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1. Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ, êàçàëîñü áû, íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé, ñòàâèò ñâîåé öå-
ëüþ ïîêàçàòü, êàê ðåø¼ííûå ðàíåå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò íåîæè-
äàííî ïîìî÷ü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñîâåðøåííî â äðóãèõ îáëàñòÿõ èçó÷åíèÿ ïðèðîäû ðåàëü-
íûõ ÿâëåíèé. Â ðÿäå ðàáîò [1] ðàññìîòðåíû ãåîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ôëþèäîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ îäíîôàçíûì è äâóõôàçíûì ôëþèäîì â íàäâèãàõ è ðàçëîìàõ, ãëóáèíà êîòîðûõ
ïðåâûøàåò 7 êì. Íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
ãèãàíòñêèõ ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ñòðóêòóðàõ òèïà Àñòðàõàíñêî-
ãî ñâîäà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîðîä
âíå ðàçëîìîâ è âûñîêàÿ òðåùèíîâàòûõ çîí. Êðîìå òîãî, âñÿ Ïðèêàñïèéñêàÿ âïàäèíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèãàíòñêèì óãëåâîäîðîäíûì ìàòåðèíñêèì òåëîì, êîòîðîå â ñîñòîÿíèè ñíàáäèòü
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì âñå íåôòåîáðàçóþùèå ïðîöåññû â ýòîì ðàéîíå. Ïîýòîìó ñáîð è
ïåðåðàáîòêà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ãëóáîêèõ ðàçëîìàõ, êîòîðûå
îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è äâèæóùåé ñèëîé ôëþèäíûõ ïðîöåññîâ. Â ðàçëîìàõ âîçíèêàþò
àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå ñìåùåíèÿìè áîðòîâ ðàçëîìîâ. Ýòè êîëåáà-
íèÿ âûæèìàþò ôëþèäû èç ðàçëîìîâ âíóòðü òåëà íàäâèãîâ, âíóòðè êîòîðûõ îíè äâèãàþò-
ñÿ ïî îñëàáëåííûì çîíàì. Äâèæåíèå äâóõôàçíîãî ôëþèäà â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîèñõîäèò â
ðåæèìå ðåâåðñèâíûõ àâòîêîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ íàêîïëåíèåì ãàçà â íåêîòîðûõ ñëîè-
ñòûõ ïà÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ãèãàíòñêèõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
òèïà Àñòðàõàíñêîãî.

Ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì âñåõ äâèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå íàïðÿæåíèå â êîðå è
ëèòîñôåðå, êîòîðîå ñîçäà¼òñÿ â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðå-
äåëÿåìûõ êîíâåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè â ìàíòèè. Äàëåå ãëîáàëüíûå ïðîöåññû òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ â ðåãèîíàëüíûå äâèæåíèÿ.

2. Ôëþèäîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ

Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòíîñèòåëüíûì
ñìåùåíèåì ïî áîðòàì ðàçëîìà è äâèæåíèåì ôëþèäîâ. Ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ñòðîå-
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íèå Àñòðàõàíñêîãî ñâîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êàê ðàç òàêèõ ðàçëîìîâ. Áëîêè çåìíîé
êîðû â ðàéîíå âàëà Êàðïèíñêîãî íàõîäÿòñÿ â ïîëå äåéñòâèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê äâèæåíèÿì ïî ðàçëîìàì è ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì. Ôëþèäû, ïîïàäàÿ â î÷àãî-
âóþ çîíó, ìîãóò èãðàòü ðîëü ñïóñêîâîãî êðþ÷êà, ò. å. ñîçäàþò òàê íàçûâàåìûé òðèããåðíûé
ýôôåêò.

Áîëüøèíñòâî ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé â ðàçëîìàõ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè
î ôèëüòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ è âîäû ñêâîçü óïðóãèé (èëè óïðóãî�õðóïêèé) ñêåëåò, ò.å.
íà ìîäåëè óïðóãîé êîíñîëèäàöèè. Ýòè ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì
ïüåçîïðîâîäíîñòè. Îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà ñîñòîÿò èç áûñòðûõ è ìåäëåííûõ
ôàç. Îñîáåííîñòè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà íå óêëàäûâàþòñÿ â èçâåñòíûå êëàññû ìîäåëåé è
äèëàòàíòíî�äèôôóçèîííóþ êîíöåïöèþ. Ïðîâåä¼í àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîäîá-
íîãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà [2]. Ôàçà ðàçæèæåíèÿ â ðàçëîìå ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîé ôàçîé
âÿçêîé êîíñîëèäàöèè, âî âðåìÿ êîòîðîé ôëþèäû èç î÷àãîâîé çîíû îòæèìàþòñÿ â îêðóæà-
þùèé ìàññèâ. Â ïðîöåññå ýòîé ôàçû óãëåâîäîðîäû è âîäà ïåðåòåêàþò èç ìàãèñòðàëüíûõ
òðåùèí â áîëåå ìåëêèå òðåùèíû è ïîðû ñôîðìèðîâàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îáðàòíûé
ïðîöåññ çàêà÷èâàíèÿ ôëþèäîâ â ðàçëîì îïèñûâàåòñÿ áûñòðîé äèëàòàíòíîé ôàçîé. Äëÿ
îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ãåîëîãî�ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü. Äâà
ñìåæíûõ áëîêà çåìíîé êîðû, ðàçäåëåííûõ ðàçëîìîì, äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ãðàíèöû áëîêîâ ñ÷èòàþòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè, à òðåùèíîâàòî�
ïîðèñòàÿ ñðåäà ðàçëîìà îäíîðîäíîé, îáëàäàþùåé íåêèìè îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó
êðàåâàÿ çàäà÷à, îïèñûâàþùàÿ ñèòóàöèþ â ðàçëîìå, íå ñòàöèîíàðíà è îäíîìåðíà ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçëîì îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëü-
íî. Ñèñòåìà òðåùèí â ðàçëîìíîé çîíå îáëàäàåò îðèåíòàöèåé, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè
ðàçëîìà, ïîýòîìó ñðåäà â íåì àíèçîòðîïíà. Îäíàêî åñëè ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíóþ ïî
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå z (îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ) çàäà÷ó, òî âåðòè-
êàëüíûìè ñìåùåíèÿìè ñêåëåòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ñìåùåíèÿ ãðàíèö
òðåùèí áóäóò ïðîèñõîäèòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ðàçëîìà. Ïîýòîìó
îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñêåëåòà äëÿ ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîòîêà ýòî ïðèáëèæåíèå òàêæå ïðèìåíèìî, ïîñêîëüêó òîëùèíà ïîãðàíñëîÿ äëÿ íåãî
ïîðÿäêà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà òðåùèí è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òîëùèíîé ðàçëîìà, êîòîðàÿ, îáû÷íî èìååò ðàçìåð ïîðÿäêà ïåðâûõ êèëîìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [3], à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíè è òå æå ãîðíûå ïîðîäû â ïðåäåëàõ âåðõíåé
êîðû âåäóò ñåáÿ ïî�ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû. Ñ ãëóáèíîé, ñ óâåëè÷åíèåì âñåñòî-
ðîííåãî äàâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ìàêñè-
ìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî â êîíñîëèäèðîâàííûõ
ïîðîäàõ êàòàëàç íàñòóïàåò íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 10�15 êì. Â îñëàáëåííûõ òðåùèíîâàòûõ
ïîðîäàõ ðàçëîìíîé çîíû ðåæèì ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé êàòàëàçó, íàñòóïàåò íà
ìåíüøèõ ãëóáèíàõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåæèì ðàçðóøåíèÿ ïîðîä êîðû ïðèâîäèò ëèáî ê
îáðàçîâàíèþ ëèñòðè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèõ â êîðîâûå âîëíîâîäû, ëèáî ê
ãëóáèííûì ðàçëîìàì. Â ëþáîì ñëó÷àå ñ ãëóáèíîé óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà ðàçðóøåííîé
çîíû.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðàçëîìíîé çîíå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà êîíêóðèðóþùèõ ðåæèìà äâèæåíèÿ ôëþèäîâ � ðåæèìû êîìïàê-
öèè è äèëàòàíñèè. Â ðåçóëüòàòå â ðàçëîìå âîçíèêàþò äâå ôàçû öèêëà � äèëàòàíñèîííîå
íàãðóæåíèå è ðàçãðóçêà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ êîìïàêöèåé. Ôàçà äèëàòàíñèè îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè äèëàòàíñèè Ðåéñà. Ôàçà êîìïàêöèè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé êîì-
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ïàêöèè, êîòîðàÿ â áåçðàçìåðíîé ôîðìå èìååò âèä [1], [3], [4]
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ãäå H(0) � íà÷àëüíûé ðàçìåð îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ H(t) , ζ̃∗ , δ̃∗ � õàðàêòåðíûå ìàñøòà-
áû âÿçêîñòè è ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ êîíêóðèðóþ-
ùèõ ðåæèìîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ýíåðãåòè÷åñêè ìîùíîãî àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Óðàâíåíèÿ äèëàòàíñèè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè êîìïàêöèè èññëåäîâàëèñü ÷èñëåííî è
àíàëèòè÷åñêè [3], [4] ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè ïåðèîäè÷íîñòè. Ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåëàêñàöèîííûå àâòîêîëåáàíèÿ.

Ïðè íàãðóæåíèè ðàçëîìà â íåì âîçíèêàåò äèëàòàíñèîííûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ðàñ-
êðûòèåì òðåùèí. Â ýòîò ìîìåíò ïîðîâîå äàâëåíèå â ðàçëîìàõ ïàäàåò, è ôëþèäû óñòðåì-
ëÿþòñÿ âíèç ïî ïðîñòèðàíèþ ðàçëîìà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñäâèãå â ðåæèìå
äèëàòàíñèè â ðàçëîìå âîçíèêàþò òàêèå îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò ìîù-
íûé ýôôåêò íàãíåòàíèÿ ôëþèäîâ â íåãî êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó. Êîãäà äâèæåíèå ïî
ðàçëîìó ïðåêðàùàåòñÿ, òðåùèíû â ðàçëîìå çàêðûâàþòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî) è
íàñòóïàåò ôàçà êîìïàêöèè. Ôàçà êîìïàêöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå äëèòåëüíîé è ñîîòâåòñòâóåò
óìåíüøåíèþ ïîðèñòîñòè. Â ýòî âðåìÿ ïîðîâîå äàâëåíèå âîçðàñòàåò äî ãåîñòàòè÷åñêîãî è
äàæå âûøå. Ïðè ýòîì ôëþèäû ÷àñòè÷íî óñòðåìëÿþòñÿ ââåðõ ïî ðàçëîìó è îïåðÿþùèì
åãî òðåùèíàì, à ÷àñòè÷íî � óñòðåìëÿþòñÿ ïî îïåðÿþùèì ðàçëîìàì âãëóáü òåëà íàäâè-
ãà. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî äàâëåíèÿ ðàñêðûâàþòñÿ òðåùèíû â îñëàáëåííûõ òðåùèíîâàòûõ
çîíàõ. Ïîýòîìó îòòîê ôëþèäîâ ïðîèñõîäèò íå ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó, à òîëüêî ïî
îñëàáëåííûì çîíàì.

Ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé äëèòåëüíîé ôàçîé � ôàçîé êîìïàêöèè. Â
ãëóáîêèõ ðàçëîìàõ ýòè êîëåáàíèÿ èìåþò ïåðèîäû ïîðÿäêà ñîòåí è òûñÿ÷ ëåò. Â ïðîöåññå
ýòèõ êîëåáàíèé ôëþèäû áóäóò ïåðèîäè÷åñêè ïîñòóïàòü èç ðàçëîìà â îêðóæàþùèå ìàññè-
âû. Òàêèì îáðàçîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî "ïðîìûâàíèÿ ôëþèäàìè ïîä-
ñîëåâîé òîëùè Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû âïëîòü äî ãëóáèí ïðèìåðíî 10�15 êì.

Ïîñêîëüêó ñâåðõó âñå ýòè ñòðóêòóðû ïåðåêðûòû ñîëåíîñíûìè îòëîæåíèÿìè, òî ñî-
çäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè ýòîì óêàçàííûé
êîëåáàòåëüíûé ôëþèäíûé ðåæèì áóäåò èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Åñëè òðåùèíîâàòûå
çîíû (ïî êîòîðûì èç ðàçëîìà äâèãàþòñÿ ôëþèäû) ïåðåêðûâàþòñÿ ñâåðõó íåïðîíèöàåìû-
ìè àíòèêëèíàëüíûìè ôëþèäîóïîðàìè, òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè
è ãàçà. Åñëè æå òðåùèíîâàòàÿ çîíà âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü, òî ôëþèäû ðàññåèâàþòñÿ â
àòìîñôåðå. Îñîáåííîñòü ìîäåëè ñ îäíîôàçíûì ôëþèäîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå êîëåáà-
òåëüíûå ïðîöåññû îáóñëîâëåíû àâòîêîëåáàíèÿìè â ñàìîì ðàçëîìå. Çà ïðåäåëàìè ðàçëîìîâ
äâèæåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïüåçîïðîâîäíîñòè, è ðåøåíèå íîñèò
òèïè÷íûé äèññèïàòèâíûé õàðàêòåð, ñâîéñòâåííûé óðàâíåíèþ äèôôóçèè. Êàíàëèçàöèÿ
ìèãðàöèè ôëþèäîâ (êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåñòîðîæäåíèé) îáóñëàâëèâàåòñÿ
òîëüêî íàëè÷èåì îñëàáëåííûõ ñèëüíî ïðîâîäÿùèõ çîí, êîòîðûå óïèðàþòñÿ â íåïðîíèöà-
åìûå ëîâóøêè.
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3. Ðàçëè÷íûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ïðè äâóõôàçíîì ôëþ-
èäå

Åñëè â ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìå ó÷åñòü íàëè÷èå äâóõôàçíîãî ôëþèäà (íàïðèìåð,
âîäà�ãàç), òî ïîìèìî àâòîêîëåáàíèé â ðàçëîìå, âîçíèêíóò åùå àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû â ìàññèâå ïîðîä, âìåùàþùåì ðàçëîìû. Ýòè êîëåáàíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû íå òðåáóþò
íàëè÷èÿ îñîáûõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � îíè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
âîçíèêíîâåíèþ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé�ãèãàíòîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ,
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ ôëþèäîâ (ãèäðîòåðìàëüíûå âîäû, ãàçîêîíäåíñàò, ãàç,
æèäêèå óãëåâîäîðîäû). Â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ
òàêèå ïðîöåññû (â ÷àñòíîñòè, ñ ó÷¼òîì ãðàâèòàöèè), îáëàäàåò ñìåøàííûì ãèïåðáîëè÷åñêè�
ïàðàáîëè÷åñêèì òèïîì. Ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñõåìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
äâèæóùèì ìåõàíèçìîâ ôëþèäíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ àâòîêîëåáàíèÿ â ðàçëîìàõ. Îíè
äàþò íåêèé ôëþèäíûé èìïóëüñ, êîòîðûé çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìàññèâå âíå ðàçëî-
ìà. Ïîëàãàþò, ÷òî ôëþèä ñîñòîèò èç äâóõ ôàç � âîäà-ãàç. Âñå ïðîñòðàíñòâî âíå ðàçëîìà
âíà÷àëå çàïîëíåíî âîäîé. Â ðåæèìå êîìïàêöèè â ðàçëîìå èç íåãî ïîäàåòñÿ ãàçîâûé èì-
ïóëüñ âî âíåøíåå (ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëîìó) ïðîñòðàíñòâî, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè.

Ñòðóêòóðà ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýòîò èìïóëüñ ïðè-
ìåðíî òàêîâà. Ñâåðõó íàõîäèòñÿ ñîëåíîñíàÿ ïîêðûøêà, êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è îáåñïå÷è-
âàåò ñóùåñòâîâàíèå ãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â äàííîé ñèòóàöèè óæå íåò íåîáõîäèìî-
ñòè â íàëè÷èè îñëàáëåííîãî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà îò ðàçëîìà ê ëîâóøêàì. Êîíöåíòðà-
öèÿ ãàçîâîãî èìïóëüñà è åãî äâèæåíèå ââåðõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëîæíîé ñëîèñòîé ñòðóêòó-
ðîé òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäû â ïîäñîëåâîì êîìïëåêñå. Àíàëèç ðàñ÷¼òíûõ áàç äàííûõ
äëÿ äàííîãî ðåãèîíà (Êàðàêóëüñêî�Ñìóøêîâñêàÿ çîíà è Àñòðàõàíñêîãî ñâîäà) ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü â ïîäñîëåâîì ìàññèâå ñëîèñòûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç ìàëîïðîíèöàåìûõ è
ñèëüíî ïðîíèöàåìûõ ñëîåâ. Ýòè ñëîè îáðàçóþò ñâîåãî ðîäà ôëþèäîóïîð è ñïîñîáíû íà-
õîäèòüñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Îíè ÷àñòè÷íî óäåðæèâàþò ãàç, íî ýòî ñîñòîÿíèå
êðàéíå íåóñòîé÷èâî. Ãàç âñå âðåìÿ ñî÷èòñÿ èç ýòèõ ñëîèñòûõ êîìïëåêñîâ ââåðõ, à êîãäà
åãî íàêàïëèâàåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî, òî îí ïðîðûâàåòñÿ è óñòðåìëÿåòñÿ ââåðõ áîëüøèìè
ïîðöèÿìè. Îáúåì ïðîðûâà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñëîèñòîé ïà÷êè è ÷èñëà ÷åðåäóþùèõñÿ â
íåé ñèëüíî- è ìàëîïðîíèöàåìûõ ñëîåâ.

Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ äâóõôàçíîãî ôëþèäà îò åãî èñòî÷íèêà
(ðàçëîìà) â ïîäñîëåâîì ïîðèñòîì ìàññèâå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè ðåæèìà
äâèæåíèÿ ôëþèäîâ: ïåðâè÷íûé ïðîáîé, ðåâåðñèâíûé (êîëåáàòåëüíûé) è äèññèïàòèâíûé
(äèôôóçèÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî). Äèññèïàòèâíûé ïðîöåññ ïîëíîñòüþ àíàëîãè-
÷åí ïðîöåññàì â ñèñòåìå ñ îäíîôàçíûì ôëþèäîì, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå. Ïåðâè÷íûé ïðîáîé � ýòî äîñòèæåíèå ãàçîâîé ôàçîé âåðõíèõ îòëîæåíèé îñàäî÷-
íîãî áàññåéíà, ò.å. ñîëåâîé ïîêðûøêè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ ðåøåíèÿ, è âñÿ
äèíàìèêà ôëþèäîâ êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ âîçíèêàåò ðåâåðñèâíûé ðåæèì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè.
Òèïè÷íûé ïåðèîä öèêëà â ðåâåðñèâíîì ðåæèìå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: â íà÷àëüíîé ôàçå
ïðîèñõîäèò íàêà÷êà ôëþèäîâ â óïîìÿíóòóþ âûøå ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, ñîïðîâîæäàþùà-
ÿñÿ ïîâûøåíèåì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ýòîé çîíå íàä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì. Ýòîò
ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ëîêàëüíî, ðàâíîâåñíî (ãðàäèåíòû äàâëåíèé è ïëîòíîñòè ãðàâèòàöèîí-
íûõ óñèëèé â çàêîíå Äàðñè ñîèçìåðèìû). Ôëþèäíàÿ ñèñòåìà ïåðåñòðàèâàåòñÿ, íàêàïëèâàÿ
ñâîé ïîòåíöèàë (ò.å. îáúåì ãàçà) ê ïðîáîþ ñêâîçü ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ãàçà. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ñâÿçàííàÿ
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ñ ïðîöåññîì ðåâåðñèè ôàçà ïðîáîÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ïåðåñòðîéêå ïðîôèëÿ äàâëåíèé è
âñïëûòèÿ ãàçîâîãî ïóçûðÿ. Âñïëûòèå ñêâîçü ôëþèäíûé óïîð ïðîèñõîäèò áûñòðî. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ íèæå ïðèìåðíî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî è íàðóøåíèå ëîêàëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â çàêîíå Äàðñè.
Ñîáñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ öèêëà ñîñòîèò â äàëüíåéøåì ðåâåðñèâíîì ïðîñåäàíèè
âîäû â îáðàçîâàâøóþñÿ çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Â çàâåðøàþùåé ôàçå ïðîèñõîäèò
âûðàâíèâàíèå (êàê ïðàâèëî, ïîëíîå) ïðîôèëåé äàâëåíèé è ôëþèäíîé íàñûùåííîñòè, äî-
ñòèãàÿ ïðèìåðíî íà÷àëüíûõ âåëè÷èí öèêëà. Ýòî è åñòü òðåòüÿ, àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ
öèêëà.

Íàáëþäàåìûå ðàñ÷¼òíûå ïåðèîäû öèêëîâ � ïîðÿäêà 50 � 100 ëåò. Ïðè ýòîì íà÷àëü-
íûé ïðîáîé ãàçîì âñåé îñàäî÷íîé òîëùè ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî çà âðåìÿ ïîðÿäêà 300 �
400 ëåò. Ñîáñòâåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû ðåâåðñèâíîé ôëþèäíîé
ñèñòåìû, òàê æå êàê è äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé ïðîáîéíîé òî÷êè çàâèñÿò îò ôëþèäíîãî
äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âñåãî ðåãèîíà. Â ÷àñòíîñòè, îíè çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè èñòî÷-
íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ãåíåðèðóþùèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû ðàçëîìîâ è òåð-
ìîäèíàìèêè ðåãèîíà. Ïðèäîííûé èñòî÷íèê óãëåâîäîðîäîâ äëÿ Êàðàêóëüñêî-Ñìóøêîâñêîé
íàäâèãîâîé çîíû íà ïîïåðå÷íîé ìîùíîñòè ñëîÿ ïîðÿäêà 50 êì çàäàâàëñÿ â âèäå ñòóïåí-
÷àòîãî ïî âðåìåíè ãàçîôëþèäíîãî ïîòîêà ñ àìïëèòóäîé (îáùèì îáú¼ìîì ãàçà) ïîðÿäêà
2.85 ∗ 102ì3/ ñåê.

Âõîäíûå ¼ìêîñòíûå ñâîéñòâà è ëèòîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ áàññåéíî-
âîãî àíàëèçà (ïîðèñòîñòè, ïðîíèöàåìîñòè), êàê ïðàâèëî, áûâàåò íåäîñòàòî÷íà. Ïîýòîìó
ïðèâëåêàþòñÿ äàííûå áóðåíèÿ ïî ðåãèîíàì ñõîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî è ãåîäèíàìè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ, à òàêæå äàííûå ãåîôèçèêè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ Êàðàêóëüñêî�Ñìóøêîâñêîé
íàäâèãîâîé çîíû ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ â ñêâàæèíàõ (Êðàñíîêóäóíñêàÿ, Ñìóø-
êîâñêàÿ, Âûñîêîâñêàÿ, Äîëãîæäàííàÿ, Âîëîæêîâñêàÿ, Àñòðàõàíñêàÿ, Çàâîëæñêàÿ).

Áûñòðûå ïðîðûâû îïèñûâàëèñü â ðàáîòå óðàâíåíèÿìè èçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè
äâóõôàçíîãî ôëþèäà â ñðåäå ñ óïðóãèì ñêåëåòîì [4]. Êðàåâóþ çàäà÷ó î áûñòðûõ ïðîðû-
âàõ ðåøàëè ïðè óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîäíàäâèãîâîé Êàðàêóëüñêî-Ñìóøêîâñêîé
çîíû è Àñòðàõàíñêîãî ñâîäà. Ýòà çîíà àïïðîêñèìèðîâàëàñü íåêîòîðûì òåëîì ñ ïðîñòîé
ãåîìåòðèåé, íà êîòîðîì áûëà çàäàíà ñåòêà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, îòðà-
æàþùàÿ ñòðóêòóðó ýòîãî ðàéîíà è åãî ëèòîëîãè÷åñêèå è ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà.
Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ñèñòåìû "Òåêîí". Ôèëüòðàöèîííî�ãðàâèòàöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ñîñòîÿùåé èç ëåãêîãî ãàçà ïðîíèêàþùåãî ñíèçó è èçíà÷àëüíî
çàïîëíÿâøåé ïîðîâûé îáúåì îñàäî÷íîãî áàññåéíà æèäêîé êîìïîíåíòû ïîêàçàëî, ÷òî
ñóùåñòâóþò òðè ðåæèìà äâèæåíèÿ ôëþèäîâ: ïåðâè÷íûé ïðîáîé, ðåâåðñèâíûé (êîëåáà-
òåëüíûé) è äèññèïàòèâíûé (äèôôóçèÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî). Òèïè÷íûé ïåðèîä
öèêëà â ðåâåðñèâíîì ðåæèìå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðîèñõîäèò íàêà÷êà ôëþèäîâ â
ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó áàññåéíà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ïîâûøåíèåì â ýòîé çîíå ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ íàä ãèäðîñòàòè÷åñêèì. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ëîêàëüíî è ãèäðîäèíàìè÷åñêè
ðàâíîâåñíî (ãðàäèåíòû äàâëåíèé è ïëîòíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ óñèëèé â çàêîíå Äàðñè
ñîèçìåðèìû). Ôëþèäíàÿ ñèñòåìà ïåðåñòðàèâàåòñÿ, íàêàïëèâàÿ ñâîé ïîòåíöèàë (ò.å.
îáúåì ôëþèäà) ê ïðîáîþ ñêâîçü ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è
óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññîì
ðåâåðñèè ôàçà ïðîáîÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ïåðåñòðîéêå ïðîôèëÿ äàâëåíèé è âñïëûòèÿ ÓÂ
ôëþèäà. Âñïëûòèå ñêâîçü ôëþèäíûé óïîð ïðîèñõîäèò áûñòðî (äåñÿòêè ëåò). Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ íèæå ïðèìåðíî
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è íàðóøåíèå ëîêàëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â çàêîíå
Äàðñè. Ñîáñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ öèêëà ñîñòîèò â äàëüíåéøåì ðåâåðñèîííîì
ïðîñåäàíèè âîäû â îáðàçîâàâøóþñÿ çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è ôàçå ðåëàêñàöèè.
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Ñîáñòâåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû ðåâåðñèâíîé ôëþèäíîé ñèñòåìû,
òàê æå êàê è äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé ïðåä ïðîáîéíîé òî÷êè çàâèñÿò îò ôëþèäíîãî
äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âñåãî ðåãèîíà. Â ÷àñòíîñòè, îíè çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè
èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ìèãðàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû ðàçëîìîâ
è òåðìîäèíàìèêè ðåãèîíà. Íàáëþäàåìûå ðàñ÷¼òíûå ïåðèîäû öèêëîâ � ïîðÿäêà 50 � 100
ëåò âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò öèêëó âîçìîæíîãî ïðèòîêà óãëåâîäîðîäîâ íà âûðàáîòàííûõ
"ñòàðûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îñîáåííî ïðèóðî÷åííûõ ê çîíàì ðàçëîìîâ, ÷òî è íàáëþäàþò ïî
öåëîìó ðÿäó ìåñòîðîæäåíèé (ñì. ðèñ 1.).

Ðèñ.1

4. Çàêëþ÷åíèå

Èç ïðèâåä¼ííûõ ðàññóæäåíèé è âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íàïðàøèâàþòñÿ àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè î ñïîðàäè÷åñêèõ âûáðî-
ñàõ ìåòàíà, âçðûâàõ è ïîæàðàõ â øàõòàõ, ïðèâîäÿùèõ ê ãèáåëè ëþäåé.

Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü òàêæå ïðèìåíåíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè è àíàëèçà ïåðèîäè-
÷åñêèõ âûáðîñîâ ãàçà, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîæàðàìè, íàïðèìåð, íà òîðôÿíûõ çàëåæàõ
ïîäìîñêîâíîãî ðåãèîíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 11-01-00444-à.
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Dynamic �uid model of self-oscillatory processes

c⃝ L.V Klochkova4, J.A. Poveschenko5, V.F. Tishkin6

Abstract. Various models of dynamic hydro-carbonic �uids behavior in the porous environments
consisting of diverse geological structures in which there are self�oscillatory processes are
considered.
Key Words: geo-mechanical models, dynamic processes, hydro�carbonic �uids, �elds,
mathematical modeling, self�oscillatory processes.
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