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При пересчете комплексного потокораспределения — (КПР) во времени будем
иметь динамику термогидравлического состояния ТГС в виде комплексных функ-
ций КПР(t), зависящих от внутренних свойств ТГС и от состояния ГПП. В работе
[1] детально отражена разработанная автором модель ГПП с учетом условий ди-
намической взаимосвязи с рассмотренными здесь моделями ТГС.

Разработанные автором модели были реализованы в виде программного ком-
плекса Hydra’Sym [4], который был внедрен на ряде нефтегазодобывающих пред-
приятий Западной Сибири.
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Успешное решение вопросов эффективной разработки любого нефтяного ме-
сторождения невозможно без знаний физико-химических свойств нефти. Нефть —
сложная многокомпонентная система, состав которой представлен не только ши-
рочайшим спектром углеводородов, но и наличием гетероорганических (сера, азот
и пр.) соединений [1, 2].

Свойства отдельных компонент (плотность, вязкость, и др.) нефти, включая
способность к молекулярным перемещениям, могут сильно отличаться друг от
друга. Если система находится в состоянии термодинамического равновесия, то
количественно интенсивность молекулярных движений можно оценить, например,
такими параметрами, как коэффициент вязкости и коэффициент самодиффузии
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[3–5]. Для чистых жидкостей (ньютоновских) эти характеристики связаны между
собой известными соотношениями [5, 6]. Между тем представляется интересным
нахождение связи между ними для природных жидкостей, отличающихся сложно-
стью молекулярного состава. Более того, весьма важным является выяснение
влияния на молекулярные процессы такого технического параметра, как обвод-
ненность скважинной продукции [2].

Цель данной работы — найти корреляцию между параметрами самодиффузии
и вязкости природной жидкости, а также влияние на них обводненности исходного
продукта скважины на примере нефти тульского горизонта Ямашинского место-
рождения республики Татарстан.

При подготовке образцов для исследований молекулярной подвижности нефти
производился предварительный отбор проб на выкидных линиях скважин 7 225
(образец 1) и 1 311 (образец 2) Ямашинского месторождения, где в качестве экс-
плуатационного объекта выделен тульский горизонт, сложенный терригенными
породами. Пробы доставлены в лабораторию кафедры геологии Альметьевского
нефтяного института (АГНИ), где производилась их предварительная подготовка к
проведению экспериментов.

Подготовка заключалась в тщательном обезвоживании проб путем нагрева в
делительной колбе и дальнейшем центрифугировании. Для определения плотности
нефти использовались набор ареометров АОН-1 и пикнометр ПЖ-10, вязкости —
шпиндельный ротационный вискозиметр ALPHA (фирма Fungilab, Испания).

Вязкость и плотность подготовленных для измерений проб (обезвоженной неф-
ти) определялась по стандартным методикам [7]. Характеристики образцов, полу-
ченных из предварительно подготовленных проб, представлены в табл. 1.

Для проведения ЯМР измерений обезвоженный образец помещался в стеклян-
ную пробирку с внешним диаметром ~ 7 мм (соответствующим размеру катушки
датчика ЯМР диффузометра), и пробирка запаивалась.

Таблица 1

Характеристики образцов нефти тульского горизонта Ямашинского
месторождения (скв. 7225 и 1311)

Номер
образца

Номер
скважины

Обводненность
продукции скважины, %

Плотность
нефти, г/см3

Динамическая вязкость
нефти, мПас

1 7225 25 0,892 108
2 1311 20 0,899 53,1

Эксперименты по измерению параметров самодиффузии (самодиффузия —
обычное броуновское движение молекул системы в условиях термодинамического
равновесия [3, 5]) в выбранных объектах проводились в лаборатории исследований
нефти методами ЯМР кафедры физики АГНИ на приборе с частотой резонанса на
протонах 64 МГц и максимальной величиной ИГМП ~50 Т/м [8]. При этом
использовалась трехимпульсная последовательность 90 -х радиочастотных (РЧ)
импульсов стимулированного эха [5, 9, 10], включаемых в моменты времени = 0,= и = + , где — временной интервал между первым и вторым,
а τ1 — между вторым и третьим РЧ импульсами соответственно. Сигнал стимули-
рованного эха наблюдался в момент = 2 + , амплитуда A которого зависит от
параметров импульсной последовательности. Когда ≫ (обязательное условие
в методе ИГМП), где — постоянный градиент магнитного поля, зависимость
амплитуды спинового эха A от параметров эксперимента для случая изотропной и
неограниченной диффузии (например, в чистых мономолекулярных жидкостях)
имеет вид [5] (2 , , ) = (2 , , 0) (− ), (1)
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причем (2 , , 0) = (0)2 −2 − ,
где (2 , , ) и (2 , , 0) — амплитуды стимулированного эха в момент време-
ни 2 + при включенных и выключенных градиентных импульсах соответствен-
но; (0) — начальная амплитуда сигнала свободной индукции после первого
900-го РЧ импульса; γ = 42,58 МГц/Т — гиромагнитное отношение для
на; — время диффузии; — коэффициент самодиффузии (является характери-
стикой всего образа, так как магнитные моменты всех резонирующих ядер дают
равновероятный вклад в сигнал СЭ при любых значениях и );
Т1 и — времена продольной и поперечной ядерной магнитной релаксации соот-
ветственно. Из (1) можно видеть, что общее затухание амплитуды спинового эха
представлено двумя сомножителями, которые несут ответственность за релакса-
ционное затухание — A(2τ, τ , 0) и за диффузионное — (− ). Из из-
мерения амплитуды СЭ при различных значениях величины g , при условии по-
стоянства всех остальных временных параметров эксперимента по наклону кри-
вой зависимости ( ), вычисляется КСД молекул исследуемого вещества.

В нашей работе использовался вариант регистрации ДЗ A(g ) при фиксиро-
ванных значениях δ и t [8, 10]. Этот вариант является наиболее удобным, по-
скольку могут оставаться также фиксированными и временные интервалы между
РЧ импульсами. Более того, не удалось найти существенного влияния процессов
магнитной релаксации (по Т1 и по Т2) на измеряемые КСД. В таком случае вклад от
релаксационного затухания A(2τ, τ , 0) = ( ) exp − τ − τ , при обработке экспе-
римента может быть исключен, так как он будет являться постоянной величиной.

Калибровку параметров ИГМП проводили по стандартной жидкости (дистилли-
рованной воде) с известным КСД (2,70,1)∙ 10 м2/с [8,10] при Т = 303 К. Термо-
статирование образца осуществлялось непосредственно в датчике ЯМР диффузо-
метра в потоке воздуха. Температурный интервал измерений составлял (303÷363)К.
Интервал времен диффузии варьировался от 9 мс до 301 мс.

На рис. 1 представлено типичное диффузионное затухание для нефти на примере
образца 1 — при = 91 мс, = 199 мкс, Т = 303 К. В данном случае ДЗ имеет
сложную, неэкспоненциальную форму, не поддающуюся аналитическому описанию
с помощью уравнения (1), что вызвано, вероятнее всего, особенностью данного при-
родного объекта и, прежде всего, неоднородным молекулярным составом исследуе-
мой нефти.

Рис. 1. Диффузионное затухание
для образца 1 при= 91 мс;  = 199 мкс и Т = 303 К

К неэкспоненциальным диффузионным затуханиям может приводить ряд при-
чин: молекулярно-массовое распределение диффузанта [5], неоднородность
свойств пористой среды, если СД изучается в системе жидкость — среда [11–13] и
другие. Нефть — это совокупность широкого круга углеводородных соединений:
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парафинов, нафтенов, олефинов, ароматических веществ, а также гетероорганиче-
ских, (включающих кислород, азот, серу и др.) наиболее высокомолекулярных
компонент [1, 14]. Компоненты нефти различаются по молекулярной массе и по-
этому должны отличаться своей способностью к трансляционным молекулярным
перемещениям. Поэтому суммарное ДЗ, характеризующее весь образец в целом,
будет определяться совокупностью вкладов от составляющих компонент со свои-
ми КСД. В результате к одной из основных причин, объясняющих эксперимен-
тально полученное неэкспоненциальное ДЗ (рис. 2), следует отнести сложный со-
став нефти, а именно ее полидисперсность [1, 14], благодаря чему ее никак нельзя
представить как некую мономолекулярную жидкость. Заметим, что для всех изу-
ченных образцов нефти диффузионные затухания оказывались сложными, неэкс-
поненциальными с формой, подобной кривой ДЗ на рис. 1, различаясь при этом
лишь степенью отклонения (в используемых при анализе координатах) от линей-
ной (экспоненциальной) формы.

Если диффузионное затухание имеет неэкспоненциальный вид, то обрабаты-
вать его достаточно сложно. В таких случаях аналитически ДЗ можно описать [11]
выражением вида ( ) = ∑ ехр(− ∙ ∙ ), (2)

где — КСД i-й компоненты с долей протонов от общего числа (ядерной насе-
ленностью) или относительное число протонсодержащих молекул образца, ко-
торые диффундируют с КСД . В этой ситуации в качестве количественного па-
раметра, описывающего диффузионный процесс (для удобства в дальнейшем из-
ложении термины самодиффузия и диффузия будут иметь одинаковый смысл),
используют средний по всему объему образца или эффективный [5, 11]
КСД — . Эффективный КСД, близок к наивероятнейшему значению коэффи-
циента самодиффузии для всего образца как целого и может быть представлен в
виде = ∑ ∙ . (3)

Введение среднего КСД является часто используемым подходом при описании
сложных диффузионных затуханий [5,11–13]. Оправдано это тем, что являет-
ся некоей интегральной характеристикой трансляционной молекулярной подвиж-
ности в рассматриваемой системе как целой. Более того, экспериментальное изме-
рение этого параметра не связано с необходимостью применения в аппаратуре
высоких значений величины импульсов градиента магнитного поля. Также, если
система не имеет пространственных ограничений диффузионному движению, то
даже в случае изменения формы ДЗ в зависимости от времени диффузии , вели-
чина эффективного должна оставаться неизменной. Значения среднего КСД в
наших экспериментах в каждом отдельном измерении определялись при фиксиро-
ванных величинах . Это означает, что можно было находить по наклону
касательной к начальному участку кривой A( )[11], то есть

= − 1 ∙ [ ( )]( ) , при → 0.
На рис. 1 представлена иллюстрация определения 〈 〉 по углу наклона на-

чального участка экспериментальной кривой A( ) на примере образца 1 при= 91 мс и температуре 303 К. Соответствующее углу наклона касательной
значение среднего КСД в этом случае = 1,93 ∙ 10 м2/c.

В табл. 2 представлены результаты измерения параметров самодиффузии для
образцов 1 и 2 при температуре Т = 303 К и = 91 мс. Можно видеть, что для
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нефти, извлеченной из скв. 7 225 (образец 1), значения эффективного КСД= 1,93·10-11 м2 /с. В свою очередь, для образца 2= 2,84 ∙ 10 м с⁄ .
Таблица 2

Измеренные параметры самодиффузии для нефти тульского горизонта
Ямашинского месторождения (скв. 7225 и 1311) при Т = 303К.

Время диффузии = 91 мс

Образец ∙ 10 , м2/с , кДж/моль Вязкость, мПа·с Обводненность, %
1 1,93 30,4 108 25
2 2,84 27,2 53,1 20

Заметим, что исследуемые образцы 1 и 2 представляют собой нефть, принад-
лежащую к одному и тому же горизонту одного и того же Ямашинского месторо-
ждения, но извлеченные из разных скважин 7 225 и 1 311. Различаются эти два
образца исключительно по обводненности исходного продукта скважин и динами-
ческой вязкости (см. табл. 2).

Сопоставление этих данных по образцам 1 и 2 с результатами измерений пара-
метров самодиффузии позволили различить их и по трансляционной молекулярной
подвижности, причем найти, прежде всего, корреляцию между вязкостью образцов и
характеризующим их трансляционную молекулярную подвижность КСД .

Поскольку из наших измерений следует, что величина для образца 2 суще-
ственно больше, чем для образца 1, то можно утверждать, что нефть из скв. 1 311
является более подвижной с точки зрения трансляционных молекулярных перемеще-
ний. Такой результат напрямую коррелирует с данными по вязкости, поскольку
нефть из скв. 1 311 имеет заметно меньшую вязкость , чем из скв. 7 225 (см.табл. 2).
Следовательно, она должна характеризоваться бо́льшей молекулярной подвижно-
стью, поскольку, как правило, коэффициент самодиффузии системы обычно обратно
пропорционален [3, 5, 6] коэффициенту вязкости, то есть D∝ 1⁄ . Напомним, что
такие характеристики явлений переноса, как коэффициент диффузии и коэффи-
циент вязкости чистых жидкостей при данной температуре Т, связаны [6] из-
вестным соотношением: = = , (4)

где — постоянная Больцмана, — плотность жидкости, — эффективный
радиус молекулы, — масса молекулы, — газовая константа, — объем, за-
нимаемый одной молекулой, включая свободный объем, — молекулярная масса.
Соотношение (4) подтверждает экспериментально обнаруженное соотношение
D∝ 1⁄ (напомним, определялся экспериментально на кафедре геологии
АГНИ).

Интересно сопоставить результаты измеренных значений КСД в образцах 1 и 2 с
обводненностью продукции скважин 7 225 и 1 311 (до обезвоживания перед диффу-
зионными измерениями). Нефть из скв. 1 311 (образец 2) характеризуется заметно
меньшим значением обводненности, чем извлеченная из скв. 7 225 (образец 1). В
свою очередь, молекулярная подвижность в образце 2 существенно выше, чем в об-
разце 1. Такой результат позволяет предположить, что нефть в пластах с наимень-
шей обводненностью проявляет существенно большую способность к трансляцион-
ным молекулярным перемещениям и, как следствие, имеет большую способность к
макроскопическим перемещениям в пределах данного нефтеносного пласта.
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Дополнительную информацию о молекулярном состоянии изученных систем
(образцов нефти 1 и 2) можно получить, имея в распоряжении такой молекуляр-
ный параметр, как энергия активации самодиффузии .

Под понимают величину той минимальной энергии, которой должна обла-
дать молекула жидкости, чтобы в условиях термодинамического равновесия со-
вершить элементарный скачок из одного состояния «оседлой жизни» в другое.
Величину энергии активации самодиффузии следует также относить к параметру,
с помощью которого удается описывать молекулярное состояние системы [5, 15].
Если в качестве величины, определяющей процесс самодиффузии, используется
КСД , то энергию активации СД можно определить посредством изучения тем-
пературной зависимости КСД [5, 15], если она подчиняется выражению типа урав-
нения Аррениуса: = − ,                                                  (5)

где — предэкспоненциальный множитель.
С целью экспериментального определения величины были проведены изме-

рения среднего КСД в интервале температур (303 ÷ 363) К. Зависимости от
обратной температуры в выбранном диапазоне оказались почти линейными (см.
рис. 2), то есть соответствующими (5). Это позволило по тангенсу угла наклона

кривой = (10 )⁄ найти значения .
Температурные измерения проводились при разных временах диффузии

( = 21, 91 и 151 мс) и периодически в течение двух недель повторялись. Во всех
случаях получались результаты, с большей степенью точности совпадающие друг
с другом.

Рис. 2. Температурные зависимости
среднего КСД для

образцов 1 и 2, снятые при
td = 21мс,  = 397мкс

С помощью выражения (5) были вычислены значения энергии активации для
образца 1 (~30,4 кДж/моль) и образца 2 (~27,2 кДж/моль). В табл. 2 приведено
сопоставление значений энергии активации изученных систем с другими парамет-
рами самодиффузии и характеристиками образцов 1 и 2. Видно, что система с
бо́льшей трансляционной молекулярной подвижностью (2), меньшей вязкостью и
меньшей исходной обводненностью характеризуется также и меньшей величиной
энергии активации самодиффузии. Такой результат вполне соответствует общепри-
нятым понятиям по соотношениям между вязкостью системы, ее молекулярной под-
вижностью и способностью к трансляционным скачкам молекул ее компонентов.

Таким образом, в результате проведенных экспериментальных исследований
процесса СД в двух образцах нефти Тульского горизонта Ямашинского месторож-
дения, извлеченных из скважин 7 225 (образец 1) и 1 311 (образец 2), установлено:

 Диффузионные затухания амплитуды спинового эха ЯМР оказываются
сложными, имеющими неэкспоненциальный вид, а количественной мерой само-
диффузии является эффективный (средний по всему объему образца) КСД .
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 Нефть из скв. 1 311 (образец 2) обладает большей трансляционной подвиж-
ностью по сравнению с нефтью из скв. 7 225 (образец 1)

 Результаты диффузионных измерений коррелируют с результатами измере-
ний вязкости для этих систем. Образец 2 с низкой вязкостью характеризуется
большей молекулярной подвижностью, чем образец 1.

 Нефть с большей трансляционной молекулярной подвижностью (образец 2),
меньшей вязкостью и меньшей обводненностью исходного продукта скважины ха-
рактеризуется также и меньшей величиной энергии активации самодиффузии .
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ПЛАСТОВ И ОСВОЕНИЯ СКВАЖИН

НА КУЮМБИНСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ
FEATURES OF THE STRUCTURE OF THE RESERVOIRS AND DEVELOPMENT

WELLS KUYUMBINSKY FIELD
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