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РЕФЕРАТ 

Экспериментально исследованы спектры поглощения и 

люминесценции наноструктуры GaSe и гетероперехода 

GaSe/InSe при возбуждении излучениями импульсного 

Nd:YAG-лазера со встроенными генераторами 2-й и 3-й 

гармоник, предназначенного для генерации излучения с 

длиной волны 1064, 532 и 335 нм. Показано, что с 

уменьшением толщины наночастиц GaSe происходит 

увеличение их ширины запрещенной зоны. Рекомбина-

ционное излучение, наблюдаемое в спектрах люминес-

ценции гетероперехода GaSe/InSe, связано со свободны-

ми экситонами. Исследования кривых релаксации фото-

тока в системе GaSe/InSe указывает на наличие у них 

быстрого канала рекомбинации и энергетического барь-

ера для неравновесных носителей, генерированных ла-

зерным излучением.     

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Исследования размерных квантовых яв-

лений в малоизученных и, в то же время, пер-

спективных слоистых полупроводниках типа 

А3В6 открывают большие перспективы для 

конструирования на их основе новых приборов 

с широким спектром функциональных воз-

можностей. Ионно-ковалентная связь между 

атомами в слоях и слабое Bан-дер-ваальсовс-

кое взаимодействие между слоями обуславли-

вают сильную анизотропию их физических 

свойств и являются основной причиной 

наблюдения ряда эффектов, несвойственных 

другим анизотропным полупроводникам. С 

другой стороны, благодаря наличию малой 

плотности оборванных связей на поверхности 

скола (менее 1010 см-2), слоистые полупровод-

ники могут использоваться в качестве твердо-

тельных подложек [1] для формирования кван-

товых точек, выращивания фуллеренов, поли-

меров, а также для получения Ван-дер-

ваальсовой эпитаксии [2-8] при изготовлении 

солнечных элементов [9, 10]. Детекторы рент-

геновского излучения [11], оптические преоб-

разователи [12], фототриггерные приборы [13] 

и фотоприемники ультрафиолетового, видимо-

го и ближнего ИК-диапазонов спектра элек-

тромагнитного излучения на основе слоистых 

кристаллов выгодно отличаются от других вы-

сокой радиационной стойкостью, повышенной 

фоточувствительностью и быстродействием 

[14, 15]. Благодаря большой нелинейной вос-

приимчивости эти соединения обладают нели-

нейно-оптическими свойствами, и в них обна-

ружены такие эффекты, как генерация второй 

гармоники, двухфотонное поглощение, пара-

метрическая генерация света, оптическая би-
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стабильность, генерация лазерного излучения 

и т.д. [16-20]. 

Проведенный теоретический анализ на 

примере GaSe показал, что из термодинамиче-

ских соображений возможно существование 

нанотрубок радиусом 40-48 Å. Позднее для 

GaSe они были получены путем лазерного и 

термически индуцированного отслоения. Из-

вестно также о получении нанотрубок GaSe 

путем испарения и эксфолиации органикой 

или через механизм роста пар-жидкость-

твердая фаза в ходе термического испарения 

GaSe при использовании наночастиц золота, 

как катализатора. Что же касается наночастиц 

(квантовых точек), то для получения их был 

использован ряд методов высокотемператур-

ного химического синтеза. При этом D.F. Kel-

ley, V. Chikan получили наночастицы GaSe, 

имеющие форму диска диаметром 2-6 нм и 

толщиной в четыре моноатомных слоя (Se-Ga-

Ga-Se) [3]. Среди широкого спектра наномате-

риалов особое место занимают нанострукту-

рированные материалы для наноэлектроники. 

Наноструктурирование вещества позволяет 

направленным образом изменять спектр его 

физико-химических свойств. Благодаря этому 

в литературе появился термин программируе-

мая материя, который, в узком смысле, можно 

понимать, как создание материалов с заданной 

совокупностью характеристик методом нано-

структурирования. Интерес к синтезу малых 

частиц, нанокристаллов различных веществ 

существенно вырос, когда обнаружилось, что 

уменьшение размеров кристаллитов ниже не-

которой пороговой величины может приводить 

к значительному изменению кристаллической 

структуры и появлению квантовых свойств. 

Квантовые эффекты наблюдаются наиболее 

отчетливо, когда размер частиц составляет ме-

нее 10нм. Сферическая форма нанокристаллов 

при этом очень важна для достижения опти-

мального дискретного спектра энергетических 

уровней квантовых точек. Метод химического 

осаждения из водных растворов позволяет по-

лучать полупроводниковые нанокристаллы 

намного меньшего размера, чем методы моле-

кулярно-лучевой эпитаксии или литографии. 

Зарождение зародышей и их рост в растворе 

при химическом осаждении приводит к форме 

нанокристаллитов близкой к сферической, в то 

время как нанесение пленок методами молеку-

лярно-лучевой эпитаксии или электрохимиче-

ским осаждением - к несферической.  

В данной работе представлены экспери-

ментальные результаты получения наночастиц 

GaSe и гетероперехода GaSe/InSe и исследова-

ние их оптических и фотолюминесцентных ха-

рактеристик при лазерном возбуждении. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Наночастицы GaSe были получены ме-

тодом химического осаждения (M-CBD). При 

этом важную роль играет изготовление подло-

жек, подготовка составов и сам процесс полу-

чения. В качестве подложек нами были выбра-

ны стекло и кристаллы InSe. Кристаллы InSe 

были выращены методом Бриджмена. Размеры 

кристаллических подложек составляли 

10×6×0.5 мм3. Стеклянные подложки предва-

рительно тщательно были очищены в растворе 

дихромата калия и серной кислоты, затем по-

следовательно промывались в хлористо-водо-

родной кислоте, ацетоне и многократно в ди-

стиллированной воде, а после промывки вы-

сушивались в вакуумном сушильном шкафу. 

Тонкие пленки GaSe на стеклянной подложке 

выращены методом гидрохимического оса-

ждения из раствора, содержащего селеносуль-

фат натрия (Na2SeSO3) и хлорид галлия 

(GaCl3). В качестве первоначального сырья 

были использованы особо чистые вещества: 

Se, Ga, Na2SO3 и HCl. Вначале синтезировались 

соединения Na2SeSO3 и GaCl3 по нижеследу-

ющим реакциям: 

                                           

22

3232

2

3
3

,

HGaCLHClGa

SeSONaSeSONa

++

→+
,            (1) 

затем были изготовлены водные растворы се-

леносульфата натрия и хлорида галлия в соот-

ношении необходимом для образования GaSe с 

составом, соответствующим стехиометриче-

скому составу. В этом растворе подложки вы-

держивались от 1 до 10 мин. Далее, выращива-

ние наночастиц соединения GaSe производи-
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лось по следующей последовательности: ис-

пользовались четыре емкости с жидкостями. В 

первой находился раствор хлорида галлия, во 

второй - дистиллированная вода, в третьей - 

раствор селеносульфата натрия и в четвертой 

также дистиллированная вода. Подложки вы-

держивались в этих емкостях последовательно 

в течение 20, 10, 15 и 10 с., соответственно. 

Этот процесс повторялся 30 раз подряд. Гете-

ропереходы p-GaSe/n-InSe были созданы на 

основе наночастиц GaSe, нанесенных на тон-

кую пленку InSe. 

 В качестве источника излучения исполь-

зовался импульсный Nd:YAG-лазер со встро-

енными генераторами 2-й и 3-й гармоник, 

предназначенный для генерации излучения с 

длиной волны 1064, 532 и 335 нм. Длитель-

ность лазерного импульса составляла 10 нс с 

максимальной мощностью ~12 МВт/см2. Ин-

тенсивность излучения изменялась при помо-

щи калиброванных нейтральных световых 

фильтров. С помощью линзы падающий ла-

зерный луч фокусировался на поверхность об-

разца с диаметром пятна ~2.0 мм. Спектры оп-

тического поглощения и люминесценции на-

ночастиц GaSe исследовались с использовани-

ем автоматического монохроматора M833 с 

двойной дисперсией (спектральное разреше-

ние ~0,024 нм на длине волны 600 нм), с ком-

пьютерным управлением и детектором, реги-

стрирующим излучение в диапазоне длин волн 

350-2000 нм. Регистрация импульсов фотопро-

водимости производилась по методике, позво-

ляющей записывать на экране запоминающего 

осциллографа (Le Croy 9400) одиночные нано-

секундные импульсы [15]. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Рентгеноструктурным анализом уста-

новлено, что полученные наночастицы при-

надлежат к β-модификации GaSe (а=3.75 Å, 

с=15.94 Å) с гексагональной структурой. Про-

странственная группа симметрии D6h. На ос-

нове рентгенограмм определены размеры по-

лученных наночастиц, которые оказались в ин-

тервале 4-20 нм. 

Известно, что ширина запрещенной зоны 

полупроводниковых наночастиц растет с 

уменьшением их размера. По формуле Дебай-

Шерера была вычислены ширина запрещенной 

зоны наночастиц GaSe  [21]: 

               
2

22
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2
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EnanoE
r

gg


+= ,           (2) 

где Еg(крист.) - ширина запрещенной зоны мас-

сивного кристалла, mr - приведенная масса, а - 

размер наночастицы.  
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Рис.1 
а-зависимость ширина запрещенной зоны GaSe от 

размеров наночастиц, б-спектр пропускания наноча-

стицы GaSe на стеклянной подложке. 
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На Рис.1(а) представлена зависимость 

ширины запрещенной зоны GaSe от размеров 

наночастиц, вычисленной на основе формулы 

(2). Как видно из рисунка, с уменьшением раз-

мера наночастиц Еg растет от величины 2.02 эВ 

до 2.18 эВ. На Рис.1(б) представлен один из 

типичных спектров пропускания наночастицы 

GaSe на стеклянной подложке. Как видно из 

рисунка, край полосы фундаментального по-

глощения GaSe равен длине волны 

нм599= ( 07,2= эВ).  

Учитывая, что GaSe является прямозон-

ным полупроводником, из зависимости 
2 ~ )( hf  определена ширина запрещенной 

зоны наночастиц GaSe, которая оказалась рав-

ной 2.07 эВ. Это величина Еg соответствует на-

ночастице толщиной ~7 нм. Таким образом, 

приведенные данные свидетельствует о нали-

чие кванторазмерных эффектов в наночасти-

цах GaSe. 

На Рис.2 представлена вольт-амперная 

характеристика (ВАХ) гетероперехода p-

GaSe/n-InSe, созданного на основе наночастиц 

GaSe, нанесенных на тонкую пленку InSe.  Как 

видно из рисунка, ВАХ носит диодный харак-

тер. Коэффициент выпрямление при U=1 В ра-

вен 102. 
  dir. 

rev.  
Рис.2 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) гетеропере-

хода p-GaSe/n-InSe, созданного на основе наночастиц 

GaSe, нанесенных на тонкую пленку InSe. 

 

Особый интерес представляют исследо-

вания спектров фотолюминесценции гетеропе-

рехода p-GaSe/n-InSe при возбуждении им-

пульсами Nd:YAG лазера 1-ой и 2-ой гармо-

ник. Дело в том, что при возбуждении 1-ой 

гармоникой Nd:YAG лазера энергия лазерного 

излучения ( 17.1= эВ) оказывается меньше, 

чем ширина запрещенной зоны наночастиц 

GaSe (Еg=2.07 эВ). При освещении системы p-

GaSe/n-InSe со стороны GaSe (широкозонного 

окна) при высоких интенсивностях возбужде-

ния с энергией кванта gE , может иметь 

место двухфотонное поглощение. Известно, 

что коэффициент однофотонного поглощения 

у края собственного поглощения GaSe  ~103 

см-1, тогда как при двухфотонном поглощении 
 ~10-2 см-1 [22, 23]. Поэтому из-за малости ко-

эффициента двухфотонного поглощения воз-

можно создание значительной концентрации 

электронно-дырочных пар в большом объеме 

исследуемого вещества. Исследование реком-

бинационного излучения, возникающего при 

таком способе создания неравновесных носи-

телей, представляет значительный интерес 

ввиду того, что люминесценция в этом случае 

идет из всего объема полупроводника и по-

верхностные явления не сказываются на 

наблюдаемых закономерностях. С другой сто-

роны, такой метод возбуждения адекватно от-

ражает процессы излучательной рекомбина-

ции, протекающие в объеме гетероперехода p-

GaSe/n-InSe. 

 На Рис.3 представлен спектр фотолюми-

несценции системы p-GaSe/n-InSe, возбуждае-

мый 1-ой гармоникой Nd:YAG-лазера 

( 1060= нм). Как видно из рисунка, спектр 

излучения охватывает довольно широкий диа-

пазон длин волн 590-1100 нм. По-нашему мне-

нию, максимум излучения, соответствующий 

длине волны 606= нм связан с излучатель-

ной рекомбинацией свободных экситонов в 

GaSe. 

Об этом свидетельствует наличие узкой 

полосы излучения с полушириной всего лишь 

несколько ангстрем и расположение этой ли-

нии излучения от края полосы поглощения на 

0,02 эВ в сторону низких энергий, что соответ-

ствует энергии связи свободных экситонов в 

GaSe. Наблюдение интенсивного излучения с 

максимумом 1097= нм в инфракрасной об-
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ласти спектра, по-видимому, обусловлено ан-

нигиляцией свободных экситонов, с энергией 

связи ~25 мэВ. Сравнение спектров излучения, 

связанных с наночастицами GaSe ( 606= нм) 

и InSe ( 1097= нм), показывает, что интен-

сивность линии излучения GaSe на два поряд-

ка меньше интенсивности излучения InSe, что 

является прямым доказательством наличия 

двухфотонного поглощения в GaSe при высо-

ких уровнях возбуждения.        
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Рис.3 

Спектр фотолюминесценции гетероперехода p-

GaSe/n-InSe, возбуждаемый 1-ой гармоникой 

Nd:YAG-лазера. 

 

На Рис. 4 представлен спектр фотолю-

минесценции системы p-GaSe/n-InSe, возбуж-

даемой 2-ой гармоникой Nd:YAG-лазера 

( 535= нм).  

 

1000 

2000 

3000 

590 600 610 620 1090 1100 1110 1120 

λ, nm 

I F
L
, 
ar

b
. 
u
n
it

s 

4000 

 
Рис.4 

Спектр фотолюминесценции гетероперехода p-

GaSe/n-InSe возбуждаемый 2-ой гармоникой 

Nd:YAG-лазера. 

Как видно из рисунка, если не учитывать 

незначительный сдвиг спектра излучения, по-

ложение максимумов остается таким же, как в 

случае возбуждения 1-ой гармоникой 

Nd:YAG-лазера. Однако, в этом случае из-за 

сильного поглощения в области GaSe интен-

сивность излучения оказывается ~ в 10 раз 

больше по сравнению с излучением в области 

InSe. Таким образом, применяя методы воз-

буждения 1-ой и второй гармоникой лазера, 

можно менять интенсивность излучения, при-

надлежащие разным компонентам гетеропере-

хода p-GaSe/n-InSe. Проведенные эксперимен-

ты показывают, что кроме экситонных пиков 

излучения в гетеропереходах p-GaSe/n-InSe 

при возбуждении 1-ой гармоникой лазерного 

излучения не обнаружены излучения, связан-

ные с дефектами, дислокациями или другими 

неоднородностями, обычно встречающимися в 

широкозонных полупроводниках. 

 Характерными особенностями обладают 

кривые релаксации фототока системы p-

GaSe/n-InSe при возбуждении 1-ой и 2-ой 

гармоникой лазера (Рис.5). При возбуждении 

второй гармоникой лазерного излучения время 

релаксации составляет 1,5 мкс (Рис.5,а). Такой 

быстрый спад фототока, по-видимому, 

обусловлен наличием быстрого канала 

рекомбинации в GaSe. Однако, кривые 

релаксации фототока при возбуждении 1-ой 

гармоникой лазерного излучения значительно 

отличаются от кривых, наблюдаемых при 

возбуждении 2-ой гармоникой лазерного 

излучения (Рис. 5,б). В этом случае, время 

релаксации намного превышает величину при 

возбуждении излучением кванта с энергией 

2.34 эВ.  По-нашему мнению, такое поведение, 

в первую очередь, обусловлено объемным 

возбуждением исследуемых систем. Во-

вторых, необходимо учесть, что в слоистых 

кристаллах типа GaSe наличие дефектов 

упаковки приводит к локализации 

электронных волновых функции в 

направлении перпендикулярно слоям. Эта 

локализация электронных волновых функции в 

GaSe, скорее всего, происходит на наивысшей 

вершине валентной зоны и наинизшем дне 

зоны проводимости. Это обстоятельство 
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приводит к тому, что неосновные носители, 

генерированные лазерным излучением, долж-

ны преодолеть потенциальной барьер величи-

ной  ~(50-100) мэВ.  

 

 
а 

 
б 

Рис.5 
Кривые релаксации фототока в гетеропереходе p-

GaSe/n-InSe, возбуждаемой 2-ой гармоникой (а) и     

1-ой (кривая б) Nd:YAG-лазера. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Методом химического осаждения на 

стеклянной подложке и на кристалле InSe бы-

ли получены наночастицы GaSe. Рентгено-

структурным анализом определены размеры 

наночастиц, размеры которых оказались в ин-

тервале 4-20 нм. В наночастицах GaSe обна-

ружен кванторазмерный эффект. С уменьше-

нием толщины наночастиц ширина запрещен-

ной зоны GaSe увеличивается от 2.02 эВ до 

2.18 эВ. Методами однофотонного и двухфо-

тонного возбуждения Nd:YAG-лазера экспе-

риментально исследованы спектры люминес-

ценции гетероперехода p-GaSe/n-InSe и пока-

зано, что наблюдаемые линии излучения при 

длине волны 606нм и 1097 нм обусловлены из-

лучательной рекомбинацией свободных экси-

тонов. Особенности, наблюдаемые в кривых 

релаксации фототока, могут быть объяснены 

наличием быстрого канала рекомбинации и 

энергетического барьера в запрещенной зоне 

полупроводника.  
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LAZER ŞÜALARININ TƏSİRİ İLƏ GaSe NANOSTRUKTURUNUN VƏ GaSe/InSe HETEROKEÇİDİNİN OPTİK 

UDMA VƏ LÜMİNESSENSİYA SPEKTRLƏRİ 

 

V.M.SALMANOV, Ə.H.HÜSEYNOV, H.B.İBRAHİMOV, M.B.CƏFƏROV, R.M.MƏMMƏDOV,  

F.Ş.ƏHMƏDOVA, T.A.MAMMƏDOVA 

 

Üç harmonikaya (1064, 532 və 335 nm) malik olan Nd:YAG lazer şüalarının təsiri ilə GaSe nanostrukturunun və 

GaSe/InSe heterokeçidinin optik udma və lüminessensiya xassələri təcrübi olaraq tədqiq edilmişdir. GaSe nanozərrəciklərində 

kvantölçülü effekt müşahidə olunur. Belə ki, nümunələrin qalınlığının 4 nm-ə qədər kiçilməsi qadağan olunmuş zolağın eninin 

2.19 eV-a qədər artmasına səbəb olur. Göstərilmişdir ki, GaSe/InSe heterokeçidlərində müşahidə olunan rekombinasiya 

şüalanması sərbəst eksitonlarla əlaqədardır. Fotocərəyanın relaksasiya əyriləri bu birləşmələrdə mövcud olan sürətli 

rekombinasiya mərkəzləri ilə izah oluna bilər. 

 

 

ABSORPTION AND LUMINESCENCE SPECTRA OF A GASE NANOSTRUCTURE and GaSe/InSe 

HETEROJUNCTION UNDER LASER EXCITATION  

 

V.M.SALMANOV, A.G.GUSEINOV, H.B.IBRAHIMOV, M.B.JAFAROV R.M.MAMEDOV,  

F.Sh.AKHMEDOVA, T.A.MAMEDOVA 

 

The absorption and luminescence spectra of a GaSe nanostructure and a GaSe/InSe heterojunction were experimentally 

studied when excited by radiation from a pulsed Nd:YAG laser with built-in generators of the 2nd and 3rd harmonics, designed 

to generate radiation with wavelengths of 1064, 532 and 335 nm. It has been shown that as the thickness of GaSe nanoparticles 

decreases, their band gap increases. The recombination emission observed in the luminescence spectra of the GaSe/InSe hetero-

junction is associated with free excitons. Studies of photocurrent relaxation curves in the GaSe/InSe system show the presence of 

a fast recombination channel and an energy barrier for nonequilibrium carriers generated by laser radiation. 
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REFERAT 

İnduktiv əlaqəli plazmalı kütlə spektrometrindən istifadə 

etməklə bərk süxurların tərkibində olan karbohidrogen 

qazlarının və mikroelementlərin qazma dərinliyi üzrə 

paylanması öyrənilmişdir. Nəticələrdən məlum olur ki, 

karbohidrogen qazları vertikal miqrasiya olur və nüfuz edən 

suların və həll olunmuş qazların təsiri altında süxurların 

tərkibi və xassələri dəyişir və onlarda qismən dolomotizasiya 

prosesi baş verir. Aparılan tədqiqatlar əsasında yatağın 

kəsiyini təşkil edən süxurun dəyişmə dərəcəsini, oradakı 

karbohidragenlərin paylanma xarakteri haqqında məlumat 

almaq mümkündür. Bu effektin nəzərə alınması neft və qaz 

yataqlarının axtarışı zamanı proqnozlaşdırmanın etibarlılığını 

artırmağa imkan verir.  

 

GİRİŞ 

 

 Artıq uzun illərdir ki, karbohidratların (KH) 

yerləşdiyi yataqları yüksək səhihliklə təyin etmək 

üçün “birbaşa” adlanan üsullardan istifadə edilir. 

Bu üsul neft və qaz yataqlarının yerləşdiyi regio-

nun ona məxsus olan əlamətlərinin aşkarlanmasına 

əsaslanmışdır. “Birbaşa” üsulların tarixinin 40 il-

dən artıq olmasına baxmayaraq bu üsulun tətbiqi-

nin mərhələliyi və dəqiqliyi göstərilən kriteriyalara 

tam cavab vermirdi. Lakin bu üsuldan istifadənin 

əsas səbəbi hələ ki, bu sahədə yüksək dəqiqlikli  

metodların geniş tətbiq  tapılmaması idi. Ona görə 

də qazılan hər 10 kəşfiyyat quyusundan ən yaxşı  

halda 2-3-ü məhsuldar olurdu. 

 Hal-hazırda neft və qaz yataqlarının proqno-

zunun birbaşa üsulla aparılması iki yolla mümkün-

dür: 

1. Hazır geoloji xəritələr və məhsullar (şliflər, 

süxurların mineral tərkibləri və s.) əsasında axtarış-

qazıntı işlərinin  (yeraltı geologiya)  aparılması; 

2. Yerüstü və ya məsafədən mobil, birbaşa üsul-

larının və seysmokəşfiyyat işlərinin köməyi ilə 

aşkar olunmuş neft yataqlarının lokallaşdırılması. 

“Birbaşa” üsulların yuxarıda göstərilən üs-

tünlüklərə malik olmasına baxmayaraq bu üsulla  

qoyulan proqnozların səhihliyinin təmin olunması 

çox çətindir. Tətbiq sahəsindən və coğrafi yerindən  

asılı olaraq onların bu üsullar vasitəsilə detallaşdı-

rılması fərqlidir. Ayrı-ayrı müəlliflərin hesablama-

sına görə çəkilişin aparıldığı nöqtələr hər km və ya 

km2-də müxtəlif olur. Məsələn, axtarış quyularının 

nəticələrinin məlum və məlum olmayan məntəqə-

lərində “birbaşa” üsullardan istifadə etmək müm-

kündür. 

Hazırda tətbiq olunan kəşfiyyat üsulları neft 

və batum maddələrinin, karbohidrogen qazlarının, 

bərk süxurların və süxurların təmərküzləşmiş sahə-
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lərinin analizinə əsaslanmışdır [1]. Bu zaman ilkin 

mərhələdə üst qatın 50m dərinliyində qaz karotaj 

üsulu ilə karbohidrat qazının varlığı yoxlanılır[2].  

Sonralar geokimyəvi üsulla yer qatının 

müxtəlif hissələrinin miqrasiyası və akkumulyasi-

yası və anomal  yığılması hesabına əmələ gələn 

KH-in öyrənilməsi mühüm yer tutmuşdur. Bu za-

man əsas məsələ miqrasiya olunmuş KH süxurları-

nın tərkibinin dəyişməsi idi. Bu cür ölçmələr yeni 

üsulların və vasitələrin işlənməsi hesabına  meyda-

na çıxdı. Hal-hazırda bəzi süxurların tərkibinin 

molekulyar və atomar səviyyədə öyrənilməsi üsul-

ları işlənilmişdir. [3] 

Neft və qaz yataqlarının axtarışı və kəşfiyya-

tında geokimyəvi göstəricilər kifayət qədər məlu-

mat daşıdığı üçün bu üsuldan geniş istifadə olunur. 

Məqalədə neft və qaz yataqlarının kəşfiyya-

tında proqnozların səhihliyini artırmaq məqsədi ilə 

geokimyəvi məlumatların emalı üçün induktiv əla-

qəli plazmalı kütlə spektrometrinin imkanlarından 

geniş istifadənin mümkünlüyü  göstərilmişdur. 

 

NƏZƏRİ HİSSƏ 

 

1. KARBOHİDRATLARIN MİQRASİYASININ 

TƏSİRİ İLƏ SÜXURLARIN TƏRKİBİNİN VƏ 

XASSƏLƏRİNİN DƏYİŞMƏSİ. KH qazlarının 

yataqdan miqrasiyası zaman diffuziya-filtrasiya 

prosesi yataqdan olan məsafədən asılı olaraq  kə-

siyi təşkil edən süxurların tərkibinə və xüsusiyyət-

lərinə müxtəlif cür təsir göstərə bilər [4]. 

Geoloji müddət dövründə formalaşan yataq 

tektonik proseslər nəticəsində müxtəlif flüidlərin  

(CnH2n+1) miqrasiyası zamanı müxtəlif yollar keçir. 

Bu yolların trayektoriyası dərinlikdən, yüksək də-

rəcədə minerallaşmış sulardan və suda həll olmuş 

sərbəst karbohidratlara qədər bir çox mühitdən 

keçir. Bu zaman süxur adətən maqnezium, biokar-

bonat, yod, brom və CO2 şəklində suda həll olun-

muş müxtəlif elementlərlə zənginləşmiş olur. Bu 

zaman süxurlardan keçən suların təsiri altında qaz 

mübadiləsinin çətin getdiyi zonalarda bəzi dəyişik-

liklər baş verir. Süxurun tərkibinin  və xassəsinin 

dəyişməsində CO2 qazı mühüm rol oynayır. Bu 

zaman onun daxilində CO2 konsentasiyası əsasən 

aşağıdakı bərabərliklə tənzim olunur 

              Ca(HCO3)2 → CaCO3+ CO2+H2O.       (1) 

Suda CO2-nin yüksək miqdarı (1) reaksiya-

sını sola dəyişdirir, bu zaman pH azalır, CO2 suda 

azalması reaksiyanı sağa doğru dəyişir və nəticədə 

pH yüksəlir. Bu cür hidrodinamik zonalarda KH-

ların süxurlarla qarşılıqlı təsiri onlarada CO2 qazı-

nın və digər maddələrin əmələ gəlməsinə səbəb 

olur və bu maddələr yuxarı hidrokimyəvi zonaya 

miqrasiya edir. Bu zaman qrunt suları zonasında 

miqrasiya olunan CO2 süxurları “tutulur” və miq-

rasiya olunan karbohidrogen selinin süxura təsiri 

zəifləyir, CH4 və KH aerob bakteriyaları ilə oksid-

ləşərək külli miqdarda CO2 əmələ gətirir. Nəticədə  

süxurda onu təşkil edən Cu, Si, Mg, Na, Ka, Fe və 

digər elementlərin konsentrasiyaları dəyişir. 

Beləliklə, demək olar ki, bütün geokimyəvi 

zonalarda süxurların həm element, həm də mineral 

tərkibi əhəmiyyətli dərəcədə dəyişir, bu da süxurun 

fiziki xassələrinin dəyişməsinə gətirib çıxarır. 

Qeyd edək ki, süxurların element tərkibinin 

dəyişməsi onlarda Fe, Mn, V, Ni, Cu, Ca, Si, 

U(Ra), Th, K, Al, Na, Ti elementlərini öyrənməklə 

bərabər onların nisbətini də araşdırmaq vacibdir: 

Fe/Mn, V/Ti, Mn/Cu, Th/U(Ra), Ca/Si. 

Növbəti mərhələ süxurlarda mineralların tər-

kibinin araşdırılmasıdır. Bu zaman müxtəlif üsul-

larla, o cümlədən yüksək həssaslığa və ayırdetmə 

qabiliyyətinə malik müasir kütlə spektrometrinin 

köməyi ilə süxurun element tərkibi öyrənilir və 

oradakı elementlərin miqdarı hesablanır. Bu za-

man hesablamalar litoloji-petroqrafik kəsiklərlə sü-

xurların ikinci dəyişməsinin (dolomitizasiyanın) 

zonalarını aydınlaşdırır. Bu hesablamalar süxurla-

rın miqrasiya olunan flüidlərin süxurlarla qarşılıqlı 

təsiri nəticəsində dəyişmə  intervallarını aşkar edir. 

Əldə olunan nəticələr flüidlərin süxurlara 

təsiri haqqında məlumatın səhihliyinə kömək edir. 

2. DOLOMİTİZASİYA. Dolomitizasiya yatağın 

deformasiya metasomatik çevrilməsinin əsas fak-

torudur [5]. Süxurların deformasiya metasomatik 

çevirmələri adətən onların ikinci süxur çevirmələ-

rini özündə birləşdirir. Deformasiya çevirmələri 

dedikdə karbohidrogen strukturunun və həcminin 

dəyişməsi hesabına flüidlərin dəyişməsi nəzərdə 

tutulur ki, bu da öz növbəsində onların ikinci dəfə  

minerallaşmasına gətirib çıxarır (ikinci dolomitiza-

siya prosesi). Deformasiya çevrilmələri öz növbə-

sində bir-birini əvəz edən 4 mərhələdə baş verir: 
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1) süxurların deformativ dəyişiklikləri və yatağın 

formalaşması zamanı ikinci minerallaşma 

dövründə;  

2) deformativ dəyişmələrdə süxurun dəyişməsi 

və minerallaşması (müxtəlif tektonik proseslə-

rin baş verməsi nəticəsində);  

3) karbohidrogen yataqlarının istismarı prose-

sində süxurların deformativ dəyişmələri və 

yeni mineralların əmələ gəlmə mərhələsi;  

4) karbohidrogenin işlənməsi prosesinin sonun-

da və ikinci minerallaşma  prosesi qurtardıq-

dan sonrakı dövrdə yaranan deformativ dəyi-

şikliklərin yaranma dövrü. 

 Qeyd edək ki, A.İ.Perelmanın [6] fikirincə 

metasomatik çevrilişin təbiəti çox mürəkkəbdir. O, 

bu çevirilmələrə aşağıdakı kimi baxir. 

Yatağın yaranmasında əsas rol oynayan 

ikinci yaranan çuxurlar yer qatının müəyyən 

yerində sərt dəyişən və güclü miqrasiya edən 

oksigenin varlığı üzündən sülfid, oksigen, qələvi 

turşular  sorbsiya və termodinamik maneələr yara-

dır. Suyun temperaturunun və təzyiqinin artması 

nəticəsində metasomatik  proses bir neçə kilometr 

dərinlikdə və daha intensiv baş verəcəkdir. Onun 

fikrincə yatağın yerləşdiyi yerə yaxın ərazidə tək-

rar çuxurların yaranması kimyəvi elementlərin in-

tensivləşdiyi yerlərdə daha tez-tez baş verir. Vant- 

Qoffiyə görə temperaturun hər 1000C qiyməti ele-

metlərin kimyəvi reaksiyasının sürətini 2 dəfə 

artırır. 

 Tədqiqatlar göstərir ki, dolomitizasiya pro-

sesi bir neçə həftə və ya bir neçə ay ərzində yarana 

bilər. Qəbul olunmuşdur ki, karbonatların əmələ 

gəlməsi karbonat reaksiyaları və okean sistemində 

karbonat-hidrokarbonat reaksiyalarının tarazlığı 

hesabına yaranır. 

 Beləliklə, sübut olunmuşdur ki, dolomitiza-

siya prosesi bir neçə saat ərzində baş verir.  Dolo-

mitizasiya zamanı suxurun həcmi 12,3% azalır [7]. 

 

TƏCRÜBƏLƏRİN METODİKASI 

 

 Təcrübələr induktiv əlaqəli plazmalı kütlə 

spektrometrik üsulla aparılmışdır. Arqon plazması 

atmosfer təzyiqi və arqon qazı hesabına əldə 

olunmuş, elementlərin analizi isə kvadrupol kütlə 

analizatorunun köməyi ilə aparılmışdır [8,9]. Bu 

üsul son vaxtlar nadir və səpilən elementrlərin 

tərkibinin öyrənilməsində geniş istifadə olunur. 

İşçi qaz kimi tətbiq olunan arqon qazının seçilməsi 

onunla izah olunur ki, elementlərin dövrü sistemin-

də maddələrin ionlaşma potensialı arqonun birqat 

ionlaşma potensialından aşağıdır. Məhz bu səbəb 

təbiətdə məlum elementlərin 80% analiz etməyə 

imkan verir. Bu üsulun əsas üstünlüyü, onun hə-

ssaslığı və geniş dinamik diapazona malik olma-

sıdır. 

 Induktiv əlaqəli plazmalı kütlə spektrometri 

adətən suda həll olan obyektlərin öyrənilməsi üçün 

tətbiq olunur. Bərk maddələrin tədqiqi zamanı 

nümunələr əvvəlcədən turşuda həll olunur. Bunun 

üçün adətən 2-5%-li nitrat turşusundan istifadə 

edilir. Bu zaman nümunənin həlledicidə miqdarı 

0,2-3%-dən çox olmamalıdır. Nümunə hazırlığı 

aşağıdakı üsulla həyata keçirilir[9]:  

Kolbaya 1q kern maddəsi qoyularaq 10ml 

nitrat və ya xlor turşusunda həll edilir (1:1 nisbə-

tində). Alınan məhlul 15 dəqiqə ərzində qaynama-

ğa imkan vermək şərti ilə qızdırılır. Bundan sonra 

həmin kolbaya 5ml qatı (65-70%) nitrat və ya xlor 

turşusu əlavə edib yenidən qaynamağa imkan ver-

mək şərti ilə 15 dəqiqə qızdırılır. Bu zaman turşu 

onun buxarının qəhvəyi rəngi itənə qədər əlavə 

edilir. Sonra isə qaynama prosesi dayanana və 

əmələ gələn məhlulun həcminin 5ml-ə qədər aza-

lana qədər ona 2ml su, və 3ml H2O2 əlavə edilir. 

Bu zaman məhlulun son həcmi 5ml-dən az olmur. 

Məhlul sentrifuqada filtrdən keçirdikdən sonra 

həcmi 100ml olan kolbaya tokülərək induktiv 

əlaqəli plazmalı kütlə spektrometrində analiz 

olunur. 

 

ALINAN NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN 

İZAHI 

 

 Şəkil 1-də karbohidrogenlərin dərinliyə görə 

paylanmasının xromatoqramması verilmişdir. 

Gözlənildiyi kimi dərinlik artdıqca suxurun 

karbohidrat qazlarının (xüsusən C15-C18) süxurda 

adsorbsiya olunmasının miqdarı da artır. 

Şəkil 2-də yatağın müxtəlif hündürlüklə-

rində süxurların element tərkibi verilmişdir (dərin-

lik 900-2145m aralığında dəyişir). Şəkildən görün-

düyü kimi, mikroelementlərin nisbəti də dəyişir. 

Qeyd edək ki, bəzi elementlərin (məsələn Mg, Al, 

Mn, Fe, Cu, Sn) hündürliyinə görə dəyişməsi 
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miqrasiya olunan qazların tərkibinin dəyişməsini 

sanki təkrar edir. Təzyiq altında miqrasiya olunan 

karbohidrogen qazlarının və süxurların həm 

tərkibinin, həm də fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərinin 

dəyişməsi arasında (xüsusən aşağı temperaturda) 

birbaşa əlaqənin olmasını təsdiq etmək çətindir. 

Lakin miqrasiya olunan KH-ın süxurlara 

(bakteriyaların köməyi və ya radioaktivliyin təsiri 

altında) təsirini qəbul etmək olar. Çox ehtimal ki, 

bu üsul yaxın gələcəkdə kompleks geokimyəvi 

üsullar sırasında özünə layiqli yer tutacaqdır. 

 

 
Şəkil 1 

KHQ dərinliyə görə paylanmasının xromatoqrammaları. 
 

 
Şəkil 2 

Müxtəlif dərinliklərdən götürülmüş süxurların kütlə analizatoru vasitəsilə aparılan analizin nəticələri. 



NEFT VƏ QAZ YATAQALARININ KƏŞFİYYATININ SƏHİHLİYİNİN ARTIRILMASINDA KÜTLƏ-SPEKROMETRIYA...... 

 

  27 

Beləliklə, yataqdan şaquli miqrasiya olunan 

su və qazların təsiri ilə süxurlarda aşağıdakı dəyi-

şiklər baş verir: 

Ca və Mg ionları arasında gedən əvəzetmə 

reaksiyası zamanı Mg ionu kalsium-karbonatın 

kristal qəfəsinə daxil olur, başqa sözlə ikinci dolo-

mitizasiya baş verir. Bu zaman suxurun kollektor 

xüsusiyyəti artır ki, bu da süxurun miqrasiya 

olunan qazlarının konsentrasiyasının artmasına gə-

tirir. 

Süxurun tərkibinin və xüsusiyyətinin dəyiş-

məsinə əsas səbəb CO2-dir. Onun konsentrasiyası 

əhəmiyyətli dərəcədə artır ((1) düsturuna əsasən). 

Geoloji müddət ərzində davam edən tektonik pro-

seslər nəticəsində  flüidlərin (su və digər KH-lərin) 

miqrasiyası üçün “yollar” əmələ gəlir. Bu yolların 

köməyi ilə üst təbəqədəki həll olmuş və sərbəst 

KH-lər yuxarı qatlara yönəlir. Bu o zaman baş ve-

rir ki, sular Mg, J, Cu, Br, Zn, Pb, Th və digər ele-

mentlərlə zəngin olmaqla yanaşı həm də CO2-də 

həll olmuş olsunlar. 

Geoloji kəşfiyyat işlərindən fərqli olaraq 

geokimyəvi üsul yatağın üzərində qaz sahələrinin 

paylanmasının qanunauyğunluqlarına əsaslanmış-

dır. Bu sahələrin xüsusiyyəti bir tədqiqat obyekti 

kimi geokimyəvi kəşfiyyatın nəticələrinin üzərinə 

yalnız ona məxsus olan yeni bir məsuliyyət qoyur 

(məsələn mikroelementlərin varlığı) [10,11]. Neft 

və qaz yataqları üzərindəki sahədə KH qazlarının 

konsentrasiyası dərinlik artdıqca artır və onların 

tərkibi yatağa yaxınlaşdıqca yatağın tərkibinə 

yaxınlaşır. Başqa sözlə, geokimyəvi axtarış üsulu-

nun aşkar etdiyi yeniliklər artdıqca (daha dərinlik-

lərə  getdikcə) alınan nəticələr də bir o qədər qəna-

ətbəxş  olur. 

Bir neçə söz qazma dərinliklərdə süxurların 

tərkibinin dəyişməsi haqqında demək olar. KH 

qazlarının və  radiodalğaların süxurun tərkibinə 

təsiri realdır. Məlumdur ki, geoloji müddət ərzində 

yatağın əmələ gəlməsində sonrakı tektonik proses-

lər süxurda sərbəst KH-in və suyun miqrasiyasını 

asanlaşdırır [12,13]. Sular adətən maqnium, bikor-

bonat və həll olmuş digər elementlərlə yanaşı CO2 

(bəzən H2S) ilə doymuş olur. Bu zaman süxurda  

suyun və həll olunmuş qazların təsiri altında 

dəyişikliklər baş verir. Ca və Mg elementlərinin 

yuxarıda qeyd etdiyimiz  əvəzolunma reaksiyası 

nəticəsində  Mg elementi Ca karbonatın  kristal qə-

fəsinə daxil olur və  dolomotizasiya prosesi gedir. 

Beləliklə, bütün geokimyəvi zonalarda süxurun 

həm mineral, həm element, həm də fiziki xassəsi 

dəyişir. Bu dəyişikliklərin əsas səbəbi  neft və qaz 

yatağından qalxan flüid və qazın qarşılıqlı təsiridir. 

 

NƏTİCƏ 

 

1. Neft-qaz yataqlarının geokimyəvi kəşfiyyatı 

üsulunun əsasında yataqdan qalxan karbohid-

ratların (KH) vertikal miqrasiyası zamanı 

onların karbohidrogenlərin süxurlarla qarşılıq-

lı təsiri durur. Bu zaman süxurların həm fizi-

ki-kimyəvi, həm də tərkibi kifayət dərəcədə 

dəyişir. Defarmasion-metosomatik çevrilməsi 

nəticəsində (dolomitizasiya) süxurlar yataq-

dan olan məsafədən asılı olaraq müxtəlif dəyi-

şikliklərə məruz qalır. 

2. Geoloji müddət (yüz illər) ərzində taktonik 

prosseslərin nəticəsində bir çox flyuidlər üçün 

vertikal (bəzən də super vertikal) miqrasiya 

yolu əmələ gəlir və yüksək dərəcədə mineral-

laşmış su yuxarıya doğru miqrasiya edir. Bu 

zaman dəyişmə reaksiyası nəticəsində Ca və 

Mg ionları karbonat ionlarının kristal qəfəsinə 

daxil olaraq dolomit CaMg(CO3)2 əmələ gəti-

rir, süxurların kollektor xüsusiyyəti və onlarda 

miqrasiya olunmuş karbohidrogen qazlarının 

konsentrasiyası artır. 

3. Süxurların istər xassələrinin, istərsə də tərkibi-

nin dəyişməsində karbon qazı böyük rol oyna-

yır. Karbon qazının konsentrasiyası Ca 

(HCO3)↔CaCO3+CO2+H2O reaksiyası ilə 

tənzim olunur. Nəticədə süxurlarda onları 

təşkil edən Ca, Si, Mg, Na, K, Fe,Ni, Cu və 

digər elementlərin konsentrasiyaları dəyişir. 

4. Aparılan tədqiqatlar əsasında yatağın kəsiyini 

təşkil edən süxurun dəyişmə dərəcəsini, ora-

dakı karbohidratların paylanma xarakteri haq-

qında məlumat almaq mümkündür. 
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THE ROLE OF MASS SPECTROMETRY IN INCREASING THE ACCURACY OF OIL AND GAS 

EXPLORATION 
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 The distribution of hydrocarbon gases and trace elements in solid rocks along the drilling depth was studied using an 

inductively coupled plasma mass spectrometer. The results have shown that hydrocarbon gases migrated vertically, and under the 

influence of penetrating water and dissolved gases, the composition and properties of rocks changed, and a partial dolomotization 

process took place in them. Based on the conducted research, it was possible to get information about the degree of change of the 

rock that made up the cross-section of the deposit, and the nature of the distribution of hydrocarbons there. Considering this effect 

allowed to increase the reliability of prediction during the search for oil and gas fields. 

 

 

РОЛЬ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ В ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ РАЗВЕДКИ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ 

ЗАЛЕЖЕЙ 

 

Т.К.НУРУБЕЙЛИ, К.Ф.МУСТАФАЕВ, К.З.НУРИЕВ, С.В.РЗАЕВА  

 

 C помощью масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой исследовано распределение по глубине 

бурения углеводородных газов и микроэлементов, содержащихся в твердых породах. Результаты свидетельствуют о 

миграции углеводородных газов и показывают, что под влиянием проникающих вод и растворенных газов происходит 

изменение состава и свойств пород и их частичная доломитизация. Учет этого эффекта позволяет повысить 

достоверность прогнозирования при поиске нефтегазовых месторождений. 
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