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оценки степени насыщения образцов при совместной интерпретации спектров диэлектриче-

ских и ЯМР-характеристик. 
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The paper presents the results of experimental studies of the dielectric and NMR characteristics 

of drill cuttings. It is shown how the fluid distribution in the pore space changes at different stages of 

extraction and saturation. It is shown that it is possible to estimate the degree of saturation of samples 

by sequential interpretation the spectra of the dielectric and NMR characteristics. 
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Особенности диэлектрических свойств нефтенасыщенного шлама обуслов-

лены наличием адсорбционных пленок на границе раздела фаз, образованных, 

как правило, из высокомолекулярных полярных соединений углеводородов 

(УВ) – смол и асфальтенов. Адсорбционные пленки на поверхности гранул гор-

ных пород и капель воды увеличивают значение диэлектрической проницаемо-

сти всей системы [1]. Некоторые авторы изучали процессы образования и влия-

ния на диэлектрические параметры системы разрушения адсорбционной пленки 

нефти на границах раздела вода-нефть [2]. При этом значение реальной части 

комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) растет во время образова-

ния адсорбционной пленки и не увеличивается с ростом толщины пленки [3]. 

Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) – мощный физический эффект, ши-

роко использующийся в различных областях научных исследований для изуче-

ния свойств, структуры и состояния вещества. Метод ЯМР на сегодняшний день 

успешно применяется в крупнейших нефтегазовых компаниях и ведущих науч-

ных лабораториях мира для изучения фильтрационно-емкостных и физико-хи-

мических свойств горных пород и насыщающих их флюидов. Популярным ста-

новится комплексирование ЯМР-метода с методами, отличающимися разной 

чувствительностью к определенным характеристикам породы и пластового флю-

ида, что позволяет получить дополнительную информацию об изучаемом об-

разце при совместной интерпретации результатов. К таким методам можно отне-

сти диэлектрическую спектроскопию. При изучении флюидонасыщенной гор-

ной породы значительную роль в формировании диэлектрической проницаемо-

сти играют поляризационные процессы, происходящие на границе порода-

флюид. Релаксационные процессы, действующие на этих поверхностях, в значи-

тельной мере определяют и ядерно-магнитные свойства изучаемых пород. 

При разработке нефтяных и газовых месторождений самой важной инфор-

мацией о пласте-коллекторе являются его фильтрационно-емкостные свойства 

(ФЕС), детальный анализ которых проводится в лабораторных условиях на об-

разцах керна. Достоверность и представительность полученной петрофизиче-

ской информации зависит от качества отобранного кернового материала. На ин-

тервалах пласта-коллектора без отбора керна необходимую информацию о ФЕС 

могут дать исследования, проведенные на буровом шламе. Одним из методов 

оперативного изучения ФЕС бурового шлама является ЯМР-релаксометрия, ко-

торая хорошо зарекомендовала себя при изучении петрофизических параметров 
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образцов пород-коллекторов произвольной формы и размера [4-10]. Эффектив-

ность использования метода ЯМР для исследования шлама определяется тем, что 

результаты измерений в этом случае практически не зависят от формы и разме-

ров исследуемых образцов [11]. 

Таким образом, целью работы является расширение возможностей приме-

нения методов ЯМР-релаксометрии и диэлектрической спектрометрии на при-

мере совместной интерпретации данных этих методов для оперативного получе-

ния петрофизической информации о свойствах и структуре порового простран-

ства нефтенасыщенного бурового шлама. 

Экспериментальные ЯМР и диэлектрические исследования образцов шлама 

Объектом исследования стали 10 образцов бурого шлама с разных глубин 

(2480-3100 м), на которых поочередно проводились ЯМР и диэлектрические ис-

следования на неизмененных, промытых и насыщенных образцах. Такая после-

довательность позволила исследовать влияние на диэлектрические и ЯМР-харак-

теристики насыщающего флюида и оценить открытую пористость путем взве-

шивания образцов после высушивания и после насыщения керосином. Спектры 

по временам поперечной релаксации показывают изменение коэффициента по-

ристости и перераспределение пустотного пространства бурового шлама на каж-

дом этапе экстракции (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Спектры по временам поперечной релаксации бурового шлама  

на разных этапах экстракции и насыщения 

 

 

На графиках видно, что спектр исходного образца характеризуется наиболь-

шей амплитудой, т.е. в образце содержится наибольшее количество флюида, 
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который занимает не только поры, но и каналы их соединяющие. Холодная экс-

тракция хлороформом с последующей сушкой образца сопровождается умень-

шением амплитуды, ЯМР-пористости и увеличением диапазона времен Т2. 

Спектр сухого шлама имеет незначительную амплитуду и очень короткие вре-

мена поперечной релаксации, характеризующие остаточный глинисто-связан-

ный флюид. Последующее насыщение бурового шлама керосином приводит  

к изменению времен релаксации и естественному увеличению амплитуды и 

ЯМР-пористости, поскольку заполняется все освободившееся после промывки 

хлороформом пустотное пространство. В керосинонасыщенных образцах буро-

вого шлама большая часть флюида находится в свободном состоянии, глинисто-

связанной флюида незначительное количество. Вышеописанные на примере об-

разца №3 закономерности аналогичны для всех образцов коллекции. 

По результатам диэлектрических измерений, представленных на рис. 2 

видно, что значения ДП исходного состояния, равное 2 отн.ед. на 1 кГц снижа-

ются до 1,2 отн.ед. на промытом образце, а при насыщении керосином увеличи-

ваются до 3,5 отн.ед., что превышает значение ДП исходного состояния. Это объ-

ясняется тем, что после холодной экстракции хлороформом часть смеси пласто-

вого флюида и бурового раствора вымывается из порового пространства, за ис-

ключением очень мелких и закрытых пор – в результате наблюдаем ненулевой 

сигнал от промытого образца.  

 

 

Рис. 2. Зависимость действительной части диэлектрической проницаемости  

бурового шлама от частоты на разных этапах экстракции и насыщения 

 

 

ДП насыщенного керосином образца выше, чем у исходного, что, вероятно 

связано с разной степенью насыщения шлама. После промывки освобождается 

большая часть пустотного пространства, которую затем и заполняет керосин, 

приводя к увеличению значений ДП. Закономерности, описанные выше, 
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соответствуют образцам №2, 5-10. Значения ДП образцов №3 и 4 в исходном 

состоянии выше, чем у керосинонасыщенного, что можно объяснить наличием 

нефти на поверхности образцов, за счет чего и возрастает значение ДП в исход-

ном состоянии. Образец №1 имеет примерно равные значения ДП в начальном  

и насыщенном керосином состояниях, отличие до 10%, это объясняется тем, что 

в начальном и в керосинонасыщенном состоянии насыщение флюидом одинако-

вое, поскольку керосин и нефть имеют примерно равные значения ДП. 

В результате проведенных ЯМР-исследований образцов бурового шлама 

определены их фильтрационно-емкостные свойства. По спектрам диэлектриче-

ской проницаемости образцов на разных этапах экстракции можно судить о сте-

пени насыщения флюидом и о распределении флюида в поровом пространстве 

образца. Зная значения ДП для промытого образца и полностью насыщенного 

керосином, можно рассчитать значение коэффициента насыщения неизменен-

ного состояния. Спектр диэлектрической проницаемости сухого шлама, в порах 

которого нет флюида, не имеет дисперсию (величина ДП не меняется с увеличе-

нием частоты), и таким образом можно судить о наличии флюида в мелких за-

крытых порах. Превышение значения ДП неизмененного образца над значением 

ДП керосинонасыщенного образца свидетельствует о 100%-м насыщении 

нефтью исходного образца и наличием нефти на поверхности зерен.  

На ЯМР-характеристики, в частности на средне-логарифмическое время по-

перечной релаксации, влияет вязкость флюида (чем она выше, тем меньше вре-

мена релаксации), поэтому при насыщении промытого образца спектр смещается 

в область больших времен.  
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