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ГИДРОТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ И ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
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О возможности оценки изменения структуры трещиноватости 
по повторным гидродинамическим исследованиям 
при реализации геомеханических методов воздействия  
в карбонатных коллекторах 
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Оптимизация построения литолого-фациальной модели  
с помощью нейронных сетей* 
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Аннотация. Актуальность. Необходимость сокращения временных затрат и оптимизации работы 
квалифицированных специалистов при выполнении фациального анализа керна и снижения 
субъективности литолого-фациальной модели с переходом к унифицированным признакам 
макрофаций. Цель работы. Построение литолого-фациальной модели с последующим 
обоснованием геометрии залежи, используя седиментологический анализ кернового материала 
на основе нейронных сетей. Материалы и методы. Обработка и анализ данных литологического 
описания керна нейронной сетью с последующей актуализацией модели с учетом новых данных 
после последнего подсчета запасов исследуемого месторождения углеводородов. Результаты. 
Разработан алгоритм, позволяющий определить фацию по литологическому описанию керна без 
привлечения специалистов-седиментологов. Оценены ресурсы углеводородов прогнозируемой 
залежи на основе литофациальной модели, построенной с применением нейронных сетей. 
Выводы. Предлагаемый подход позволит сократить время на исследования керна, используя 
разработанный алгоритм, и повысит точность геологических моделей за счет вовлечения ранее не 
исследуемой информации. 
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Введение 

Седиментологические исследования 

являются основным способом изучения 

состава, строения, механизма возник- 

новения и закономерности пространст-

венного размещения осадочных пород. 

Результаты таких работ используются  

в том числе и в геологическом 

моделировании при подготовке проектно-

технической документации, а также  

при выполнении подсчета запасов 

месторождений. Один специалист может 

описать до 10 м керна в день.  

В то же время ежегодный объем  

поступления керна в хранилище  

Тюменского нефтяного научного центра  

в среднем составляет до 11 км,  

из которого за последние два  

года порядка 90% было отправлено  

на седиментологические исследования. 

Подобные работы требуют определенных 

трудозатрат и большого штата квалифи-

цированных специалистов. 

Целью исследования является 

оптимизация процесса построения  

литолого-фациальной модели за счет 

нейронных сетей для седиментоло- 

гического анализа керна, что не заменит 

специалиста, но позволит сократить 

временные затраты. 

 

Материалы и методы 

При решении поставленной задачи  

был разработан алгоритм на основе 

нейронных сетей для построения 

геологической модели одного из 

месторождений углеводородов (УВ) в 

Западной Сибири. Полигоном для апробации 

стали пять пластов яковлевской свиты  

апт-альбского возраста, сформированные  

в условиях прибрежной равнины, временами 

заливавшейся морем. 

На 2024 год среди всех скважин  

на месторождении, вскрывших данные 

отложения, по 16 имеются материалы 

литологического описания керна, суммарный 

объем которого составляет 5 пог. км.  

Из этого объема по данным девяти скважин, 

что составило 3 пог. км, выполнен литолого-

фациальный анализ с выделением двух 

фациальных комплексов: аллювиального и 

прибрежно-континентального. 

Работа проводилась при помощи 

программного обеспечения Anaconda и JPT 

Notebook на языке программирования  

Python. 

 

Результаты и обсуждение 

Для построения модели было 

проведено объединение первично выделен-

ных фаций в пять макрофаций [1, 2]. 

Основные перспективы изучаемых отложе-

ний связаны со значительным объемом 

коллекторов с высокими значениями 

фильтрационно-емкостных свойств, которые 

представлены макрофацией речного канала. 

Эта макрофация сложена песчаниками 

разнозернистыми, алевритистыми или пере-

слаиванием алевролитов мелкозернистых и 

песчаников с пологоволнистой, разнонаправ-

ленной слоистостью и сдвоенными слойками. 

Менее перспективная – макрофация песча-

ных приливно-отливных отмелей – представ-

лена песчаниками мелко-среднезернистыми, 

от светло-серых до темно-серых, с косой 

слоистостью, рябью течения, растительным 

детритом и биотурбацией. Остальные фации 

содержат незначительную долю коллекторов. 

Для проверки работы алгоритма был 

выбран пласт, представленный отложениями 

прибрежно-континентального комплекса.  

В тестируемую выборку по данному пласту 

вошло семь скважин с суммарным объемом 

керна 1,5 пог. км. 
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Подготовка данных к работе 

заключалась в сборе имеющегося под-

робного седиментологического описания 

керна, выполненного специалистами-

седиментологами, приведению к единому 

формату и исключению разночтений.  

Данные сформированы в таблицу, где  

в каждую колонку записан конкретный 

признак, образец формата данных приведен  

в табл. 1. 

 

Табл. 1. Формат входных данных обучающей выборки 

Table 1. Input data format for the training set 

Порода Структура Текстура Цвет 
Слойки, 

линзочки 
Признак 

n 
Код 

фация 

Алевролиты 
песчаные 

Крупно-
зернистая 

Однородная, 
горизонтальная 

От серого  
до коричневого-серого 

Прослои 
алевролита 

… STF 

 

Выборка сформирована в таблицу MS 

Excel, в которой перечислено 11 ключевых 

характеристик для данных отложений: 

порода, структура, текстура, цвет,  

наличие слойков и линзочек, присутствие 

растительных остатков, разновидность 

ихнофоссилий, биотурбация, деформации, 

включения и конкреции, контакты слоев,  

а также переданный специалистами  

код фаций. Подобранные качественные 

признаки керна выбраны как основные 

характеристики распознаваемой обстановки 

осадконакопления, по которым можно 

определить диагностические особенности и 

принадлежность к фациям [3–5]. 

Обучающая выборка включает 

проанализированные специалистами данные 

литолого-фациального описания керна  

по пяти пластам, на которых алгоритм 

должен пройти обучение. С помощью 

программного обеспечения Anaconda и JPT 

Notebook на языке программирования  

Python написан программный код.  

В основе алгоритма заложена  

модель обучения Decision trees («Дерево 

решений»), см. рис. 1, которая представляет  

данные в виде иерархической системы.  

При определении каждой фации  

в узлах схемы происходит распределение 

данных на несколько переменных,  

одна из которых является характерным 

признаком. Далее разветвление происходит 

до момента, когда все признаки будут 

проанализированы [6–8]. 

 

 

Рис. 1. Схематичный фрагмент алгоритма модели обучения Decision Tree («Дерево решений») 

Fig. 1. Schematic fragment of the Decision Tree learning model algorithm 
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После загрузки обучающей выборки 

формируются нейронные связи между 

используемыми данными, производится 

расчет, а также донастройка нейросети  

для повышения точности прогноза, если 

результат не устраивает. Для большей 

точности алгоритм проверяют по метрике, 

которая характеризует качество модели  

по всем классам. 

Доля верно предсказанной фации  

среди всех случаев определения 

интересующей фации называется точностью. 

Полнота – это доля верно предсказанной 

фации среди всех предсказаний. 

Данная методика позволяет увидеть 

ошибку в определении каждого класса и  

в дальнейшем скорректировать значимость 

параметров. Чем ниже величина ошибки,  

тем лучше настроен алгоритм. При про- 

верке алгоритма использована контрольная 

выборка – 25% образцов из 144, вошедших  

в обучающую выборку. Анализ результатов 

показал хорошую сходимость точности  

от 100% до 71% с максимальной ошибкой  

в 29% и полноте от 100% до 78%  

с максимальной ошибкой 22%. Наиболее 

вероятны ошибки в тех областях 

осадконакопления, которые находятся  

в переходной зоне между соседними  

фациями, и поэтому имеют смешанные 

свойства двух фаций [9, 10]. 

По итогу работы обученный алгоритм 

показал хорошую сходимость в рамках 

допустимой ошибки. Стоит отметить,  

что после анализа алгоритм готов  

к многоразовому использованию. Пере-

обучение и настройка потребуется только 

при большой величине ошибки, либо  

при распознавании другого фациального 

комплекса, не упомянутого в данной работе 

[11]. Время, затраченное на создание и 

отладку алгоритма составило 11 дней,  

а сам расчет происходит в течение 

нескольких минут. 

После завершения обучения и 

настройки подгружается тестируемая 

выборка: материалы литологического 

описания керна без седиментологического 

анализа и выделения фаций, которые 

алгоритму необходимо будет провести и 

выделить самостоятельно. 

Из всех пяти основных пластов 

сформирована обучающая выборка, а  

по пласту, выбранному для проверки 

алгоритмом, составлена тестируемая 

выборка. В результате для каждой  

скважины в интервале пласта выде- 

лены преобладающие фации. Полученная 

информация была использована при 

построении литолого-фациальной модели  

и для последующего прогноза 

распространения коллекторов модели-

руемого пласта [12–14]. 

Объектом геологического модели-

рования является залежь нефти, 

прогнозируемая в изучаемом пласте по 

результатам эксплуатационного бурения 

транзитного фонда скважин. В ходе 

моделирования залежи при распределении 

литологического состава в трехмерной 

области учтены фациальные зоны, 

полученные с помощью обработки  

керновых данных нейронной сетью.  

По материалам сейсморазведки выделены 

осевые линии русел, они преобразованы  

в карты азимутов и использованы  

в качестве тренда для распределения фаций. 

На сейсмических разрезах отмечается 

наличие русловых врезов [15]. 

На карте поверхности водонефтяного 

контакта (ВНК) по скважинам наблюдается 

подъем уровня контакта в сторону 

ухудшенных маломощных коллекторов и 

погружение  его   в  области  развития  русла. 
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Такое поведение объясняется изменением 

фильтрационно-емкостных свойств, связан-

ных со сменой фаций [16, 17]. Основной 

нефтенасыщенный объем связан с фацией 

русловых отложений. На западе залежи 

развита фация солоноватых маршей,  

которая слабо изучена бурением.  

В данном районе пробурена одна  

скважина с эффективной толщиной  

0,5 м. На западе залежи ожидаются 

аналогичные маломощные коллекторы  

(рис. 2) Таким образом, западная часть 

является зоной возможного неподтверждения 

коллекторов. 

 

 

 

 

 

Условные обозначения: … 

 

Рис. 2. Фациальная карта изучаемой залежи 

Fig. 2. Facies map of the studied reservoir 

 

Распространение фациальных зон  

в пространстве объясняет изменение 

фильтрационно-емкостных свойств, распре-

деление коллекторов и уровень ВНК. 

Детализация фациального строения анали-

зируемого пласта позволила выделить  

как перспективные зоны в оконтуренной 

залежи, так и зоны рисков. 

 

Заключение 

– Благодаря разработанному алгоритму 

в работу вовлечена ранее неиспользуемая 

информация: изначально для нужд лито-

лого-фациальной модели было доступно 

девять скважин с седиментологическим 

описанием, а благодаря описанному 

алгоритму дополнительно привлечены 

данные керна еще по шести скважинам,  

что повысило плотность исходных данных  

на 67%. 

– Применение цифровых технологий 

позволило сократить время на исследования 

керна одним специалистом в рамках данной 

работы на 25%. 

– Разработан и протестирован 

алгоритм, позволяющий выполнить 

седиментологический анализ и снизить 

субъективность выделения фаций, а сам 

программный код готов к многоразовому 

использованию. 
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– На основе результатов работы 

разработанного алгоритма построена 

литолого-фациальная модель. 

– Выполнена оценка ресурсов УВ 

прогнозируемой в изучаемом пласте  

залежи и выполнен прогноз рисков  

при разработке. В западной части  

залежи ожидается зона неподтверждения 

коллекторов, связанная с отложениями 

солоноватых маршей. 

– Внедрение процессов автоматизации 

позволит оптимизировать процесс анализа  

и оценки фаций, а также сформировать  

базу данных по активам Компании ООО 

«РН-ГИР» для подбора объектов-аналогов  

с целью использования их керновых 

материалов для обучения выборки  

на месторождениях, где собственные  

данные седиментологического описания 

окажутся  недостаточными. 
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Abstract. Background. There is a need to reduce time costs and optimize the work of qualified experts 
during the core-based facies analysis and to decrease the subjectivity of the lithofacies model with the 
transition to standardized features of macrofacies. Objective. To build a lithofacies model followed by 
justification of the reservoir geometry using sedimentological analysis of core material based on neural 
networks. Materials and methods. Processing and analysis of the core lithological description data using 
a neural network with a model update including new data after the last estimation of reserves of the 
studied hydrocarbon field. Results. An algorithm allowing to determine the facies based on the 
lithological description of the core without the involvement of sedimentologists was developed. 
Hydrocarbon resources of the reservoir in question were estimated based on the lithofacies model that 
was built using neural networks. Conclusions. The proposed approach will reduce the time for core 
studies by using the developed algorithm and will increase the accuracy of geological models due to the 
involvement of previously unstudied information. 
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НОВЫЕ МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗУЧЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  
НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ БАССЕЙНОВ 
 
Оригинальная статья  
УДК 553.98.061 
EDN: VELHGB 
 

Особенности масштабности скоплений углеводородов 
и зоны нефтегазонакопления арктических регионов  
Западной Сибири 
 
С.А. Пунанова , С.А. Добрынина   
Институт проблем нефти и газа РАН, Россия, 119333, Москва, ул. Губкина, д. 3 
 
Аннотация. Актуальность. Работы, проводимые в области северных арктических территорий на 
шельфе Карского моря, где в последние годы были открыты уникальные и крупные по запасам 
месторождения углеводородов, вызвали необходимость в исследованиях, основанных на личном 
материале авторов и критическом анализе фактических и опубликованных данных, направленных 
на их изучение. Цель работы. Обосновать и применить комплексный системный подход к оценке 
перспективности территории севера Западной Сибири и шельфа Карского моря на основе анализа 
масштабности скоплений в зонах нефтегазонакопления, а также стадийности катагенетических 
преобразований органического вещества пород мезозойских нефтегазоносных комплексов. 
Материалы и методы. База аналитических и научных данных по геолого-геохимическим 
особенностям скоплений углеводородов с различными начальными геологическим запасами. 
Анализ результатов по стадийности катагенетических преобразований органического вещества 
пород северных регионов Западной Сибири и фазовому состоянию залежей. Результаты. 
Подтверждается высокая масштабность скоплений углеводородов в зонах нефтегазонакопления, 
протягивающихся от континентальной части Западной Сибири в акваторию Карского моря, а также 
единообразная системная изменчивость стадийности катагенеза органического вещества, что 
диктует определенную и фазовую зональность углеводородных скоплений. Выводы. Типизация 
углеводородных флюидов месторождений юрских и мелового нефтегазоносных комплексов 
северных областей Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна с выделением зон 
преобразованности органического вещества по стадийности катагенеза и соответственно по 
фазовому состоянию, а также по масштабности скоплений способствует более эффективной 
оценке перспектив нефтегазоносности территории и качества сырья, а также совершенствованию 
методов раздельного прогноза, что является необходимым условием при выработке методики 
разработки и эксплуатации залежей углеводородов. 

Ключевые слова: арктические регионы Западной Сибири, месторождения нефти и газа, зоны 
нефтегазонакопления, фазовое состояние углеводородных скоплений, катагенез органического 
вещества, нефтегазоносные комплексы 
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Введение 

Несмотря на то, что Западно-

Сибирский нефтегазоносный бассейн (НГБ) 

является до настоящего времени основным 

регионом главного нефтегазового потен-

циала России, проблема поддержания 

промышленных запасов столь высокого 

уровня добычи остается приоритетной,  

но и весьма сложной. Проведенные 

исследования, изложенные в статье, 

направлены на обобщение и критический 

анализ геолого-геохимических материалов  

по северным регионам Западно-Сибирского 

НГБ с охватом данных в область арктических 

территорий на шельфе Карского моря. Здесь 

открыты уникальные и крупные по запасам 

месторождения углеводородов (УВ) в 

мезозойских нефтегазоносных комплексах 

(НГК). Выявление общих тенденций 

процессов нефтегазогенерации этой 

обширной территории с выделением зон 

нефтегазонакопления является актуальной и 

востребованной задачей, которая имеет 

большое научное и практическое значение. 

Целью работы является обоснование  

и применение комплексного системного 

подхода к оценке перспективности 

территории севера Западной Сибири и 

шельфа Карского моря на основе анализа 

масштабности скоплений в зонах нефте-

газонакопления, а также стадийности ката-

генетических преобразований органического 

вещества пород мезозойских НГК. 

 

Материалы и методы 

База аналитических и научных данных 

по геолого-геохимическим особенностям 

скоплений углеводородов с различными 

начальными геологическим запасами.  

Анализ результатов по стадийности 

катагенетических преобразований органи-

ческого вещества пород северных регионов 

Западной Сибири и фазовому состоянию 

залежей. 

 

Результаты и обсуждение 

Общие сведения о регионе 

Опираясь на тектоничеcкие схемы, 

стратиграфические построения, сейсми-

ческие профили, В.А. Конторовичем  

с соавторами [1] часть арктической 

территории Западно-Сибирского НГБ 

выделена как Южно-Карская нефте-

газоносная область (НГО), продолжающая  

и собственно входящая в состав северной 

части Западно-Сибирского НГБ. В Южно-

Карской НГО перспективен широкий 

диапазон осадочных отложений, также  

как и в граничащих с ней Ямальской  

и Гыданской. Основная нефтегазоносность 

связана с мезозойскими, в первую очередь  

с меловыми отложениями, а перспективен 

весь комплекс отложений, включая и 

палеозойские. 

В Карском море в мезозойских НГК 

открыты уникальные газоконденсатные 

месторождения (ГКМ) – Русановское (1987) 

и Ленинградское (1989), нефтегазовое 

месторождение (НГМ) «Победа» (2020), 

газовое (ГМ) им. В.А. Динкова (2019), 

газовое им. Маршала Рокоссовского (2020) 

[2]. НГМ «Победа» имеет суммарные 

извлекаемые запасы нефти – 130 млн т, газа – 

499,2 млрд м3. Запасы газа обнаружены  

в меловых отложениях сеномана и апт-альба, 

нефти – в юрских отложениях. 
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Анализ нефти, проведенный  

в ТомскНИПИнефть на современном 

оборудовании методом газовой хромато-

графии, изотопии и молекулярной масс-

спектрометрии, показал уникальные свойства 

добываемой нефти – она легкая (плотность 

0,808–0,814 г/см3), практически бессернистая 

(меньше 0,02%), малосмолистая (1,5%)  

с высоким выходом светлых фракций  

(до 60–70%)1. 

По данным Газпрома извлекаемые 

запасы газа категорий С1+С2 в ГМ им.  

В.А. Динкова составляют 390 млрд м3. 

Газовые и газоконденсатные залежи 

Ленинградского ГКМ связаны с меловыми 

(альб-сеноманскими) отложениями. Началь-

ные запасы газа – 3 трлн м3. Разведанные  

и предварительно оцененные запасы 

(категории ABC1+C2): газа – 1,05 трлн м3, 

газового конденсата – 3 млн т. По запасам 

Ленинградское ГКМ относится к уникаль-

ным2. ГМ им. Маршала Рокоссовского, 

открытое компанией Роснефть, имеет 

суммарные запасы газа – 514 млрд м3 и 

конденсата – 53 млн т и также относится  

к уникальным. Русановское ГКМ содержит 

779 млрд м3 газа и 7,8 млн тонн газового 

конденсата (категории АВС1+С2). 

Открыты крупные газовые 

месторождения – Нярмейское (2019), «75 лет 

Победы» (2020). Извлекаемые запасы газа 

(категории С1+С2) на месторождении 

Нярмейское составляют 120,8 млрд м3. 

 
1 Высокое качество нефти месторождения Победа 

подтверждено лабораторными исследованиями. 
URL: https://neftegaz.ru/news/Geological-

exploration/236777-vysokoe-kachestvo-nefti-

mestorozhdeniya-pobeda-podtverzhdeno-

laboratornymi-issledovaniyami/ (дата обращения: 

01.11.2025). 
2 Ленинградское газоконденсатное 

месторождение. URL: https://neftegaz.ru/tech-

library/mestorozhdeniya/142140-leningradskoe-

gazokondensatnoe-mestorozhdenie/ (дата 

обращения: 01.11.2025). 

Прогнозные ресурсы газа категории D1 – 

больше 1,4 трлн м3, ресурсы газового 

конденсата – больше 82,2 млн т 

(геологические) и больше 12,7 млн т 

(извлекаемые). Месторождение «75 лет 

Победы» располагается в пределах 

Скуратовской перспективной площади. 

Извлекаемые запасы газа категорий С1+С2 

составляют 202,4 млрд м3 3. 

В табл. 1 [3] приведены обобщающие 

данные по нефтегазоносности Южно-

Карской НГО со стратиграфической 

привязкой и количеством продуктивных 

пластов с данными по месторождениям 

Харасавэйское и Крузенштернское, располо-

женным в Ямальской НГО, граничащей  

с Южно-Карской НГО.  

При проведении научных иссле-

дований по прогнозным оценкам 

перспективности территорий на нефть  

и газ необходим последовательный 

системный подход, включающий выделение 

на территории бассейна зон нефте-

газонакопления. Это эффективное звено 

методических направлений исследований, 

обеспечивающее современное решение задач 

отрасли. По мнению ряда исследователей  

[1, 4, 5] «выделение зон аккумуляции  

и нефтегазонакопления путем выбора 

генетически и морфологически однотипных 

объектов поисковых работ в пределах  

(мега-) нефтегазоносных комплексов и 

количественная оценка прогнозных ресурсов 

нефти и газа нескольких (мега-) комплексов  

в совокупности позволяют формировать 

целенаправленные и эффективные програм-

мы геологического изучения нефтегазо-

перспективных земель» [4]. 

 
3 На шельфе Карского моря открыта газовая 

залежь. URL:  

https://rosnedra.gov.ru/press/news/na_shelfe_karskog

o_morya_otkryta_gazovaya_zalezh/ (дата 

обращения: 01.11.2025). 

https://rosnedra.gov.ru/press/news/na_shelfe_karskogo_morya_otkryta_gazovaya_zalezh/
https://rosnedra.gov.ru/press/news/na_shelfe_karskogo_morya_otkryta_gazovaya_zalezh/
https://rosnedra.gov.ru/press/news/na_shelfe_karskogo_morya_otkryta_gazovaya_zalezh/
https://rosnedra.gov.ru/press/news/na_shelfe_karskogo_morya_otkryta_gazovaya_zalezh/
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Табл. 1. Распределение залежей УВ по фазовому состоянию и продуктивным горизонтам в 
Южно-Карской НГО 

Table 1. Distribution of hydrocarbon deposits by phase state and productive horizons in the South 
Kara Oil and Gas Region 

 

Источник: [3] / Source: [3] 
 

В настоящее время существует много 

геолого-геохимических позиций, по которым 

происходит вычленение на территории 

бассейна зон нефтегазонакопления. Это и 

«месторождения, приуроченные к одному и 

тому же относительно крупному линейно-

вытянутому структурному элементу» [6], и 

«ассоциация (совокупность) смежных и 

сходных по своему геологическому строению 

местоскоплений нефти и газа, приуроченных 

к определенной и в целом единой группе 

генетически связанных между собой 

ловушек» [7], и обособленная часть осадоч-

ного чехла, заключающая залежи нефти и 

газа, характеризующаяся как одинаковым 

возрастом и литологическим составом 

коллекторов, так и схожим химическим 

составом УВ. 
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Очень часто зонами нефтегазо-

накопления являются крупные положи-

тельные либо отрицательные структуры,  

в которых и происходят процессы 

нефтегазообразования и нефтегазонакоп-

ления, а относительно небольшие по 

размерам поднятия являются локальными 

объектами [1]. Более сложная проблема 

вычленения зон нефтегазонакопления 

возникает при прогнозировании глубоких 

палеозойских выступов фундамента.  

В таком случае источниками генерации 

могут являться высокообогащенные осадоч-

ные отложения, облекающие эрозионные 

выступы фундамента (например, Красно-

ленинский свод Западно-Сибирского НГБ). 

При такой модели, по мнению [5],  

при прогнозе зон нефтегазонакопления  

и поиске месторождений нефти и газа 

необходимо ориентироваться на близость  

с глубинными сейсмическими и 

гравимагнитными аномалиями, которые и 

приводят к процессам раскристаллизации  

и разуплотнения блоков глубинных 

кристаллических пород. 

Таким образом, необходим 

комплексный подход с учетом всех 

предлагаемых критериев для трассирования 

зон нефтегазонакопления в осадочном НГБ  

и оценки перспективности территории  

на нефть и газ. 

 

Масштабность скоплений 
мезозойских отложений в связи  
с тектоническим строением и 
зонами нефтегазонакопления 

На схематической карте-схеме  

(рис. 1) показана масштабность скоплений 

УВ мезозойских комплексов. На карте- 

схеме указана соответствующим знаком 

крупность скоплений УВ в нижне-

среднеюрском, верхнеюрском и меловом 

(верхний продуктивный комплекс) НГК  

с учетом тектонических элементов и зон 

нефтегазонакопления. Выделены гиганты, 

уникальные и крупные месторождения4. 

Велика роль тектонических критериев, 

формирующих зоны нефтегазонакопления,  

в распределении класса запасов УВ севера 

Западно-Сибирского НГБ. При выделении 

тектонических зон были использованы 

материалы [8] и др. 

Как было нами показано ранее  

в исследованиях [9, 10], результаты которых 

соответствуют, подтверждают и дополняют 

выводы других авторов, можно конста-

тировать автономность, оригинальность 

скоплений УВ в каждом НГК как юрского 

возраста (нижнесреднеюрского и верхне-

юрского), так и мелового (апт, альб, 

сеноман). В юрских НГК крупные и 

уникальные по геологическим запасам 

месторождения локализованы на положи-

тельных структурах 1-го порядка (мегавалы) 

и 2-го порядка (мезовалы). Эти тектониче-

ские структуры и являются зонами нефте-

газонакопления, определяющими общность 

процессов нефтегазогенерации в их  

пределах. 

 
4 В соответствии с классификацией запасов, 

(Приказ Минприроды России от 01.11.2013 № 477 

«Об утверждении Классификации запасов  

и ресурсов нефти и горючих газов». 

Зарегистрировано в Минюсте России 31.12.2013 

№ 30943, вступил в силу 01.01.2016) по величине 

начальных запасов (тыс. т) месторождения 

расчленяются на 4 группы: I  – мелкие (от менее 

5000 до 15000), II – средние (15000–60000),  

III – крупные (60000–300000) и IV – уникальные 

(более 300000). Залежи с запасами более 1 млрд т 

условного топлива относятся к гигантским 

скоплениям (Классификация ОАО «Газпром», 

использована в исследовании только для 

месторождений верхнего мела на суше). 
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Условные обозначения:  
 
Нефтегазоносные области:  
I – Ямальская; II – Гыданская 
 
Месторождения: 

 
 
Возраст продуктивных горизонтов: 
 

  J1-2 

 

 J3 
 
 K1-2 
 

 

 
 

Месторождения по фазовому состоянию (по данным гос. балансов за 2022 г. без указания возраста 

продуктивных горизонтов): 1 – газовые; 2 – нефтегазовые; 3 – газоконденсатные;  

4 – нефтегазоконденсатные; по масштабности скоплений юрских и мелового НГК (геологические запасы):  

5 – гиганты; 6 – уникальные; 7 – крупные; 8 – средние 

Зоны нефтегазонакопления (структурные элементы) и границы зон: 9 – установленные;  

10 – прогнозируемые: А – Северо-Ямальский мегавал; Б – Средне-Ямальский мегавал; В – Бованенковско-

Нурминский наклонный мегавал; Г – Геофизический мезовал; Д – Южно-Ямальский мезовал;  

Я – Ямбургский мезовал (Уренгойско-Ямбургская зона нефтегазонакопления); Р – Русановский мегавал 

(прогнозируемая Северо-Харасавэйско-Русановско-Ленинградская зона нефтегазонакопления) 

 

Рис. 1. Масштабность скоплений нефтегазоносных комплексов (юрских и мелового)  
северных территорий Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна 

Fig. 1. The scale of accumulations of oil and gas complexes (Jurassic and Cretaceous) 
in the northern territories of the West Siberian Oil and Gas Basin 
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Так, Новопортовское нефтегазоконден-

сатное месторождение (НГКМ) (уникальное  

по запасам в J1-2) находится на Ново-

портовском поднятии Южно-Ямальского 

мезовала (зона нефтегазонакопления); 

Бованенковское НГКМ (уникальное по 

запасам в J1-2) приурочено к Бованенско-

Нурминскому наклонному мегавалу (одно-

именная зона нефтегазонакопления); 

крупные по запасам месторождения  

в J1-2 открыты: Ямбургское НГКМ –  

на Ямбургском мезовалу (Ямбургско-

Уренгойская зона нефтегазонакопления), а 

Малыгинское ГК – на Северо-Ямальском 

мегавалу. 

На южной территории Западно-

Сибирского НГБ крупные по масштабам 

месторождения установлены на структурах 

первого порядка – в зонах нефте-

газонакопления: Новогоднее НГМ (крупное 

по запасам в J3) – Вынгапуровском мега- 

валу, Уренгойское ГКМ (среднее по запасам 

в J1-2 и J3) – на Центрально-Уренгойском 

мезовалу. Харампурское НГКМ (крупное  

по запасам в J3) размещается в Восточно-

Пурской мегамоноклинали. Таким образом, 

анализ связи масштабности месторождений 

со структурными элементами выявил 

приуроченность уникальных и крупных  

по запасам месторождений к зонам 

нефтегазонакопления, связанным с круп-

ными положительными структурными 

элементами – мега- и мезовалами. 

Месторождения-гиганты мелового 

возраста (верхний продуктивный комплекс, 

включающий апт-альб-сеноманские отло-

жения) также приурочены к зонам 

нефтегазонакопления, одна из которых – 

Уренгойско-Ямбургская – расположена  

в осевой части Надым-Тазовской НГО 

(Уренгойское ГКМ, Ямбургское НГКМ, 

Медвежье НГКМ), а другая – на Ямале 

(Бованенковское НГКМ, Крузенштернское 

ГКМ), приуроченная к Бованенковско-

Нурминскому наклонному мегавалу, – она 

протягивается в регион Южно-Карской 

впадины, образуя одноименную зону 

нефтегазонакопления, связанную с гигант-

скими меловыми месторождениями на 

континенте и на шельфе. Русановский 

мегавал с гигантскими и уникальными 

месторождениями меридионального прости-

рания с Русановским, Ленинградским и 

Северо-Харасавэйским поднятиями, которые, 

по данным [1], отчетливо проявляются  

в рельефе меловых горизонтов,  

вероятно, можно считать Северо-

Харасавэйско-Русановско-Ленинградской зо-

ной нефтегазонакопления. По данным  

[1], эта зона нефтегазонакопления  

возможно трассируется только по меловым 

отложениям, поскольку в рельефе кровли 

юры Русановское куполовидное поднятие 

находится к северу от Южно-Карской 

синеклизы, оконтурено на отметке -3420 м,  

а на расположенной южнее Ленинградской 

площади в рельефе кровли юры  

поднятие не выделяется и месторождению  

в плане отвечает северный моноклинальный 

борт депрессии. Также иная трактовка 

истории развития и строения Ленинград-

ского и Русановского месторождений 

высказана в работе [11]. В ней  

автор отмечает различия в их «структурной 

выраженности» и говорит о различном 

генезисе образования газовых гигантов  

в этой части региона. 

В вопросе о вычленении нефте-

газоносных комплексов в регионе нет 

единства мнений, но тем не менее  

стоит привести данные результатов  

большого труда группы исследователей, 

охватывающие объем геолого-геохимических 

и геофизических изысканий, накопившихся  

за более вековой период истории  

изучения  Западно-Сибирской  Арктики [12]. 
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Авторы выделяют не только зоны 

нефтегазонакопления, но и узлы нефте-

газонакопления, что является более крупной 

иерархией в системе понятий о процессах 

нефтегазообразования, о процессах, выра-

женных в планетарном масштабе. Выделено 

пять узлов газонефтенакопления: Бованен-

ковско-Харасавэйский газоконденсатный, 

Тамбейский газоконденсатнонефтяной, 

Новопортовский нефтегазоконденсатный, 

Центрально-Обский газоконденсатный и 

Русановско-Ленинградский газоконденсат-

ный. По мнению авторов, вне этих узлов 

масштабность залежей УВ значительно 

снижается. 

Причина высокой масштабности 

залежей (мегарезервуаров) верхнего 

продуктивного НГК севера Западной  

Сибири – гигантские и уникальные запасы 

УВ сырья – объясняется благоприятным 

сочетанием как геохимических, так  

и геологических особенностей региона  

[12], при этом большое влияние  

оказывают геодинамические процессы. Как 

показано в работе [13], образование 

месторождений-гигантов в этом регионе 

обусловлено наличием крупных и гигантских 

структурных ловушек и значительной 

высотой залежей, что хорошо отражается  

на схеме (рис. 2). 

 

 

 
 
 
Условные обозначения: 
 
1 – месторождения;  
2 – границы зон  
нефтегазонакопления 
 
Зоны нефтегазонакопления: 
I – Уренгойско-Ямбургская, 
высота ловушек более 200 м; 
II – Бованенковско-Нурминская, 
высота ловушек от 100 до 150 м; 
III – Южно-Ямальская, 
высота ловушек менее 50 м;  
IV – Северо-Харасавэйско-Русановско-
Ленинградская, прогнозируемая,  
высота ловушек более 100 м 

 

Рис. 2. Схема зон нефтегазонакопления УВ скоплений  
в сеноманских отложениях с гигантскими запасами  

с указанием высот ловушек 

Fig. 2. Diagram of oil and gas accumulation zones of  
hydrocarbon accumulations in Cenomanian deposits 

with gigantic reserves, indicating trap heights 
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На схеме достаточно четко 

обосабливается зона месторождений (I)  

с максимальными высотами ловушек  

(более 200 м), к которой приурочены 

месторождения УВ с гигантскими  

и уникальными запасами (см. рис. 1)  

и связанная с Уренгойско-Ямбургской  

зоной нефтегазонакопления. Масштабность 

скоплений УВ увеличивается с увеличением 

высоты залежи и соответственно  

с увеличением высоты ловушки,  

что подтверждает значительное влияние  

на процесс увеличения запасов 

геодинамических процессов. Как явствует  

из рис. 2 – зоны, выделяемые по величинам 

высот ловушек (I, II III), соответствуют  

в основных своих очертаниях зонам 

нефтегазонакопления. Интересно, но и 

спорно возможно выделение зоны  

с ловушками более 100 м в область  

Карского моря в прогнозируемой зоне 

нефтегазонакопления Северо-Харасавэйско-

Русановско-Ленинградской. Зона с высотами 

более 100 м открывается в виде 

расширяющегося «залива» в сторону 

Карского моря в западной и юго-западной 

частях Ямальской НГО. Это месторождения: 

Крузенштернское (146 м), Бованенковское 

(120 м) и Харасавэйское (100 м). Можно 

прогнозировать, что при наличии 

высокоамплитудных ловушек в этой части 

акватории Карского моря будут обнаружены 

залежи с Н > 150 м, а возможно, даже  

и 200 м. Вероятнее всего, это будет зависеть 

только от наличия высокоамплитудных 

ловушек по кровле сеномана [13]. По данным 

[14], где анализируются высоты структур  

в Южно-Карском регионе и выделяются 

наиболее перспективные объекты, это 

предположение может иметь подтверждение, 

что, несомненно, увеличивает прогнозные 

оценки открытия дополнительных высоко-

дебитных месторождений в шельфовом 

арктическом регионе Карского моря. 

 

Стадийность катагенетических 

процессов в домеловых отложениях 

и фазовое состояние залежей 

На рис. 3 показаны стадии ката-

генетической преобразованности органи-

ческого вещества (ОВ) северных регионов 

Западной Сибири нижнесреднеюрского и 

верхнеюрского НГК. При построении  

схем по катагенезу ОВ за основу  

взята карта А.Н. Фомина и др. [15],  

а также результаты, опубликованные  

нами в предыдущих работах [9, 10, 14].  

В представленном исследовании зоны 

различного катагенетического преобразо-

вания ОВ пород трассированы нами  

в область северных шельфовых 

месторождений. 

На схемах выделены зоны 

распространения преобразованности ОВ 

различных стадий катагенеза и приведены 

границы зон скоплений УВ разного  

фазового состояния. Сопоставление стадий-

ности катагенетического преобразования ОВ 

юрских отложений с величиной начальных 

запасов УВ не выявило между ними прямой 

зависимости. Как отмечалось многими 

геохимиками и подтвердилось проведенным 

исследованием, степень катагенеза ОВ 

определяет тип УВ флюида – с увеличением 

градаций катагенеза тип залежи меняется  

от нефтяной к газоконденсатнонефтяной, 

газоконденсатной и газовой. 

В северной части Западно-Сибирского 

НГБ органическое вещество нижнеюрского 

НГК (базальных горизонтов юры) 

представлено тремя градациями ката- 

генеза: стадиями МК2, МК3 и АК1, т. е. 

умеренным, сильным мезокатагенезом и 

апокатагенезом. 
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а/a б/b 

 
 

Условные обозначения: 
Границы зон: 1 – градаций катагенеза; 2 – УВ скоплений различного фазового состояния  
Градации катагенеза: 3 – МК1 (R0=0,5-0,85%) – слабого мезокатагенеза; 4 – МК2 (R0=0,85-1,15%) – 
умеренного мезокатагенеза; 5 – МК3 (R0=1,15-2,0%) – сильного мезокатагенеза; 6 – АК1 (R0>2,0%) – 
апокатагенеза 
Месторождения: J1-2: уникальные: 1 – Победа; 15 – Бованенковское; 20 – Новопортовское; крупные:  
7 – Малыгинское; 18 – Салмановское; 21 – Ямбургское; средние: 10 – Южно-Тамбейское; 19 – Мало-
Ямальское; J3: средние: 10 – Южно-Тамбейское 

 

Наибольшую площадь территории 

Ямальской и Гыданской НГО занимают 

регионы значительно преобразованного ОВ 

пород стадии АК1, приуроченные к зонам 

нефтегазонакопления с юга на север  

от Геофизического, Средне-Ямальского и 

Северо-Ямальского мегавалов и далее 

протягивающиеся в область центральной 

части Карского моря в северо-западном 

направлении к Русановскому мегавалу. Это 

зона газоконденсатных месторождений. 

Здесь открыт целый ряд месторождений: 

Малыгинское, Салмановское, Южно-

Тамбейское и др. 

�À���-�X���ï. �Á�5���%�����-�/���������&�(�-�/�����!���/�������&���������(�,�����&���8���-�!�(���(�������:���-�/�������@�,�-�!���5���&���4�/���������(�&�(�-�&�<�5���!�(�%�*�#���!�-�(���W�� 
�����t �&�����&���-�,�����&���@�,�-�!�(���(; �
���t �����,�5�&���@�,�-�!�(���( 

Fig. 3. Diagram of the stages of catagenesis of organic matter in Jurassic oil and gas complexes: 
a �t Lower�tMiddle Jurassic; b �t Upper Jurassic 
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При этом можно прогнозировать  

в зоне апокатагенеза центральной части 

Карского моря по фазовому состоянию 

газоконденсатные скопления, возможно 

газовые. Зоны преобразования ОВ стадии 

МК3 и МК2 занимают меньшее пространство, 

располагаясь более узкой полосой  

к юго-западу от зоны АК1 в районе  

зон нефтегазонакопления, приуроченных  

к Бованенковско-Нурминскому наклонному 

мегавалу (стадия МК3) и Южно-Ямальскому 

мезовалу (стадия МК2). Здесь открыты 

газоконденсатнонефтяные скопления. В зоне 

МК2 – месторождения Мало-Ямальское  

и Новопортовское, в зоне МК3 – 

Бованенковское, Арктическое и др. На 

шельфе Карского моря и в зоне  

Байдарацкой губы прогнозируются стадии 

преобразования МК1-МК2 и возможно 

обнаружение газоконденсатнонефтяных и 

нефтегазоконденсатных скоплений. 

Таким образом, зонам стадийности 

катагенетического преобразования ОВ 

базальных горизонтов юры отвечают 

определенные по фазовому состоянию  

типы УВ скоплений. Зоне умеренного 

катагенеза – нефтяные залежи (не 

показанные на карте – южнее исследуемой 

области), в зоне сильного мезоката- 

генеза преобладают газоконденсатно-

нефтяные залежи. Зона апокатагенеза –  

это область присутствия газоконден- 

сатных залежей с низким конденсатным 

фактором. 

ОВ верхнеюрских отложений 

преобразовано значительно меньше. Слабо 

преобразованное ОВ стадии ПК3  

(R0 < 0,5%) распространено ограниченно  

и фиксируется лишь на локальных  

участках на севере Западной Сибири. 

Основное развитие здесь имеют зоны  

мезокатагенетической стадии преобразо-

вания от слабого до сильного мезо-

катагенеза, т. е. от МК1 до МК3. Зона 

преобразования ОВ пород стадии МК3 

занимает наибольшую площадь, практи-

чески всю Гыданскую НГО, и протяги- 

вается значительно севернее в область  

Карского моря. ОВ на территории  

зон нефтегазонакопления Бованенковско-

Нурминского наклонного мегавала и 

Русановского преобразовано несколько ниже, 

до стадии МК2. Здесь открыты 

нефтегазоконденсатные скопления. 

Наши данные по степени 

катагенетической преобразованности ОВ 

юрских НГК корреспондируются с 

исследованиями других авторов [16–18].  

По данным [16], на карте-схеме, 

охватывающей южную часть Карского моря, 

практически всю территорию Южно-

Карского НГБ (рис. 4), также отмечается 

значительная разница в степени прогретости 

кровельной и базальной частей разреза 

юрских НГК. Если верхнеюрские отложения 

на большей части территории находятся  

в главной зоне нефтеобразования (ГЗН),  

то в подошве нижнеюрских отложений 

прогретость ОВ значительно выше, и ОВ 

попадает в ГЗГ, где формируются газо-

конденсатные и газоконденсатнонефтяные 

скопления, а за счет преобладания гумусовой 

органики возможно и формирование газовых 

скоплений. Из рис. 3 и 4 следует, что для 

всего юрского комплекса характерно 

существенное ослабление прогретости в юго-

западном направлении и переход в зону 

более слабого мезокатагенеза. 

В работах [17, 18] изучена стадийность 

катагенетических изменений ОВ юрского 

комплекса и приводится карта катагенеза  

ОВ с данными показателя отражательной 

способности витринита (RO, %) в кровле 

юрских отложений Южно-Карского региона. 
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a/а                                                                                                    б/b 

Рис. 4. Карты катагенетической преобразованности:  
а – в кровле; б – в подошве юрского комплекса 

Fig. 4. Maps of catagenetic transformation:  
a – at the roof; b – at the base of the Jurassic complex 

Источник: [16]  
Source: [16] 

 

В центре Карского моря отмечена 

наибольшая стадийность катагенеза ОВ,  

при этом RO может достигать  

величин 1,55% (МК3), а на север, юг  

и юго-запад стадийность ОВ уменьшается  

до величин RO 1,15% и ниже, до 0,65%  

(МК2-МК1) на территории Байдарацкой  

губы и Припайхойско-Приновоземельской 

моноклизы. Подобная тенденция выявлена  

и в настоящем исследовании (см. рис. 3б). 

Стоит отметить, что, именно опираясь  

на данные [17, 18, 19], нами в работе [14] 

выделены наиболее перспективные объекты-

ловушки для поисков залежей УВ и дан 

прогноз фазового состояния ожидаемых 

скоплений по всему осадочному 

перспективному разрезу Южно-Карской 

впадины. 

По данным [20] (рис. 5), верхне- 

юрские отложения, в частности породы 

баженовской свиты, также отвечают  

стадии мезокатагенеза, при этом степень 

зрелости увеличивается на север  

от МК1 до МК4. Тип ОВ преиму- 

щественно сапропелевый, что подтверж-

дается так же – преобладанием 

низкомолекулярных гомологов на хромато-

граммах. 



Актуальные проблемы нефти и газа. Т. 16, № 3, 2025 http://oilgasjournal.ru 

 

384 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Карта катагенетической зрелости верхнеюрской нефтегазоматеринской толщи Баренцева и  
Карского морей (приведена часть карты: Южно-Карский бассейн и север Западно-Сибирского НГБ) 

Fig. 5. Map of the catagenetic maturity of the Upper Jurassic oil and gas source strata of the Barents and Kara seas 
(part of the map shown: South Kara Basin and northern West Siberian Oil and Gas Basin) 

Источник: [20]  
Source: [20] 

 

Таким образом, юрский комплекс 

отложений Западно-Сибирского НГБ в 

пределах его северной части и далее  

на север в область шельфа Карского  

моря (в область Южно-Карской НГО) 

обладает высокими перспективами  

на обнаружение газоконденсатнонефтяных, 

газовых и, возможно, нефтегазоконден-

сатных скоплений, что подтверждается 

детальными исследованиями территории. 

 

Заключение 

Оценены масштабность скоплений УВ 

в зонах нефтегазонакопления, а также 

стадийность катагенетических процессов  

в домеловых отложениях шельфовых 

территорий Южно-Карской НГО в Карском 

море и прогноз фазового состояния  

залежей. 

Показаны результаты авторских иссле-

дований и проанализированы опубликован-

ные данные по масштабности скоплений  

УВ меловых и юрских НГК северных 

территорий Западно-Сибирского НГБ, а 

также материалы по шельфовым районам 

Южно-Карской НГО. Обоснованы зоны 

нефтегазонакопления в континентальной 

части (Ямальская НГО), связанные со 

структурами первого порядка – валами и 

мегавалами, к которым приурочены 

месторождения УВ с большими запасами – 

уникальные и крупные. 
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Выделена также прогнозируемая зона 

нефтегазонакопления, протягивающаяся с 

территорий континентальной части Западной 

Сибири в акватории Карского моря  

на территории Южно-Карской НГО. 

Трассирование зон и их вычленение 

подтверждается высокой масштабностью 

скоплений УВ в этих зонах, а также 

эволюционной системной изменчивостью 

стадийности катагенеза ОВ, что 

обуславливает и определенную фазовую 

зональность УВ скоплений, чередуя зоны 

нефтегазоконденсатные, газоконденсатно-

нефтяные, зоны газоконденсатных и  

газовых скоплений. Проведенные исследо-

вания свидетельствуют о преемственности 

процессов нефтегазообразования на терри-

тории всего Западно-Сибирского НГБ,  

от континентального шельфа до севера 

Арктики. 

Исследования, представленные в 

настоящей работе, основанные на автор- 

ском материале и критическом анализе 

фактических и опубликованных данных, 

направленные на изучение проводимых 

работ в области более северных арктических 

территорий на шельфе Карского моря,  

где в последние годы открыты уникальные  

и крупные по запасам месторождения УВ, 

являются актуальными и востребованными и 

имеют большое научное и практическое 

значение. 

Системный и комплексный подход  

к проблеме типизации углеводородных 

флюидов месторождений юрских и мелового 

НГК северных регионов Западно-Сибирского 

НГБ с выходом в шельфовую зону  

по масштабности скоплений, выделения  

при этом зон преобразованности ОВ по 

стадийности катагенеза и, соответственно,  

по фазовому состоянию, способствует  

более эффективной оценке перспектив 

нефтегазоносности территории и качества 

сырья, что является необходимым условием 

при выработке методики разработки и 

эксплуатации залежей УВ. 
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NEW METHODS AND TECHNOLOGIES OF STUDYING THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT  
OF OIL AND GAS BASINS 
 
Original article 
 

Features of the scale of hydrocarbon accumulations and oil and 
gas accumulation zones in the Arctic regions of Western Siberia 
 
Svetlana A. Punanova , Svetlana A. Dobrynina 
Oil and Gas Research Institute, Russian Academy of Sciences, 3 Gubkina St., Moscow, 119333, Russia 
 
Abstract. Background. The work carried out in the northern Arctic territories on the Kara Sea shelf, 
where unique and large hydrocarbon deposits have been discovered in recent years, has generated the 
need for research based on the authors’ personal material and a critical analysis of actual and published 
data aimed at their study. Objective. To substantiate and apply an integrated systems approach to 
assessing the prospects of the territory of northern Western Siberia and the Kara Sea shelf based on the 
analysis of the scale of accumulations in oil and gas accumulation zones, as well as the stages of 
catagenetic transformations of organic matter in rocks of Mesozoic oil and gas complexes. Materials and 
methods. A database of analytical and scientific data on the geological and geochemical features of 
hydrocarbon accumulations with different initial geological reserves. Analysis of the results on the 
stages of catagenetic transformations of organic matter in rocks of the northern regions of Western 
Siberia and the phase state of deposits. Results. The large-scale nature of hydrocarbon accumulations in 
oil and gas accumulation zones extending from the continental part of Western Siberia into the Kara Sea 
is confirmed, as is the uniform systemic variability of the organic matter catagenesis stages, which 
dictates the specific phase zoning of hydrocarbon accumulations. Conclusions. The classification of 
hydrocarbon fluids from deposits of the Jurassic and Cretaceous oil and gas complexes in the northern 
regions of the West Siberian Oil and Gas Basin, with the identification of organic matter transformation 
zones based on catagenesis stages and, accordingly, phase state, as well as the scale of accumulations, 
facilitates a more effective assessment of the territory’s oil and gas potential and raw material quality, 
as well as the improvement of separate forecasting methods, which is a prerequisite for the 
development of hydrocarbon deposit development and exploitation methods. 

Keywords: Arctic regions of Western Siberia, oil and gas fields, oil and gas accumulation zones, phase 
state of hydrocarbon accumulations, catagenesis of organic matter, oil and gas complexes 
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НОВЫЕ МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗУЧЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  
НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ БАССЕЙНОВ 
 
Оригинальная статья 
УДК 622.27 
EDN: GTJARA 

 

Влияние детализации пустотного пространства керна  
на вычисление фильтрационных свойств по технологии 
«Цифровой керн» 
 
С.В. Степанов , О.Ю. Динариев, М.А. Загоровский 
ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Россия, 625048, Тюмень, ул. Максима Горького, д. 42 
 
Аннотация. Актуальность. Технология «Цифровой керн» открывает широкие возможности для 
исследования свойств горной породы. Однако практическая значимость результатов таких 
исследований может существенно зависеть от качества цифровой модели керна. В этой связи 
актуальным является понимание влияния различных факторов, в частности влияния детализации 
пустотного пространства керна на исследуемые свойства. Цель работы. Рассмотрение 
особенностей технологии «Цифровой керн» исходя из влияния детализации пустотного 
пространства на моделирование течения в порах как важнейшего процесса, который 
обусловливает корректность расчета абсолютной проницаемости и относительной фазовой 
проницаемости. Материалы и методы. Расчеты выполнены с использованием прямого метода 
моделирования по технологии «Цифровой керн» применительно к реальному образцу керна. 
Результаты. Приведены результаты расчетов абсолютной проницаемости и относительной 
фазовой проницаемости на цифровых моделях керна разной детализации. Для выяснения 
особенностей влияния детализации на многофазное течение даются примеры, иллюстрирующие 
капиллярные эффекты в пористой среде. В частности показано, что абсолютная проницаемость 
для более грубой модели может быть выше, чем для более детальной модели, однако при этом 
соответствие кривых относительной фазовой проницаемости может иметь противоположный 
характер, что связано со значительным влиянием детализации цифровой модели керна на 
выраженность капиллярных эффектов. Выводы. Показано, что от качества детализации пустотного 
пространства керна существенно зависят результаты расчетов фильтрационных свойств горной 
породы. Для решения этой проблемы может быть использовано многомасштабное 
моделирование. 

Ключевые слова: цифровой керн, детализация цифровой модели, абсолютная проницаемость, 
относительная фазовая проницаемость 
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Введение 

К настоящему времени технология 

«Цифровой керн» (ЦК) находит все большее 

применение для исследования свойств 

горных пород. Учитывая ее возможности  

по сравнению с традиционными лабора-

торными методами исследованиями керна, 

можно уверенно говорить о том, что широта 

применения технологии ЦК со временем 

будет только увеличиваться. При этом  

важно осознавать, что результат цифровых 

исследований керна, как и любой результат, 

полученный путем математического модели-

рования, имеет практическую ценность 

только в том случае, если на приемлемом 

уровне учтены различные аспекты  

создания цифровой модели керна (ЦМК)  

и моделирования процессов на уровне пор. 

Определение по технологии ЦК 

фильтрационных свойств горной породы – 

абсолютной проницаемости (АП) и 

относительной фазовой проницаемости 

(ОФП), опирается, соответственно, на расчет 

однофазных или многофазных течений  

в пустотном пространстве керна. Для этого 

разработаны разные методы, которые можно 

разделить на группу методов прямого 

моделирования и на группу методов поро-

сетевого моделирования. Принципиальное 

различие между этими группами в том, что  

в первом случае используется моделиро-

вание течений в воксельной геометрии 

пустотного пространства, а во втором – 

моделирование течений в поровой сети, т. е. 

в соповокупности пор и соединяющих  

их капиллярных каналов, топология и 

характеристики которых определяются  

с помощью специальных методов, используя 

изначально воксельное представление 

пустотного пространства. Учитывая, что 

поро-сетевое моделирование является более 

простым, по сравнению с прямым 

моделированием, оно требует меньших 

вычислительных ресурсов, поэтому такое 

моделирование можно характеризовать как 

экспресс-моделирование. С помощью поро-

сетевого моделирования возможно решать 

существенно меньший перечень задач,  

чем с помощью прямого моделирования, 

поэтому, несмотря на значительную разницу 

в вычислительной ресурсоемкости, оба эти 

направления не вытеснили друг друга  

в сфере цифровых исследований керна. 

Многофазное течение на уровне пор 

существенно более сложное, чем однофазное 

течение. Это связано с тем, что при 

многофазном течении могут реализовываться 

разные режимы течения. Формирование 

режима течения в порах обусловливается 

разными факторами, связанными как  

со свойствами флюидов, так и с топологией  

и конфигурацией пор и их смачивае- 

мостью, скоростью потоков. Согласно [1], 

исследования, проведенные на устройстве 

для гидродинамической фокусировки потока, 

состоящей из капилляров квадратного 

течения, позволили получить карту из пяти 

типов течений, часть из которых можно 

отнести к классу струйных течений, а другую 

часть – к классу четочных течений. Под 

четочным течением будем понимать течение 

чередующихся элементов фаз, размер 

которых сопоставим с размером поровых 

каналов. При таком характере течения не 

исключается и течение пристеночных слоев 

смачивающей фазы. 
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Как правило, исследования особен-

ностей многофазного течения в поровых 

каналах, например, по производству четок, 

проводятся путем физических экспери-

ментов. Так, в работе [2] рассматриваются 

три варианта капиллярных устройств для 

генерации четок. Исследования в этом 

направлении проводятся и путем численных 

экспериментов. Например, в работе [3] 

даются результаты исследований по влиянию 

капиллярного числа и длины сужения на 

двухфазное течение в капилляре переменного 

поперечного сечения. Отмечается, что длина 

сужения (горловины) оказывает значи-

тельное влияние на эффект snap-off, т. е.  

на разрыв струйки и формирование четки.  

При численном моделировании 

эффектов, связанных с формированием 

режимов течения в пористой среде, 

состоятельность результатов моделирования 

зависит среди прочих факторов и  

от детализации ЦМК. Детализация ЦМК,  

в свою очередь, во многом связана  

с разрешением компьютерной томографии 

(КТ) и с корректностью процедуры 

сегментации томографических данных, т. е.  

с выделением из КТ-изображений в оттенках 

серого пустот и твердой фазы. Современ- 

ная КТ (точнее, компьютерная микро-

томография) керна позволяет создавать 

трехмерные ЦМК с размером вокселя 

порядка 1 мкм и выше. Характерные размеры 

поровых каналов горных пород, особенно 

низкопроницаемых, на 1–2 порядка ниже. 

Использование совместно с КТ данных, 

полученных по растровой электронной 

микроскопии в том числе в комбинации  

с технологией фокусируемого ионного  

пучка, позволяет получить трехмерные 

модели микроструктуры породы с шагом 

дискретизации в несколько десятков 

нанометров. Корректность сегментации 

данных КТ может быть обеспечена за счет 

использования разных методов [4]. 

Учитывая вышесказанное, целью 

проведенных исследований было изучение 

влияния детализации пустотного простран-

ства керна на определение по технологии ЦК 

фильтрационных свойств горной породы – 

абсолютной проницаемости и относительной 

фазовой проницаемости. При этом не 

ставилась задача изучения этих свойств  

с позиции анизотропии – этот вопрос 

планируется исследовать в дальнейшем. 

Вычислительные эксперименты проведены  

с использованием программного комплекса 

«РН-ЦИФРОВОЙ КЕРН» [4] (Свидетельство 

о регистрации программы для ЭВМ 

№2023680850 от 05.10.2023 г.). 

 

Материалы и методы 

Исследование влияния детализации 

пустотного пространства на определение  

АП и ОФП выполнено на примере ЦМК 

одного образца высокопроницаемого терри-

генного коллектора. КТ на микротомографе 

сделана для образца керна диаметром 10 мм 

и высотой 21 мм с разрешением  

2,77 мкм/вокс. при силе тока 130 мкА, 

напряжении 70 кВ, с фильтром Al 0,5 мм.  

Из середины образца выделена ЦМК 

объемом 10003 вокселей. Для сегментации 

томографических изображений использован 

метод сходящихся контуров. Коротко,  

суть этого метода заключается в том,  

что сегментация набора двумерных 

изображений происходит путем расширения 

заданных областей с указанными фазами 

(пора/твердое вещество) в соответствии  

с определенной функцией скорости.  

При этом для каждой фазы определяются 

пороги, в пределах которых воксель 

однозначно ставится в соответствие данной 

фазе. 
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Коэффициенты пористости (0,23 д.ед.) 

и газопроницаемости (2530 мД), опреде-

ленные по ЦМК, отвечают лабораторным 

данным для 38-мм образцов в пределах 

относительной погрешности 6% и 1,9% 

соответственно, что является приемлемым 

показателем качества сегментации. 

Для изучения влияния детализации 

пустотного пространства на расчет АП и 

ОФП из исходной ЦМК был выделен 

фрагмент размером 100х100х100 вокселей  

и коэффициентом пористости 0,21 д.ед., 

который затем был загрублен до раз- 

мера 20х20х20 вокселей с сохранением 

физического объема и пористости. Это, 

соответственно – ЦМК-1 с высокой 

детализацией (размер вокселя 2,77 мкм) и 

ЦМК-2 с низкой детализацией (размер 

вокселя 13,85 мкм). Процедура загрубения 

ЦМК-1 заключалась в ее разбиении на 

заданное количество ячеек и присвоении 

значения ячейке 0 или 1 по индексу вокселя, 

находящегося в центре полученной ячейки. 

На рис. 1 показаны эти ЦМК, причем черный 

цвет соответствует вокселям, формирующим 

пустотное пространство. Как видно, 

загрубление ЦМК привело к изменению 

конфигурации пустотного пространства, 

причем не только с позиции потери 

связности «узких» поровых каналов, но  

с позиции образования в модели 

шероховатости поверхности. 

 

  

а/a б/b 

Рис. 1. Трехмерная бинарная воксельная модель фрагмента керна:  
а – высокая детализация (ЦМК-1); б – низкая детализация (ЦМК-2) 

Fig. 1. Three-dimensional binary voxel model of a core fragment:  
a – high detail (Digital Core Model-1); b – low detail (Digital Core Model-2) 

 

Результаты и обсуждение 

Расчет однофазного и двухфазного 

течений на ЦМК-1 и ЦМК-2 выполнен  

в программном комплексе «РН-ЦИФРОВОЙ 

КЕРН» по прямому методу на основе 

квазигидродинамической модели с «диффуз-

ной границей» между фазами [5, 6]. При этом 

числа Рейнольдса были меньше единицы, 

чтобы исключить влияние инерции.  

По результатам моделирования однофазного 

течения в направлении оси OY абсолютная 

проницаемость ЦМК-1 составила 1710 мД,  

а ЦМК-2 – 2507 мД. Различие абсолютных 

проницаемостей ЦМК-1 и исходной ЦМК 

той же детализации связано с фактором 

представительности. 
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Цели исследования этого фактора  

в рамках данной работы не ставилось,  

однако стоит отметить, что взаимо- 

связь представительности и детализации  

при цифровом моделировании керна 

представляет собой важное направление  

для изучения особенностей технологии ЦК,  

в том числе с позиции законов распределения 

и с позиции структуры и типов пустотного 

пространства. Тот факт, что АП ЦМК-2 

выше, чем АП ЦМК-1 обусловлен тем, что  

в процессе загрубления некоторые близко 

расположенные области вокселей пустотного 

пространства получили дополнительную 

связанность. 

Для определения относительной 

фазовой проницаемости использовался метод 

вычислительного эксперимента по неста-

ционарному вытеснению [7], в соответ- 

ствии с которым ОФП рассчитываются 

непрерывно, т. е. в ходе вытеснения одной 

фазы другой фазой. Обратим внимание, что 

ОФП, получаемые по данному методу,  

могут иметь немонотонный вид, что 

обусловливается микрособытиями на уровне 

пор. Для выполненных исследований  

это принципиальный момент, поскольку 

микрособытия, как будет показано  

ниже, напрямую связаны с детализацией 

пустотного пространства. 

Расчеты проводились при одинаковых 

начальных и граничных условиях, свойствах 

флюидов и прочих параметрах: межфазное 

натяжение – 4,7 мН/м; плотности нефти, 

воды – 800 кг/м3, 1000 кг/м3; динамические 

вязкости нефти, воды – 11,7 мПа·с,  

1,3 мПа·с; угол смачивания – 90°. Начальное 

насыщение породы соответствовало 100%-му 

насыщению нефтью. На боковых границах 

образца в направлении втекания и вытекания 

вытесняющей фазы достроены буферные 

зоны в количестве 30 вокселей и 5 вокселей, 

скопированных из первого и послед- 

него слоев соответственно. Использование 

буферных зон является частью методики 

проведения вычислительного эксперимента и 

необходимо для формирования поверхности 

раздела фаз вне исследуемого образца и 

установившегося течения вытесняемой фазы 

внутри образца. 

На рис. 2 и рис. 3 представлены 

распределения вытесняемой фазы в ЦМК-1  

и ЦМК-2 при равных значениях 

водонасыщенности (Sw), соответствующих 

последовательным этапам вытеснения. 

Цветовая градация на рисунках 

соответствует значению плотности вытесня-

емой фазы, причем оттенки зеленых  

цветов соответствуют плотности, близкой  

к 800 кг/м3, оттенки синих цветов – 

плотности вытесняемой фазы, близкой  

к 0, т. е. отсутствию вытесняемой фазы. 

Заметим, что видимые узкие переходные 

зоны соответствуют границам раздела  

фаз, при этом их ненулевая толщина  

является физическим эффектом исполь-

зуемой модели многофазного течения типа 

«диффузной границы», а не численным 

эффектом, как в моделях типа «четкой 

границы». На этих рисунках видно 

проявление характерных капиллярных 

явлений, а именно прощелкивание мениска 

вытесняющей фазы и формирование 

четочного течения с образованием и 

слиянием четок. Рассмотрим наблюдаемые 

эффекты более подробно. Интересующие 

места на рисунках обозначены стрелкой  

и цифрами. 

В процессе закачки вытесняющей фазы 

через левую боковую поверхность образца 

ЦМК-1 граница раздела фаз продвигается 

неравномерно. Когда вытесняющая фаза 

достигает порового перешейка («1») 

происходит быстрое смещение мениска («2») 

из узкого горла поры в ее расширение («3»). 

В этом процессе скорость движения мениска 

при скачке превышает среднюю скорость 

вытеснения. 
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 Sw = 0 Sw = 0,05 Sw = 0,12 Sw = 0,2 
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/ 
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б 
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Рис. 2. Картины распределения вытесняемой фазы,  

демонстрирующие прощелкивание мениска вытесняющей фазы  
при разных значениях водонасыщенности: а – ЦМК-1; б – ЦМК-2 

Fig. 2. Distribution patterns of the displacing phase  
demonstrating the shearing of the displacing phase meniscus at different water saturation values:  

a – Digital Core Model-1; b – Digital Core Model-2 

 

 Sw = 0,52 Sw = 0,66 Sw = 0,69 Sw = 0,71 
а 
/ 
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б 
/
b 

    
Рис. 3. Картины распределения вытесняемой фазы,  

демонстрирующие формирование четочного течения  
при разных значениях водонасыщенности: а – ЦМК-1; б – ЦМК-2 

Fig. 3. Distribution patterns of the displaced phase  
demonstrating the formation of a slug flow at different water saturation values:  

a – Digital Core Model-1; b – Digital Core Model-2 

 

Из рис. 2а видно, что при водо-

насыщенности пустотного пространства 

0,2 д.ед. распределение фаз имеет неодно-

родный характер: наблюдается опережающее 

продвижение воды в зоне скачка («3») и ее 

замедленное продвижение в других поровых 

каналах сопоставимого диаметра, например  

в нижней области образца («4»).  
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Дальнейшее развитие течения сопро-

вождается формированием четочного тече-

ния нефти и воды в области, указанной 

стрелкой на рис. 3а. Переход от струйного 

течения к четочному происходит вследствие 

сообщаемости поровых каналов и соедине-

ния струйных потоков фаз, при этом движе-

ние четок нефти и воды сопровождается 

деформациями межфазных поверхностей. 

Отчетливо видно, что уменьшение 

детализации ЦМК привело к искаженному 

описанию межфазного взаимодействия  

и капиллярных эффектов, наблюдаемых  

на ЦМК с высокой детализацией, а именно: 

невоспроизведению скачкообразного про-

щелкивания мениска вытесняющей фазы  

на начальных этапах развития течения  

и невоспроизведению формирования 

четочного течения в сообщающихся поровых 

каналах. Обозначенные эффекты напрямую 

определяют характер распределения фаз  

в поровом пространстве и величину  

потерь давления при фильтрации.  

Поэтому их воспроизводимость в цифровой 

модели коллектора важна с позиции 

получения физически обоснованных резуль-

татов численного моделирования. 

Проявление обоих эффектов сопро-

вождается скачкообразными изменениями 

компоненты скорости потока vy и,  

как следствие, приводит к наличию 

немонотонности на кривых ОФП (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Графики зависимостей расчетных ОФП  
нефти (сплошные линии) и воды (пунктирные линии) от водонасыщенности 

Fig. 4. Graphs of the calculated relative phase permeability  
oil (solid lines) and water (dashed lines) dependences on water saturation 

 

Видно, что кривые ОФП для ЦМК-1 и 

ЦМК-2 различаются достаточно существен-

но, причем кривые ОФП обеих фаз для более 

грубой модели (ЦМК-2) ниже и более 

гладкие, чем кривые ОФП для более деталь-

ной модели (ЦМК-1). При этом обращает  

на себя внимание тот факт, что такое 

соответствие кривых ОФП диссонирует с со-

ответствием значений абсолютных прони-

цаемостей ЦМК-1 и ЦМК-2. Поскольку, как 

было указано ранее, то, что АП ЦМК-2 выше, 

чем АП ЦМК-1, объясняется более высокой 

связанностью пустотного пространства в гру-

бой модели, тот факт, что ОФП для ЦМК-1 

выше, чем для ЦМК-2, можно объяснить тем, 

что уровень выраженности капиллярных 

эффектов для более грубой модели настолько 

выше, чем для детальной модели, что он 

перекрывает эффект от различия АП. 

Заметим, что в рассматриваемых моделях 

диапазоны двухфазной фильтрации практи-

чески одинаковые, т. е. фактор детализации 

оказал преимущественное влияние на ОФП,  

а не на область определения этих функций. 
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Возможное решение проблемы 
детализации 

Прямое моделирование на уровне пор 

является вычислительно ресурсоемким. Так, 

в рассматриваемых примерах с высоко-

проницаемым керном расчеты абсолютных 

проницаемостей и относительных фазовых 

проницаемостей выполнены на компьютере  

с 24-ядерным процессором и заняли для 

ЦМК-1, соответственно, 15 минут и 18 часов, 

а для ЦМК-2 – 12 секунд и 23 минуты. 

Понятно, что для ЦМК образцов керна  

с характерным размером 1 см, используемых 

при лабораторных исследованиях, обеспече-

ние необходимой детальности ЦМК при 

условии длительности расчета за приемлемое 

время может быть в принципе невозможным. 

В связи с этим разрабатываются и 

применяются методы детализации ЦМК, 

уменьшающие ошибки моделирования 

посредством уточнения и корректировки 

физического содержания ЦМК. Как правило, 

это достигается в результате учета полного 

комплекса предварительных петрофизиче-

ских исследований керна и насыщающих 

флюидов. Так, данные капиллярометрии 

могут использоваться для выбора необходи-

мого разрешения сканирования (размеров 

вокселей), чтобы полученная детализация 

порового пространства соответствовала 

фактическому распределению пор по 

размерам. Далее приведем ряд практи- 

чески значимых примеров уточнения и 

модификации ЦМК для более точного 

описания процессов на поровом уровне. 

Первым критерием адекватности  

ЦМК является сравнение расчетных и 

экспериментальных значений абсолютной 

проницаемости. Достаточно хорошее 

соответствие между этими величинами 

является основанием для принятия решения 

по применимости построенной ЦМК  

с точки зрения отображения пустотного 

пространства породы. Наоборот, сущест-

венное расхождение между этими 

величинами означает необходимость пере-

смотра ЦМК и невозможность использования 

этой ЦМК для моделирования процессов  

в порах. При достаточном разрешении 

порового пространства породы могут быть 

другие причины расхождения расчета и 

эксперимента. 

Во-первых, ЦМК может оказаться 

непредставительной по отношению к 

исследуемому участку коллектора. Это 

означает необходимость выбора других 

областей породы для построения ЦМК.  

Во-вторых, ЦМК может содержать ошибки 

сегментации. Все существующие процедуры 

сегментации содержат неопределенности,  

так что возможны случаи неправильной 

классификации вокселей по признаку «пора–

твердая фаза». Из практики известно, что 

пересмотр результатов сегментации даже по 

небольшому числу вокселей может изменить 

расчетную АП в несколько раз. В-третьих, 

возможна ситуация, когда ЦМК правильно 

воспроизводит крупные поры, но последние 

не являются проточными, а проточными 

являются узкие поровые каналы, которые  

не отображаются при выбранном уровне 

детализации. В этом случае следует 

использовать многомасштабные модели, 

когда областям с неразрешенной 

пористостью в ЦМК приписываются 

фильтрационно-емкостные свойства, полу-

ченные в результате расчетов на моделях  

с более высоким разрешением. 

При многомасштабном моделировании 

керна принципиально важно обеспечить 

физическую содержательность используемых 

ЦМК. Другими словами, должно  

быть подтверждение адекватности ЦМК  

для осуществления моделирования сложных 

процессов и явлений на поровом  

уровне. При этом может требоваться 

дальнейшая детализация физического 

содержания ЦМК. 
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Так, при моделировании двухфазных 

течений необходимо ассоциировать  

с граничными гранями численных ячеек  

на контакте «пора–твердая фаза» 

определенные условия смачиваемости. 

Поскольку пустотное пространство пред-

ставляется в виде набора ячеек численной 

сетки с нерегулярной геометрией, 

невозможно непосредственно моделировать 

угол смачивания. Поэтому для решения  

этой проблемы используется подход  

на основе функции поверхностной энергии 

Гельмгольца, ассоциированной с гранич-

ными ячейками и зависящей от состава 

прилегающего флюида [8]. Этот подход 

является более общим и позволяет описывать 

все возможные условия смачиваемости, 

включая зависимость смачиваемости  

от минерального состава твердой фазы.  

В последнем случае с граничными гранями 

могут быть ассоциированы разные 

индивидуальные функции поверхностной 

энергии Гельмгольца. 

Дальнейшая детализация физического 

содержания ЦМК может быть связана  

с учетом важных физико-химических 

явлений на границах порового пространства, 

которые могут иметь место на масштабах 

ниже используемого шага дискретизации. 

Так при адсорбции газа на поверхности 

«пора–твердая фаза» [9, 10] возникает 

дополнительный неподвижный слой, 

который уменьшает физический объем, 

доступный подвижным фазам. Для 

моделирования этого явления с гранич- 

ными гранями ассоциируются значения 

физической площади поверхности «пора–

твердая фаза», которые могут значительно 

отличаться от геометрической площади  

этих граней. На основе этих площадей  

может быть вычислен физический объем 

адсорбированного вещества для каждой 

граничный ячейки. Посредством вычета 

этого объема из геометрического объема 

граничной ячейки определяется ее новый 

физический объем. Эти новые объемы 

ассоциируются с граничными ячейками  

в ЦМК и учитываются при моделировании 

процессов на поровом уровне. 

Другим более сложным примером 

расширения физической содержательности 

ЦМК может быть случай присутствия  

в керне тонкого жидкого слоя в системе 

«вода–нефть»: слой воды в гидрофильном 

коллекторе или слой нефти в гидрофобном 

коллекторе. Отличие от адсорбированного 

слоя состоит в том, что жидкий слой может 

обладать существенно большей толщиной 

(хотя и меньше шага дискретизации)  

и быть подвижным, влияя на движение 

несмачивающей фазы. В этом случае, кроме 

модификации физического объема гранич-

ной ячейки, целесообразно численно 

моделировать течение слоя в двумерной 

постановке на граничных гранях [11].  

В такой постановке с граничными гранями 

будут ассоциированы гидродинамические 

параметры жидкого слоя. 

Для моделирования на поровом уровне 

более сложных пластовых систем и агентов 

воздействия [12–14] разрабатываются и 

применяются разные методы улучшения 

ЦМК для повышения эффективности 

технологии ЦК [15]. 

 

Заключение 

В работе рассмотрены особенности 

технологии «Цифровой керн» с позиции 

влияния уровня детализации пустотного 

пространства породы на расчет фильтра-

ционных свойств. Приведены примеры 

влияния детализации на результаты расчетов 

абсолютной проницаемости и относительной 

фазовой проницаемости. 
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Показано, что в рассмотренном 

примере реальной горной породы 

загрубление модели привело к увеличению 

абсолютной проницаемости за счет 

появления дополнительной связности 

пустотного пространства, но при этом 

относительная фазовая проницаемость для 

более грубой модели оказалась ниже, чем  

для более детальной модели. Это означает,  

что значимость капиллярных эффектов  

при многофазном течении в пористой среде 

выше, чем эффект от дополнительной 

связности при однофазном течении. 

Учитывая высокую ресурсоемкость прямого 

моделирования на уровне пор, повышение 

надежности расчета фильтрационных 

свойств для решения проблемы недостаточ-

ной детализации может быть обеспечено  

за счет применения многомасштабных 

цифровых моделей керна при условии 

обеспечения необходимой физической 

содержательности используемых моделей. 
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�l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �i�h�b�k�d�b�� �b�� �j�Z�a�\�_�^�d�Z�� 
�g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �\�b�^�h�\�� �i�h�e�_�a�g�u�o�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o���� 
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z�� �n�Z�p�b�Z�e�v�g�u�o�� 
�m�k�e�h�\�b�c�� �\�f�_�s�Z�x�s�b�o�� �i�h�j�h�^���� �^�e�y��
�j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�Z�e�_�h�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o �b�� �i�Z�e�_�h-
�l�_�d�l�h�g�b�q�_�k�d�b�o���h�[�k�l�Z�g�h�\�h�d���� �i�j�b�� �\�u�y�\�e�_- 
�g�b�b�� �d�h�g�k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�d�l�h�g�b�q�_�k�d�b�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�_�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�h�k�g�h�k�l�b  
[1, 2]. 

�D�h�g�d�j�_�p�b�b���b�a�\�_�k�l�g�u�� �k�\�h�b�f�b��
�i�Z�j�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�\�y�a�y�f�b�� �k�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f��
�\�_�s�_�k�l�\�h�f�� ���H�<������ �b�]�j�Z�x�s�b�f�� �\�Z�`�g�m�x�� �j�h�e�v�� 
�\�� �e�b�l�h�]�_�h�]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �g�Z��
�[�h�e�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g�Z�o�����n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �a�h�g��

�g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �b�� �^�j�m�]�b�o��
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���k�h�[�u�l�b�y�o�� 

�B�a�m�q�_�g�b�_ �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �b��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e�� �Z�d�l�b�\�g�h���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� 
�\�h �\�l�h�j�h�c�� �i�h�e�h�\�b�g�_�� �i�j�h�r�e�h�]�h�� �k�l�h�e�_�l�b�y���� 
�[�u�e�h �h�i�b�k�Z�g�h�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o���]�_�h�e�h�]�h�\�� 
�K�l�j�Z�o�h�\�Z���G���F�������X�^�h�\�b�q�Z���X���Y�������D�_�l�j�b�k�Z���F���I������
�Y�i�Z�k�d�m�j�l�Z�� �H���<������ �I�j�Z�k�h�e�h�\�Z�� �W���F������ �E�h�o�h- 
�\�Z�� �D���B������ �E�h�]�\�b�g�h�c�� �?���:������ �K�Z�o�b�[�]�Z�j�_�_�\�Z�� �J���K������
�D�m�j�u�r�_�\�Z�� �:���>������ �;�Z�`�_�g�h�\�h�c�� �H���D������ 
�D�Z�s�_�g�d�h�� �K���:������ �F�Z�l�m�o�b�g�h�c�� �<���=������ �O�h�e�h- 
�^�h�\�Z�� �<���G������ �=�Z�\�j�b�e�b�g�Z�� �D���<������ �H�a�_�j�k�d�h�]�h�� �:���X������ 
�>�m�[�b�g�u�� �=���:������ �F�_�e�v�g�b�d�h�\�Z�� �X���<������ �<�h�e�h- 
�`�Z�� �X���:�������:�g�l�b�i�h�\�Z�� �F���I�������I�Z�j�Z�k�u�g�u �<���K������
�=�Z�\�j�b�e�h�\�Z�� �X���=������ �G�_�k�l�_�j�h�\�Z�� �B���B������ �D�Z�e�f�u- 
�d�h�\�Z�� �=���:������ �;�Z�e�m�r�d�b�g�h�c�� �G���K������ �:�d�m�e�h�\�Z�� �G���B������ 
�;�m�j�e�b�g�h�c�� �X���D������ �K�h�d�h�e�h�\�Z�� �;���:������ �O�Z�b�g�Z�� �<���?������
�D�Z�i�q�_�g�d�h�� �E���G������ �:�[�m�d�h�\�h�c�� �E���:������ �:�[�j�Z�f�h- 
�\�h�c�� �H���I������ �=�Z�a�b�a�h�\�Z�� �F���K������Abouelresh M.O., 
Slatt R.M������ �P�\�_�l�d�h�\�Z�� �E���>������ �P�\�_�l�d�h�\�Z�� �>���E������
�D�b�k�_�e�_�\�h�c�� �G���E������ �G�Z�a�Z�j�_�g�d�h�� �<���K������ 
�D�b�d�g�Z�^�a�_���A���J�������;�h�]�m�r�Z���B���:�������D�m�j�]�Z�g�h�\�Z���F���F������
�L�j�m�n�Z�g�h�\�Z�� �<���G������ �>�`�_�g�q�m�j�Z�_�\�h�c�� �J���>������ 
�I�Z�d�� �G���L������ �B�\�e�_�\�h�c�� �?���:������ �N�b�e�b�i�i�h�\�Z�� �F���F������
�E�m�q�_�g�d�h���?���B�������G�_�j�m�q�_�\�Z���K���=�������Q�b�k�l�y�d�h�\�Z���<���;������ 
�J�h�`�d�h�\�h�c�� �D���=������ �D�Z�j�p�_�\�Z�� �:���:������ �;�m�j�y�d�h�\- 
�k�d�h�]�h�� �E���:������ �>�_�\�Z�g�r�b�j�Z�� �J���>������ �L�Z�]�b�_�\�Z�� �K���H������
�;�_�e�h�g�h�\�k�d�h�c�� �E���=������ �>�f�b�l�j�b�_�\�k�d�h�]�h�� �:���G������
�@�_�f�q�m�]�h�\�h�c�� �<���:������ �F�Z�d�Z�j�h�\�h�c�� �?���X������
�G�Z�m�f�q�_�\�Z�� �X���<������ �R�_�k�l�h�i�_�j�h�\�h�c�� �E���<���� �b  
�^�j�m�]�b�o�� �b �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �\���g�Z�k�l�h�y�s�_�f��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b. 

�P�_�e�v�� �j�Z�[�h�l�u �± �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��
�i�h�k�l�k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e���� �\�u�y�\�e�_�g�b�_�� �k�\�y�a�b��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c���k�� �H�<�� �\�f�_�s�Z�x�s�b�o�� �i�h�j�h�^, 
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �b�o 
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z�� �\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�c�����Z�� �l�Z�d�`�_ �h�p�_�g�d�Z���m�k�e�h�\�b�c 
�k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c  
�g�Z���[�h�e�v�r�b�o���]�e�m�[�b�g�Z�o. 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �\�u�k�h�d�h-
�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�y�o����
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� �d�_�j�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �l�_�e�Z, �b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b��
�h�i�b�k�Z�g�b�y�� �d�_�j�g�h�\�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b�a�\�_�k�l�g�u�o��
�f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ �b�� �j�m�^��
�f�_�l�Z�e�e�h�\�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �b�� �<�h�k�l�h�q�g�h�c�� �?�\�j�h�i�u�� 
�b�� �:�a�b�b: �[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c��
�K�b�[�b�j�b���� �^�h�f�Z�g�b�d�h�\�u�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c �<�h�k�l�h�q�g�h-
�J�m�k�k�d�h�c�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�u�����^�_�\�h�g�k�d�b�o�� �]�e�m�[�h�d�h-
�\�h�^�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c���I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c�� �\�i�Z�^�b�g�u����
�k�e�Z�g�p�_�\ �I�j�b�[�Z�e�l�b�c�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z���� �[�h�d�k�b�l�h�\��
�X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c �<�h�k�l�h�q�g�h�]�h��
�I�j�_�^�d�Z�\�d�Z�a�v�y���� �K�_�\�_�j�g�h�]�h�� �D�Z�\�d�Z�a�Z�� �D�Z�g�k�d�h-
�:�q�b�g�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z, �N�_�j�]�Z�g�k�d�h�c �\�i�Z�^�b�g�u����
�D�u�j�]�u�a�k�l�Z�g�Z���� �a�Z�l�j�h�g�m�l�u�� �f�_�]�Z�d�h�g�d�j�_�p�b�b��
�h�d�k�n�h�j�^�k�d�b�o�� �q�_�j�g�u�o�� �k�e�Z�g�p�_�\ �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c 
�:�g�]�e�b�b. 
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�<�� �\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �_�^�b�g�b�q�g�u�f�b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�y�f�b����
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�f�b�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b���� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g-
�g�u�f�b�� �d�h�g�]�e�h�f�_�j�Z�l�Z�f�b�� �L�Z�d���� �\�� �j�Z�a�j�_�a�Z�o��
�[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u�� �K�_�\�_�j�h-�K�m�j�]�m�l�k�d�h�]�h�� �b��
�^�j�m�]�b�o�� �j�Z�c�h�g�h�\�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b  
�g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �����±13 �k�f�� �^�b�Z�]�_�g�_�l�b-
�q�_�k�d�h�c�� �b�� �d�Z�l�Z�]�_�g�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u�� �>3]. �H�[�b�e�b�_��
�b�a�\�_�k�l�d�h�\�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c���± �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y�� �q�_�j�l�Z��
�i�h�j�h�^�� �^�h�f�Z�g�b�d�h�\�u�o �n�Z�p�b�c�� �<�h�k�l�h�q�g�h-
�J�m�k�k�d�h�c�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�u���� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z����
�X�`�g�h�]�h���L�b�f�Z�g�Z. 

�>�Z�g�g�u�_�� �h�[�� �H�<�� �\�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�o�� �g�_�f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�����D�h�g�p�_�g�l-

�j�Z�p�b�y �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ���K�h�j�]) �f�h�`�_�l��
�d�h�e�_�[�Z�l�v�k�y�� �h�l�� ������% �^�h�� ���������� �i�j�b�� �k�j�_�^�g�b�o 
�a�g�Z�q�_�g�b�y�o������������ ���[�Z�`�_�g�h�\�k�d�Z�y�� �k�\�b�l�Z����
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b��,  
�\�� �i�j�b�[�Z�e�l�b�c�k�d�b�o�� �d�m�d�_�j�k�b�l�Z�o �± �^�h�� ������1  
[3�@���� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �k�� �[�b�l�m�f-
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���l�j�_�s�b�g�Z�f�b���>4]. 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e 
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�Z���� �q�Z�s�_�� �w�e�e�b�i�k�h�b�^�g�Z�y����
�r�Z�j�h�\�b�^�g�Z�y���� �i�e�Z�k�l�h�h�[�j�Z�a�g�Z�y���� �b�g�h�]�^�Z��
�g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� ���`�_�e�\�Z�d�h�\�b�^�g�Z�y����
�\�_�l�\�b�k�l�Z�y�� �b�� �^�j�������� �M�i�e�h�s�_�g�g�u�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b��
�b�g�h�]�^�Z�� �i�_�j�_�o�h�^�y�l�� �\�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� 
�i�j�h�k�e�h�b�� 

�J�Z�a�f�_�j�u�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c���d�h�e�_�[�e�x�l�k�y����
�<�u�^�_�e�y�x�l�k�y�� �f�b�d�j�h-���� �f�Z�d�j�h- ���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h��
�d�h�g�d�j�_�p�b�b���� �b�� �f�_�]�Z�d�h�g�d�j�_�p�b�b���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� 
�\�� �f�b�h�p�_�g�h�\�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �<�h�k�l�h�q�g�h�]�h��
�I�j�_�^�d�Z�\�d�Z�a�v�y �^�b�Z�f�_�l�j �k�m�e�v�n�b�^�g�u�o��
�f�b�d�j�h�d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �\�Z�j�v�b�j�m�x�l�� �h�l�� �� �f�f�� 
�^�h�� ���±5 �k�f���� �D�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�k�e�h�b�� 
�h�[�u�q�g�h�� �b�f�_�x�l�� �l�h�e�s�b�g�m�� ���±10 �k�f, �b�g�h�]�^�Z��
�[�h�e�v�r�_��1 �f���� �Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v���± �[�h�e�v�r�_��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �f�_�l�j�h�\���� �<�� �h�d�k�n�h�j�^�k�d�b�o��
�q�_�j�g�u�o�� �k�e�Z�g�p�Z�o�����P�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �:�g�]�e�b�y�� 
�b�a�\�_�k�l�g�u�� �f�_�]�Z�d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �©�f�_�e�v�g�b�q�g�u�_��
�`�_�j�g�h�\�Z�ª�� �b�� �©�d�b�l�h�\�u�_�� �d�Z�f�g�b�ª�� �^�h�� ���� �f�� 
�\�� �^�b�Z�f�_�l�j�_�� �b�� �������±10 �f�� �f�h�s�g�h�k�l�b���� 
�<�� �m�]�e�_�g�h�k�g�h�c�� �l�h�e�s�_�� �D�Z�g�k�d�h-�:�q�b�g�k�d�h�]�h��
�[�Z�k�k�_�c�g�Z���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �b�a�\�_�k�l�d�h�\�u�_��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� 
0,5�±1,0 �f , �^�h������ �f���\���i�h�i�_�j�_�q�g�b�d�_�����;�h�d�k�b�l�h�\�u�_��
�a�Z�e�_�`�b�� �X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z���� �\�h�a�g�b�d�r�b�_  
�g�Z�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �j�b�n�h�]�_�g�g�u�o�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\�� 
�k�� �[�b�l�m�f�b�g�h�a�g�u�f�b�� �b�� �m�]�e�b�k�l�h-�]�e�b�g�b�k�l�u�f�b��
�k�e�Z�g�p�Z�f�b, �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�m�x�l�k�y���=���:�����>�m�[�b�g�h�c 
�d�Z�d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�_�k�y �g�Z��
�m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �k�d�Z�q�d�h�\ �w�e�_�d�l�j�h�]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� 

 
1 �:�l�e�Z�k���d�h�g�d�j�_�p�b�c�������I�h�^���j�_�^�����:���<�����F�Z�d�_�^�h�g�h�\�Z����
�G���G�����I�j�_�^�l�_�q�_�g�k�d�h�]�h�����E�������G�_�^�j�Z�������������������������k����
���L�j�m�^�u���<�K�?�=�?�B�����L�������������� 
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�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e�� �\��
�\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y��
�g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�x���� �L�Z�d���� �\�� �f�_�e�h�\�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �K�_�\�_�j�g�h�]�h�� �D�Z�\�d�Z�a�Z�� �r�b�j�h�d�h��
�j�Z�a�\�b�l�u�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �b��
�f�_�]�Z�d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �h�l�� �������±0,3 �f�� 
�\�� �g�b�a�Z�o�� �l�h�e�s�b�� �b�� �^�h�� �������±2,0 �f�� �\�� �\�_�j�o�Z�o���� 
�<�� �o�h�j�h�r�h�� �b�a�m�q�_�g�g�u�o�� �d�m�d�_�j�k�b�l�h�\�u�o�� 
�k�e�Z�g�p�Z�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c��
�l�h�`�_�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h, �h�[�u�q�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� 
�d�� �\�_�j�o�g�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�e�h�y���� �j�_�`�_���± �d�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�x��

���l�Z�[�e�� 1). �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 
�\�� �r�Z�o�l�g�u�o�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�Z�o���^�e�b�g�Z �w�l�b�o��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c �± �^�h�� �����±50 �k�f���� �\�u�k�h�l�Z�� �b�� 
�r�b�j�b�g�Z���± �^�h�� �����±15 �k�f���� �B�g�h�]�^�Z�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b��
�h�[�j�Z�a�m�x�l�� �p�_�e�u�_�� �k�e�h�b�� �k�� �b�a�\�b�e�b�k�l�u�f�b��
�d�h�g�l�Z�d�l�Z�f�b���� �J�_�`�_�� �h�l�f�_�q�Z�x�l�k�y �i�j�h�l�u�d�Z�x�s�b�_��
�k�e�h�b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�� �n�h�j�f�u��
���\�u�k�h�l�Z�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �^�e�b�g�m�� �b�� �r�b�j�b�g�m���� 
�F�_�k�l�Z�f�b���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �k�l�y�`�_�g�b�y���f�_�e�d�b�_�� �b��
�f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�����b�f�_�x�l���m�i�e�h�s�_�g�g�m�x���n�h�j�f�m�� 
�a�Z�i�h�e�g�y�x�l���\�_�k�v���k�e�h�c [5]. 

 

�Ã���
�#. 1. �Á�(�����,�����&�������!�(�&�!�,���6�����������-�#�(�A�5���*�,�(�%�<�9�#���&�&�(���(���*�#���-�/�������������#�(���&�(�����!�,�(���#����
�¿�,���
���#�/�����-�!�(���(���-�#���&�6�����(���(���
���-�-�����&����(�¸���&���&���,�����-�!�(�����%���-�/�(�,�(�������&����) 

Table 1. Concretion content in the layers of the industrial seam and in the false roof of  
the Baltic shale basin (Leningradskoye field) 

�Á�#�(���� 
�*�,�(�%�<�9�#���&�&�(���(��

�*�#���-�/�� 

�Á�(�����,�����&�������!�(�&�!�,���6�������������<�,���
�(�/�!���5���9���5�/�U 
�(�
�;���%�&�<�����*�,�(�6���&�/�< 

�Ì���5�/���� 
���%�X �Á�X�º�X �¶���,�(���� 

�Ì���5�/�����¶  1 �Ì���5�/�����¶  2 �Ì���5�/�����¶  3 
�Á�,�����&������ 

�*�(���%���-�/�(�,�(�������&���@ 

�¸�(���&���A���!�,�(���#�A 43,5 43,0 45,5 45,5 44,5 

�¿���,���<�� 19,2 16,9 16,9 16,7 17,0 

�¦�/�(�,�(�� �t  6,1 6,5 5,1 5,5 

�°�-�/�(�8�&���!�W��[5] / Source: [5] 
 

�:�g�Z�e�b�a�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c��
�i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o �i�h�k�e�_�^�g�b�o�� �e�_�l��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �m�i�h�f�b�g�Z�x�l�k�y��
�g�_�q�Z�k�l�h�� �W�l�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �l�_�f���� �q�l�h��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���[�h�e�v�r�b�o �]�e�m�[�b�g �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h 
�e�b�r�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �[�m�j�_�g�b�y�� �b�� �d�_�j�g�h�f��
�g�_�[�h�e�v�r�h�]�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z�����G�Z�e�b�q�b�_�� �b�g�n�h�j�f�Z-
�l�b�\�g�h�]�h �b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�]�h�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �d�_�j�g�h�\�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���± �i�_�j�\�b�q�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� 
�h�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �\�k�d�j�u�\�Z�_�f�u�o�� �[�m�j�_�g�b�_�f�� �i�h�j�h�^���± 
�\�Z�`�g�Z�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �g�h�� �b�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �\�h�a�f�h� -̀ 
�g�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �b�� 
�^�j�m�]�b�o�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c���� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�o��
�^�b�Z�f�_�l�j�� �d�_�j�g�Z���� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u, �h�g�b�� 
�f�h�]�m�l�� �h�l�h�`�^�_�k�l�\�e�y�l�v�k�y�� �k�h�� �k�e�h�b�k�l�h�k�l�v�x�� 
(�j�b�k�� 1). 

�H�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b��
�h�l�� �k�e�h�b�k�l�h�k�l�b�� �\�� �d�Z�f�_�g�g�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_��
�i�j�_�^�m�i�j�_�`�^�Z�e�b�� �\�� �k�\�h�b�o�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�y�o�� �Z�\�l�h�j�u��
�f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b���>���@���b���^�j�m�]�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b�� 

�B�f�_�x�l�k�y�� �b�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�j�b�f�_�j�u���� 
�\���f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b��[7] �h�l�f�_�q�_�g�h�����q�l�h���i�j�b���b�a�m�q�_�g�b�b��
�d�_�j�g�Z�� �b�a�� �k�d�\�Z�`�b�g�u�� �>�_�\�h�g-���� ���I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�Z�y��
�\�i�Z�^�b�g�Z���� �\�� �^�_�\�h�g�k�d�b�o�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�Z�o�� �g�Z��
�]�e�m�[�b�g�Z�o�� �������� �± 6109 �f�� �b�� �������� �± 6133 �f��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �b�� �a�Z�^�h�d�m�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�u�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l-
�g�u�_���d�h�g�d�j�_�p�b�b�����Z���g�Z���]�e�m�[�b�g�_���������� �± 6264 �f���± 
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h-�k�m�e�v�n�b�^�g�u�_�����j�Z�a�f�_�j���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g-
�g�u�o���l�_�e���b���^�b�Z�f�_�l�j���d�_�j�g�Z���g�_���m�d�Z�a�Z�g�u�� 

�;�_�a�m�k�e�h�\�g�u�c�� �g�Z�m�q�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c��
�k�\�b�l�_���A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b���>���@�� 
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�À���-�X 1. �Ç�,�����%���&�/���!���,�&�����~���,�����#�#���/���-���!���,�
�(�&���/�&�<�%�����!�(�&�!�,���6���A�%���U���-�����/�����Á2

6�U���ª�(�&�
���-�-�•�W 
�����t �������%���/�,���!���,�&�����ó�ì���-�%; �
���t �8���-�/�=���>�/�(���(���������!���,�&���U���h�������#���8���&�&���A�i���!�(�#�(�&�!�(���(�����/�,�1�
�(�����������%���/�,�(�%���í�î���-�% 

Fig. 1. Core fragment (argillite with carbonate concretions, C2
6 formation, Donbass): 

a �t core diameter of 70 cm; b �t part of the same ���}�Œ���U���^���Æ�š�Œ�����š�����_�����Ç��a core tube with a diameter of 12 cm 

�°�-�/�(�8�&���!�W���������*�/���,�(�����&�( ���� [6] 
Source: adapted from [6]  

 
�I�h�k�l�k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �k�m�s�_�k�l�\�h-

�\�Z�g�b�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e �f�Z�e�h �b�a�m�q�_�g�h���� �L�_�f��
�g�_�� �f�_�g�_�_���� �f�h�`�g�h�� �m�i�h�f�y�g�m�l�v�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�w�i�b�a�h�^�h�\���� �L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�f�_�j�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f�b��
�J���K�����K�Z�o�b�[�]�Z�j�_�_�\�u�f�� �b���:���>�� �D�m�j�u�r�_�\�u�f 
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�_�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�_��
�b�a�\�_�k�l�d�h�\�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �d�j�_�f�g�b�k�l�u�f�b�� 
�\�� �^�h�f�Z�g�b�d�h�\�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �J�m�k�k�d�h�c��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�u�� �_�s�_ �\�� �^�h�d�Z�l�Z�]�_�g�g�m�x�� �k�l�Z�^�b�x. 
�I�h�^�q�_�j�d�b�\�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �h�d�j�_�f�g�_�g�b�x�� �b 
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x�� �i�h�^�\�_�j�]�e�b�k�v�� �k�Z�f�u�_�� �h�[�_�^�g�_�g�g�u�_��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���\�_�s�_�k�l�\�h�f���m�q�Z�k�l�d�b. 

�<�� �x�j�k�d�b�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �K�_�\�_�j�g�h�]�h��
�D�Z�\�d�Z�a�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�j�b�^�h�g�g�u�o�� �i�Z�e�_�h�l�_�q�_�g�b�c�� 
�\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �[�u�e�Z�� �i�j�b�q�b�g�h�c��
�j�Z�a�f�u�\�Z�� �l�h�e�s�b�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �k�� �^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b��
�k�b�^�_�j�b�l�h�\�u�f�b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�y�f�b���� �b�o���k�d�h�i�e�_- 
�g�b�y�� �k�e�Z�]�Z�x�l�� �i�e�Z�k�l�u�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o��
�d�h�g�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�\�� 

�<�� �[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�_�� �b�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �_�_�� 
�k���\�u�r�_- �b�� �g�b�`�_�a�Z�e�_�]�Z�x�s�b�f�b���h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b, 
�]�^�_�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�h�k�e�h�b�� �b�f�_�x�l 
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_, �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�e�b��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_���m�k�e�h�\�b�y �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�\�u�k�h�d�b�o���n�b�e�v�l�j�Z�p�b�h�g�g�h-�_�f�d�h�k�l�g�u�o �k�\�h�c�k�l�\ 
�i�h�j�h�^���� �<�� �K�Z�e�u�f�k�d�h�f�� �j�Z�c�h�g�_�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�_��
�\�u�s�_�e�Z�q�b�\�Z�g�b�_�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h�]�h�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g-

�g�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�Z���g�Z���d�h�g�l�Z�d�l�_���[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �b��
�Z�[�Z�e�Z�d�k�d�h�c�� �k�\�b�l�� �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��
�d�Z�\�_�j�g�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �^�h�� ���±5 �k�f���� �^�j�h�[�e�_�g�b�x��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�h�\�� �b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �l�j�_�s�b�g�g�h-
�d�Z�\�_�j�g�h�a�g�u�o���d�h�e�e�_�d�l�h�j�h�\ [8]. 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�j�_�s�b�g�� �\���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e�Z�o����
�< �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �^�Z�g�g�u�_��
�h�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�y�o�� �b�a�� �l�h�e�s�b��
�]�j�Z�i�l�h�e�b�l�h�\�u�o�� �k�e�Z�g�p�_�\�� �g�Z�� �a�Z�i�Z�^�_�� �K�b�[�b�j�k�d�h�c��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�u�����h�[�g�Z�`�_�g�b�_���g�Z���j�����D�m�j�_�c�d�Z�����k�b�e�m�j����
�i�Z�e�_�h�]�e�m�[�b�g�u�� �i�h�]�j�m�`�_�g�b�y��2500�±2600 �f����
�k�l�Z�^�b�y�� �d�Z�l�Z�]�_�g�_�a�Z�� �F�D2������ �I�j�b�� �j�Z�k�d�h�e�_��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �\�� �b�o�� �i�m�k�l�h�l�Z�o�� �b�� �l�j�_�s�b�g�Z�o�� �[�u�e�b��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �`�b�^�d�b�_�� �[�b�l�m�f�u���� �L�j�_�s�b�g�u�� �g�_��
�b�f�_�x�l�� �\�u�o�h�^�Z�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b����
�K�q�b�l�Z�_�l�k�y�����q�l�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���[�b�l�m�f�h�\���\���l�h�e�s�_��
�g�Z�q�Z�e�h�k�v�� �_�s�_ �g�Z�� �k�l�Z�^�b�b�� �^�b�Z�]�_�g�_�a�Z���� �\��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �\�� �l�_�e�Z�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h��
�n�j�Z�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �[�b�l�m�f�h�\�� �b�� �i�_�j�_�f�_- 
�s�_�g�b�_�� �b�o�� �e�_�]�d�b�o�� �f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�k�i�h�k�h�[�g�u�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �k�\�h�[�h�^�g�h�_�� �i�m�k�l�h�l�g�h�_��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�� �\�� �k�\�h�_�h�[�j�Z�a�g�u�_�� �f�b�d�j�h�e�h�\�m�r�d�b��
�k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�e�_�g�b�c���� �J�_�a�d�b�c��
�a�Z�i�Z�o�� �d�_�j�h�k�b�g�Z�� �i�j�b�� �j�Z�k�d�h�e�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �i�h�b�k�d�h�\�u�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�y�o��
�l�Z�d�b�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c���>4]. 
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�<�� �h�d�_�Z�g�_�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g�Z�o��
�w�j�h�^�b�j�m�x�s�Z�y�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�b�^�h�g�g�u�o��
�l�_�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �e�_�`�Z�s�b�_�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �^�g�Z�� �y�^�j�Z�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� 
�h�l�� �a�Z�o�h�j�h�g�_�g�b�y���� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�y�� �m�k�e�h�\�b�y��
�©�g�m�e�_�\�h�c���k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�b�ª�� 

�<�� �b�k�l�h�j�b�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e�� �\�Z�`�g�u��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �w�l�Z�i�h�\�� �k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�u�c����
�^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�c���� �d�Z�l�Z�]�_�g�g�u�c���� �f�_�l�Z-
�f�h�j�n�b�q�_�k�d�b�c���� �<�� �o�h�^�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� 
�d�Z�l�Z�]�_�g�_�a�Z�� �b�� �f�_�l�Z�f�h�j�n�b�a�f�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �\�� �k�Z�f�b�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�y�o���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� 
�b�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �\�� �g�b�o�� �g�h�\�u�o�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�\�� 
���]�_�f�Z�l�b�l���� �f�Z�]�g�_�l�b�l���� �i�b�j�j�h�l�b�g���� �k�b�e�b�d�Z�l�u�� 
�b�� �^�j�������� �I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �w�l�b�� 
�`�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �b�g�h�]�^�Z�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� 
�d�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�x�� �j�Z�g�_�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c2. 

�J�m�^�h�g�h�k�g�h�k�l�v�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c. �D�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �l�_�e�Z�� �g�_�j�_�^�d�h��
�k�h�^�_�j�`�Z�l�� �j�m�^�g�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u����
�i�j�b�h�[�j�_�l�_�g�g�u�_�� �b�f�b�� �\�� �o�h�^�_�� �^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �f�h�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�a�� �^�h�g�g�u�o��
�h�k�Z�^�d�h�\�����L�Z�d���� �k�j�_�^�b�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\-�i�j�b�f�_�k�_�c�� 
�\�� �k�m�e�v�n�b�^�g�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�y�o �f�b�h�p�_�g�h�\�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �<�h�k�l�h�q�g�h�]�h�� �I�j�_�^�d�Z�\�d�Z�a�v�y��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���g�b�d�_�e�v, �d�h�[�Z�e�v�l���� �k�\�b�g�_�p  
�\ �a�Z�f�_�l�g�u�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o. �G�Z�� �f�_�k�l�h- 
�j�h�`�^�_�g�b�b�� �L�Z�r�d�m�f�u�j ���N�_�j�]�Z�g�k�d�Z�y�� �\�i�Z�^�b�g�Z����
�k�n�_�j�h�k�b�^�_�j�b�l�h�\�u�_���d�h�g�d�j�_�p�b�b���\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o��
�k�e�h�y�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ���±�������� �i�h�j�h�^�u �i�j�b��
�f�h�s�g�h�k�l�b�� �j�m�^�h�g�h�k�g�u�o�� �e�b�g�a�� �������±0,4 �f�� 
�b�� �k�j�_�^�g�_�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �`�_�e�_�a�Z�� ���±40%.  
�G�Z���g�_�d�h�l�h�j�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���w�l�h�]�h���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y��
�\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �k�m�e�v�n�b�^�g�u�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� 
�^�h�� ���±1,5 �f�� �A�^�_�k�v�� �`�_���� �\�� �k�e�h�y�o���� �h�[�h�]�Z�s�_�g- 
�g�u�o   �m�]�e�b�k�l�u�f��  �\�_�s�_�k�l�\�h�f�� �b�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�f 

 

 
2 �L�Z�f���`�_�� 

�^�_�l�j�b�l�h�f���� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �d�Z�j�Z�\�Z�_�i�h�^�h�[�g�u�_��
�d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �©�[�h�e�h�l�g�u�o�� �j�m�^�ª�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� 
�^�h�� 15�±20 �k�f. �D�h�g�d�j�_�p�b�b�� �p�_�e�_�k�l�b�g�Z 
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �q�Z�k�l�y�o�� �j�Z�a�j�_�a�h�\��
�d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�e�v�g�h-�f�h�j�k�d�b�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �f�_�e-
�i�Z�e�_�h�]�_�g�h�\�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�� �g�Z�� �K�m�a�Z�d�k�d�h�f����
�Q�Z�g�]�u�j-�L�Z�r�k�d�h�f�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �j�m�^�h�i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�o 
�D�u�j�]�u�a�k�l�Z�g�Z. �A�^�_�k�v�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b���j�Z�a�f�_�j�h�f�� 
�h�l�� ���±���� �^�h�� �����±30 �k�f �a�Z�e�_�]�Z�x�l�� �\�� �\�b�^�_��
�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o�� �p�_�i�h�q�_�d���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�g�h�]�^�Z��
�k�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �_�^�b�g�u�c�� �i�j�h�k�e�h�c, �h�g�b��
�i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �k�h�l�g�b���f�_�l�j�h�\ [9]. 
�D�j�m�i�g�u�_ �j�m�^�g�u�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �k�b�^�_�j�b�l�h�\��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �\�� �^�_�e�v�l�h�\�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o��
�x�j�k�d�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�� �>�Z�]�_�k�l�Z�g�Z���� �I�b�j�b�l���± 
�i�b�j�j�h�l�b�g�h�\�u�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� �k�e�Z�]�Z�x�l�� �j�m�^�g�u�_��
�l�_�e�Z�� �g�Z�� �d�h�e�q�_�^�Z�g�g�u�o�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�o�� 
�D�b�a�b�e-�>�_�j�_���� �N�b�e�b�a�q�Z�c���\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o �k�_�\�_�j�g�h�]�h 
�k�d�e�h�g�Z �;�h�e�v�r�h�]�h���D�Z�\�d�Z�a�Z�����K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�`�_�e�_�a�Z�� �\�� �k�b�^�_�j�b�l�h�\�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�y�o�� 
�h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c���[�m�j�h�m�]�h�e�v�g�h�]�h��
�D�Z�g�k�d�h-�:�q�b�g�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� ����������
�<���g�Z�q�Z�e�_ �OI�O���\�_�d�Z���d�h�g�d�j�_�p�b�b���w�l�h�]�h���[�Z�k�k�_�c�g�Z��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v �^�e�y�� �\�u�i�e�Z�\�d�b�� �q�m�]�m�g�Z��
�d�m�k�l�Z�j�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f�� 

�G�Z�� �^�g�_�� �F�b�j�h�\�h�]�h�� �h�d�_�Z�g�Z��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�h�_�� �h�j�m�^�_�g�_�g�b�_�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y��
�k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�f���\�b�^�h�f���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���k�u�j�v�y����
�J�_�k�m�j�k�u�� �g�b�d�_�e�y�� �\�� �`�_�e�_�a�h�f�Z�j�]�Z�g�p�_�\�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�y�o �h�d�_�Z�g�Z�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u�� �k��
�g�Z�a�_�f�g�u�f�b, �j�_�k�m�j�k�u�� �d�h�[�Z�e�v�l�Z �i�j�_�\�u�r�Z�x�l��
�g�Z�a�_�f�g�u�_���[�h�e�_�_ �q�_�f���\���^�\�Z���j�Z�a�Z�� 

 

�¦�#���A�&���� �!�(�&�!�,���6���(�&�&�<�5���/���#�� 
�&�� �4�(�,�%���,�(�����&���� 
�%���!�,�(�/�,���:���&�(�����/�(�-�/����
���<�-�(�!�(�1���#���,�(�����-�/�<�5���(�/�#�(�����&���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �d�_�j�g�Z �]�e�m�[�h�d�b�o�� �k�d�\�Z�`�b�g��
�i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �k�� �]�e�m�[�b�g�h�c���� �\�� �k�\�y�a�b�� 
�k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���©�k�l�j�_�k�k�Z�ª �b�� �g�_�j�Z�\�g�h- 
�f�_�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b���� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�� 
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�F�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�u�� �\�g�h�k�y�l�� �a�Z�f�_�l�g�h�_��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �i�m�k�l�h�l�g�h�]�h��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o �m�q�Z�k�l�d�h�\ �i�h�j�h�^, 
�k�g�b�`�Z�x�l�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �d�Z�i�b�e�e�y�j�g�u�o�� �k�b�e����
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �k�h�h�[�s�Z�_�f�h�k�l�b�� �d�j�m�i�g�u�o�� �i�h�j����
�;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �b�a�� �g�b�o�� �g�_�� �\�u�o�h�^�y�l�� �^�Z�e�_�d�h�� 
�a�Z�� �i�j�_�^�_�e�u�� �m�q�Z�k�l�d�h�\�� �b�o�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y����
�j�Z�k�d�j�u�l�h�k�l�v�� �b�o�� �g�_�i�h�k�l�h�y�g�g�Z���� �G�Z�� �K�Z�e�u�f�k�d�h�f��
�f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�b�����A�Z�i�Z�^�g�Z�y���K�b�[�b�j�v���� �f�b�d�j�h-
�l�j�_�s�b�g�u���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y���\�� �o�h�^�_�� �d�Z�l�Z�]�_�g�g�h�c��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �H�<, �n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �d�h�e�e�_�d�l�h�j����
�_�f�d�h�k�l�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�h��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b���l�Z�d�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y. 

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �\��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�j�_�s�b�g�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �\�g�h�k�b�l�� �l�\�_�j�^�h�_��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �\�f�_�s�Z�x�s�b�o�� �i�h�j�h�^����
�h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�_�� �_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b����
�J�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�l�h�]�h�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l��
�i�h�j�h�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� ���h�[�u�q�g�h��
�g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�_������ �h�[�t�_�f�g�Z�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v����
�n�e�x�b�^�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �d�h�g�p�_�g�l-
�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���H�<���>10, 11]. 

�J�Z�a�\�b�l�b�_�� �^�j�_�g�b�j�m�x�s�b�o�� �f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g��
�i�h�� �a�h�g�Z�f�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�c�� �H�<��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h �]�_�g�_�j�Z�p�b�_�c�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ ���M�<�� 
�\�� �m�k�e�h�\�b�y�o �b�o �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_-
�^�_�e�_�g�b�y�����I�j�b�q�b�g�h�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�b�d�j�h-
�l�j�_�s�b�g�� �f�h�`�_�l �[�u�l�v �b�a�f�_�g�_�g�b�_ �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �n�e�x�b�^�h�\�� �\�� �i�h�j�h�\�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_����
�L�Z�d���f�b�d�j�h�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���H�<��
�\�� �i�h�j�h�^�_�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x��
�f�Z�k�r�l�Z�[�Z���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�h�\�Z�l�h�k�l�b�� 

�B�f�_�g�g�h���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���i�j�h�k�e�h�_�\�����[�h�]�Z�l�u�o��
�H�<�� �b�a-�a�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b���n�e�x�b�^�h�\, 
�i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �n�e�x�b�^�h�j�Z�a�j�u�\�u, �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�i�h�k�e�_�^�g�b�o�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�_�l�� �e�Z�\�b�g�h�h�[�j�Z�a�g�h���� �b��
�i�h�j�h�^�u�� �a�^�_�k�v�� �i�j�h�g�b�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�h�c��
�f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�����q�Z�k�l�v�� �b�a �g�b�o �f�h�]�m�l��
�\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �k�h�f�d�g�m�l�v�k�y���� �I�j�b�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f��
�i�h�]�j�m�`�_�g�b�b�� �i�h�j�h�^�� �n�e�x�b�^�h�j�Z�a�j�u�\�u��
�\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �k�g�h�\�Z���� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�Z�y��
�k�b�k�l�_�f�Z���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g���� �H�^�g�h�c �b�a���j�Z�a�g�h-

�\�b�^�g�h�k�l�_�c���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c���� �k�h�a�^�Z�x�s�b�o��
�e�h�d�Z�e�v�g�u�c���d�h�g�l�Z�d�l�� �i�h�j�h�^�� �k�� �j�Z�a�g�u�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �H�<���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� 

�I�h�� �i�_�j�b�n�_�j�b�b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �f�b�d�j�h-
�l�j�_�s�b�g�u�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�]�h �d�Z�l�Z�]�_�g�g�h�]�h�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �b��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �m�k�Z�^�d�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o�� �f�Z�k�k����
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c��
�b�� �f�b�d�j�h�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���� �I�j�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�b�� 
�h�l�l�h�d�Z�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�j�h�k�e�h�b����
�[�h�]�Z�l�u�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �\�_�s�_�k�l�\�h�f���� 
�\�� �o�h�^�_�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �i�h�]�j�m�`�_�g�b�y�� �h�k�l�Z�g�m�l�k�y��
�g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�g�u�f�b���� �k�� �g�b�a�d�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �b�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��
�i�m�k�l�h�l�g�h�k�l�b�� 

�L�Z�d�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �\�g�m�l�j�b�i�e�Z�k�l�h�\�h�]�h��
�g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l��
�k�\�h�_�h�[�j�Z�a�b�_�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�� 
�\�� �i�e�Z�k�l�Z�o�� �\�� �o�h�^�_�� �i�h�]�j�m�`�_�g�b�y�� �b�o�� 
�g�Z�� �[�h�e�v�r�b�_�� �]�e�m�[�b�g�u�� �<�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �a�Z�d�j�u�l�u�o��
�k�b�k�l�_�f���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�h�\�Z�l�h�k�l�v�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l��
�d�h�e�e�_�d�l�h�j���� �_�f�d�h�k�l�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�� �d�h�l�h�j�h�]�h��
�a�Z�i�h�e�g�y�_�l�k�y���i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���H�<�� 
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�F�g�h�]�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b�� �i�h�^�q�_�j�d�b�\�Z�x�l��
�k�\�y�a�v���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�����h�k�h�[�_�g�g�h��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o���� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�c�� 
�H�<�� �\�� �i�_�j�\�b�q�g�h�f�� �Z�\�l�h�o�l�h�g�g�h�f�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�b�� 
[3, 6�@���� �L�_�f �[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�j�_�k�g�u�� �k�e�m�q�Z�b���� 
�d�h�]�^�Z�� �k�b�g�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �l�_�e�Z��
�n�b�d�k�b�j�m�x�l�k�y�� �\�� �i�h�j�h�^�Z�o�� �k�� �g�_�\�u�k�h�d�b�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���H�<�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�\�_�k�l�b��
�g�_�e�b�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �]�e�b�g�b�k�l�u�_�� �l�_�e�Z����
�a�Z�d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �]�h�j�g�u�o�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�Z�o��
�I�j�b�[�Z�e�l�b�c�k�d�h�]�h�� �k�e�Z�g�p�_�\�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z, �l�Z�d�b�_��
�l�_�e�Z�� �g�_�j�_�^�d�h �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�_��
�d�h�g�d�j�_�p�b�b. 
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�F�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �\�� �l�h�f��
�q�b�k�e�_���b���g�Z�r�b, �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h���g�_�e�b�l�b�n�b�p�b-
�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �]�e�b�g�b�k�l�u�_�� �l�_�e�Z���\�� �k�e�Z�g�p�_�\�u�o��
�i�e�Z�k�l�Z�o���y�\�e�y�x�l�k�y���w�i�b�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�f�b���h�k�l�Z�l�h�q-
�g�u�f�b�� �j�_�e�b�d�l�Z�f�b�� �d�m�d�_�j�k�b�l�h�\�����©�[�u�\�r�b�f�b�ª��
�]�h�j�x�q�b�f�b�� �k�e�Z�g�p�Z�f�b�����m�l�j�Z�l�b�\�r�b�f�b �\�� �h�i�j�_-
�^�_�e�_�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���k�\�h�_ �H�<���b���d�Z�j�[�h�g�Z�l�u�� 

�I �h�k�l�k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y�����w�i�b�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�i�j�b�j�h�^�Z���]�e�b�g�b�k�l�u�o�� �j�_�e�b�d�l�h�\�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b���� �L�Z�d���� �\�� �]�e�b�g�Z�o��
�\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �\�u�s�_�e�h�q�_�g�g�u�_���� �b�a�f�_�g�_�g�g�u�_��
�h�k�l�Z�l�d�b�� �n�Z�m�g�u���� �k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �l�h�e�v�d�h��
�k�e�Z�g�p�_�\�u�f�� �k�e�h�y�f���� �E�b�g�_�c�g�h-�\�u�l�y�g�m�l�u�_��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �k�l�y�`�_�g�b�y���� �r�b�j�h�d�h�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z-
�g�_�g�g�u�_�� �\�� �d�m�d�_�j�k�b�l�Z�o���� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�� �\��
�]�e�b�g�Z�o���� �G�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �[�e�b�a�h�k�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �]�e�b�g�� �b��
�l�_�j�j�b�]�_�g�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�e�Z�g�p�_�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �[�e�b�a�d�b�_��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �d�\�Z�j�p�Z���� �i�h�e�_�\�u�o�� �r�i�Z�l�h�\�� �b�� 
�^�j�m�]�b�o�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�\���� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�� �l�� �^��  
�<�� �w�l�b�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �]�h�j�x�q�b�_�� �k�e�Z�g�p�u�� �m�l�j�Z�l�b�e�b�� 
�k�\�h�c�� �i�h�j�h�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���± �H�<�� 
�b�� �i�j�_�\�j�Z�l�b�e�b�k�v�� �\�� �]�e�b�g�b�k�l�u�_�� �j�_�e�b�d�l�u���� 
�D�h�g�d�j�_�p�b�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �[�u�\�r�_�c��
�h�[�h�]�Z�s�_�g�g�h�k�l�b���l�Z�d�b�o���j�_�e�b�d�l�h�\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f��
�\�_�s�_�k�l�\�h�f�� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�[�u�\�r�b�o�� �]�h�j�x�q�b�o�� �k�e�Z�g�p�_�\���� �m�l�j�Z�l�b�\�r�b�o�� �k�\�h�c��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� 

�<�h�a�g�b�d�Z�_�l �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �h�l�e�b�q�b�y�� �l�Z�d�b�o��
�]�e�b�g�b�k�l�u�o���j�_�e�b�d�l�h�\�� �h�l�� �g�_�b�a�f�_�g�_�g�g�u�o��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�o���i�h�j�h�^�� �\�� �d�_�j�g�h�\�h�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b�� �k�� �[�h�e�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g����
�I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_ 
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z�� �[�u�\�r�b�o��
�\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o���i�h�j�h�^�����m�l�j�Z�l�b�\�r�b�o���k�\�h�_��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�_���\�_�s�_�k�l�\�h�� 
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�B�a�\�_�k�l�g�u�� �d�Z�d�� �f�_�l�Z�f�h�j�n�b�a�h�\�Z�g�g�u�_���� �l�Z�d��
�b���k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�l�Z�f�h�j�n�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g-
�g�u�_ �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �K�\�_�^�_�g�b�c�� �h�� �g�b�o�� �g�_�f�g�h�]�h����
�l�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �h�k�Z�^�h�q�g�u�o�� �i�h�j�h�^�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� 

�\�� �i�j�h�p�_�k�k�_���f�_�l�h�f�h�j�n�b�a�f�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j�� 
�i�j�b�h�[�j�_�l�Z�x�l�� �a�h�g�Z�e�v�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_. �I�h�k�e�_�^�g�_�_��
�i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�_�f�� �o�b�f�b�d�h-�f�b�g�_�j�Z-
�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �b�o�� �i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o�� �b��
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �q�Z�k�l�_�c���� �L�Z�d���� �\�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�o �\��
�n�b�g�k�d�b�o�� �^�h�d�_�f�[�j�b�c�k�d�b�o�� �k�e�Z�g�p�Z�o�� �p�_�g�l�j�Z�e�v-
�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� ���k�\�_�l�e�h�h�d�j�Z�r�_�g�g�Z�y���� �k�h�k�l�h�b�l�� 
�b�a�� �d�\�Z�j�p�Z���� �^�b�h�i�k�b�^�Z�����]�j�h�k�k�m�e�y�j�Z�� �b�� �^�j�m�]�b�o 
�f�b�g�_�j�Z�e�h�\���� �Z���d�j�Z�_�\�u�_���a�h�g�u�� ���l�_�f�g�u�_����
�k�e�h�`�_�g�u�� �d�\�Z�j�p�_�f���� �d�Z�e�v�p�b�l�h�f���� �j�h�]�h�\�h�c��
�h�[�f�Z�g�d�h�c�����Z�g�^�_�a�b�l�h�f3. 

�B�g�h�]�^�Z���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���h�d�k�b�^�h�\���^�e�y���g�h�\�u�o��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���Z�e�x�f�b�g�b�y����
�d�j�_�f�g�b�y���� �`�_�e�_�a�Z���� �f�Z�]�g�b�y���� �^�e�y�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o��
�g�Z���f�_�k�l�_���k�l�Z�j�u�o���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o���l�_�e���y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�c�� �h�k�l�Z�l�h�d�� �k�l�Z�j�u�o�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c, �h�g�� �k�h�k�l�h�b�l�� �h�[�u�q�g�h�� �b�a�� �l�_�j�j�b-
�]�_�g�g�h�]�h�� �i�_�k�q�Z�g�h-�]�e�b�g�b�k�l�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�]�h�� �h�k�l�Z�l�d�Z�� �\��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�y�o���^�h�k�l�b�]�Z�_�l 50%,  
�i�j�b �w�l�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �l�_�j�j�b�]�_�g�g�h�c��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �\�� �g�b�o�� �h�[�u�q�g�h�� �d�� �i�_�j�b�n�_�j�b�b 
�[�h�e�v�r�_�����q�_�f���\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b. 

�F�_�l�Z�k�h�f�Z�l�h�a�� �d�j�_�f�g�b�k�l�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c��
�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �k �^�b�n�n�m�a�b�b�� �\�g�m�l�j�v���g�b�o�� �d�Z�e�v�p�b�y��
�b�a���\�f�_�s�Z�x�s�_�c���i�h�j�h�^�u �± �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���d�Z�c�f�Z��
�\�h�e�e�Z�k�l�h�g�b�l�Z, �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y���q�Z�k�l�v���`�_�e�\�Z�d�h�\���g�Z��
�w�l�h�c���k�l�Z�^�b�b���k�h�k�l�h�b�l���b�a���o�Z�e�p�_�^�h�g�Z�� 

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �f�g�h�]�b�_�� �f�_�l�Z�f�h�j�n�b�q�_�k�d�b�_��
�i�h�j�h�^�u�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �f�b�g�_�j�Z�e�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�k�l�Z�e�b�k�v��
�g�_�b�a�f�_�g�_�g�g�u�f�b�� �_�s�_�� �g�Z�� �j�Z�g�g�b�o�� �k�l�Z�^�b�y�o����
�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �b�f�_�g�g�h�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_��
�l�_�e�Z���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �d�j�m�i�g�u�_�� �w�d�a�_�f�i�e�y�j�u���� �\��
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �k�\�h�b�o�� �q�Z�k�l�y�o�� �b�f�_�x�l�� �r�Z�g�k�u��
�k�h�o�j�Z�g�b�l�v�� �k�\�h�c�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�c��
�k�h�k�l�Z�\���� �l�_�f�� �[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�j�_�k�g�u�� �k�e�m�q�Z�b���� �d�h�]�^�Z��
�d�h�g�d�j�_�p�b�b���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �k�l�Z�^�b�x�� �^�b�Z�]�_�g�_�a�Z����
�k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �i�h�a�^�g�b�o�� �w�l�Z�i�Z�o��
�e�b�l�h�]�_�g�_�a�Z���� �H�k�h�[�m�x�� �p�_�g�g�h�k�l�v�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l��
�m�i�h�f�b�g�Z�g�b�_�� �h�[�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c�����n�b�d�k�b�j�m�_�f�h�c���\���m�]�e�_�g�h�k�g�u�o���l�h�e�s�Z�o�� 
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�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�h�a�g�b�d�r�Z�y�� �\�� �k�l�Z�^�b�x��
�^�b�Z�]�_�g�_�a�Z�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�v�����]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�v�� 
�k�h�k�l�Z�\�Z�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �b�� �\�f�_�s�Z�x�s�b�o�� �b�o�� �i�h�j�h�^��
�f�h�]�m�l�� �k�h�o�j�Z�g�y�l�v�k�y�� �\�� �f�_�l�Z�f�h�j�n�b�q�_�k�d�b�o��
�l�h�e�s�Z�o �b �\���g�h�\�u�o���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���Z�k�k�h�p�b�Z�p�b�y�o. 
�D�h�g�l�m�j�u�� �b�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e���� 
�b�o�� �i�j�b�m�j�h�q�_�g�g�h�k�l�v�� �d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f��
�e�b�l�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�y�f�� �i�h�j�h�^��
�h�[�u�q�g�h���k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y�����B�a�\�_�k�l�g�u�� �k�e�m�q�Z�b��
�i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�c�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �\��
�f�_�l�Z�f�h�j�n�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o���� �L�Z�d���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �\�� �]�e�b�g�b�k�l�u�o�� �k�e�Z�g�p�Z�o�� �x�]�h-
�\�h�k�l�h�q�g�h�c�� �h�d�j�Z�b�g�u�� �I�Z�l�h�f�k�d�h�]�h�� �g�Z�]�h�j�v�y 
���<�h�k�l�h�q�g�Z�y�� �K�b�[�b�j�v�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l �b�g�h�]�^�Z�� 
60�±70 ���� �h�l�� �h�[�s�_�c�� �f�Z�k�k�u�� �i�h�j�h�^�u���� 
�I�j�b�� �w�l�h�f�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �d�h�e�_�[�e�x�l�k�y�� 
�\���r�b�j�h�d�b�o���i�j�_�^�_�e�Z�o�����h�l��1�±30 �k�f���^�h�������±80 �k�f�� 
�Z�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �^�h�� �f�_�l�j�Z�� �b�� �[�h�e�_�_�� 
�\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�b�d�_���� �<�� �d�j�m�i�g�u�o�� �k�l�y�`�_�g�b�y�o��
�h�l�f�_�q�Z�x�l�k�y�� �i�j�h�`�b�e�d�b�� �b�� �]�g�_�a�^�Z�� �Z�i�Z�l�b�l�Z����
�k�m�e�v�n�b�^�h�\���� �y�\�g�h�� �\�l�h�j�b�q�g�u�_�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� 
�d���d�h�g�d�j�_�p�b�y�f4. 

�<�� �h�i�b�k�Z�g�b�b �d�_�j�g�Z �k�d�\���� �>�_�\�h�g-3 
���I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�Z�y�� �\�i�Z�^�b�g�Z, �]�e���� ���������±6264 �f) 
�k�j�_�^�b�� �f�b�d�j�h�k�e�h�b�k�l�u�o�� �Z�j�]�b�e�e�b�l�h�\�� �b��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h-�]�e�b�g�b�k�l�u�o�� �i�h�j�h�^ �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_ �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h�c �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� 
�k���\�d�e�x�q�_�g�b�y�f�b���i�b�j�b�l�Z [7]. 

�< �k�e�Z�g�p�Z�o�� �;�Z�j�g�_�l�l�� ���L�_�o�Z�k���� �K�R�:������
�\�k�d�j�u�l�u�o�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_��2367,4�±2435,3 �f����
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �]�h�j�b�a�h�g�l�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�h�l�^�_�e�v�g�h�c�� �e�b�l�h�n�Z�p�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ���������� 
�h�l�� �j�Z�a�j�_�a�Z�����h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b�� 
�k�h�^�_�j�`�Z�l�� �l�j�_�s�b�g�u���� �a�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_���d�Z�e�v�p�b�l�h�f��
[12, 13]. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �k�m�e�v�n�b�^�g�h-
�`�_�e�_�a�b�k�l�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�Z�o�� ���������±
5100 �f�� ���:�j�a�]�b�j�k�d�b�c�� �i�j�h�]�b�[���� �i�h�a�\�h�e�b�e�b��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�l�v    �\�u�k�r�m�x��  �k�l�_�i�_�g�v��   �h�o�j�Z�g�g�h�k�l�b 

 

 
4 �L�Z�f���`�_�� 

�\�_�j�h�y�l�g�u�o�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�\�u�o�� �k�d�h�i�e�_�g�b�c�� �h�l��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���\���w�l�h�f���j�_�]�b�h�g�_�� 

�G�Z�� �f�_�^�g�h�d�h�e�q�_�^�Z�g�g�h�f�� �q�_�j�g�h�k�e�Z�g�p�_�\�h�f��
�f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�b�� �D�b�a�b�e-�>�_�j�_�� ���x�j�Z���� �k�_�\�_�j�g�u�c��
�k�d�e�h�g�� �;�h�e�v�r�h�]�h�� �D�Z�\�d�Z�a�Z���� �^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_��
�j�m�^�g�u�_�� �k�d�h�i�e�_�g�b�y�� ���\���l�h�f�� �q�b�k�e�_  
�k�m�e�v�n�b�^�g�u�_�� �b�� �k�b�^�_�j�b�l�h�\�u�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b���� 
�\ �k�l�Z�^�b�b �f�_�l�Z�]�_�g�_�a�Z�� �b�� �j�Z�g�g�_�]�h�� 
�f�_�l�Z�f�h�j�n�b�a�f�Z�� �k�f�_�g�b�e�b�k�v�� �f�Z�e�h�k�_�j�g�b�k�l�u�f�b��
�k�m�e�v�n�b�^�Z�f�b�� ���i�b�j�j�h�l�b�g�h�f���� �o�Z�e�v�d�h�i�b�j�b�l�h�f�� 
�b�� �^�j�������� �j�_�e�b�d�l�u�� �^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� 
�d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �\�� �©�f�_�l�Z-
�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�f�ª�� �j�m�^�g�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�����A�^�_�k�v��
�j�m�^�g�u�_�� �l�_�e�Z�� �b�� �\�f�_�s�Z�x�s�b�_�� �i�h�j�h�^�u�� 
�\�� �j�Z�\�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �a�Z�l�j�h�g�m�l�u�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�f��
�f�_�l�Z�f�h�j�n�b�a�f�h�f���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� 
�\�_�j�o�g�b�_�� �q�Z�k�l�b�� �a�Z�e�_�`�_�c�� �\�u�o�h�^�y�l�� 
�g�Z�� �^�g�_�\�g�m�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���± �l�Z�d�b�f �h�[�j�Z�a�h�f����
�^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�b���� �i�h�]�j�m�`�Z�y�k�v��
�\�f�_�k�l�_�� �k�� �\�f�_�s�Z�x�s�_�c�� �i�h�j�h�^�h�c���� 
�i�j�h�c�^�y�� �^�h�f�_�l�Z�f�h�j�n�h�]�_�g�g�u�_�� �]�e�m�[�b�g�u�� �b�� 
�k�f�_�g�m�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c�� ���\���l�h�f�� 
�q�b�k�e�_���^�_�n�b�p�b�l�� �k�m�e�v�n�b�^�g�h�c�� �k�_�j�u�� �b�� �l�� �^�������� 
�\�g�h�\�v�� �h�d�Z�a�Z�e�b�k�v�� �g�Z�� �[�e�b�a�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o��
�]�e�m�[�b�g�Z�o���� �i�j�b�l�h�f �\�� �^�j�m�]�h�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� 
�G�Z�i�j�h�l�b�\���� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �d�Z�l�Z�]�_�g�_�a�Z�� �b��
�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�f�h�j�n�b�a�f�Z�� �\�� �m�j�Z�g�h-
�g�h�k�g�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�h-�d�j�_�f�g�b�k�l�u�o�� �k�e�Z�g�p�Z�o 
���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�_ �K�Z�j�u�^�`�Z�a���� �K�j�_�^�b�g�g�u�c�� 
�L�y�g�v-�R�Z�g�v���� �g�_�� �i�h�\�e�b�y�e�b�� �g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x��
�m�j�Z�g�Z���� �A�^�_�k�v�� �^�b�Z�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �i�_�j�_-
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �m�j�Z�g�Z�� �i�h�^�q�_�j�d�b�\�Z�_�l�k�y��
�r�b�j�h�d�b�f�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� 
�i�h�� �\�_�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-
�l�_�d�k�l�m�j�g�u�f�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c��
(�n�h�k�n�Z�l�g�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o���� �d�j�_�f�g�b�k�l�u�o�� �b�� �^�j������ 
�k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �m�j�Z�g�Z���� 
�_�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �\�� �l�_�o�� 
�m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �i�h�j�h�^���� �]�^�_�� �b�f�_�e�h�k�v�� �[�h�e�v�r�h�_�� 
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �H�< (�^�h�� ���������� �Z�� �l�Z�d�`�_�� 
�\�� �i�j�h�k�e�h�y�o���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �n�h�k�n�Z�l�g�u�_�� 
�d�h�g�d�j�_�p�b�b���>14]. 
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�B�g�l�_�j�_�k�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �a�Z�f�_�l�g�u�o��
�k�d�h�i�e�_�g�b�y�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �Z�g�d�_�j�b�l�Z�� �\�� �Z�g�l�j�Z�d-
�k�h�e�b�l�Z�o�� �G�b�]�h�a�_�j�k�d�h�]�h �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y��
�k�e�Z�g�p�_�\�� ���J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�� �D�Z�j�_�e�b�y������ �A�^�_�k�v��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�m�e�v�n�b�^�h�\�� �b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b��
�b�a�h�l�h�i�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �g�_�a�Z�\�_�j�r�_�g�g�u�f��
�d�Z�l�Z�]�_�g�_�a�h�f�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z��
�l�_�j�j�b�]�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y��
�[�b�l�m�f�Z�����<�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �K�u�q�m�Z�g�v�� ���D�b�l�Z�c����
�©�Z�g�l�j�Z�d�k�h�e�b�l�u�� �k�� �r�Z�j�h�\�b�^�g�u�f�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z-
�g�b�y�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�f�b�� �g�_�n�l�b����
�i�j�h�r�_��̂r �_�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y���� �[�b�h�^�_�]�j�Z-
�^�Z�p�b�b�� �b�� �f�_�l�Z�f�h�j�n�b�a�f�Z���� �I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h��
�a�Z�e�_�`�v�� �g�_�n�l�b�� �[�u�e�Z�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\�� �i�h�a�^�g�_�f��
�k�b�e�m�j�_���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�\�_�j�^�u�o�� �[�b�l�m�f�h�\��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h �\���^�_�\�h�g�_-�d�Z�j�[�h�g�_�����Z���l�_�j�f�Z�e�v�g�u�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �Z�g�l�j�Z�d�k�h�e�b�l�h�\���± 
�i�j�b�� �i�h�]�j�m�`�_�g�b�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�m�� 
�^�h���������d�f���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�ª �h�d�h�e�h�������� �ƒ�K [15]. 

�<�k�_�� �w�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l �h�� �l�h�f���� �q�l�h��
�b�a�m�q�_�g�b�_���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c���f�h�`�_�l��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�b��
�e�b�l�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �b�o��
�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���� �l�_�d�k�l�m�j�g�u�_���� �]�_�h�o�b�f�b-
�q�_�k�d�b�_���� �i�_�l�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� 
�\�� �e�b�l�h�e�h�]�h-�n�Z�p�b�Z�e�v�g�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_���� �k�l�j�Z�l�b-
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �j�Z�k�q�e�_�g�_�g�b�b�� �j�Z�a�j�_�a�Z����
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�b�� �h�k�Z�^�h�q�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �b�� �^�j�m�]�b�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� �O�h�j�h�r�Z�y�� �k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�v��
�h�k�l�Z�l�d�h�\�� �n�Z�m�g�u�� �b�� �n�e�h�j�u�� �\�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�y�o�� �i�h�\�u�r�Z�x�l�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v��
�i�h�k�e�_�^�g�b�o���i�j�b���n�Z�p�b�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� 

�H�k�h�[�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l 
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_ �l�_�e�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_ �k�h�� �k�d�h�i�e�_-
�g�b�y�f�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\, �i�j�b �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�b 
�^�j�_�\�g�b�o�� �\�h�^�h�g�_�n�l�y�g�u�o�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\�� ���<�G�D������
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b �\�j�_�f�_�g�b�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y�� �e�h�\�m�r�_�d��
�g�_�n�l�v�x���� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�g�b�b �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�e�e�_�d-

�l�h�j�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �\�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�c�� �b��
�\�h�^�h�g�h�k�g�h�c �q�Z�k�l�y�o�� �i�e�Z�k�l�Z. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� 
�q�l�h�� �e�h�d�Z�e�v�g�Z�y �p�_�f�_�g�l�Z�p�b�y�� �i�e�Z�k�l�h�\�� �g�Z��
�:�k�l�j�Z�o�Z�g�k�d�h�f�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�b (�I�j�b�d�Z�k�i�b�c-
�k�d�Z�y �\�i�Z�^�b�g�Z�� �\�� �o�h�^�_�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� 
�^�j�_�\�g�b�o�� �<�G�D�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v�� �i�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �k�l�y�`�_�g�b�c�����I�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�b-
�j�h�\�Z�g�b�b�� �e�h�\�m�r�_�d�� �\�u�d�e�b�g�b�\�Z�g�b�y�� �g�Z��
�g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�y�o�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c��
�K�b�[�b�j�b���\�h�a�g�b�d�e�Z���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�l�v��
�a�h�g�u���\�u�k�h�d�h�c���d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�h�c���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h�k�l�b����
�b�f�_�g�g�h���h�g�b���y�\�e�y�x�l�k�y���e�Z�l�_�j�Z�e�v�g�u�f���w�d�j�Z�g�h�f5. 

�B�a�\�_�k�l�_�g �h�i�u�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�b�� �i�Z�e�_�h�]�b�^�j�h-
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��
�<�h�k�l�h�q�g�h-�I�j�_�^�d�Z�\�d�Z�a�k�d�h�c �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�h�k�g�h�c��
�h�[�e�Z�k�l�b���� �<�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� 
�h�g�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �^�e�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c��
�h�p�_�g�d�b�� �g�_�n�l�_�f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z��
�\�f�_�s�Z�x�s�b�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c���� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �m�q�Z�k�l�d�h�\��
�^�j�_�\�g�_�b�g�n�b�e�v�l�j�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �\�h�^���� �[�h�e�_�_��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�]�h �\�u�^�_�e�_�g�b�y �a�h�g�� �^�e�y��
�i�h�k�l�Z�g�h�\�d�b���i�h�b�k�d�h�\�h-�j�Z�a�\�_�^�h�q�g�u�o���j�Z�[�h�l�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�d�h�g�d�j�_�p�b�c���� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�u�o �j�m�^�g�u�f�b��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y �i�j�b�� �i�h�b�k�d�h�\�u�o��
�j�Z�[�h�l�Z�o���� �d�h�]�^�Z�� �h�[�u�q�g�h�_�� �e�b�l�h�]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_��
�h�i�j�h�[�h�\�Z�g�b�_���[�u�e�h���g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� 
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�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_ �j�Z�g�g�_�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z��
�a�Z�d�j�u�l�h�k�l�b�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f �[�u�e�h��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�h�� �H���<�� �Y�i�Z�k�d�m�j�l�h�f. �:�g�Z�e�b�a��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�h�c���� �g�_�j�_�^�d�h�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�\�h�c�� �b��
�n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�j�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�k�^�_�e�Z�l�v�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �h�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�b��
�l�Z�d�b�o���i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d�� 

 
5 �L�Z�f���`�_�� 
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�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_���a�Z�d�j�u�l�u�o��
�k�b�k�l�_�f�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �r�b�j�h�d�b�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f��
�\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �b�� �\�a�Z�b�f�h�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �b�� �y�\�e�_�g�b�c���� �l�Z�d�b�o �d�Z�d���]�_�g�_�j�Z�p�b�y 
�n�e�x�b�^�h�\���� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�g�u�_�� �w�f�b�]�j�Z�p�b�y�� �b��
�f�b�]�j�Z�p�b�y�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\����
�a�Z�d�j�u�l�h�k�l�v�� �g�_�^�j���� �e�h�d�Z�e�v�g�h�_�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_��
�^�Z�\�e�_�g�b�c���� �l�h�j�f�h�`�_�g�b�_�� �i�h�e�g�h�l�u�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �i�h�j�h�^�� 
�\�� �]�e�Z�\�g�h�c �a�h�g�_ �g�_�n�l�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y ���=�A�G), 
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���a�h�g���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�b�o��
�i�e�Z�k�l�h�\�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�c�� ���:�<�I�>) �b�� �l�j�_�s�b�g��
�n�e�x�b�^�h�j�Z�a�j�u�\�Z���� �k�^�\�b�]�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �M�<�� 
�\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �`�b�^�d�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �a�Z�l�y�]�b�\�Z�g�b�_��
�g�Z�q�Z�e�Z�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�f�b�d�j�h�g�_�n�l�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �[�h�e�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g����
�k�f�_�s�_�g�b�_�� �=�A�G�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �:�<�I�>�� �g�Z��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_���]�e�m�[�b�g�u���>16]. 

�I �j�_� �̂i�h�e�Z�]�Z�_�f�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�:�<�I�>�� �\�� �[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�_�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�f�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y����
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�_�c�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\��
�^�Z�g�g�h�c �g�_�n�l�_�f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c�� �l�h�e�s�_�� �b��
�a�Z�l�j�m�^�g�_�g�g�h�k�l�v�x���b�o���w�f�b�]�j�Z�p�b�b���>17]. 

�I�h�b�g�l�_�j�\�Z�e�v�g�h�_�� �h�i�j�h�[�h�\�Z�g�b�_��
�[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� 
�g�Z�� �K�Z�e�u�f�k�d�h�f�� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�b ���i�j�b�f�_�j��
�a�Z�d�j�u�l�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �f�h�]�m�l�� �b�f�_�l�v�� 
�f�_�k�l�h�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�_�� �a�Z�e�_�`�b�� �g�_�n�l�b����
�b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���b���i�h���e�Z�l�_�j�Z�e�b, �b���i�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�b, 
�h�g�b�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �i�e�Z�k�l�h�\�u�f�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�f�b�� �b��
�k�h�k�l�Z�\�h�f�� �M�<���� �I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_��
�l�Z�d�b�o�� �k�d�h�i�e�_�g�b�c�� �g�_�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�� �i�e�Z�g�h�f���� �g�_��
�k�\�y�a�Z�g�h���k���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���l�j�_�s�b�g�h�\�Z�l�h�k�l�v�x�� 

�A�Z�d�j�u�l�u�_�� �n�e�x�b�^�h�]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�_ 
�k�b�k�l�_�f�u�� �\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c��
�f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �i�j�b�f�_�j�h�f�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�y��
�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �M�<�� �b�� �b�o�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�Z����
�K�i�_�p�b�n�b�d�Z�� �k�_�^�b�f�_�g�l�h�]�_�g�_�a�Z�� �l�Z�d�b�o�� �l�h�e�s��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �b�o�� �\�u�k�h�d�h�c�� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�h�k�l�v�x��
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �\�_�s�_�k�l�\�h�f �b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �l�j�_�s�b�g���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �^�e�y��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���b���d�h�e�e�_�d�l�h�j�k�d�h�c��
�_�f�d�h�k�l�b���� �I�j�b�f�_�j�h�f�� �l�Z�d�b�o�� �l�h�e�s�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�^�h�f�Z�g�b�d�h�b�^�u�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���[�Z�`�_�g�h�\�k�d�Z�y���k�\�b�l�Z��
�A�Z�i�Z�^�g�h�c���K�b�[�b�j�b�� 

�G�Z�e�b�q�b�_ �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�b-
�q�_�k�d�h�]�h�� �\�_�s�_�k�l�\�Z ���D�H�<�����y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a��
�m�k�e�h�\�b�c�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�d�j�u�l�u�o�� �k�b�k�l�_�f. 
�H�[�t�_�f�g�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �H�<���� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v��
�_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �\�� �i�h�j�h�^�_�� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l��
�Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�h�k�l�v�� �i�e�h�l�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o��
�k�\�h�c�k�l�\�� �\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�h�c�� �i�h�j�h�^�u�����_�_ 
�e�b�l�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�m�x�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���� �<�k�_ �w�l�h��
�^�_�e�Z�_�l�� �H�<�� �\�Z�`�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �d�Z�d��
�g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���� �l�Z�d�� �b�� �j�Z�a�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y��
�i�h�j�h�^�g�u�o���f�Z�k�k�����\�f�_�s�Z�x�s�b�o���D�H�<���\���m�k�e�h�\�b�y�o��
�a�Z�d�j�u�l�u�o���k�b�k�l�_�f. 

�I�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�f���f�g�h�]�b�o��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�_��
�\�_�s�_�k�l�\�h�� �\�h�� �f�g�h�]�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l��
�k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_ �a�Z�d�j�u�l�u�o�� �k�b�k�l�_�f����
�K�\�h�_�h�[�j�Z�a�b�_���f�g�h�]�b�o���\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�c, �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b���^�h�f�Z�g�b�d�h�\�u�o, �± 
�j�Z�g�g�_�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �[�b�l�m�f�h�\�� �b�� �j�Z�g�g�y�y�� 
�b�o�� �f�b�]�j�Z�p�b�y, �_�s�_�� �\�� �h�k�Z�^�d�_�����I�j�h�b�k�o�h�^�b�l 
�j�Z�g�g�y�y �]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�Z�p�b�y �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�_�e�d�b�o��
�q�Z�k�l�b�p�� �h�k�Z�^�d�Z�� ���]�e�b�g�b�k�l�u�o���� �d�Z�e�v�p�b�l�h�\�u�o��,  
�b�� �l�h�j�f�h�a�b�l �i�j�h�p�_�k�k�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� 
�b�� �e�b�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �f�_�j�]�_�e�_�c�� �b�� �]�e�b�g���� 
�K �©�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�f�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�\�u�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�b�j�m�x�s�b�o��
�i�h�e�y�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �w�l�h�]�h�� �H�<�� 
�\�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �b�� �k�� �m�^�Z�e�_�g�b�_�f�� �h�k�g�h�\�g�h�c��
�q�Z�k�l�b�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o, �i�h�j�h�^�u�� �k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y��
�]�b�^�j�h�n�b�e�v�g�u�f�b, �g�Z�k�l�m�i�Z�_�l �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� 
�^�e�y�� �i�_�j�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �e�b�l�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�d�Z�e�v�p�b�l�h�\�u�o���q�Z�k�l�b�p���� �f�_�j�]�_�e�v�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\����
�;�b�l�m�f�u���� �g�_�� �m�k�i�_�\�r�b�_�� �w�f�b�]�j�b�j�h�\�Z�l�v����
�d�h�g�k�_�j�\�b�j�m�x�l�k�y���� �Q�Z�k�l�v�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �i�e�Z�k�l�_��
�f�h�`�_�l �h�k�l�Z�\�Z�l�v�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �j�u�o�e�h�c���� 
�Z���i�e�Z�k�l���± �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���e�b�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�ª 
[11]. 
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�K�e�Z�[�h�e�b�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e��
�^�h�f�Z�g�b�d�h�\�h�]�h �i�e�Z�k�l�Z�� �\�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o�� �f�_�k�l�Z�o��
�h�k�l�Z�\�Z�e�k�y�� �j�u�o�e�u�f�� �b�� �g�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o��
�]�e�m�[�b�g�Z�o�� ���i�j�b�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�h�k�l�b�� �g�b�`�_-  
�b�� �\�u�r�_�e�_�`�Z�s�b�o�� �i�h�j�h�^������ �H�k�l�Z�\�r�b�_�k�y��
�g�_�n�l�_�i�j�h�b�a�\�h�^�y�s�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �^�h�f�Z�g�b�d�h-
�\�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �f�h�]�m�l�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� 
�\�� �`�_�k�l�d�b�o�� �l�_�j�f�h�[�Z�j�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� 
�g�Z���]�e�m�[�b�g�Z�o�������������f���b���[�h�e�_�_�� 

�D�Z�l�Z�]�_�g�g�u�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�Z�f�h�]�h�� 
�H�<�� �i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �\�� �©�h�l�d�j�u�l�u�o�ª�� �b�� �©�a�Z�d�j�u�l�u�o�ª��
�j�Z�a�j�_�a�Z�o�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x,  
�i�j�b�� �j�_�`�b�f�_�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�g�h�]�h�� �h�l�l�h�d�Z�� �r�d�Z�e�Z��
�d�Z�l�Z�]�_�g�_�a�Z�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�_�l�k�y���� �b�� �i�h�j�h�^�u�� 
�g�b�a�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�k�l�b��
�i�h�]�j�m�`�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�_�� �]�e�m�[�b�g�u���� �g�_��
�b�k�i�u�l�u�\�Z�y�� �a�Z�f�_�l�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �L�Z�d���� 
�\�� �X�`�g�h-�D�Z�k�i�b�c�k�d�h�c�� �\�i�Z�^�b�g�_�� �i�h�j�h�^�u��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�c�� �l�h�e�s�b�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �f�b�h�p�_�g�Z�� 
�g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� �h�d�h�e�h�� ���� �d�f�� �g�_�� �^�h�k�l�b�]�e�b�� 
�^�Z�`�_�� �]�e�Z�\�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �g�_�n�l�b,  
�Z�� �\�� �\�u�[�j�h�k�Z�o�� �]�j�y�a�_�\�u�o�� �\�m�e�d�Z�g�h�\�� �k�� �]�e�m�[�b�g�u�� 
���� �d�f�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u�� �h�[�e�h�f�d�b�� �]�h�j�x�q�b�o��
�k�e�Z�g�p�_�\�� �N�h�j�f�u�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�y�� �H�<�� 
�\�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �\�u�k�h�d�h-
�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o���k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y�� 
�[�h�e�_�_�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�b���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� 
�\�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u��
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �d�_�j�h�]�_�g, 
�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �^�\�m�o�� �\�b�^�h�\����
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �d�_�j�h�]�_�g�h�f�� �b�e�b��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� �b�� �k�\�h�[�h�^�g�u�_, 
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_���i�h�^�\�b�`�g�u�_�� �b�� �a�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�_��
�k�d�h�i�e�_�g�b�y��[8]. 

�<�� �d�h�g�_�q�g�h�f���k�q�_�l�_, �n�Z�p�b�Z�e�v�g�Z�y 
�b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �d�Z�l�Z�]�_�g�g�u�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�h�j�h�^���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �b�a�[�u�l�h�q�g�h�]�h��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�b�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\����
�i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�s�_�_�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�x�� �i�h�j�h�^�� 
�i�j�b�� �b�o�� �e�b�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �i�j�b�\�h�^�y�l�� 
�d�� �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�Z�a�h�[�s�_�g�g�h�k�l�b��
�i�j �h�g�b�p�Z�_�f�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\ �\�g�m�l�j�b�� �l�h�e�s�b.  

�H�g�Z�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�b�� �d�h�e�e�_�d�l�h�j�h�\�� 
�b�� �i�h�d�j�u�r�_�d�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g�Z�o�� 
�\�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o�� �a�h�g�Z�o���� �=�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�j�Z�a�h�[�s�_�g�g�h�k�l�v���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�Z�y�� �\�� �g�_�^�j�Z�o����
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �]�e�m�[�b�g�h�c���� �q�l�h��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y, �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b, �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f 
�q�Z�k�l�h�l�u�� �\�k�l�j�_�q�Z�_�f�h�k�l�b�� �:�<�I�> �\��
�i�h�]�j�m�`�Z�x�s�b�o�k�y���l�h�e�s�Z�o. 

�I�j�b�f�_�j�h�f�� �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�Z�a-
�h�[�s�_�g�g�h�k�l�b�� �\�u�k�h�d�h�i�h�j�b�k�l�u�o�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�u�o��
�l�_�e�� �\�g�m�l�j�b�� �l�h�e�s�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�� 
�e�b�g�a�� �k�u�i�m�q�b�o�� �i�_�k�d�h�\�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� �h�d�h�e�h�� 
5�������� �f�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o �M�f�_�l�h�\�k�d�h-�E�b�\�_�g�k�d�h�c��
�^�_�i�j�_�k�k�b�b�����I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�Z�y���\�i�Z�^�b�g�Z�������I�j�b�q�_�f��
�h�^�g�h�\�h�a�j�Z�k�l�g�u�_�� �i�_�k�q�Z�g�b�d�b���� �\�k�d�j�u�l�u�_�� 
�g�Z�� �f�_�g�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g�Z�o�� �g�Z �^�j�m�]�b�o�� �i�e�h�s�Z�^�y�o����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �f�_�g�v�r�_�c��
�i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�x [18]. 

�<�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �a�Z�d�j�u�l�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� 
�\�h�a�f�h�`�g�Z�� �k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�v�� �b�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c���� �<�� �w�l�h�f�� �Z�k�i�_�d�l�_�� �b�g�l�_�j�_�k�_�g�� 
�n�Z�d�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c  
�\�� �m�]�e�_�g�h�k�g�u�o�� �l�h�e�s�Z�o �d�� �d�Z�l�Z�]�_�g�g�u�f�� �b��
�j�Z�g�g�_�f�_�l�Z�f�h�j�n�b�q�_�k�d�b�f�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f���� �d�h�l�h�j�u�_����
�l�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_���� �k�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �i�h�j�h�^�Z�o����
�\�f�_�s�Z�x�s�b�o���w�l�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y6. �W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l 
�\�u�k�d�Z�a�Z�l�v�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y���� �q�l�h�� �b�� �a�^�_�k�v �f�u��
�b�f�_�_�f �^�_�e�h���k �a�Z�d�j�u�l�u�f�b �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�����<�Z�`�g�u�f��
�m�k�e�h�\�b�_�f�� �b�o�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_ 
�y�\�e�y�_�l�k�y �g�Z�e�b�q�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�m�]�h�e�v�g�h�]�h���H�<�� 

�K�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�v�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e�� �^�Z�_�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�o�� �d�Z�d��
�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�\���l�Z�d�b�o���k�b�k�l�_�f�� 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �\�k�l�Z�_�l�� �i�j�h�[�e�_�f�Z��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�_�f�h�\�� �^�e�y��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�Z�d�j�u�l�u�o���k�b�k�l�_�f���� 

 
6 �L�Z�f���`�_�� 
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�<�Z�`�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �l�h�e�s���� �k�h�k�l�Z�\���� �f�h�s�g�h�k�l�v����
�]�e�m�[�b�g�u�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �k�b�g�]�_�g�_-
�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�\�l�h�o�l�h�g�g�h�]�h�� �H�<���� �_�]�h��
�d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �n�h�j�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�� �i�h�j�h�^�_���� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_��
�h�i�b�k�Z�g�b�_�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� ���p�\�_�l���� �j�Z�a�f�_�j����
�f�h�j�n�h�e�h�]�b�y���� �k�h�k�l�Z�\���� �i�_�j�\�b�q�g�h�k�l�v�� �a�Z�e�_�]�Z�g�b�y����
�k�l�_�i�_�g�v�� �k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�b�� �b�� �^�j�������� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�e�b�q�b�_��
�m�q�Z�k�l�d�h�\���g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���b���j�Z�a�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� 

�<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�d�j�u�l�u�o��
�k�b�k�l�_�f�� �\�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�o�� �\�� �k�Z�f�h�f��
�h�[�s�_�f�� �\�b�^�_�� �f�h�`�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_��
�i�h�^�k�h�e�_�\�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c��
�\�i�Z�^�b�g�u�� 

�I�h�^�k�h�e�_�\�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y���i�Z�e�_�h�a�h�c�k�d�h�]�h��
(PZ) �\�h�a�j�Z�k�l�Z �\�k�d�j�u�l�u�� �\�� �j�Z�a�g�u�o�� �j�Z�c�h�g�Z�o��
�i�j�b�[�h�j�l�h�\�u�o�� �a�h�g�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�y�����H�g�b��
�©�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �k�e�h�`�g�u�f�� �k�l�j�h�_�g�b�_�f����
�j�_�a�d�h�c�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�v�x�� �e�b�l�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�h�k�l�Z�\�Z���� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�f����
�a�Z�q�Z�k�l�m�x�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�o���� �i�_�j�_�j�u�\�h�\ �\�� �h�k�Z�^�d�h-
�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�b���� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �h�k�\�h�_�g�g�h�k�l�v�x��
�[�m�j�h�\�u�f�b�� �j�Z�[�h�l�Z�f�b, �\�k�_�� �w�l�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l��
�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�m�x�� �l�j�Z�d�l�h�\�d�m�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�ª 
�^�Z�g�g�u�o���>11]. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �[�m�j�_�g�b�y�� �k�_�f�b�� �i�Z�j�Z-
�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�d�\�Z�`�b�g�� �]�e�m�[�b�g�h�c��6�±7 �d�f��
�i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���k�l�j�h�_�g�b�_���^�_�\�h�g�k�d�b�o���h�l�e�h�`�_�g�b�c��
�[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�h�_���� �q�_�f�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v�� �j�Z�g�_�_��  
�D�� �l�h�f�m�� �`�_�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y  
�h�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�b�� �\�� �g�u�g�_�r�g�b�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o��
�I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c�� �k�b�g�_�d�e�b�a�u�� �\�� �^�h�d�m�g�]�m�j�k�d�h�_ 
�\�j�_�f�y �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�o��
�h�k�Z�^�h�q�g�u�o�� �[�Z�k�k�_�c�g�h�\���� �d�Z�`�^�u�c�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o��
�i�j�h�r�_�e�� �k�\�h�c�� �i�m�l�v�� �j�Z�a�\�b�l�b�y. �I �_�j�k�i�_�d�l�b�\�u��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�h�k�g�h�k�l�b�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �h�p�_�g�b�\�Z�x�l�k�y��
�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�� �\�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c��
�k�l�Z�j�r�_�� �[�Z�r�d�b�j�k�d�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z �k�_�]�h�^�g�y�� �g�_�l��
�_�^�b�g�h�]�h���f�g�_�g�b�y���>19]. 

�H�� �©�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�h�c�� �^�e�y�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� 
�M�<�� �k�b�l�m�Z�p�b�b�� �\�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c�� �\�i�Z�^�b�g�_��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o��

�k�l�j�Z�l�b�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �m�j�h�\�g�y�o�� �]�e�b�g�b�k�l�h-
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�u�o�� �H�<����
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �k�l�_�i�_�g�v�� �b�o�� �d�Z�l�Z�]�_�g�_�a�Z����
�i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�_�ª [19] �©�g�_�n�l�y�g�h�]�h�� �h�d�g�Z�ª�� �b��
�^�j�m�]�b�_���n�Z�d�l�h�j�u�� 

�K�j�_�^�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c���� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�u�o�� 
�H�<���� �m�i�h�f�b�g�Z�x�l�k�y�� �]�h�j�x�q�b�_�� �k�e�Z�g�p�u�� 
�k�� �©�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�h�c �n�Z�m�g�h�c�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� 
�^�_�\�h�g�Z���� �^�h�f�Z�g�b�d�h�b�^�u���� �[�b�l�m�f�b�g�h�a�g�h-
�d�j�_�f�g�b�k�l�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h-�]�e�b�g�b�k�l�u�_ �i�e�Z�k�l�u. 
�H�^�g�Z�d�h�� �p�_�e�h�k�l�g�Z�y�� �d�Z�j�l�b�g�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� 
�\�� �i�h�^�k�h�e�_�\�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c��
�\�i�Z�^�b�g�u���i�h�j�h�^�ª�� [11] �k�� �\�u�k�h�d�b�f��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f �h�l�k�m�l-
�k�l�\�m�_�l���>19]. 

�>�e�y�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�� �a�Z�d�j�u�l�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�u�y�\�e�_�g�b�_�� �m�q�Z�k�l�d�h�\��
�g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y-�j�Z�a�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �i�h�j�h�^�� �k��
�m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b�� �d�h�e�e�_�d�l�h�j�k�d�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b, 
�w�l�h�� �l�j�_�[�m�_�l�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� 
�^�e�y�� �b�o�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� 
�b�o�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g�Z�o��
�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���j�Z�a�g�u�f�b���i�j�b�q�b�g�Z�f�b [18]. 

�I�h�\�u�r�_�g�g�u�_�� �d�h�e�e�_�d�l�h�j�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
�g�Z�� �[�h�e�v�r�b�o�� �]�e�m�[�b�g�Z�o���f�h�]�m�l���[�u�l�v���k�h�o�j�Z�g�b�\-
�r�b�f�b�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���i�h�j�h�^���\��
�m�q�Z�k�l�d�Z�o �]�b�^�j�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�Z�a�h�[�s�_�g�g�h�k�l�b��
�\�u�k�h�d�h�i�h�j�b�k�l�u�o�� �b�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�u�o�� �l�_�e�� �\�g�m�l�j�b��
�l�h�e�s�b�� ���a�Z�d�j�u�l�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z������ �J�Z�a�m�i�e�h�l�g�_�g�g�u�f�b��
(�k���\�g�h�\�v���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�c���i�m�k�l�h�l�g�h�k�l�v�x�����i�h�j�h�^�u��
�f�h�]�m�l���k�l�Z�l�v���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\����
�\���l�h�f���q�b�k�e�_���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���\�g�_�^�j�b�\�r�b�o�k�y��
�Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �b�� �h�l�l�h�d�Z�� �n�e�x�b�^�h�\�� 
�k�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�u��
�l�h�e�s�b�����h�l�d�j�u�l�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z���� �I�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� 
���b�� �^�j�m�]�b�_���� �n�Z�d�l�h�j�u�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �m�q�Z�k�l�d�h�\��
�g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y-�j�Z�a�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�x�l�� �j�Z�a-
�j�Z�[�h�l�d�b�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �^�e�y�� �b�o�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y���� �L�_�f��
�[�h�e�_�_�� �q�l�h�� �\�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c�� �\�i�Z�^�b�g�_��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�_�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y��
�l�Z�d�b�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\�� �h�l�� �e�b�g�a �b �k�u�i�m�q�b�o�� �i�_�k�d�h�\��
���M�f�_�l�h�\�k�d�h-�E�b�\�b�g�k�d�Z�y���^�_�i�j�_�k�k�b�y�����]�e. 5800 �f ) 
�^�h�� �h�[�e�h�f�d�h�\�� �d�Z�\�_�j�g�h�a�g�u�o�� �b�a�\�_�k�l�g�y�d�h�\ 
(�L�_�g�]�b�a�k�d�h�_ �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�_�����]�e. 4000 �f�� [18]. 
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�D�� �l�h�f�m�� �`�_���\ �©�k�d�\�Z�`�b�g�_�� �=-1 (�i�e�h�s�Z�^�v��
�L�Z�k�u�f�����x�]�h-�\�h�k�l�h�q�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c��
�\�i�Z�^�b�g�u���� �a�Z�[�h�c�� �������� �f���� �\�k�d�j�u�l�u�� 
�h�l�e�h�`�_�g�b�y���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h-�l�_�j�j�b�]�_�g�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z����
�<�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o��6907�±6936 �f���� 6943�±6970 �f��
�j�Z�g�g�_�d�Z�f�_�g�g�h�m�]�h�e�v�g�u�_ �h�l�e�h�`�_�g�b�y �i�j�_�-̂
�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f�� �i�_�j�_�k�e�Z�b�\�Z�g�b�_�f��
�k�j�_�^�g�_�k�p�_�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�_�k�q�Z�g�b�d�h�\���� �]�e�b�g�� 
�b�� �i�e�h�l�g�u�o�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �j�Z�a�g�h�k�l�_�c�ª��
[20]. 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �q�l�h�� �m�q�Z�k�l�d�b/ 
�b�g�l�_�j�\�Z�e�u�� �g�_�^�h�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y-�j�Z�a�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y��
�h�[�u�q�g�h �k�e�h�`�_�g�u�� �j�Z�a�g�h�i�j�h�q�g�u�f�b�� 
�i�h�j�h�^�Z�f�b�� �B�o�� �[�m�j�_�g�b�_ �b�� �h�l�[�h�j�� �d�_�j�g�Z 
�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�l�k�y�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b �l�j�m�^�g�h�k�l�y�f�b 
�± �b�a�\�e�_�d�Z�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �i�j�h�q�g�u�_�� �j�Z�a�g�h�k�l�b����
�b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�_�� �b�k�l�b�j�Z�g�b�_ �b��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_ �d�_�j�g�Z, �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �_�]�h�� 
�\���l�Z�d�b�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���k�g�b�`�_�g�Z. 

 

�¯���!�#�@�8���&���� 

�I �j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �d�h�g�d�j�_�p�b�c 
�[�Z�`�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�\�b�l�u�� �A�Z�i�Z�^�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b����
�^�h�f�Z�g�b�d�h�\�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �<�h�k�l�h�q�g�h-�J�m�k�k�d�h�c��
�i�e�Z�l�n�h�j�f�u���� �^�_�\�h�g�k�d�b�o�� �]�e�m�[�h�d�h�\�h�^�g�u�o��
�h�l�e�h�`�_�g�b�c�� �I�j�b�d�Z�k�i�b�c�k�d�h�c�� �\�i�Z�^�b�g�u���� 
�k�e�Z�g�p�_�\�� �I�j�b�[�Z�e�l�b�c�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z���� �[�h�d�k�b�l�h�\��
�X�`�g�h�]�h�� �M�j�Z�e�Z���� �f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�� �<�h�k�l�h�q�g�h�]�h��
�I�j�_�^�d�Z�\�d�Z�a�v�y���� �K�_�\�_�j�g�h�]�h�� �D�Z�\�d�Z�a�Z���� �D�Z�g�k�d�h-
�:�q�b�g�k�d�h�]�h�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z���� �N�_�j�]�Z�g�k�d�h�c�� �\�i�Z�^�b�g�u����
�D�u�j�]�u�a�k�l�Z�g�Z, �f�_�]�Z�d�h�g�d�j�_�p�b�c �h�d�k�n�h�j�^�k�d�b�o��
�q�_�j�g�u�o�� �k�e�Z�g�p�_�\�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �:�g�]�e�b�b 
�i�h�d�Z�a�Z�e�b �\�u�k�h�d�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�m�x��
�a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� 
�\�� �\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �l�h�e�s�Z�o. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h 
�r�b�j�h�d�h�_ �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_ �d�h�g�d�j�_�p�b�c  
�\�� �i�h�j�h�^�Z�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�k�l�b�� 

�G�Z�e�b�q�b�_���k�b�g�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o���Z�\�l�h�o�l�h�g�g�u�o��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�e�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h��

�i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�o�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�\�_�s�_�k�l�\�Z���\�h���\�f�_�s�Z�x�s�b�o���h�l�e�h�`�_�g�b�y�o. 

�;�m�^�m�q�b�� �k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �i�h�j�h�^�u����
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �l�_�e�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �b�g�l�_�j�_�k��
�d�Z�d�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�� �i�h�k�l�k�_�^�b-
�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�u�o �b�a�f�_�g�_�g�b�y�o���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�_�f�u�o��
�\�f�_�s�Z�x�s�b�f�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b �\ �o�h�^�_��
�e�b�l�h�]�_�g�_�a�Z�� 

�H�k�h�[�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l��
�d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �l�_�e�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�h��
�k�d�h�i�e�_�g�b�y�f�b�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���� �i�j�b��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�b�� �^�j�_�\�g�b�o�� �\�h�^�h�g�_�n�l�y�g�u�o��
�d�h�g�l�Z�d�l�h�\�� ���<�G�D������ �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�� �\�j�_�f�_�g�b��
�a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y���e�h�\�m�r�_�d���g�_�n�l�v�x�����i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�g�b�b��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�e�e�_�d�l�h�j�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �\��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�c�� �b�� �\�h�^�h�g�h�k�g�h�c�� �q�Z�k�l�y�o�� 
�i�e�Z�k�l�Z�� �D�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �i�h�j�h�^ 
�f�h�`�_�l�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �^�e�y��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���_�f�d�h�k�l�g�u�o���b���n�b�e�v�l�j�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�k�\�h�c�k�l�\�� �\�� �l�h�e�s�_�� �b�� �g�Z�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b��
�i�e�Z�k�l�Z�f�b�� 

�H�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g-
�g�u�o�� �l�_�e���g�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�b�a�m�q�_�g�h�� �k�e�Z�[�h�����?�]�h�� �i�_�j�\�b�q�g�u�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b 
�\�� �w�l�b�o�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�o�� �h�[�u�q�g�h���g�b�`�_���� �q�_�f�� 
�\�h�� �\�f�_�s�Z�x�s�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o, �\�l�h�j�b�q�g�u�_��
�f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y �± �g�Z�e�b�q�b�_��
�[�b�l�m�f�b�g�h�a�g�u�o �b�� �]�Z�a�h�\�u�o �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\  
�\�� �l�j�_�s�b�g�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� �d�h�g�d�j�_�p�b�c �± 
�h�l�j�Z�`�Z�x�l�� �n�e�x�b�^�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �k�h�[�u�l�b�y�� 
�\�� �l�h�e�s�_�� �D�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� 
�f�h�]�m�l�� �l�j�Z�k�k�b�j�h�\�Z�l�v�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �©�[�u�\�r�b�o�ª��
�\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �i�h�j�h�^�����m�l�j�Z�l�b�\�r�b�o�� �H�<��
�b���k�\�h�c���g�_�n�l�_�]�Z�a�h�f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� 

�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v-
�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�d�j�_�p�b�h�g�g�g�u�o �l�_�e�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z�� �a�Z�d�j�u�l�h�k�l�b�� �]�b�^�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�k�h�\�f�_�s�_�g�b�y�� ���e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b���� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �g�_�n�l�_-
�]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���b���g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� 
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�B���N���� �X�k�m�i�h�\�Z �± �d�h�g�p�_�i�l�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �Z�^�f�b�g�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o���� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�����i�j�h�\�_�^�_�g�b�_ 
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�_���q�_�j�g�h�\�b�d�Z���j�m�d�h�i�b�k�b�� 

�F���?���� �K�_�e�b�\�_�j�k�l�h�\�Z �± �Z�^�f�b�g�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o�����i�j�h�\�_�^�_�g�b�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� 
�k�h�a�^�Z�g�b�_���j�m�d�h�i�b�k�b���b���_�_���j�_�^�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_. 
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1. �R�Z�^�j�b�g�Z�� �K���<������ �J�_�^�b�g�Z�� �:���:������ �J�h�f�Z�g�h�\�� �?���:�� �D�� �\�h�i�j�h�k�m�� �h�� �i�j�b�j�h�^�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�� �\��
�k�_�j�i�_�g�l�_�g�b�l�Z�o ������ �=�_�h�e�h�]�b�y�� �b�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h-�k�u�j�v�_�\�u�_�� �j�_�k�m�j�k�u�� �K�b�[�b�j�b���� ������������ �‹ 4-�������������� �K���� �����±76. 
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2. �L�m�]�Z�j�h�\�Z�� �F���:�� �B�g�^�b�d�Z�l�h�j�g�u�_�� �i�j�b�a�g�Z�d�b�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�u�o�� �f�b�d�j�h�[�b�h�e�b�l�h�\�� �q�_�j�g�h�k�e�Z�g�p�_�\�u�o��
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Features of concretion formations in high-carbon strata 
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Abstract Background. Concretionary bodies are the product of postsedimentary redistribution of 
matter; as a component of rock, they are of interest as a source of information in various studies, 
including those related to oil and gas geology. Objective. To establish a connection between 
concretionary bodies and the organic matter of the host rocks, to determine the possibility of using 
them as an indicator of high-carbon deposits at great depths, and to reveal the role of concretions in the 
formation of microfractures in interlayers with concentrated organic matter. Materials and methods. 
The analysis of literature sources containing data on high-carbon deposits and concretions, studies of 
the core containing concretionary bodies and the reliability of the description of core material from 
known hydrocarbon deposits and metal ores in Western and Eastern Europe and Asia is carried out. 
Results. The study revealed the possibility of using concretion �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ���•�� ���v�� �]�v���]�����š�}�Œ�� �}�(�� �^�(�}�Œ�u���Œ�_��
high-carbon rocks that lost their organic matter during lithogenesis. The impact of concretions on the 
formation of microfractures was established; it occurs at the contact between concretion bodies and 
bodies and host rocks during deformation-induced catagenetic shrinkage, contributing to the 
permeability and reservoir capacity for hydrocarbons forming at great depths under conditions of 
comprehensive compression and lack of drainage. Conclusions. Information about the formation and 
sealing of fractures in the concretions themselves, about the appearance of bitumens in them and their 
fractionation, can serve as a source of additional information about the processes in the sinking strata. 

Keywords: high-carbon deposits, organic matter, concretions, domanicoids, microfracturing, closed 
hydrodynamic systems, Caspian Depression, subsalt deposits 
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