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Геофизика, геофизическое приборостроение

 На протяжении последних десятилетий огром-
ный интерес ученых направлен на всестороннее из-
учение нетрадиционного источника углеводород-
ного сырья в Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции – баженовскую свиту. Она является как 
основной нефтепроизводящей толщей, так и регио-
нальным глинистым флюидоупором для залежей 
в отложениях оксфорда (верхняя юра). Отличитель-
ной особенностью служит высокая степень неодно-
родности минералогического состава, обусловлен-
ная пространственным изменением содержания 
в разрезе свиты глинистых, кремнистых, карбонат-
ных породообразующих компонентов и органиче-

ского вещества. В связи с тем что разрезы скважин 
недостаточно охарактеризованы керновым матери-
алом, необходимо уделять большое внимание раз-
витию методического обеспечения литологической 
интерпретации данных геофизических исследова-
ний в скважинах (ГИС), которая дает возможность 
оценивать относительное содержание породообра-
зующих компонентов и выделять основные литоло-
гические типы баженовских отложений и их страти-
графических аналогов с целью выявления особен-
ностей распределения пород в разрезах и законо-
мерностей изменения по площади. Однако до сих 
пор не существует общей теоретико-методической 
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The work is devoted to the development of a comprehensive lithological and electrophysical interpretation 
of electromagnetic sounding data to determine the material composition, distinguish lithological types and 
study electrophysical parameters of the Bazhenovskaya Formation rocks and its stratigraphic analogues in the 
central regions of West Siberia. According to high-frequency electromagnetic log soundings, the frequency 
dependences of the specific conductivity and relative dielectric permeability of the Bazhenovskaya Formation 
rocks are established. Using them, complex lithological-electrophysical models have been first constructed, 
and the basic laws of the influence of rock-forming components (clay, carbonate, siliceous material, organic 
matter and pyrite) on the dispersion properties of bazhenites have been studied. Based on the proposed new 
approach to assessing the content of rock-forming components according to electromagnetic soundings, the 
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Lithological and electrophysical models of the Bazhenovskaya Formation deposits are constructed invoking 
significant amounts of empirical data.
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снованного подхода к изучению данных эффектов. 
Анализ научных публикаций и имеющийся опыт ука-
зывает на высокий интерес к установлению зависи-
мостей электромагнитных свойств горных пород на 
основе скважинных измерений, лабораторных ис-
следований на образцах керна и математического 
моделирования.

В  рамках статьи выполнено построение реа-
листичных литолого-электрофизических моделей 
баженовских отложений с учетом результатов экс-
периментального изучения карбонатно-кремни-
сто-глинистых высокоуглеродистых отложений по 
промысловым данным, составляющих базу для обо-
снования новых методов электромагнитных зонди-
рований при изучении уникальной черносланцевой 
свиты.

Модели относительного содержания  
породообразующих компонентов  
и основные литологические типы пород  
баженовской свиты по данным ГИС и керна

Литологическая интерпретация данных ГИС со-
стоит в создании модели относительного содержа-
ния породообразующих компонентов с выделением 
основных литологических типов. Для построения 
литологической модели геологических объектов, 
имеющих сложный минеральный состав, исполь-
зуются различные способы. Один из них, получив-
ший наиболее широкое практическое применение, 
связан с расчетом объемного содержания породо-
образующих компонентов по комплексу данных 
ГИС и керна. Способ основан на решении системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), связы-
вающей сигналы методов ГИС и объемное содержа-
ние породообразующих компонентов [5, 11, 17, 18]:

Здесь fi – значения сигналов i-го метода ГИС, линей-
но связанные с объемным содержанием каждой из 
слагающих его породообразующих компонентов; 
eij – теоретические значения i-го параметра для j-й 
компоненты; Vj – объемное содержание j-й компо-
ненты; m – число объемных компонентов; n – число 
используемых методов ГИС.

Объемная модель горной породы баженов-
ской свиты в целом может быть представлена со-
вокупностью таких компонентов, как глинистый, 
кремнистый, карбонатный материал, органическое 
вещество (ОВ) и пирит. Как правило, для численной 
инверсии используется расширенный набор данных 
ГИС, а также привлекается априорная информация 
о составе изучаемых пород по результатам минера-
логического анализа керна. В работе коэффициен-
ты матрицы СЛАУ определяются с помощью метода 
сингулярного разложения матрицы, состоящей из 
данных ГИС и результатов изучения образцов керна.

Выделение основных литологических типов 
пород баженовской свиты выполняется с использо-

базы для комплексной обработки и интерпретации 
данных ГИС в интервалах свиты, что и определяет 
актуальность настоящего исследования.

Большинство разрезов скважин, вскрывших ба-
женовскую свиту, охарактеризованы стандартным 
комплексом методов ГИС, а  иногда и  ограничен-
ным. За последние годы произошло существенное 
развитие скважинной геофизической аппаратуры, 
появились новые приборы, обладающие высокой 
точностью измерений при синхронном каротаже на 
кабеле и бурильных трубах. Одними из современ-
ных программно-аппаратурных комплексов для из-
учения геологических разрезов сложного строения 
являются комплексы СКЛ (серия инновационных 
скважинных комплексов НПП ГА «Луч», Новоси-
бирск), которые предназначены для каротажа в от-
крытом стволе скважин. Они спроектированы таким 
образом, что при минимальной их длине в состав 
включен расширенный набор методов ГИС: галь-
ванические методы электрометрии – потенциал 
самополяризации, боковой каротаж, боковое ка-
ротажное зондирование; индукционные методы 
электрометрии – высокочастотное индукционное 
каротажное изопараметрическое зондирование 
(ВИКИЗ) и его расширенная модификация (ВЭМКЗ); 
низкочастотный индукционный каротаж; ядерные 
методы – гамма-каротаж, гамма-гамма-каротаж 
плотностной, нейтрон-нейтронный каротаж по те-
пловым нейтронам; термометрия, резистивиме-
трия, инклинометрия. Выполнение измерений за 
одну спускоподъемную операцию делает возмож-
ным проведение совместной инверсии комплекса 
данных ГИС с построением единой интерпретаци-
онной модели.

Применение комплекса гальванических и ин-
дукционных методов электрометрии существенно 
повышает эффективность и достоверность резуль-
татов интерпретации в сложных геологических раз-
резах. Используется избыточный набор измеряемых 
характеристик, что устраняет неоднозначность ин-
терпретации в областях с высоким электрическим 
контрастом, к которым относятся отложения баже-
новской свиты. Наряду с этим открываются новые 
возможности совместной оценки как удельной 
электропроводности, так и относительной диэлек-
трической проницаемости пород, что до сих пор 
считается практически неразрешимой задачей. 
Принципиально важно, что становится возможным 
исследование таких слабоизученных эффектов, как 
электрическая анизотропия и частотная дисперсия 
электрофизических параметров. В  связи со слож-
ным вещественным составом, пространственно 
неоднородным распределением глинистых, крем-
нистых, карбонатных компонентов, органического 
вещества и рассеянного пирита, имеющих широкий 
диапазон значений электрофизических параметров 
и определяющих сложную микро- и макроструктуру 
пород баженовской свиты, в теории электромагне-
тизма не существует единого математически обо-
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ванием новой классификации, предложенной в ра-
боте [4]. В ее основу положен принцип разделения 
пород баженовской свиты по составу основных 
групп минералов и минералоидов. В этой работе 
выделены четыре основных класса пород: аргил-
литы, силициты, карбонаты и микститы, а также их 
подклассы, включая высоко- и низкоуглеродистые. 
По [9], аргиллиты в основном встречаются в верх-
ней части баженовской свиты и образуют пласты 
толщиной от первых до двух десятков метров. По-
роды содержат параллельно ориентированные 
углеродистые линзы и включения пирита (относи-
тельное содержание ОВ 0,5–3 %, пирита 1,5–10 %). 
Силициты встречаются в виде слоев толщиной от 
10 см до 10 м и приурочены к средней и нижней 
частям свиты. Имеют выраженное напластование 
и большое количество органогенного детрита и пи-
рита (относительное содержание ОВ 8–16 %, пири-
та 4–7 %). Группа карбонатов объединяет породы 
с содержанием карбонатных минералов (преиму-
щественно кальцита) не меньше 50 %. Микститы – 
это карбонатно-кремнисто-глинистые породы 

смешанного состава, имеющие тонко-линзовид-
но-слоистое строение, которое обусловлено че-
редованием прослоев с углеродистыми линзами, 
кремнистых радиолярий и глинисто-кремнистых 
линзочек углеродистого состава (относительное 
содержание ОВ 10–20 %) [6]. В настоящем иссле-
довании при построении литологической модели 
выполнялось определение основных литологиче-
ских типов пород баженовской свиты в рамках со-
кращенной классификации [7].

По данным ГИС построены модели относитель-
ного содержания породообразующих компонентов 
и выделены основные литологические типы пород 
баженовской свиты и ее стратиграфических анало-
гов в разрезах более 60 скважин, пробуренных на 
Средненазымской, Галяновской, Горшковской, Са-
лымской, Восточно-Правдинской, Малобалыкской, 
Чупальской, Восточно-Сургутской, Федоровской, 
Русскинской, Дружной, Горстовой, Южно-Ягунской, 
Межовской, Ракитинской, Повховской и Тайлаков-
ской площадях в центральной части Западно-Си-
бирского осадочного бассейна.

Рис. 1. Распределение относительного содержания породообразующих компонентов пород баженовской свиты, объ-
емная модель и основные литологические типы
Породообразующие компоненты: 1 – кремнистые, 2 – глинистые, 3 – карбонатные, 4 – ОВ, 5 – пирит; основные ли-
тологические типы пород: 6 – аргиллиты, 7 – силициты, 8 – карбонаты, микститы, 9 – глинисто-кремнистые, 10 – кар-
бонатно-кремнистые, 11 – карбонатно-глинистые; 12 – высокоуглеродистые породы
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На рис. 1 представлена литологическая модель 
интервала баженовской свиты на примере одной из 
скважин Дружной площади. На треках «Компонен-
ты», «Органическое вещество» и «Пирит» приведе-
ны относительные содержания породообразующих 
компонентов, полученных в результате численной 
инверсии. Как видно, результаты хорошо коррелиру-
ются с данными по керну как для кремнистого, глини-
стого, карбонатного материала, так и для ОВ и пирита 
(значения достоверности аппроксимации составляют 
0,82–0,91). На последних треках («Объемное содер-
жание компонентов» и «Типы пород по ГИС») пока-
зана модель объемного содержания породообразу-
ющих компонентов и выделенные по ней основные 
литологические типы пород баженовской свиты в со-
ответствии с принятой в [4, 7] классификацией.

По полученным результатам баженовская сви-
та в представленном разрезе (инт. 2847,3–2870 м) 
имеет поликомпонентный состав и содержит раз-
личные отложения. Она подстилается аргиллитами 
георгиевской свиты (глубина 2870 м) и перекрыва-
ется аргиллитами подачимовской толщи (глубина 
2847,3 м). В основании баженовской свиты отмеча-
ется довольно большое количество глинистого мате-
риала (более 50 %). Выше по разрезу наблюдается 
увеличение содержания кремнистой породообразу-
ющей компоненты, что подтверждается наличием 
глинисто-кремнистых смешанных пород по керну 
(инт. 2867–2870 м), в инт. 2857,5–2867 м ее содер-
жание превышает 50 %, что указывает на наличие 
силицитов. С глубины 2857,5 м и выше, где разрез 
сложен глинисто-кремнистыми породами, возраста-
ет количество глинистого материала и ОВ. Повыше-
ние содержания карбонатного материала выше по 
разрезу (инт. 2847,3–2851 м) свидетельствует о нали-
чии карбонатно-кремнистых и карбонатно-глинистых 
микститов. Концентрация ОВ в инт. 2848–2859 м из-
меняется в диапазоне от 10 до 22 %, что указывает на 
высокоуглеродистые смешанные породы в верхней 
части разреза. На всем интервале баженовской сви-
ты наблюдается корреляция между ОВ и пиритом.

Частотные зависимости 
удельной электропроводности 
и относительной диэлектрической проницаемости 
по данным ВЭМКЗ

Развитие интерпретационной базы скважин-
ной электрометрии связано с вовлечением мате-
матического аппарата, учитывающего и сложную 
геометрическую структуру, и различные эффекты 
взаимодействия и распространения электромаг-
нитного поля. В последние годы актуальной задачей 
становится численная интерпретация данных элек-
трометрии в геологических средах, описываемых 
полным набором электрофизических параметров – 
удельной электропроводностью (УЭП) и относитель-
ной диэлектрической проницаемостью (ОДП) [2, 3]. 
При этом особое внимание уделяется изучению их 
дисперсионных свойств [1].

По результатам обработки данных электро-
магнитных зондирований установлен выраженный 
эффект частотной дисперсии электрофизических 
параметров отложений баженовской свиты [8]. Ча-
стотная дисперсия в них обусловлена поляризаци-
ей рассеянного пирита и возникновением двойных 
электрических слоев на поверхностях глинистых ми-
нералов. Эти механизмы оказывают различное вли-
яние на электромагнитные сигналы, поэтому могут 
составить основу нового подхода к литологической 
интерпретации на основе выявленных частотных за-
висимостей УЭП и ОДП. Установление дисперсион-
ных свойств карбонатно-кремнисто-глинистых вы-
сокоуглеродистых пород баженовской свиты откры-
вает новые возможности определения относитель-
ного содержания породообразующих компонентов, 
включая ОВ и пирит, по данным электромагнитных 
зондирований.

В настоящее время для изучения электрофи-
зических свойств баженовской свиты используют-
ся данные измерений ВЭМКЗ, с помощью которых 
можно устанавливать частотные зависимости УЭП 
и ОДП на основе совместной численной инверсии 
измеряемых разности фаз и отношения амплитуд 
[2, 8]. Применение алгоритмов совместной числен-
ной инверсии относительных амплитудно-фазовых 
измерений повышает достоверность определения 
пространственного распределения электрофизиче-
ских характеристик горных пород.

По данным ВЭМКЗ комплекса СКЛ в разрезе 
более трех десятков скважин на Русскинской, Федо-
ровской, Восточно-Сургутской и Тайлаковской пло-
щадях установлены и детально изучены частотные 
зависимости УЭП и ОДП основных литологических 
типов пород баженовской свиты с привлечением 
результатов лабораторных измерений на керне.

На рис. 2 представлены характерные частот-
ные зависимости УЭП и ОДП для шести литологи-
ческих типов пород баженовской свиты в разрезе 
одной из скважин Восточно-Сургутской площади. 
По изученным зависимостям σ(f) и ε(f) отмечено, 
что дисперсия электрофизических параметров на-
блюдается во всех породах баженовской свиты (си-
лицитах, аргиллитах, карбонатах, глинисто-кремни-
стых микститах, карбонатно-кремнистых микститах, 
карбонатно-глинистых микститах, а также в породах 
с повышенным (>10 %) и пониженным (<10 %) со-
держанием ОВ). Различные породообразующие 
компоненты и их соотношения оказывают разное 
влияние на УЭП и ОДП в диапазоне частот ВЭМКЗ 
(0,875–14 МГц). Отмечено, что частотная дисперсия 
электрофизических параметров зависит не только 
от количества, но и от типа глинистых минералов, 
а также относительного содержания ОВ и пирита.

Выполнен сопоставительный анализ частотно 
зависимых УЭП и ОДП по данным ГИС и керна для 
интервалов и образцов с близкими значениями от-
носительного содержания породообразующих ком-
понентов. На рис. 3 показаны частотные спектры, 
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характерные для аргиллитов, силицитов и миксти-
тов, включая высокоуглеродистые и пиритизиро-
ванные. Так, различие частотных зависимостей УЭП 
и ОДП для образцов силицитов, имеющих близкое 
содержание кремнистых минералов, обусловлено 
содержанием пирита в образцах 2.1 и 2.2 более 7 %, 
а в образце 2.3 – менее 1 %. Расхождение графиков 
для карбонатов по ГИС и керну связано с малой 
мощностью карбонатизированных прослоев, не-
достаточной для пространственного разрешения. 
Отмечено, что для высокоуглеродистых пород ба-
женовской свиты значения диапазонов частотных 
зависимостей значительно ниже, чем для низко-
углеродистых.

Таким образом, глинистые минералы, ОВ и пи-
рит в породе оказывают наибольшее влияние на 
УЭП и ОДП и частотную дисперсию, значения кото-
рых значительно повышаются при увеличении от-
носительного содержания данных породообразую-
щих компонентов. При этом содержание силикатов, 
карбонатов и апатитов в породе, наоборот, умень-
шается. Наибольший эффект частотной дисперсии 
электрофизических параметров отмечен в отложе-
ниях с распределением проводящего пирита в виде 
фрамбоидов и в микрокристаллическом виде с вы-
соким содержанием ОВ и с примесью глинистых 
минералов.

Определение относительного содержания 
породообразующих компонентов 
баженовской свиты 
по данным электромагнитных зондирований

Для того чтобы связать дисперсионные свой-
ства пород баженовской свиты с ее литолого-пе-
трофизическими характеристиками, используются 
модели смешения, устанавливающие связь между 
породообразующими компонентами и эффективны-
ми электрофизическими параметрами пласта в це-
лом. Последние являются макромасштабными ве-
личинами. Для определения значения эффективных 
электрофизических параметров горной породы как 
сложной смеси могут быть применены различные 
способы гомогенизации. Распространенные зако-
ны смешения учитывают информацию не только об 
электрофизических параметрах породы и объемной 
доли ее отдельных компонентов, но и о структуре, 
включая форму компонентов. Наиболее известны 
формулы смеси Максвелла-Гарнетта [16], Брюггема-
на [10], когерентного потенциала [13], комплексной 
рефракционной модели [12], а также Лооенга [15] 
и Лихтенеккера [14].

Рис. 2. Частотные зависимости УЭП (а) и ОДП (б) для основных литологических типов пород баженовской свиты
1 – аргиллиты; 2 – силициты; 3 – карбонаты; микститы: 4 – глинисто-кремнистые, 5 – карбонатно-кремнистые, 6 – 
карбонатно-глинистые

Рис. 3. Частотные зависимости УЭП и ОДП по данным ГИС 
(сплошная линия) и керну (пунктир)
Усл. обозн. см на рис. 2
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Нами рассмотрены три последние, поскольку 
возможно их широкое применение на практике. Это 
класс моделей смешения, устанавливающий простое 
соотношение для получения эффективных параме-
тров смеси на основе средневзвешенных значений 
ее составляющих. Модели смешения образованы 
следующими степенными приближениями:

α αβ
eff i i

i

n

f=
=
∑ ,

1

 

где fi – объемная доля фазы; β – степенной па-
раметр; n – число объемных компонентов; αi – 
электрофизический параметр каждой фазы (либо 
диэлектрическая проницаемость, либо удельная 
электропроводность в зависимости от значения па-
раметра β).

Для описания ОДП используются комплексная 
рефракционная модель со степенным параметром 
β = 1/2, формула Лооенга [15] с β = 1/3, а также фор-
мула линейного закона Зильберштейна [14], где 
β = 1. Последняя также применяется для описания 
УЭП. Формула Лихтенеккера усредняет логарифмы 
диэлектрических проницаемостей, рассматривается 
как частный случай степенных смесей.

Создание литолого-электрофизических моде-
лей выполняется на основе данных как стандарт-
ных методов ГИС комплекса СКЛ, так и ВЭМКЗ. В по-
следнем случае выполняется численная инверсия 
электромагнитных сигналов (разностей фаз и отно-
сительных амплитуд) с установлением частотно-за-
висимых УЭП и ОДП и последующим применением 
формул смеси для определения относительного 
содержания породообразующих компонентов. На 

рис. 4 на первых двух треках отображены частот-
но-зависимые УЭП и  ОДП по данным ВЭМКЗ, на 
трех следующих стандартные методы ГИС; на пред-
последнем треке показана построенная модель 
относительного содержания породообразующих 
компонентов, а  на последнем – литологическая 
колонка с основными типами пород баженовской 
свиты. Предложенный подход к  эксперименталь-
ному изучению карбонатно-кремнисто-глинистых 
высокоуглеродистых отложений по промысловым 
данным сводится к построению литолого-электро-
физических моделей баженовской свиты.

Литолого-электрофизические модели  
баженовской свиты  
по данным электромагнитных зондирований

На основе нового подхода к  литологической 
интерпретации данных ГИС построены литолого-
электрофизические модели для Русскинской, Фе-
доровской, Восточно-Сургутской и  Тайлаковской 
площадей в Сургутском нефтегазоносном регионе 
(рис. 5). Модели отражают пространственное рас-
пределение породообразующих компонентов по 
разрезу баженовской свиты, соответствующее сур-
гутскому типу разреза. По представленным моде-
лям баженовская свита перекрывается и  подсти-
лается аргиллитами. Высокоуглеродистые породы 
расположены преимущественно в  верхней части 
разреза. Среди пород свиты преобладают глинисто-
кремнистые микститы, пачка силицитов расположе-
на в  центральной части разреза. Преобладающее 
количество карбонатного материала наблюдается 
преимущественно в  верхней части разреза, о чем 

Рис. 4. Литолого-электрофизическая модель баженовской свиты по данным комплекса СКЛ
Усл. обозн. см на рис. 1
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свидетельствует наличие карбонатно-кремнистых 
и карбонатно-глинистых микститов. Отмечается 
корреляция между относительным содержанием 
пирита и органического вещества.

В дальнейшем на основе построенных литоло-
го-электрофизических моделей возможно деталь-
ное изучение латеральных неоднородностей свиты 
и выявление закономерностей пространственного 
распределения основных литологических типов ба-
женитов.

Выводы
Предложен комплексный подход к литолого-

электрофизической интерпретации промысловых 

данных в интервалах баженовской свиты. Пред-
ставлены результаты по изучению дисперсионных 
свойств карбонатно-глинисто-кремнистых битуми-
нозных пород, выявлению частотных зависимостей 
электрофизических параметров баженитов и уста-
новлению их связей с относительным содержани-
ем породообразующих компонентов. На основе 
численной инверсии практических данных электро-
метрии из скважин Широтного Приобья построены 
литолого-электрофизические модели баженовской 
свиты и выполнена классификация основных ли-
тологических типов пород. Новый подход широко 
апробирован при изучении разрезов скважин Сред-
неназымского, Галяновского, Горшковского, Салым-

Рис. 5. Литолого-электрофизические модели баженовской свиты для Русскинского (а), Федоровского (б), Восточно-
Сургутского (в) и Тайлаковского (г) месторождений Широтного Приобья
Усл. обозн. см на рис. 1
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ского, Восточно-Правдинского, Малобалыкского, 
Чупальского, Восточно-Сургутского, Федоровского, 
Русскинского, Дружного, Горстового, Южно-Ягунско-
го, Межовского, Ракитинского, Повховского и Тайла-
ковского месторождений.

В заключение отметим, что большие перспек-
тивы вовлечения в разработку баженовской свиты 
обусловливают настоятельную необходимость опе-
режающего развития геофизических технологий для 
этого до сих пор относительно слабо изученного 
объекта. Дальнейшие исследования направлены 
на разработку новых технологий высокоразрешаю-
щих геофизических методов для межскважинного 
просвечивания с возможностью пространственной 
локализации отложений баженовской свиты с ис-
пользованием систем наклонно-горизонтальных 
скважин. Существует возможность детального из-
учения и картирования латерально неоднородной 
баженовской свиты из эксплуатационных скважин, 
бурящихся, например, на целевые верхнеюрские 
глубокопогруженные объекты.

Научно-исследовательские работы, свя-
занные с изучением дисперсионных свойств ба-
женитов и построением литолого-электрофи-
зических моделей баженовской свиты по про-
мысловым данным, выполнены при финансовой 
поддержке РНФ (проект №  19–77–20130 «Фун-
даментальные основы импульсного электромаг-
нитного зондирования с управляемым спектром: 
теоретическое обоснование инновационного 
гео физического метода геологоразведки с ис-
пользованием высокопроизводительных вычис-
лений на базе Сибирского суперкомпьютерного 
центра СО РАН»).
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