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ния. Толщина отложений пашийского горизонта изменяется от 19 до 30 м.
По многочисленным литературным источникам известно, что в пашийское время на 

данной территории были прибрежно-морские условия осадконакопления. При начале 
трансгрессии накапливались фации волноприбойной зоны – базальный пласт; фации ла-
гунных глин; фации приливно отливной зоны – бары и приливно отливные каналы; глини-
стые отложения нижней части шельфа - забаровые глины; конуса выноса. Впоследствии 
разрез был осложнён вторичными изменениями в виде разломов субширотного и субме-
ридионального направления, обязанные своим генезисом формированию Предуральско-
го прогиба в кунгурское время и Прикаспийской впадины в юрское время. Треть основной 
залежи на северо-западном участке покрыта сейсморазведкой 3D, по кубам атрибутов 
которой авторами и были выделены эти разломы. На остальной части залежи они были 
протрассированы при анализе геометрии структурной поверхности подошвы репера 
«верхний известняк».

По данным ГИС в разрезе скважин, с учётом наложенных разрывных нарушений, были 
выделены пять типов разрезов пашийского горизонта, что позволило корректно прокор-
релировать следующие фации: эрозионые врезы, связанные с деятельностью рек, ба-
зальный пласт, баровый пласт, фации приливного-отливного канала, забаровые глины и 
конусы выноса. Корреляция скважин, проведенная с учетом типизации, позволила создать 
несколько отличную геологическую модель, представленную совокупностью не пластов, а 
фациальных тел, закономерно распределённых по территории месторождения. Эти тела, в 
свою очередь, осложнены разрывными нарушениями, которые могут быть как барьерами 
на пути движения флюидов, так и путями повышенного флюидоперетока.

Построенная по новой концепции геологическая модель, по мнению авторов, даст 
возможность на гидродинамической модели определить местоположение остаточных 
запасов углеводородов и провести планирование ГТМ для снижения градиента падения 
добычи нефти. 
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С начала разработки основной залежи Бавлинского месторождения из пашийского 
горизонта добыто 96,2 % от начальных извлекаемых запасов. Утверждённый КИН - 0,596 
д. ед., текущий - 0,574 д. ед., обводненность – 95 %. Перед разработчиками стоит вопрос: 
каким образом экономически эффективно добыть остаточные извлекаемые запасы угле-
водородов?

Одним из способов решения этого вопроса может быть проведение геолого-гидро-
динамического моделирования с целью уменьшения падения добычи за счёт выявления 
остаточных запасов нефти в слабодренируемых и тупиковых зонах, и последующим пла-
нированием комплекса ГТМ. Возможности прежней геологической модели, на которой 
были построены все геолого-технические мероприятия, проводимые на месторождении, 
исчерпаны и градиент падения добычи нефти продолжается увеличиваться. 

Отложения пашийского горизонта залегают на размытой поверхности муллинских от-
ложений. Литологически представлены, в нижней части, преимущественно мелкозерни-
стыми песчаниками (89%), которые выше переходят в алевролиты (11%). В верхней части 
залегают глинистые породы. Песчаники и алевролиты, слагающие пласт Д1, по данным ГИС 
нередко переслаиваются глинистыми прослоями. Коэффициент песчанистости пласта Д1 
составляет 0,859 доли ед., расчлененности – 2,215 доли ед.. Кровля пашийского горизон-
та отбивается по поверхности размыва, над которой залегает репер «верхний известняк». 
Таким образом, в пашийском горизонте на основной залежи размыв внутри горизонта не 
прослеживается и поэтому предполагается наличие лишь одного цикла осадконакопле-
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Карбонатные породы содержат более половины мировых запасов нефти, при этом 
только часть запасов сосредоточена в коллекторах порового типа. Значительное количе-
ство углеводородов находится в низкопроницаемых карбонатных породах, которые могут 
быть коллекторами промышленного значения только при наличии в них открытых тре-
щин. В этой связи актуальной является задача поисков трещинных зон и оценки степени 
трещиноватости в карбонатных толщах.

Наличие открытых трещин определяют с помощью различных методов, чувствитель-
ных к изменениям физических свойств пород, вызванных трещиноватостью. Однако, име-
ющиеся способы оценки трещиноватости физическими методами имеют ряд недостатков, 
не являясь прямыми методами.

Целью работы является анализ данных, полученных при спектральном гамма-каро-
таже (СГК) на керне и их сопоставлении с данными, полученными при изучении полно-
размерного керна, для повышения полноты исследований свойств пластов и выделению 
интервалов трещинно-разуплотненных зон.

При спектральном гамма-каротаже определяют суммарную естественную радиоактив-
ность породы и раздельное содержание в ней калия, урана и тория. Для чистых карбонат-
ных пород характерно низкое содержание К, U и Th и соответственно низкая гамма-актив-
ность. Обогащение карбонатных пород глинистым материалом отмечается спектральным 
гамма-каротажем максимумом на кривой ГК и увеличением содержания К, U и Th. В отдель-
ных случаях против карбонатных пород наблюдается повышенная гамма-активность по ГК 
при низком содержании К и Th, но высокой концентрации U. Эти интервалы совпадают с 
трещиноватыми и высокопродуктивными зонами карбонатных отложений.

Соединения тория труднорастворимы в воде и являются малоподвижными в процессе 
выветривания горных пород. Поэтому в осадочных породах торий концентрируется в ос-
новном в глинистых и некоторых тяжелых минералах, калий же встречается как во многих 
горных породах, так и пластовых водах. На содержание калия влияют процессы выветри-
вания и диагенеза.

Соединения урана обладают высокой подвижностью. Поэтому на характер его нако-
пления в пластах осадочных горных пород оказывает влияние взаимодействий физиче-

чения структурно-динамических свойств эмульсий. Молекулярный состав изученной сме-
си аналогичен составу прямых водо-нефтяных эмульсий, что является предпосылкой для 
применения полученных результатов к реальным водо-нефтяным эмульсиям.

The main purpose of current work is the detailed investigation of the opportunities of modern PFG NMR 
methods for studying the dynamic and structural properties of emulsions. The molecular composition of 
this mixture is similar to the composition of direct water-oil emulsion, which allows to use obtained results 
on real water-oil emulsions.

Ключевые слова: эмульсия, ядерно-магнитный резонанс (ЯМР), самодиффузия.
Key words: emulsion, nuclear magnetic resonance (NMR), pulsed field gradient (PFG), self-diffusion

В нефтепромысловой отрасли для интенсификации добычи нефти и увеличения не-
фтеотдачи пласта широко используются различные типы нефтяных дисперсных систем 
техногенного происхождения (эмульсии, пены, гели), знание физико-химических харак-
теристик которых необходимо для успешного проведения соответствующих технологий 
[1-3]. Интенсивное смешение нефти с водой приводит к образованию дисперсных систем 
типа водо-нефтяных эмульсий с размером капель дисперсной фазы от нанометров до ты-
сяч мкм [4,5].

Одним из наиболее информативных экспериментальных методов исследования струк-
турных и динамических свойств эмульсий является метод ядерного магнитного резонанса. 
Целью данной работы является детальное исследование возможностей применения мето-
дики ЯМР с импульсным градиентом магнитного поля (ИГМП), в том числе в спектрально 
разрешенном режиме, для изучения структурно-динамических свойств эмульсий на при-
мере сложных по молекулярному составу смесей, включающих несмешивающиеся между 
собой масло и воду, а также ПАВ.

В работе представлены результаты, полученные на примере исследования системы, в 
которой основные компоненты, масло, вода и ПАВ заданы в процентных соотношениях 8, 90 
и 2%, соответственно, что соответствует условиям прямой эмульсии. Такую систему можно 
считать хорошей моделью прямых водо-нефтяных эмульсий, что является предпосылкой к 
возможности применения полученных результатов к реальным водо-нефтяным эмульсиям.

Измерения времен спин-спиновой (Т2) и спин-решеточной (Т1) ЯМ релаксации прово-
дились на ЯМР-релаксометре-анализаторе «Протон 20М» производства ООО «Хроматек». 
2D-измерения времён ядерной магнитной релаксации так же производились ЯМР-релак-
сометре-анализаторе «Протон 20М» при температуре 313 К. Для реализации двумерных 
измерений была применена комбинированная последовательность: инверсии-восстанов-
ления с последовательностью Карра-Парселла-Мейбума-Гилла (ИВ-КПМГ) [6-8]. 

Коэффициенты самодиффузии Ds были измерены с помощью метода ЯМР с ИГМП на обо-
рудовании ЦКП ФХИ КФУ ЯМР Фурье-спектрометре Bruker Avance-IIITM 400 МГц, оптимизиро-
ванном для исследования твердого тела, магнитно-резонансной томографии и самодиффузии. 
Эксперименты проводились при температуре 298К с использованием последовательности 
стимулированное эхо.

На примере проведенного исследования показано, что необходимым и достаточным ус-
ловием для доказательства существования прямой эмульсии в системе методом ЯМР с ИГМП 
является совпадение коэффициентов самодиффузии молекул ПАВ и масла, так как именно ПАВ 
призван стабилизировать структуру эмульсии. 

Благодаря использованию метода ЯМР с ИГМП в спектрально разрешенном режиме пока-
зано, что исследуемая система является эмульсией, особенность структуры которой состоит 
в бимодальном распределении размеров диспергированных в воде образований масло-ПАВ.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ 
(проект №02.G25.31.0029).


