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Аннотация 

Методом магнитно-резонансной томографии исследовано распределение содержа-

ния флюида в процессе насыщения полноразмерного керна мелкозернистого доломита. 

В процессе насыщения выделены две стадии. На первой, «гидродинамической» стадии 

процесса наблюдается быстрый рост (до 5 мин) флюидосодержания в приповерхност-

ном слое керна (~ 0.5 см) до предельного насыщения. Гидродинамическая стадия 

насыщения флюидом пустотного пространства горной породы рассматривалась в рам-

ках модели фильтрации Дарси, где градиент давления определялся разностью между 

давлением жидкости, складывающимся из гидростатического и капиллярного давле-

ния, и возрастающим давлением сжимаемого в замкнутом поровом пространстве газа 

(воздуха). На второй, «диффузионной» стадии (от 5 до 320 мин) наблюдается медлен-

ный по сравнению с гидродинамической стадией рост профиля влагосодержания в цен-

тральной части керна. Диффузионная стадия насыщения рассмотрена в рамках модели 

установившегося равновесия давлений жидкости и газа, при котором массоперенос 

флюида осуществляется за счёт градиента содержания флюида.  

Ключевые слова: водонасыщение, пористое пространство, доломитовый керн, 

магнитно-резонансная томография, диффузия в поровом пространстве 

 

Введение 

В настоящий момент для описания движения флюидов в поровом простран-

стве горных пород-коллекторов используются гидродинамические модели [ 1], 

основанные на уравнении Дарси или его обобщениях [2]. В гидродинамических 

моделях описание системы поровое пространство – флюид дается в параметри-

ческой форме, не раскрывающей физическую природу состояния флюида и мо-

лекулярные механизмы его движения в поровом пространстве. Несмотря на 

практическую важность и многочисленные исследования, молекулярные меха-

низмы переноса флюида в поровом пространстве в настоящее время полностью 

не раскрыты [ 1]. 

В значительной мере механизмы молекулярного взаимодействия флюида 

с поверхностью каркаса порового пространства проявляются при фильтрации 

в условиях небольших градиентов давления. Условиям естественной фильтрации 
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при малых градиентах внешнего давления отвечает процесс насыщения флюи-

дом сухого пористого тела. Основы физических процессов насыщения и сушки 

капиллярно-пористых тел изложены в монографии [ 3]. Процессы насыщения 

флюидом порового пространства должны определяться: капиллярными силами; 

адсорбционными, термодинамическими силами; вязким трением флюида; фа-

зовым состоянием флюида (давление-температура). Перенос количества флюида 

в процессе насыщения может осуществляться: 

– в результате гидродинамического течения по капиллярам из-за градиента 

давления, вызываемого капиллярными и адсорбционными силами [ 4]; 

– в результате диффузионного переноса, порождаемого градиентом коли-

чества флюида в поровом пространстве [ 5]. 

Целью настоящего исследования являлось получение данных о временнóй 

эволюции распределения флюида в насыщаемом пористом теле, которые могли 

бы прояснить механизмы массопереноса в условиях малых градиентов давления. 

Пространственное распределение флюида в процессе насыщения измерялись 

методом магнитно-резонансной томографии (МРТ), позволяющим получить 

срез (томограмму) пространственного распределения содержания водорода 
1
H, 

входящего в состав подвижной воды в керне. Из магнитно-резонансных томо-

грамм (МР-томограмм) фрагментов полноразмерного керна посредством циф-

ровой обработки изображений извлекались усреднённые радиальные профили 

флюидосодержания при различных временах насыщения. На основании этих 

профилей были сделаны предположения о математических моделях, работаю-

щих в процессе этого насыщения. 

1. Объект и метод исследования 

Объектом исследования являлся керн мелкозернистого доломита из сква-

жины «Университетская-1», пробуренной на территории Института геологии и 

нефтегазовых технологий Казанского «Приволжского» федерального универ-

ситета. Глубина отбора исследуемого фрагмента составила около 165 м. Пред-

ставленный образец характеризуется преимущественно межзерновой пористо-

стью с размерами пор в диапазоне от 500 до 0.2 мкм со средним размером пор 

в области от 10  до 50 мкм. На рис. 1 представлен внешний вид исследуемого 

образца и пример МР-томограмм, полученных в результате исследований. Об-

разец имеет цилиндрическую форму высотой около 15 см и диаметром 8.7 см. 

Исследуемый керн гидроизолировался с торцевых поверхностей посред-

ством нанесения водонепроницаемого полимерного слоя. В исходном образце 

отмечалось высокое остаточное водосодержание, возникшее в результате ад-

сорбционного поглощения влаги из воздуха. Для удаления остаточной флюи-

донасыщенности перед насыщением порода подвергалась предварительной ва-

куумной сушке при 50 C в течение 20 ч. Температура сушки выбиралась опыт-

ным путем, исходя из требований предотвращения образования трещин в об-

разце доломита при термической обработке. Содержание воды в процессе сушки 

контролировалось методом МРТ. Пример МР-томограмм, получаемых в про-

цессе сушки, приведен на рис. 1, справа. 
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Рис. 1. Слева – фотографии исследуемого фрагмента полноразмерного керна; справа – 

МР-томограммы керна в сагиттальной проекции и трансверсальной проекции 

Насыщение образца осуществлялось путем его погружения в ёмкость с во-

дой на глубину не более 15 см. В процессе насыщения и измерений обеспечи-

вались условия поддержки постоянного уровня флюидосодержания на боко-

вой, цилиндрической поверхности керна. 

Для получения МР-томограмм использовался томограф MR Scanex, со сле-

дующими характеристиками: тип магнита – сверхпроводящий с криорефриже-

ратором и компрессором туннельной конструкции, индукция магнитного поля – 

1.5 Т (63.8 МГц 
1
H), разрешающая способность – 0.3 мм, минимальная толщина 

слоя МРТ среза – 1 мм, зона исследования цилиндрическая формы  диаметром 

160 мм и длиной 160 мм, минимальный интервал между подачей возбуждаю-

щего (90-го) РЧ-импульса и серединой интервала сбора сигнала – 20 мс, неод-

нородность магнитного поля в зоне исследования – не более 10 ppm. Для изме-

рения использовалась последовательность «спиновое эхо Хана» с применением 

пространственно-кодирующих градиентов магнитного поля [6]. Время получе-

ния одной МР-томограммы составляло не более 1 мин. Пример томограмм, сня-

тых в начале и в конце процесса насыщения, приведён на рис. 2. На рисунке чет-

ко видны калибровочные фантомы, получаемые от тонких пробирок с водой. 

Обработка томограмм, представляющих распределение флюида в трансвер-

сальной плоскости керна, производилась в программе «Инобитек DICOM про-

смотрщик 1.8.6». Данная программа предоставляет возможность просканировать 

участок вдоль выделенной линии и получать цифровые характеристики интен-

сивности томограммы, как показано на рис. 3. 

Интенсивность МР-томограмм имела неоднородный характер, связанный 

с характером распределения пористости и трещиноватости внутри горной по-

роды. С целью учета такой пространственной неоднородности образца данные 

по интенсивности МР-томограмм усреднялись по восьми угловым направлениям 

и трём томографическим  срезам  в  центральной  части  керна.  По  усреднённым  
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Рис. 2. Трансверсальные МР-томограммы керна, полученные в различные моменты насы-

щения: слева – в начальный период насыщения; справа – на конечном этапе насыщения; 

белые пятна на томограммах – калибровочные фантомы 

 

Рис. 3. Слева – оцифровка интенсивности МР-томограммы: А) в области насыщения 

керна в выделенном радиальном направлении; Б) в области шума. Справа – профили 

интенсивности МР-томограммы: В) в области насыщения Is(r); Г) в области шума In(r) 

МР-томограммам, полученным в моменты времени t от начала насыщения, опре-

делялись интенсивность изображения в области насыщения ),( trIs  и средняя ин-

тенсивность в области шума nI . По интенсивности МР-томограммы в области 

фантома с 100%-ным флюидосодержанием phI  и интенсивностям MR-томо-

грамм в приповерхностном слое на конечной стадии насыщения ),( RIs , а также 

по среднему уровню интенсивности в области шума nI  оценивался коэффициент 

открытой пористости , который равен отношению объёма открытых пор pV  

в элементарном (дифференциальном) объёме образца V: 

.
),(

nph

nsp

II

IRI

V

V




         (1) 

Коэффициент пористости  в исследуемом образце доломита оценивался 

в пределах от 10% до 15%. 
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Основной анализируемой величиной является относительное объёмное 

флюидосодержание w(r,t), определяемое как отношение объема флюида fV  

к объёму пор pV  в элементарном объёме образца, характеризуемом положением 

и моментом наблюдения t: 

.
),(),(

),(
V

trV

V

trV
trw

f

p

f


         (2) 

С использованием значений интенсивности ),( trIs  и коэффициента пори-

стости  определялось относительное объёмное флюидосодержание образца 

в радиальном направлении в различные моменты времени ),( trw : 

.
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         (3) 

Перед началом насыщения по среднему уровню интенсивности МР-томо-

граммы в центральной области высушенного керна )0,0(sI  оценивалась оста-

точное относительное объёмное флюидосодержание 0w : 
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         (4) 

Начальное остаточное относительное объёмное флюидосодержание в вы-

сушенном керне составляло  0.5%. 

2. Результаты и их обсуждение 

Результаты измерения профилей относительного объёмного влагосодержа-

ния ),( trw  в процессе насыщения приведены на рис. 4 и 5. Процесс насыщения 

керна можно разделить на две стадии.  

Первая стадия приведена на рис. 4. Она характеризуется гидравлическим 

вытеснением воздуха из крупных пор керна при помещении его в воду. На 

рис. 6 можно видеть рост флюидосодержания в приповерхностном слое керна 

),( tRw  в интервале времени насыщения 5 ctt  мин, далее содержание воды 

в приповерхностном слое ( 0.5 см) меняется очень медленно. В центральной 

части керна в этот интервал времени влагосодержание не меняется и соответ-

ствует остаточному флюидосодержанию w0. 

Вторая стадия изменения радиальных профилей влагосодержания, приве-

дённых на рис. 5, характеризуется незначительной скоростью выделения газа 

(воздуха) с поверхности образца керна, погруженного в воду.  

Флюидосодержание ),0( tw  центральной части профиля на этой стадии начи-

нает расти и продолжает свой рост спустя несколько часов после начала насыще-

ния с постепенным его замедлением. На рис. 6 отмечена граница разделения ста-

дий насыщений ct   5 мин, определённая по изменению поведения флюдосодер-

жания в приповерхностном слое ),( tRw  и центральной области ),0( tw . 
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Рис. 4. Профили относительного объёмного влагосодержания образца керна на первой 

стадии насыщения 

 

Рис. 5. Профили относительного объёмного влагосодержания образца керна на второй 

стадии насыщения 
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Рис. 6. Изменение относительного объёмного флюидосодержания в приповерхностном 

слое w(R,t) и в центральной части керна w(0,t). Момент времени насыщения tc5 мин 

разделяет стадии различного поведения относительного объёмного влагосодержания 

3. Анализ результатов 

Процесс флюидонасыщения, проведенный в эксперименте, описывается 

несколькими моделями физических процессов. В случае постоянных термоба-

рических условий выделенные ранее стадии процесса можно охарактеризовать 

следующими явлениями: 

– на первой стадии процесс массопереноса флюида определяется разно-

стью между давлением жидкости и давлением сжимаемого в закупоренном ка-

пилляре насыщенного парами флюида воздуха, основным механизмом движе-

ния флюида в капиллярно-пористой среде на этой стадии является гидродина-

мическое течение флюида по капилляру; 

– при достижении гидромеханического равновесия между давлением жид-

кости и давлением сжимаемого воздуха процесс массопереноса замедляется и 

преимущественным физическим механизмом переноса на второй стадии стано-

вится сорбция на поверхности поровых каналов и диффузия, вызванная гради-

ентом количества флюида в поровом пространстве. 

Для более полного анализа заполняемое флюидом поровое пространство бу-

дем рассматривать как систему поровых каналов с характерными радиусами cr . 

На воздух в капилляре оказывается давление fp : 

,2 i

c

ichf p
r

ghpppp 


        (5) 

где hp  – гидростатическое давление, cp  – капиллярное давление, ip  – атмо-

сферное давление,  – плотность заполняющей воды, g – ускорение свободного 

падения, h – высота столба жидкости,  – поверхностное натяжение воды. 

Сжимаемый в капилляре воздух vp  оказывает сопротивление с давлением, 

которое примем подчиняющимся законам идеального газа: 

,
)(tr

L
pp iv            (6) 

где L – длина капилляра. 
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Сравнение с оценками давлений показывает, что для капилляров среднего 

размера вкладом от гидростатического давления можно пренебречь, в то время 

как для капилляров с размерами, близкими к верхней границе распределения 

пор по размерам, гидростатическое давление в процессе гидродинамического 

течения становится определяющим. 

Основным уравнением переноса в пористых средах является уравнение 

Дарси [ 1,  2]: 

,
dr

dp
v




           (7) 

где  – проницаемость пористой среды, характеризующей геометрические 

свойства каналов порового пространства.  

Модель фильтрации на основе уравнения Дарси (7) применима к установив-

шемуся течению флюида в заполненных капиллярах порового пространства под 

действием стационарного или медленно меняющегося градиента давления. Заме-

тим, что продвижение флюида в незаполненный, сухой капилляр под действием 

капиллярных сил отличается от установившегося движения флюида в заполнен-

ном капилляре, на концах которого поддерживается постоянный перепад давле-

ния. Отличие проявляется в области границы флюид – газ и уменьшается по мере 

удаления от границы в заполненную часть капилляра. При продвижении границы 

жидкость – газ скорость этого продвижения уменьшается и достигает нуля. 

В эксперименте установлено, что гидродинамическая стадия процесса 

насыщения составляют 
 
3300 с. 

В модели насыщения на гидродинамической стадии процесса насыщения 

предполагается наступление механического равновесия между давлением сжи-

маемого газа в замкнутой флюидом поре и давлением жидкости. Профиль 

флюидосодержания в момент установления гидромеханического равновесия 

полностью определяется плотностью совместного распределения гидродина-

мических радиусов и длин поровых каналов. 

После установления гидромеханического равновесия массоперенос флюи-

да осуществляется за счёт градиента содержания флюида, то есть за счёт диф-

фузионных процессов.  

На следующем этапе начинает работать модель адсорбционного массопе-

реноса пара. Диффузионный поток в модели адсорбции пара складывается из 

медленной диффузии жидкой фазы флюида с потоком и из быстрого переноса 

и адсорбции пара за счёт адсорбционных сил c потоком. 

Как видно из рис. 5, центральная часть керна имеет гораздо меньшее насы-

щение, чем приповерхностный слой. Этот факт объясняется тем, что дальнейший 

рост флюидонасыщения – очень длительное явление, и эксперимент был пре-

кращен. Даже при условии линейного характера зависимости влагонасыщения 

от времени для центральной части высокопористого гидрофильного керна пол-

ное насыщение достижимо только через 8–10 сут (рис. 6). Однако, вторая ста-

дия изменения радиальных профилей влагосодержания имеет нелинейный ха-

рактер. Следующим этапом исследования будет решение уравнения насыщения 

пористой среды с целью выявления зависимости влагонасыщения полнораз-

мерного доломитового керна от времени. 
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Заключение 

Результаты экспериментальных исследований позволяют утверждать, что 

метод МРТ может быть успешно использован для изучения динамики не только 

процессов насыщения кернового материала, но и других процессов, таких как 

сушка керна [7] или фильтрация флюида в поровом пространстве кернов. Ос-

новным результатом применения МРТ к исследованию кернов являются данные 

о распределении флюида в плоском сечении (томограммы) керна. Имеющееся 

программное обеспечение позволяет получать данные о линейном распределе-

нии флюида вдоль выделенного на томограмме отрезка линии. 

Исследование процесса водонасыщения доломитового керна в условиях пол-

ного погружения керна в емкость с водой показывает две стадии процесса насы-

щения. На первой, быстрой стадии наблюдается насыщение водой приповерх-

ностного слоя керна. Вторая стадия характеризуется относительно медленным 

изменением флюидосодержания во внутренней части керна. Для количественного 

анализа и прямого сравнения экспериментальных данных с теоретическими 

моделями необходима дальнейшая работа по сведению всех моделей в единую 

систему и составления уравнения, описывающего поведение итоговой модели.  
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Abstract 

The distribution of the fluid content in the process of water saturation of fine-grained full-sized dolomite 

core has been measured by magnetic resonance imaging (MRI). Two stages have been allocated in 

the saturation process. A rapid growth (up to 5 min) of the fluid content in the near-surface core layer 

(~ 0.5 cm) to the maximum saturation has been observed at the first “hydrodynamic” stage of the process. 

The hydrodynamic stage of fluid saturation with a void rock space has been considered in the framework 

of the Darcy filtration model. The pressure gradient in this model has been determined by the difference 

between the pressure of the fluid formed from the hydrostatic and capillary pressure and the increasing 

pressure of the compressed gas (air) in the confined pore space. At the second, “diffusion”, stage (from 

5 to 320 min), the slow growth of the water content profile has been observed in the central part of 

the core compared to the hydrodynamic stage. The diffusion stage of saturation has been considered 
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within the model of equilibrium of fluid and gas pressures. The mass transfer of the fluid is carried out 

at the expense of the fluid content gradient. 

Keywords: water saturation, porous space, dolomite core, magnetic resonance imaging, diffusion 

in porous space 
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Figure Captions 

Fig. 1. On the left – photos of the studied fragment of the full-sized dolomite core; on the right – MR 

images of the dolomite core in the sagittal and transversal projection. 

Fig. 2. Transversal MR images of the core obtained at different stages of the saturation process: on the 

left – at the beginning of water saturation; on the right – at the final stage of water saturation; wite 

spots on MR images – calibration phantoms. 

Fig. 3. On the left – MRI intensity digitization: A) in the area of core saturation in the selected radial 

direction; B) in the area of noise. On the right – MRI intensity profiles: C) in the area of saturation 

Is (r); D) in the area of noise In (r). 

Fig. 4. The profiles of relative volumetric moisture content in the dolomite core sample at the first stage 

of saturation. 

Fig. 5. The profiles of relative volumetric moisture content in the dolomite core sample at the second 

stage of saturation. 

Fig. 6. Changes in the relative volumetric fluid content in the subsurface layer w (R, t) and in the central 

part of the core w (0, t). Saturation time point tc  5 min divides two different stages in the behavior 

of relative volumetric moisture content. 
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