
 
 

55 

 

でぎとぴごé 12. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご づんげづんゐだどとご ぞぎぱどéぞぼび ご 
ゎんげだゑぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ. 

 
ぢëó½ñÖñÖóñ ぜゎづぢ Öí ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜ½ Üôíïö¡ñ ï¡çí¢óÖ▲ ÜßÜïÖÜçíÖÜ ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ ïöëÜñÖóñ½ 

½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　  
ゑ▲äÜ¿ÖñÖ ëíïôñö äëÜÑÜ¡öóçÖÜïöó ï¡çí¢óÖ▲ ó ¡Ü¿óôñïöçñÖÖí　 ÜîñÖ¡í ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöñú Ñ¿　 ôñö▲ëñê 

ïöíÑóú ëí£ë▲çí  
Ä¡ÜÖÜ½óôñï¡óú ~ââñ¡ö Üö äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ½ñëÜäëó　öó　 ÜîñÖñÖ ¡í¡ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ú  

 
ずóöñëíöÜëí 

 
 Hujun Li, Zhengqi Jia. A new method to predict performance of fractured horizontal wells. SPE 37071, 1996 1.
 Boyun Guo and Xiance Yu. A simple and accurate mathematical model for predicting productivity of multifractured 2.

Horizontal wells. SPE 114452, 2008. 
 Hong Yoan. A new model for predicting inflow performance of fractured horizontal wells. SPE 133610, 2010. 3.

 

んぞんずごげ ゑだげぜだぐぞだでどぎざ ぢづごぜぎぞぎぞごé ぜぎどだがん がごぞんぜごぶぎでとだゎだ づんででぎéぞごé 
でゑぎどん がずé だぴぎぞとご でどんゐごずぽぞだでどご ぞぎとだどだづぼび とだぜぢだぞぎぞどだゑ ゐばづだゑだゎだ 

づんでどゑだづん 

ん.で. ゑíïó¿áñç 

ぞíÜôÖ▲ñΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿óΝÑÜîñÖöΝずέゑέΝぷóü½óÖí,ΝíïäóëíÖöΝんέぜέゎÜëü¡Üç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖ、ÖÖ▲½ó äëó ßÜëñÖóó Öñâö　Ö▲ê ó Çí£Üç▲ê ï¡çí¢óÖ 　ç¿　0öï　 
ëíïöçÜë▲ Öí Ç¿óÖóïöÜú ÜïÖÜçñ. だÑÖí¡Ü ÜÖó Üß¿íÑí0ö ë　ÑÜ½ ÖñÑÜïöíö¡Üçμ äëóêçíö▲ ßÜëó¿áÖÜú ¡Ü¿ÜÖÖ▲ ó 
äëóßÜëÜçν ïÖó¢ñÖóñ ñïöñïöçñÖÖÜú äëÜÖóîíñ½Üïöó äëÜÑÜ¡öóçÖ▲ê ÇÜëó£ÜÖöÜç £í ïôñö äëÜÖó¡ÖÜçñÖó　 Ç¿óÖóïö▲ê 
ôíïöóî ó âó¿áöëíöíν ßÜ¿áüóñ £íöëíö▲ êó½óôñï¡óê ëñíÇñÖöÜç Öí äëóÇÜöÜç¿ñÖóñ ëíïöçÜëÜçν Öó£¡óñ äÜ¡í£íöñ¿ó 
ßÜëñÖó　ν ÜêÜÑüñÖóñ ¡íôñïöçí îñ½ñÖöóëÜçíÖó　 ÜßïíÑÖ▲ê ¡Ü¿ÜÖÖ äëó Üßëí£ÜçíÖóó öÜ¿ïöÜú ó ë▲ê¿Üú Ç¿óÖóïöÜú 
¡Üë¡óДγЖ. んÖí¿ó£ £íëÜßñ¢Ö▲ê ó ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ëñîñäöÜë ßÜëÜç▲ê ëíïöçÜëÜç äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ÖíóßÜ¿ññ 
~ââñ¡öóçÖ▲½ó ¡Ü½äÜÖñÖöí½ó 　ç¿　0öï　 ¡ëíê½í¿ïÜÑñë¢íàóñ ëñíÇñÖö▲, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜ　ç¿　0ö ç▲ïÜ¡óñ 
~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí, ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ¿ñÇ¡Ü äÜÑçñëÇí0öï　 ÑñïöëÜ¡îóó ó öñ½ ïí½▲½ ïÜêëíÖ　0ö 
ñïöñïöçñÖÖÜ0 äëÜÖóîíñ½Üïöá ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ó Öñ £íÇë　£Ö　0ö Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ. ぢÜ¿óïíêíëóÑ▲ ïäÜïÜßÖ▲ çÜ 
çëñ½　 ïöëÜóöñ¿áïöçí ï¡çí¢óÖ▲ Üßëí£Üç▲çíöá ¡Ü¿á½íöíîóÜÖÖ▲ú ~¡ëíÖ, ïäÜïÜßÖ▲ú Öñ äëÜäÜï¡íöá âó¿áöëíö▲ 
ßÜëÜç▲ê ó îñ½ñÖöÖ▲ê ëíïöçÜëÜç ç äëÜÑÜ¡öóçÖ▲ú ä¿íïö ó ïÜ çëñ½ñÖñ½ ïí½Üëí£ëÜüíöáï　 (ÑñïöëÜ¡îó　 ÑÜ äëÜïö▲ê 
ïíêíëÜç) çÜïïöíÖíç¿óçí　 äñëçÜÖíôí¿áÖÜ0 äëÜÖóîíñ½Üïöá ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí[1]. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ïçÜúïöç 
¡ëíê½í¿áÖ▲ê ëíïöçÜëÜç ç ¡íôñïöçñ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëí 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú ÖíÜôÖÜú ó äëí¡öóôñï¡Üú 
£íÑíôñú. だÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ïçÜúïöç ßÜëÜçÜÇÜ ëíïöçÜëí 　ç¿　ñöï　 ïöëÜ¡öÜëÖí　 ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá, ¡ÜöÜëí　 ÜäëñÑñ¿　ñö 
ñÇÜ ÜïöÜúôóçÜïöá. ばïöÜúôóçÜïöá ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá êíëí¡öñëó£Üñöï　 ëí£½ñëÜ½ ôíïöóî. だÑÖó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê 
½ñöÜÑÜç, äÜ£çÜ¿　0àóê ÜäëñÑñ¿　öá ëí£½ñë▲ ôíïöóî ç ëñ¢ó½ñ ëñí¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó 　ç¿　ñöï　 ½ñöÜÑ ÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ 
ëíïïñ　Öó　 ïçñöí (がづで). 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ – óïï¿ñÑÜçíöá ïöíßó¿áÖÜïöá ¡ëíê½í¿áÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ½ñöÜÑÜ½ ÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ 
ëíïïñ　Öó　 ïçñöí. 

ぜñöÜÑ ÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ ëíïïñ　Öó　 ïçñöí (がづで) – ½ñöÜÑ, óïäÜ¿á£Ü0àóú 　ç¿ñÖóñ ëíïïñ　Öó　 ïçñöí, ó 
äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ú Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 ëí£½ñëÜç ÖíÖÜ- ó ïÜß½ó¡ëÜÖÖ▲ê ÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî. ぜñöÜÑ 　ç¿　ñöï　 
ßñï¡ÜÖöí¡öÖ▲½, Öñ çÖÜï　àó½ çÜ£½ÜàñÖóñ ç óïï¿ñÑÜñ½Ü0 ïëñÑÜ ó Üö¿óôíñöï　 ç▲ïÜ¡ó½ ß▲ïöëÜÑñúïöçóñ½ ó 
öÜôÖÜïöá0ДβЖ. 

ぞí ëóï. 1 ëíïï½ÜöëñÖ äëÜîñïï ÑóââÜ£óó ïÜß½ó¡ëÜÖÖ▲ê ½ÜÖÜÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî, ÑóïäñëÇóëÜçíÖÖ▲ê ç 
¢óÑ¡Üïöó. びíÜöóôñï¡Üñ ßëÜÜÖÜçï¡Üñ Ñçó¢ñÖóñ ÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî äëóçÜÑóö ¡ ½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡ó½ â¿Ü¡öÜíîó　½ 
óê ¿Ü¡í¿áÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó, ôöÜ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ç▲£▲çíñö ¿Ü¡í¿áÖ▲ñ â¿Ü¡öÜíîóó äÜ¡í£íöñ¿　 äëñ¿Ü½¿ñÖó　 
ïëñÑ▲. ぢëó äëÜêÜ¢ÑñÖóó ¿í£ñëÖÜÇÜ ¿Üôí, äëñÑïöíç¿　0àñÇÜ ïÜßÜú ä¿Üï¡Ü0, ½ÜÖÜêëÜ½íöóôñï¡Ü0, ¿óÖñúÖÜ 
äÜ¿　ëó£ÜçíÖÖÜ0 çÜ¿ÖÜ, ôñëñ£ öí¡Ü0 ïëñÑÜ, ôíïöá ïçñöí ßÜÑñö ëíïïñ　Öí Öí ~öóê ¿Ü¡í¿áÖ▲ê ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïö　ê 
äÜ¡í£íöñ¿　 äëñ¿Ü½¿ñÖó　. ぱ¿Ü¡öÜíîóó óÖöñÖïóçÖÜïöó ëíïïñ　ÖÖÜÇÜ ïçñöí ßÜÑÜö ïÜÜöçñöïöçÜçíöá â¿Ü¡öÜíîó　½ 
¿Ü¡í¿áÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó ÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî. ぜñöÜÑ がづで äÜ£çÜ¿　ñö ó£½ñë　öá ¡Ü~ââóîóñÖö ÑóââÜ£óó 
ÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî ç ¢óÑ¡Üïöó. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ¡Ü~ââóîóñÖö ÑóââÜ£óó ÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ïç　£íÖ ï 
ëí£½ñëÜ½ ôíïöóî, öÜ がづで 　ç¿　ñöï　 ½ñöÜÑÜ½ ó£½ñëñÖó　 ëí£½ñëÜç öí¡óê ïÜß½ó¡ëÜÖÖ▲ê ôíïöóîДβЖ. 

 

 
づóï. 1 でêñ½í äëÜîñïïí ëíïïñ　Öó　 ïçñöí 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ごÖâÜë½íîó　 Ü ¡Ü~ââóîóñÖöñ ÑóââÜ£óó ôíïöóî ïÜÑñë¢óöï　 çÜ çëñ½ñÖÖÜú ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖÜú âÜÖ¡îóó 
â¿Ü¡öÜíîóú óÖöñÖïóçÖÜïöó ëíïïñ　ÖÖÜÇÜ ïçñöí. 

が¿　 äëÜçñÑñÖó　 ó£½ñëñÖóú ëí£½ñëí ôíïöóî ÑóïäñëïÖ▲ê ïóïöñ½ Öí½ó óïäÜ¿á£ÜçíÖí ïóïöñ½í PСШЭШωШЫ 
Complex. でäñ¡öëÜ½ñöë ïÜïöÜóö ó£ ÑçÜê ÜïÖÜçÖ▲ê ôíïöñúμ Üäöó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ß¿Ü¡í ó ß¿Ü¡í Üäëíç¿ñÖó　 ó 
íÖí¿ó£í ÑíÖÖ▲ê (ëóï. β). 

 

 
づóï. 2 ゐ¿Ü¡-ïêñ½í âÜöÜÖÖÜÇÜ ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖÜÇÜ ïäñ¡öëÜ½ñöëí 

 
ゑ äí¡ñö PСШЭШωШЫ ωШЦЩХОб çïöëÜñÖí äëÜÇëí½½í DвЧКLS, ç ¡ÜöÜëÜú äëÜó£çÜÑóöï　 íÖí¿ó£ 

íçöÜ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖÜú âÜÖ¡îóó ó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ëí£½ñë ôíïöóî ДζЖ. 
ゑ ¡íôñïöçñ Üßéñ¡öí óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿í ç▲ßëíÖí ï½ñïá çÜÑ▲, ÇóÑëÜ¡ïóÑí Öíöëó　 ó ¡ëíê½í¿í. 
が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÑíÖÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ¡ ζ00 ½¿ Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑ▲ ß▲¿Ü ÑÜßíç¿ñÖÜ 7 Ç σКτH , ôöÜß▲ 

äÜç▲ïóöá ëíïöçÜëó½Üïöá ¡ëíê½í¿í ç çÜÑñ. とëíê½í¿ ëíïöçÜë　¿ï　 ç àñ¿ÜôÖÜú ïëñÑñ äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ 
θηº で ó ñÇÜ ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ïÜïöíçó¿í β% ½íïï. 

が¿　 ó£½ñëñÖó　 ëí£½ñëÜç ¡Ü¿¿ÜóÑÖ▲ê ôíïöóî ç óïï¿ñÑÜñ½Ü½ ëíïöçÜëñ óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 äëóßÜë PСШЭШωШЫ 
ωШЦЩХОб. ごïöÜôÖó¡Ü½ ïçñöí ç äëóßÜëñ 　ç¿　ñöï　 äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡Üç▲ú ¿í£ñë ï Ñ¿óÖÜú çÜ¿Ö▲ θηζ Ö½. づíïïñ　ÖÖ▲ú 
ïçñö ëñÇóïöëóëÜñöï　 ぱÄば äÜÑ ÜÇ¿Ü½ λ0°. ぞñÜßêÜÑó½í　 öñ½äñëíöÜëí ç öñë½Üïöíöñ äÜÑÑñë¢óçíñöï　 
öñë½ÜëñÇÜ¿　öÜëÜ½, Üäëíç¿　ñ½▲½ ï äÜ½Üàá0 ¡Ü½äá0öñëí. ゑïñ ó£½ñëñÖó　 äëÜçÜÑó¿óïá äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú 
öñ½äñëíöÜëñ öñë½Üïöíöí β7º で. どí¡¢ñ ëíïöçÜë ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ¡ëíê½í¿í ß▲¿ ÜßëíßÜöíÖ Ü¿áöëí£çÜ¡Ü½, ï îñ¿á0 
çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 óïêÜÑÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ÑóïäñëïÖÜú ïóïöñ½▲ ó ëí£ëÜüñÖó　 ßÜ¿áüóê ôíïöóî, äÜ　çóçüóêï　 ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ Öñ¢ñ¿íöñ¿áÖÜú íÇëñÇíîóó. 

が¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ ÜîñÖóöá ç¿ó　Öóñ ¡í¢ÑÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ïóïöñ½▲ Öí ÜïöÜúôóçÜïöá, ß▲¿Ü óïï¿ñÑÜçíÖÜ γ 
ëíïöçÜëíμ Hβτ+σКτH, Hβτ+¡ëíê½í¿ ó Hβτ+σКτH+¡ëíê½í¿. づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖó　 ïëñÑÖñÇÜ ëíÑóÜïí ôíïöóî Üö 
çëñ½ñÖó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡ñ γ. 

 

 
í 

 
ß 

づóï. 3 げíçóïó½Üïöá ïëñÑÖñÇÜ ëíÑóÜïí ôíïöóî Üö çëñ½ñÖó: 
í – H2τ+σКτH, ß – H2τ+¡ëíê½í¿ 

 
ご£ ëóïÜÖ¡í γ çóÑÖÜ, ôöÜ ëíïöçÜë Hβτ+σКτH 　ç¿　ñöï　 äÜ¿óÑóïäñëïÖÜú ïóïöñ½Üú, öí¡ ¡í¡ ç ï½ñïó ñïöá 

ôíïöóî▲ Üö 10 Ö½ ÑÜ 10000Ö½. だÑÖí¡Ü, ïÜÇ¿íïÖÜ öñÜëñöóôñï¡ó½ äëñÑïöíç¿ñÖó　½, àñ¿Üôá ÑÜ¿¢Öí äÜ¿ÖÜïöá0 
ëíïöçÜë　öáï　 ç çÜÑñ, Üßëí£Ü　 ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ú ëíïöçÜë. ゑÜ£½Ü¢ÖÜ, ~öÜ ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ ç ~¡ïäñëó½ñÖöñ 
óïäÜ¿á£Üçí¿íïá öñêÖóôñï¡í　 àñ¿Üôá σКτH. 

づíïöçÜë ¡ëíê½í¿í ç çÜÑñ öí¡¢ñ 　ç¿　ñöï　 äÜ¿óÑóïäñëïÖÜú ïóïöñ½Üú, ç ¡ÜöÜëÜú ÑÜ½óÖóëÜ0ö Ñçí ëí£½ñëí 
ôíïöóîμ äÜë　Ñ¡í 100 Ö½ ó 1000 Ö½. とëÜ½ñ öÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá Üçñ¿óôñÖóñ ïëñÑÖñÇÜ ëíÑóÜïí ôíïöóî ïÜ 
çëñ½ñÖñ½, ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü íÇëñÇíöóçÖÜú ÖñÜïöÜúôóçÜïöó óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ ëíïöçÜëí. どí¡¢ñ äëó çÖñüÖñ½ 
Üï½Üöëñ ¡0çñö▲ äÜï¿ñ ~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿ çóÑñÖ ÜïíÑÜ¡, ôöÜ ÇÜçÜëóö Ü ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÖñÜïöÜúôóçÜïöó ï½ñïó. 
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でぎとぴごé 12. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご づんげづんゐだどとご ぞぎぱどéぞぼび ご 
ゎんげだゑぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ. 

 

 
í 

 
ß 

づóï. 4: づíïöçÜë H2τ+σКτH+¡ëíê½í¿ 
í – £íçóïó½Üïöá óÖöñÖïóçÖÜïöó ëíïïñ　ÖÖÜÇÜ ïñöí Üö çëñ½ñÖó; ß – £íçóïó½Üïöá ïëñÑÖñÇÜ ëíÑóÜïí ôíïöóî Üö 

çëñ½ñÖó 
 

が¿　 ëíïöçÜëí Hβτ+σКτH+¡ëíê½í¿ ß▲¿í £íäóïíÖí £íçóïó½Üïöá óÖöñÖïóçÖÜïöó ëíïïñ　ÖÖÜÇÜ ïçñöí Üö 
çëñ½ñÖó ó ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ £ÖíôñÖó　 ïëñÑÖóê ëíÑóÜïÜç ôíïöóî (ëóï. ζ). ご£ äñëçÜÇÜ Çëíâó¡í (ëóï. ζ.í) çóÑÖÜ, ôöÜ äÜï¿ñ 
γ00 ½óÖÜö▲ Öíß¿0Ñíñöï　 ïó¿áÖ▲ú ëí£ßëÜï óÖöñÖïóçÖÜïöó Üö çëñ½ñÖó, ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ç▲äíÑñÖóó ö　¢ñ¿▲ê 
ôíïöóî, ó ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, Ü ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÖñÜïöÜúôóçÜïöó ïóïöñ½▲. どí¡¢ñ ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ ëíïöçÜë 
Hβ0+σКτH+¡ëíê½í¿ 　ç¿　ñöï　 äÜ¿óÑóïäñëïÖÜú ïóïöñ½Üú, ç ¡ÜöÜëÜú ôíïöóî▲ ó½ñ0ö äÜë　ÑÜ¡ 10, 100 ó 1000 Ö½ 
(ëóï. ζß). 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëíßÜö▲ ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü äëóÇÜÑÖÜïöó ½ñöÜÑí がづで Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëíïöçÜëí 
¡ëíê½í¿í ç çÜÑñ, öí¡ ¡í¡ ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ £ÖíôñÖó　 ïëñÑÖóê ëíÑóÜïÜç ôíïöóî çïñê ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ï½ñïñú. が¿　 
Ñí¿áÖñúüóê ~¡ïäñëó½ñÖöÜç ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá êó½óôñï¡ó ôóïöÜ0 àñ¿Üôá Ñ¿　 äëóÇÜöÜç¿ñÖó　 
ëíïöçÜëí, í öí¡¢ñ óïï¿ñÑÜçíöá ÑëÜÇóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ¡ëíê½í¿í ç çÜÑñ. 
 

ずóöñëíöÜëí 
 

 ゐÜëÜç▲ñΝäëÜ½▲çÜôÖ▲ñΝóΝöí½äÜÖí¢Ö▲ñΝëíïöçÜë▲ΝήΝばôñßέΝぢÜïÜßóñΝήΝゐÜ¿íöÜçΝんέごέ,Νぜí¡íëñÖ¡ÜΝぢέぢέ,ΝぢëÜïñ¿¡ÜçΝ1.
ùέぜέΝ– ぜέμΝだんだΝ«ご£Ñíöñ¿áïöçÜΝ«ぞñÑëí»,Ν1λλλέΝ– 424Νïέ 

 ゐÜë　ΝぎέゎέΝごïï¿ñÑÜçíÖóñΝäëÜîñïïÜçΝíÇëñÇíîóóΝíïâí¿áöñÖÜçΝçΝÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖ▲êΝïóïöñ½íêμΝぞíΝäëíçíêΝëÜ¡ÜäóïóέΝ2.
がóïέΝÖíΝïÜóï¡íÖóñΝÜôñÖÜúΝïöñäñÖóΝ¡íÖÑέΝöñêέÖíÜ¡έΝ– ぜÜï¡çí,Ν2ίί1έΝ– 1ίλΝïέ 

 ぜí¡ÜçñúΝぞέΝゎóÑëíç¿ó¡íΝßÜëñÖó　έΝぢñëέΝïΝëÜ½έ – ぜέμΝぞñÑëí,Ν1λκ6έ – 536Νïέ 3.
 ぢëÜÇëí½½óëÜñ½▲úΝ¡Üëëñ¿　öÜëΝPhotocor-FC,ΝήΝづÜ¡ÜçÜÑïöçÜΝäÜ¿á£ÜçíÖó　έ 4.

 

だぢづぎがぎずぎぞごぎ づんゑぞだゑぎでぞぼび ばでずだゑござ ゎごがづんどだだゐづんげだゑんぞごé ぞん ぢづごぜぎづぎ 
ゎんげだとだがぎぞでんどぞだゎだ ぜぎどでどだづだぐがぎぞごé だどづんがぞごぞでとだぎ 

ん.ぜ. ゑíïó¿áñçí 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝíïïóïöñÖöΝだέゑέΝぞÜïÜçí 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

だöëíÑÖóÖï¡Üñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ ÖíêÜÑóöï　 Öí öñëëóöÜëóó ずñÖï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí づñïäÜß¿ó¡ó でíêí (é¡Üöó　). で 
ïñÖö　ßë　 β00λ ÇÜÑí ç ëñ¢ó½ñ Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó ççñ¿íïá ç ëíßÜöÜ ÜÑÖí ï¡çí¢óÖí. ゑÜ çëñ½　 
~¡ïä¿Üíöíîóó Üö½ñôí¿íïá ¡ëíúÖñ Öñïöíßó¿áÖí　 ëíßÜöí ~öÜú ï¡çí¢óÖ▲. ぢëóôóÖÜú öí¡Üú ëíßÜö▲ ß▲¿Ü 　ç¿　¿Üïá 
Üßëí£ÜçíÖóñ ÜïöÜúôóç▲ê Çí£Üç▲ê ÇóÑëíöÜç,  ¡í¡ ç äëó£íßÜúÖÜú £ÜÖñ, öí¡ ó ç ïöçÜ¿ñ ïí½Üú ï¡çí¢óÖ▲. 

が¿　 äëñÑÜäëñ¢ÑñÖó　 Üßëí£ÜçíÖó　 ÇóÑëíöÜç ç ï¡çí¢óÖíê ÖñÜßêÜÑó½Ü ïÜ£Ñíöá öí¡Üú ëñ¢ó½ ÜößÜëí Çí£í, 
äëó ¡ÜöÜëÜ½ ñÇÜ öñ½äñëíöÜëí ßÜÑñö ç▲üñ ëíçÖÜçñïÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ ÇóÑëíöÜÜßëí£ÜçíÖó　, äÜ~öÜ½Ü çí¢ÖÜ 
äëíçó¿áÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá ëíçÖÜçñïÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Üßëí£ÜçíÖó　 ÇóÑëíöÜç. 

ぴñ¿á ëíßÜö▲μ ÜäëñÑñ¿óöá Üï¿Üçó　 ÇóÑëíöÜÜßëí£ÜçíÖó　 Öí だöëíÑÖóÖï¡Ü½ Çí£Ü¡ÜÖÑñÖïíöÖÜ½ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóó. が¿　 ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 ~öÜú îñ¿ó ïöíç　öï　 ï¿ñÑÜ0àóñ £íÑíôóμ 

- だïçÜñÖóñ ½ñöÜÑó¡ó óÖ¢ñÖñëÖÜÇÜ ëíïôñöí ëíçÖÜçñïÖ▲ê Üï¿Üçóú ÇóÑëíöÜÜßëí£ÜçíÖó　. 
- づíïôñö Ñíç¿ñÖó　 ÇóÑëíöÜÜßëí£ÜçíÖó　 ç £íçóïó½Üïöó Üö öñ½äñëíöÜë▲. 
- づíïôñö Üï¿Üçó　 Üßëí£ÜçíÖó　 ÇóÑëíöÜç ï ÜôñöÜ½ ó£½ñÖñÖó　 ïÜïöíçí Çí£í ç äëÜîñïïñ ëí£ëíßÜö¡ó. 
- だîñÖ¡í ç¿ó　Öó　 óÖÇóßóöÜëí Öí Üï¿Üçó　 Üßëí£ÜçíÖó　 ÇóÑëíöÜç. 
ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó Üï¿Üçóú ÇóÑëíöÜÜßëí£ÜçíÖó　, Öñï½Üöë　 Öí Öí¿óôóñ ÑÜïöíöÜôÖÜ 

ïöëÜÇóê ëíïôñöÖ▲ê ½ñöÜÑÜç, ç óÖ¢ñÖñëÖÜú äëí¡öó¡ñ Üß▲ôÖÜ óïäÜ¿á£Ü0ö äëÜïö▲ñ ~½äóëóôñï¡óñ £íçóïó½Üïöó. 
だÑÖí¡Ü ëñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöÜç ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 Ñ¿　 £íÑíÖÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ äÜ ~öó½ ½ñöÜÑí½ ç ÜöÑñ¿áÖ▲ê 
ï¿Üôí　ê ëí£¿óôí0öï　 ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú ç β-γ ëí£í. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ゑ.ん. ごïöÜ½óÖ ó ゑ.ゎ. とçÜÖ Д1Ж, ïÜêëíÖóç 
äëñó½Üàñïöçí äëÜïö▲ê ëíïôñöÖ▲ê ïêñ½, ëí£ëíßÜöí¿ó ëíïôñöÖÜ0 ½ñöÜÑó¡Ü, äëóß¿ó¢í0àÜ0ï　 ¡ öÜôÖÜïöó 
ÖíÑñ¢Ö▲ê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê. 

Äöí ½ñöÜÑó¡í ëíïôñöí ëíçÖÜçñïÖ▲ê Üï¿Üçóú ç ïóïöñ½ñ «äëóëÜÑÖ▲ú Çí£ – çÜÑí – ÇóÑëíö» óïäÜ¿á£Üñöï　 
Ñ¿　 äëóëÜÑÖ▲ê ó äÜäÜöÖ▲ê Öñâö　Ö▲ê Çí£Üç, ïÜïöÜ　àóê ç ÜïÖÜçÖÜ½ ó£ ½ñöíÖí でぞ4 (ßÜ¿ññ η0% Üß.) ïÜ 
£Öíôóöñ¿áÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ で2ぞ6, で3ぞ8, i-で4ぞ10, でO2, H2S. ゑ ~öÜú ½ñöÜÑó¡ñ ç ¡íôñïöçñ äñëçÜÇÜ üíÇí âó¡ïóëÜ0ö 
Öñ¡ÜöÜëÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ, Ñ¿　 ¡ÜöÜëÜú ÜäëñÑñ¿　0ö Ñíç¿ñÖóñ ÇóÑëíöÜÜßëí£ÜçíÖó　 óïï¿ñÑÜñ½Üú ï½ñïó Çí£Üç. 


