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Аннотация

В работе представлены результаты петромагнитных исследований керна с Нижне-Кармальской 
залежи сверхвязкой нефти. Образцы представлены ненасыщенными и насыщенными нефтью пес-
чаниками и одним образцом глины. Проведен термомагнитный анализ, измерена магнитная вос- 
приимчивость и гистерезисные параметры. Согласно полученным результатам наиболее магнитны-
ми являются нефтенасыщенные песчаники, которые содержат магнетит. В верхней и нижней частях 
разреза в состав пород входит пирит. Изученные породы претерпевают значительные изменения при 
лабораторном нагревании. Так, их намагниченность увеличивается в пределах от 3.3 до 19.8 раз. 
Такое изменение намагниченности и неглубокое залегание пород делает возможным применение 
магниторазведки для выявления зон, подверженных тепловому воздействию при применении тер-
мических методов увеличения нефтеотдачи.
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Abstract

This article presents the results of a petromagnetic study of core samples from the Nizhne-Karmalskoye 
super-viscous oil deposit. The sample set comprised oil-saturated and oil-free sandstones and one clay 
specimen. Thermomagnetic analysis was performed, and magnetic susceptibility and hysteresis parameters 
were measured. The strongest magnetic response was observed in oil-saturated sandstones containing 
magnetite. The rocks in the upper and lower parts of the section were found to host pyrite. The laboratory 
heating induced significant magnetic changes in the studied samples, increasing their magnetization by a 
factor of 3.3 to 19.8. Therefore, the heating-induced increase in magnetization and the shallow depth of the 
rocks support the use of magnetic survey to identify zones affected by thermal exposure during thermal 
enhanced oil recovery.
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Введение

Многие крупные месторождения находятся на последних стадиях разработки, что при-
водит к снижению объемов добычи. Для увеличения извлечения нефти на этой стадии при-
меняют различные техники и методы увеличения нефтеотдачи [1]. Одними из наиболее 
эффективных являются термические методы, среди которых следует выделить внутрипла-
стовое горение, парогравитационное дренирование пласта, циклическую тепловую обра-
ботку пласта и т. д.
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Большинство залежей шешминского горизонта уфимского яруса расположены на глу-
бине, не превышающей 175 м [2]. Это дает возможность применения методов теплового 
воздействия на большинстве залежей сверхвязкой нефти на территории Республики Татар-
стан. Опытно-экспериментальные работы по применению тепловых методов были начаты в 
1978 г. на Мордово-Кармальской и Ашальчинской залежах [3]. С этого момента Республики 
Татарстан является полигоном для отработки методик тепловых методов увеличения нефте-
отдачи. Разработка Нижне-Кармальской залежи осуществляется с применением технологии 
парогравитационного дренирования пласта.

Мониторинг разработки пластов сверхвязкой нефти с помощью сейсморазведоч-
ных работ хорошо зарекомендовавший себя и широко применяемый метод в мировой  
практике [4, 5]. В частности, сейсмические исследования успешно используются на Ниж-
не-Кармальском месторождении для оценки выработки запасов и отслеживания распро-
странения тепловой камеры [6]. Кроме сейсморазведки, являющейся очень дорогостоящим 
методом, контроль за распространением тепловой камеры осуществляется путем измере-
ния температуры, проведения геохимических исследований подпочвенных образцов [7],  
а также с помощью простых геофизических методов. Одним из эффективных способов от-
слеживания является применение магниторазведки, поскольку при тепловом воздействии 
изменяются магнитные свойства пород [8, 9].

В результате определенных физико-химических условий на месторождениях обра- 
зуются железосодержащие минералы. Например, в осадочном чехле миграция и диффузия 
углеводородов создают определенное геохимическое состояние, при котором соединения 
железа претерпевают диагенетические превращения с образованием парамагнитного пи-
рита (FeS2) и сидерита (FeCO3). Также могут образовываться и более магнитные минералы, 
такие как пирротин и реже магнетит и грейгит [10].

Воздействие температуры на горные породы может существенно изменять их маг-
нитные свойства за счет изменения состава минералов и образования новых минералов 
в зависимости от температуры и окислительно-восстановительных условий. Например, 
при нагревании пирит и сидерит превращаются в ферримагнитный магнетит (Fe3O4) [11].  
Таким образом, магнитные свойства горных пород резко усиливаются. Изменение магнит-
ных характеристик позволяет использовать их для оценки распространения теплового воз-
действия в пласте. На месторождении может проводиться геофизический мониторинг мето-
дом магниторазведки, чтобы отслеживать преобразованные температурой зоны.

Целью работы является анализ изменения магнитных свойств горных пород Ниж-
не-Кармальской залежи сверхвязкой нефти в процессе лабораторного температурного воз-
действия, а также оценка возможности контроля магнитными методами зон, подверженных 
тепловому воздействию.

1. Материалы и методы

В качестве объекта исследования использован керн из скважины Нижне-Кармальской 
залежи, приуроченной к Черемшанскому месторождению сверхвязкой нефти (рис. 1).  
В административном отношении Нижне-Кармальская залежь располагается в северной 
части Черемшанского района Республики Татарстан. Всего изучено 10 образцов с глу- 
бин 122–143 м (табл. 1). Образцы представлены слабо-, средне-, нефтенасыщенными и не-
насыщенными песчаниками и одним образцом глины.
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Рис. 1. Месторождения пермских битумов и битумоскоплений уфимского яруса Республики 
Татарстан [12]. Сине-красной точкой обозначен участок исследования
Fig. 1. Deposits of Permian bitumens and bitumen clusters in the Ufimian Stage of the Republic  
of Tatarstan [12]. The study area is shown by the blue-red marker

Табл. 1. Список исследуемых образцов в порядке увеличения гипсометрической отметки
Table1. Samples under study arranged by increasing elevation

№ Изучаемая порода

1 Песчаник ненасыщенный

2 Глина

3 Песчаник слабонефтенасыщенный

4 Песчаник сцементированный, нефтенасыщенный

5 Песчаник средненефтенасыщенный

6 Песчаник средненефтенасыщенный

7 Песчаник нефтенасыщенный

8 Песчаник нефтенасыщенный

9 Песчаник средненефтенасыщенный

10 Песчаник ненасыщенный

Нижне-Кармальская залежь приурочена к нижнему отделу пермской системы (P1). Про-
дуктивными здесь выступают терригенные отложения, залегающие в кровле уфимского 
яруса. Они перекрыты пачкой «лингуловых глин». Основные запасы сверхвязкой нефти в 
Татарстане приурочены к шешминскому горизонту уфимского яруса (P1u). Этот горизонт 
делится на две пачки: нижнюю (P1u2

1) – песчано-глинистую и верхнюю (P1u2
2) – песчаную, 
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которая представляет промышленный интерес [13]. Мощность уфимского яруса в регионе 
достигает 75 м, а мощность продуктивной верхней пачки варьируется от 0 до 42 м.

Песчано-глинистая пачка (P1u2
1) находится на размытой поверхности сакмарского яруса 

и представлена переслаивающимися пестроокрашенными глинами, алевролитами, песча-
никами с прослоями известняков. Для отложений пачки, преимущественно алевролитов и 
песчаников в верхней части, характерны слабо нефтенасыщенные породы.

Песчаная пачка шешминского горизонта уфимского яруса (P1u2
2), являющаяся глав-

ной нефтеносной толщей в пределах Нижне-Кармальского поднятия сверхвязкой нефти  
Черемшанского месторождения, описывается высокой степенью обогащенности песчано- 
алевритовым материалом. Пачка представлена песками и песчаниками с разной степенью 
сцементированности и известковистости, в которых обломочные зерна в основном скреп- 
ляются высоковязкой нефтью. Мощность песчаной пачки изменяется от 3 до 10 м на крыльях  
и до 42 м в своде верхнепермской структуры.

Магнитную восприимчивость (χ) измеряли для всех отобранных образцов при частоте 
976 Гц и амплитуде поля 200 А/м с использованием многочастотного измерителя Kappabridge 
MFK1-FA (AGICO, Чехия). Результаты нормализовали на вес образца.

Коэрцитивную спектрометрию проводили на коэрцитивном спектрометре  
J_meter [14–16]. Для каждого образца получены кривые нормального остаточного намаг-
ничивания при непрерывном росте внешнего магнитного поля до 1.5 Тл и полные петли 
гистерезиса по остаточной и индуктивной намагниченностям одновременно.

Дифференциальный термомагнитный анализ (ДТМА) образцов по индуцированной 
намагниченности выполняли на авторегистрирующих крутильных магнитных весах, дей-
ствующих по нулевому методу [16]. Для каждого образца получены термомагнитные кри-
вые первого и второго нагревов до 800 °С. ДТМА является эффективным методом диагно- 
стики состава пара- и ферромагнитной фракций горных пород. На основе полученных 
с помощью этого метода данных установлены основные магнитные минералы, присут- 
ствующие в образцах.

2. Результаты и их обсуждение

Полученные петромагнитные данные указывают на неоднородность изученных образ-
цов по магнитным свойствам. Согласно термомагнитным данным, образцы можно разде-
лить на две группы. К первой относятся образцы, для которых на кривых первого нагрева 
выделяется пирит по росту намагниченности в районе 450 °С и затем спад близко к точке 
Кюри новообразованного магнетита (рис. 2, а). Эти образцы представлены в верхней и ниж-
ней частях изучаемого интервала. Пирит является характерным для месторождений мине-
ралом, который образуется при генерации и миграции углеводородов [17].

Вторая группа представлена образцами, по первым кривым нагрева которых можно 
судить о присутствии магнетита, что подтверждается температурой Кюри 580 °С. При 
втором нагреве площадь пика на дифференциальной кривой увеличивается, что говорит о 
большем содержании магнитных минералов: скорее всего, это новообразованный тонко-
дисперсный магнетит, который возник при нагревании пород с нефтью в восстановитель-
ных условиях (рис. 2, б).
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Рис. 2. Термомагнитные диаграммы образцов 1 (а) и 7 (б). Синие линии соответствуют 
первому нагреву, а красные линии – второму, сплошные и пунктирные линии – интегральным и 
дифференциальным кривым соответственно
Fig. 2. Thermomagnetic curves of samples 1 (a) and 7 (b). The blue and red lines correspond to the first and 
second heating, whereas the solid and dotted lines show the integral and differential curves, respectively.

Магнитная восприимчивость пород также указывает на неоднородность по магнитным 
свойствам и согласуется с данными ДТМА и коэрцитивной спектрометрии (табл. 2). Наи-
большей магнитной восприимчивостью обладают песчаники нефтенасыщенные и средне-
нефтенасыщенные (образцы 3–6). Наиболее низкие значения магнитной восприимчивости 
характерны для глин и ненасыщенных песчаников.

Табл. 2. Магнитные характеристики исследуемых образцов 
Table 2. Magnetic characteristics of the studied samples

№ Изучаемая порода χ (10−7), 
м3/кг

Jrs (10−3), 
(А×м2)/кг Bcr/Bc Jrs/Js

Ji1
, 

(А×м2)/кг
Ji2

, 
(А×м2)/кг Ji2

/Ji1

1 Песчаник ненасыщенный 0.89 1.60 2.98 0.15 0.061 0.206 3.37
2 Глина 0.73 0.34 2.38 0.32 0.024 0.148 6.24

3 Песчаник 
слабонефтенасыщенный 0.75 1.26 2.51 0.23 0.018 0.096 5.30

4 Песчаник сцементированный, 
нефтенасыщенный 1.07 1.92 2.08 0.29 0.016 0.127 7.78

5 Песчаник 
средненефтенасыщенный 1.33 2.53 2.03 0.32 0.024 0.223 9.15

6 Песчаник 
средненефтенасыщенный 1.33 4.28 1.91 0.30 0.020 0.240 11.92

7 Песчаник нефтенасыщенный 1.27 2.02 2.23 0.30 0.020 0.402 19.81
8 Песчаник нефтенасыщенный 0.95 1.22 2.59 0.22 0.026 0.129 5.03

9 Песчаник 
средненефтенасыщенный 0.95 1.79 2.19 0.31 0.016 0.093 5.69

10 Песчаник ненасыщенный 0.92 1.40 2.41 0.25 0.014 0.155 11.48
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Согласно гистерезисным параметрам, образцы являются псевдооднодоменными  
(табл. 2), так как соотношение Jrs/Js варьируется в пределах 0.15–0.32, а Bcr/Bc – в диапа-
зоне 1.91–2.98. На рис. 3 представлены не скорректированные за парамагнетизм кривые 
индуктивной намагниченности. Согласно полученным диаграммам, второй образец от-
личается от других, поскольку его кривая индуктивной намагниченности (синяя линия)  
на графике представляет собой прямую, что говорит о большом вкладе парамагнитной 
компоненты и отсутствии ферромагнитного материала. Это согласуется с данными ДТМА 
(на диаграмме присутствует самый большой пик, характерный для пирита). Для осталь-
ных образцов индуктивная кривая имеет изогнутый вид, что наблюдается в малых полях 
(до ≈150 мТл). Поэтому можно говорить о присутствии в образцах магнитомягкого мине-
рала – магнетита, что также подтверждается данными ДТМА.

Рис. 3. Кривые индуктивной намагниченности без корректировки за парамагнетизм
Fig. 3. Magnetic hysteresis curves without correction for the paramagnetic contribution

Проведенные исследования показали, что образцы отличаются по магнитным свойствам. 
Наибольшими магнитными свойствами обладают нефтенасыщенные песчаники, характери-
зующиеся более высокими значениями как магнитной восприимчивости, так и остаточной 
намагниченности насыщения, что указывает на большее количество магнитных минералов 
в середине изучаемого диапазона глубин. По термомагнитным данным в этих образцах при-
сутствует магнетит, а также пирит, который при нагревании переходит в магнетит, увели-
чивая намагниченность в несколько раз (рис. 2, а). Основным параметром, отражающим 
изменение магнитных свойств образцов при нагревании, является отношение индуктивных 
намагниченностей (Ji2

/Ji1
) до и после нагревания. Для изученных образцов это отношение 

варьируется в пределах 3.3–19.8, что дает основание предполагать наибольшие изменения в 
магнитной минералогии этих образцов при температурном воздействии на пласт.

Заключение

Согласно полученным петромагнитным данным, наиболее магнитными являются  
нефтенасыщенные песчаники, которые содержат магнетит. Породы в верхней и нижней  
частях разреза содержат пирит, который при нагревании будет переходить в более магнит-
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ный минерал – магнетит. Показано, что породы нефтяных месторождений претерпевают 
значительные изменения магнитных минералов при нагревании независимо от состава пер-
воначальных минералов. Наличие в образцах сульфидов железа (например, пирита) будет 
приводить к многократному увеличению намагниченности образцов при нагревании. Это 
дает основание использовать магниторазведку для отслеживания зон, подверженных теп- 
ловому воздействию. Малая глубина залегания разрабатываемых пластов также является  
благоприятным фактором для применения магниторазведки.

В дальнейшем необходимо изучение большего числа образцов для набора статистики и 
моделирования изменения магнитного поля над залежью, для которой применяются тепло-
вые методы увеличения нефтеотдачи.
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