J{' при t= 100 -;-1000 сек 1имеет порядок 105 -:- 104, 
n-1 

то членам.и lnBt пренебреrа·ем. 

Сравнивая при таком допущении постоянные а., а2, а3, ... , an 
при одинаковых степенях t, будем им,еть 

1 1 D 1 D1 1 D11 - 1 

а, = At; аа= 2! А''; аз= 3Г А'З; ап= n А'п 

Таюова закономер.н•ость ·из.менен.ия коэффициентов .иско­
мо11о ряда. ПодстаВЛfiЯ найд-енные з.наче.ния коэффициентов в 
искомый ряд (21), будем иметь 

1 1 D t 1 l D2 t3 

Н= y.t- 2! А'• \lnBt-c) + 31 A'1 (1nBt-c) 11 (22) 

Произ·ведя соот.веТIСтвующи.е иреобразования в у.равнен.ии 
(22), получаем: 

1-HA'(J~Вt-c) = 1-z/l+z1j21-z3/ЗI+z4/41- ... 

Пра·вая часть .в последнем уравненrИи является разложением 
показате.льной функции e-z, где 

Dt ~h t 
z = А •(lnBt-c) = а (ln 4-x.t -0 577)R . 

R• , к 

Подста'вив вместо D и А' :их ЗJiачен.ия и реШая относ.итель:н·о 
Н, о1юнчате.льно получим: 

aQ { 4-x.t )( -z) H= 43h lnR'c -с 1-е . (23) 
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Очевидно, при больших значениях t и nр.и F 8 =0 уравнен.ие 
(23) переходит .в основную формулу упругого реЖ'има. Форму-

.. ла (23) пр.и R=R с приближенно ·описывает повышени-е да.вле­
.ния 'В •скважине 1С площадью поперечного сечен.ия F к пр.и по­
ст·оянном расходе Q .в пр·оцессе долива жидкости. Результаты 
расчета по фо,рмуле (23) им·еют удовл·етворительное совпаде­
ние с данными, полученными tна ·гидр-сшнтегра'I"оре .кон·струк­

ции Лукьянова. По .всей вер·оят,ност.и, !:Юдоб.ное решен.ие мож­
·НО получить ·и для прямол·иней:ной полосы. 

В результате произ.веденного комплекса исследований, 
анализа ·И ·обобщения фактического материала, а также ин­
терпретации их .результатов установлено .наличие л·и,нейн-ого 
ра,спрос'ГраJнения .вьюокопроницаемых пла.стов на Бахметьев­
ской площади ,с .выявл·е:нием границ .их .распространения. 

Пьезометрическими ·иоследованиями .в скважинах ш;>гло­
щающих пластов .и лабораторными .исследованиями по филь­
трации жидкости через ·вьооокопр·оницаемые ,среды выявлено 

существование лами-на·р.ною .и смешанного р·ежим·ов фильтра­
ции в .вьюокопроницаемых пла•стах. 

Выявлены также явления фильтрации в высокопроницае­
мой среде с П·еременными коэффициентамои проница·емости 
вслед~ствие засорения среды (зашламовывания пр01Ницаемых 
канал·о.в) .механическими пр.имесям.и, сод·ержащим.и·ся в жид­
кости. 

Разработан и ·обоснован метод обработки результаrов ис­
следований при изм·енении давления .в высокопро.ницаемом 
пласте 1с целью определения ,существующего режима фильтра­
ции. 

Выявлена :общая закой·омерность стаuщюнарного .режима 
филырации в высокопроницаемых пластах без .выявл.ения 
·границ перехода в область гидраразрыва и критических рас­
ходов 1в э·юй области. 

Получены равенства для лам.инар;ного .режима фильтра­
ЦIИИ, объясняющие физический юмысл явлений подъема уров­
ня при доливе (в соответствующих к·оординатах, в ·сист.еме ко­
торых наблюдается их линейная зависимость). 

Опытами доказано, что интенсивность поглощения при ча­
стичных поглощениях зави,сит от р·ежима фильтрации, ·откры­
Т·ОЙ М·ощности пласта и абсолютн·ой отметки .и поэтому не мо­
жет служить критерием для .выбора мет.одов и средств при 
Пр•ОВедеНИИ ИЗОЛЯЦИОННЫХ работ. 

Режим фильтрации зависит прежде ·всего от оообенностей 
геолоГическоГо •строения высокопроницаем.ого пласта, и зна­
ние этого фактора обеспечивает более дифференцированный, 
а ,следоватешшо. наиболее рационалЬiный выбор м.етодов .и 
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средоств изоляции зоны поглощен•ия в каждом отделынам ·слу­
чае. 

Весьма показательным примерам ·в выборе методов и 
средост.в для изоляцион.ных .работ 1В зависим·ости от р·езуль·та­
~ов пьезометрических .и,сследований может служить явлен•ие 
пад.ения уровня •ниже •Стат.ического ·С последующим его вос­

·становлением. Лабораторными исследова.ниям.и установлено, 
Ч'I'О подобные я•вле.ния м·огут 'иметь место толь~о .в соизмери­
мых по диаметру U-образных трубках. В этих условиях поJю­
жение уровня х•орошо оп.исы'Вается уравн·ением 

rdH d 2H 
-.Тt= RH+M dt1 . 

Это уравнен.ие отличается от эквивалента заК'qна Дар•си nри 
нестационар.ном режиме фильтрации "11олько ·членом 

d2H 
м dt3 ' 

учитьтающим инерцоон.ные ,оилы. Произвед·ен•ные расчеты по· 
казали, trтo общее ·решение данного уравнения имеет вид: 

Н=е -dt (c1 cos~t + c2sin~t) 
при l-4RM>O. 

Исследованиями установлено, что, хотя данное решение 
полностью ,не отражает действительноr10 движения жид~ости 
в си·стеме •скважина - плас·т, пр•о.веден.ие подобной аналогии 
прИвело к правильному 1вьrводу о ш·еобходимости пр•именения 
крупных наполнит.елей совместно с высокотипсотропными це­
ментными растворами при проведении в подобных случаях 
изоляционных работ. 

В результате п,р•овед·ен•ных экспериментов этот м·е:тод 1в 
дальнейшем ·был видоизменен и при R1<R2 часrо первона­
чальная из·оляция вьфокопроницаемых пластов :с 1режимом 
фильтрации R=const и R1>R2 не .вызывает затруднений. Од­
нако имеют место случаи, когда равенст:во ~оэффициентов 
.пропорциональности не обеспечивает равнозначности резуль­
татоа изоляции. Выявление причин подобной неравнознач­
'Ности прИвело к .необходимости проведения анализа по про­
стран·ст.в-енному распространению поглощающих интервалов 

на Бахметьевс:к'ОЙ площади. 

·Благодаря оис11ематизации и изучению фактического мате­
риала более чем по 300 скважинам этой площади было выяв­
лено, что ·~;нтер·валы ноглощениИ в однот.ипных ярусах имеют 
характер •выоокопрю,ницаемых полос, линеЙ'но р.аспростра!Нен~ 
ньii( rю площади. Аналогичные результаты были .ранее полу­
чены В. С. Лаврентьевой пр.и 1ИЗУЧ€НИИ об.водне.нности сква-
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ЖИIН и ра·спространения зон п•оглощеиий в намюрском ярусе 
Бахм.етьевской площади. 

Знан·ие заюономер.ност,и линейного распрост,ранения зон 
вьюокюй проницаемости в nределах одJной площади имеет 
также пр.икладное З'начен•ие. Более критическ.ий подхюд к вы­
бору .места строительства сюважины создает возможность за­
кладывать скважины на уча.стке, в породах которо.го .не про­

сл·еживается ВЬllсокая про.ницаемость, либо ее наличие будет 
заранее учтено пр1и :выборе 1000тветствующего типа конст.рук­
ци.и tСЮВаЖiИIНЫ. 

Зша:ние кр•ит.ических расходов .в области гидраразрыва по­
звол·ит принять своеврем.енно меры rro поредупрежд·е.нию по­

вюрных ·вскрытий поглощений в пласт путем размыва рых­
лых перекри1Сталлизован.ных :извес11Някав через спец.иальный 
п·ереводник •с насадками .или пр.инять ,соотвежтвующую тех:но­

логию ·изол.яционных работ ·и бурения при проводке скважи­
ны. Как показывает опыт, случаи повтор.ных •вск.рыт.ий погло­
щающих зон я.вляются одним .из самых тяжелых видов оос­

лоЖJнен.ий. Следует учесть, что до на·сrояще1:1о времени в прак­
тике буровых и геологоразведочных предприятий при прове­
д-ении •изолящюнных работ в ·большинстве случаев все еще не 
учитывается степень перекристаллизации карбона11ных кол­
лекторов, являющаяся первопричиной подобных Jпоглоще­
ний. 

Учет характера распростра.нения поглощающих интер·3а­
лов при интерпретации результатов пьезометрических иссл~ 

дований обеспечит более точное определение коэффициентов 
пропорциональности R. Знание к.ритических ра.сходов жидко­
сти позволит своевр.еменно пр:инять .необходJимые меры по 
предат.вращению повюрных Пtоглощений в пjюцессе дальней· 
шего у.глублен.ия •скважины или перед цро·ведением :из·оляди­
о.нных работ. 
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ГИДРОГЕОJIОГИЧЕГКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДОНОСНЬIХ И ПОГПОЩАЮЩИХ 
ГОРИЗОНТОВ И ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИХ ПРОСТРАНСТВЕИНОГО 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

При опр·ед€лен~ных усл-овиях люб-ой пла-ст-к:оллектор в за­
вис.имост.и от !Насыщающего флюида может быть •во,що-нефте­
газок~одержащим :или поглощающим. Так, 1например, карбо­
нат.ные пласты .с хорошими коллекторским.и свойствами мо­
гут поглощать при .наличи:и значительн-ало перепада давления, 

что определяет возможность отно·сить к числу .поглощающих 

зон и интер·валы 'Вод:опроявления. 

Водоносность и явления поглощений пр•омывочн·ой жидк:о­
сти •в разрезе месторождений Урала-Поволжья характерны 
для отложений знач·итель.ного количества с-гратиграфич€ских 
ооризонто.в (ри.с. 29). 

В казан·с~ом ярус-е отмечаются IВ'Од·оно·сные горизонты, ко­
торые час-го д.ренируются 1на дневной поверхности. Зоны по­
глощений, приуроченные к казанским отложениям, проявля­
ют -оебя •с раз.ной .интенсивностью от частичного потлощения 
промывочной жид!ЮС'11И до .сплошного у:х:ода с потерей u;ирку­
лядии. 

В уфим•ской свите водо1носный гориз·онт просл·еживаетtся в 
нижней части, приближаясь к контакту кунгурск:их отложе­
ний. По многим -скважинам, ·особенно когда уф.имская с·вита 
представлена ПОЛ'НОЙ МОЩНОСТЬЮ, ВОДОН·ОСНЫЙ ГОрИЗОIНТ ПрИ· 
уроч.ивается к средней ча•сти раз.реза. В .нижней част-и разре­
за 1ю время бурения изр·едка наблюдается .слабое поглощение. 
Более мощные водоносные горизонты приурочены к а.рти.нск·о­
му ·И намюрскому я•русам. Водавмещающие породы этой ча­
сти -разреза пре,щставлены высокопористыми, кавернозными и 

трещи.н·о.ватыми .извес11няками. Средняя пористость по керну 
~олебл·е11ся в пределах 4-12%. Скважины, вскрывающие .на­
мюр·ские -отложения, быстро обводняются. Пластовое да·вле­
ние пр•и этом ·снижается незначительно. Характ·ер.ным являет-. 
ся и roo, что ур•овень в скважинах, эксплуатирующих намюр­
ские отложения, ,на некоторых площадях восстанавливается в 

течение нес~ольких ча•сов (пример1но за 8-10 часов), что ука­
зыва·ет на большую проницаемость пород эт.их отложений. На-
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МнJiЕрдлиsАцня &оды 

{.ИОННЫif СОСТАВ) 

Рис. 29. Сводный гидрогеол.огическ.ий разрез Ро.машк.инск.ого нефтЯJЮго 
.месторождения: · 

~~~- 6 мг·экв 9 ВО- 01 
• 1•18tБ -- о щая минерализация, --wo7; 4 , состав, 10 экв. 

мюрс~<:ие <известняки .в ·сра:внени.и .с другими отложенпям.и 

1нижнего карбо.на 'И верхнего девона обладают ~высо1юй водо­
обильностью, статические уравни при этом отбиваются \На 
абсолютной отметке около плюс 130 .м. 

В артинеком ярусе IB большинстве случа·ев поrлощающей 
является верхняя часть отложений, пре,д~став:ленных преиму­
ществе.н.но разрушенными трещкнюватьщи н кавер1нознымц 
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ИЗ'Вес11няка.ми. Ув·еличен.ие зоны поглощен·ия .в этих отложени· 
ях nрослеживает.ся на участках .с низкими отметками рель­
ефа. 

В намюрском Я·русе явлен,ия поглощений промызочной 
жидкости прослеживаю11ся по .в•сей еrю мощности с ·инте:Iс.ив­
•ностью от :незначительной до полного ухода. 

В серrrухов.ск.ом ,и окс1юм надгоризонтах, а также n угле­
нооной свите водооюсные горизонты более инrенс-ив:1ы. Дебит 
скважин на некоторых площадях достигает 100 .м3 и более в 
сутки, чrо связано с .наличием в э·тих отложен•;с~ях песча~ых 

коллекторов или трещиноватых вы.сокопор.истых и каве!Jноз­

lНЫХ .иЗ'вестняков ·и долом·ито:в. 

Угленоан•ая ·свита представлена артил.литам:и и мелкозер­
нистыми кварцевыми песчаниками, неравномерно глини~ты­

ми, с nрослояМ'и аргиллитов. Песчаники угл·енос.ной ,свиты ча­
сто на•сыщены ;нефтью, я.вляются продуктмвным.и; lНа ряде 
площадей они составляют ·водоносный гор.и.зонт. Их минера-. / 

лагическии состав характеризуется .высоким содержанием 

кварца. Цемент г.л:инистый. Аргиллит коалинитовый .и •гидро­
слюди•стый со стяжен.иями пирита. Порисrоеть кол·еблется в 
ши.роких nределах -от 15 до 22,7%, а газопр·онмцаемость -
от 100 до 775 миллидар си. Особенностью этих песчаников яв­
ляется то, что .на разных площадях их коллекторские с.войст­
ва р·азлич.ны. По даtНным исследований :велич.ина пьезомеrри­
ческих напоро.в в угленосн·ой толще карбона -составляет 
2370---:2380 .м (в .перевод.е 1на п.ресный .столб 'Iюды для отмет­
ки минус 2000 м в плоскости сравнения}, а статический уро­
вень от плюс 45 до плюс 14 .м. В океко-серпуховских отложе­
ниях пьезомет,рический напор знач.и:гельню 'ВЫШе, чем .в угл·е· 

и·осной, а статический уровень отбивается .на абсолютной от· 
метке плюс 60-65 м. 

В .серпуховском .надгоризанте погл·ощающи.е зоны отмеча­
ют·ся в верх:н·ей и средней частях. При прохождении серпухов­
ских и IНамюрских отложений в ск:важи.нах, имеющих гип•оо­
.метр·ическую отметку м·енее 140 м, обычно .наблюдаются :во­
допроя.вления. 

Наиболее мощные :водоносные горизоtнты п.р.иу,рочены к 
ниж.нефаменскюму подъярусу ·и аски.нским •сло.ям. Для н:их 
характерны пористо-кавернозные :юоллекторы, определяющие 

частые ·Провалы буро.в·ого инструмента при бурении скважин. 
Водоnроявления при прохож.деаи.и зекинеких •слоев прооисхо­
дят ·также при подъеме бурооого .инструмента в 26 .м :выше 
стола ротора с ,наличием движения воды по желобам. Воды 
ниж.нефам·енскюго подъя,руса IН·Зпорные, однако стат.ический 
уровень их з.начительно ниже вод поглощающих горизонrо.в 

нижнего ка'Рбо.на. В а.ски:н!ских отложениях uюды вы·оок·о.на-
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порные, и ,статический ур·овень их в скважинах 31Начительн,о 
:выше •вод .всех вышел·ежащих поглощающих горизонтов. 

Гидрогеология карбонат.ных отложений верхнего дев<>на 
изучена еще .недостаточно. О наличии ·вод·оносных горизонтов 
этой части разреза обыЧJно судят по поглоще1ниям промывоч­
ной жидкос·т.и и данным элект.рометр:ич.еоских исследований. 
Первые Гищрогеологические исследования свидетельствуют о 
значиrельно меньшей IВ.Одообильност.и карбонатных к<>ллекто­
ров. Статические уровни водонооных rор;изонтов в разрезе 
этих отложений на 50-60 м 1выше, чем .в терригеиных отло­
жениях, и устанавливаются на абсолютной отметке плюс 
30-35 м. О разобщен.ности .водоносных горизонтов карбо­
натной и терри•генной частей разреза девона судят по дан­
ным, указывающим на изменение пьезометрических напоров 

и минерального состава воды. При этом водаупорами счига­
ются аргиллиты кыновс1шх слоев, сланцевые пропластки, 

встречающиеся в шугуро-саргаевских отложениях, а также 

зоны плотных доломитов и известняков. Различный дебит 
скважин на разных участках площади объясняется неравно­
мерным распределением пористости по пласту. 

В терригеиных отложениях девона водопроявл.ешия отме­
чаются !В iсред:не- и верх.недевонских отложениях, представ­

л·енных в основ.ном песчаниками, ал.еврол.итами и гли.нисто­

а·ргиллитовыми прослоями. В эт.их отложениях имеется четы­
•ре водоносных песчано-алевр•олито.вых горизонта - Д11 , дrп, 
дrv, дv. Мощность песчаников и алевролитов разлиttна. Ме­
стами о:на дост.игает 25 м и бол.ее. Коллектор·ские ·СВ·ойств.а их 
на разных участках также различны. Они обладают высокой 
пористостью (20-21%) и проницаемостью (от 500-700 до 
1000-2000 м.иллида реи). Вод·оносшые гооизонты разде.'lены 
между ·собой глинистыми перемычками. Последние представ­
лены аргилл.итами, к·о·юрые местами ·выклиниваются. В ин~ 
тервалах выклинивания а.ргилли·rо•в песча.ники разных гори­

зонт.ов .сливают·ся, ·созда·вая единую водонасыщен•н'Ую Т>олщу. 

В .некоторых скважинах среднедевонские песчаники и алевро­
литы прослеживаются как .нефтеносные. Вод·онос·ные горизон­
ты, .прещставленные относительно высокопористыми и прони­

цаемыми песчаниками, .имеют большие дебиты, а в тл.инисто­
песча.нистых толщах - весьма значительные. 

Водоносный горизонт Д 1 сложен чередующимлея между 
~·обой гл.и.нистыми .и песчано--алевролитовыми порода·м.и; Пес­
чаные пачки ·обозначены индек·сами (сверху ·вниз): «а», «б», 
«В», «r», «д». В некО'Т'орых местах эти пачки, ·объеди1няясь, об­
разуют более мощные песчаные ·пласты. На ряде месторожде­
ний эт.и пласты (особенно первые три) являются пр.омышлен­
но-нефтеносными. На отдельных площадях пласты Д 1 ида 
rnрослеживают,ся ·только как водоносные. Г<>ризант Д 1 харак-
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rер.изуется средней пор·И•СТОС'ТЬю 20-22% ·и прОiН'Ицаемостыо 
500-600 м•иллидарси. 

Горизонты д, и дн лидр'Оди.нам.ичесrои ,связаны между 
ообой. В •процеосе отбора 1аефти ·из пла·ста дн ·и закач:к:и во­
ды ·в пла·ст д, наблюдается падение или ,повышение пла.сrо­
вого да·влен•ия. На .некоторых скважинах пр.и ·ан·ижен.ии уров­
ня •на 200-300 .м ниж·е статического дебит •скважин возраста­
ет. Оди:Наковый хwрактер пьезометрических !Напоров по.з.зем­
IНЫХ :ВОД •ВОДОНОСНЫХ rop.И30HTOIB средне- И iBepXJHeдe.JIOH·CKИX 

песча.н.иков .на апред·е.ленных площадях указывает •На нали· 

ч.ие Г.ид'род'и.намическюй связи .между пла•атам.и Д 1 и Д н ; в 
иных случаях это харак11ерно для .всей ·тер.ригеmН'ой толщи, 
заключенной .между красталлическ.и.м фундаментом и кынов~ 
-ск.ими арг.иллитами. 

Воды водоносных гор:из.он .. гов турн·ейс1юго .и IВ.Изейскоrо 
Я·J>'У•ООВ .нижнеrю карбсша, средне- и верхнедев01н-ских отложе~ 
ний, а такж.е бавл.и.нской •свиты являют.ся хл.оркальциевым·и с 
плотностью .1,18-1,1.9; намюрского яруса ·и вышележащих 
отложений- хлорнатриевыми и гидрокарбонатнонатриевыми 
с плотностью 1,1-1,005; пермских отложений-гидрокарбо­
!Нат.но-ще.лоч.ноземе.льными с •ПЛ<О:'llJЮСТЬю 1,001-1,005. С уве~ 
лич.ением глуб.ин повышаеТtСЯ и общая .минерал·изаwия эт.их 
:вод. Аналогичное .оолож·ение прослеживается с ооставо·м ра­
створенных гааов. 

Наличие водообмена поверх:ноС"Dных вод с глубинными 
указывает ю( дв.ижен•ие их по пласту, что при•водит к .пер-ето­
кам .пла·стовых •ВОд из одного .в другой горизонт. В составе 
терригеиных отлож•ений девона .имеется .нес~rолько песчаных 
пачек: дv, д,v, дш, дн, дt и дrн к которым приурочены 
·водоносные горизонты. В силу особенностей геологического 
строеН'ия эти водоносные горизонты частично разделены вода~ 

упорными отложениями. Водообильность водоносных гори­
зонтов, цриуроченных к продуктивным горизонтам, значи­

тельна. Так, ,например, в течение двух лет на промыслах 
Ромашки.нского месторождения было добыто .вместе с неф­
тью соо'J'Iветственно 505179 и 671 845 .м3 воды. Пластовая и 
техническая .вода имеет высокую минерализацию (ее ·состав 
пр иведек ·в табл. 9 и на рис. 29). Большая ча.сть этой воды 

ОсредиеJ(Ныl химическиl состав nластовых вод по 
и Ново-Епховсi<ому месторождениям 

Таблица 9 
Ромашкиискому 

Уд~RЫ~ в~ 1------.-------.---м_г_-_э,к_в~f_IОО ____ ~----~-------
Гjс.Аtз CI S0'4 НСО3 \ Са" 1 Mg" 1 t\a+Mg" 

1,t72-ч9s fз50-4з5jооо.бs 900,2 /1а-155/2а-45 /210-з1о 
:IQ7 



сбрасывает<:я в· так ,называемые п·оглощающие пласты дево­
на и карбо.на 'в предела).!: промыслов. 

Закачка щюмысл,овых и •СТоЧJных вод в хорошо проница·е-­
мые д•енонские пласты-коллекrоры, вскрываемые эксплуата­
ц.ионными 1И .нагнетательными ·скважинами .и не переК:рытые 

цем·ентом, может ,пр;ивести к воз.можным перетокам жидкости 

из одн·ого пласта в другой, что вызовет загрязнение верхних 
водоносных горизонтов и нарушения залежей нефти в вы­
шележащих горизонтах (рис. 30). 

flлacm 
г· 

пласт 
3 

Сна А Сне. б rKC 

Рис. 30. Схема возможных перетоков жидкости из одного 
пласта в другой по затрубному пространству скважин: 

в скв. А - nри движении nотока жидкости в обсаженной 
скважине; в скв. Б- при движении потока жидкости по за­
трубному пространству в незацементированной его части; 
в скв. rKC- при движении nотока жидкости в открытом 
необсаженном стволе скважины или частичном креплении ее. 

Ноглощения кла•ссифицируются как част.ичные (д'о 
50 .м,3fчас), <:ильные (50-100 .м3/час) и полные поглощения. 

Поглощающая способность большинства .пор.исто-кавер­
н·озных пла<:тов разнообразна -от частич.но до постепенно 
уменьшающейся, пр.и кото.рой rrиркуляция про·мывочной Жид~ 
кости полностью не разрывае"Гся, но уменьшается. Поrлоще" 
ния с потер,ей циркуляции при прохождении пористо-ка­
вернозных пластов, помимо зон контактир.ова.ния горизонтов, 

прослеживаемых в верхней части разреза, отмечаются глав­

ным образом в его средней части; в соответствии с этим ны· 
делены нижнефаменская, .верхнефаменская, оК:ско-оерпуХ'Dв· 
-екая и ;намюро-башкиР'ская п-оглощающие зоны ('см. рис. 29) 
как наиболее ха.рактерные :и более интенсивные. · · 

Распространение пласто·в ·с .сильно пористыми и пори.с'Го· 
кавернозным'и породами ·ограничено как пю .М'ощности, так ·и 

~ 1{)8 
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Рис. 32. Схема расприст ранения зон nu<O.!иЩt; ншi R т.южениях фаменского яруса и завол:ж · 
ских слоев Р(Jмаиищнского нефт.чного .:иесторождения ( 1961 г.): 

а- поля поr.ющений в пластах нижнефамен ского подъяруса; б- поля поглощений в п.тrа,· · 
т ах фраRкоRо-,ребеп:янскоrо гпри1nнта: в--скн;з жины 
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Рис. 31. Схема распространения зон. поглощен.ия в каженн.оугольн.ых отАО:ж:ен.иях РоАШШIШН­
ского нефтяного .месторождения (1961 г.): 

JJ. - поля nоглощений в пластах окского и серпуховского под горизонтов; б- поля поглощений в nла· 
стах намюрского и башкирского ярусов; в-скважины 



по площади (р.кс. 31, 32). Площадь ка·вернозн·ости :имеет з.аt­
загообраз.ный контур, в nределах котор-ого просл.еЖ'иваiО'I'СЯ 

. без·кавер.нозные участк.и. Мощность кавернозных пластов в 
разных скважинах различ:на, колеблется от нескольких .санти­
метров до нескольких метр·О'В. Каверны среднего разм·ера, 

· именуемые ·воронкообразными, встречаются диамет-ром 
7-10 м •И объемом 2-50 мз. Их размеры обычно опред~ляют 
кавер·номером, по количеетву поглощенной промывочной жид­
кости или закача:н.ной пр·и ликвидации уходов. 

Налич,ие кавернозных зон обнаруживают п·о ча·стичной ил·и 
полной потере циркуляции промЫ'воч.ной жидкости, .иногда по 
работе бурового инструмента. При Rстреч·е с кавер.н·ой проис­
ходит провал бурового инструмента в виде мгновенного 
прыжка, что сопровождается -с.нятием нагрузки •с дол.ота и 

· фи~саци.ей на .инд.икаrоре полного .веса бурового ин-струмен­
та до момента ·встречи дна :или боковой п·оверхн·ости ·кавер.ны. 

О ха.рактере ·распределения лоrлощающих и в·одопрояsля­
ющих гор-изонтов по разрезу {см. ри-с. 29), их распростране­
нии по площади месторождений (см. рис. 31, 32), .наличии 
зон поглощений и .их интенсивности (табл. 10) судят .по не~ 

. с:,Iедованиям,' проведеиным в разное время в большом коли­
честве скважин •ВО время их проводки и эксплуа т.ации с ари­

менением различных типо.в конструкций. 
· Приведен.ные данные указывают -на то, чrо при проходке 

глубоких скважин на Ромашкинеком и Ново-Акташском неф­
тяных месторождениях отмечен 3761 -случай поrл·ощен.ия лро­

. мы'Вочной жидкости, п.рослеживаемый :в разных горизонтах 
{см. табл; 10). Наибольшее число поглощений пр-иуроч·ено к 
о.кск:а-серпуховским (22%), нижнефамен.ским (24%) и намю­
ро-башки-рским (26%) П·ОГЛ·ощающим з·ан.ам. Наибольшее 
ра-спространение погл·ощений 11ю площади наблюдается на 
участках Мин.ннбаеоской, Абдрахма.новской и Азнакаевской 
площадей с тенденцией уменьшения .во Rce сrороны от JIИX. 
Приме-рно такое же положение существует и IНа площадях 

. других .неф·тяных .райо.нов Урало-Поволжья (в ча.ст.ност.и, Туй­
маЗ"инскоrо .месrорождения). 

В буровой практике изоляцию з·он .поrлощений, как ·пра-
. вило, производят в тех интервалах, где отмечается поглоще­
н.ие nромывочной жидкости с большой 'ИНТен-сивностью, обыч­
но пр.и потере циркулящш. В.следствие эrого nродуктивные 
горизонты, 111•рослеж.иваемые в карбо.натной толще, остаю'l'Ся 
не· перекрытыми цементом (табл. 11) даже после спуска об­
садной кол·онны, так ка.к цемент.ный .ра-створ в затрубн.ом про­
странст-ве подни-ма'е'l'СЯ .в большин-стве ,случаев на ,небольwую 
высоту. На некоторых площадях не перекрываются цемен­
Том нефтеносные пласты угленосн-ой -свиты и тур:нейского яру­
са. Это было у.ста.н.аме.Но по м.н.огим скважинам на .ряде -
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Таблица 11 

Перекрытие цементом различных горизонтов на центральных площадях 
Ромашкинекого месторождения 

Площади 

Миннибаевская 
Зай-Каратасвская 
Ромашкинекая 
Абдрахмановская 
Алькеевская · 
Зеленогорская 
Павловская 
Восточно,Сулеевская 

Итого 

Перекрыты цементом 

438 296 273 59 49 130 
160 36 32 9 7 194 
370 110 107 19 17 110 
470 228 215 45 36 115 
218 86 77 18 14 126 
240 47 40 13 7 65 
190 78 75 13 10 65 
500 203 172 36 20 63 
-- -- -1----1- -
2386 1084 991 212 162 863 

49 
10 
38 
39 
9 
5 
7 

24 
181 

площадей: Миннибаерской (49 скважин), Зай-Каратаевской 
(10 .скважин), Абдрахманов·ской (39 скважин), что ·ооздаеr 
условия для возможных перетоков вод .в поглощающие пла­

сты и приводит к неизбежному. обводнению неиерекрытых 
продуктивных юриЗ.С)НТ·ОВ. 

За~ономерн•ости, определяющие характер поглощений и 
во.zщпроявлений, пр:ив·одящих к перетокам воды из одного 
г.оризонта в другой, обуе.i:ювливают необходим.о.сть обяза·тель­
ного перекрытия их цементом 'ВО :всех .скважинах, особенно 
в тех, в ~оторых эксплуатация осуществляется .с открытой, 
tНеобсаженной частью ствола; ис-следования по ним показали, 
что изолированные в процесее праводки скважины водО'Н·ОС­

ные горизонты не пр·оявляют •себя даже tПри ис.куост,ве.нно со­
зданном перепаде давления. 
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