HENRYK KURBIEL
Instytut Geologiczny

WYKORZYSTANIE WSKAZAN TROJSKEADOWEGO MAGNETOMETRU
DO WYZNACZANIA AZYMUTU SKRZYWIENIA OTWOROW WIERTNICZYCH

Pomiary magnetyczne w otworach wiertniczych sg
obecnie szeroko stosowane za granicg, a ostatnio réw-
niez w Polsce, gdzie magnetometria wiertnicza stoso-
wana jest od czasu sprowadzenia ze Szwecji magne-
tometri trbjskladowego marki Hetona HBM III w
1965 r. Gl6éwnym celem stosowania: magnetometrii
wiertniczej przy poszukiwaniu i rozpoznawaniu zi6z
magnetytowych jest wykrycie w przestrzeni woko6l-
otworowej cial magretycznie czynnych oraz uzyskanie
informacji na femat wtasnofci magnetycznych prze-
wierconych utworéw skalnych. Wskazania tr6éjsklado-
wego magnetometru otworowego moga byé takie wy-
korzystane do okreSlenia azymutu skrzywienia od-
wiertu w przypadku, gdy nie mozna okreflié go in-
nym sposobem,

Ponitej przeprowadzono analize mozliwoscl wy-
znaczenia azymutu skrzywienia odwiertu ta metoda,
podajac spos6b jego wyznaczenia oraz trudnofci, jakie
mogy wystapié przy zastosowaniu fej metody. Za po-
moca tréjskladowego magnetometru marki Hetona
mierzymy w otworach wiertniczych w kazdym punk-
cie pomiarowym jednoczeénie trzy nastgpujace wza-
jemnie do siebie prostopadie skladowe nateZenia pola
magnetycznego: '

X* — skladowa wzdluz kierunku osi odwiertu;

Z* — skladowa prostopadia do osi odwiertu, leza-
ca w plaszczyinie pionowej przechodzace]j
przez of odwiertu;

Y — sktadowa prostopadla do skladowych X i Z,
lezgca w plaszezyZnie poziomej.

Jednoczesny pomiar trzech skladowych nateZenia
pola magnetycznego daje maksymalng ilo§é¢ informa-
cji dotyczacych rozktadu nateZenia pola magnetyczie-
go w danym punkcie pomiarowym w otworze wiert-
niczym. Calkowity wektor natezenia pola magnetycz-
nego T okreflony z pomierzonych trzech skiadowych
X, Z i Y jest geometryczng sumg normalnego pola
ziemskiego To i wektora pola anomalnego Ta zwig-
zanego z utworami magnetycznie czynnymi.

" Z pomierzonych dw6ch skladowych poziomych Z
i ¥ moina wyznaczyé wektor poziomej sktadowej na-*
tefenia pola magnetycznego H, ktéry jest wypadkowa
wektora skladowej poziomej normalnego pola ziem-
skiego Ho i wektora pola anomalnego Ha (ryc. 2a).

Przed przystapieniem do wyznaczenia skladowej H
nalesy przede wszystkim. przeliczyé skladowa Z do
poziomu. Jezeli okreélimy pole anomalne skladowe]
poziomej Ha i odejmiemy go od calkowitej warfofcl
H uzyskanej z pomiaréw, to otrzymnamy wartosé skla-
dowej poziomej normalnego pola ziemskiego Ho. Kie-
runek wektora Ho okreSlonego ze skladowych Zo i
Yo pomierzonych w ofrodku niemagnetycznym po-
krywa ele z kierunkiem pélnocy- magnetycznej
(ryc. 2b). . o ’

Znajac kierunek wektora wypadkowego H 1 kie-

runek wektora skladowej Z lezgcego w plaszezyinie -

pionowej przechodzacej przez o§ odwiertu mozemy

¢ W magnetometrze markl Hetona HBM II przy piono-
wym ustawleniu sondy skisdowa Z odpowiada skladowe)
poziomej, a skladowa X skladowej pionowej, odwrotnie jak
w og6lnie przyjetym ukladzie. ’
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okre§lié kat miedzy wektorami, a nastepnie okresli¢
azymut skrzywienia tego odwiertu, ktéry moze byé
wyznaczony za pomoca wskazah tréjsktadowego ma-
gnetometru jedynie wtedy, gdy odchylenie otworu
wiertniczego od pionu jest wieksze niz 3°. W przy-
padku, gdy otwbr wiertniczy przechodzi przez utwory
niemagnetyczne lub wykazujace niewielkie namagne-
sowanie (np. skaly osadowe lub skaly krystaliczne
takie, jak: -granit, sjenit itp.) azymut skrzywienia
otworu mozna wyznaczyé za pomoca tréjskladowero
magnetometru z dokladnofciag do 5°. Im mniejsze jest
namagnesowanie przewierconych. skal, tym dokladniej
mozna wyznaczy¢ powyZszym sposobem azymut skrzy-
wienia odwiertu. Na dokiadno$¢ wyznaczenia azymu-
tu skrzywienia tg metoda ma takie wplyw poloZenie
sondy w stosunku do osi odwiertu i ustawienie czuj-
nikéw wzgledem osi sondy.

Blad nieréwnoleglofci sondy do osi odwiertu jest
bardzo maly, poniewaz sonda wiszac na kablu usta-
wia sie zawsze w DplaszczyZnie pionowej przechodza-
cej przez of odwiertu, a tym samym skladowa Z po-
krywa sie z ta plaszczyzna. Biad niedokladnego usta-
wienia sie ramki z czujnikami (flux gate) wzgledem
poloZenia sondy okreflamy doéwiadczalnie przez wy-
konanie -serii pomiaréw ha powierzchni ziemi przy
r6znych polozeniach badanej sondy, a nastepnie sta-
tystycznie okreSlamy biad, z jakim wyznaczono wek-
tor natezenia pola magnetycznego zaleinie od polozZe-
nia sondy.

Jak juz wyzej wykazano kierunek wypadkowego
wektora skladowej poziomej Ho pokrywa sie z lkie-
runkiem pblnocy magnetycznej. Wektor ten w danym
punkcie pomiarowym jest zorientowany wzgledem
sondy, ktéra z kolei ley w plaszczyinie pionowej
przechodzacej przez of otworu wiertniczego. Stad tez
latwo mozna wyznaczyé azymut polozenia sondy, a
tym samym azymut skrzywienia otworu wiertniczego.

Przykiady: -

Poniewaz skltadowa Z skierowana jest w przeciw-
nym kierunku niZ kierunek glebienia otworu (ryc. 3a
i 3b), wiee azymut skrzywienia odwiertu bedzie wy-
nosit:

w przypadku 3a @i =a 1+ 180°

w .przypadku 3b @:=a,
gdzie # — kat zawarty pomiedzy skladowg H i Z.

Azeby wyznaczyé azymut skrzywienia otworu w
stosunku do pélnocy geograficznej nalezy uwzglednié
kat deklinacji, istniejacy w danym punkcie odwiertu.

Jak z powy#szych rozwaZafht wynika, w przypadku
przechodzenia otworu przez skaty o niewielkim' na-
magnesowaniu (bliskim zera) wyznaczenie azymutu
skrzywienia za pomoca wskazafi magnetometru iréj-
sktadowego jest dofé latwe. i proste. W przypadku
jednak przechodzenia otworu przez skaly magnetycz-
nie czynne wyznaczenie azymutu skrzywienia otworu
tym sposcbem jest bardziej skomplikowane; poniewaz
nalety wyeliminowaé wplyw kilku czynnikéw powo-
dujacych zmiane natefenia wektora normalnego pola
magnetycznego.

Rozpatrzmy teraz zagadnienie natgZenia pola ma-
gnetycznego istniejacego w otworze wiertniczym prze-
chodzacym przez skaly magnetycznie czynne. Wartosé
natezenia pola magnetycznego pomierzona w takim



Rye. 1. Uklad trzech skiadowych X, Z, Y mierzonych
: magnetometrem Hetong HBM, i

Fig. 1, Arrangement of three coordinates, X, Y, and
Z, measured with Heton HBM magnetometer.

odwiercie skiada sie z wartodci normalnego pola ziem-

skiego Ho'i wartodci pola anomalnego Ha. Z kolei na
warto§é pola anomalnego Ha ma wplyw namagneso-
wanie indukcyjne i resztkowe,

Namagnesowanie indukeyjne przewierconych skal
moZemy w naszych rozwazaniach pomingé, gdyz jego
kierunek pokrywa sie z kierunkiem normalnego pola
ziemskiego. Jak wiemy wywolane jest ono przez mag-
netyczne pole ' ziemskie. Namagnesowanie indukecyjne
wewngtrz skaly ma wptyw na wielko§é ogélnego na-
tezenia pola magnetycznego, lecz nie zmienia jego
kierunku, natomiast namagnesowanie resztkowe mozZe
mieé kierunek réiny od indukcyjnego i moze zmieniaé
kierunek ogélnego nateZenia pola magnetycznego w
réZnym stopniu, zaleinje od kierunku i wielkosci na-
magnesowania resztkowego skal, .

Aby wiec wyznaczyé w tym przypadku azymut
skrzywienia otworu za pomocy -tréjskladowego ma-
gnetometru musimy znaé przede wszystkim wielkosé
i kierunek natezenia pola przechodzacego od nama-
gnesowania resztkowego, ktbérego wielkoS¢ wyznacza-
my laboratoryjnie z prébek rdzemia otworu wiertni-
czego, natomiast kiertunku namagnesowania resziko-
wego nje znamy, poniewaz nie znane jest polozenie
prébek w otworze, W przypadku, gdy ma ono taki
sam kierunek, co namagnesowanie indukeyjne i nor-
malne pole ziemskie, wéwczas azymut . skrzywienia
otworu mozna latwo wyznaczyé omawianym sposo-
bem. Czesto jednak kierunek namagnesowania reszi-
kowego réini sie od kierunku namagnesowania in-
dukcyjnego. ) :

Rozwaimy wplyw natefenia pola pochodzacego od
namagnesowania resztkowego na znieksztalcenie nor-
malnego pola ziemskiego. Jezeli przyjmiemy skrajny
przypadek, kiedy wektor natgzenia pola pochodzacego
od namagnesowania resztkowego jest prostopadty do
wektora - normalnego -pola ziemskiego, to otrzymamy
wéwcezas maksymalne odchylenie natezenie pola ziem-
skiego wywolane danym namagnesowaniem resztko-

L]

Rye. 2. Wektor sktadowej poziomej H wyznaczony 2
pomierzonych sktadowych Z i Y.

Fig. 2. Vector of horizontal coordinate, H, estimated
on the basis of measured coordinates Z and Y.
N magnel.

N magnet.
A~ 8 :
~

Ryé.' 3. Przyklady okreflenia azymutéw skrzywienia
otwordw wiertniczych ’

@ = Z =018 jed. OGSM, ¥ = 0,07 jed. CGEM; b — Z = —0,08
jed. COBM, Y =048 jed COSM. _

Fig. 3. Example of determinations of borehole curva-

ture azimuths. ¢ — Z=0.13 units CGSM, Y = 0.07
units CGSM, b — Z = —0.08 units CGSM, ¥ = —0.12
: ) units CGSM, - :

wym (ryc. 4). -.Kaidy inny kierunek rGiny od kierunku
prostopadlego da odpowiednio mniejsze odchylenie
wektora normalnego pola ziemskiego. :

Jezeli przyjmiemy skiadows pozioma H réwna
0,18 jed. CGSM i zalozymy, iz natezenie pola Hr po-
chodzace od bardzo duZego namagnesowania resztko-
wego skat wynosi Hr = 0,05 jed. CGSM i ma kieru-
nek prostopadly do skiadowej H, to wéwezas odchyle-
nie wektora skiadowej poziomej wyniesie 16° (ryc. 4).
A wiee w tym przypadku. azymut skrzywienia odwier-
tu wyznaczony za pomocg magnetometru tréjskiado-
wego moze byé obarczony blgdem dochodzgeym do 16°.

Przy rozpatrywaniu wartofci nateZzenia pola mag-
metycznego w otworach wiertniczych naleiy uwzgled-
nié réwniez dodatkowy wplyw rozmagnesowujacego
pola §cianek otworu wiertniczego. Pomierzona w o-
tworze wiertniczym skladowa pozioma. wynosi:

. ) 27n
HPOfn.= Hrzecz.'." Hpgom,= Hrzecz'l‘ m‘Hmcz= .
_ T + 4::;3 .

142y =~ 5%
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Ryc. 4. Odchylenie wékto'rh H pod wplywem nateie-
nia pola pochodzgcego od mnamagnesowanic resztko-
. wego Hr. S

Fig. 4. Vecior- H deviation resulting from intensity of
field related to relict magnetization Hr.

Na ryc. 5 przedstawiono zaleinoéé wspolezynnika

Hrzecz.

k= od podatnoSel magnetycznej (6.

pom.

Znajac podatnoi¢ magnetyczng przewierconych skat
moiemy na podstawie powyiszego Wykresu wyzna-
czyé wspblezynnik k. Azeby ofrzymaé rzeczywiste na-

_teZenie pola magnetycznego w kaidym punkcie po-
miarowym odwiertu nalezy wyniki skladowe] pozio-
mej H uzyskane z pomiaréw pomnoiyé przez wspbl-
czynnik k. Jezeli podatno§¢é magnetyczna przewierco-
nych skat wynosi 10000-10—° jed. OGSM, to rzeczy-

wista wielkoé natezenia pola magnetycznego bedzie

o /o mniejsza od wielkoei uzyskanej z pomiaréw.
Natomiast w utworach, gdzie podatno§é magnetyczna
wynosi 1000000-10~% jed. OGSM, rzeczywista. wartosé
pola bedzie dwa razy mniejsza od pomierzonej.

Praktyczne zastosowanie omawianego sposobu wy-
znaczania azymutu przedstawiono na przyktadzie wy-
nik6éw pomiaréw wykonanych tréjskladowym magne-~
tometrem Hetona HBM III w otworze. Oiwér ten
spelnia podstawowy warunek, ki6ry musi byé zacho-
wany, aby mozna bylo wyznaczyé azymut tym spo-
sobem, a mianowicie jest odchylony od pionu ponad
3°, za§ w dolnej czefci otworu odchylemie fo wynosi
okolo 16°. Zarejestrowane wanbosci skladowej Z i Y
w tym otworze na odcinku od 500 do 770 m- przed-
stawione sa na ryc. 6, przy czym skladowa Z przeli-
czona jest do plaszezyzny . poziomej, Na ryc. § Jest
tale wykres skiadowej poziomej H i wykres legtbw
zawartych miedzy welstorami H i Z dla poszczegdl-
nych punktéw pomiarowych. Wartosci skladowych Z
i Y sa dodatnle i wabaja sie w granicach:

dla skiadowej Z od 0,08 do 0,15 jed. CGSM,

dla skladowe] Y od 0,156 do 0,20 jed. CGSM.

Srednie z poszczegblnych wartoSei wynosza:! .
dla Z = 0,113 jed. OGSM, .
dla ¥ =0,173 jed. CGSM. . . .

" Przy obliczaniu $érednich wyeliminowano wartoSci
kilku punktéw pomiarowych, znacznie odbiegajacych
od wartoSci przecietnych. Te pojedyncze znaczne od-
chylenia sq wynikiem niewielkich koncentracji mine-
ratéw ferromagnetycznych, rozproszonych w skale,
gléwnie magnetytu. Koncentracje te uwlidaczniaja sie
takze bardzo wyraZnie na wykresie podatnofci ma-
gnetyczne]. ’
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Rye. 5. Wykres do wyznaczanie wspdliczynnike k..

Fig. 5. Diagram for determination of ocoefficient k.

 Srednia_wartosé ékladowejl-.'-pozibmej H obliczona
ze skladowych Z i Y “wynosi: - _

H = VZ'+¥ ~0.2066 Jed. CGSM

7 wykonanych pomiaréw podatnosci magnetycznej
i namagnesowania resztkowego. wynika, iZ skaly na-
wiercone w otworze nalezy zaliczyé do skat o doéé
znacznej podatnofei magnetycznej. Obliczona z catego
odcinka rdzenia tego odwiertu Srednia warto$é po-
dotnosel. magnetycznej wynosi 15-000.10~¢ jed.- OGSM,
a namagnesowanie resztkowe 11000-10-% jed. CGISM.

W zwigzku z tym warto$¢é pola magnetycznego
zmniejszy sie, ze wzgledu na rozmagnesowujgce pole
Scianek otworu wiertniczego, okreflone przy wyko-
rzystanju diagramu (ryc. 5) o okolo SPX, tj. okolo
00145 jed. OGISM, a zatem rzeczywista wartoé skla-
dowej poziomej H wynosi okolo 0,1921 jed. CGSM.

.Wartosé sktadowe] poziomej normalnego pola ziem-
skiego w omawianym rejonie wynosi okolo 018 jed.
CGSM, natomiast #rednia wartos§é skladowej poziomej
H obliczana ze 130 wynik6w uzyskanych z pomiaréw
wykonanych magnetometrem tréjskladowym w otwo-
rze na odcinku 500—770 m, po uwzglednieniu pola
rcozmagnesowujacego otworu, wynosi okolo 0,1921 jed:

Z tego wynika, fe Srednia warto§é uzyskana z po-
miardw jest wieksza od wartofcl rzeczywistej, mozna
to tlumaczyé istnieniem dodatkowego pola magne-
tycznego o ogblnym kierunku zgodnym z normalnym
polem ziemskim. Uéredniony kat zawarty miedzy wek-
torami skladowej H a odpowiednimi wektorami Z
wynosi okolo 57° (ryc. 7a). Azymut skrzywienia. otwo-
ru obliczony wg opisanej métody  wynosi 237° (ryc. Th).

 Gdyby$my zalozyli, ze natezenie pola pochodzgce-
go od namagnesowania resztkowego skal przewierco-
nych otworem wynosi 11000-10-* jed. CGSM i posia-
da najbardziej niekorzystny kierunek, tzn. wektor te- -
go pola jest prostopadly do kierunku normalnego po-
la ziemskiego, to biad wyznaczenia azymuiu skrzy-
wienia tego odwiertu wynosilby zaledwie 3°. W otwo-
rze na odcinku 630—680 m wykonano pomiary inkli-
nometrem Zyroskopowym produkcji czeskie); typ
przyrzadu IG-T0. Wyniki tych pomiaréw przedstawio-
no obok w tabeli.

Srednia warto§¢ azymutu skrzywienia odwiertu
wyznaczonego inklinometrem Zyroskopowym. na .od-
cinku 630—680 m wynosi 239°, za§ Srednia wartosé
azymutu wyznaczona na podstawie wynikéw tréj-
skiadOW%gO magnetometru z odcin¥a 500—770 m wy-
nosi 237°. . -
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Ryc. 6. Wykresy wartoéci skiadowych poziomych Z, : ' :
Y, H z odwiertu oraz wykres kqtéw zawartych mie- Nisgnet.- el

dzy skiadowq H i Z. .

Fig. 6. Diagrams of values of coordinates, Z," Y, and
H, for borehole, and angles formed by coordinates

H gnd Z.
© WYNIKI POMIARGW
- glebokodé kgt odohylenia azymut
odwiertu odwiertu od pionu
630 14°30° _ 240° -
840 " 16°00° 237° -
8560 " 16°15” © 244°
660 17°80° 238°
670 17°00/ 239°
680 16°18" 239°
Pomiary kontrolne :

640 : 16°00° 238°

63n 15°00 240°

 Z porbéwnania tego wynika, e za pomocg iréjskia-
dowego magnetometru w podobnych warunkach geo-
logicznych mozZzna wyzndezyé azymut skrzywienia o-
tworu z doSé duza dokladnoscia. W przypadku, gdy
ofrodek, przez kiéry przechodzi odwiert wykazuje, i

Rye. 7. Okreflenie azymutu skrzywienia otworu wiert-
niczego.

Fig. 7. Determination of curvature azimuth for borehole.
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nateZenie pola pochodzgcego od namagnesowania resz-
tkowego jest -wieksze lub bliskie wartofci skladowej
poziomej normalnego pola z1emsknego i jego kieru-
nek jest nieznany, wéwczas nie mozemy wyznaczyé
azymuti “skrzywienia otworu omi&manym ‘sposobem.
Z takim przypadkiern mozemy sie spotkaé przy prze-
chodzeniu odwiertu przez zloze magnetytu.

Jezeli zloze magnetytu wystepuje w otoczemu skat
plonnych- .0 mmalym namagnesowaniu ' resztkowym,
wéwczas . mozemy wyznaczyé azymut skrzywienia o-
mawianym _ sposobem w interwatach skal plonnych,
np. w anortozytach w rejonie Krzemianki. Azymut
wyznaczony w takich warunkach moze byé obarczony
wickszym bledem, zaleZnie od migzszodci skat plon-
nych i utworéw o bardzo duiym namagnesowa.niu

Tréjskladowy magnetometr otworowy ma te prze-
wage nad  inklinemetrem magnetycznym, iZ moZna
nim §led2ié wzdluz odwiertu. nie tylko wektor wy-
padkowy (jak przy pomlarach inklinometrem magne-
tycznym), lecz takze zmiany natezenia pola -magne-

tycznego wszystkich frzech sktadowych. Moze to mieé -

w mekt6rych przypadkach istotne znaczenie, np. przy
wyznaczamu azymutu skrzywienia odwiertu, gdy kie-
runek osi odwiertu pokrywa sie lub jest zblizony do
kierunku wektora calkowitego natelenia. pola magne-
tycznego.  Przypadek taki mozemy stwierdzié¢ tylko
za pomocg wskazafi tiréjskladowego magnetometru
otworowego. ’

Azymut skrzywienia otworu wiertnhiczego mozemy
wyznaczyé tréjskladowym magnetometrem, jezeli od-
chylenie- osi odwiertu od pionu wynosi powyzZej 3°.
W ofrodku o duiym namsgnesowaniu wyznaczenie
tego azymutu tq metods jest mniej dokladne, a wiel-
kof€é bledu zalezy od wielkofci i kierunku namagne-
sowania resztkowego skalt. .

*  Jezeli nateZenie pola pochodzqce od namagnesowa—
nia resztkowego oérodka, przez ktéry przechodzi od-

SUMMARY -

.Azimuth ‘ef borehole curvature may be determined
by the use of tricoordinate borehole magnetometer.
Determination of the curvature is fairly in case of
non- or low- magnetic medua. becoming more com-
plicated and less accurate in case of lugher—magnetlc
media.

The method under discussion cannot: be applied
for determine curvature azimuths of boreholes pas-
sing through a medium of a very -High intensity of
the field created by relict magnetization, close to
that of the horizontal component of normal Earth’s
magnetic field. Determination of the curvature is
possible when the well in this medium also passes
through spoil rocks of remarkable thickness and. low
mameﬂzabmn

The method is i]lustrated on the example of a de-
termination of borehole curvature azimuth; the bore-
hole " 'was drilled through deposits dxaractenzed by
quite high. inductive and relict magnetization. :

wiert jest bardzo duze — zblizone do wartosci skla-
dowej poziomej normalnego pola ziemskiego — nie
mozna stosowaé omawianej metody do wyznaczania
azymutu skrzywienia. Jest to mozliwe jedynie w
przypadku wystepowania w takim oférodku doéé znacz-

. nych interwaléw skal plonnych o niewielkim nama-

gnesowaniu resztkowym. JeZeli odwiert przechodzi
przez skaly niemagnetyczne lub o malym namagne-
sowaniu mozna wyznaczyé azymut skrzywienia otwo-
ru t3 metoda z dokladnoicia do 5°,
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PE.’:I]OME-

ITo nmaxubIM M3MepeHwmii TPEXKOMINEHEHTHBIM CKBa-
KUHHBBIM MarHMTOMETDOM MOXKHO OLPEACNATL ASMMYT
ucKpuBacHA O6ypoBoii crBamMHBEL B BHeMarHuTHO
unu cnabo MarsHuTHON cpeZfie STAa 3a7aYa BRIIOJHAETCH
HOBOJELHO IPOCTO, HO B cpefe ¢ OOnbmIell HaMarHu-
YEHHOCTBIO ONpeJieIeEUsA Gonee' 'cnoxnm M MEHee
‘TO9HEI.

PaccmarTpuBaeMbili MeTON He IIPHMIOASH s .onOpe-
JeJIeHMst. asMMYyTa MCEDMBIIEHMA CKBaXKMH, IPOXOns-~
IMX CKBO3b Cpefy ¢ GoJbIIoi MHTEHCHMBHOCTLIO HOJA,
BOZHMEIIETO 32 CYET OCTATOYHOIO HAMATHWIEHWUA,
GaM3KOoMl 3HAYEHMXO0 TOPM3OHTAJNILHOM cocTaBasiomed
HOPMAaJbHOrO MATHUTHOrO IONA 3eMin. BO3MOKHOCTE
TAEOr0 OIpEeZEeNeHUA IOABJIACTCA B TAaRKMX CIAYYaHdX,
KOrja B pa3pe3e CKBAXKWUHBL MMEIOTCH MOIIHbIE KHHTep-
Ballbl TMYCTHIX, cnabo HaMarHMYEeHHBIX NOPOX.

B cratee npmaenen npMMep OIpeJieIeHMA A3MMYTa
VICKPEBJICHMS CKBRXXMHBI IPOXOZAINEH B NOpoAax
¢ JZIOBOJILHO BBICOKMM MHAYKUMOHHBIM ¥ OCTATOYHBIM
HaMarHW4YCHUEM.




	Sfosfor15040706440_0002
	Sfosfor15040706440_0003
	Sfosfor15040706440_0004
	Sfosfor15040706440_0005
	Sfosfor15040706440_0006
	Sfosfor15040706440_0007
	Sfosfor15040706440_0008
	Sfosfor15040706440_0009
	Sfosfor15040706440_0010
	Sfosfor15040706440_0011
	Sfosfor15040706440_0012
	Sfosfor15040706440_0014
	Sfosfor15040706440_0015
	Sfosfor15040706440_0016
	Sfosfor15040706440_0017
	Sfosfor15040706440_0018

