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Аннотация
ФИЗИКА ГОРНЫХ ПОРОД 
130100 (б)
ГЕОФ, ИГНД

Доцент, канд. г.-м. наук Номоконова Галина Георгиевна

Тел. (3822) 426-164, e-mail: geof.@tpu.ru
Цель: Глубокие знания в сфере физики горных пород, умения, опыт и готовность их использования в  профессиональной деятельности. 
Содержание: электрические, магнитные, радиоактивные, упругие и прочностные свойства горных пород и минералов; изучение плотности, параметры теплофизических свойств; методика петрофизических исследований; петрофизическая классификация горных пород; петрофизические модели геологических объектов.

Региональный компонент: петрофизическая характеристика и петрофизические модели геологических объектов Сибири и Азиатско-Тихоокеанского региона.

Университетский компонент: теория электропроводности твердых тел; типы носителей тока; электрохимические процессы; электронный потенциал; природа ферромагнетизма, минералы-ферромагнетики; естественная остаточная намагниченность, палеомагнитные исследования; влияния геологических процессов на физические свойства горных пород.

Курс –4 (7 сем. – зачет, зачет с оценкой)
Всего – 128 ч., в т.ч. Лк. - 16ч., Лб. - .16ч.

1. Цели и задачи учебной дисциплины
1.1. Цели преподавания учебной дисциплины
Бакалавр, успешно завершивший изучение дисциплины:
должен знать:

· место физики горных пород   в комплексе наук о Земле и своей профессиональной деятельности;
· определение и физический смысл электропроводности, электрической поляризуемости, магнитной восприимчивости, остаточной намагниченности, гамма-активности, плотности, скорости распространения упругих волн, теплопрововодности, нейтронных характеристик вещества;

· влияние состава, структуры, условий образования и последующих изменений минералов и горных пород на их физические свойства;

· классификации минералов по электропроводности, магнитным свойствам, плотности и радиоактивности;

· минералы, относящиеся к группам полупроводников и ферромагнетиков, и их магнитные и электрические свойства;

· смысл и влияние на геофизические аномалии  избыточных значений физических параметров;

· процессы взаимодействия радиоактивных излучений с горными породами;

· влияние физических свойств горных пород на знак и величину аномалий физических полей;

· способы определения физических параметров минералов и горных пород;

должен уметь:
· использовать данные о физических свойствах горных пород при проектировании и интерпретации геофизических работ;

· оценить  значения  физических параметров по геофизическим данным;

· найти необходимую информацию о физических свойствах горных пород района, месторождения в опубликованных и фондовых источниках;  
· оценить состав и условия образования горных пород по комплексу их физических свойств;

· использовать достижения физики горных пород в своей геофизической  деятельности. 
1.2. Задачи изложения и изучения дисциплины
Достижение целей преподавания учебной дисциплины обеспечивается чтением лекций, в том числе проблемных, практическими занятиями, выполняемых индивидуально и в команде, программы самостоятельной работы, оптимально проводящимся входным, текущим и итоговым контролем познавательной деятельности. Изложение дисциплины – сочетание фундаментальности знаний и реальности конкретного петрофизического и геофизического материала для демонстрации и практического использования знаний. 
2. Содержание теоретического раздела дисциплины (лекции)

Тема 1. Электропроводность горных пород (4 часа)

Понятие удельной электропроводности. Теория электропроводности твердых тел. Проводники, полупроводники, диэлектрики. Типы носителей тока. Дырочная и электронная  электропроводность минералов-полупроводников. Определение типа носителей тока в минералах-полупроводниках. Закономерности изменения термоэдс минералов на рудных месторождениях.

Классификация минералов по удельному электрическому сопротивлению. Удельная электропроводность горных пород, влияние минерального состава, структуры, влажности и газонефтенасыщенности. Электропроводность углей различной степени метаморфизма. Изменение электропроводности горных пород под действием температуры и давления.

Тема 2. Естественная и вызванная поляризации горных пород (4 часа)

Контактные разности потенциалов в горных породах. Электрохимические процессы в двойном электрическом  слое. Параметры двойного  электрического слоя минералов-полупроводников:  электродный потенциал, ток обмена. Естественная поляризация горных пород.

Природа вызванной поляризации пород со смешанным типом проводимости. Форма кривой нарастания и спада ВП. Связь скорости спада ВП  с электрохимическими процессами на границе электроннопроводящего минерала и электролита. Характеристики спада поляризации различных минералов-полупроводников.

Поляризуемость пород, содержащих электронно-проводящие минералы, её зависимость от содержания электронно-проводящих включений, их размеров, электрохимических свойств минералов, электропроводности породы.

Природа вызванной поляризации пород с ионным типом проводимости. Числа переноса и диффузионные процессы на границе активных и пассивных капилляров. Зависимость вызванной поляризации пород от влажности, структуры и размера пор, состава и концентрации порового раствора. Поляризуемость осадочных, магматических, метаморфических пород и руд.

Тема 3. Основы магнетизма горных пород (2 часа)

Понятие вектора намагниченности, магнитной проницаемости и магнитной восприимчивости вещества. Магнитные моменты атомов. Диамагнетизм и парамагнетизм. Минералы пара-и диамагнетики.

Условия существования спонтанной намагниченности. Ферромагнетизм, природа ферромагнетизма. Температурная зависимость для интенсивности спонтанной намагниченности, точка Кюри ферромагнетика. Спиновая природа  взаимодействия атомов. Антиферромагнетики. Доменная структура  ферромагнетиков. Кривая намагничения; намагниченность насыщения, коэрцитивная сила и остаточная намагниченность ферромагнетиков. Минералы-ферромагнетики, их свойства.

Тема 4. Виды остаточной намагниченности горных пород (2 часа)

Понятие естественной остаточной намагниченности горных пород. Фактор Кенигсбергера.  

Природа термостаточной намагниченности. Кривые термонамагничения и терморазмагничения. Определение природы остаточной намагниченности, её стабильности и типа ферромагнетика по термомагнитному анализу.

Природа химической, осадочной и вязкой намагниченности. Соотношение видов остаточной намагниченности по величине и стабильности. Направление вектора остаточного намагничения, причины его изменения. Палеомагнитные исследования.

Тема 5. Магнитная восприимчивость горных пород (2 часа)

Магнитные характеристики ферромагнитных материалов. Зависимость магнитной восприимчивости пород от содержания ферромагнитных минералов и размеров их включений. Классификация горных пород по магнитной восприимчивости.

Магнитная восприимчивость изверженных, осадочных и метаморфических пород и факторы, её определяющие: содержание железа, режим кислорода, расстояние от областей сноса, степень метаморфизма. Изменение магнитной восприимчивости пород в процессе околорудного метасоматоза. Магнитная восприимчивость  руд.

Тема 6. Плотность горных пород (2 часа)

Понятие плотности вещества. Пористость. Периодическое изменение плотности химических элементов. Плотность минералов как показатель вариации их состава и структуры. Классификация минералов по плотности.

Плотность изверженных, осадочных и метаморфических горных пород и факторы, её определяющие: минеральный состав и структура породы. Влияние пористости, глубины залегания, степени метаморфизма, возраста пород на их плотность. Плотность околорудно-измененённых пород и полезных ископаемых. Плотность водо-нефте-насыщенных пород. Плотностная характеристика Земли.

Тема 7. Упругие свойства горных пород (4часа самостоятельной работы)

Понятия напряжений и деформаций горных пород. Продольные, поперечные, упругие и пластичные деформации. Упругие характеристики - модуль Юнга, модуль сдвига, коэффициент Пуассона (модуль поперечного сжатия). Прочностные параметры.

Упругие  характеристики минералов и горных пород. Зависимость упругих свойств пород от пористости и плотности. Влияние температуры и давления.

Скорости распространения упругих волн в горных породах. Продольные и поперечные волны. Волновое сопротивление, коэффициенты отражения и затухания упругих волн. Скорости распространения упругих волн в слоях Земли.

Тема 8. Теплофизические свойства горных пород (2 часа самостоятельной работы)

Теплофизические параметры горных пород: теплопроводность, теплоёмкость, коэффициенты теплового расширения и методы их определения. Теплофизические параметры элементов, минералов и горных пород.

Тема 9. Комплексная петрофизическая характеристика геологических объектов (6 часов самостоятельной работы)

Взаимосвязь между физическими параметрами горных пород. Петрофизические модели и классификации. Петрофизическая характеристика угленосных формаций. Физические свойства углей как показатель их качества и степени литификации и метаморфизма вмещающих пород. Петрофизические модели нефтегазовых залежей и структур. Физические свойства флюидов. Петрофизические условия образования и сохранения нефти. Петрофизическая модель нефтегазоносной структуры. Петрофизическая модель нефтегазовой залежи. На примере месторождений Сибири и Азиатско-Тихоокеанского региона. 

Петрофизические модели рудных месторождений

Комплексная петрофизическая характеристика минералов рудных месторождений. Петрофизические модели колчеданно-полиметаллических, магнетитовых скарновых, редкометалльных и золото-сульфидных месторождений. На примере месторождений Сибири и Азиатско-Тихоокеанского региона.
Тема 10. Методы определения физических свойств горных пород (4 часа самостоятельной работы)

Лабораторные методы. Индукционный и магнитометрический методы определения магнитной восприимчивости и остаточной намагниченности горных пород. Определение плотности пород гидростатическим взвешиванием и по поглощению гамма-излучения. Ультразвуковые методы определения  упругих характеристик горных пород. Определения диэлектрической проницаемости, вызванной поляризации и удельного электрического сопротивления в лабораторных условиях. Радиометрический и гамма-спектрометрический анализ горных пород.

3. Содержание практического раздела дисциплины
3.1. Тематика лабораторных работ
	№ пп
	Тема лабораторной работы
	Часов.

	
	
	Ауд.
	Сам.

	1.
	Петрофизические карты
	2
	1

	2.
	Электропроводность горных пород
	2
	1

	3.
	Плотность терригенного разреза нефтегазового района
	2
	1

	4
	Контрольная работа 1
	2
	1

	5
	Радиоактивность горных пород
	2
	1

	6
	Анализ петрофизической информации по Cu-Ni-месторождений
	2
	1

	7
	Теплопроводность горных пород
	2
	1

	8
	Контрольная работа 2
	2
	1

	Всего
	16
	1


3.1. Тематика курсовой работы
Выполняется курсовая работа на общую тему «Магнитная восприимчивость, плотность, электропроводность» с индивидуальными заданиями.
Цель курсовой работы – приобретение навыка поиска, анализа, обобщения и изложения петрофизической информации.

Программа самостоятельной познавательной деятельности

Программа работы включает следующие виды познавательной деятельности.
	№пп
	Содержание самостоятельной работы
	Часов

	1.
	Выполнение курсовой работы
	50

	2.
	Самостоятельное освоение теоретического раздела дисциплины : 

Упругие свойства горных пород (4 часа)
Теплофизические свойства горных пород (2 часа)
Комплексная петрофизическая характеристика геологических объектов (6 часов)
Методы определения физических свойств горных пород (4часа)
	16

	3. 
	Выполнение тем для углубленного изучения дисциплины
Естественная остаточная намагниченность горных пород. Фактор Кенигсбергера (2 часа)
Природа термостаточной намагниченности. Кривые термонамагничения и терморазмагничения (2 часа).

 Определение природы остаточной намагниченности, её стабильности и типа ферромагнетика по термомагнитному анализу (2 часа).

Природа химической, осадочной и вязкой намагниченности (2 часа). 

Направление вектора остаточного намагничения, причины его изменения. Палеомагнитные исследования (2 часа).


	10

	4.
	Анализ опубликованной литературы по проблемам физики горных пород (тема по выбору)
	4

	5.
	Самостоятельная работа по освоению теоретического и практического раздела дисциплины:

освоение лекционного материала

подготовка к лабораторным работам


	8
8

	Всего
	96


Темы для анализа литературы по проблемам физики горных пород (по выбору студента):

1. Определение типа носителей тока в минералах-полупроводниках..

2. Удельная электропроводность горных пород, влияние минерального состава, структуры, влажности и газонефтенасыщенности

3. Электропроводность углей различной степени метаморфизма.

4. Изменение электропроводности горных пород под действием температуры и давления.

5. Контактные разности потенциалов в горных породах.

6. Электрохимические процессы в двойном электрическом  слое.

7. Вызванная поляризация пород со смешанным типом проводимости

8. Природа вызванной поляризации пород с ионным типом проводимости.

9. Зависимость вызванной поляризации пород от влажности, структуры и размера пор, состава и концентрации

10. Ферромагнетизм, природа ферромагнетизма.

11. Доменная структура  ферромагнетиков.

12. Магнитная восприимчивость изверженных, осадочных и метаморфических пород

13. Изменение магнитной восприимчивости пород в процессе околорудного метасоматоза.

14. Магнитная восприимчивость  руд

15. Периодическое изменение плотности химических элементов.

16. Плотность изверженных, осадочных и метаморфических горных пород и факторы, её определяющие: минеральный состав и структура породы.

17. Влияние пористости, глубины залегания, степени метаморфизма, возраста пород на их плотность

18. Плотность околорудно-измененённых пород и полезных ископаемых

19. Плотность водо-нефте-насыщенных пород

20. Продольные, поперечные, упругие и пластичные деформации

21. Зависимость упругих свойств пород от пористости и плотности

22. Скорости распространения упругих волн в горных породах

23. Волновое сопротивление, коэффициенты отражения и затухания упругих волн.

24. Скорости распространения упругих волн в слоях Земли.

5. Входной, текущий и итоговый контроль результатов изучения дисциплины
5.1. Рейтинг-лист дисциплины

	№

пп
	Теоретический раздел дисциплины
	Балл
	№

пп
	Практический раздел
	Балл

	Аудиторные занятия

	
	Электропроводность горных пород
	70
	
	Петрофизические карты
	50

	
	Естественная и вызванная поляризации горных пород
	70
	
	Электропроводность горных пород
	50

	
	Основы магнетизма горных пород
	70
	
	Плотность терригенного разреза нефтегазового района
	50

	
	Виды остаточной намагниченности горных пород
	70
	
	Радиоактивность горных пород
	50

	
	Магнитная восприимчивость горных пород
	70
	
	Анализ петрофизической информации по Cu-Ni-месторождений
	50

	
	Плотность горных пород
	
	
	
	

	Самостоятельное изучение дисциплины

	
	Упругие свойства горных пород 
Теплофизические свойства горных пород
	50
	
	Курсовая работа
(оценивается отдельно)
	

	
	Теплофизические свойства горных пород 
Методы определения физических свойств горных пород 

	50
	
	Темы углубленного изучения дисциплины
	75

	
	Комплексная петрофизическая характеристика геологических объектов
	50
	
	Анализ опубликованной литературы
	75

	
	Рубежный контроль
	100
	
	Текущий контроль
	100

	
	Итого
	600
	
	Итого
	400

	
	Зачет
	100

	
	Итого
	1000


5.2. Входной контроль  производится в начале изучения дисциплины и предназначен для оценки готовности студентов к восприятию нового материала. Контроль осуществляется в комплексной форме: устной и письменной, индивидуального и группового опроса. Содержание вопросов – общие знания из физики, химии, математики и геологии, необходимые для изучения дисциплины.
5.3. Текущий контроль осуществляется  для  оперативного и регулярного управления учебной деятельностью студентов на основе обратной связи. Текущий контроль проводится тремя способами: в форме устного опроса и беседы в процессе чтения лекций; в форме письменного ответа на вопросы задания к лабораторным работам при их выполнении, а также в форме письменной контрольной (рубежной) работы – после завершения двух модулей дисциплины. 
5.4 Итоговый контроль изучения дисциплины проводится в форме зачета (письменно).
5.5. Образцы контролирующих материалов.

ПРИМЕРЫ  ЗАДАЧ для итогового контроля
1. Определите диффузионный потенциал пористого песчаника, если минерализация пластовой воды в _____ раз выше минерализации бурового раствора (промывочной жидкости).

2. Определите коэффициент диффузионно-активационной активности породы (Кда), если измеренный потенциал против неё составил ______ мВ, а концентрация в пласте в 10 раз выше концентрации NaCl в буровом растворе.

3. Магнитная восприимчивость горной породы равна _________. Чему равна магнитная проницаемость?

БИЛЕТ №1 для рубежного контроля
Общие вопросы

1. Какие факторы влияют на электропроводность горной породы (перечислить)?

2. Поляризации окислительно-восстановительной и диффузионно-адсорбционной природы. Чем принципиально различаются по составу (минеральному, литологическому) породы, в которых эти виды поляризации присутствуют?

3. Двойной электрический слой (ДЭС). Какое значение имеет ДЭС в формировании поляризации окислительно-восстановительной и диффузионно-адсорбционной природы?

Индивидуальные вопросы

4. Условие для возникновения диффузионной поляризации?

5. Как изменяется электропроводность химических элементов с увеличением заряда ядер: по периоду, по группе? (увеличивается – уменьшается?) 

6. Расположите минералы  графит, самородное железо и кварц в порядке возрастания энергии активации.

7. Назовите интервал удельного электрического сопротивления, в котором находится удельное электрическое сопротивление  пирита.

8. Горная порода состоит из минералов кварца, пирита и галенита. Какие из них диэлектрики, какие – полупроводники?

9. Минерал халькопирит не имеет примесей. У него одинаковое количество электронов проводимости и дырок? Какой знак термоЭДС будет у этого минерала

10. Две горные породы одного и того же состава имеют разные удельные электрические сопротивления. С чем это может быть связано?

Дополнительный вопрос, заменяющий любой вопрос задания.
1д.  Граниты одинакового состава и водонасыщенности, взятые из Балтийского щита имеют удельное электрическое сопротивление порядка 12 000 – 20 000 Омм, а из Украинского щита в интервале 1 000 – 3 000 Омм. В чем причина, если измеряли сопротивление при одинаковой температуре?
6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

6.1. Перечень используемых информационных продуктов

При изложении и изучении дисциплины используются: презентации лекций, графический, табличный и текстовой материал по геологии и физике горных пород, стандартные компьютерные программы (Ecxel, Corel, PowerPoint и др.), информация из Интернета.
6.2 Перечень рекомендуемой литературы
Основная

1. Вахромеев Г.С., Ерофеев Л.Я., Конайкин В.С., Номоконова Г.Г. Петрофизика.- Томск: Изд-во ТГУ, 1997- 462 с. 

2. Добрынин В.М., Вендельштейн Ю.Ю., Кожевников Д.А. Петрофизика. - М.: Недра, 1991 - 368 с.

3. Петрофизика : справочник : в 3 кн. / под ред. Н. Б. Дортман. — М. : Недра, 1992. 

Кн.1: Горные породы и полезные ископаемые. — 1992. — 391 с.

4. Физические свойства горных пород и полезных ископаемых: Справочник геофизика. - М.: Недра, 1984. - 456 с.
Дополнительная
5. Кобранова В.Н. Петрофизика. - М.: Недра, 1986 - 392 с.

6. Физические свойства минералов и горных пород при высоких термодинамических параметрах: Справочник . - М.: недра. 1988. - 253 с.

7. Палеомагнитология. Под ред. А.Н.Храмова. - М.: Недра, 1982 - 312с.

8. Петрофизическая характеристика осадочного покрова нефтегазоносных провинций: Справочник. - М.: Недра, 1985. - 193 с.

9. Физические свойства вещества в термодинамических условиях литосферы. - Киев.: Наукова думка, 1986. - 197 с.

10. Шуй Р.Т. Полупроводниковые рудные минералы. - Л.: Недра, 1979. - 284 с.

11. Орлов Л.И., Карпов Е.Н., Топорков В.Г. Петрофизические исследования коллекторов нефти и газа. - М.: Недра, 1987. - 320 с.

12. Элланский М.Н. Петрофизические связи и комплексная интерпретация данных промысловой геофизики. - М.: Недра, 1978. -  212с.

13. Барулин Г.И. Геофизические основы  регионального прогноза нефтегазоносности. - М.: Недра, 1983. - 176 с.

