ВВЕДЕНИЕ

Петрофизика (физика горных пород) — дисциплина естествознания, в которой изучают закономерности изменения физических свойств горных пород и связи между этими свойствами.

Физические свойства горных пород — это их способность взаимодействовать с естественными физическими полями Земли (гравитационным, магнитным, тепловым) или с искусственно созданными физическими полями (волновым, радиоактивным, полем давлений флюидов, оптическим и другими), создаваемыми в горных породах.

Породы могут быть однофазными и многофазными.
Физические свойства однородных и однофазных горных пород и минералов в значительной мере обусловлены строением атомов химических элементов их слагающих. 

Физические свойства гетерогенных и многофазных горных пород (например, обломочных, глинистых и карбонатных), помимо свойств атомов, в значительной мере определяются степенью неоднородности пород, которая может быть охарактеризована емкостными, капиллярными и газо-, гидродинамическими свойствами.

Именно неоднородность физических свойств лежит в основе использования геофизических методов  для дистанционного изучения строения литосферы, слагающих ее горных пород и выявление в них полезных ископаемых.

Каковы место и роль петрофизики при геофизических исследованиях?

Технологический цикл любого геофизического исследования состоит из трех этапов:

1. измерения параметров физического поля в неоднородной среде;
2. геофизической интерпретации результатов этих измерений с целью определения физических свойств и построения вероятной геометрии физической модели изучаемой среды (в основе которой лежат методы и результаты решения прямых геофизических задач);
3. геологической интерпретации физической модели и построения физико-геологической модели изучаемой среды.

Основой для геологической интерпретации геофизических данных служат петрофизические связи, позволяющие перейти от неоднородностей, обусловленных физическими свойствами среды, к непосредственно геологическим объектам и их литологическим свойствам.

Построение надежной физико-геологической модели требует использования комплексных геофизических исследований и привлечения первоначальной геологической информации. И то и другое нуждается в подтверждении обоснованными петрофизическими связями. От этого зависит конечный итог геофизических исследований — уровень понимания геологического строения региона, надежность поисков месторождений полезных ископаемых, промышленная оценка запасов этих ископаемых.
Лекция 2

Вещественная, структурная и фазовая неоднородность пород

В петрофизике горную породу представляют в общем случае как гетерогенную многокомпонентную многофазную термодинамическую систему.

Фазовая неоднородность предполагает наличие границ раздела между обособленными объемами  занимаемыми каждой фазой в породе (твердая, жидкая , газообразная). Примером фазовой неоднородности может служить водоносный неглинистый коллектор, в котором твердая фаза минерального скелета и свободная вода в порах занимают обособленные объемы, разделенные поверхностью с малой площадью. С появлением глинистой компоненты в минеральном скелете возрастает площадь поверхности раздела.

Компонентную неоднородность породы характеризуют составом твердой, жидкой и газообразной фаз. Ее можно проиллюстрировать на следующих примерах: доломитизированный известняк имеет в составе твердой фазы два минерала— доломит и кальцит; нефтеводоносный коллектор содержит в составе жидкой фазы нефть и свободную воду.

Структурно-текстурноя неоднородность предполагает наличие двух или более различных пород, чередующихся в объеме изучаемого геологического объекта. Примерами текстурной неоднородности являются разновидности глинистого песчаника, содержащие глинистый материал, распределенный по объему в виде прослоев

Масштабы неоднородности зависят от ее природы и образуют различные уровни.

Например, находясь на уровне пор и скелетных зерен, мы уделяем основное внимание исследованию геометрии пор и минерального скелета породы.

Уровни неоднородности более высокого порядка исследуют обычно комплексом геофизических методов в разрезах скважин.

Таким образом, исследуя неоднородности разного уровня и разными методами мы получаем необходимую нам петрофизическую информацию.

Пористость

Горные породы, руды, каменные угли и минералы, слагающие земную кору, не являются сплошными телами, все они содержат полости (поры). Поры это небольшие пространства, не занятые минеральным скелетом, замкнутые, либо сообщающиеся между собой и атмосферой. 

Пористость – это свойство породы содержать не заполненные твердой фазой объемы внутри нее.

По происхождению поры делятся на первичные, которые сформировались в момент образования горной породы, и вторичные, возникшие уже после образования породы, в процессе ее литогенеза (рис. 3). Первичные это как правило межзерновые поры. Классические примеры пород с первичными порами — это осадочные терригенные породы: пески, песчаники, глины.
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 К вторичным полостям относятся трещины, каверны или каналы выщелачивания минералов. Примеры пород с вторичными полостями — трещинные и трещинно-кавернозные известняки и доломиты.
Количественно объем всех видов пор и полостей в горных породах принято оценивать коэффициентом пористости:

кп = Vп/V
где Vп – объем пор в породе; V — объем сухой породы.

Пористость однородных, хорошо отсортированных пород выше чем неоднородных, т.к. в неоднородных породах более мелкие частицы располагаются среди более крупных и общая плотность упаковки повышается. Существенное влияние на пористость пород оказывает плотность сложения. На рис 1.11 видно, что в зависимости от плотности укладки равновеликих частиц шарообразной формы, независимо от их размера, коэффициент пористости может изменяться от 26 % при тетраэдрической укладке частиц, до 48 % при кубической.
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По размерам поры и каверны можно характеризовать эффективным диаметром, а трещины — средней шириной (раскрытием) В основу классификации пор по размерам положено взаимодействие твердой поверхности с насыщающей поры пластовой водой.

Для оценки эффективного диаметра пор dэф используют уравнения Лапласа для капиллярного давления в круглом цилиндрическом капилляре:

dэф = 4σ cosθ/pк
где σ – поверхностное натяжение, Н/м; pк — капиллярное давление, Па; θ — краевой угол смачиваемости.

По диаметру пор породы делят на четыре группы:

Сверхкапилляры - поры, имеющие диаметр dэф > 10-4 м. Доля воды, связанной капиллярными силами и силами адсорбции с твердой фазой, сравнительно невелика, поэтому пластовая вода в этих порах может двигаться в основном под действием силы тяжести. Сверхкапиллярные поры характерны для слабосцементированных галечников, гравия, крупно- и среднезернистых песков, обломочных разностей карбонатных пород; в зонах выщелачивания карбонатных пород они могут достигать весьма больших размеров (каверны, карсты).

Капилляры это поры с dэф = 10-7  - 10-4 м. В них радиус менисков, образовавшихся на границе двух фаз в результате поверхностного натяжения, таков, что они препятствуют движению воды под действием силы тяжести, т. е. вода в этих порах удерживается капиллярными силами. Капиллярные поры типичны для сцементированных песчаников, обломочных и кристаллических известняков, доломитов.

В субкапиллярных порах (dэф = 2*10-9– 1*10-7 м) велика доля воды, на которую действуют адсорбционные силы со стороны твердой поверхности. Поры в этом случае заполнены водой, которая практически не способна к перемещению в поле силы тяжести или под влиянием капиллярных сил. Субкапиллярные поры свойственны глинам, мелкокристаллическим и мелоподобным известнякам, доломитам, трепелам, пепловым туфам и другим тонкозернистым породам. В отсутствие трещиноватости все эти породы не являются коллекторами.

В микропорах (dэф < 2*10-9 м), диаметр которых соизмерим с толщиной слоя прочносвязанной воды, пластовая вода при температурах менее 70 °С практически неподвижна. Микропоры установлены у некоторых природных цеолитов.

Трещиноватость наиболее характерна для плотных, низкопористых горных пород. Происхождение трещин чаще всего тектоническое, хотя в природе можно встретить трещины диагенеза (доломитизация карбонатов), трещины уплотнения и трещины автогидроразрыва в зонах образования аномально высоких пластовых давлений.

По характеру взаимной связи между порами и движению флюидов в породе различают общую, открытую, эффективную и динамическую пористости.

Виды пористости:

Коэффициентом открытой пористости кп.о оценивается объем пор, сообщающихся между собой в породе и с окружающей средой. 

кп.о = Vп.о/V
где Vп.о – объем открытых пор в породе.

Открытую пористость определяют путем взвешивания сухих и насыщенных керосином образцов пород (метод Преображенского). Взвешивают сухой образец, затем насыщают керосином (т. к. керосин обладает хорошей текучестью) и взвешивают, получают разность масс, и, зная, плотность керосина, высчитывают его объем в образце, т. е. коэффициент открытой пористости.

В настоящее время при определении открытой пористости большинство крупных компаний используют метод газовой порометрии. Чаще всего это установка APP 608. Измерения порового объема выполняются с использованием принципа расширения гелия по закону Бойля. Закон Бойля гласит, что давление (P) какого-либо идеального газа, умноженное на его объем (V), дает постоянное значение (при постоянной температуре): P1*V1=P2*V2, при Т=const.

В установке для измерения пористости используется "Регулятор изменения объема". Когда стабилизируется давление и записывается значение P1,объем системы с помощью "Регулятора изменения объема" изменятся на известную величину (ΔV) и после стабилизации давления измеряется P2, таким образом можно рассчитать неизвестный объем (V):

P1*V=P2*(V+ ΔV)
=>
V= P2* ΔV/( P1- P2 ).

Коэффициент эффективной пористости кп.эф, (понятие введено Л. С. Лейбензоном) характеризует полезную емкость породы для углеводородов (нефти или газа) и представляет собой объем открытых пор за исключением объема, заполненного физически связанной и капиллярно-удержанной пластовой водой:

кп.эф = (Vп.о. - Vв.св)/V = кп.о(1 - кв.св)

где кв.св — коэффициент водонасыщения, определяющий содержание связанной воды в единице объема пор; Vв.св — объем связанной воды.

Однако не весь объем нефти или газа, заполняющих полезную емкость горных пород, можно привести в движение при разработке месторождений. Определенная часть их, находящаяся в мелких и тупиковых порах, при реализуемых градиентах давления вытесняющей жидкости остается в порах без движения.

Коэффициент динамической пористости кп.д показывает, в какой части объема породы при заданном градиенте давления может наблюдаться движение жидкости или газа. Этот объем определяют как разницу между объемом эффективных пор (Vп.о. – Vв.св) и объемом пор Vн.о занятых остаточной нефти:

кп.д = (Vп.о. – Vв.св – Vн.о)/V = (Vп.эф – Vн.о)/V = кп.о(1 – кв.о – кн.о)

Некоторая неопределенность данного выражения заключается в том, что величина кп.д зависит не только от свойств породы, но и от величины приложенного градиента давления и времени вытеснения керосина другим флюидом. Так, при длительном приложении высоких градиентов давления вытеснения кп.д —> кп.эф. Однако при низких градиентах давления вытеснения, как правило, кп.д < кп.эф.
В заключение этого раздела необходимо указать на следующую закономерность в величине коэффициентов пористости, определенных на одном образце: 

кп> кп.о> кп.эф> кп.д.

Теперь давайте рассмотрим структуру порового пространства в целом

Поровое пространство горной породы, является весьма сложным по своей форме и состоит из сочетания пор разных размеров. Как мы уже разобрались одни поры хорошо проводят флюиды, другие — заполнены адсорбированной и капиллярно-удержанной водой.

Характер распределения пор по размерам обычно называют структурой порового пространства изучаемой породы. Существуют прямые и косвенные методы изучения структуры порового пространства. К прямым методам относятся оптические, например, исследование микрофотографий шлифов (А. Ф. Бого​молова, Н. А. Орлова, 1961 г.) и с помощью электронной микроскопии, к косвенным — капиллярные методы.

Оптические методы характеризуют распределение пор на плоскости, и требуются многократные исследования на параллельных плоскостях для представления об изменении пор в объеме. 

Капиллярные методы характеризуют структуру порового пространства в объеме, но они, как правило, не могут быть использованы для изучения трещиновато-кавернозных пород.

Известны три разновидности капиллярных методов: 1) полупроницаемой мембраны; 2) ртутной порометрии; 3) капиллярной пропитки. Эти методы основаны на применении уравнения Лапласа.

В методе полупроницаемой мембраны из водонасыщенного образца, установленного на водонасыщенной искусственной мембране размером пор 2*10-6 м, азотом вытесняют воду и строят зависимость величины водонасыщенности образца от величины капиллярного давления. Из уравнения Лапласа вычисляют эффективные диаметры пор, соответствующие каждой точке давления рк, а по изменению водонасыщенности — относительное содержание этих пор в объеме породы. Строят график распределения пор в образце по их размерам.

Размер пор полупроницаемой мембраны ограничивает нижний предел изучения пор. Радиусы пор вычисляют в диапазоне (2-100)*10-6 м.

Пленку смачивающей жидкости (воды) на поверхности пор породы трудно учесть в расчетах, что снижает точность определения распределения пор.

В методе ртутной порометрии в вакуумированный образец нагнетают ртуть. Чем меньше диаметр пор, тем большее давление нужно приложить для преодоления капиллярных сил. Строят зависимость капиллярного давления рк от насыщенности образца ртутью, затем — кривую распределения пор.

Диапазон изучаемых пор при работе с этим методом расширяется до (0,01-100)*10-6 м.

К недостаткам метода можно отнести слабую изученность зависимости θ от влажности и литологии пород и невозможность использовать образец для повторных или последующих исследований.

В методе капиллярной пропитки смачивающая люминесцирующая в ультрафиолетовом свете жидкость под воздействием капиллярных сил впитывается образцом. С помощью автоматической фотометрической установки наблюдают за изменением окраски верхнего торца образца под влиянием впитывающейся жидкости. Дополнительное изучение извилистости поровых каналов электрическими методами позволяет проводить моделирование порового пространства.

ПОРИСТОСТЬ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Осадочные породы, по М. С. Швецову, можно подразделить на три большие группы: 1) обломочные; 2) хемогенные и биогенные; 3) глинистые.

Наибольшую роль при формировании осадочных толщ играют обломочные, карбонатные, глинистые, соляные и сульфатные породы.

Пористость обломочных, карбонатных и глинистых пород изменяется в широких пределах. Ее конкретное значение для каждой породы определяется многими факторами. Однако наиболее значимыми из них являются: максимальная глубина погружения, интенсивность вторичных процессов, температура, возраст пород и содержание глинистых минералов.

Как мы говорили: размерность, однородность, сортировка оказывают большое влияние на структуру порового пространства поэтому очень полезно иметь представление о гранулометрическом составе.

Гранулометрический состав осадочных пород.

Под гранулометрическим составом породы понимается относительное содержание в ней (по массе) частиц различных размеров. Для определения гранулометрического состава выполняется гранулометрический (механический) анализ. Он заключается в расчленении породы на группы с близкими по величине частицами (фракциями). Размеры частиц горных пород изменяются в очень широких пределах — от 1 мкм или 0,001 мм (частицы глинистых и коллоидно-дисперсных минералов) до сотен миллиметров (галька, валуны).

К старым методам относятся ситовый и седиментационный анализ. Зерна и частицы диаметром от 0,1 до 10 мм, определяются методом ситового анализа. Частицы диаметром < 0,1 мм, определяются отмучиванием в спокойной воде так называемым седиментационным анализом.

Современные методы основаны на принципе дифракции лазерных лучей для получения информации о размерах частиц и их распределении. Microtrac X 100 диапазон измеряемых частиц от 0.04 до 704*10-6 м.

От размера частиц дисперсных пород зависит их суммарная поверхность. Общее представление о суммарной поверхности дает удельная поверхность. Под удельной поверхностью Sп понимают суммарную поверхность всех частиц, заключенных в кубическом метре или в одном килограмме породы.
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где dэф — эффективный диаметр несферического зерна, принимаемого за сферическое.

Минимальными значениями удельной поверхности обладают хорошо отсортированные, хорошо окатанные, слабо сцементированные средне- и крупнозернистые породы.

Наибольшую удельную поверхность имеют природные адсорбенты: глины, бокситы, туфовые пеплы.

Удельная поверхность осадочных и обломочных пород зависит от минерального и гранулометрического состава, формы зерен, наличия цемента и его типа. Она возрастает с уменьшением среднего диаметра частиц и увеличением содержания глинистого цемента. Однако, значения S определяются в основном глинистостью пород.

Глинистость осадочных горных пород характеризуется содержанием в минеральном скелете породы частиц с эффективным диаметром менее 10 мкм. Глинистость устанавливают обычно по данным гранулометрического анализа и рассчитывают по формуле:
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где Сгл — массовая глинистость в долях единицы; mтв — масса сухой навески анализируемого порошка — твердой фазы минерального скелета породы; m<0.01 — масса фракции с dэф < 10 мкм.

Достоверность определения Сгл зависит от технологии выполнения стандартного гранулометрического анализа в лабораториях петрографии и физики пласта: исследуемый образец экстрагируют в аппарате Сокслета, далее его дезинтегрируют, превращая в порошок, и обрабатывают 5—10%-ным раствором соляной кислоты, после чего отмывают полученный порошок в дистиллированной воде, высушивают в термостате при температуре 105 °С и приступают к гранулометрическому анализу. Отметим по крайней мере два существенных недостатка методики, обусловливающих погрешность в определении Сгл.

При дезинтегрировании (истирании) образца не гарантируется переход в порошок всех частиц с dэф <10 мкм, поскольку часть их находится в зернах полевых шпатов и других минералов, частично преобразованных и содержащих в себе эти частицы.

Обработка изучаемого объекта концентрированным раствором HCl необратимо изменяет первоначальную массу образца, его минеральный и гранулометрический составы, поскольку растворяются не только карбонаты и гидрокарбонаты кальция и магния, но и ряд смешаннослойных глинистых минералов и другие высо​кодисперсные компоненты минерального скелета породы, которые, не будучи растворены HCl, оказались бы при гранулометрическом анализе во фракции с dэф < 10 мкм.
В петрофизической и геофизической практике используют параметры глинистости, производные от массовой глинистости Сгл, — объемную кгл и относительную ηгл глинистость.
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Параметр кгл характеризует долю объема породы, занимаемую глинистым материалом; его удобнее использовать при построении различных моделей породы и для сопоставления с геофизическими параметрами, например с удельной радиоактивностью породы.

Коэффициент относительной глинистости, или просто относительная глинистость, ηгл характеризует степень заполнения глинистым материалом пространства между скелетными зернами:
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Рассмотренные параметры характеризуют так называемую рассеянную глинистость породы, равномерно распределенную в объеме и характерную для достаточно однородных песчаников и алевролитов преимущественно кварцевого состава. Но наряду с рассеянной различают слоистую глинистость, характеризующую содержание в породе прослоев глинистого материала, чередующихся с прослоями коллектора. Слоистую глинистость характеризуют параметром χгл, выражающим долю толщины прослоев глины в слоистой породе.

В общем случае, параметры ηгл и χгл связаны соотношением
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Тонкодисперсная составляющая осадочной породы с размером частиц менее 10 мкм имеет сложный минеральный состав — кроме глинистых минералов она может содержать кварц, опал, халцедон, биотит, мусковит, лимонит, перидотит, роговую обманку, титаномагнетит, пирит. Однако основной составляю​щей этой фракции являются обычно глинистые минералы, что и позволяет, хотя и с определенной оговоркой, называть эту фракцию глинистым компонентом породы.

К глинистым минералам относят минералы алюмосиликатного состава, образующие группы гидрослюд, каолинита, монтмориллонита. Благодаря высокой дисперсности частиц глинистых минералов в осадочных породах они обладают огромной адсорбционной поверхностью, способной удерживать полярные молекулы воды и обменные катионы.

Минералы группы монтмориллонита и смешаннослойные образования гидрослюды обладают раздвижной кристаллической решеткой и способны поглощать молекулы воды и обменные катионы в пространстве между алюмосиликатными пакетами, что приводит к набуханию частиц и увеличению их объема в несколько раз.

Присутствие в породе глинистых минералов, оценка их содержания и изучение их состава и свойств представляют большой интерес для петрофизики нефтегазовых коллекторов по следующим причинам.

Содержание глинистых частиц в терригенном коллекторе кварцевого или полимиктового состава существенно влияет на их пористость и проницаемость. С ростом глинистости фильтрационно-емкостные свойства коллектора обычно ухудшаются.

Огромная поверхность глинистых частиц обусловливает связь содержания в породе физически связанной воды с глинистостью и увеличение коэффициента остаточного водонасыщения с одновременным снижением коэффициента эффективной пористости с ростом глинистости. Образование пленок адсорбированной воды с аномальными физическими свойствами, занимающих значительную долю объема глинистой породы, ведет к возникновению аномальных физических и физико-химических свойств глинистых пород, которые необходимо учитывать при анализе материалов ГИС.

Содержание и минеральный состав глинистого материала — главные факторы, определяющие способность породы играть роль литологического экрана нефтяной или газовой залежи.

В петрофизике нефтегазовых коллекторов информация о глинистости изучаемых объектов необходима для решения следующих вопросов:

 а) выбора петрофизических уравнений и их констант, адекватных изучаемому объекту, для эффективного использования их при геологической интерпретации результатов ГИС на стадиях подсчета запасов и проектирования разработки месторождений нефти и газа;

б) прогноза поведения коллекторов нефти и газа в прискважинной зоне при вскрытии разреза бурением на пресном буровом растворе;

в) прогноза поведения коллекторов нефти и газа при заводнении их пресной водой, закачиваемой в нагнетательные скважины в процессе эксплуатации.

Мы поговорили о структуре порового пространства, о влиянии различных факторов. Поговорим о том чем заполнено поровое пространство, ведь в реальных условиях, оно редко бывает незаполненным.

Водонасыщенность

Категории воды в горных породах

Вода в горных породах находится в сложном взаимодействии с их минеральным каркасом. Различают 4 категории воды в породах, все эти категории присутствуют в породах совместно, границы и соотношения между ними условны и постоянно изменяются изменяются:

1.
В форме пара 

2.
Химически связанная вода 


2.1
кристаллизационную CaSO4*2H2O, теряют воду при 

прокаливании до 200 – 600°С 


2.2
конституционную Al4Si4O10(OH)8), теряют воду при 

прокаливании до 400 – 1000°С

3.
Физически связанная вода 

3.1
пленочная 



3.1.1
прочносвязанная 



3.1.2
рыхлосвязанная 


3.2
капиллярно-удержанная 

4.
Свободная вода 

В порах горных пород содержится ничтожное количество пара. Однако его значение для процессов образования различных форм влаги чрезвычайно велико. Фазовые превращения водяного пара, результатом которых является термическая или молекулярная конденсация (происходящая вследствие молекулярного взаимодействия частиц грунта и паров), ведут к образованию на поверхности частиц прочносвязанной воды.

Химически связанная вода подразделяется на кристаллизационную воду, которая присутствует в минералах горных пород в виде молекул Н2O, входящих в кристаллы, и на конституционную, в виде ионов кристаллической решетки минералов алюмосиликатного состава, в первую очередь глинистых минералов. 

К физически связанной воде относят ту часть воды в поровом пространстве породы, которая остается в нем благодаря взаимодействию молекул воды с поверхностью минерального скелета породы, а также в результате влияния капиллярных сил. Физически связанную воду можно удалить полностью путем высушивания и экстрагирования образца, частично — центрифугированием, капиллярным вытеснением или капиллярным впитыванием. Физически связанную воду подразделяют на пленочную и капиллярно-удержанную.

Пленочная вода представлена полислоями ориентированных молекул воды, расположенных вдоль поверхности твердой фазы частиц минерального скелета породы. Физические свойства пленочной воды отличны от свойств свободной воды — плотность и вязкость пленочной воды выше, чем свободной, температура замерзания и растворимость солей ниже, удельная электропроводность пленочной и свободной воды также различны. В основании пленочной воды на поверхности твердой фазы находится монослой адсорбированных молекул воды и обменных катионов. 

Молекулы монослоя строго ориентированы и малоподвижны. Следующий слой образован также ориентированными молекулами воды, однако строгость их ориентации и энергия связи с поверхностью меньше, чем молекул первого монослоя. Считают, что по мере удаления от границы раздела твердая фаза — жидкость, свойства пленочной воды плавно изменяются, приближаясь к свойствам свободной воды. Однако доказано, что при переходе от первых двух-трех слоев к последующим свойства воды меняются резко, что позволяет выделить слой прочносвязанной воды (2—3 монослоя) с наиболее аномальными по отношению к свободной воде свойствами.

К прочносвязанной воде относят молекулы воды и гидратные оболочки катионов, поглощаемые межслоевым пространством кристаллов монтмориллонита и других смешанно-слойных глинистых минералов. Прочносвязанная вода имеет плотность 1,3—1,5 г/см3, характеризуется температурой замерзания -74°С, практически не растворяет соли. Удаление прочносвязанной воды, в том числе и   межслоевой, происходит при температуре 105 — 160 °С. 

Соответственно все остальное пространство между прочносвязанной и свободной водой занимает рыхлосвязанная вода. Она имеет плотность не более 1,1— 1,2 г/см3. Температура замерзания ее составляет -4 °С, она обладает способностью к растворению солей, но более низкой, чем свободная вода. При сушке рыхлосвязанная вода удаляется при Т = 105оС. 

В объеме, занимаемом пленочной водой, расположен двойной электрический слой (ДЭС) (рис. 1.16), возникающий близ границы твердой и жидкой фаз благодаря тому, что поверхность твердой фазы имеет электрический заряд, обычно отрицательный. 
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Puc. 1.16. CxemMa JBOMHOTIO 3JIEKTPHUECKOTO CJIOH

1 — HOBEPXHOCTEL I'IMHNMCTOX YACTHUILI C OTPUIIATEIBHBIMU 3apafaMu;
2 —KaTHMOHEI afcopbruonHOro cos (cioit Illtepra); 3 — guddysHLIH cI0i
T'vi; 4 — cROOOIHBIN DACTBOD: 4-B — IAXEHME BICKTDHUUCCKOTO TOTEHTINA T8




Двойной слой на границе фаз состоит из внутренней и внешней обкладок. Внутренняя отрицательная образована в основном анионами кристаллической решетки минералов, чаще ионами ОН-. Внешняя обкладка состоит из катионов, компенсирующих отрицательный заряд поверхности твердой фазы.

Большая часть катионов (более 90—95%) сосредоточена в адсорбционном монослое (слой Штерна), остальные распределены в растворе, и образуют диффузную часть (слой Гуи) внешней обкладки двойного слоя. Двойной слой в целом электронейтрален так, что суммарный положительный заряд внешней обкладки компенсирует отрицательный заряд поверхности. Потенциал U внешней обкладки в направлении по нормали к границе раздела фаз меняется вначале линейно в пределах монослоя (полный скачок), затем пропорционально 1/х (где х — расстояние от границы), достигая нуля в свободном растворе.

Физически связанная вода практически целиком заполняет объем капилляров с радиусом r<20 — 30 нм, причем капилляры с радиусом r<1,5—2,0 нм заполнены в основном прочносвязанной водой.

Капиллярно-удержанная вода характерна для пор, радиус которых составляет 30—500 нм, а также для углов пор, приуроченных к стыкам между зернами, образующими скелет породы, и тупиковых пор. Капиллярно-удержанная вода по своим свойствам не отличается от свободной. В порах указанного размера — субкапиллярах — ее удерживает капиллярное давление:

рк = 2σcosθ/r
где σ — поверхностное натяжение на границе смачивающей фазы и несмачивающей фазы; r — радиус капилляра; θ — угол смачивания, для гидрофильной поверхности θ < 90°.

На основе опыта исследования в качестве верхней границы радиуса пор, содержащих капиллярно-удержанную воду, принимается 0,5—1 мкм, для коллекторов газа 0,1—0,2 мкм. Диапазоны граничных значений rгр могут быть и шире указанных, поскольку величина rгр зависит от значений σ и θ, отражающих состав и свойства пластовой нефти (газа) и воды, а также поверхности зерен, слагающих скелет пород.

Свободной или гравитационной водой называют воду, заполняющую различные крупные пустоты в горных породах и передвигающуюся в них под действием силы тяжести или разности напоров. Поровая свободная вода обладает свойствами, присущими поверхностным водам.

Влажность

Важнейшей характеристикой физического состояния осадочных пород является их влажность. Она характеризуется количеством воды, заполняющей поры. Все количество воды, которое содержит порода в естественных условиях залегания, называют естественной влажностью породы. Общая максимальная влажность W∑ породы представляет собой:

W∑ = Wх.с + Wф.с + Wсв

где Wх.с, Wф.с, Wсв, – объемное содержание в породе соответственно химически связанной, физически связанной и свободной воды.

Различают весовую влажность и объемную.
Весовая влажность определяется отношением массы воды, заполняющей поры, к массе сухой породы в долях единицы или в процентах от массы сухой породы:
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Объемная влажность характеризуется объемом воды, содержащейся в единице объема породы:
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где W0 - объемная влажность; Vв, Vп - объемы воды и сухой породы; δв, δс — плотность воды и сухой породы (скелета).

Объемную влажность, так же как и весовую, выражают в долях единицы и в процентах, но от объема сухой породы. Если поры породы полностью заполнены водой, то объем воды в породе равен объему ее пор (пористости).

Теперь давайте рассмотрим такой важный параметр петрофизических исследований как остаточная водонасыщенность.

Суммарное содержание в породе капиллярно-удержанной и физически связанной воды определяют как остаточную воду, характеризуя содержание ее в объеме пор породы коэффициентом остаточного водонасыщения:

кв.о = Vв.о/Vп
где Vв.о, Vп — соответственно объемы остаточной воды и пор.

Для определения кв.о в практике петрофизических лабораторий применяют несколько способов, которые можно разделить на две группы. К первой относится единственный способ, получивший название прямой метод, или метод Закса.

Способы второй группы различаются условиями моделирования остаточной воды в образце. Способы второй группы иногда называют косвенными.

Определение кв.о прямым методом включает следующие этапы: 1) изучаемые продуктивные отложения вскрываются скважиной с РНО (раствор на нефтяной основе) при сплошном отборе и выносе образцов керна в заданном интервале разреза; 2) образцы после выноса на поверхность немедленно консервируются, в дальнейшем соблюдаются условия для сохранения в образце пластовых флюидов; 3) каждый образец, подлежащий исследованию, расконсервируют и экстрагируют спиртобензольной смесью в аппарате Закса, снабженном специальной ловушкой для воды, извлекаемой из образца при экстракции; 4) определяют объем Vв.о воды, выделенной из образца, а затем, зная объем образца и коэффициент пористости вычисляют объем пор и рассчитывают кв.о.

Прямой метод считается эталонным при определении параметра кв.о, поскольку он дает представление о реальных значениях коэффициентов водо-, нефте- и газонасыщения в пластовых условиях для изучаемого геологического объекта. Недостатком прямого метода является невозможность использования его для получения представительного массива значений кв.о, поскольку скважины, бурящиеся с применением РНО и полным отбором керна, — большая редкость. Поэтому основной объем исследований на образцах с целью определения кв.о выполняют косвенными методами.

Косвенные методы определения коэффициента остаточного водонасыщения

Перед проведением исследований любым косвенным методом образец породы, извлеченный из скважины экстрагируют в аппарате Сокслета, используя спиртобензольную смесь, а также дополнительно другие органические растворители— хлороформ, толуол. Далее экстрагированный образец высушивают при постоянной температуре, обычно 105 °С. Затем образец насыщают водой. В зависимости от варианта косвенного метода насыщают либо моделью пластовой воды или дистиллированной водой. Далее удаляют воду из образца, фиксируя в конце эксперимента содержание в образце остаточной воды.

Косвенные метод определения коэффициента остаточного водонасыщения:

Метод капиллярного вытеснения

Метод центрифугирования

Метод сушки

Метод ЯМР

Для определения кв.о методом капиллярного вытеснения (капилляриметрии) изучаемый образец, полностью насыщенный водой, помещают в специальную ячейку на полупроницаемую мембрану с порами определенного размера. Под действием перепада давлений, не превышающем того, на который рассчитана мембрана, либо воздухом, либо жидкостью вытесняют воду. Та вода, которая в итоге остается в образце является остаточной.

В методе центрифугирования полностью водонасыщенный образец, прошедший ту же подготовку, что и перед исследованием капилляриметрическим методом, помещают в ячейку ротора центрифуги и центрифугируют в течение некоторого времени с заданной частотой вращения. Под действием центробежной силы, вода вытесняется из образца. Остается только физически связная вода, объем которой и определяет коэффициент остаточного водонасыщения.

Частоту и продолжительность вращения обычно устанавливают экспериментально. 

Преимущество метода центрифугирования по сравнению с капилляриметрическим значительно меньшая продолжительность эксперимента. Однако считается что у этого метода более низкая точность определения.

Метод сушки заключается в том, что повышая температуру до 110—150 0С, фиксируют массу образца при различной температуре, после чего строят зависимость массы от температуры, находят характерную точку по которой устанавливают границу, соответствующую началу испарения остаточной воды. Основной недостаток метода — низкая точность определения кв.о, поскольку интерпретация полученной кривой нередко бывает субъективной.

Большими возможностями для определения величины кв.о и дифференциации ее на компоненты по степени связи с поверхностью твердой фазы обладает метод ядерно-магнитного резонанса (ЯМР).

Ранее предполагалось, что поверхность твердой фазы полностью гидрофильна, т.е. избирательно смачивается водой. В этом случае пленка воды равномерно покрывает поверхность, все активные центры поверхности заняты молекулами воды или гидратированными катионами. Однако, реальные коллекторы нефти и газа в пластовых условиях нередко бывают частично гидрофобными. Это значит, что часть поверхности пор водой не смачивается; в пределах этих «островов» отсутствует пленка воды, а нефть или газ непосредственно граничат с поверхностью твердой фазы.

Избирательная смачиваемость поверхности твердой фазы водой определяется величиной угла смачивания θ на границе воды и другой подвижной фазы в капилляре (воздух, газ, нефть). При θ=0 поверхность считается полностью гидрофильной; при 0<θ<90° поверхность преимущественно гидрофильна; при 90°< θ <180°—преимущественно гидрофобна; при θ =180° — полностью гидрофобна.

Преимущественно гидрофобны твердые битумы и ископаемые угли. Глины и агрегаты глинистых минералов в породах коллекторах (глинистый цемент), как правило, гидрофильны, если не считать глинистых нефтематеринских отложений (например, породы баженовской свиты на территории Западной: Сибири). 

Гидрофобизация породы-коллектора оказывает существенное влияние на величину подсчетных параметров и эффективность разработки месторождения, поэтому необходимы учет степени гидрофобизации и количественная ее оценка.

В основе количественной оценки лежит сравнение результатов эксперимента, выполненного по одной и той же программе на «сыром» образце, извлеченном из скважины, с предполагаемой частичной гидрофобностью, и на том же образце, прошедшем экстракцию — обработку орга​ническими растворителями, в результате которой частично гидрофобный образец становится полностью гидрофильным. Качественный признак частичной гидрофобности «сырого» образца — изменение результатов эксперимента после экстракции.

Лекция 3

НЕФТЕ- И ГАЗОНАСЫЩЕННОСТЬ ПОРОД

Породы-коллекторы в условиях естественного залегания содержат воду, нефть и газ. Сумма объемов пор занятых нефтью Vн, газом Vг и водой Vв, равна общему объему порового пространства пород Vпор:

Vн + Vг + Vв = Vпор.

отсюда следует:

Vн/Vпор + Vг/Vпор + Vв/Vпор = 1

где Vн/Vпор = кн, Vг/Vпор = кг, Vв/Vпор = кв соответственно коэффициентами нефте-, газо- и водонасыщения.

В водоносных коллекторах поровое пространство обычно полностью насыщено водой. Однако в отдельных геологических объектах наблюдается присутствие нефти, которое является следствием миграции нефти в расположенную поблизости ловушку, где сформировалась нефтяная залежь.

Рассмотрим пример нефтеносного гидрофильного коллектора. Поры насыщены нефтью и водой. Вся поверхность минерального скелета покрыта пленкой воды. Нефть занимает обычно межзерновые поры и каверны размером более 1 мкм и трещины раскрытостью больше 1 мкм. Вода заполняет оставшуюся часть объема пор, не занятую нефтью. Содержание нефти и воды в объеме пор характеризуют коэффициентами нефте- и водонасыщения кн кв сумма которых равна 1. Если коллектор находится в зоне предельного насыщения ловушки нефтью, коэффициент нефтенасыщения соответствует выражению:

кн.пред = 1 – кв.о
В частично гидрофобном коллекторе часть поверхности твердой фазы занимают молекулы поверхностно-активных компонентов нефти, водная пленка на поверхности в этих участках отсутствует. Частичная гидрофобность характерна для коллекторов с высокими пористостью и проницаемостью и низкой водонасыщенностью при незначительном содержании глинистого материала. Коэффициент нефтенасыщения таких коллекторов может достигать высоких значений, иногда кн>95%.

Взаимное расположение нефти и воды в поровом пространстве нефтенасыщенных пород зависит от гидрофильности и гидрофобности. На рис. 1.17 показано размещение воды и нефти в отдельно взятой поре гидрофильных и гидрофобных пород. 
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При полном водонасыщении поры в смачиваемой породе вода занимает весь ее объем, лишь в центральной части может оставаться небольшое количество нефти (рис. 1.17,1, а). В поре гидрофобного коллектора, наоборот, между твердой фазой и водой, расположенной в ее центральной части, всегда остается тонкий слой нефти или битума (рис. 1.17, II, а).

Лабораторными методами величина кн непосредственно не определяется. Находят прямым методом кв.о или кв на образце консервированного керна, а затем рассчитывают кн по формулам:

в зоне предельного насыщения:

кн = 1 – кв.о
в зоне недонасыщения:

кн = 1 – кв
Аналогичным образом получают значение коэффициента газонасыщения кг газоносных коллекторов:

в зоне предельного насыщения

кг = 1 – кв.о
в зоне недонасыщения

кг = 1 – кв
В практике подсчета запасов нефти и газа для определения параметров кн и кг широко применяют методы ГИС, по данным которых также определяют вначале кв (кв.о), а затем рассчитывают кн или кг. В коллекторах с трехфазным насыщением, содержащих в порах нефть, газ и воду, находят раздельно коэффициенты нефте- и газонасыщения, учитывая, что

кн + кг + кв = 1
Проницаемость
Проницаемость — это свойство горных пород фильтровать через себя флюиды (жидкости или газа) под воздействием градиента давления. Почти все осадочные породы с первичной пористостью обладают проницаемостью. Лучшую проницаемость имеют грубообломочные породы (пески, песчаники, алевролиты). Тонкодисперсные породы (глины, аргиллиты, тонкокристаллические известняки и т. п.) имеют весьма тонкие капилляры и поэтому практически непроницаемы. Такие породы часто служат экранами нефти и газа. Однако при появлении трещиноватости проницаемость этих пород значительно возрастает.

Для количественного определения проницаемости горных пород обычно пользуются линейным законом фильтрации Дарси: линейная скорость фильтрации жидкости в породе пропорциональна градиенту давления и обратно пропорциональна динамической вязкости. Коэффициент пропорциональности кпр в этом уравнении называют коэффициентом проницаемости породы:
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где v — линейная скорость фильтрации; Q — объемный расход жидкости; F — площадь фильтрации; μ— динамическая вязкость жидкости; ∆рпл — перепад давления; ∆L — длина фильтрующей пористой среды.

Откуда
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При измерении проницаемости по газу для учета сжимаемости последнего в формулу подставляют объемный расход газа через породу 
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г, приведенный к среднему давлению 
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пл =(p1+p2)/2, где р1 и р2 — соответственно давление газа на входе и выходе из образца породы. По закону Бойля-Мариотта для идеальных газов:
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где Q0 — расход газа при атмосферном давлении р0. Подставляя это выражение в уравнение для кпр получим:
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В Международной системе единиц (СИ) величины, входящие в формулы проницаемости, имеют размерности: [∆L] = м; [F] =м2; [Q] =м3/с; [р] = Па; μ =Па*с.

Таким образом, за единицу проницаемости в 1 м2 принимается проницаемость такой пористой среды, при фильтрации через образец которой площадью F = 1м2, длиной ∆L = 1 м и при перепаде давления ∆рпл = 1 Па расход жидкости вязкостью μ = 1 Па*с составит Q = 1 м3/с. Это очень крупная единица и в практике применяют дольное ее значение: квадратный микрометр (мкм2).

В старой технической системе единиц для измерения проницаемости использовались единицы дарси (Д) и миллидарси (мД): 1Д = 1,02*10-12 м2 = 1,02 мкм2.

Проницаемость горных пород зависит не только от свойств самой породы, но и от взаимодействия фильтрующихся флюидов с породами и числа фильтрующихся фаз. В соответствии с этим различают абсолютную, фазовую и относительную проницаемости.
Абсолютная проницаемость — это проницаемость породы в случае фильтрации через нее однородной жидкости или газа инертных по отношению к поверхности твердой фазы. Абсолютная проницаемость — это свойство породы и она практически не зависит от свойств флюида. Определение ее производится на отмытых и экстрагированных от углеводородов сухих образцах. Обычно применяют воздух или газ (азот или гелий). Опыты показали, что абсолютная проницаемость, определенная по газу зависит от величины среднего давления 
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где к∞пр— проницаемость при 
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пл→∞; К — угловой коэффициент прямой.

Это явление получило название эффекта проскальзывания газа или эффекта Клинкенберга. Величина к∞пр приближается к проницаемости породы, определенной по несжимаемой инертной жидкости.

Эффективная (фазовая) проницаемость — это способность горной породы фильтровать какой-то один из компонентов просачивающегося через нее флюида, например газ, нефть или воду. Фазовые проницаемости определяют при наличии в поровом пространстве породы более одной фильтрующейся фазы. В природных условиях пустоты в породе могут быть заполнены водой, нефтью и газом. Поэтому проницаемость для фильтрации любой из этих фаз будет ниже абсолютной проницаемости и зависеть от соотношения объема фаз в породе и их вязкости. Вода чаще всего является смачивающей по отношению к породе фазой.

Например, уравнение линейной фильтрации для горизонтального двухфазного потока нефть — вода распадается на два уравнения:
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где кпр.н и кпр.в — фазовые проницаемости соответственно для нефти и воды; ∆рн = ∆рв — перепад давления при установившемся течении; vн vв—линейные скорости фильтрации нефти и воды.

Фазовые проницаемости в уравнении будут изменяться в зависимости от объемного соотношения фаз в поровом пространстве.

Поскольку абсолютная и фазовая проницаемости горных пород изменяются в широких пределах, более удобной формой их сопоставления является относительная фазовая проницаемость, представляющая собой отношение фазовой проницаемости к абсолютной, определенной с учетом явления проскальзывания газа.
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Относительная фазовая проницаемость — величина безразмерная.
Проницаемость пород с межзерновой пористостью.

Уравнение Козени — Кармана для модели пористой среды с капиллярами круглого сечения имеет вид:
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где кп.д – коэффициент динамической пористости, Тг – гидравлическая извилистость каналов, sф – удельная поверхность фильтрующих каналов. Цифра 2 в знаменателе – коэффициент формы сечения круглого капилляра. Впоследствии П. Карман выяснил, что для круглого, эллиптического, квадратного, треугольного, прямоугольного, щелевого с коаксиальными стенками сечений каналов величина постоянного коэффициента изменяется от 2 до 3. Среднее значение 2,5. Обозначим этот коэффициент через f. Тогда уравнение для каналов любого сечения примет вид:
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Экспериментальная проверка уравнения Козени — Кармана была произведена многими авторами на самых разных моделях неконсолидированных пористых сред.Это уравнение хорошо описывает связь между проницаемостью, пористостью и удельной поверхностью неконсолидированных пористых сред. Уравнение Козени — Кармана, кроме того, объясняет существование целой группы петрофизических связей для консолидированных пород с использованием коэффициента проницаемости.

Проницаемость трещиноватых пород.

Расход жидкости Q через прямоугольную щель с раскрытием (высотой) b и шириной a можно установить из известного уравнения Буссинска:
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откуда можно найти линейную скорость истечения жидкости vи, отнеся расход к площади трещины ωт = ab:
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Если, как в пористой среде, расход отнести не к площади трещины, а ко всей площади фильтрующей среды ω, то согласно уравнению Дарси:
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 (6.18)

Между vи и vф имеет место соотношение:

vи ωт = vф ω;


vф = vи ωт/ω

Отношение ωт/ω есть просветность трещинной среды в направлении фильтрации. Если трещины в породе располагаются в одном направлении, то просветность равна коэффициенту трещиноватоети в направлении фильтрации кт = ωт/ω.

При равномерной системе трещин в трех взаимно перпендикулярных направлениях просветность среды в направлении фильтрации равна ωт/ω = ⅔ кт. Для этого случая:

vи = vф/(⅔ кт)
и уравнение примет вид
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Приравнивая левые части уравнений (6.18) и (6.19) и разрешая это равенство относительно кпр, получим.

Для равномерной системы трещин в трех взаимно перпендикулярных направлениях:
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кпр = 5,6*10-2b2кт
И для двух систем взаимно перпендикулярных трещин, параллельных направлению фильтрации:
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кпр = 8,3*10-2b2кт
При погружении осадочных пород на глубину происходит их уплотнение в течение геологического времени и уменьшается проницаемость. Помимо горного и пластового давлений, температуры и геологического времени на величину проницаемости влияют и другие процессы, например перенос минеральных веществ фильтрующимися пластовыми водами. Процесс изменения проницаемости очень сложен. Поэтому для каждого объекта экспериментально получают свою зависимость изменения проницаемости с глубиной. А теоретические расчеты в литературе нужно рассматривать как весьма приближенную оценку, позволяющую получить сведения о тенденциях в изменении проницаемости.

КЛАССИФИКАЦИЯ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД ПО ПРОНИЦАЕМОСТИ

В практической нефтегазовой геологии и геофизике обычно различают проницаемые породы (пласты), которые при данной величине гидропроводности пласта (кпрh/μ) обеспечивают промышленные притоки нефти, газа или воды, и непроницаемые — из которых обычными методами освоения скважин нельзя получить промышленного притока. 

Существует простая система классификации пород по проницаемости (В. Н. Кобрановой), выделяют три группы: проницаемые, полупроницаемые и практически непроницаемые. 

К проницаемым (кпр>10-2 мкм2) относятся грубообломочные осадочные породы (галечники, гравий), сцементированные и отсортированные песчано-алевритовые породы, трещиноватые и кавернозно-трещинные карбонатные породы.

Коэффициент пористости пород с гранулярным типом пор велик и составляет 20—40%. В системе пор или трещин имеется небольшое число сверхкапиллярных, крупнокапиллярных и капиллярных каналов.

К полупроницаемым (10-4< кпр <10-2 мкм2) относятся менее отсортированные глинистые пески, некоторые разности алевролитов и песчаников пористостью менее 10—15%, а также микротрещиноватые карбонатные породы. Поровое пространство этих пород в значительном объеме представлено субкапиллярными каналами, заполненными связанной водой.

К практически непроницаемым (кпр <10-4 мкм2) относятся глины, аргиллиты, глинистые сланцы, мергели, сильно сцементированные песчаники и алевролиты, плотный мел, известняки. Коэффициент общей пористости глин и меловидных известняков может достигать 50%, а аргиллитов, сланцев, мергелей ниже 6—8%. Почти вся вода в той или иной степени связана силами адсорбции и практически не может перемещаться под влиянием градиентов давления, существующих в природе.
В дополнение к перечисленным трем типам пород можно было бы добавить еще один — пород ы-э краны нефти и газа (кпр<10-6 мкм2). Породы-экраны нефти и газа обладают такой низкой проницаемостью для нефти и газа, которая обеспечивает сохранение промышленных залежей в течение геологического времени. К породам-экранам нефти и газа относятся каменная соль, ангидрит, слабопесчанистые пластичные нетрещиноватые глины, породы в мерзлых зонах. Диаметр максимальных пор в этих породах не превышает 1 мкм.

ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ФАЗОВЫЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ

Есть два представления о механизме совместного течения пластовых флюидов в пористой среде. Согласно первому, подробно описанному М. Маскетом, при течении двух несмешивающихся фаз часть наиболее тонких поровых каналов и углы крупных пор заняты смачивающей фазой (пластовой водой), а по остальным каналам, содержащим смачивающую жидкость на поверхности пор, может происходить струйное движение флюидов. Количество двигающихся флюидов в каждый момент определяется величинами насыщенности и проницаемости среды для этих флюидов. С ростом насыщенности породы одной фазой увеличивается доля каналов, обеспечивающих движение этой фазы и уменьшается доля каналов для другой фазы. 

При вытеснении воды нефтью водонасыщенность породы понижается. При этом быстро возрастает проницаемость для нефти. При снижении водонасыщения до величины кв.о проницаемость породы для смачивающей фазы оказывается равной нулю. 

При вытеснении нефти водой увеличивается насыщенность породы смачивающей фазой. При этом проницаемость для нефти резко уменьшается. При снижении нефтенасыщения до величины коэффициента остаточного нефтенасыщения кн.о проницаемость породы для нефти оказывается равной нулю. Как правило, величина кн.о несколько превышает кв.о.
При наличии в порах коллектора трех фаз (газа, нефти и воды) принцип их распределения сходен с двухфазной системой. Вода полностью занимает поры наименьшего размера, углы пор и в виде тонкой пленки смачивает остальные поры, нефть занимает более крупные поры, а газ—центральные участки наиболее крупных пор, занятых нефтью, и с водой практически не контактирует.

Описанное выше представление о течении несмешивающихся флюидов позволяет использовать информацию о распределении пор по размерам для оценки динамики фазовых проницаемостей.

Другое представление о механизме совместной фильтрации предполагает течение несмешивающихся жидкостей по поровым каналам в форме четок несмачивающей жидкости (нефти) в смачиваемой (воде). Это представление предполагает образование в порах нефтяной эмульсии, создающей высокие фильтрационные сопротивления в зоне смеси, обусловливающие снижение фазовых проницаемостей.

Прочность эмульсии, время ее существования зависят от свойств межфазных пленок, а дисперсность определяется структурными свойствами пористой среды и скоростью фильтрации. Однако гидродинамическое моделирование этого процесса затруднено.

Вероятно, можно будет допустить, что в природных условиях могут иметь место оба механизма течения, когда один вид движения флюидов может переходить в другой.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ФАЗОВЫХ ПРОНИЦАЕМОСТЕЙ (ОФП)

Существуют прямые и косвенные методы определения ОФП. К прямым относятся лабораторные методы: 1) стационарной (установившейся) фильтрации и 2) вытеснения. К косвенным: расчетные методы по кривым капиллярного давления; по промысловым данным; по данным геофизических исследований скважин.

Для соблюдения геометрического подобия лабораторного моделирования Д. А. Эфрос рекомендует соблюдать соотношение:

(кпр/L2)модель = (кпр/L2)натура
где L— длина.

В лабораторных исследованиях по методу вытеснения приближенное подобие соблюдается экспериментальным подбором скорости вытеснения так, чтобы сделать выполнимым это условие.
Наиболее достоверны прямые лабораторные методы определения ОФП. В результате этих исследований получают кривые ОФП.

Пример ОФП. Рис. 8.18.
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ОФП увеличивается при увеличении содержания в коллекторе соответствующей фазы. При Кв>Кв* начинается фильтрация воды, при Кв<Кв** – фильтрация нефти.

Наименьшей проницаемостью коллектор обладает при совместной фильтрации двух фаз (в окрестности точки Квк)

Смачивающая фаза характеризуется в среднем меньшей относительной проницаемостью, из-за сил адсорбции на контакте между жидкой и твердой фазами.

На характер экспериментальных кривых ОФП помимо структуры порового пространства оказывают влияние также ряд других факторов: поверхностное и межфазное натяжения; гидрофобность коллектора, температура; скорость фильтрации; изменение направления насыщения и др.

При снижении межфазного натяжения σ фазовые проницаемости незначительно возрастают и кривые ОФП поднимаются. Проницаемость для нефти существенно возрастает лишь при очень низких значениях σ (менее 10-3 Н/м). Увеличение σ сужает диапазон совместного течения флюидов (Д. О. Амаефул, Л. Л. Хэнди, 1982 г.).

Гидрофобизация коллекторов в природных условиях обусловлена адсорбцией на поверхности породы полярных компонентов нефти и битумоидов. С увеличением гидрофобности поверхности пересечение кривых ОФП смещается влево, в сторону более низких водонасыщений. В соответствии с этим относительная проницаемость для воды существенно возрастает, а для нефти — снижается. 

С увеличением температуры уменьшается поверхностное натяжение, изменяется межфазное натяжение, увеличивается гидрофильность породы. С увеличением температуры ОФП для нефти растет, а для воды изменяется в ту или другую сторону (кривые ОФП смещаются в сторону повышенных водонасыщений, особенно при низком межфазном натяжении), ОФП для газа практически не изменяются от температуры.

Значения ОФП с увеличением скорости фильтрации возрастают. И хотя физическая сторона этого явления не совсем ясна, опыты по определению ОФП рекомендуется проводить на скоростях фильтрации, близких к пластовым условиям конкретного месторождения.

Со скоростью фильтрации связано возникновение так называемых концевых эффектов — повышение насыщенности кернов смачивающей фазой (водой) на выходном конце, а также на стыках составного образца. С увеличением скорости фильтрации концевой эффект снижается (Т. Т. Ричардсон и др.). Эти обстоятельства требуют использования длинных образцов (в которых концевые образцы играют роль насадок, а измерение производится в центре) и тщательной пришлифовки образцов.

Процесс вытеснения несмачивающей фазы (нефти) смачивающей (водой) называют впитыванием жидкости, обратный процесс — вытеснение воды нефтью — дренированием. При последовательном проведении этих двух процессов на кривых ОФП наблюдается гистерезис, объясняющийся неадекватным распределением нефти в порах при течении этих процессов. Особенно заметен гистерезис кривых ОФП для несмачивающей фазы (нефти).

Трехфазная фильтрация (нефть, газ и вода) может иметь место при разработке месторождений нефти на поздней стадии, газовых месторождений с нефтяной оторочкой, при закачке газа или водогазовых смесей в нефтяной пласт.

Результаты экспериментальных исследований трехфазной фильтрации весьма немногочисленны (М. К- Леверетт, В. Б. Ле-вис, 1941 г.; Б. Н. Коудел и др., 1951 г; С. А. Кундин, 1960 г.; С. Н. Пирсон и др., 1964 г.; В. А. Иванов, 1965 г.).

Результаты измерений относительных проницаемостей при трехфазной фильтрации принято изображать в виде треугольных диаграмм (рис. 31) или задавать в виде таблиц.

Результаты большинства из указанных выше авторов каче​ственно согласуются с первыми данными М. К. Леверетта на насыпном грунте, которые сформулированы следующим образом:

проницаемость для воды зависит только от водонасыщенности;

проницаемость для нефти и газа зависит от насыщенности всех трех фаз;

проницаемость для газа в трехфазной системе несколько ниже, чем при той же газонасыщенности в двухфазной системе;

проницаемость для нефти в трехфазной системе может быть больше или меньше ее проницаемости в двухфазной системе при тех же коэффициентах нефтенасыщения;

фазовые проницаемости для нефти, газа и воды не зависят от вязкости нефтяной фазы;

существует сравнительно небольшая область, в которой происходит фильтрация всех трех фаз.

В количественном отношении результаты разных авторов существенно отличаются. Очень много еще неясного в механизме трехфазной фильтрации.

Таким образом, для повышения достоверности лабораторных определений ОФП исследования необходимо проводить с соблюдением всех критериев подобия натурных и лабораторных условий. С этой целью должны использоваться естественные керны пород, натуральная нефть и модель пластовой воды, природные давление и температура.

Методика расчета ОФП по кривым капиллярного давления сводится к следующему. Экспериментально определенные кри​вые капиллярного давления рк = f(кв) перестраиваются графически в функцию 1/р2к = f(кв). Для выбранных значений кв рассчитывают значения интегральных формул. Значения интегралов соответствуют площади под кривой 1/р2к= f(кв) для заданных пределов интегрирования. Затем, задаваясь величинами кв.о и кн.о, определяют ОФП.

В методах определения ОФП по промысловым и геофизическим данным много неоднозначности и они не получили широкого распространения.

ПЛОТНОСТЬ

Плотность — это свойство вещества, определяющее его массу, содержащуюся в единице объема:

δ= m/V,

где m— масса, V — объем.

Размерность плотности в СИ кг/м3 или в дольных единицах — г/см3.

Порода объемом V может состоять из твердой фазы объемом Vтв и пор объемом Vп. В свою очередь твердая фаза может слагаться из различных породообразующих минералов, а поры могут быть заполнены пластовой водой Vв, нефтью Vн и газом Vг. Плотность такой породы в наиболее общем виде можно представить как
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где δ тв, δв, δн и δг — плотность соответственно твердой фазы, воды, нефти и газа; кв, кн и кг — соответственно коэффициенты водо-, нефте- и газонасыщенности породы.

Плотность твердой фазы — средневзвешенная величина плотности составляющих ее минералов:
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где δмi и Vмi — плотность и объем i-го минерала.

Как видно плотность горных пород существенно зависит от коэффициента общей пористости. Соответственно для большинства магматических и значительной части метаморфических пород с первичной пористостью от 0 до 5% величина плотности будет определяться главным образом плотностью минерального состава.

Плотность минералов

Плотность минералов определяется относительной атомной массой составляющих элементов и строением электронных оболочек атомов, обусловливающих упаковку их атомов.

Большинство породообразующих минералов имеют ионную или ковалентную форму кристаллической связи и характеризуются средней плотностью от 2,2 до 3,5 г/см3. Почему такой разброс? Например, в ряду оливина появление железа, обладающего большой относительной массой, приводит к уплотнению пород от 3,22 (фостерит) до 4,32 г/см3 (фаялит). Каркасные структуры соединения тетраэдров SiO2 образуют минералы невысокой плотности (полевые шпаты, кварц, плагиоклазы), а кристаллизация тетраэдров SiO2 в виде цепочек характерна для пироксенов, имеющих более высокую плотность. В полиморфных превращениях графит — алмаз смена гексагональной сингонии (графит) на кубическую (алмаз) приводит к увеличению плотности от 2,2 до 3,6 г/см3.

Плотность большинства рудных минералов от 3,5 до 7,5 г/см3. Эти минералы обладают ковалентно-металлической и ионно-металлической формами связи. Высокая плотность рудных минералов объясняется большим содержанием элементов с высокой относительной атомной массой, малым радиусом этих атомов и часто плотной их укладкой — кубической и гексагональной. К минералам малой плотности относятся графит, сера, лед, опал и многие из минералов класса силикатов, а также хлориды — галит, сильвин. Эти минералы состоят из элементов с малой относительной атомной массой, их атомы имеют значительные размеры и многие из них характеризуются рыхлой структурой упаковки.
ПЛОТНОСТЬ ГАЗОВ

Известно, что плотность воздуха при нормальных условиях (Т=20°С и р=0,1 МПа) 0.0012 г/см3. При этих же условиях плотность метана 0,0007 г/см3, а пентана — 0,003 г/см3.

Поскольку природный газ представляет собой смесь углеводородных газов, то плотность реального природного газа в нормальных условиях близка к плотности воздуха. Однако в пластовых условиях при повышении давления плотность природного газа резко возрастает. Так, метан при T=40 °С и давлении 70 МПа благодаря высокой сжимаемости имеет плотность 0,3 г/см3.

ПЛОТНОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ

Плотность природных пластовых вод при температуре 20°С изменяется в зависимости от содержания растворенных солей от 1 г/см3 (пресные воды) до 1,24 г/см3 (при полном насыщении).

Плотность пластовых нефтей зависит от их химического состава, а в пластовых условиях еще и от количества растворенного в них нефтяного газа. С уменьшением количества растворенного в нефти газа ее объем уменьшается и плотность возрастает. Известны нефти, плотность которых в пласте меньше 0,5 г/см3, а при поверхностных условиях (сепарированная нефть) возрастает до 0,8 г/см3.

Плотность нефти в природных условиях меняется довольно широко — в пределах 0,5-1,0 г/см3.

Плотность осадочных пород в естественном залегании зависит не только от свойств самой породы (плотности твердой фазы и пористости), но и от плотности насыщающих флюидов и их соотношения. Плотность флюидов определяется их составом (газ, нефть, вода), а также минерализацией воды. Чтобы исключить эту неоднозначность, в лабораторных условиях обычно определяют плотность сухих образцов путем их гидростатического взвешивания. По формуле 

δтв =(1 - кп)δтв + кп (квδв + кнδн + кгδг)

эти значения можно пересчитать на конкретные пластовые условия.

Способы определения плотности

Способ гидростатического взвешивания относится к числу наиболее распространенных. Он сводится к двойному взвешиванию испытуемого образца горной породы. Вначале определяют массу образца М1 в воздухе, затем в воде — М0. В соответствии с законом Архимеда разница между этими величинами равна массе воды в объеме образца. Учитывая, что плотность воды 1 г\см3, для условий описанного эксперимента можно применить формулу:

δ = М1δвод/(М1 – М0) = М1/(М1 – М0)

Так поступают с практически водонепроницаемыми породами. Для сохранения естественной влажности водопроницаемых горных пород их образцы сразу после отбора парафинируют. Делают это при температуре не выше 60—70 0С, чтобы законсервировать образец с поверхности, но одновременно не исказить результат измерений за счет проникновения парафина в поры породы. При этом формула расчета усложняется:

δ = М1/[М1 – М0 – к(М2 – М1)]
где к= (1/δп) — 1; δп — плотность парафина; М2 — масса образца после парафинирования.

Точно по такой же методике можно получить плотность водо- и газонасыщенной породы. Изменяется лишь подготовка образца к измерениям. Чтобы получить плотность водонасыщенного образца, его предварительно насыщают водой, а для получения плотности газонасыщенной породы образец, наоборот, высушивают при температуре 105—110 °С. Признаком водо- или газонасыщенности служит стабилизация массы образца.

Минералогическую плотность δм определяют пикнометрическим методом. Для этого породу дробят до частиц размером менее 0,25 мм. Объем твердой фазы находят взвешиванием пикнометра (сосуд цилиндрической формы) с жидкостью и порошком породы. Жидкость и порошок предварительно вакуумируют для удаления воздуха. Измеряют массу пикнометра с порошком породы МТ, отдельно с жидкостью МЖ, с порошком породы МТЖ, насыщенным жидкостью. Вычис​ление производят по формуле:
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где М0 - масса пикнометра; аδж - плотность жидкости. В качестве жидкости используют воду, керосин, спирт. Важно лишь, чтобы она не растворяла породу и содержащиеся в ней соли.

Из числа способов определения плотности горных пород в естественном залегании рассмотрим гамма-гамма-метод.

Гамма-гамма-метод используют для определения плотности горных пород на образцах, в шурфах, шпурах и скважинах. При измерениях плотности пород гамма-гамма-методами регистрируют результат взаимодействия с веществом гамма-лучей от искусственного источника излучения, в качестве которого обычно используют радиоактивные изотопы 137Cs, 60Co и 226Ra. При прохождении гамма-квантов через объем горной породы происходят процессы, приводящие к их частичному поглощению веществом, например фотоэлектрическое поглощение, комптоновское рассеяние, образование пар электрон-позитрон.

Наиболее широкое практическое применение получили три разновидности гамма-гамма-метода: узкого пучка, широкого пучка и рассеянного излучения. Для расчета плотности используют ее зависимость от поглощения и рассеивания гамма-лучей. Для примера приведем пример гамма-гамма-метода. Метод узкого пучка применяют для определения плотности образцов горных пород и бурового раствора в скважинах путем регистрации эффекта ослабления гамма-излучения, прошедшего через объем породы. При прохождении узкого коллимированного пучка гамма-лучей через породу толщиной h ослабление интенсивности излучения I происходит по экспоненциальному закону:

I = I0*e-μh
где I0 — интенсивность излучения источника; μ - коэффициент поглощения гамма-лучей, пропорциональный плотности порода.

УПЛОТНЕНИЕ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД С ГЛУБИНОЙ

Плотность осадочных пород зависит от плотности минерального скелета и общей пористости. Плотность минерального скелета можно установить эмпирически или, зная минеральный состав, вычислить по уравнению.

Таким образом, одним из важнейших факторов, определяющих плотность литологически однотипных осадочных пород, является их общая пористость. На рис. 18 представлена зависимость плотности сухих песчано-глинистых пород от общей пористости. 
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Пористость пород имеет прямую зависимость от глубины, таким образом основные факторы, влияющие на плотность осадочных пород это пористость и глубина. Так же как и для других петрофизических параметров, зависимость плотности от глубины определяется экспериментально для каждой коллекции образцов. Можно лишь сказать, что в общем виде это экспоненциальная зависимость.

Изменение структуры порового пространства с глубиной.

С увеличением глубины залегания осадочных горных пород в толще земной коры под действием возрастающего геостатического давления их плотность закономерно возрастает, главным образом за счет уменьшения пористости. Изменение пористости и плотности осадочных пород в процессе литогенеза происходит за счет двух факторов: физико-механического и геохимического. Первый обеспечивает уплотнение осадков и проявляется на этапе раннего диагенеза, второй служит причиной цементации и перекристаллизации пород на стадиях раннего и позднего катагенеза.

Одновозрастные осадочные образования одного типа, залегающие на разных глубинах, могут заметно отличаться по пористости и плотности. Максимальное уплотнение характерно для глинистых пород, которые представляют собой мелкодисперсные системы с пластичными связями, что обеспечивает их наиболее высокую пористость в начальном состоянии. Если в глинах присутствует песчаная фракция, минеральная плотность породы снижается, а жесткость внутренних связей увеличивается. Песчаники с жестким кварцевым и карбонатным цементом уплотняются существенно меньше, чем песчаники с глинистым цементом. Степень уплотнения карбонатных пород также в сильной степени зависит от глинистости: мергели по характеру уплотнения приближаются к пластичным геологическим образованиям, а известняки к породам с жесткими связями. Количественно отмеченные закономерности характеризуются следующими цифрами: свежеотложенные глинистые осадки, известковые образования и рыхлые хорошо отсортированные пески имеют пористость соответственно 85—60, 60 и 45 %, а пористость этих же отложений на глубину 3—4 км снижается до 30-20,15-20 и 10-15 % (рис. 1.18).
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Плотность осадочных пород особенно быстро нарастает в интервале верхних 500 м. Помимо пористости на изменение плотности осадочных пород с глубиной существенно влияет их минеральный состав (рис. 1.19).
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Сильнее всего изменяется плотность терригенных пород — песчаников. Почти также ведут себя мергели. Слабее проявлена эта тенденция у доломитов. Плотность известняков по вертикали разреза практически не меняется.
Лекция 4

Физико-механические свойства определяют поведение горных пород под воздействием внешних усилий (нагрузки) и проявляют​ся в сопротивлении разрушению и деформации. Все многообразие показателей, характеризующих физико-механические свойства, может быть распределено по трем группам: упругие, деформаци​онные и прочностные.

Упругость характеризует свойство веществ сопротивляться изменению их объема и формы (твердые тела) или только объема (жидкости, газы) под воздействием механических напряжений. Де​формация растяжения или сжатия сопровождается преодолением сил внутренних напряжений. Вследствие этого с ростом величины упругой деформации образца в нем накапливается потенциальная энергия, которая после прекращения действия внешних сил рас​ходуется на ликвидацию деформации, и тем самым придает дефор​мации упругий и обратимый характер. Деформационные свойства характеризуют общую деформацию пород как за счет упругих, так и за счет остаточных деформаций. Свойство горных пород сопро​тивляться разрушению и образованию больших остаточных де​формаций под действием нагрузки называется прочностью.

Сейсмоакустические свойства определяют закономерности распространения в горных породах упругих колебаний (кратков​ременных упругих деформаций).
Упругие свойства
Аналитическое изучение процессов деформации и разруше​ния горных пород основывается на использовании известных ме​тодов физики сплошных сред и механики горных пород, в основе которых лежат фундаментальные понятия о напряжении и дефор​мации.

Различают деформации упругие (после снятия нагрузок полно​стью восстанавливается форма и объем тела), пластические (после снятия нагрузок форма и объем тела восстанавливаются не полно​стью) и разрушающие деформации (порода теряет свою сплошность, разрушаясь на части). Характерной особенностью упругих дефор​маций является отсутствие у них остаточных деформаций, то есть их обратимость. Напряжение, при котором появляется остаточная деформация, называется пределом упругости, или пределом теку​чести. Оно является границей упругой области, за которой распо​лагается область пластических деформаций.

Ф.Гассман (1951 г.) предложил рассматривать высокопористые горные породы как дифференциально-упругие тела, отдельные структурные компоненты которых (минеральные зерна) уподоб​ляются при этом упругим телам, к которым применимы решения теории упругости. При этом рассматривалась деформация порис​тых сред, содержащих в качестве флюида воду. В.М.Добрынин (1970 г.), основываясь на теории Био—Гассмана, обосновал более общую модель дифференциально-упругой среды, содержащую в порах породы минеральные включения (глина), отличающиеся по упругим свойствам от скелета твердой фазы и не связанные с ним механически.

Для большинства горных пород и минералов справедлив закон Гука, устанавливающий пропорциональность между действующей нагрузкой и деформацией. Интервал напряжений, внутри которо​го деформации подчиняются закону Гука, называется упругой об​ластью, а сами деформации в этой области называются упругими. 
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Линейные деформации, возникающие по направлению дейс​твующей силы F, называются продольными, перпенди​кулярно ей - поперечными. Деформации, соответствующие каса​тельным напряжениям, выражаются через угол сдвига γ граней образца. Количественно величина деформации сдвига оце​нивается по величине tgγ. 
При небольших величинах углов tgγ ≈γ.

Упругое тело характе​ризуется тремя показателями упругих свойств - модулем Юнга Е, коэффициентом Пуассона µ и модулем сдвига G. При этом неза​висимыми являются только Е и µ. 
Модуль Юнга Е (модуль продоль​ной упругости) характеризует соотношение между напряжением и продольной деформацией при одноосном усилии:
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где отношение F/S — напряжение передаваемое на тело.

Модуль Юнга характеризует способность тел сопротивляться деформации растяжения или сжатия. Величина модуля Юнга, из​меренного на сжатие, больше величины модуля Юнга, измеренно​го на растяжение:
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Отношение относительной поперечной деформации при сжа​тии или растяжении называют коэффициентом Пуассона µ:
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Т.е. коэффициент Пуассона (коэффициент поперечной дефор​мации) представляет собой коэффициент пропорциональности между продольными и поперечными деформациями. В твердых породах он изменяется от 0,1 до 0,4 и более. Чем больше значение коэффициента Пуассона, тем больше порода может де​формироваться. Более однородные по минеральному составу по​роды характеризуются более низкими значениями µ.

Модуль сдвига — показатель, связывающий касательное напря​жение с деформациями сдвига. Он равен отношению приложенно​го к породе касательного напряжения τ к углу сдвига γ, т.е.
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Этот показатель используется при расчете устойчивости со​оружений и массивов пород, давлений пород на ограждения и под​земные сооружения.

Модуль продольной упругости Е и модуль сдвига G соответ​ствуют основным видам напряжений и деформаций и считаются основными характеристиками упругости породы. Они связаны с коэффициентом Пуассона зависимостью:
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Под действием равномерного трехосного сжатия изменяются не только линейные размеры и форма тела, но и его объем. При этом объемная деформация пропорциональна среднему напряже​нию:
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где ΔV - изменение объема элементарного куба под действием внешней нагрузки;

         V - начальный объем элементарного куба; 

         κвст - модуль всестороннего объемного сжатия. 

Модуль всестороннего сжатия связан с Е и μ пород соотноше​нием:
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Единицей измерения модулей Е, G и κвст в системе СИ явля​ется Паскаль. Модуль сдвига G всегда меньше модуля Юнга для соответствующих пород. Значения κвст могут быть как меньше, так и больше значений модуля Юнга.
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Модули упругости характеризуют способность пород сопротивляться деформированию, то есть определяют жесткость пород. Величина обратная модулям оценивает возможность деформации пород и носит название коэффициента соответствующей деформи​руемости. В частности, 1/κвст=β называется коэффициентом объ​емного сжатия или коэффициентом сжимаемости.
Коэффициент сжимаемости горных пород с увеличением дав​ления, как правило, уменьшается в большей степени, чем коэффи​циент сжимаемости слагающих их минералов, что в значительной мере обусловлено уплотнением пород. Коэффициент сжимаемос​ти у горных пород всегда больше и лишь в отдельных случаях ра​вен среднему коэффициенту объемного сжатия минералов. Это объясняется менее плотным сложением горной породы, наличием большого количества дефектов на внутренних поверхностях кон​тактов.
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Наличие в породе минералов, обладающих повышенными значениями параметров упругости, в общем случае увеличивает их значения и для породы в целом. Например, приближенная зависи​мость κвст от минерального состава пород может быть представлена как арифметическое средневзвешенное κвстi минералов, слагающих породу.

Возрастание значений модулей упругости связано с увеличе​нием их плотности, которая, в свою очередь, возрастает с ростом основности породы. В слоистых породах наблюдается анизотро​пия в значениях модулей упругости в пределах 1,2—2. Величина модуля Юнга ненарушенных слоистых пород вдоль слоев больше, чем перпендикулярно к ним.
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Деформационные свойства горных пород

Показателем деформационных свойств пород является модуль общей деформации Е0. Он обычно используется при изучении де​формации пород в основании сооружения. Е0 характеризует об​щую деформацию пород под нагрузкой, как за счет упругих, так и за счет остаточных деформаций, и выражает пропорциональность между общими деформациями породы и вызывающими их напря​жениями.
В пластичных породах, таких как мел, мергели, алевролиты, аргиллиты, наряду с упругими деформациями, имеют место оста​точные деформации. Преобладание того или иного типа деформа​ции зависит от характера породы, степени ее литификации, харак​тера цемента и других факторов.
Значения модулей общей деформации некоторых типов горных пород

	Наименование породы
	Модуль общей деформации

Еo, 104 МПа

	Гранит слабо трещиноватый

Габбро

Диабаз

Песчаники ордовика

Известняки верхнемеловые

Глины мергелистые пермские
	1,6

12,5

1,3-4,4

1,5-2,6

8-9

0,1-0,15


Общая деформация существенно зависит от величины трещиноватости, ее характера и распределения в массиве породы. Трещиноватость заметно снижает величину модуля общей деформации. В зоне разгрузки модуль общей деформации ниже, чем в условиях естественного напряженного состояния породы.

Сейсмоакустические свойства горных пород

Сейсмоакустические свойства определяют закономерности распространения в горных породах упругих колебаний. При ре​шении геологических задач применяется комплекс методов в ши​роком частотном диапазоне: от сейсмических (низкочастотных с частотой до 500 Гц) до акустических с частотами 0,5—10 КГц и уль​тразвуковых на частотах свыше 10 КГц.
Основные виды сейсмоакустических исследований при реше​нии геологических задач

	Вид исследований
	Используемые частоты (для продольных волн), Гц

	Сейсмические профильные наблюдения на поверхности земли 
	30-100

	Сейсмическое просвечивание горных массивов
	30-100

	Сейсмическое профилирование и просвечивание в горных выработках
	70-300

	Акустическое профилирование и просвечивание в горных выработках и на обнажениях
	1000-5000

	Акустический и ультразвуковой каротаж
	20000-50000

	Ультразвуковые наблюдения в шпурах и на обнажениях
	20000-50000

	Ультразвуковые исследования образцов
	20000-50000


Использование сейсмоакустических методов для оценки со​става, состояния и физико-механических свойств пород определя​ется наличием связей между измеряемыми сейсмоакустическими характеристиками горных пород и показателями их состава, состо​яния и свойств.

Многообразие встречающихся в природе горных пород, раз​личие их упругих свойств требуют особого подхода к теорети​ческому и экспериментальному изучению волновых процессов в них. Так, для описания закономерностей распространения волн в высокоупругих и малопоглощающих звук плотных минералах или изверженных породах могут использоваться с хорошим приближением методы механики сплошных идеально упругих сред. В то же время для описания процессов распространения упругих волн в породах-коллекторах, насыщенных нефтью, га​зом и водой, необходимо применение методов механики дефор​мируемых пористых сред и термодинамики необратимых про​цессов.

Сложность теоретического и экспериментального изучения акустических свойств реальных горных пород, кроме того, за​ключается в необходимости моделирования не только их физи​ко-механических и фильтрационных емкостных свойств, но и условий естественного залегания пород.

В теории упругости при выводе волновых уравнений для идеально упругих твердых тел делаются три следующих пред​положения: 
1. длина упругой волны много больше размеров элементарных объемов, из которых состоит среда (ионов, моле​кул или их ассоциаций — кристаллов) — признак сплошности среды; 
2. до прихода волны среда находится в состоянии ди​намического равновесия; 
3. теплообмен между частицами сплошной среды (так же, как для жидкостей и газов), находя​щимися в фазе сжатия и разряжения, в связи с малой теплопро​водностью пренебрежимо мал. Другими словами, тепло, выде​ляемое при распространении волны в фазе сжатия (нагрев) за период колебания, не успевает распространиться к частицам, находящимся в фазе растяжения (охлаждения). Последнее условие означает, что в сплошной идеально упругой среде затухания плоского фронта упругих волн не наблюдается.

Важнейшими сейсмическими свойствами горных пород являются скорости распространения волн деформации и коэффициенты поглощения этих волн.

Различают два типа волн деформации:

- объемные волны деформации,

- поверхностные волны деформации.

Возникающие в упругих средах деформации обуславливают в первую очередь распространение объемных волн.
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Продольные волны (Р) создаются деформациями объема (растяжение - сжатие), поперечные (S) - деформациями сдвига и кручения. Продольные волны распространяются в любой среде — газах, жидкостях и твер​дых телах, так как все вещества обладают упругим сопротивлени​ем объемному сжатию. Поперечные волны могут распространяться только в твердых средах и слоях рыхло- и прочно связанной жид​кости, характеризующихся относительно фиксированным поло​жением молекул. Продольные и поперечные волны распростра​няются по всему объему. Кроме них существуют поверхностные волны. 
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Частицы на поверхности горной породы находятся в особом состоянии, так как встречают меньшее сопротивление своему пе​ремещению в сторону свободной поверхности. В результате на ней возникают плоские поверхностные волны, называемые волнами Релея и Лява. Они присущи только твердым телам. Колебания, вы​званные этими волнами, распространяются в слое мощностью по​рядка длины волны. Волны Релея VR характеризуются движением частиц по эллипсоидальной траектории в вертикальной плоскости вдоль луча. Они имеют вертикальную и горизонтальную составля​ющие. Волны Лява вызывают поперечные горизонтальные смеще​ния (перпендикулярно лучу). Этот тип поверхностной волны воз​никает в слое, залегающим над слоем с более высокой фазовой скоростью волн деформации. Фазовая скорость волны Лява VL зависит от частоты.

Скорости распространения упругих волн в неограниченной абсолютно упругой изотропной среде можно определить по фор​мулам, являющимся решениями волновых уравнений. При этом скорость распространения продольной волны определяется соотно​шением:
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где Е – модуль Юнга, µ - коэффициент Пуассона, σ – плотность среды, L – коэффициент Ламе, G – модуль сдвига. 
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Скорость распространения поперечной упругой волны:
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Скорость распространения поверхностной волны Релея:
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  или 
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При этом всегда наблюдается следующее соотношение скоростей: 

VP>VS>VR.


Отношение скоростей продольных и поперечных волн является только функцией коэффициента Пуассона:
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При изменении коэффициента Пуассона от 0,1 до 0,45 отно​шение VP/VS возрастает от 1,5 до 3,3. Для кристаллических извер​женных и метаморфических пород характерны значения в интер​вале от 1,7 до 1,9. В осадочных породах значения отношения могут достигать 10÷14.

Скорости волн в идеально упругой однородной среде не зависят от частоты колебаний. В реальных породах расхождения в значениях скоростей, измеренных в сейсмическом и ультразву​ковом диапазонах частот, не превышают 5÷10 %. Однако в горных породах, являющихся средами гетерогенными по упругим свойс​твам, наблюдается зависимость VP и VS от частоты колебаний. В та​ких средах, как слоистые песчано-глинистые породы или сильно трещиноватые массивы, величины скоростей продольных и по​перечных волн, измеренных на ультразвуковых частотах, могут в 1,5 — 2 раза превышать соответствующие значения для сейсмичес​кого диапазона. Это явление, связанное с отношением длины вол​ны к размерам структурных элементов, получило название "квази​дисперсия ".

Распространение упругих колебаний сопровождается затуха​нием их амплитуды по мере удаления от источника. Амплитуда А гармонической волны с частотой ω убывает с расстоянием l в одно​родной поглощающей среде по закону:
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      где А0 - амплитуда волны в некоторой фиксированной (на​чальной) точке;

      n - показатель степени расхождения фронта волны; 
      α - коэффициент поглощения.
Показатель степени расхождения фронта волны зависит от ее формы. Для прямых плоских волн n = 0, для цилиндрических волн n = 0,5 и для сферических волн n = 1.

Параметр α измеряется в м-1 и является величиной обратной расстоянию, на котором амплитуда монохроматической волны уменьшается в 2,71 раза. Интенсивность колебаний уменьшается как за счет поглощения части их энергии породой и превращения ее в тепловую, обусловленную взаимодействием колеблющихся частиц, так и рассеиванием энергии на неоднородностях породы.

Коэффициент поглощения упругих колебаний зависит как от свойств среды, так и от частоты колебаний. Для большинства пород и полезных ископаемых (таких, как гранит, сухой песок, калиевая соль, каменный уголь) зависимость а от частоты носит линейный характер. В глинистых и суглинистых породах зависи​мость коэффициента поглощения существенно усложняется и мо​жет носить степенной или логарифмический характер. Чем ниже скорость распространения упругих колебаний в породе, тем выше значение коэффициента поглощения. С увеличением пористости пород α возрастает.

Для характеристики поглощения используют также безраз​мерный параметр — декремент поглощения Θ, равный произведе​нию коэффициента поглощения на длину волны колебания λ:

Θ=α·λ или 
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где f — частота упругих колебаний.

Декремент поглощения Θ характеризует уменьшение ампли​туды на расстоянии, равном длине волны колебаний. В том случае, когда α является линейной функцией частоты, декремент погло​щения становится частотно независимым параметром. В ряде слу​чаев поглощающие свойства среды определяют по эффективному коэффициенту затухания αэфф, который характеризует суммарную потерю энергии упругих колебаний, как за счет неидеальной упру​гости и неоднородности среды, так и за счет расхождения фронта волы.

При сейсмических исследованиях широко применяется так​же показатель "акустическая жесткость Z" (удельное волновое сопротивление), характеризующий способность среды отражать и преломлять упругие волны:

Z=α·V
Скоростные характеристики зависят от упругих свойств среды, а коэффициенты поглощения (декременты поглощения) характери​зуют "неупругость" пород, т.е. степень отличия реальной много​компонентной среды от идеально упругой модели, подчиняющей​ся закону Гука.

Сейсмоакустические свойства химических элементов и мине​ралов определяются характеристиками их внутреннего строения. Наиболее информативными характеристиками являются плот​ность упаковки атомов и атомная масса. Скорость упругих волн увеличивается с ростом плотности упаковки атомов и уменьшается с ростом средней атомной массы, являющейся мерой инерцион​ности вещества.

В жидких и газонасыщенных средах распространяются только продольные волны, обусловленные деформациями сжатия и растя​жения. В идеальной жидкости или газе, где отсутствует затухание и µ = 0,5 скорость продольных волн определяется соотношением:
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где βa - адиабатическое расширение; Р0ср - среднее давление в статическом состоянии.
Значения сейсмоакустических параметров некоторых жидких и газообразных сред, льда при нормальных термобарических условиях (t=20 °С, давление 0,1 МПа)
	Фаза


	Плотность, в г/см3


	Скорость, VP, м/с


	Коэффициент поглощения α, м-1

	
	
	
	На

частоте 102 КГц
	На частоте 104 КГц

	Вода пресная
	1,00
	1485
	8,5·10-5
	8,5·10-1

	Нефть
	0,85-0,9
	1300
	-
	-

	Воздух
	0,00129
	331
	1,24·10-1
	1,24·103

	Метан
	0,0007
	≈490
	-
	-

	Лед
	0,918
	3200-3300
	-
	-


В реальных условиях различия в значениях VP при смене флю​идов (вода - нефть) в поровом пространстве осадочных пород не превышают 5 %.

Скорость продольных волн увеличивается с ростом минерали​зации воды и давления. Наибольшим градиентом увеличения скорости характеризуется раствор NаС1. Максимальное увеличение ско​рости в насыщенном растворе NaCl по сравнению с дистиллиро​ванной водой составляет 250 - 270 м/с.
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С увеличением температуры скорость продольных волн возрастает.

Скорость распространения продольных волн в минералах из​меняется от 2000 м/с (золото) до 18000 м/с (алмаз), поперечных от 1200 м/с до 7100 м/с. Низкие значения скоростей характерны для самородных металлов, сульфидов, оксидных, высокие - для алюмосиликатных и окисных безжелезистых минералов (топаз, шпи​нель, корунд). Н.Б. Дортман и М.Ш. Магидом (1969 г.) выделены два типа связи между скоростью продольных и поперечных волн и

плотностью элементов: 
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К первому типу относятся большинство твердых элементов (Na, Са, Аl, Si), а также породообразующих силикатных и частич​но окисленных минералов с плотностью 0,5—4,5 г/см3 и скоростью продольных волн 1000—18000 м/с. Возрастание скорости обуслов​лено в первую очередь ростом плотности упаковки атомов от 72—94 в породообразующих минералах до 176 в алмазе. При этом атомная масса практически не изменяется, составляя 20—22 а.е.м.

Для второго типа образований характерно уменьшение скоро​сти упругих волн с ростом их плотности. Это обусловлено значи​тельным увеличением средней атомной массы (от 20 до 200 а.е.м) в связи с заменой легких катионов более тяжелыми. Наблюдается также некоторое уменьшение плотности упаковки атомов в вещес​тве по сравнению с образованиями первого типа. 
 Сейсмоакустические свойства пористых осадочных пород.

Сейсмоакустические свойства пористых осадочных пород определяются составом, пористостью, характером структурных связей, диагенезом пород и свойствами заполнителя порового пространства. В общем случае скорость продольных волн в осадочных по​родах изменяется от 300 до 7000 м/с. Отношение VS/VP в водонасыщенных глинах составляет 0,05-0,12, в песках - 0,07-0,2.

Наибольшее влияние на сейсмоакустические свойства основ​ных групп осадочных пород (обломочно-песчаных, глинистых и скальных) оказывают характер структурных связей и фазовый со​став породы. Максимальные значения скоростей продольных волн наблю​даются в уплотненных карбонатных породах (3500—5000 м/с). При пористости 1—2 % значения VP в осадочных породах близки к зна​чениям скоростей в кислых магматических и метаморфических по​родах. Для них же характерны наиболее низкие значения коэффи​циентов поглощения αP и αS. При разрушении структурных связей значения скоростей продольных и поперечных волн уменьшаются. Резко усиливается влияние степени водонасыщенности. Влияние диагенеза в осадочных породах, проявляющееся в консолидации осадков, уменьшении пористости, приводит к повышению скоро​сти упругих волн.

Сейсмоакустические свойства пород различных типов в неводонасыщенном
состоянии вблизи дневной поверхности

	Породы
	VР, м/с
	VS, м/с
	VS/VP
	αP, м-1

(f=80÷110 Гц)
	αS, м-1

(f=50÷80 Гц)

	Скальные слабо​трещиноватые (граниты, песчаники, известняки)
	3500-5000
	2000-3000
	0,5-0,6
	0,01-0,06
	0,01-0,08

	Крупнообломочные и песчаные (галечники, гравий, песок)
	200-800
	150-500
	0,5-0,7
	0,1-0,18
	0,13-0,18

	Глинистые (суглинки, глины)
	300-1800
	100-400
	0,1-0,5
	0,08-0,19
	0,1-0,21
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Соотношение твердой, жидкой и газообразной фаз оказывает существенное влияние на сейсмоакустические свойства основных типов пород. Существует ряд теоретических и экспериментальных зависимостей, позволяющих оценить влияние пористости, трещиноватости, типа заполнителя пустот в скальных породах на ско​рость продольных волн. Широко применяется уравнение «средне​го времени», связывающее время распространения упругой волны в объеме породы со временем распространения волны в заполни​теле порового пространства и в минеральном скелете:
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где VP, VPЗ, VPT - скорости распространения продольных волн соответственно в пористой (трещиноватой) породе, в заполнителе пустот и в твердой фазе породы; kП - коэффициент общей порис​тости.

Уравнение может быть трансформировано к виду: 
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Значение VP определяется непосредственно по результатам сейсмоакустических измерений. Вычисление параметра VPT произ​водится либо по данным лабораторных ультразвуковых измерений на образцах с одновременным определением пористости, либо по максимальному значению скорости, наблюдаемой в данном мас​сиве. Значение VPЗ для водонасыщенной породы принимается рав​ным 1500 м/с и соответствующим скорости распространения про​дольных волн в воде.

Наиболее резко значения скорости уменьшаются в случае заполнения пор воздухом. В скальных породах закономернос​ти изменения скорости сохраняются и при заполнении порового пространства рыхлыми песчано-глинистыми породами. Для диск​ретной трехфазной среды, состоящей из твердых частиц, жидкого и газообразного заполнителя, скорость продольных волн, согласно И.С. Берзон, Ю.И. Васильеву, СП. Стародубровской, опреде​ляется:
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где VРЖ, VРГ – скорости продольных волн в жидкой и газообразной фазах;

       σЖ,, σГ - плотность материала жидкой и газообразной фаз;
       σC - плотность твердой фазы

       q - коэффициент насыщения пор флюидом, равный отно​шению объема занимаемого жидкостью к объему порового про​странства.

Материалы экспериментальных исследований показывают, что скорость продольных волн обломочно-песчаных пород в воздушно-сухом состоянии составляет 250÷350 м/с, при полном водонасыщении 1500÷1700 м/с, для мерзлых пород значения VP достигают 3500÷4000 м/с. Однако следует иметь в виду, и такое обстоятельство как воздействие воды на вспучивающиеся минералы, которое может способствовать раскрытию сухих тре​щин и приводить к снижению скорости.

В случае трещиноватых пород проявляется также действие двух противоположных тенденций: закрытие трещин под действие сил поверхностного натяжения и раскрытие трещин во вспучива​ющихся минералах за счет увеличения содержания влаги.

Зависимость сейсмоакустических свойств глинистых пород от пористости и водонасыщенности носит сложный характер и оп​ределяется прочностью структурных связей, соотношением между свободной и связанной водой и др. Результаты лабораторных иссле​дований на образцах глин показы​вают, что скорость продольных волн может меняться от 200÷300 м/с в сухом спрессованном каолиновом порошке до 1000 м/с и более в высохших глинах того же состава и пористости. Скорость попереч​ных волн в глинистых породах практически не зависит от объем​ной влажности (при постоянной пористости).

Влияние давления (глубины залегания).

На сейсмоакустические свойства горных пород заметное вли​яние оказывает напряженное состояние породы. Наибольшее воз​растание VP и VS происходит в диапазоне нагрузок от нуля до 0,5-1 н/м2. С ростом давления уменьшается пористость, увеличивается прочность структурных связей.

Для модели зернистой упругой среды в виде шаровых упако​вок изменение скоростей продольных и поперечных волн, связан​ное с глубиной залегания Н (Ф. Гассман, Д. Уайт, Ф. Ляховицкий и др.), описывается выражениями:
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где σС и σЗ – плотности твердой фазы и заполнителя соответственно; 

ET и µT – модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала шаров; 

VР0 – величина скорости, определяемая объемной упругостью заполнителя пор и соответствующая значению VР при отсутствии давления; 

VPK и VSK – величины, определяемые контактной упругостью между соприкасающимися шарами и зависящие от вертикальных напряжений;

АР и АS – коэффициенты, зависящие от типа упаковки.


Для наименее плотной кубической упаковки (КП = 0,476 и µТ = 0,25)

                                                АР = 5,78 и АS = 2,48


Для наиболее плотной гексагональной упаковки (КП = 0,259)

АР = 8,65 и АS = 2,16.

При заполнении порового пространства воздухом (VP0 мало) значения VP и VS возрастают с увеличением Н пропорционально Н1/6. При полном водонасыщении скорость продольных волн уве​личивается менее интенсивно (VР0 характеризуется высокими зна​чениями).

По результатам лабораторных исследований на образцах сухо​го песка установлено возрастание скорости продольных и по​перечных волн с ростом давления Р пропорционально Р1/5 - Р1/6. В неводонасыщенных суглинках величина VР возрастает медленнее, примерно в Р1/8. По данным полевых измерений скорости VР и V3 в глинах за счет увеличения глубины их залегания Н (давления) возрастают пропорционально Н1/10.

В скальных породах с ростом сжимающих напряжений ско​рости VР и VS также увеличиваются. Характер зависимости опре​деляется значением скорости в породе при отсутствии давления. Породы с низкими значениями V0 (высокопористые, сильно тре​щиноватые) характеризуются более интенсивным изменением скоростей с ростом статического давления. В породах плотных, слабо трещиноватых значения скорости упругих колебаний с ростом напряжений изменяются мало. Например, у пород с низ​кой начальной пористостью при давлении 0,4—0,5 ГПа значение скорости возрастает до 10-20 %, у высокопористых пород - до 30-40 % и более.
Лекция 5

Электрические свойства

По Максвеллу плотность полного электричес​кого тока в среде определяется выражением
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где jпр, jсм — плотности тока проводимости и смещения, σ – удельная электрическая проводимость среды, εа - абсолютная диэлектрическая проницаемость среды, причем εа = εε0 , где ε - относительная диэлектрическая   проницаемость   среды;   ε0 = 8,85·10-12 Ф/м — значение ее в вакууме. 

В поле, гармонически изменяющемся во времени с частотой ω
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В постоянном и низкочастотном переменном полях полный ток определяется целиком током проводимости. В высокочастот​ном переменном поле полный ток является суммой токов про​водимости и смещения.

Ток проводимости возникает непосредственно под действи​ем электрического поля Е. 

Величина j определяется значением σ=1/ρ.

Проводимость среды — способность пропускать электричес​кий ток, сопротивление - способность препятствовать прохож​дению тока. Удельная электрическая проводи​мость среды σ и ее удельное электрическое со​противление ρ равны соответственно проводимости Σ и сопротивлению R единицы объема среды. 

Проводимость среды обусловлена переносом электрических зарядов сквозным током - электронов, ионов, дырок. В веще​ствах с электронной проводимостью (металлы, графит) ток рас​пространяется благодаря движению электронов. В диэлектри​ках природа проводимости ионная, в полупроводниках — дыроч​ная. Растворы электролитов обладают ионной проводимостью.

В высокочастотном поле в средах с низкой проводимостью, представленных диэлектриками и полупроводниками, наряду со сквозным током jскв появляется релаксационная составляющая тока jрел, обусловленная поляризацией частиц среды. В резуль​тате поляризации наряду с основным полем возникает допол​нительное, направленное противоположно основному, поляризу​ющему. Поляризация 
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где α — поляризуемость среды. Поляризуемость ха​рактерна, как правило, для сред с низкой проводимостью - ди​электриков. Любое вещество способно быть проводником и по​ляризоваться; в общем случае его относительная диэлектричес​кая проницаемость определяется как ε = 1+4πα. 
Различают по​ляризации упругую, релак​сационную и структурную поляризации.

1. Упругая поляризация заключается в смещении упругосвязанных зарядов (электронов, ионов) вещества в электрическом поле. Она протекает быстро (время установления совпадает с периодами колебаний, соответствующих инфракрасному излучению, т.е. 10-12 ÷ 10-14 с). Относительная диэлектрическая проницаемость у диэ​лектриков с упругой поляризацией обычно составляет 4 - 15, но у некоторых ионных кристаллов она достигает нескольких сотен (до 300 у титаната стронция, например).

2. Релаксационная (тепловая) поляризация характерна для ве​ществ, содержащих слабосвязанные частицы, способные менять равновесие при тепловом движении. Поляризация этого типа вызы​вается тем, что приложенное внешнее электрическое поле создает в хаотическом тепловом движении заряженных частиц определен​ную упорядоченность. 

Различают две разновидности поляризации: ориентационную дипольную тепловую и ионную тепловую.
3. Дипольная поляризация возникает в полярных жидкостях (в том числе и в воде) за счет преимущественной ориентации слабосвя​занных дипольных молекул в электрическом поле. Время релакса​ции полярной жидкости пропорционально ее вязкости. В сложных полярных молекулах может также наблюдаться внутримолекуляр​ное вращение различных частей молекулы относительно друг дру​га.

4. Ионная тепловая поляризация возникает в ионных кристаллах, содержащих слабосвязанные ионы, появление которых обуслов​лено дефектами кристаллической решетки. Ионы при тепловом движении перемещаются, преодолевая потенциальные барьеры. Электрическое поле формирует преимущественное направление их переходов. В результате дипольный момент единицы объема по​роды становится отличным от нуля и поддерживается этим элект​ромагнитным процессом.

5. Наконец, в многофазных горных породах наблюдается струк​турная (объемная) поляризация, связанная с захватом носителей тока микродефектами кристаллической решетки, замедлением их передвижения у межфазовых границ раздела или с застреванием свободных зарядов на макронеоднородностях кристаллов. Это сравнительно медленный тип поляризации, период ее становле​ния находится в пределах радиочастот (10-4 ÷ 10-10 с).

Диэлектрическая проницаемость минералов обусловлена главным образом упругой поляризацией (ионной и электронной). Относительная величина диэлектрической проницаемости боль​шей части минералов находится в пределах 4 - 12, основных поро​дообразующих минералов – 4 - 7. Наименьшее значение имеет нефть (2 - 4), наибольшее  - рутил (90 - 170).
Основы теории электропроводности вещества

Процессы электропроводности в кристаллах, как известно из курса физики, подчиняются законам квантовой механики. Со​гласно этим законам в каждом отдельно взятом атоме кристалла имеются лишь определенные значения энергии электронов, ха​рактеризуемые дозволенными уровнями. Эти значения энергии обусловлены взаимодействием электрона с ядром атома. На каждом энергетическом уровне может находиться один или два электрона (принцип Паули). В последнем случае электроны долж​ны отличаться квантовыми состояниями (направлениями спинов). При отсутствии возбуждения электроны занимают самые низкие уровни, а при подаче веществу дополнительной энергии могут переходить на более высокие уровни. Изменение энергии элект​ронов при этом происходит определенными порциями — кванта​ми. Электроны наружной оболочки атома (валентные) связаны с ядром слабее, и для их возбуждения требуется меньше энергии. В кристалле, в котором атомы сближены, электроны взаимодейс​твуют не только с ядром своего атома, но и со всеми остальными атомами, поэтому каждый энергетический уровень расщепляется на такое число уровней, сколько атомов в кристалле. В результате образуются зоны близко расположенных энергетических уровней, которые могут взаимно друг друга перекрывать или между ними может иметь место перерыв, так называемая запрещенная зона Δw.
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У проводников зоны перекрываются (рис. а), часть элек​тронов вследствие этого имеет многоцентровые орбиты, охваты​вающие весь кристалл проводника. Эти нелокализованные вокруг конкретного ядра электроны слабо связаны с ядрами, и поэтому они, даже при слабом электрическом поле, приобретают направ​ленное перемещение, т.е. создают электрический ток. Чем больше нелокализованных электронов, тем выше проводимость провод​ника. У типичных проводников с электронной проводимостью — металлов — удельное сопротивление весьма мало (ρ=10-4 ÷ 10-8 Ом·м). Наличие их в породах при ковалентно-металлической или ионно-металлической форме кристаллической связи существенно увеличивает электропроводность минералов, удельное сопротив​ление которых изменяется в пределах 10-3 ÷ 10-6 Ом·м.

Для проводников с электронной проводимостью характерно увеличение сопротивления с увеличением их температуры, что связано с возрастанием хаотического движения электронов.

В кристаллах полупроводников и диэлектриков заполненная зона w2 и зона проводимости w1 разделены запрещенной зоной Δw. Величина запрещенной зоны в полупроводниках со​ставляет от 0,1 до 1,5 эВ, в диэлектриках - до 10 эВ. В этом и состо​ит основное отличие полупроводника от диэлектрика. 

При Т = 0 0К в полупроводниках и диэлектриках все энерге​тические уровни в заполненной зоне заняты электронами . Поэтому электроны не могут перемещаться от атома к ато​му, они являются связанными. С увеличением температуры часть электронов может быть заброшена из заполненной зоны в зону проводимости . Переход электрона в зону проводимос​ти соответствует рождению пары электрон-дырка, т. е. появляются «свободный» слабосвязанный с ядром электрон и освободившееся в этом атоме место (дырка). Процесс рождения пар электрон-дыр​ка сопровождается обратным процессом рекомбинации таких пар. В кристалле под действием электрического поля свободные элек​троны перемещаются, одновременно происходит движение дырок в противоположную сторону, так как на свободное место в атоме, потерявшем электрон, будет переходить электрон из соседнего атома. В результате в кристалле возникает упорядоченное движе​ние электронов и дырок, т.е. течет электрический ток.
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Такую электропроводность называют смешанной, она харак​терна для чистых полупроводников, в которых число свободных электронов равно числу дырок.

Существенное влияние на тип и величину электропроводнос​ти полупроводников и диэлектриков оказывают примеси. Нали​чие примесей создает преобладание электронной или дырочной проводимости. Примеси, создающие электронную проводимость, называются донорами, а дырочную - акцепторами. Для 4-валент​ного кремния, например, донорными примесями являются 5-ва​лентные мышьяк, сурьма, акцепторными - 3-валентные индий, галлий. Атомы-доноры в полупроводниках с электронной прово​димостью имеют энергию валентного электрона, немного мень​шую нижнего уровня зоны проводимости, благодаря чему они при малой энергии возбуждения забрасываются в зону проводимости. Электроны в этом случае являются основными носителями заря​да. Сами доноры, теряя электрон, становятся положительными ионами, но участия в электропроводности не принимают, так как обладают весьма малой подвижностью. Атомы-акцепторы имеют энергию валентного электрона, немного большую верхнего уровня заполненной зоны. Тепловое движение забрасывает на эти уровни электроны из заполненной зоны. Акцепторы при этом превраща​ются в отрицательные ионы, не принимающие участия в электро​проводности. Ток в этом случае обусловлен перемещением дырок.

У полупроводников и диэлектриков с повышением температуры увеличивается концентрация свободных носителей элект​ричества (электронов, дырок) и, соответственно, увеличивается электропроводность. Зависимость эта у полупроводников и диэ​лектриков проявляется по-разному. При температуре, близкой к абсолютному нулю, они являются изоляторами тока. Повышение температуры их до нескольких десятков градусов по Цельсию не приводит к существенному изменению электропроводности ди​электриков. Они остаются изоляторами тока (ρ = 1012 - 1017 Ом·м), у полупроводников же сопротивление заметно уменьшается. Это обусловлено тем, что кристаллы-диэлектрики имеют ковалентную форму кристаллической связи с наиболее плотной упаковкой атомов в решетке (цепочечные и островные структуры), обуслов​ливающей широкую запрещенную зону, которая в обычных ус​ловиях электронами не может быть преодолена. Наблюдаемая на практике незначительная собственная, не связанная с примесями электропроводность диэлектриков обусловливается перемещени​ем «вырванных» из решетки ионов. Электронная же проводимость диэлектриков может наблюдаться при очень сильных электричес​ких полях, когда наступает пробой диэлектрика. При этом в пе​реносе зарядов (при определенной температуре и напряженности электрического поля) могут участвовать ионы и электроны одно​временно.

Вторая составляющая породы - жидкость - представляет со​бой (за исключением нефти) проводник с ионной формой прово​димости. Такая проводимость обусловливается переносом зарядов ионами, которые образуются при отрыве электронов от атомов или их присоединении к атому. Движение ионов под действием элек​трического поля сопровождается переносом вещества. Сопротив​ление ионных проводников уменьшается с повышением темпера​туры. Газовый компонент породы чаще всего представляет собой изолятор тока, так как все газы в нормальных условиях не проводят ток. Электропроводность у них возникает, как и у жидкого компо​нента породы, при ионизации - отщеплении от атомов и молекул газов электронов.

Электропроводность минералов, жидких и газовых сред.

Минералы
По величине и природе проводимости и диэлектрической проницаемости выделяют три группы минералов.

1. Самородные металлы и их природные образования, гра​фит - вещества с электронной проводимостью; их удельное со​противление ρ составляет 10-8 ÷ 10-5 Ом·м, значение диэлект​рической проницаемости ε стремится к бесконечности.

2. Большая часть оксидов, сульфидов, арсенидов, селенидов - минералы с электронной и дырочной проводимостью, в основном полупроводники; ρ этой группы 10-6 ÷ 108 Ом·м, ε нередко больше 80, например у арсенопирита, галенита, мо​либденита, рутила, пирротина. Высокие значения ε обусловле​ны наличием в этих минералах высокополярных ионов атомов кислорода, серы, меди, железа, свинца и др. Однако в этой группе присутствуют также минералы с небольшими значения​ми ε и высоким ρ (сфалерит, киноварь, антимонит).

3. Большая часть минералов третьей группы - типичные ди​электрики с удельным сопротивлением от 5·10-7 до 3·1016 Ом·м (чаще всего ρ>1011 Ом·м) и диэлектрической проницаемостью ε = 4 ÷ 12, причем для большинства минералов характерны ε = 4 ÷ 8. Проводимость минералов третьей группы — ионная, для них характерны различные виды поляризации смещения. К этой группе относится большинство породообразующих минералов осадочных пород — кварц, полевые шпаты, кальцит, доломит, гипс, ангидрит, галит, сильвин. Отдельные минералы этой груп​пы отличаются повышенными значениями ε: алмаз - 16, сери​цит (гидрослюда) – 19 - 25.

Влияние температуры Т на параметры ρ и ε различных ми​нералов неодинаково. Удельное сопротивление проводников (минералы первой группы) с ростом Т растет благодаря воз​растанию интенсивности колебаний ионов кристаллической ре​шетки, препятствующих перемещению электронов; ρ полупро​водников и диэлектриков напротив уменьшается с ростом Т благодаря: возрастанию концентрации свободных электронов вблизи дырок и росту числа дырок (полупроводники); увеличе​нию числа подвижных ионов в решетке (диэлектрики). Величи​на ε минералов вначале с ростом Т не меняется или растет не​значительно, а затем, начиная с некоторого значения Т, харак​терного для данного минерала, возрастает интенсивно до опре​деленного значения ε.

Влияние давления р на параметры ρ и ε минералов незна​чительно.

Жидкая фаза

Рассмотрим электрические свойства водных растворов электролитов и углеводородных жидкостей.

Вода, насыщающая породу в условиях естественного зале​гания, является обычно водным раствором солей, среди кото​рых наиболее распространены NaCl, КС1, MgCl2, СаСl2, NaHCO3, Na2SO4. Удельное сопротивление водного раствора сильного одновалентного бинарного электролита, полностью диссоциирующего в воде, при постоянной, например комнатной температуре t = 20 0С, определяется выражением
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где u, v — подвижности катиона и аниона; Λ—эквивалентная электропроводность электролита при t = 20 0С, выраженная в Ом-1·см2; Св — концентрация электролита, г-экв/л.
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Величины u, v, Λ являются функциями Св, что необходимо учитывать при расчете ρB. Для большинства электролитов, в частности для типичных солей пластовых вод, характерно уменьшение u, v и Λ с ростом Св, что обусловли​вает отклонение зависимости ρB = f(CB) от линейной в области высоких Св. Уменьшение u, v, Λ с ростом Св вызвано усилением взаимодействия между ионами при движении их в растворе с ростом концентрации раствора.

При температуре раствора T, отличной от 20°С, ρB опреде​ляется выражением
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где αT - температурный коэффициент электропроводности, из​меняющийся для рассматриваемых электролитов в пределах 0,021 - 0,023 [1/°С].

Величину ρB раствора со сложным составом электролитов рассчитывают по формуле
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где Λi и Ci - эквивалентные электропроводность и концентра​ция i-гo электролита в растворе, содержащем n электролитов. Величину Λi определяют для каждого электролита по данным справочника или экспериментальным   кривым Λn = f(CB) для заданной суммарной концентрации    
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с учетом температуры раствора. Приближенную оценку ρB раствора сложного состава выполняют, определяя ρB по графикам ρB = f(CB) для растворов NaCl, используя в качестве Св суммар​ную концентрацию раствора сложного состава CBΣ = ΣCi в г-экв/л. Удельное сопротивление нефтей составляет  1010 ÷ 1014 Ом·м.

Газовая фаза
Проводимость газов имеет ионную природу и определяется уравнением того же типа, что и проводимость растворов элект​ролита. Удельное сопротивление ρ смеси газообразных углево​дородов, так же как и воздуха у поверхности Земли, составля​ет 1014 Ом·м. Величина ε воздуха при t = 0 – 20 0C и давлении p = 1 – 2 МПа равна 1 ÷ 1,01. Величина ε углеводородных газов с ростом давления увеличивается, изменяясь от 1 до 2 в связи с увеличением плотности газа. Удельное сопротивление газов с ростом температуры незначительно уменьшается, величина ε газов практически не зависит от температуры при T ≤500 0C.

Удельное электрическое сопротивление горных пород

Поскольку горные породы представляют собой, за небольшим исключением, совокупность трех фаз - твердого вещества, жидкос​ти и газа, механизм электропроводности их является суммарным, включающим электронную, ионную и смешанную проводимости. Вместе с этим у каждой конкретной горной породы обычно доми​нирует какой-то один тип электропроводности, чаще ионный.

Величина и тип электропроводности горных пород определя​ются рядом факторов, решающими среди которых являются: фазо​вый и минеральный составы породы, ее текстурно-структурное стро​ение, температура, а также давление, которое испытывает порода.
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Влияние фазового и минерального составов на удельное элект​рическое сопротивление горных пород весьма существенно. По​родообразующие минералы, из которых состоит скелет породы, являются диэлектриками; газовая фаза также представляет собой изолятор электрического тока. Поэтому любая порода, лишенная влаги и не содержащая в значительных количествах углистого ве​щества, рудных и акцессорных минералов-проводников или полупроводников, обладает высоким удельным электрическим сопротивлением, близким по величине к удельному сопротивлению породообразующих минералов. Однако породы с такой ничтожно малой электропроводностью в естественном залегании встречают​ся весьма редко. Это связано с тем, что в породе, как правило, содержится в той или иной мере жидкая фаза, удельное сопротивление которой на несколько порядков меньше породооб​разующих минералов.

Жидкая фаза представляет собой чаще всего минерализо​ванную воду Она содержится в породе в виде прочно связанной, рыхлосвязанной и свободной воды. Кроме того, в некоторых ми​нералах может содержаться химически связанная вода. При тех напряжениях электрического поля, которые имеют место в элек​троразведке, электропроводность пород определяется главным образом свободной и рыхлосвязанной водой. Последняя образует тонкие пленки на поверхности кристаллов и удерживается в поро​де силами поверхностного натяжения. В этой воде (гигроскопичес​кая вода) концентрация ионов повышена и электропроводность ее в несколько десятков раз больше, чем у свободной воды. Ясно, что фактор водонасыщенности играет главнейшую роль в формирова​нии удельного электрического сопротивления горной породы.
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На рисунке показаны результаты экспериментальных работ с малопористыми интрузивными и эффузивными породами, из​вестняками и доломитами. Пористость их варьирует от 0,7 до 4 %, влагонасыщенность пор (Кв) изменяется от 0 до 100 %. 
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Из приве​денного материала видно, во-первых, что с увеличением водонас​ыщенности сопротивление всех пород существенно снижается и, во-вторых, что на величину сопротивления, характер его измене​ния с наполнением пор водой значительное влияние оказывает ко​эффициент пористости. Это отчетливо видно на следующем рисунке.

Характерным в приведенной зависимости является то, что при малых значениях коэффициента пористости незначительные изменения его приводят к резкому изменению сопротивления по​роды, когда коэффициент пористости больше 2 %, градиент со​противления заметно снижается, а при более высокой пористости пород (свыше 5—10 %) он становится в первом приближении пос​тоянным.

Удельное сопротивление осадочных пород, Эл. параметр пористости и пр.

Чистые (неглинистые) породы. Рассмотрим удельное сопро​тивление ρВ.П породы, полностью насыщенной водой, с простей​шей геометрией пор, представленных пучком параллельных ци​линдрических капилляров постоянного сечения. В направлении, совпадающем с направлением осей капилляров, удельное со​противление составит:
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где ρВ - удельное сопротивление воды, насыщающей породу; кП - коэффициент пористости в долях единицы.

Если направление, в котором измеряют удельное сопротивление, и направление капилляров не совпадают,
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где Тэл— отношение длины капилляра к кратчайшему расстоянию между соответствующими гранями куба породы.
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Аналогично выражение для удельного сопротивления ρВ.П породы с извилистыми капиллярами, длина которых в Тэл раз больше длины капилляров с прямой осью. Величину Тэл называют электрической извилистостью капилляров в отли​чие от извилистости гидродинамической, рассматриваемой при течении жидкости и газа. Всегда Тэл ≥ 1. Для породы с простей​шей геометрией пор Тэл = 1; с усложнением геометрии пор Тэл растет, при этом ρВ.П при неизменной пористости возрастает пропорционально Т2эл.
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где Рп — электрический параметр пористости, или просто пара​метр пористости, предложенный В. Н. Дахновым, который за​висит от коэффициента пористости и геометрии пор.

Для пород с размером пор больше 0,1 мкм, когда можно пренебречь влиянием ДЭС на поверхности твердой фазы на электропроводность поровых каналов, параметр пористости Рп является константой данной породы:

РП = ρВ.П/ ρВ
которая не зависит от минерализации Св и удельного сопротив​ления ρВ воды, насыщающей породу.
Для параметра РП пористых сред с различной геометрией: порового пространства получены теоретические выражения .

Однако геометрия порового пространства реальных осадоч​ных пород настолько сложна и разнообразна, что целесообраз​ность применения теоретических выражений для описания ха​рактера связи между РП и kП весьма ограничена. Для практи​ческих целей удобнее выражать связь между РП и kП эмпири​ческими формулами
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где а и m — константы, которые определяют экспериментально для коллекции образцов, представляющей изучаемый геологи​ческий объект.

Величину m называют показателем цементации породы. При a = 1 и m = 1 приходим к формуле «идеальных» капилляров. С усложнением геометрии пор m становится больше 1; отличие m от 1 тем больше, чем сложнее геометрия пор.

Эти зависимости изображают прямыми в двойном логарифмическом масштабе. Наклон прямых растет с усложнением геометрии пор, т. е. с ростом m и Т. Зависимости Pп = f(kп), образуют пучок прямых, проходящих через точку с координатами РП = 1, kП=l.

На практике чаще используют зависимость PП = f(kП) при а = 1. При отсутствии влияния глинистости наиболее характер​ными являются следующие значения m: 

1. для хорошо отсорти​рованных песков и слабосцементированных песчаников m = 1.3 ÷ 1.4;

2.  для терригенных и карбонатных пород с межзерновой по​ристостью хорошо сцементированных m = 1.8 ÷ 2;

3. для пород с каверново-межзерновой пористостью m>2, причем величина m тем больше, чем выше каверновая составляющая величины kП и чем больше размеры каверн; для плотных сцементированных пород, содержащих трещины, величина m существенно ниже значения m = 1.8 ÷ 2, характерного для таких пород при отсутст​вии трещин, в пределе m→1.

Удельное сопротивление воды, насыщающей породу, нахо​дят, используя эмпирические зависимости полученные ранее, для известных минерализации, химического состава рас​творенных солей и температуры раствора.

Минерализация пластовых вод в разрезах нефтяных и газо​вых месторождений изменяется от 5 до 400 г/л. 
Влияние глинистости сильно усложняет картину, сейчас на ней останавливаться не будем.

Частичное водонасыщение

Удельное сопротивление ρН.П породы с частичным водонасыщением объема пор определяется выражением
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где РН — параметр насыщения, предложенный В. Н. Дахновым, показывающий, во сколько раз возрастает величина ρН.П частич​но водонасыщенной породы по сравнению с ее удельным сопро​тивлением ρВ.П при полном насыщении водой объема пор.

Величина РН зависит от объемной влажности ω или коэффи​циента водонасыщения кВ, а также от геометрии объема, зани​маемого в порах остаточной водой. Для идеального грунта, в котором остаточная вода образует цилиндрическое кольцо по​стоянной по длине капилляра толщины, тогда как центральную часть капилляра занимает нефть или газ.
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При усложнении геометрии токопроводящего пространства за счет появления извилистости капилляров, шероховатости по​верхности твердой фазы, прерывистости слоя пленочной воды и т. д. величина РН описывается выражением
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где Тэл — электрическая извилистость токопроводящих путей в рассматриваемом объекте.

Как и для параметра Рп были получены теоретические вы​ражения параметра Рн, справедливые для конкретных простых моделей пористой среды с частичным водонасыщением. Однако практической ценности эти выражения не представля​ют, поскольку реальные модели нефтегазонасыщенных коллек​торов значительно сложнее использованных при теоретических расчетах. Поэтому связь между параметрами РН  и kB выража​ют эмпирическими формулами
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где а и n константы, характеризующие определенный класс про​дуктивного коллектора. 

Рассмотрим наиболее характерные виды связей и их особен​ности, установленные различными исследователями для реаль​ных коллекторов нефти и газа на обширном эксперименталь​ном материале.

1. Для межзерновых гидрофильных коллекторов, терригенных и карбонатных, в значительном диапазоне изменения kB за​висимости PH=f(kB) характеризуются указанными уравнениями. Зна​чения 1,3<n<1,6 типичны для глинистых терригенных коллек​торов, значения 1,8<n<2 - для хорошо сцементированных сла​боглинистых карбонатных и терригенных пород. 

2. В коллекторах со сложной геометрией пор зависимости PН = f(kB) существенно отличны от зависимостей для межзерно​вых коллекторов. Так, для кавернозной породы 1<n<1,3, а для трещиноватой n >> 2. Для трещиновато-кавернозной породы воз​можны различные n в зависимости от того, какое влияние пре​обладает на величину ρН.П — трещин или каверн. При взаимной компенсации этих влияний наиболее вероятно п = 2.

3. В гидрофобных коллекторах с межзерновой пористостью, а также смешанного типа (межзерновые поры, каверны, тре​щины) n>2, причем отличие n от 2 тем больше, чем выше сте​пень гидрофобизации коллектора. Это объясняется резким уве​личением извилистости токовых линий благодаря прерывистос​ти пленки воды на поверхности пор, вызванной гидрофобизацией.

Удельное сопротивление полностью водонасыщенной породы при пластовых условиях ρп(р, pпл, Т) - горном давлении р, пластовом давлении рпл, пластовой температуре Т — отличает​ся от удельного сопротивления той же породы при атмосфер​ных условиях рп(0). При насыщении породы водой с минерали​зацией, отвечающей диапазону минерализации пластовых вод большинства нефтяных и газовых месторождений Св = 20 - 200 г/л, величина рп при пластовых условиях выше, чем при атмосферных. Для оценки величины рп(р, рпл, Т) при извест​ных значениях рп(0), р, рпл, Т пользуются уравнением
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В правой части уравнения - три множителя, которые характеризуют следующее: 

изменение ρП с ростом рэф при рпл = const, Т=const; 

изменение ρП с ростом рпл при p = const, Т = const; 

изменение ρП с ростом Т при р = const, рпл = const. 

Методы измерения

Есть методы, позволяющие определять только удельное элек​трическое сопротивление пород и способы совместного определе​ния их сопротивления и диэлектрической проницаемости.
1. Метод вольтметра и амперметра. Его используют в лабораторных условиях для определения удельного сопротивления породы по образцам правильной геометрической формы. При этом измеряются: сила тока, проходящего по образцу, падение напряжения на образце, геометрические размеры образца (площадь поперечного сечения S и длина L). По этим данным вычисляется удельное сопротивление:
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2. Электролитический метод с использованием двух жидкостей. Метод применим для определения удельного сопротивления породы по образцу произвольной формы. В этом случае измеряется падение напряжения между точками MN в каждой ванночке, когда в них нет образца (ΔV01 и ΔV02) и с образцом (ΔV1 и ΔV2). Удельное сопротивление образцов рассчитывается по формуле
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здесь ρ01 и ρ02 - удельные сопротивления жидкостей, в качес​тве которых целесообразно использовать воду (ρ=10 - 30 Ом·м) и глицерин (р≈104 Ом·м).

3. Метод резистивиметра. Его применяют для определения удельного сопротивления природных растворов. Прибор пред​ставляет собой сосуд любой формы из материала, не проводящего электрический ток. В стенку сосуда вмонтированы четыре элект​рода. Исследуемую жидкость наливают в сосуд, затем производят измерение силы тока, пропускаемого через два электрода, и на​пряжения между другой парой электродов. Удельное сопротивле​ние жидкости рассчитывают по формуле
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Коэффициент К находят путем градуировки резистивиметра с помощью жидкости, удельное сопротивление которой известно. Чаще всего это водный раствор поваренной соли, удельное элект​рическое сопротивление которой определяется по концентрации соли.
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Определение удельного сопротивления по данным карота​жа скважин. На диаграмме КС (кажущегося сопротивления), где предварительно намечается местоположение пластов, произво​дится осреднение значений кажущегося сопротивления в преде​лах каждого интересующего пласта. Для пластов, мощность кото​рых значительно превосходит длину зонда, а длина зонда, в свою очередь, много больше диаметра скважины плюс мощности зоны проникновения бурового раствора в пласт, определенное среднее значение кажущегося сопротивления можно принять за истинное удельное сопротивление породы пласта. Во всех других случаях для определения удельного сопротивления пород необходимо распо​лагать данными бокового каротажного зондирования, по резуль​татам которого с помощью палеток или ЭВМ находится истинное удельное сопротивление породы.

5. Определение удельного сопротивления пород с помощью вертикальных электрических зондирований (ВЭЗ). В наиболее простом случае (двухслойный геоэлектрический разрез) удельное сопротивление пород можно определить по кривой ВЭЗ с помощью палетки. Когда породы в своем залегании образуют в совокупнос​ти трех- и более слойный геоэлектрический разрез, определение удельного сопротивления пород промежуточных слоев в большей части случаев по данным только ВЭЗ из-за проявления принци​па эквивалентности становится невозможным. В такой ситуации необходимо привлекать дополнительную информацию - обычно о мощности слоев, слагающих разрез. Поэтому параметрические ВЭЗ проводят, как правило, на точках, где пробурены скважины, т.е. где известны мощности слоев. По данным каротажа скважин и ВЭЗ получаются наиболее достоверные данные об удельном элек​трическом сопротивлении пород.

6. Мостиковый метод. Он применяется для определения диэлектрической проницаемости горных пород и удельного электрического сопротивления. Схема установки показана на рисрисунке. В одно из плеч мостика включен испытуемый образец в виде пластины, зажатой между двумя металлическими электро​дами, образующими конденсатор емкостью Сх и сопротивлением утечки Rx. Процесс измерения заключается в подборе сопротивле​ния R0 и емкости С0, выравнивающих напряжения в плечах мости​ка. Определив Rx и Сх которые при балансе мостика равны Rx=R0, Сх=С0 можно найти удельное электрическое сопротивление и ди​электрическую проницаемость образца по формулам:


[image: image89.wmf],

L

S

R

x

×

=

r
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Здесь L - толщина образца (расстояние между пластинами); S— площадь пластины.

В качестве индикатора баланса моста при звуковых частотах используется ламповый вольтметр или осциллограф, при высоких частотах — радиокомпаратор. В области частот 105 - 108 Гц для определения ρ и ε применяют резонансный метод, элементами ко​торого являются эталонная катушка и испытуемый конденсатор; на более высоких частотах используют коаксиальную линию, вол​новод или объемный резонатор, в которых определяют изменения стоячей волны при замене в них воздуха испытуемой породой.

Лекция 6

ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА
Вариации температуры вещества Земли являются непремен​ным условием многих преобразований в её геологической жизни.

Диагенез, катагенез, метаморфизм и метасоматизм пород, об​разование всех видов полезных ископаемых, тектонические и дру​гие геологические процессы — всё это связано с перераспределением тепла в земных недрах. Естественно, что изучение тепловых процессов Земли, тепловых свойств пород является весьма важной частью как в работах планетарного масштаба, так и в прикладных исследованиях.

Сведения о тепловых режимах земной коры в разное геологи​ческое время широко используются при регионально-зональном прогнозировании нефтегазоматеринских толщ, зон нефтегазонасыщения и состава генерированных углеводородов, при реконс​трукции процессов формирования тектонических структур, раз​личных типов пород, образования рудных месторождений.

Температурные определения позволяют осуществлять кон​троль за разработкой нефтегазовых и угольных месторождений, изучать геологический разрез и техническое состояние скважин, вести режимные гидрогеологические исследования, наблюдать за вулканической деятельностью, оценивать экологическую ситуа​цию и т.д.

Основные параметры, характеризующие тепловые свойства

Коэффициент теплопроводности λ определяется из уравнения Фурье, которое гласит: плотность теплового потока q прямо про​порциональна градиенту температуры (grad Т), т.е.
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где λ - коэффициент пропорциональности, получивший на​звание коэффициента теплопроводности, или просто теплопро​водности.

Плотность теплового потока q — это количество теплоты, пе​редаваемое через единицу изотермической поверхности в единицу времени от более нагретой части тела к менее нагретой. Размерность q кал/м2ч или Вт/м2, с учётом этого размерность λ Вт/(м·К).

Удельная теплоёмкость С - количество теплоты, поглощае​мое единицей массы вещества (кг), при нагревании тела на один градус, размерность С — Дж/кг·К.

Коэффициент температуропроводности (α) - параметр, харак​теризующий скорость изменения температуры вещества в неста​ционарных тепловых процессах. Он определяется как отношение теплопроводности λ к произведению удельной теплоёмкости С на плотность вещества σ, выражается в м2/с.

Коэффициенты теплового линейного (α) и объёмного (β) рас​ширения определяются, соответственно, формулами:

ΔL/L = α·ΔT,   ΔV/V = β·ΔT
здесь L — длина тела, V — объём тела.

Из приведённых зависимостей следует, что размерность ко​эффициентов α и β одинакова (0C)-1, K-1, т.е. в обратных единицах шкалы Цельсия или Кельвина.
Механизмы теплопередачи
Механизм передачи тепловой энергии определяется характе​ром взаимодействия частиц вещества - молекул, атомов, ионов, электронов -  в процессе их теплового движения. Теплообмен может происходить в любых телах с неоднородным распределе​нием температуры. Механизм переноса теплоты зависит от аг​регатного состояния тела. 

В жидкостях и твердых телах - диэлектриках - перенос теплоты осуществляется путем непо​средственной передачи теплового движения молекул и атомов соседним частицам вещества (кондуктивный перенос); в газообразных телах - вследствие обмена энергией при соударе​нии молекул, имеющих различные скорости теплового движе​ния; в металлах — главным образом вследствие движения сво​бодных электронов.

Явление конвективного переноса теплоты наблюдается лишь в жидкостях и газах.

Конвективный перенос - это распространение теп​лоты, обусловленное перемещением макроскопических элемен​тов среды. Объемы жидкости или газа, перемещаясь из области с большей температурой в области с меньшей температурой, переносят теплоту.

Конвективный перенос может осуществляться в результате свободного или вынужденного движения теплоносителя. Свобо​дное движение возникает тогда, когда частицы жидкости в раз​личных участках системы находятся под воздействием массовых сил различной величины, т. е. когда поле массовых сил неодно​родно. Если массовые силы обусловлены гравитационным по​лем, то в неизотермической системе неоднородность поля обус​ловлена изменением плотности, которое и вызывает свободное движение.

Теплообмен излучением (или радиационный тепло​обмен) состоит из испускания энергии излучения телом, распро​странения ее в пространстве и поглощения ее другими телами. В процессе испускания внутренняя энергия излучающего тела превращается в энергию электромагнитных волн, которые рас​пространяются во всех направлениях. Тела, расположенные на пути распространения энергии излучения, поглощают часть па​дающих на них электромагнитных волн, и таким образом энер​гия излучения превращается во внутреннюю энергию поглощаю​щего тела.

Всякая молекула в энергетическом отношении представляет собой электромагнитную систему. Внутреннюю энергию молеку​лы (поля кристаллической решетки) в первом приближении можно представить в виде трех аддитивных составляющих:

      энергия движения электронов в молекуле;

      энергия колебаний, образующих молекулу атомов;

      энергия вращения молекулы как целого.

Каждому виду внутренней энергии молекулы соответствует определенная спектральная область, причем колебательной и вращательной формам движения соответствует инфракрасная область спектра, простирающаяся от границы видимого света до радиодиапазона. Практически всегда одновременно с измене​нием колебательного состояния молекулы изменяется и враща​тельная энергия молекулы как целого, что приводит к образова​нию вращательно-колебательных молекулярных спектров.

При прохождении через вещество инфракрасных лучей (ИК) происходит возбуждение колебательно-вращательных уровней молекул. Если частота ИК излучения совпадает с частотой коле​бания молекулы, то происходит резонансное поглощение энер​гии с образованием полосы. Полоса поглощения характеризу​ется частотой или длиной волны, формой и интенсивностью. При этом положение полосы в спектре используется для качест​венной оценки состава исследуемого вещества, в то время как интенсивность полосы характеризует количественное содержа​ние исследуемого компонента в составе анализируемого веще​ства. Для количественного анализа используется закон Бугера — Ламберта — Беера, связывающий интенсивность прошед​шего через пробу исследуемого образца излучения в заданном диапазоне длины волн с концентрацией компонент:

J (λ) = J0 (λ) ехр [ -ε(λ)·Cd],

где J (λ), J0 (λ) —интенсивность прошедшего и падающего излу​чения с длиной волны λ; ε(λ) —коэффициент экстинкции; С — концентрация исследуемого компонента; d— толщина пробы.

Уравнение теплопроводности
Процесс распространения тепла в пространстве может быть охарактеризован температурой Т (r, t), являющейся функцией координат r и времени t. Уравнение неразрывности теплового потока можно записать в виде
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где Q -  количество тепла в единице объема вещества, равное произведению объемной теплоемкости cδ на температуру Т (с - молярная теплоемкость, σ - плотность); 
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 - вектор плотности теплового потока. Тепловой поток определяется законом Фурье
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где λ — коэффициент теплопроводности, для изотропной среды являющийся скаляром.
Подставляя это выражение в ранее показанное уравнение, получаем дифференциальное ура​внение в частных производных второго порядка параболическо​го типа (уравнение теплопроводности), выражающее закон со​хранения тепла в единице объема:
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Физический смысл этого уравнения: изменение количества теп​ла в единице объема в единицу времени обусловлено простран​ственным переносом тепла (а также тепловыделением в едини​це объема в результате действия источников тепла S).

В однородной изотропной среде в областях пространства, свободных от источников тепла, нестационарное поле темпера​тур определяется уравнением
∂T/∂t = αΔЕ,
где Δ - дифференциальный оператор Лапласа; α - коэффици​ент температуропроводности.
Закон Фурье является частным («тепловым») аналогом за​кона переноса вещества в различных его формах.
Теплофизические явления в горных породах

Горная порода представляет собой сложную термодинамичес​кую систему, обладающую внутренней энергией теплового (хаоти​ческого) движения молекул, атомов, электронов, ядер, фотонов и т.п. и энергией их взаимодействия.

Внутренняя энергия системы и её физические свойства мо​гут изменяться в результате сообщения (изъятия) теплоты путём теплообмена. При этом в породе происходит ряд физических яв​лений.

В твёрдом скелете породы изменение температуры у электро​проводящих минералов (главным образом акцессориев) увеличи​вает или уменьшает кинетическую энергию электронов, а у основ​ной части минералов, являющихся изоляторами электрического тока, — фононов.

Фононами по аналогии с фотонами электромагнитной энер​гии условно считают кванты (порции) поля гармонических упру​гих колебаний кристаллической решётки. Атомы, молекулы или ионы в узлах решётки диэлектриков находятся в постоянном коле​бательном движении; колебания частиц решётки не изолированы, в породе постоянно распространяются волны тепловых колебаний. Согласно квантовой теории, число таких колебаний - фононов — в породе тем больше, чем интенсивнее тепловое движение связан​ных элементарных частиц, т.е. чем выше температура.

Из сказанного следует, что распространение тепла в скелете горных пород происходит двумя путями: за счёт передачи кине​тической энергии электронами «горячих» участков электронам «холодных» участков (электронная теплопроводность) и интен​сивности теплового колебательного процесса связанных элемен​тарных частиц узлов кристаллической решётки (фононная или решёточная теплопроводность). Интенсивность переноса тепла фононами в кристаллах в основном определяется их химическим составом и плотностью.

При повышении температуры породы частота колебания уз​лов решётки минералов возрастает относительно плавно до неко​торого предела - до температуры Дебая, выше которой наступает агармоничность в колебательном процессе, что влечёт за собой из​менение тепловых свойств.

Температура Дебая отделяет низкотемпературную область, где проявляются квантовые эффекты, от высокотемпературной, где справедливы законы классической статистической механики. Эта температура зависит от упругих постоянных кристаллов, она варь​ирует в весьма широких пределах, например у NaCl температура Дебая составляет 47 0С, а у алмаза — 1577 °С.
С вариациями температуры в минеральном составе породы наступает ряд изменений: при определённых температурах неко​торые минералы переходят от одной кристаллической модифика​ции к другой (например, кварц α-тригональный при повышении температуры выше 573 °С переходит в β-гексагональный), часть минералов диссоциирует (разлагается) и, наконец, плавится, т.е. переходит в жидкое состояние.

Температура плавления минералов различна. У большинства минералов она выше 1000 °С. Наиболее тугоплавким является периклаз, у него температура плавления 2800 °С. А такие минералы, как озокерит, сера становятся жидкими при температуре в несколь​ко десятков градусов Цельсия.

Все эти фазовые переходы в минеральном скелете породы де​лятся на две группы: фазовые переходы 1 рода и фазовые переходы II рода.

При фазовых переходах I рода, например от кристаллического состояния в жидкое, процесс идёт с поглощением тепла при посто​янной температуре. Поступающее тепло расходуется не на нагрев породы, а на разрыв межатомных связей, на деформацию и полное разрушение кристаллической решётки. Если переход происходит в обратном направлении (кристаллизация расплава), то порода вы​деляет (отдаёт) теплоту.

Фазовые переходы, не связанные с поглощением или выделе​нием теплоты, но с резким изменением физических свойств, при определённых температурах, называются фазовыми переходами II рода. Примерами фазового перехода II рода являются: переход ферромагнитных минералов в парамагнитное состояние (в темпе​ратурной точке Кюри) и переход металлов и некоторых их соеди​нений в сверхпроводящее состояние при температуре, близкой к 0°К, характеризуемое уменьшением электрического сопротивле​ния до нуля.

Согласно современным представлениям, фазовые переходы II рода связаны с трансформациями симметрии кристаллической решётки минералов. Выше точки перехода система, как прави​ло, обладает более высокой симметрией. Весьма примечательное свойство в этих процессах - все фазовые переходы II рода сопро​вождаются скачкообразным изменением теплоёмкости тела, она чаще всего возрастает на переходе от более низких к более высо​ким температурам.
Критические физические явления наблюдаются и в газах. На границе определённых температур наступает такое состояние газа, при котором он не может быть превращен в жидкость при любом давлении.

С повышением температуры горные породы увеличиваются в объёме. Расширение породы обусловлено смещением центров рав​новесия колеблющихся атомов. Поскольку сила связи элементар​ных частиц зависит от направления их смещения, причём атомы легче смещаются в сторону удаления друг от друга, чем сближения, то нагревание приводит именно к расширению породы.
Газовая фаза

Теплопроводность. Перенос энергии молекулами газа тесно связан со средней длиной l их свободного пробега (среднее рас​стояние, которое проходит молекула в газе до ее столкновения с другой молекулой). Коэффициент теплопроводности газовых смесей  λг=0,5(λs+λr), где λs и λr - средние коэффициенты теп​лопроводности, рассчитываемые по формулам
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Здесь λi - коэффициенты теплопроводности составляющих смеси; xi - их молярные доли. 
По этим данным λ воздуха равен 0,2441 Вт/(м·К) при р = 0,1 МПа и Т = 0. С ростом тем​пературы значения этой величины в Вт/(м·К) возрастают. 

Теплопроводность воз​духа зависит от давления. При 20 0С и изменении р от 0,1 до 40 МПа его коэффициент λ возрастает почти в 2 раза. При бо​лее высоких температурах λ растет с давлением все менее ин​тенсивно.

Теплоемкость. При обычных достигаемых при бурении не очень высоких температурах (немного более 200 °С) имеет мес​то поступательное и вращательное тепловое движения молекул газа. Этим объясняется независимость теплоемкости от темпе​ратуры при сравнительно небольших значениях последней и обусловленность теплоемкости строением молекул газа.
Теплоемкость воздуха гораздо меньше, чем метана и этана, поэтому для пластового газа она гораздо выше, чем для возду​ха, и изменяется от 2,6 до 3,6 кДж/(кг·К) при изменении Т от 40 до 80°С и р от 0,1 до 30 МПа. 
Итак, λт>λж>λг . Самая же высокая теплоемкость наблю​дается у жидкой фазы пород, ниже она у газовой и еще ниже у твердой фазы, если значительная доля последней не состоит из льда или минералов с большим содержанием кристаллиза​ционной или конституционной воды.

Жидкая фаза

Теплопроводность. Коэффициент теплопроводности жидкости пропорционален ее теплоемкости срm, плотности δ, среднему межмолекулярному расстоянию L и скорости v перемещения молекул от горячего слоя к менее нагретому. Последняя тож​дественна скорости звука в этой среде и превышает скорость теплового молекулярного движения частиц. Эти допущения по​зволяют записать

λ = δ·сpm·v·L
где L = Δ—d (Δ — расстояние между центрами молекул диамет​ра d).

Расхождение значений λ, полученных по формуле, с экспериментальными обычно заключается в пределах 5—15%, но иногда доходит до 50%. 

Коэффициент λв теплопроводности дистиллированной воды при нулевой температуре и атмосферном давлении равен 0,582 Вт/(м·К). С ростом температуры его значения сначала возрастают (λв = 0,589 при 20°С и 0,67 Вт/(м·К) при 75 0С), а затем, примерно со 120 °С, падают, так как при этом умень​шается притяжение между молекулами жидкости. При р < З÷4 МПа влияние давления на λв очень мало.

При Т и p=const λв слабо увеличивается с ростом солености воды. 
Сырая нефть характеризуется при 20 °С λн = 0,13÷0,14 Вт/(м·К), которое ниже λв более чем в 4 раза. Присутствие нефти в породах снижает их теплопроводность тем больше, чем выше их нефтенасыщенность.

Теплоемкость. Для воды сpm находится в пределах 4,18— 3,98 кДж/(кг·К) при температуре 20°С и изменении ее соле​ности от 0 до 40%.

При заданной минерализации с увеличением температуры сpm снижается относительно слабо. 
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Теплоемкость нефти при изменении температуры от 40 до 80 °С и давления от 0,1 до 30 МПа находится в пределах 1,885 - 2,764 кДж/(кг·К).
Тепловые свойства минералов и горных пород
Теплопроводность. В сравнении с другими твёрдыми телами большая часть минералов и горных пород - плохие проводники тепла. Значение λ коэффициентов теплопроводности лежат в весь​ма узком диапазоне 0,1-10 Вт/(м·К).
Высокой теплопроводностью обладают лишь самородные ме​таллы и некоторые рудные минералы: медь, золото, гематит, сфа​лерит. Очень большое значение коэффициента теплопроводности имеет алмаз. Причина этого - высокая энер​гия кристаллической решётки, и как следствие - большая длина свободного пробега фононов. Самая высокая теплопроводность, 500 Вт/(м·К), наблюдается у золота, меди, графита и некоторых других самородных минералов. Далее в порядке уменьшения сред​них значений коэффициента теплопроводности λ выстраиваются следующие классы минералов : сульфиды - 19, окислы - 12, фто​риды и хлориды - 6, карбонаты и силикаты - 4, сульфаты - 3,3, нитраты - 2,1, самородные неметаллические элементы (сера, селен) - 0,85 Вт/м·К).

Из числа породообразующих минералов сравнительно высокой теплопроводностью обладает кварц, для которого λ = 7 – 13 Вт/(м·К).

Гидрохимические осадки — каменная соль, сильвин, ангидрит - имеют повышенную по сравнению с другими неметаллическими полезными ископаемыми теплопроводность порядка 6 Вт/(м*К).

Коэффициенты теплопроводности углей и торфа невысокие -
в пределах 0,07 - 2,24 Вт/(м·К).
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Теплоёмкость. Это свойство минералов изучено ещё недоста​точно. По имеющимся сведениям, значения удельной теплоёмкос​ти С при постоянном давлении у минералов разных классов нарас​тают в такой последовательности: платина, золото, висмут, медь, железо и другие самородные металлы - 130—450; галенит, кино​варь и другие сульфиды - 210-600; окислы - 220-1000 и даже до 2000-4000 (лёд, вода); силикаты - 500-980; сульфаты - 350-1500. Низкие пределы значений С для каждого из перечис​ленных классов минералов обусловлены высокой концентрацией в них тяжёлых элементов с низкой, не более 100 Дж/(кг·К), удельной теплоёмкостью, таких как висмут, ртуть, свинец, торий, уран и др. Повышенные значения коэффициента удельной теплоёмкости, наоборот, характерны для минералов с увеличенным содержани​ем в них элементов с малой плотностью, например бора, углерода, магния, натрия, кремния, кислорода, и со сравнительно большой удельной теплоёмкостью, не ниже 200 — 300 Дж/кг·К). Последнее особенно характерно для минералов, содержащих водород в сво​ем составе (вода, лёд) либо в кристаллизационно-связанной воде (гипс, эпсолит, бура), поскольку средняя теплоёмкость водорода достигает 14240 Дж/кг·К).
Рудные минералы, как правило, имеют низкую теплоёмкость.Наблюдается достаточно тесная связь между теплоёмкостью минералов и плотностью с уменьшением плотности ми​нералов их теплоёмкость возрастает.
Коэффициент линейного теплового расширения α. Он уменьша​ется с увеличением энергии кристаллической решётки и, соответс​твенно, плотности минералов от 10-4 до 10-6 К-1. Высокими значе​ниями характеризуются самородная сера, каменная соль, слюда, флюорит и кварц. 

Некоторые кристаллы имеют различное тепловое расшире​ние в разных кристаллографических направлениях, например диопсид, роговая обманка, кварц, кальцит. Монокристалл кальцита при нагревании удлиняется только в одном направлении, а в двух других сокращается. Кристаллы кварца расширяются в одном из направлений в два раза больше, чем в других.
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Коэффициенты линейного расширения минералов в аморф​ном состоянии ниже, чем в кристаллическом.
Горные породы

Теплопроводность горных пород зависит от их минералоги​ческого состава, пористости, флюидного состава, структуры и тек​стуры, а также температуры и давления.

Значения коэффициента теплопроводности осадочных, маг​матических и метаморфических пород во многом перекрываются. Величина этого параметра осадочных пород меняется в диапазоне от 0,14 до 6,5; магматических — от 0,25 до 5,0; метаморфических — от 0,44 до 7,6 Вт/м·К). Теплопроводность разных типов осадоч​ных образований возрастает в такой последовательности: глины, аргиллиты, пески, алевролиты, известняки, доломиты, камен​ная соль. Коэффициент теплопроводности песчаников варьи​рует в пределах 0,24 — 4,41 Вт/(м·К) с тенденцией к понижению от мёрзлых к влажным и далее к нефтенасыщенным и сухим. Фазовый состав флюидов существенно влияет на тепло​проводность пород, поскольку их теплофизические характеристи​ки различаются очень резко.
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Как свидетельствуют материалы обобщения опубликованных данных по теплопроводности интрузивных пород, наибольшей теплопроводностью обладают ультраосновные породы. В ряду ос​новные — среднекислые породы существенных отличий по тепло​проводности не наблюдается, хотя содержание кварца, минерала с относительно высокой теплопроводностью, в них различно. Оче​видно, вариации теплопроводности у этих образований обуслов​ливаются, главным образом, не изменениями минералогического состава, а структурно-текстурными факторами.

Эффузивные породы, как правило, характеризуются более низкими значениями коэффициента теплопроводности, чем их интрузивные аналоги. Это обусловлено тем, что теплопроводность кристаллических минералов обычно выше, чем у аморфных, при​чём λ последних меньше 1,9 Вт/(м·К). Поэтому присутствие в по​роде стекловатой массы понижает её теплопроводность. В качестве примера можно сравнить значения коэффициентов теплопровод​ности габбро и базальта.

Зернистость пород влияет на их теплопроводность достаточно закономерно. С уменьшением размера зёрен значения коэффици​ента теплопроводности уменьшаются.
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Особенно чётко эта закономерность прослеживается у осадоч​ных пород.

Слоистые осадочные и сланцеватые метаморфические породы нередко характеризуются анизотропией теплопроводности: вдоль сланцеватости и слоистости теплопроводность выше, чем в пер​пендикулярном направлении.
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Коэффициент линейного расширения горных пород в от​личие от минералов изменяются в заметно более узких пределах.
Коэффициент объёмного расширения горных пород обычно в три раза больше, чем соответствующие значения коэффициента линейного расширения. Пористость, кавернозность, трещиноватость горной породы понижают её способность к расширению.
Зависимости тепловых свойств минералов и горных пород от температуры и давления

Горные породы в земной коре находятся в различных термо​барических условиях, которые существенно влияют на тепловые свойства пород.

Тепловые свойства их по-разному изменяются с изменением температуры. Теплопроводность у одних пород с ростом температу​ры снижается, у других — повышается, у третьих она практически не изменяется.

К первой группе относятся породы, имеющие преимущест​венно кристаллическую структуру. У таких образований снижение теплопроводности с повышением температуры опре​деляется в основном ростом агармоничности колебаний элемен​тарных частиц кристаллической решётки. При температуре выше температуры Дебая рассеяние фононов друг на друге приводит к зависимости, описываемой уравнением
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На этот процесс накладываются изменения, связанные с рассеянием фононов на кристаллических зёрнах и различных де​фектах кристаллической структуры, а также изменениями тепло​проводности жидкой, газовой фаз породы и льда, существенно отличных от характера изменения теплопроводности кристалли​ческого скелета.

Для горных пород с аморфной структурой, например для об​сидиана, анортозита теплопроводность с ростом температуры уве​личивается. В этом случае теплопроводность связана с температурой в первом приближении прямой пропорциональной зависимостью:
λ = k·T
Процесс передачи тепла в таких породах подчиняется законам классической статистической механики.

Механизм теплопроводности пород третьей группы, таких как диабаз, порфирит, в которых содержится много стекла и кото​рые вследствие этого имеют кристалло-аморфную структуру, определяется соотношением этих структур. В результате наложения взаимно противоположных процессов теплопроводность у них из​меняется сложным образом или совсем не зависит от изменения температуры.

Теплоёмкость как кристаллических пород, так и пород с амор​фной структурой с ростом температуры возрастает. Одна​ко повышение её у пород с аморфной структурой происходит более равномерно, чем у образований со смешанной или кристалличес​кой структурой. При этом эффузивные породы характеризуются более высокими значениями теплоёмкости при температурах 20-500 °С, чем интрузивные.
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Температуропроводность минералов и горных пород уменьша​ется с повышением температуры. Наиболее резкое сниже​ние характерно для пород с кристаллической структурой. Темпе​ратуропроводность пород с аморфной структурой слабо зависит от изменений температуры. Повышение давления на породу приво​дит, в общем, к росту теплопроводности и температуропроводнос​ти, но снижает теплоёмкость. 
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Определение тепловых свойств

В настоящее время используется три метода лабораторного определения тепловых параметров горных пород и минералов: контактные методы стационарного или нестационарного тепло​вого потока, бесконтактные сканирования теплового потока и ка​лориметрический. Кроме этого для определения плотности тепло​вого потока и геотермического градиента проводятся специальные измерения в скважинах.

Методы стационарного потока определения теплопроводнос​ти λ0 образца основаны на измерении перепада температуры на об​разце ΔT0, через который проходит известной величины тепловой поток q, определяемый, в свою очередь, по эталонному образцу с известной теплопроводностью λэт по формуле
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Зная величину теплового потока, по такой же зависимости оп​ределяется λ0
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здесь Lэт, L0 — длина эталонного и испытуемого образца меж​ду изотермическими поверхностями, нормальными к тепловому потоку.

Образцу породы при такой методике придаётся правильная геометрическая форма. Для примера на рисунке показана схема установки «КОМПАРАД», разработанной в Башкирском госуни​верситете.
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Принцип контактного теплового потока используется и в при​борах, реализующих метод двухточечного зондирования образца. В этих установках требования к форме образца значительно упрощены: у образца достаточно иметь одну плоскую поверхность, на которую устанавливаются два медных наконечника, являющихся нижними частями термозондов, между верхними концами которых в процес​се измерения поддерживается постоянная разность температуры в несколько десятков градусов Цельсия. Испытуемый образец через наконечники «закорачивает» термозонды, по нему из-за разности температур, проходит поток тепла, величину которого оценива​ют по перепаду температур между контактными наконечниками. Перед измерениями прибор предварительно градуируется с помо​щью эталонных образцов.

Принцип определения тепловых свойств бесконтактными ус​тройствами заключается в следующем. С помощью точечного ис​точника тепла (лазер или лампа накаливания с фокусирующим от​ражателем) производится локальный нагрев движущегося образца. Тепловое «пятно» по образцу перемещается с постоянной скоро​стью. Вслед за «пятном» или параллельно линии нагрева двигают​ся бесконтактные датчики температуры (регистрируется электро​магнитное излучение специальными радиометрами).

Для определения тепловых свойств образцов измерения могут выполняться и в точках неподвижных относительно образца. Та​кие установки позволяют производить комплексное определение тепловых свойств пород. Установки эталонируются. Технология измерений предусматривает использование эталонных образцов.

Калориметрический метод применяется для определения удельной теплоёмкости образцов. Испытуемый образец с извест​ной температурой Т0 и массой m0 помещается в калориметрическую жидкость с известной теплоёмкостью Сж, массой mж и температу​рой Тж, которая вследствие теплообмена изменяется на величину ±ΔТж. По этим параметрам вычисляется теплоёмкость образца: 
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Оценка плотности теплового потока q какого-либо разреза производится по совокупности данных скважинных и лаборатор​ных измерений. В скважинах измеряется температура пород. Для её индикации используют различные термометры и наземные пульты регистрации с одно- или трёхжильным кабелем. Запись тем​пературы ведётся непрерывно по стволу скважины. Полученные данные позволяют определить геотермический градиент как по от​дельным скважинам, так и обобщённый для некоторой площади. Теплопроводность пород разреза λ измеряется на лабораторных установках по керновому материалу. Вычисление плотности теп​лового потока производится по формуле q = λ·grad(T).

Лекция 7

ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Радиоактивность - это свойство ядер некоторых элементов самопроизвольно превращаться (распадаться) с изменением со​става и энергетического состояния. Радиоактивность является внутренним свойством ядер, не зависит от внешних условий их су​ществования и связана с соотношением ядерных сил.

Ядро состоит из положительно заряженных протонов, коли​чество которых определяет заряд ядра и порядковый номер эле​мента в периодической системе, и электрически нейтральных ней​тронов; сумма протонов и нейтронов (нуклонов) равна атомному весу элемента. Силы, удерживающие нуклоны в ядре, называются ядерными силами. Они носят обменный характер, т.е. между про​тонами и нейтронами в ядре происходит постоянный обмен π-мезоном.

Основным свойством ядерных сил, влияющим на радиоактив​ность, является их короткодействие. В ядре каждый нуклон ядер​ными силами связан не со всеми нуклонами, а только с близлежа​щими. Радиус действия ядерных сил порядка 10-15 м. Ядро такого размера, в котором ядерные силы достигают насыщения, наиболее устойчиво. Это ядро гелия с двумя протонами и двумя нейтронами, или α-частица, если это ядро имеет кинетическую энергию. Ядра других элементов, которые могут быть составлены из ядер гелия, обладают также максимальной устойчивостью и наибольшей рас​пространенностью в горных породах. Это ядра элементов кислоро​да (8 протонов и 8 нейтронов), кремния (14, 14), кальция (20, 20). Напротив, ядро бериллия, состоящее из 5 нейтронов и 4 протонов (2 α-частицы+нейтрон), аномально неустойчиво, распадается при облучении гамма-квантами относительно небольшой энергии.

Энергия связи нуклонов в ядре может быть легко рассчитана:
E = Δm·c2
где Δm - дефект массы; с — скорость света в вакууме. Расче​ты показывают: чем сложнее ядро, чем больше в нем протонов и нейтронов, тем меньше энергия связи в расчете на нуклон. Поэ​тому радиоактивность — это свойство преимущественно тяжелых элементов. Все элементы, порядковый номер которых больше 81 (таллий), являются радиоактивными или содержат радиоактивные изотопы.

В горных породах наблюдаются в основном три вида радиоак​тивных превращений. Альфа-превращение заключается в испуска​нии ядром α-частицы. Примером такой реакции в горных породах может служить α-превращение радия в радиоактивный газ радон:
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Бета-превращение состоит в испускании ядром β-части​цы (электрона) при преобразовании в ядре нейтрона в протон (n→p+e- ) — 88 % ядер радиоактивного изотопа 40К испытывает этот тип превращения.

В 12 % случаев ядро 40К превращается в виде электронного за​хвата, заключающегося в захвате ядром электрона с внутреннего К-слоя и превращении протона в нейтрон:
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Образовавшиеся в ходе радиоактивного превращения ядра чаще всего оказываются в возбужденном состоянии. Переходя в нормальное состояние, они излучают избыток энергии в виде гам​ма-квантов.

Гамма-излучение — это жесткое электромагнитное излучение, сопровождающее ядерные превращения. Энергия γ-излучения ин​дивидуальна для каждого вида ядер и является параметром конк​ретного ядерного превращения. Так, при превращении радия в ра​дон испускается гамма-квант энергии 0,19 МэВ, поскольку именно такая разница между энергиями возбужденного и нормального со​стояний имеет место у радона.

В сравнении с другими видами электромагнитного излучения гамма-излучение характеризуется большей энергией и большей частотой колебаний. Последнее вытекает из уравнения:

E = ћ·ν,

где ћ — постоянная Планка; ν — частота.

Для гамма-излучения более характерны корпускулярные, не​жели волновые, свойства. Гамма-излучение можно представлять как поток частиц массы m = ћ·ν/c2, распространяющихся со скоро​стью света. Благодаря значительно более высокой проникающей способности γ-лучей в сравнении с α- и β-частицами, в методах разведочной геофизики используется в основном γ-излучение.

Время распада отдельно взятого ядра предсказать невозможно, так как радиоактивное превращение — явление случайное. Законо​мерность проявляется для большого числа атомов. Она выражена законом радиоактивного превращения, заключающимся в том, что количество превращающихся ядер пропорционально имеющемуся количеству радиоактивных ядер. Коэффициент этой пропорцио​нальности есть параметр распадающегося атома λ и имеет смысл вероятности распада за единицу времени.

В интегральном виде закон радиоактивного превращения отра​жает изменение количества радиоактивного вещества со време​нем:
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где t— время с начала превращения; N0, N - количество атомов превращающегося элемента, соответственно, в момент времени 0 и t.

Более удобным для использования параметром распадаю​щегося ядра является период полураспада Т1/2, зависящий только от λ:
Т1/2 = ln2/λ.
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Период полураспада равен времени, за которое превращается половина атомов. Так, если период полураспада радона 3,82 суток, то именно через это время в воде, взятой из радонового источника, останется всего половина атомов радона. Приближенно через 10 Т1/2, т. е. через 38 дней, все атомы радона распадутся. Ниже приво​дятся периоды полураспада наиболее распространенных радиоак​тивных изотопов горных пород:
Отметим, во-первых, низкое содержание радиоактивных эле​ментов в земной коре. Сравним, например, с распространеннос​тью таких породообразующих элементов, как Si (27,7 %) или Са (3,63 %). Содержание других радиоактивных элементов еще ниже. Во-вторых, у урана, тория и калия очень большой период полу​распада, т.е. они относительно слаборадиоактивные элементы. Например, радий распадается в миллионы раз быстрее, чем уран, а радон — в миллиарды раз. Но во столько же раз этих элементов меньше в земной коре в сравнении с ураном. В этом проявляется зависимость распространенности элемента в природе от стабиль​ности его ядра.

Если при превращении ядра 40К образуются сразу стабильные изотопы Са и Аг, то при распаде ядер урана и тория вновь образо​ванные изотопы также являются радиоактивными. Вслед за распа​дом U и Th тянутся целые цепочки радиоактивных превращений, заканчивающиеся образованием стабильных изотопов свинца. Изотопы элементов, участвующие в этих последовательных пре​вращениях, образуют так называемые радиоактивные ряды, родо​начальниками которых являются уран и торий. Так, радий и радон входят в состав уранового ряда.

Главной особенностью радиоактивных рядов является та, что наиболее долгоживущим (наименее радиоактивным) элементом ряда является его родоначальник, т.е. уран или торий. Все осталь​ные элементы ряда распадаются быстро. Это обстоятельство, а также экспоненциальный характер закона радиоактивного пре​вращения приводят к важному свойству радиоактивных рядов — Оно проявляется в неизменности количеств элементов середины ряда, поскольку число распадаю​щихся и образующихся атомов уравновешено. Количества атомов радиоактивных элементов ряда взаимосвязаны между собой и с количеством атомов родоначальника, т.е. урана или тория:

λ1·N1 = λ2·N2 =... = λi·Ni =... = λn·Nn,

где λi — постоянная распада i-го элемента ряда; Ni — коли​чество атомов этого элемента. Согласно соотношению, зная количество атомов одного элемента ряда, можно определить коли​чество всех остальных.

Произведение λ·N=A называется активностью вещества. Учи​тывая смысл λ, как вероятности распада за единицу времени, ак​тивность равна числу распадающихся атомов за единицу времени. Активность в один распад в секунду называется беккерелем (Бк).

Согласно уравнению радиоактивного равновесия, актив​ность элементов ряда может быть выражена через активность его родоначальника:
A = n·λ·N
где n — количество элементов в ряду.

Иными словами, чтобы оценить радиоактивность уранового или ториевого ряда, достаточно знать количество урана или тория. Это обстоятельство очень упрощает изучение радиоактивности по​род, так как в случае радиоактивного равновесия отпадает необхо​димость в определении содержаний тех радиоактивных элементов, которые входят в состав рядов.

Естественная радиоактивность горных пород
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В горных породах присутствуют более 50 радиоактивных изото​пов. Радиоактивность гор​ных пород зависит от содержания в ней трех элементов: урана, то​рия и калия, которые отличаются не очень низкими содержаниями в горных породах и относительно высокой активностью (уран и то​рий — за счет элементов своих рядов). Поскольку в радиоактивных рядах много излучателей, горная порода характеризуется сложным спектром гамма-излучения. 
Большинство гамма-квантов имеет низкую энергию, что затрудняет идентификацию по ним элементов. На рис. 6.1 приведена жесткая часть спектра гранитов. Наиболее выразительны пики энергий 1,76 и 2,2 МэВ, соответствующие элементам уранового ряда, а также пики энер​гий 0,92 и 2,62 МэВ, отвечающие элементам ториевого ряда. Энер​гия 1,45 МэВ принадлежит калию. По величине пиков названных энергий с помощью гамма-спектрометров можно раздельно опре​делить содержание урана, тория и калия.

Раздельное определение основных радиоактивных элемен​тов по их гамма-излучению позволило накопить большой факти​ческий материал о распространенности этих элементов в горных породах, о их поведении в геологических процессах. Фактически с помощью измерения такого физического явления, как радиоак​тивность, изучается геохимия радиоактивных элементов, радиогеохимические закономерности формирования и изменения горных пород.

Формы нахождения радиоактивных элементов в горных поро​дах

В горных породах уран и торий присутствуют в трех формах:

1. в виде собственных минералов; наиболее распространены торианит, уранинит, торит и др.;
2. в виде изоморфной примеси в минералах;
3. в рассеянной форме: в дефектах структур породообразующих минералов, в адсорбированном состоянии на поверхности минеральных зерен и в микротрещинах.

В связи с низкими, порядка 10-4 %, содержаниями урана и то​рия в горных породах преобладают третья и вторая формы их на​хождения. Следует отметить, что в рассеянной форме уран и торий наиболее подвижны, наиболее способны к выщелачиванию мета​морфическими и гидротермальными растворами.

В слабо- и нормальнорадиоактивных минералах, к которым относятся основные породообра​зующие полевые шпаты, железо-магнезиальные силикаты, уран и торий находятся в рассеянной форме; в высокорадиоактивных акцессориях - преимущественно в виде изоморфных примесей.
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Калий, в силу относительно высокого содержания в породе, образует в основном собственные минералы. Повышен​ное его количество отмечается в калиевых слюдах и полевых шпа​тах, в глинистых минералах.
Радиоактивность осадочных пород
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Содержание радиоактивных элементов в осадочных породах в среднем более низкое, чем в магматических. Это связано со значительной дифференциацией радиоактивного вещества при разрушении магматических пород и осадконакоплении. В силу это​го осадочные отложения в целом характеризуются более низкими торий-урановыми отношениями (<3,7) по сравнению с магмати​ческими.
Генеральной закономерностью осадочных пород является зна​чительно более низкая радиоактивность кремнистых и карбонат​ных разностей пород (мергели, доломиты, кремнистые сланцы) по сравнению с терригенными (песчано-глинистыми) разностями. Особенно низким содержанием в этих породах отличаются К и Th. 
Наблюдаемое часто повышенное содержание урана для терригенных отложений в ряде случаев наблюдается за​висимость радиоактивности от степени дисперсности осадков. Содержание радиоактивных эле​ментов и общая радиоактивность растут от песчанистых разностей к песчано-глинистым и максимальны для глинистых разностей пород. Это обстоятельство позволяет в случае песчано-глинистых разрезов определять степень глинистости пород по их радиоактив​ности, тем самым разделяя песчанистые пористые породы, кото​рые могут служить коллектором для нефти, газа и воды, от глинис​тых пород, способных выполнять роль экрана.
Повышенная радиоактивность глин связана с их высокой спо​собностью сорбировать катионы, особенно с большими зарядами, каковыми являются ионы тория и урана, а также с содержанием калия в глинистых минералах. Однако закономерности радиоак​тивности терригенных пород чаще всего не так просты.[image: image163.png]0,1
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 Причиной от​клонения от общих закономерностей служат конкретные условия выветривания и осадконакопления, индикаторами которых и яв​ляются радиоактивные элементы.

Большинство закономерностей в пове​дении радиоактивных элементов в седиментационном процессе может быть объяснено следующими обстоятельствами: 
а) преиму​щественной миграцией тория и калия в твердом состоянии в виде частиц и взвесей, а урана — в растворе; 
б) высокой способностью ионов тория и урана сорбироваться на заряженной поверхности глинистых минералов, органики, фосфоритов, гидроокислов же​леза, алюминия, марганца и других природных коллоидов; 
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в) спо​собностью урана резко терять свою подвижность при переходе из шестивалентного состояния, в котором он преимущественно на​ходится в растворах, в четырехвалентное, если на пути миграции встречаются восстановительные барьеры, такие как углерод- или пиритсодержащие породы.

В большей мере совпадают области накопления калия и тория. Осадки прибрежных мелководных фаций, формирующиеся в не​посредственной близости от области сноса, характеризуются мак​симальным накоплением калия и тория. 

В осадках относительно глубоководных фаций, представлен​ных тонким глинистым материалом, концентрация тория вновь повышается. 
Существуют две области накопления урана в осадках: прибрежно-морская и глубоководная. В первой содержа​ние урана резко неравномерное, зависимости его от глинистости отложений, характерной для глубоководных осадков, не наблюда​ется. Глубоководные глинистые осадки характеризуются относи​тельно равномерным и высоким содержанием урана. Наибольшие обуглероженность и ураноносность наблюдаются у пород, форми​ровавшихся в условиях резко восстановительной среды.

Таким образом, для пород переходных условий осадконакопления отмечаются согласованное понижение содержаний всех трех радиоэлементов и низкая радиоактивность в сравнении с по​родами глубоководных и прибрежных фаций. Последние могут быть распознаны по соотношениям в содержаниях радиоактивных элементов. 
Во всех случаях глинистые и углеродистые породы ха​рактеризуются повышенными содержаниями, по крайней мере, урана и тория; обогащенность их также калием указывает на пре​имущественно мелководные условия осадконакопления, хотя и в этом могут быть исключения. Чаще всего наиболее согласованные изменения содержания обнаруживаются у Th и К.

Свойства горных пород по отношению к нейтронному и гамма-излучению

Свойства горных пород, связанные с присутствием в них ра​диоактивных элементов, проявляют себя естественным образом, без воздействия извне. Если же породу облучать каким-либо видом радиоактивного излучения, то проявится другая группа её свойств, связанная с реагированием породы на это излучение. Эксперимен​ты показывают, что при этом изменяется и порода, и излучение, т.е. имеет место взаимодействие. Со стороны излучения основным качеством, влияющим на его взаимодействие с породой, является энергия. Она в ходе взаимодействия радиоактивных частиц с поро​дой изменяется (теряется), характер взаимодействия меняется, что вынуждает горную породу проявлять в ходе взаимодействия уже качественно иные свойства.

В разведочной геофизике для оценки состава пород по их взаимодействию с радиоактивным излучением используются пре​имущественно два вида частиц: нейтроны и гамма-кванты. Это связано с повышенной способностью данных незаряженных час​тиц проникать в глубь породы, а также со сравнительно простым способом получения источников гамма- и нейтронного излучения. 

Понятие сечения взаимодействия

Нейтроны взаимодействуют с ядрами атомов горной породы, гамма-кванты — с ядрами, атомами и электронами. Взаимодействие носит статистический характер, т. е. на конкретном участке поро​ды оно может произойти или не произойти, проявиться в том или ином качестве. Важно оценить степень возможности каждого вида взаимодействия, влияния на неё состава породы и свойств частиц.
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Пусть на плоскую поверхность породы падает параллельный пучок частиц, поток которых обозначим N0. Частицы, проходя через горную породу, могут с ней взаимодействовать: из​менить свое направление движения (рассеяться) или поглотиться. Поток частиц, не взаимодействовавших с горной породой на рас​стоянии х от её поверхности, обозначим N, а число взаимодейству​ющих частиц на следующем малом отрезке dx — dN. 
Тогда очевид​но соотношение
dN = -µ·N·dx
где µ, имеет смысл вероятности взаимодействия частицы с породой на единичном расстоянии. Поскольку в ходе взаимодей​ствия теряется энергия частиц, т.е. происходит ослабление излуче​ния, µ называют линейным коэффициентом ослабления.

Интегрирование этого выражения приводит к закону ослабле​ния излучения в породе

N = N0·e-µ·x
Коэффициент ослабления зависит от свойств (энергии) излу​чения, от свойств атомов в горной породе, а также от количества последних в единице объема породы. Удобно использовать в качес​тве параметра величину, зависящую от меньшего числа перемен​ных. Таким параметром является сечение взаимодействия δ, связан​ное с µ простым соотношением:

δ = µ/n
где n — число атомов (ядер) в единице объема породы. 

Сечение взаимодействия имеет смысл вероятности взаимо​действия нейтрона (гамма-кванта) с атомом (ядром, электроном), находящимся в единичном объеме. Оно имеет размерность площа​ди и может быть представлено как часть единичной поверхности, которая оказывается «непроходимой» для частицы. Порядок се​чения взаимодействия составляют 10-28 м2 и называется барном.

Процессы взаимодействия гамма-квантов с горными породами
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Существуют три вида взаимодействия: поглощение гамма-кванта атомом или ядром и рассеяние гамма-кванта электронами. Какой из видов взаимодействия будет наиболее веро​ятен, зависит от энергии гамма-квантов и от свойств породы.
Фотоэлектрическое поглощение энергии гамма-кванта проис​ходит на атомах горной породы. Энергия гамма-кванта расходует​ся на преодоление энергии связи электрона на i-й оболочке и на сообщение электрону кинетической энергии.
Чтобы электрон не вылетал из атома со скоростью, близкой к предельной скорости света, энергия гамма-кванта должна быть соизмерима с энергией связи электрона в атоме. Поэтому процесс фотопоглощения характерен для гамма-квантов низкой энергии и для атомов с большим порядковым номером z, пос​кольку чем больше заряд ядра, тем больше энергия связи электро​нов. Ei больше на внутренних слоях, поэтому при фотопоглощении гамма-кванта электрон вырывается с внутренних К или L-слоях. Сечение фотоэлектрического взаимодействия зависит от z и hv.
Реальные горные породы состоят из нескольких элементов с различными z. Для полиэлементной горной породы вводится понятие эффективного порядкового номера zэф. Для этого делается предположение о равенстве эффекта фотопоглощения в породе с zэф и в моноэлементарной среде с порядковым номером z. zэф, а значит и вероятность фотоэлектрического поглощения, сильно зависят от присутствия и содержания в породе тяжелых элементов (рудные элементы). Например, для железа порядковый номер – 26, свинца – 82, в то время как безрудная горная порода имеет zэф порядка 12-14.
[image: image167.png]30 0.03
:
xR
20 3 5002 \\
+ N
o 5 \
= 10 = 0.01 k
= N g NN
5 N 5 Z NN
a E 0.0 74N
g 1 .01
O 0 1000 2000 3000 10" 10° 10' 107 10° 10
Bpemst uamepeHusi, MC Bpems penakcauyu T,, Mc
30 5 20
=
2 R
2 g5, 10 =z
29 Z
a 25 7z
Z § £ 0s 4
3 58 / Z
6 & o 0.0 A/
O 0 1000 2000 3000 10" 10° 10' 10° 10° 10*
BpeMst uaMepeHusi, MC Bpems penakcauuu T,, MC
ITopucrocts BddexTuBHas

TIMH I 4 IlIOpHCTOCTb
TlopucTocTs, BMeLIaloIIas
KaIWLTAPHO- e PXaHHYIO

BOTY

Puc. 6.24. PesynpraThl ucciaenoBaHusA 3(p@eKTa sIepHO-MATHHTHOIO
pPe30HaHCa B TOPHBIX IIOPOKAX - KOJJIEKTOPaX C PasiM4YHbBIMUA (DPUAbTPALU-
OHHO-€MKOCTHBLIMM CBOMCTBaAMH.

O6pasen, a — K;=18.3%, K, ,=463.8 m]l; obpasen 6 — K,= 21.6%,
Kp=13.38 m]]



Комптоновское рассеяние заключается во взаимодействии гам​ма-квантов с электронами горной породы. Этот вид взаимодейс​твия возможен для гамма-квантов, энергия которых превышает энергию связи электрона в атоме, так что взаимодействие происхо​дит со свободным электроном. Процесс более характерен для сред с низкими значениями z. Его можно рассматривать как столкновение двух шариков, исход которого зависит от их массы, с одной стороны, постоянной массы электрона, с другой,-завися​щей от энергии массы гамма-кванта.
В результате взаимодействия гамма-квант рассеивается — те​ряет часть энергии и изменяет направление движения. Энергия рассеянного гамма-кванта зависит от энергии падающего и от угла рассеивания.
Наибольшие потери энергии происходят при рассеивании на больший угол; чем больше энергия гамма-кванта, тем большая её часть теряется при рассеянии.

Сечение комптоновского рассеяния сложным образом зави​сит от энергии гамма-излучения. Коэффициент ослабления гам​ма-излучения за счет комптоновского рассеяния зависит также от плотности породы и электронной плотности и практи​чески не зависит от вещественного состава породы, определяемого z.

Ядерное поглощение характерно для гамма-квантов с высокой энергией и сред с высокими z. Процесс заключается в исчезновении гамма-кванта вблизи ядра и образовании за счет его энергии двух частиц — электрона и позитрона. Этот эффект имеет пороговое значение энергии, равное энергии покоя электрона и позитрона. Сечение ядерного поглощения про​порционально z2 и сложным образом зависит от энергии гамма-кванта.
В ходе всех трех процессов взаимодействия теряется энергия гамма-излучения. Полное сечение взаимодействия будет представ​лять сумму сечений всех трех взаимодействий, каждое из которых характерно для определенных энергий гамма-квантов: гамма-кванты низкой (<0,5 МэВ) и высокой (>3 МэВ) энергий горная порода преимущественно поглощает, причем тем интенсив​нее, чем выше её эффективный порядковый номер, а гамма-кван​ты средних интервалов энергий - преимущественно рассеивает, и этот процесс не зависит от элементного состава породы.
Гамма-параметры горных пород

Измеряя гамма-излучение, прошедшее через горную породу, можно определить её поглощающие и рассеивающие способнос​ти, приближенно оценить элементный состав и плотность породы. Для разделения влияния zэф и σ на распределение гамма-квантов используются различные интервалы энергии: для определения σ — область комптоновского рассеяния, для определения zэф — область фотоэлектрического поглощения. 
Влияние элементного состава на распределение гамма-кван​тов сказывается интегрировано, через zэф. Безрудные горные по​роды характеризуются значениями zэф, близкими к порядковому номеру кремния — 14. Несколько более высокими зна​чениями отличаются породы повышенной основности (за счет железа) и известняки. Увеличение в породах содержаний тяжелых элементов приводит к повышению их zэф, и способности к поглощению гамма-квантов. 
Породы, содержащие легкие компоненты (углерод, водород), отличаются пониженной способностью к поглощению гамма-из​лучения. По гамма-излу​чению можно не только выделять пласты углей среди вмещающих пород, но и оценивать их зольность.
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Показателем состава породы служит также спектр рассеянного гамма-излучения. Наличие в породе элементов с большим поряд​ковым номером делает спектр рассеянного гамма-излучения более высокоэнергетичным, поскольку высокая поглощаю​щая способность таких пород не позволяет гамма-квантам рассе​яться до низких энергий. Последние преобладают в породах вооб​ще и в особенности в породах с низким zэф.
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Фотопоглощение гамма-квантов вызывает в породе вторич​ное рентгеновское излучение. Серии переходов электронов на более низкие уровни сопровождаются излучением рентгеновского спектра. Поскольку энергетические уровни электронов у каждого элемента строго ин​дивидуальны, столь же индивидуален для элемента и спектр рентге​новского излучения. Интенсивность рен​тгеновского излучения, соответствующей химическому элементу энергии, зависит как от сечения фотоэлектрического поглощения этого элемента, так и от содержания его в породе.

Плотность как гамма-параметр горной породы проявляется во всем диапазоне энергий гамма-излучений, но в «чистом виде» влияние плотности можно выделить лишь в области комптоновс​кого рассеяния. Всем вариаци​ям плотности горных пород и руд подобно будут соответствовать вариации распределения в этих породах и рудах рассеянного гам​ма-излучения и что с помощью гамма-излучения можно оценить плотность в разрезах скважин, а значит провести расчленение и корреляцию пород по плотности, выделить полезные ископаемые с аномальной плотностью.
Ядерное гамма-резонансное поглощение характерно для железо- и оловосодержащих пород. Оно заключается в аномальной способ​ности ядер изотопов 119Sn и 57Fe этих элементов поглощать гамма-кванты. По этому аномальному поглощению гамма-излучения Sn и Fe могут быть обнаружены в породах

Нейтроны и процессы их взаимодействия с горными породами

Нейтроны не имеют заряда и поэтому не испытывают элект​рического воздействия электронов и ядер и проникают достаточно глубоко в породу. Их взаимодействие с горной породой зависит от энергии. Различают нейтроны: тепловые, промежуточ​ные и быстрые различие заключается в присущей каждому виду энергии. Такие названия для нейтронов с различной энергией обусловлены тем, что в от​личие от гамма-квантов, движущихся всегда с постоянной скоро​стью, скорость движения нейтронов пропорциональна их энергии. Если в результате взаимодействия с породой энергия теряется, то нейтрон превращается в обычную частицу, испытывающую теп​ловое хаотичное движение.
Нейтроны, как и гамма-кванты, испытывают в породе рас​сеяние и поглощение. Отличие заключается в том, что взаимодей​ствует нейтрон исключительно с ядрами, при рассеянии нейтрон не только изменяет направление движения и теряет свою энергию, но и замедляется, а при поглощении не исчезает, а входит в состав ядра, поэтому процесс поглощения ядром нейтрона ещё называют захватом.

Рассеяние нейтрона может быть упругим и неупругим. Упругое рассеяние аналогично столкновению двух идеально упругих шари​ков, при котором ядру передается часть энергии нейтрона.

Потеря энергии нейтрона (а значит, и его замедление) зависит от массы ядра М и угла рассеяния нейтрона Θ. Характеризует её так называемый параметр замедления, равный логарифмической потере энергии на одно соударение. 
Наибольшие потери энергии нейтронов происходят при соударении с легкими ядрами, а максимально возможная потеря - при взаимодействии нейтрона с ядром водорода, равным ему по массе. При лобовом соударении нейтрона с водородом возможна полная потеря его энергии. В то же время соответствующие значе​ния для кислорода и кремния составляют 11 и 6 %.
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При неупругом рассеянии энергия нейтронов расходуется не только на придание кинетической энергии ядру, но и на его воз​буждение, т.е. увеличение его внутренней энергии. Энергия воз​бужденного ядра в последующем высвобождается в виде гамма-квантов. Поскольку у каждого ядра энергии возбужденных уровней свои, то излучаемый возбужденными ядрами спектр гамма-излучения будет индивидуален для каждого вида ядер и может быть ис​пользован для определения элементов в горной породе. Неупругое рассеяние может произойти только с нейтронами, энергия которых превышает энергию первого возбужденного уровня ядра, которая изменяется от нескольких мегаэлектронвольт для легких ядер, до 100 кэВ — для тяжелых. Поэтому неупругое рассеяние характерно для быстрых нейтронов и сред с тяжелыми ядрами.

Быстрые нейтроны в результате упругих и частично неупру​гих соударений замедляются и в области низких энергий могут поглотиться ядрами. В результате радиационного захвата тепловых нейтронов ядром возникает вторичное гамма-излучение. Сечение захвата, как и вообще сечение взаимодействия, убывает с увели​чением энергии нейтрона; в области промежуточных нейтронов δ имеет резонансные пики. Сечение захвата зависит также от строения ядер элементов, от степени «недостаточности» в их со​ставе нейтрона. На​ибольшее сечение захвата 3 барна из породообразующих элемен​тов имеет железо.
Нейтронные характеристики горных пород

В соответствии с двумя видами взаимодействий с нейтронами различают две группы нейтронных свойств пород: замедляющие и поглощающие.

Кроме названных параметров замедления и сечения рассея​ния в качестве нейтронной характеристики используют так назы​ваемую длину замедления нейтронов LS:
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где r— среднее значение квадрата расстояния от начала движе​ния в породе быстрого нейтрона до точки его замедления до теп​ловой энергии.
При постоянной начальной энергии быстрых нейтронов (для одного источника) длина замедления зависит только от замедляю​щих способностей породы. Последняя же определяется как воз​можностью рассеяния (сечением), так и потерей энергии нейтро​на при столкновении. По последнему свойству элементы горных пород наиболее разнятся между собой, и именно потерей энергий при столкновении элементов определяются аномальные или нор​мальные свойства пород.

Аномальным замедлителем в горных породах являете водород. На нем теряется максимальное количество энергии нейтрона, он в сравнении с другими легкими элементами (Li, Be, С), облада​ющими также повышенными потерями, находится в достаточно больших количествах в минеральном скелете породы и в веществе, заполняющем поры. Увеличение в породах воды, газа или нефти приводит к существенному понижению длины замедле​ния нейтронов. Увеличение водородосодер​жания породы на 30% приводит к уменьшению LS в 2,5 раза. При этом минеральный состав осадочной породы мало сказывается на длине замедления. Наличие же в породах сульфидов и других ми​нералов тяжелых металлов, на ядрах которых потерь энергии ней​тронов практически не происходит, увеличит длину замедления породы.

Поглощающие свойства горной породы принято характери​зовать двумя параметрами: τ и Ld. Среднее время жизни тепловых нейтронов τ в среде определяется отрезком времени между момен​том, когда быстрый нейтрон замедлился до теплового, и моментом поглощения теплового нейтрона ядром.
Малые времена жизни тепловых нейтронов определяют их ма​лую плотность в горной породе. Измеряя последнюю, можно оп​ределить наличие и концентрацию в породе элементов, аномально поглощающих нейтроны.

Например, присутствие в непресной поровой воде хлора де​лает её более способной к поглощению тепловых нейтронов, чем нефть, что может быть использовано для разделения водородосодержащих сред.

Длина диффузии Ld теплового нейтрона, аналогично длине за​медления, характеризует среднее квадратичное расстояние, кото​рое проходит нейтрон от точки замедления до точки поглощения.

На величину Ld влияют как рассеивающие, так и поглощающие свойства среды. Длина диффузии в отличие от LS зависит не только от водородосодержания породы, но и от содержания в ней элементов, ядра которых с разной вероятностью поглощают тепловые нейтроны. Более низ​кое значение Ld у известняка в сравнении с кварцевым песчаником обусловлено относительно хорошо поглощающим тепловые ней​троны кальцием.

На величину времени жизни тепловых нейтронов и на их рас​пределение в породе наличие элементов — аномальных поглотите​лей нейтронов сказывается интегрированно. Больший вклад в по​нижение τ может внести элемент с более низким сечением захвата теплового нейтрона, но находящийся в породе в больших количес​твах, чем остальные.
Определение радиоактивности

Измерение α, β, и γ излучения основано на воздействии его на вещество. Воздействие может заключаться в ионизации газа, в сцинтилляции (свечении) прозрачных кристаллов, в изменении электропроводности полупроводников. Соответственно разли​чают ионизационные, сцинтилляционные и полупроводниковые приборы. В этих приборах энергия радиоактивной частицы пре​образуется в энергию импульса; количество импульсов за едини​цу времени соответствует радиоактивности вещества, а амплиту​да импульса - энергии радиоактивной частицы. Для регистрации нейтронов используются те же приборы, но в вещество детекто​ра добавляются элементы (Li, В), которые аномально поглощают нейтроны, испуская при этом вторичное гамма-излучение, кото​рое и регистрируется прибором.

Поле радиоактивного излучения характеризуется потоком частиц N или интенсивностью излучения J. Поток численно ра​вен количеству частиц, проходящих через единичную площадку за единицу времени. 

Приборами измеряются как интегральные потоки и интен​сивности (радиометры), так и потоки и интенсивности излучений по интервалам их энергий (спектрометры).

Измеряемой оценкой интенсивности излучения является мощность экспозиционной дозы. Мощность дозы в единицах СИ измеряется в ампер на килограмм (А/кг). Внесистемная единица - рентген в секунду: 1 Р/с=2,58 А/кт. В геофизической практике пользуются единицей мкР/ч. МкР/ч - это мощность экспозицион​ной дозы гамма- и рентгеновского излучения, которое совместно с возникающим в веществе вторичным корпускулярным излучением образует в 1 см3 свободного от водяных паров воздуха (при темпе​ратуре 0°С и давлении 760 мм рт. ст.) 2.083·103 пар ионов за час.

Ядерно-магнитные свойства

Как мы уже знаем, важным с практической точки зрения свойством горных пород является их пористость, поскольку поры могут вмещать воду, нефть или газ. В результате взаимодействия поровой воды с поверхностью твердой фазы часть порового про​странства оказывается заполнено физически связанной водой, не способной к фильтрации и замещению углеводородами. Единс​твенным геофизическим методом, раздельно определяющим в порах доли физически связанного и свободного флюида, является ядерно-магнитный метод, основанный на дифференциации гор​ных пород по ядерно-физическим свойствам (Аксельрод, Нере​тин, 1990; Неретин и др.,2001; Хаматдинов и др., 2002 и др.).

Ядерно-магнитные свойства горных пород обусловлены нали​чием у ядер атомов большинства химических элементов как меха​нических (р), так и магнитных (µ) моментов, так как ядра состоят в том числе и из заряженных протонов. Исключение составляют ядра наиболее распространенных химических элементов (6С12, О16, 14Si28, 20Са40 и др.), имеющих четное и одинаковое число протонов и нейтронов в ядре. Основной ядерно-магнитной характеристикой изотопа химического элемента является гиромагнитное отношение, определяющее в нем соотношение магнитного и механического моментов: γ= µ/р.

В отсутствии внешнего магнитного поля магнитные момен​ты ядер направлены хаотично и их суммарный магнитный момент равен нулю. Если ядра поместить в магнитное поле (Земли или постоянного магнита), то магнитное взаимодействие выразится в ориентации векторов µ в направлении внешнего магнитного поля. Однако полной ориентации не происходит, и вектор µ, подобно оси вращающегося волчка в поле тяготения Земли, прецессирует вокруг направления вектора напряженности магнитного поля. Частота прецессии (f) и ядерная магнитная восприимчивость (χ) зависят от гиромагнитного отношения и являются индивидуаль​ными для ядер конкретного изотопа.

Для увеличения весьма слабой ядерной намагниченности ис​пользуется механизм свободной прецессии ядер. Заключается он в создании их неравновесного состояния с помощью дополнитель​ного поляризующего поля высокой интенсивности, поперечного к основному. Таким образом достигаются увеличение ядерной на​магниченности и поворот ее относительно направления основного поля. После выключения поляризующего поля начинается свобод​ная прецессия µ отдельных ядер и всего вектора намагниченности М вокруг направления вектора основного поля. Обнаруживается эта прецессия по ЭДС, наводимой прецессируемым полем в изме​рительной катушке прибора и имеющей частоту, которая опреде​ляется формулой:
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где H – индукция магнитного поля.
Ядерная намагниченность характеризуется определенным временем установления или спада. При включении поляризующе​го магнитного поля она растет по закону:
M1 = Mmax·(1-e-t/T1)

где Мmax — намагниченность через большое время поляриза​ции; T1 - время продольной релаксации - параметр, характеризу​ющий скорость изменения составляющей намагниченности, ориентированной вдоль направления внешнего поля. Установлению намагниченности препятствует тепловое движение молекул ве​щества (решетки), поэтому T1 называют также временем спин-решетчатой или термической релаксации.
После выключения поляризующего поля ЭДС измерительной катушки уменьшается в соответствии с изменением поперечной составляющей М2 вектора намагниченности. Величина M2 убывает по закону:
M2 = M2·e-t/T2
где Т2 - время поперечной релаксации - постоянная, характе​ризующая скорость уменьшения поперечной составляющей на​магниченности. Наряду с другими процессами, большой вклад в уменьшение поперечной составляющей намагниченности вносит взаимодействие между системой спинов ядер, поэтому Т2 называ​ют также временем спин-спиновой релаксации.

Изменяя f радиочастотного поля (или величину магнитного поля), можно создать условия ре​зонанса для изотопов различных химических элементов, поскольку величина гиромагнитного отношения индивидуальна для каждого из них. Это является содержанием ядерно-магнитной спектроско​пии в химии. Провести ядерно-магнитную спектроскопию горных пород при геофизических исследованиях скважин в настоящее время затруднительно, поэтому аппаратуру настраивают на усло​вия резонанса только ядер водорода.

Водород (изотоп 1Н1), ядро которого состоит из одного протона, отличается аномальными ядерно-магнитными свойствами. Именно этот химический элемент в больших количествах входит в состав поровых флюидов — воды, нефти и углеводородного газа. Содержащиеся во флюидах кислород и углерод не дают большого ядерно-магнитного эффек​та из-за отсутствия магнитных моментов у основных их изотопов и низкой распространенности других.

Наиболее информативными характеристиками являются ре​лаксационная кривая, отражающая затухание намагниченности порового флюида в породе по времени поперечной релаксации Т2, и амплитуда сигнала, соответствующая времени начала измерения релаксационной кривой.
Затухание намагниченности порового флюида определяет​ся тремя параллельно протекающими процессами релаксации. 
1. Поверхностная релаксация (основная) возникает в результате вза​имодействия ядер водорода с поверхностью зерен и зависит от распределения пористости по размерам пор, от формы пор и ре​лаксационной активности поверхности. 
2. Диффузная релаксация проявляется в неоднородном магнитном поле в связи с диффузией порового флюида. 
3. Объемная релаксация определяется собственно свойствами порового флюида. Эффект объемной релаксации сла​бее поверхностной и может быть измерен в случае неактивной по​верхности твердой фазы (кавернозные карбонаты, гидрофильные коллекторы для углеводородов). 
При исследовании диффузной и объемной релаксаций принципиально возможно разделение воды и нефти.

Амплитуда сигнала пропорциональна водородосодержанию. В отличие от нейтронных характеристик горных пород, на амплитуду сигнала ядерно-магнитного резонанса влияет водородосодержание только флюида, поскольку к началу измерения («мертвое время» между выключением поляризующего поля и началом измерения) релак​сация протонов водорода, входящего в состав твердой фазы породы, уже завершается. Амплитуда сигнала при начальном времени измерения соответствует коэффициенту пористости породы.

На рис. 6.24 представлены две кривые, характеризующие ядерно-магнитные свойства пористой породы — измеренная ре​лаксационная кривая и рассчитанная по ней кривая дифференци​ального спектра.

Релаксационная кривая представляет собой зависимость ам​плитуды сигнала от времени измерения и отражает затухание на​магниченности порового флюида. Рассчитанный по релаксацион​ной кривой дифференциальный спектр описывает распределение сигнала ядерно-магнитного резонанса (пористости) по временам поперечной релаксации, соответствующим разным скоростям ре​лаксации намагниченности флюида в порах разного размера.

Так как время релаксации пропорционально размерам пор, то дифференциальное распределение пористости по временам ре​лаксации качественно характеризует распределение пористости по размерам пор. Используя граничные значения времен поперечной релаксации, можно отдельно определить эффективную пористость, пористость глин, пористость, вмещающую капилляр​но-удержанную воду.
На рис. 6.24 представлены результаты исследования двух об​разцов коллекторов с близкими значениями коэффициентов по​ристости, но с сильно отличающимися проницаемостями. Из результатов ядерно-магнитного резонанса видно, что в дифферен​циальном спектре коллектора с проницаемостью 468.8 мД присут​ствуют времена релаксации более 103 мс, в то время как во втором случае (Кпр=13.38 мД) времена релаксации не превышают 102 мс. Этот факт однозначно указывает на то, что максимальный размер пор в первом коллекторе, как минимум, на порядок превышает максимальный размер пор во втором. Это и является причиной их существенного отличия по проницаемостям.

Метод ядерного магнитного резонанса является единствен​ным методом определения в коллекторах свободного флюида и, следовательно, оценки эффективной пористости. Использование специальных методик позволяет по спектрам времен релаксации давать количественную оценку также проницаемости коллекто​ров.

Лекция 8

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА

Под магнетизмом понимают особую форму материальных взаимодействий, возникающих между движущимися электрически заряженными частицами. В петрофизике магнетизм проявляет себя как способность горных пород и минералов намагничиваться в магнитном поле, изменять его и иногда сохранять намагниченное состояние после прекращения действия поля. В результате намагничивания любой объем породы приобретает магнитный момент. 
Магнетизм проявляется при взаимодействии двух намагниченных образцов пород или образца породы и проводника, по которому течет ток; его определяют концентрация и распределение в породе магнетиков различных типов, их химический состав, структура кристаллической решетки минералов, в частности, тип связи в ней атомов или ионов. Магнитные свойства зависят от происхождения и условий жизни пород. Они изменяются с изменением состава и структуры пород, термобарических условий их залегания. По типу магнетизма выделяются диа- и парамагнитные химические элементы, образующие все главные породообразующие минералы, и ферри-магнитные, ферро- и антиферромагнитные элементы и минералы.
Горная порода, помещенная в магнитное поле напряженности Н, намагничивается под его воздействием. Характеристика поля, учитывающая намагничивание среды, называется магнитной индукцией В

B = μ0·(H+J)

где J—намагниченность, равная магнитному моменту единицы объема горной породы; μ0 -  магнитная проницаемость вакуума

Намагниченность зависит как от величины намагничивающего поля, так и от параметра æ — магнитной восприимчивости, характеризующей способность горной породы (вещества) намагничиваться под действием магнитного поля,

J = æ·H
Намагниченность, так же, как и напряженность поля, измеряется в системе СИ, в ампер на метр (А/м). Порядок минимальной намагниченности горных пород – 10-3 А/м. Магнитная восприим​чивость является безразмерной величиной.
Магнитную восприимчивость горных пород принято измерять в 10-5 ед. СИ; именно такой порядок значений имеет æ у наименее магнитных пород.

Способность породы намагничиваться можно характеризо​вать с помощью другого магнитного параметра μ — магнитной проницаемости. 
μ = 1+æ = B/(μ0·H)

Магнитная проницаемость показывает, во сколько раз увеличилось магнитное поле в результате намагничивания среды.
Диамагнетизм. Минералы-диамагнетики

Диамагнетизм является результатом воздействия внешнего магнитного поля на движущиеся электрические заряды в атоме и проявляется в том, что индуцируется магнитный момент, противоположный внешнему магнитному полю. Следовательно, магнитная восприимчивость у диамагнетиков отрицательна, чем они отличаются от веществ с иным магнитным состоянием.
Диамагнетизм как явление существует во всех веществах независимо от структуры их атомов и типов связи. Однако в «чистом виде» он проявляется только в тех веществах (диамагнетиках), в которых имеет место полная компенсация орбитальных и спиновых моментов атомов. Для веществ, в которых собственный магнитный момент атомных образований не равен нулю, на диамагнетизм накладывается значительно больший его по значению нескомпенсированный момент электронов.

Качественное объяснение явления диамагнетизма состоит в следующем. Под действием магнитного поля, по закону электромагнитной индукции, в замкнутом контуре (которым в данном случае является движущийся по орбите электрон) возникают электродвижущая сила и дополнительный электрический ток. Этот ток создает магнитный момент, направленный в сторону, обратную внешнему магнитному полю. Магнитные моменты отдельных электронов складываются, и суммарный магнитный момент единицы объема вещества, так же, как и магнитная восприимчивость, зависит от количества электронов у атома, размеров электронных орбит и от плотности упаковки атомов. Абсолютные значения магнитной восприимчивости диамагнитных веществ невысокие и редко достигают 10-4 ед. СИ.

К диамагнитным минералам относятся самородные медь, золото, ртуть, нефть и вода, а также галенит, кварц, ортоклаз и другие безжелезистые минералы.

Парамагнетизм. Минералы-парамагнетики

Парамагнетизм - это явление, возникающее в веществах с нескомпенсированными магнитными моментами и отсутствием магнитного атомного порядка. Атомы или молекулы в этом случае можно представить в виде элементарных магнитиков. При отсутствии внешнего магнитного поля упорядоченному расположению этих магнитиков препятствует тепловое движение, энергия которого на порядок выше энергии взаимодействия между магнитиками. Поэтому при обычных температурах магнитные моменты разупорядочены и результирующая намагниченность равна нулю.

Внешнее магнитное поле ориентирует магнитные моменты атомов μА. Направление преимущественной ориентации μА совпадает с направлением намагничивающего поля, поэтому намагниченность и магнитная восприимчивость у парамагнетиков являются положительными величинами.

Состояние, когда все элементарные магнитные моменты оказываются ориентированы параллельно внешнему магнитному полю, является предельным и может быть достигнуто лишь при очень низких температурах или в очень сильных полях. Соответствующая этому состоянию намагниченность насыщения J° зависит лишь от магнитных моментов атомов и их количества в единице объема n:
Jo = n· μА
В обычных условиях ориентации магнитным полям магнитных моментов атомов препятствует их тепловое движение. Поэтому намагниченность меньше намагниченности насыщения.
æ = C/T 
где С – постоянная Кюри, Т – абсолютная температура.

Как видим, магнитная восприимчивость парамагнетиков существенно зависит от температуры. 

К парамагнетикам относится большая группа минералов, в том числе породообразующих. Безжелезистые минералы (плагиоклазы, калиевые полевые шпаты, мусковит, скаполит, шпинель, топаз, апатит и др.) имеют относительно низкую магнитную восприимчивость, не превышающую 10·10-5 ед. СИ. Парамагнитная восприимчивость железосодержащих силикатов и алюмосиликатов (биотиты, амфиболы, хлориты, пироксены, оливины) связана главным образом с содержанием в них ионов железа. В химически чистых разностях она достигает 20·10-5 ед. СИ. Более высокие значения магнитной восприимчивости этих минералов, образованных в естественных условиях, обусловлены микропримесями в них ферримагнетиков, в основном — магнетита.

Магнитное упорядочение. Ферромагнитные минералы

Существуют вещества, обладающие в отсутствие внешнего магнитного поля определенным атомным магнитным порядком. Он проявляется в параллельной или антипараллельной ориентации спиновых магнитных моментов соседних атомов, в существовании спонтанной (самопроизвольной) намагниченности. Это свойство характерно для металлических кристаллов, сплавов и соединений переходных элементов. Речь идет, конечно, об атомном порядке в пределах соотношения неопределенности квантовой механики и тепловых флюктуации при конечной температуре.
Внутренняя энергия, благодаря которой магнитные моменты атомов ориентируются относительно друг друга, по квантовой теории является энергией электростатического взаимодействия между электронами с нескомпенсированными спинами, обусловленной особыми силами, получившими название обменных. По Френкелю и Гейзенбергу, величина обменной энергии для системы, содержащей N атомов, приближенно оценивается следующим равенством:
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где Z — число ближайших атомов, на которые распространя​ется обменное взаимодействие; r и l — число атомов с «положительным» и «отрицательным» спиновым магнитным моментом; А — обменный интеграл.

Из этого равенства следует, что если обменный интеграл для соседних атомов положительный, то минимум обменной энергии получается при (r-l) → N, т.е. при параллельной ориентации магнитных моментов атомов и намагниченности вещества насыщения. Таким образом доказывается энергетическая выгодность самопроизвольного намагничивания. Вещества с параллельным расположением спиновых магнитных моментов называются ферромагнетиками. Если же обменный интеграл отрицательный, то энергетически выгодно антипараллельное расположение спиновых магнитных моментов соседних атомов. Поскольку векторы намагничения направлены противоположно и модули их равны, то результирующей намагниченности не возникает, несмотря на упорядоченность. Такие вещества называются антиферромагнетиками.

Величина и знак обменного интеграла зависят от отношения межатомного расстояния к радиусу незаполненного электронного слоя. Для существования спонтанной намагниченности радиус этого слоя должен быть мал по сравнению с расстоянием между ядрами в кристаллической решетке. Из переходных элементов такое условие соблюдается для железа, кобальта, никеля и гадолиния, которые относятся к ферромагнетикам. Хром, марганец и остальные элементы переходной группы являются антиферромагнетиками, хотя в сплавах могут проявлять ферромагнитные свойства. Так, ферромагнетизм сплава марганца с висмутом, сурьмой и другими обусловлен тем, что введение в решетку марганца атомов этих элементов вызывает изменение межатомного расстояния до условий, необходимых для возникновения самопроизвольной намагниченности

Вариантами антиферромагнетизма, заслуживающими внимания с петромагнитной точки зрения, являются ферримагнетизм и так называемый слабый ферромагнетизм. Для описания этих явлений используется понятие магнитной подрешетки. Располагающиеся в узлах кристаллической решетки ионы переходных металлов могут быть подразделены на две или более группы таким образом, что в пределах каждой группы результирующие спины ионов остаются параллельными. Каждая такая группа образует подрешетку. Эти подрешетки взаимопроникают, в результате чего смежные ионы обычно оказываются принадлежащими различным магнитным подрешеткам, т.е. их магнитные моменты антипараллельны

При равенстве магнитных моментов подрешеток А и В имеет место антиферромагнетизм. Если магнитные моменты не равны между собой, то существует ферримагнетизм.

Неэквивалентность магнитных подрешеток, приводящая к ферримагнетизму, имеет место в так называемой обращенной шпинели, где в тетраэдрических промежутках находится полови​на ионов Fe3+, а в октаэдрических — вторая половина ионов Fe3+ и ионы Ме2+. 
Слабый ферромагнетизм характерен для гематита, гетита, гидрогематита и сидерита. У гематита слабый ферромагнетизм обусловлен тем, что векторы намагниченности подрешеток равны, но несколько расходятся, т.е. отклоняются от идеальной антипараллельности, что приводит к существованию нескомпенсированного магнитного момента не​большой величины. Слабый ферромагнетизм названных минералов может быть обусловлен также ферримагнитными микропримесями, возможным упорядочением вакансий ионов железа, наличием антифер​ромагнитных доменных границ.

Таким образом, магнитно-упорядоченные минералы горных пород, обладающие спонтанной намагниченностью, относятся к ферримагнетикам или слабым ферромагнетикам. С ферромагнитными металлами и сплавами их роднит наличие спонтанной намагниченности со всеми вытекающими отсюда обстоятельствами, а отличают механизм образования и величина этой намагниченности. Поскольку на магнитные свойства горных пород механизм формирования спонтанной намагниченности минералов оказывает значительно меньшее влияние по сравнению с самим фактом существования у минералов этой намагниченности, в практике петромагнитньгх исследований минералы — слабые ферромагнетики и ферримагнетики — принято относить к одной группе ферромагнитных минералов.

Обратите внимание на то, сколько различных условий должно соблюдаться, чтобы в веществе возникла спонтанная намагниченность. Поэтому ферромагнетизм — это очень редкое явление, присущее небольшому числу минералов. Редкое, но в высшей степени аномальное. Появление даже незначительной примеси ферромагнитных минералов в породе может полностью изменить ее магнитный облик.

Магнитный атомный порядок и спонтанная намагниченность у ферромагнитных минералов существует только при температурах ниже критической, называемой точкой Кюри. Повышение температуры приводит к разупорядочиванию векторов атомных магнитных моментов в ферромагнитном минерале, что ведет к спаду спонтанной намагниченности до нуля.

При температуре выше точки Кюри ферромагнетики ста​новятся парамагнетиками.

Намагничивание в магнитном поле характеризуется кривой JV=f(H), которая для ферромагнетиков (рис. 62, б) значительно отличается от аналогичных кривых для диа- и парамагнетиков (рис. 62, а).

Возрастание намагниченности с увеличением напряженности поля у ферромагнетиков нелинейно. Кривая намагничивания имеет характерные участки 1 - 3. 
Участок 1 соответствует обратимому процессу, при котором связь между JV и H линейна и намагниченность исчезает вместе со снятием намагничивающего поля. Это процесс обратимого смещения: границ, при котором намагниченность растет за счет увеличения магнитного момента отдельных доменов в связи с ростом их размеров без изменения ориентации границ.

На участке 2 намагниченность резко возрастает с увеличением Н вследствие смещения границ: вырастают размеры доменов с ориентацией векторов намагниченности, одинаковой и близкой к направлению поля. Процесс необратим, так как значительная доля энергии растрачивается в виде тепла. На участке 3 JV медленно возрастает с увеличением H, стремясь к предельному значению из-за обратимого вращения. Причем объем отдельных доменов не изменяется, а их векторы намагниченности ориентируются в направлении поля.

При уменьшении напряженности поля до нуля намагниченность понижается до некоторого значения JVr, называемого остаточной изотермической намагниченностью. Нулевая намагниченность достигается при напряженности поля, равной   коэрцитивной   силе   Hс (см. рис. 62,6).

Ферромагнетики с относительно незначительной площадью гистерезисной кривой и коэрцитивной силой (см. рис. 62,6), не превышающей тысяч ампер на 1 м, называются мягкими в противоположность жестким ферромагнетикам, характеризующимся широкой петлей гистерезиса и коэрцитивной силой в несколько десятков или даже сотен тысяч ампер на 1 м.
Твердая, жидкая и газовая фазы

Твердая фаза. Обычно состоит из смеси диа-, пара-, ферри- и реже ферромагнитных минералов; иногда представлена одним или двумя из этих минералов. Магнитные свойства этого компонента пород в основном зависят от содержания и распределения в его объеме ферри- и редко ферромагнитных минералов. Значения æ изменяются от - 0,4·10-5 до 1 ед. СИ.

Жидкая фаза. Вода и нефть диамагнитны (для воды æ = 0,9·10-5 ед. СИ, а для нефти æM = - 1,04·10-5 ед. СИ), т.е. эти компоненты природных жидкостей практически не магнитны. Минерализация вод мало влияет на их магнитные свойства, так как обычные для них соли (NaCl, СаСl2, MgCl2 и др.) также диамагнитны.

Газовая фаза. Эта фаза пород, представленная воздухом, еще слабее намагничивается и имеет меньшую восприимчивость по сравнению с жидкой фазой, и все ее компоненты, за исключением кислорода, диамагнитны.

Поскольку магнитная восприимчивость парамагнитного кислорода значительно превосходит æ других газов, его содержание в воздухе по объему относительно велико, а æ очень мала (0,17·10-5 ед. СИ), то воздух также является парамагнетиком, и его æ = 0,04·10-5 ед. СИ. Очень незначительна и диамагнитная восприимчивость сухих углеводородных газов.
Магнитные свойства осадочных пород
Магнетизм осадочных пород связан в основном с их акцессорными минералами. Ферро- и ферримагнитные минералы встречаются здесь в виде: зерен магнетита, мартита и гематита с эффективным диаметром от 0,01 до 2 мм; позднедиагенетических и эпигенетических образований из лимонита, продуктов окисления и замещения сидеритов, пирита и магнетита. Ферримагнетики (как маггемит, гематит, реже магнетит) оказываются в глинистой фракции этих пород в тонкорассеянном состоянии или в виде скоплений и пленок гидроокиси железа.

Магнитная восприимчивость пород осадочного чехла (включая руды) находится в пределах – 3·10-5 – 50·10-2 ед. СИ. При этом у глин, аргиллитов, песчаников и алевролитов преобладают разности со сравнительно низкой магнитной восприимчивостью в пределах ( 12,5÷ 125)·10-5 ед. СИ, а у известняков, доломитов и мергелей (1,25÷30)·10-5 ед. СИ. Максимальные значения æ. установлены у песчаников и алевролитов вблизи источников сноса, и они обусловлены относительно высокой концентрацией магнетита. Наименьшей магнитной восприимчивостью обладают известняки, доломиты, ангидриты, гипсы, каменная соль и угли. Ангидриты, гипсы, каменная соль, чистые разности известняков, угли содержащие в основном диамагнитные минералы, могут быть также диамагнитны.

У осадочных пород обнаружена очень слабая (от 10-4 до 10-1 А/м), но весьма стабильная естественная остаточная намагниченность. Она растет с увеличением содержания ферромагнитных минералов, в частности магнетита.
Палеомагматизм и палеомагнитные исследования

Остаточная намагниченность является своего рода «памятью» магнитной истории формирования горных пород, их преобразований, а также изменений древнего магнитного поля Земли. Явления образования и сохранения остаточной намагниченности пород в геологическом времени, а также связанные с этим магнитные свойства пород принято объединять единым термином — палеомагнетизм, а методы, использующие палеомагнетизм в геологических целях, называть палеомагнитными.

Т. Нагата (1965) выделяет два главных предположения, на которых основываются палеомагнитные исследования.

1. Естественная остаточная намагниченность горных пород возникла во время их образования, ориентирована в направлении существовавшего тогда геомагнитного поля и сохранилась неизменной по отношению к последующим изменениям магнитного поля. Следовательно, по измеренным значениям наклонения и склонения вектора Jn (термоостаточная намагниченность, возникающая в горных породах, содержащих ферромагнитные минералы, при охлаждении их от точки Кюри в слабом магнитном поле) с учетом координат точки отбора образца можно вычислить направление земного магнитного поля эпохи возникновения намагниченности в образце. Но для расчетов нужно применять модель магнитного поля Земли. Отсюда второе допущение.

2. Земное магнитное поле - это идеальное дипольное поле, создаваемое расположенным в центре Земли магнитным диполем.

Результаты сферического гармонического анализа современного геомагнитного поля подтверждают возможность такого допущения при условии, что данные о направлениях магнитного поля должны быть осреднены в интервале времени порядка 10000 лет. Положение геомагнитного полюса, вычисленное по направлению остаточной намагниченности, называется виртуальным геомагнитным полюсом.

Положения виртуального геомагнитного полюса в плейстоцене и плиоцене, вычисленные по палеомагнитным данным различных континентов, достаточно хорошо согласуются с современным магнитным полюсом.

Исследования естественной остаточной намагниченности горных пород показывают, что в общем случае Jn состоит из нескольких компонентов, возникающих в разные моменты существования породы и в разной степени нарушенных к моменту измерения. Не все горные породы, имеющие остаточную намагниченность, могут быть пригодны для палеомагнитных прогнозов. Необходима определенная сохранность той части естественной остаточной намагниченности, называемой первичной (Jnо), которая возникла при образовании породы. В связи с этим значительный объем палеомагнитных исследований составляют оценки магнитной стабильности образцов, определение степени сохранности Jnо, разделение естественной остаточной намагниченности на компоненты, выделение Jnо. Все эти вопросы взаимосвязаны и в основном могут быть решены с помощью магнитной чистки.

Магнитная чистка заключается в разрушении части остаточной намагниченности горной породы в нулевом магнитном поле под действием внешних факторов: времени, температуры и переменного магнитного поля. Большинство оценок магнитной стабильности строится на сравнении величины естественной остаточной намагниченности породы до магнитной чистки и после. Чем больше разница, тем менее стабильной является остаточная намагниченность по отношению к данному воздействию. 
О магнитной стабильности Jn судят также по характеру зависимости Jn от разрушающих температур и амплитуды переменного магнитного поля: чем более выпуклой по отношению к оси абсцисс является кривая, тем при больших величинах разрушающих факторов начинается значительное уменьшение намагниченности, тем стабильнее Jn к внешним воздействиям. 

Стабильность остаточной намагниченности — важный фактор, косвенно говорящий о сохранности древних компонентов Jn. Как правило, магнитостабильные породы характеризуются наличием ферромагнитных минералов с высокими значениями коэрцитивной силы и жесткими коэрцитивными спектрами. Это породы, содержащие в качестве ферромагнитного компонента гематит, мелкозернистый магнетит. Магнитная стабильность пирротинсодержащих пород, как правило, высокая, но необходимо учитывать, что пирротин — относительно химически неустойчивый минерал. Минералогически нестабильны также титано-магнетиты и титаномаггемиты с большим содержанием титана и низкими температурами Кюри. В общем термоостаточная и химическая остаточная намагниченности отличаются хорошей сохранностью в геологическом времени. 

Выделение первичного компонента в составе Jn весьма сложный процесс, не всегда приводящий к желаемому результату. Обычно такое выделение осуществляют в ходе магнитной чистки, когда по мере возрастания величин разрушающего фактора изучается изменение величины и направления остаточной намагниченности. Критериями выделенного компонента являются наличие пологого участка на кривой размагничивания, а также кучность направлений векторов остаточной намагниченности, оставшейся после разрушения. 

Основная часть сведений об истории магнитного поля Земли получена в результате изучения первичной остаточной намагниченности образцов горных пород различного возраста, отобранных в различных регионах земного шара. Обобщение и систематизация палеомагнитных данных позволили в общем виде произвести реконструкцию древнего геомагнитного поля в отношении его величины и направления. Выявлены следующие закономерности:

1. Положение геомагнитного полюса в различные геологические эпохи не было постоянным и изменялось поступательно в направлении современного магнитного поля по мере уменьшения геологического возраста. В эпохи, предшествующие пермскому и каменноугольному периодам, магнитный полюс в современных координатах находился ниже средних широт и перемещался в более высокие широты в течение мезозоя и палеогена, пока не достиг современного положения. Эта закономерность магнитного поля Земли позволяет по палеомагнитным данным решать геохронологические задачи, т.е. определять по направлению первичной остаточной намагниченности горных пород возраст их образования.

2. Пути миграции геомагнитного полюса, полученные по палеомагнитным данным разных континентов, не совпадают и отличаются тем существеннее, чем дальше в глубь времени. Так, в нижней перми положение геомагнитного полюса для Северо-Европейской плиты характеризуется координатами: северная широта 40°, восточная долгота 167°, а для Северо-Американской плиты -соответственно 44 и 140°. Это делает несостоятельным объяснение причин миграции полюса изменением с течением геологического времени оси вращения Земли.

В то же время положение полюса, по данным палеомагнитных исследований одновозрастных пород в пределах крупных тектони​ческих структур (платформы, складчатые области), достаточно хорошо согласуется, если даже характер происхождения этих пород различный. Палеомагнитные исследования показывают, что различие в положении магнитных полюсов различных континентов хорошо объясняется с позиций тектоники плит. Изменение палеомагнитных направлений есть следствие региональных и глобальных тектонических движений, а траектории палеомагнитных полюсов не являются действительными следами движения географических полюсов по земной поверхности и поэтому их называют траекториями кажущейся миграции полюса. Сравнение таких траекторий для блоков земной коры позволяет судить о масштабах, характере и времени горизонтальных движений блоков.

3. Для геомагнитного поля характерны инверсии, т.е. относительно быстрые в геологическом масштабе времени изменения его направления примерно на 180°, когда положительный и отрицательный магнитные полюса Земли менялись местами. Доказательством инверсии является наличие обратной естественной остаточной намагниченности у пород одного возраста в различных регионах земного шара и одинаковое периодическое чередование участков прямой и обратной полярности Jn на территории Земли у одновозрастных пород.

Длительность инверсии оценивается от единиц до десятков тысяч лет. Частота инверсий магнитного поля в геологической истории очень неравномерна. Так, в плиоцене инверсии происходили в среднем через 0,2 млн лет, а в пермском периоде в течение более 40 млн лет не зафиксировано ни одной инверсии: геомагнитное поле сохраняло устойчивую обратную полярность. Преобладание обратной магнитной полярности отмечается для кембрийского-раннеордовикского и пермо-карбонового времени, а преобладание прямой полярности — в позднеордовикском и от триасового до мелового времени. Анализ данных об инверсиях геомагнитного поля с применением рядов Фурье позволил на фоне непрерывного спектра частот выделить максимумы с периодами, совпадающими с периодами вращения Млечного пути и с периодом колебания Солнца перпендикулярно плоскости Галактики.

Существование в горных породах прямой и обратной остаточных намагниченностей, отражающих изменение полярности магнитного поля Земли, позволяет производить расчленение и корреляцию горных пород палеомагнитным методом. Действительно, если в какой-либо геологический момент произошло изменение знака магнитного поля Земли, то породы, образовавшиеся до этого момента, будут намагничены в одном направлении, а после — в противоположном. Поэтому граница смены знака Jn должна прослеживаться, если не на всей поверхности земного шара, то, по крайней мере, на сотни километров. Основная трудность при корреляции геологических разрезов палеомагнитным методом заключается в правильном сопоставлении зон с одинаковой магнитной полярностью. Особенно это касается тех геологических периодов, когда наблюдались частые геомагнитные инверсии. В этом случае в качестве дополнительных критериев сопоставления могут выступать более детальные особенности поведения направления остаточной намагниченности в «переходной зоне», а также скалярные магнитные характеристики, которые могут быть индивидуальными для различных частей разреза.

Наличие в разрезе района горизонтов прямой и обратной по​лярности позволяет проводить палеомагнитное картирование таких горизонтов по площади. Легендой к таким картам может служить региональный палеомагнитный разрез.

Результаты палеомагнитных исследований широко используют для изучения тектонических движений отдельных блоков земной коры, объяснения природы линейных магнитных аномалий над срединно-океаническими хребтами и оценки скорости раздвига литосферных плит и для решения других задач, о чем можно прочитать в специальной литературе.

Магнитная восприимчивость горных пород характеризует способность их намагничиваться современным магнитным полем Земли. С физической точки зрения этот параметр является частной характеристикой ферромагнетика, так как соответствует только самой начальной части кривой намагничивания. Тем не менее æ - это весьма информативный магнитный параметр горных пород. Знания о магнитной восприимчивости пород совершенно необходимы для расчетов и интерпретации магнитных аномалий. Несмотря на то, что величина последних определяется суммарной намагниченностью породы (индуктивной, определяемой æ, и естественной остаточной), по величине магнитной восприимчивос​ти можно приближенно судить и о величине Jn для большинства пород наблюдается прямое соотношение между изменениями обоих параметров, определяемых общими причинами. И наконец, æ - это наиболее просто измеряемый магнитный параметр, по которому в настоящее время накоплен достаточно представительный статистический материал, касающийся различных горных пород, геологических тел и процессов.
Определение магнитных свойств

Измерение намагниченности образцов горных пород осуществляется двумя способами: магнитометрическим и индукционным.

Магнитометрический способ сводится к измерению магнитного поля образца в точке, удаленной на известное расстояние. Могут быть использованы любые магнитометры, в том числе и полевые. Чаще измерения проводят на астатических магнитометрах, имеющих более высокую чувствительность. Магниточувствительным элементом таких магнитометров является астатическая система, состоящая из двух и более жестко скрепленных постоянных стержневых магнитов с одинаковыми по величине и антипараллельными магнитными моментами. 
Астатическая система призвана исключить влияние временных вариаций магнитного поля

на результаты измерения, так как воздействия изменений поля на магниты астатической системы одинаковы по величине и противоположны по знаку.

Астатическими магнитометрами можно измерить как остаточную, так и индуктивную намагниченность, а по последней, определить магнитную восприимчивость горных пород. Принцип разделения магнитных эффектов от индуктивной и остаточной намагниченностей основан на том, что вектор Jn «закреплен» в образце, в то время как Jn имеет всегда одно и то же направление, совпадающее с направлением геомагнитного поля, как бы мы ни поворачивали образец относительно магнитов астатической системы. 

Индукционный способ определения магнитных характеристик основан на изменении ЭДС, индуцированной в измерительной катушке под действием магнитного поля образца. Индукционные измерители остаточной намагниченности позволяют проводить измерения в условиях магнитных помех и при низкой намагниченности образцов. Измерители магнитной восприимчивости - каппаметры могут быть использованы как при лабораторных определениях образцов, так и для изучения этого параметра в условиях естественного залегания горных пород.
Лекция 9

Петрофизические связи и петрофизические модели месторождений.
Петрофизика как одна из самостоятельных наук о Земле оформилась в СССР и за рубежом в 40—50-е годы нашего столетия, прежде всего как физическая основа интерпретации результатов геофизических исследований скважин (ГИС). Электрометрия скважин, несмотря на отсутствие в начальный период ее применения петрофизической базы, довольно успешно решала задачи литологического расчленения разреза скважины и выделения в нем продуктивных нефтеносных или угольных пластов. Одновременно становилось очевидным, что круг задач, которые решают по материалам ГИС, можно существенно расширить, если интерпретацию результатов ГИС доводить до количественных значений параметров, характеризующих фильтрационно-емкостные свойства и литологию пород в разрезе. Эти задачи можно было решить только при условии, что будут установлены закономерные связи между параметрами, получаемыми при интерпретации данных ГИС с, одной стороны, и параметрами, характеризующими емкость, нефтенасыщенность, продуктивность породы-коллектора — с другой.

Петрофизическое обеспечение комплексной интерпретации материалов ГИС включает следующие элементы:

1) наличие петрофизических связей, позволяющих перейти от геофизических параметров, к значениям параметров, характеризующих литологию и фильтрационно-емкостные свойства пород;

2) установление граничных значений различных физических параметров, характерных для каждого литотипа.
Коллекция образцов пород, используемых для создания петрофизической основы интерпретации ГИС в изучаемом объекте, должна удовлетворять следующим условиям: 
· включать образцы всех основных литотипов изучаемых отложений — коллекторов и неколлекторов; 
· число образцов должно соответствовать требованиям математической статистики;
· значительная часть образцов должна принадлежать интервалам сплошного отбора керна с необходимой частотой отбора образцов на анализ (не менее пяти на 1 м разреза).

По способу получения петрофизических зависимостей различают следующие виды парных связей: керн — керн (к—к), геофизика— керн (г—к), геофизика — гидродинамика (г — гд), геофизика — геофизика (г — г).

Связи типа к—к. Получают в результате измерения в лаборатории двух параметров — одного «геофизического», т. е. параметра, получаемого на первой стадии интерпретации ГИС, например, параметра пористости Рп, и параметра, характеризующего фильтрационно-емкостные свойства или литологию, например, коэффициента пористости кп. Оба параметра определяются на одном и том же образце керна при атмосферных или термобарических пластовых условиях. Для каждого образца определяют положение точки в системе координат х—у. Совокупность точек обрабатывают известными приемами математической статистики, получая уравнение регрессии, коэффициент корреляции и т. д.
Связи типа г—к получают в том случае если технология отбора керна, обеспечивает 100%-й отбор и вынос керна на поверхность.

Для получения связи г — к выполняют следующие процедуры: 
· составляют кернограммы различных параметров, установленных на образцах керна, по изучаемому участку разреза скважины путем нанесения точек для каждого образца в системе координат исследуемый параметр — глубина в том же масштабе глубин, что и диаграммы ГИС;
· в исследуемом интервале разреза по комплексу ГИС выделяют достаточно однородные пласты и определяют для каждого из них физические параметры для последующего сопоставления с данными керна; составляют графики изменения этих параметров по разрезу;
· используя кернограмму и график результатов интерпретации ГИС для двух близких по своей природе параметров, привязывают данные керна к материалам ГИС по глубине;
· на каждой кернограмме выделяют пласты, установленные по материалам ГИС, определяют среднее значение параметра по керну для каждого пласта;
· в системе координат наносят точки, соответствующие различным пластам в изучаемом участке разреза. На основе полученной совокупности точек находят уравнение регрессии и статистические параметры, характеризующие тесноту связи.

Сравнение аналогичных связей типа к — к и г — к, полученных на фактическом материале многих параметрических скважин, показало, что связь г — к характеризуется более высоким коэффициентом корреляции и меньшей дисперсией.
Связи типа г — гд. Получают, сопоставляя геофизический параметр и параметр, устанавливаемый по данным гидродинамических исследований и характеризующий фильтрационные свойства пласта, например, коэффициент проницаемости кпр. Значения рассчитывают для однородных по данным ГИС интервалов испытаний разреза.

Связи типа г — г. Два геофизических параметра г — г проводят, нанося точки на плоскость в системе координат, соответствующие параметрам, вычисленным по данным двух различных геофизических методов. Такое сопоставление проводят для решения следующих задач:
· поиска областей геофизических значений, характерных для различных литотипов, для использования их впоследствии при литологическом расчленении разреза по данным ГИС;
· определения областей, соответствующих продуктивным и непродуктивным коллекторам в изучаемом разрезе, для использования полученного построения при оценке характера насыщения коллекторов.

Границы областей находят графически или характеризуют их уравнением регрессии.
Практически все петрофизические связи, используемые при геологической интерпретации материалов ГИС, являются корреляционными. Это связано с тем, что объекты исследования петрофизики (образцы и пласты горных пород) имеют сложные минеральный, химический и фазовый составы, а также очень сложную геометрию границ раздела фаз и частиц различных минералов. Корреляционная зависимость существует между величинами в том случае, если изменение одной величины вызывает изменение закона распределения другой. Статистическая взаимосвязь между физическими параметрами может проявляться и в том, что законы распределений этих параметров согласно изменяются при изменении какого-либо третьего фактора.

Выявление статистических связей между петрофизическими параметрами горных пород имеет большое практическое значение.

1. Имея такие взаимосвязи, можно по измеренным значениям одного параметра приближенно оценивать значения другого.
2. Наличие или отсутствие взаимосвязи между физическими параметрами может косвенным образом указывать на преобладающие причины их изменений.
3. Характер взаимосвязи между физическими параметрами может служить одним из классификационных признаков породы.
Чаще всего петрофизические связи используют при решении обратных задач геологической интерпретации материалов ГИС, когда по диаграммам, полученным в скважине, восстанавливается геологический разрез и свойства объектов, слагающих разрез. Однако, нередко используют петрофизические связи при решении прямой задачи — построения геофизических диаграмм для модели разреза и сравнения этих диаграмм с реальными.
ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Понятие петрофизической модели.

Каждый геологический объект обладает комплексом свойств, в том числе и физических. «В природе не существует критериев или позиций, с которых одно качество должно быть выделено среди других как наиболее важное, существенное» (Васильченко, 1968). Понятие существенных или несущественных признаков геологического объекта появляется тогда, когда мы начинаем изучать его с какой-либо целью.

Значимость тех или иных свойств геологического объекта зависит от стадии поисково-разведочного процесса. Таким образом, в зависимости от цели исследования один и тот же геологический объект рассматривается с разных позиций. Абстрактное отображение объекта в отношении некоторых заданных критериев, называется моделью объекта.
Форма представления модели зависит от геологической задачи, для которой эта модель создается, сведения могут быть представлены в виде таблиц, текста, графиков и формул.
Под петрофизической моделью (ПФМ) понимают объемное распределение в геологическом пространстве различных физических параметров, характеризующих главные петрофизические структурно-вещественные комплексы изучаемого геологического объекта.
Общая последовательность формирования ПФМ включает такие операции:
· формулирование геологической задачи и выбор объекта моделирования;

· анализ любой геолого-геофизической информации, имеющейся по эталонным объектам;

· сбор эталонной коллекции образцов, измерение физических свойств основных разновидностей горных пород;

· статистическая обработка результатов этих измерений и выделение петрофизических неоднородностей;

· построение собственно ПФМ, т.е. геометризация в геологическом пространстве отдельных петрофизических неоднородностей по возможности в виде тел правильной геометрической формы.

Петрофизические модели нефтегазоносных объектов.
Петрофизические параметры нефтегазоносных пород.

Нефть образуется в тонкозернистых глинистых отложениях, не обладающих свойствами коллекторов. Погружение осадков приводит к их уплотнению: в большей мере уплотняются песчаные отложения, в меньшей - глинистые, что обусловлено наличием в них связанной воды. Это приводит к аномальным давлениям растворов в глинистых отложениях, к миграции флюидов (вода, нефть, газ) из тонкозернистых осадков в более грубозернистые и проницаемые отложения. Миграция нефти и газа может привести к формированию месторождений, как только на пути этой миграции, встанет препятствие из непроницаемых пород.

На физические параметры нефтегазонасыщенных пород влияют следующие факторы: 
1) литологический состав пород;
2) пористость пород;
3) температура и давление, при которых находятся породы в естественном залегании;

4) свойства флюида, насыщающего поры и трещины.
Влияние лишь четвертого фактора создает полезный «петрофизический сигнал», влияние остальных факторов из-за невозможности их полного учёта необходимо отнести к помехам геологического содержания, затрудняющим прогнозирование нефтегазонасыщенности пород по их физическим свойствам.
Исследования показали, что величины основных физических параметров (скорость продольных волн и удельное электрическое сопротивление) существенно зависят от концентрации углеводородов во флюиде, т.е. эти параметры достаточно информативны в отношении нефтегазоносности пород.
На рис. 8.9 приведены гистограммы распределения значений физических параметров для III литолого-стратиграфического комплекса, в котором сосредоточено более половины запасов нефти и газа каменноугольного возраста Нижнего Поволжья.
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Гистограммы построены отдельно для территорий с известной нефтегазоперспективностью и для территорий бесперспективных. Петрофизические данные по одному и тому же горизонту зависят от того, в какой области, проведено измерение физических параметров. Они подтверждают влияние на физические свойства пород повышенного содержания углеводородов на перспективных территориях, а значит возможность прогнозирования нефтеносности по петрофизическим данным.

Некоторое перекрытие гистограмм распределения физических параметров связано с тем, что на них, кроме нефтегазонасыщенности, влияют еще другие геологические факторы. Надежность прогноза по каждому петрофизическому параметру недостаточно велика. Использование при прогнозе четырех петрофизических параметров, по-разному испытывающих влияние мешающих геологических факторов делают прогноз нефтегазоносности достаточно надежным.
Модели залежи углеводородов и нефтегазоносной структуры.

Миграция углеводородов по пористым проницаемым породам может в благоприятных условиях привести к формированию газонефтяной залежи. Таким условием является наличие высокопористых пород-коллекторов и непроницаемых покрышек (рис. 8.10). Роль последних выполняют, как правило, глинистые породы.
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Залежь углеводородов имеет зональное строение по вертикали, что является результатом дифференциации флюида по плотности: самую верхнюю часть залежи занимает газ, ниже располагается нефть, еще ниже — вода. Границы между флюидами разного качества могут быть достаточно резкие их присутствие можно обнаружить с помощью наземной сейсморазведки. Смешиваемость флюидов увеличивается при повышении давления и температуры.

Углеводородная часть залежи характеризуется, как правило, более высокой пористостью, чем водонасыщенная. Это связано с тем, что в водонасыщенной части залежи происходят эпигенетические процессы преобразования пород — цементация, вторичное минералообразование. Все это приводит к понижению пористости пород и к «закупориванию» углеводородной части залежи. Нефть, напротив, отличается консервирующими свойствами. На границе с вмещающими породами и с водой углеводороды частично разрушаются с образованием твердых асфальтовых битумов с более высокими, чем у нефти, плотностью и скоростью упругих колебаний. Асфальтовая корочка уменьшает проницаемость пород и способствует «запечатыванию» нефти.

Принципиальная петрофизическая обстановка нефтяной залежи приведена на рис. 8.10. Изменение физических свойств пород ее различных частей обусловлено различием их пористости, определяющей разную долю жидкой и твердой фазы в породе, различием физических параметров минерального скелета и флюидов и флюидов разного качества, т. е. воды, нефти и газа. Наиболее информативны свойства, сильно зависящие от пористости, плотность σ и скорость упругих волн Vp, линейный коэффициент поглощения гамма-излучения Jγ и удельное электрическое сопротивление ρ, а также имеющие аномальные значения у флюидной фазы — длина замедления нейтронов Ls, время жизни теплового нейтрона τ, коэффициент теплопроводности λ. Удельное электрическое сопротивление и упругие параметры пород некоторых нефтяных месторождений приведены в табл. 8.3.
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Электрическое сопротивление нефтеносных и газонасыщенных пластов отличается от водоносных пластов в 100 и более раз, в среднем в 10 раз. Удельное сопротивление газовых залежей несколько выше нефтяных. Величина превышения составляет первые десятки процентов.

Понижение скорости продольных волн в нефтегазовых отложениях по сравнению со скоростью водоносной части составляет в среднем 0,5 км/с, т. е. приближенно 15—25 %. В отдельных случаях оно достигает 30 – 35 %. Углеводородные залежи характеризуются аномальным поглощением упругой энергии. Эффективный коэффициент поглощения в водоносной части составляет первые единицы 10-3 м-1 а в нефтегазовой увеличивается в 10 и более раз (рис.8.12).
Изменение ядерно-физических свойств пород обязано изменению водородосодержания (длина замедления нейтронов), а также изменениям плотности и пористости, влияющим на ядерно-физические свойства, включая коэффициент поглощения гамма-излучения. В случае пресных вод различие в водо- и нефтенасыщенных частей сохраняется за счет разной пористости. Различие в теплопроводности пород связано с понижением этого параметра в ряду: минеральный скелет — вода — нефть — газ.

Аккумуляция нефти и газа в залежи предполагает специфическую литолого-структурную ситуацию. Сами углеводороды характеризуются аномальными физическими свойствами, способностью к миграции, вызывают минералогические изменения в породе. Результатом всего этого является особая физико-геологическая и петрофизическая обстановка в районе нефтегазоносной структуры. Ее обобщенная петрофизическая модель приведена на рис. 8.12. Основное содержание модели заключается в следующем.
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(o marepuanam B M. Bepeskuna u 1p., 1978; ®@. A. Anekceesa u zap.,
1973; Ox. Xaunra, 1982):
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PU3YEeMOCTH WU MarHUTHOCTH IOPOX, 00sg3aHHBEIE BOCCTaHABJIKBAIOIIE-
My BO3JeHCTBHIO YIIEBOLOPOLOB; 6 — opeos BTOP:KeHUdA yIIeBOJOPOIOB;
7 — 30HBI CyOBEPTUKAIbHEIX NeTPOGOHU3UIECKNX HEOTHOPOAHOCTEeH Topos;
8 — 30Ha Pa3yIJIOTHEHUS B CBOLOBOM YaCTH CTPYKTYPhI. CTpeIKaMu IOKa-
3aHBI HANIPABJICHUA YBeIUUYeHNA PU3NUECKUX I1apaMeTpoB




1. В осадочном разрезе нефтегазоносных районов имеются опорные петрофизические горизонты, прослеживая которые с помощью наземных или скважинных геофизических методов. Чаще всего они проявляются в виде границ. Эти границы, как правило, отвечают резкой смене литологического состава пород разреза. В разрезе Ванаварской площади (рис. 8.13,б) петрофизическим репером является граница относительно пористых алевролитов, потенциально нефтетазоносных, и вышезалегающих ангидритов и доломитов — плотных пород, выполняющих роль непроницаемых экранов.
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Puc. 8.13. ITerpodusudeckue paspessl HePTEHOCHBIX PANOHOB!
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pudecKoi ckBasxkuae Ne 1:

1 - raMHBL; 2 — TECYaHUKH; 3 — aJ€BPOJIUTEI; 4 — JOJIOMHUTHI, U3BECT-
HAKK: D — agruapur; 6 — coab




2. Развитие осадочного чехла нефтегазоносных районов происходит унаследованно и зависит от вертикальных движений в консолидированном фундаменте. Это проявляется в согласованных изменениях поверхностей опорных горизонтов. 
3. В сводных частях антиклинальных структур обнаружены области разуплотнения пород. Разуплотнение отмечается как для отдельных, так и для ряда слоев, при этом захватываются значительные объемы осадочной толщи. Разуплотнение приводит к уменьшению сейсмических скоростей до 0,5 км/с. Понижение плотности и скорости упругих волн и повышение песчанистости разреза в сводовых частях антиклинальных поднятий связаны с влиянием геотектонического режима на процессы осадконакопления.
4. Над нефтеносными залежами обнаруживается ореол вторжения углеводородов в перекрывающие породы. Связано это со сверхвысоким пластовым давлением в залежи и передачей его в перекрывающие глинистые породы, в результате чего гидростатическое давление в глинах повышается на 10-20 %, происходит разуплотнение глин и некоторая миграция углеводородов в вертикальном направлении. При этом происходит изменение физических свойств пород над нефтяной залежью, обязанное двум процессам. Во-первых, изменяются физические параметры пород в связи с разуплотнением и некоторым насыщением пород углеводородами: понижаются плотность и скорость сейсмических волн, повышается сопротивление. Во-вторых, резко восстановительная обстановка в породах, насыщенных углеводородами, приводит к минералогическим изменениям. Наиболее значительными с петрофизической точки зрения являются новообразования пирита и магнетита, приводящие к повышению вызванной поляризации и намагниченности пород.

5. В крыльевых частях структур установлены зоны аномальных значений большинства физических параметров горных пород. В плане они проявляются в виде кольцевых аномалий, обрамляющих контур нефтегазоносности. Зоны характеризуются большой дисперсией физических параметров, более высокими и более низкими их значениями по сравнению с породами за пределами зон. Зоны сопровождаются положительными аномалиями содержаний ванадия и никеля, которыми обогащена нефть, положительными аномалиями радиоактивности.

Приведенная петрофизическая модель предельно идеализирована. Она лишь указывает, какие элементы геологического строения разреза должны быть изучены для создания петрофизической модели нефтегазоносной структуры, удовлетворяющей конкретным условиям изучаемого района. В общем особенности петрофизической модели структуры, ее отличие от идеализированной определяются геодинамическим режимом осадконакопления и литологическим составом пород разреза, типом ловушек и эпигенетическими преобразованиями пород, развитием разрывной тектоники и др.

Петрофизические модели

Как мы уже знаем, важным свойством любой модели, в том числе и петрофизической, является ее адресность, соответствие цели исследования. В случае коллекторов, целью являются фильтрационно-емкостные свойства, определить которые можно по геофизическим исследованиям скважин (ГИС). Для таких определений необходимы знания о взаимосвязях между петрофизическими параметрами, которые измеряются в методах ГИС, и фильтрационно-емкостными свойствами коллектора.

Итак, петрофизическая модель коллектора — это теоретически или экспериментально установленная аналитическая зависимость между петрофизическими свойствами коллектора, определяемыми по данным ГИС, с одной стороны, и его литологическими, фильтрационно-емкостными свойствами и параметрами насыщения, с другой.

Как и в случае других моделей, при построении петрофизической модели коллектора результаты петрофизических наблюдений подвергаются корреляционному анализу и осреднениям. Поэтому при использовании петрофизических моделей для исключения ошибок необходимо учитывать все допущения и идеализации, принятые при построении модели.

1. Модель электропроводности

Принимаются начальные положения.

а)
С точки зрения электропроводности коллектор — это двух компонентная среда, состоящая из непроводящего компонента (твердая фаза, нефть и газ) и электропроводящей воды. Высокая электропроводность воды настолько существенна, что различием в удельном электрическом сопротивлении других составляющих горной породы можно пренебречь.

б)
На электропроводность влияет только открытая пористость, поскольку для протекания электрического тока необходимы непрерывные токопроводящие каналы.

Удельное электрическое сопротивление неглинистого водонасыщенного коллектора зависит от удельного сопротивления (минерализации) поровой воды ρВ от относительного объема породы, занятого этой водой (от коэффициента открытой пористости Кп), и от сложности геометрии поровых каналов, оцениваемой с помощью параметра электрической извилистости (Тэл >=1):
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где ρВ.П — удельное электрическое сопротивление водонасыщенной породы.

Удельное электрическое сопротивление ρВ.П зависит от насыщения коллектора (от ρВ) и не является в строгом смысле параметром коллектора. Поэтому ρВ.П делят на ρВ и рассчитывают так называемый параметр пористости Рп который зависит от пористости коллектора и сложности геометрии поровых каналов:

РП = ρВ.П/ ρВ = Т2эл/Кп
Этому уравнению как теоретической модели соответствует статистическая модель электропроводности коллектора:

Рп = а∙Кп-m 
(8.8)
где аит- экспериментально установленные коэффициенты (рис. 8.19).
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Величину m называют показателем цементации породы. Чем сложнее геометрия поровых каналов, тем больше т отличается от единицы (m>=1). Как можно видеть из данных рис. 4.6, показатель цементации m оправдывает свое название и увеличивается от песков к песчаникам тем больше, чем выше степень их сцементированности. На кривых «Рп-Кп» т соответствует их наклону к оси ординат и, следовательно, чувствительности Рп к пористости.
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Для неглинистых коллекторов В.Н.Дахнов приводит следующие обобщенные значения параметра т:

· хорошо отсортированные пески и слабосцементированные песчаники: т =(1.3—1.4);

· хорошо сцементированные терригенные и карбонатные коллекторы с пористостью: межгранулярной (т=1.8-2.0); трещинной (т< 1.8) и кавернозной (т>2).
Удельное электрическое сопротивление глинистого водонасыщенного коллектора в значительной степени зависит от соотношения электропроводности двойного электрического слоя (ДЭС), формирующегося в окрестности поверхности глин, и электропроводности свободного электролита, а также от объемного распределения этих компонентов. В большинстве случаев электропроводность ДЭС выше, что приводит к занижению ρВ.П глинистого коллектора:

ρВ.П = П∙Рп∙ ρВ
где П— коэффициент поверхностной проводимости, зависящий от удельных электрических сопротивлений свободной воды (ρВ) и двойного электрического слоя (ρдэс), а также от доли порового канала, занятой свободной водой (ξ):
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Параметр пористости в случае глинистого коллектора определяется в соответствии с выражением:
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В статистических зависимостях типа (8.8) поверхностная проводимость глинистого коллектора сказывается в изменении обоих коэффициентов. Так, обобщенное уравнение зависимости «Рп-Кп» для коллекторов горизонта Ю1 месторождений Томской области имеет вид Рп = 1,493·Кп-1,6. Параметр m при этом меньше, чем это следует из вышеприведенных оценок. Глинистость коллектора понижает чувствительность удельного электрического сопротивления (Рп) к его пористости. Фактически все разнообразие значений параметра т, имеющее место для единых горизонтов разных месторождений (табл.8.6) или разных горизонтов одного месторождения, определяется в основном различной глинистостью коллекторов.
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Удельное электрическое сопротивление частично водонасыщенного коллектора. Ниже уровня грунтовых вод частичное водонасыщение коллектора означает, что часть его порового пространства занято нефтью или газом. Поскольку нефть и газ обладают высокими удельными электрическими сопротивлениями и в принятой нами модели коллектора не отличаются по ρ от твердой фазы коллектора, то эффект его частичного водонасыщения по сути аналогичен уменьшению пористости. Отсюда аналогичные (выше приведенным) теоретические зависимости удельного электрического сопротивления нефтенасыщенного (газонасыщенного) коллектора от коэффициента водонасыщенности.

Отношение удельного электрического сопротивления частично водонасыщенной породы (ρН.П) к удельному электрическому сопротивлению той же породы (с той же пористостью) при ее полном водонасыщении называется параметром насыщения Рн.
РН = ρН.П/ ρВ.П. = Т2эл/КВ
Параметр насыщения еще иначе называют коэффициентом увеличения сопротивления, поскольку при замещении воды нефтью или газом удельное электрическое сопротивление коллектора возрастает.

Экспериментальная модель электропроводности коллектора (рис. 8.20) имеет вид:
Рн = а∙Кв-n  
(8.13)
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Приведем оценочные значения показателя насыщенности n:
•
межгранулярные коллекторы: глинистые (n = 1.3—1.6), слабо глинистые терригенные и карбонатные (n = 1.8—2.0);

•
коллекторы со сложной геометрией пор: кавернозные (n = 1.0—1.3), трещинные (n>2);

•
гидрофобные коллекторы (n>2).

Обратим внимание на то, что глинистость коллектора, уменьшая показатель насыщенности, уменьшает тем самым чувствительность электрических параметров к изменению нефтенасыщенности. В случае терригенных коллекторов, различия в показателе п уравнений типа (8.13) следует расценивать как различие, в первую очередь, в глинистости коллекторов.

Уравнения (8.8) и (8.13) часто сводят вместе. Получаемое при этом уравнение:
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(8.14)

называется уравнением Арчи—Дахнова. Коэффициенты в этом уравнении могут быть рассчитаны из экспериментально полученных уравнений типа (8.8) и (8.13). 
2. Модель диффузионно-адсорбционной поляризации

В приведенных выше критериях коллектора, наряду с параметрами электропроводности, фигурирует параметр αпс, который является оценкой диффузионно-адсорбционной поляризации при измерениях в скважинах и несет информацию о глинистости коллектора. Вспомним механизм образования диффузионно-адсорбционной поляризации.

При вскрытии терригенного разреза скважинами на контакте «горная порода — промывочная жидкость» создается градиент концентрации (из-за различной минерализации контактирующих растворов), вызывающий диффузию. Как правило, поровые (пластовые) воды более минерализованы, чем промывочная жидкость, поэтому диффузия направлена из пласта в скважину. Так как подвижность отрицательного хлора в свободном электролите выше, чем положительного натрия, против неглинистых песчаников появляется избыток отрицательных зарядов.

Когда в разрезе присутствуют глины, диффузия осуществляется в основном за счет положительных ионов, и против глин наблюдается положительный электрический потенциал.

При геофизических исследованиях измеряется потенциалы самопроизвольной поляризации или ПС. В качестве петрофизического параметра выступает относительная амплитуда ПС — αпс, рассчитанная таким образом, что для «чистых» глин αпс = 0, а для чистых неглинистых песчаников αпс = 1.

Примем коллектор состоящим из неглинистого скелета, цемента, который может быть или глинистым, или карбонатным, и пор, заполненных поровой водой. Выражение для апс коллектора:


[image: image120.wmf](

)

в.св(к)

в.св

в.св(г)

в.св

пс

К

К

1

К

1

К

1

α

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

·

-

=


где Кв.св = Кв.св(г)+ Кв.св(к) — коэффициент физически связанной воды; Кв.св(г)- коэффициент адсорбированной на поверхности глин воды; Кв.св(к) — коэффициент капиллярно удержанной воды в карбонатном цементе.

Отметим, что на фильтрационно-емкостные свойства коллектора влияет Кв.св, то есть наличие адсорбированной и капиллярно удержанной воды, а на αпс — только Кв.св(г), что необходимо учитывать при использовании модели.

Смысл этого уравнения будет более понятным, если рассмотреть частные случаи:

а)
глинистый цемент отсутствует — αпс = 1, т.к. Кв.св(г) = 0;
б)
все поровое пространство занято глинистым цементом αпс = 0, т.к. Кв.св(г) = 1;
в)
поровое пространство занято карбонатным цементом αпс →1, т.к. Кв.св(к) → 1.

Отсюда следует правило-предостережение: плотный пласт с карбонатным цементом выделяется на кривой αпс также, как лучший коллектор, не содержащий цемента вообще.

Для использования αпс в целях оценки фильтрационно-емкостных свойств коллектора необходимо соблюдение двух условий:
· Во-первых, изменения пористости и проницаемости коллектора должны быть обусловлены вариациями его глинистости. Практически на всех месторождениях αпс является наиболее надежным критерием выделения коллектора (табл. 8.8). Для большинства месторождений углеводородов Западной Сибири пористый пласт принимается за коллектор, если его αпс больше или равняется 0,4.

· Во-вторых, минеральный состав цемента должен быть однороден и не должен меняться в границах коллектора.

Различное качество глин и переменное количество карбонатного цемента в терригенных коллекторах ухудшают корреляционные связи «αпс-Кп» и «αпс-Кпр» и могут внести ошибки в оценки фильтрационно-емкостных свойств коллектора по этому параметру.
3. Петроакустическая модель пористости коллектора.

Наличие в горных породах порового пространства, заполненного флюидами, влияет и на упругие свойства этой породы. Флюидный состав ее обладает аномальной, существенно меньшей упругостью в сравнении с минеральным скелетом.
Упругие свойства горных пород в скважинах изучаются с помощью акустического каротажа. В этом методе измеряется интервальное время пробега продольной упругой волны ∆Т, величины обратной скорости этой волны (∆Т = l / Vp). Интервальное время показывает, сколько времени пробегает волна расстояние в 1 метр. Компоненты коллектора по возрастанию ∆Т (возрастанию неупругости) можно расположить в ряд: карбонат < песчаник < глина < пластовая вода < нефть < газ (табл.8.9). Естественно, что емкостные свойства коллектора отражаются в интервальном времени.
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Как правило, наблюдённым значениям интервального времени прохождения продольной упругой волны и коэффициента открытой пористости коллекторов удовлетворяет линейное уравнение связи:

∆Т =a∙Кп + b
(8.16)

где aиb — коэффициенты уравнения.

Эту зависимость получают экспериментально (таб. 8.10).
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Из данных рис.8.21 видим, что глинистость коллектора не только изменяет коэффициенты в уравнении связи «∆Т-Кп», но и уменьшает тесноту этой связи.
[image: image123.png]280 |- —— - = e
260 +— ——— e e e e - . - —
AT = 2,5908Kn + 196,64  « . % -
2 _ ° °
oio | RC=02154
2
o
=
s 220
7
20 AT = 3,5447Kn + 168,89
. R?=0,7479
180 +——
|
60l _— S
0 5 10 15 20
Kn. % X
= NECUAHUKW FMIHUCTBIE |

-
i
|

® lecYaHUKM YUCTble

Puc. 8.21. Biinsinve rimHHCTOCTH KOJIJIEKTOPa Ha €ro neTpoaKycTHdYec-

KYIO MOJieJIb
(MecTopoxgeHue Hedpru BalikuTcKoil HedTerazoHOCHOHR 06J1acTH)




В качестве примера в таблице 8.8 приведен пример петрофизической модели реального коллектора, в которой представлена полная информация о коллекторе. Используя данные этой таблицы, а также кривые относительных фазовых проницаемостей, получают граничные петрофизические критерии. 

Граничные петрофизические критерии оценки юрских коллекторов Вань-Еганского месторождения (Западная Сибирь):

· критерий получения чистой нефти: при αпс ≥ 0.65ρП > 5.14αпс + 1.36, Кн ≥ 0.5αпс + 0.1 
при αпс <0.65ρП≥ 2.4αпс + 3.4;
· критерий получения нефти с водой: 4.3 <ρП< 6.0, 2.5 <Рн< 4.0, Кн = 0.41αпс + 0.09;
· критерий выделения водоносных пластов: при αпс ≥0.65ρП<4.3, Рн <2.5.
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Рис. 1. Пример деформации образца породы под действием нор�мальных (а) 


и касательных (б) сил F.


l - исходный продольный размер образца; Δl - уменьшение продоль�ного размера образца; d - исходный поперечный размер образца; Δd - увеличение поперечного размера образца; γ - угол сдвига; S - по�перечное сечение, на которое передается усилие





Название породы�
Коэффициент Пуассона�
�
Глина пластичная


Глина плотная


Глинистые сланцы


Известняки плотные


Известняки трещиноватые


Доломиты


Песчаник плотный


Песчаник слабосцементированный�
0,38-0,45


0,25-0,35


0,10-0,20


0,28 - 0,33


0,25-0,27


0,30 - 0,40


0,15-0,25


0,22-0,30�
�






Значения коэффициента Пуассона некоторых типов осадоч�ных горных пород





Минерал�
Модуль Юнга, 104МПа�
Модуль сдвига, 104МПа�
Модуль всестороннего сжатия, 104МПа�
Коэффициент Пуассона, µ�
�
Ортоклаз


Нефелин


Кальцит


Кварц


Авгит


Оливин�
6,2


7,6


8.2


9,4


14,1


21,3�
2,4


3,0


3,2


4,3


5,7


8,5�
5,1


5,0


7,1


3,6


9,2


12,9�
0,29


0,24


0,28


0,08


0,24


0,24�
�



Средние значения упругих параметров минералов





Коэффициенты сжимаемости β некоторых минералов и гор�ных пород





Минерал, горная порода�
β·105, 1/МПа�
�



�
Р= 196 МПа�
Р=981 МПа�
�
Алмаз


Кальцит


Полевые шпаты


Кварц


Каменная соль


Гранит�
0,18


1,42


1,54-1,86


2,86


4,09


2,16�
0,18


1,42


1,36-1,71


2,35


3,60


1,92�
�



Коэффициенты анизотропии λ параметров упругости горных пород





Название


породы�
Модуль Юнга Е, 104 МПа�
λ�
Коэффициент Пуассона, µ�
λ�
�
�
E||�
� EMBED Equation.3  ����
�
µ||�
� EMBED Equation.3  ����
�
�
Алевролит Известняк�
2,67 8,36�
1,72 7,25�
1,55 1,15�
0,25 0,28�
0,29


0,3�
0,86 0,93�
�



Название


породы�
Модуль


Юнга Е,


104МПа�
Модуль


сдвига G,


104МПа�
Модуль


всестороннего


сжатия kвст,


104МПа�
Коэффициент


Пуассона, µ�
�
ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ�
�
Гранит�
3.3-8.5


6,5�
1.2-3.5


2,8�
4.0-6.6


5,0�
0.12-0.33


0,25�
�
Диорит�
2.4-10,7


7,1�
3.6-4.1


3,8�
4.2-7.8


6,3�
0.17-0.40


0,26�
�
Гранодиорит�
2.5-10.7


7,2�
1.5-6.1


3,0�
3.2-6.0


5,0�
0.07-0.32


0,23�
�
Габбро�
1.6-12.5


8,0�
1.5-4.9


3,4�
6.2-8.5


7,6�
0.16-0.32


0,24�
�
Перидотит�
2.0-23.5


9,9�
1.8-7.6


4,5�
2.4-10.7


7,3�
0.15-0.41


0,27�
�
ЭФФУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ�
�
Кварцевый


порфир�
2.1-7.2


6,1�
2.7-2.9


2,8�
3.2-5.0


4,3�
0.17-0.38


0,26�
�
Андезит�
2.0-8.2


5,1�
0.7-2.9


1,8�
0.7-4.9


2,8�
0.14-0.30


0,22�
�
Базальт�
0.9-12.0


6,4�
0.9-3.3


2,7�
1,2-7,4


4,9�
0.04-0.46


0,23�
�
Диабаз





�
1.0-13.0


7,7�
1.9-4.8


3,5�
5.1-7.9


6,3�
0.13-0.35


0,24�
�



В таблице в числителе показаны пределы колебания показателя, а в знаменателе - его среднее значение.





Значения характеристик упругих свойств магматических горных пород 





а





б








Объемные волны: а – продольные, 


б – поперечные.





а





б








Поверхностные волны: а – волны Лява, б – волны Релея.





Зависимость скорости упругих волн в жидкостях от их мине�рализации (в ультразвуковом диапазоне). По данным Г.И. Петкевича и Т.З. Вербицкого:


1 - эмпирическая зависимость VP=f(M) для водных растворов со�лей; 


2 - экспериментальные данные для природных пластовых вод; 


3 - эмпирическая зависимость V = (1470 + М) м/с для пластовых вод; 


М - минерализация, г/л





Скорости упругих волн для пород верхней части разреза (по Н.Н. Горяинову, Ф.М. Ляховицкому)





Породы�
Состояние породы�
VР, м/с�
VS. м/с�
VS/VР�
�
Галечники


Пески


Супеси


Суглинки


Глины


(включая


коренные)


Песчаники


Известняки�
Неводонасы-щенное�
400-800 200-500 250-550 300-600 400-1800


800-4000 1000-4500�
250-500 150-300 120-280 100-250 100-400


500-2500 500-2800�
0,60-0,70 0,50-0,70 0,45-0,60 0,30-0,55 0,10-0,35


0,50-0,70 0,50-0,65�
�
Галечники


Пески


Супеси


Суглинки


Глины


(включая


коренные)


Песчаники


Известняки�
Водонасы-щенное�
2000-2700 1500-2000 1450-1800 1500-1900 1800-2500


1800-4500 2000-5000�
250-500 150-300 120-280 100-250 100-400


500-2500 500-2800�
0,10-0,20 0,07-0,20 0,07-0,15 0,05-0,15 0,05-0,12


0,40-0,60 0,35-0,55�
�
Галечники


Пески


Супеси


Суглинки


Глины


Песчаники


Известняки�
Влагонасы-щенное при t= -3°С�
3800-4800 3400-4000 2800-3500 2200-2800 1900-2300 3600-5000 3800-5500�
2000-2600 1800-2200 1500-1900 1200-1500 800-1200 1900-2800 2000-3000�
0,50-0,60 0,50-0,60 0,45-0,60 0,40-0,55 0,40-0,50 0,50-0,60 0,50-0,60�
�













































� EMBED Equation.3  ���











Энергетические уров�ни в атоме и их распределение в кристаллах:


а - с перекрытием; б - без пе�рекрытия зон








б





а
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