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Одной из важнейших характеристик, опреде-
ляющих дальнейшее использование добытой
нефти, является вязкость. Поэтому исследова-

ние влияния на нее компонентного состава нефти весь-
ма актуально [1, 2]. В то же время вязкость, измеренная
классическими методами, зависит от условий экспери-
мента (напряжение сдвига, температура, давление), а не-
посредственное ее измерение общепринятыми метода-
ми в местах локализации нефти – скважине – практиче-
ски невозможно. 

В связи с этим необходим поиск методик, позволяю-
щих судить о вязкости системы на основании косвенных
методов измерения путем установления соответствую-
щих корреляционных зависимостей. Одним из перспек-
тивных подходов является использование результатов
метода ядерно-магнитного резонанса (ЯМР), позволяю-
щего получать информацию о спектрах времен спин-
спиновой и спин-решеточной релаксации для молекул
жидкости, в том числе нефти, непосредственно в сква-

жине (ядерно-магнитный каротаж) с последующим вы-
числением вязкости на основе корреляционных зависи-
мостей времена релаксации – вязкость. При этом глав-
ная проблема заключается в получении корректной
связи между данными метода ЯМР и реологическими
характеристиками такой сложной молекулярной систе-
мы, как нефть. Как правило, такие корреляционные за-
висимости получают на основе исследования ЯМР-ха-
рактеристик и вязкости серии образцов нефти, извле-
ченной из разных скважин. При этом молекулярный и
компонентный составы нефти могут варьироваться до-
статочно произвольно и в большинстве случаев не ана-
лизируются. В связи с указанным в настоящее время не
существует однозначных связей ЯМР-характеристик и
реологических свойств нефти [3], несмотря на их значи-
мость. Особенно это касается трудноизвлекаемых высо-
ковязких нефтей. 

По мнению авторов, существенный импульс развития
в данной области можно было бы получить в случае реа-
лизации модельного ряда образцов нефти с задаваемым
и, следовательно, контролируемым компонентным со-
ставом для установления основных факторов, опреде-
ляющих реологические и магнитно-резонансные харак-
теристики нефти, и механизма их действия.

Целью данной работы является установление некото-
рых закономерностей, связывающих компонентный со-
став нефти с характеристиками ядерно-магнитной ре-
лаксации и динамической вязкостью на примере изуче-
ния смесей масло – смола.
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Экспериментальная часть
Преобладающее содержание смолы и масла в нефти

является установленным фактом [1], в связи с этим мо-
дельная система масло+смола, по мнению авторов, пер-
спективна для исследования влияния компонентного со-
става нефти на динамическую вязкость h и среднюю ско-
рость спин-спиновой релаксации <1/T2>.

В качестве исходного образца использовалась нефть
Елховского месторождения Республики Татарстан. Из
этой нефти в лаборатории ИОФХ имени А.Е. Арбузова
КазНЦ РАН согласно стандарту SARA были получены
компоненты: масло, смола, парафины, асфальтены. При
этом масло содержало 7 % твердых парафинов. 

Измерения проводились на ядерно-магнитном релак-
сометре с резонансной частотой на протонах
1Н = 20 МГц, длительность 90°-го импульса радиоча-
стотного импульса – 2,5 мкс, время «парализации» при-
емного тракта tp = 10 мкс.

Для измерения времен поперечной (спин-спиновой)
релаксации Т2 использовалась многоимпульсная после-
довательность Карра – Парселла – Мейбума – Гилла
(КПМГ) [4] и последовательность Solid-Echo [5]. Ис-
пользование двух этих последовательностей дает воз-
можность охватить весь диапазон времен спин-спино-
вой релаксации, начиная от самых коротких – порядка
«времени парализации» tp, измеренных методом Solid-
Echo, заканчивая достаточно длительными временами
релаксации (до нескольких секунд), которые для иссле-
дуемой системы можно соотнести с жидкофазной со-
ставляющей образца. 

Импульсная последовательность КПГМ является мо-
дификацией последовательности Карра-Парселла. Она
дает возможность в момент времени t = 2nt (t – время
между 90°-м и 180°-м импульсами) получить отклик от
исследуемой системы в виде «спинового эха». Модифи-
кация, внесенная Мейбумом и Гиллом, нивелирует влия-
ние эффекта самодиффузии [5].

Как было отмечено выше, импульсная последователь-
ность Solid-Echo чувствительна к временам поперечной
релаксации порядка времени «парализации» приемного
тракта tp. За счет частичного обращения затухания по-
перечной намагниченности, обусловленного диполь-ди-
польным взаимодействием, к моменту времени 2t удает-
ся восстановить амплитуду сигнала твердотельного эха.
Таким образом, сигнал твердотельного эха описывается
выражением

(1)

где A(t) – функция, описывающая сигнал твердотель-
ного эха; ps – населенность твердотельного компонента;
As(t, t) – амплитуда твердотельного компонента; pl – на-
селенность жидкофазной части; Al(t, t) – функция, опи-

сывающая поведение жидкофазной части сигнала твер-
дотельного эха; T2s – время поперечной релаксации
твердотельной компоненты; T2l – время поперечной ре-
лаксации жидкофазного компонента [6]. 

Измерения релаксационных характеристик проводи-
лись при температуре 40 °С. Содержание смолы в иссле-
дуемой смеси масло – смола варьировалось от 0 до 100 %.

Обсуждение полученных результатов
Для однозначной интерпретации влияния некоторого

компонента (в рассматриваемом случае смолы) на дина-
мическую вязкость h и среднюю скорость спин-спино-
вой релаксации <1/T2> был исследован модельный об-
разец масло+смола. Исходно полученные релаксацион-
ные затухания для данной системы имеют неэкспонен-
циальный вид, что обусловлено многофазностью систе-
мы. Таким образом, одной из задач является выбор кор-
ректного способа перехода от спектра времен релакса-
ции к значению динамической вязкости, которая обыч-
но решается операцией усреднения спектра. Вопрос о
том, какую усредненную по спектру времен релаксации
величину корректно использовать, на сегодняшний день
остается дискуссионным [7, 8]. Наиболее простым и об-
основанным с физической точки зрения вариантом счи-
тается нахождение средней скорости спин-спиновой ре-
лаксации [7, 9]. 

(2) 

где T2i – парциальное время спин-спиновой релакса-
ции i-й компоненты с населенностью pi.

На рис. 1 представлена зависимость средней скорости
спин-спиновой релаксации от содержания смолы j, по-
лученная из исходных релаксационных затуханий при
помощи методики КПМГ.

Зависимость, полученная при помощи методики
КПМГ, дает возможность оценить влияние смолы, со-
держащейся в модельной системе, на среднюю скорость
спин-спиновой релаксации жидкой фазы. Из рис. 1
видно, что при увеличении доли смолы скорость релак-
сации в исследуемой системе возрастает, причем не ли-
нейно, что может быть связано с образованием надмоле-
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Рис. 1. Зависимость средней скорости спин-спиновой релакса-
ции <1/Т2> от содержания смолы в модельной системе: 
j = 0 % – масло с 7 % парафина и j = 100 % – чистая смола 
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кулярных структур. Установленная зависимость может
использоваться для возможности прогнозирования ре-
лаксационных характеристик в зависимости от содержа-
ния смолистых фракций в нефти.

С другой стороны применение методики Solid-Echo, как
было отмечено ранее, позволяет получить информацию о
коротких временах релаксации (менее 100 мкс). Присут-
ствие таких времен релаксации в системе может свиде-
тельствовать о наличии твердотельного компонента. Для
полученных экспериментальных данных доля твердо-
тельного компонента ps рассчитывалась по формуле 

(3)

На рис. 2 представлено изменение доли твердотельной
компоненты ps в зависимости от содержания смолы, по-
лученное из релаксационного затухания при помощи
метода Solid-Echo. 

Реализация идеи модельных образцов дает возмож-
ность выявить влияние смолы не только на среднюю
скорость спин-спиновой релаксации, но и на долю твер-
дотельного компонента ps. Из рис. 2 видно, что ps в зави-
симости от содержания смолы так же, как и средняя ско-
рость спин-спиновой релаксации, возрастает не линей-
но. Фактически твердотельный компонент в исследуе-
мой смеси появляется при содержании смолы более
25 %. Данный эффект можно объяснить растворением
смолы в масле при низких концентрациях в системе и
формированием твердотельных образований выше дан-
ной концентрации. 

По мнению авторов, очень важным результатом, кото-
рый был получен благодаря реализации идеи модель-
ных образцов, является обнаружение линейной зависи-
мости между динамической вязкостью h и амплитудой
твердотельного компонента As (рис. 3). Ранее авторами
было отмечено, что вязкость – одна из важнейших ха-
рактеристик нефти для ее добычи, транспорта и перера-
ботки. Поэтому прогнозирование реологических
свойств нефти исходя из ее компонентного состава весь-
ма актуально. Модельный ряд образцов с варьируемым
содержанием смолы дает возможность оценить влияние
содержания смолы на динамическую вязкость и исполь-

зовать в дальнейшем данную информацию для оценки
динамической вязкости нефти. Исходя из работы [10] и
полученной линейной зависимости можно заключить:
значение As твердотельного компонента в исследуемой
системе взаимосвязано с содержанием смолы. 

На рис. 4 показана корреляционная зависимость между
<1/T2> и h для исследуемой системы. Из анализа полу-
ченного результата видно, что для первых трех образцов
с содержанием смолы меньше 25 %, наблюдается линей-
ная зависимость между средней скоростью спин-спино-
вой релаксации <1/T2> и динамической вязкостью h. Од-
нако в целом, корреляционная зависимость не линейна.
Полученная авторами зависимость между h и <1/T2> для
модельной системы масло+смола схожа по своей форме с
корреляционной зависимостью, получаемой для нефти
[3]. Этот результат может свидетельствовать о достаточно
сильном влиянии на релаксационные характеристики и
динамическую вязкость системы соотношения компонен-
тов масла и смолы. С другой стороны, из него же следует
принципиальная возможность использования модельных
систем для изучения влияния на реологические свойства
нефти ее компонентного состава.

Нелинейность зависимостей, полученных при иссле-
довании модельной системы, подчеркивает сложность
взаимодействия даже для компонентов, выделенных из
одной нефти. Данный результат, по мнению авторов,
косвенно подтверждает, что построение корреляцион-
ной зависимости между релаксационной характеристи-
кой <1/T2> и динамической вязкостью h для нефтей, из-
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Рис. 2. Изменение доли твердотельного компонента в модельной
системе масло+парафин+смола в зависимости от содержания
смолы j, полученное при использовании метода Solid-Echo: 
j = 0 % – масло с 7 % парафина, j = 100 % – чистая смола

Рис. 3. Зависимость динамической вязкости h от амплитуды
твердотельного компонента Аs при изменении концентрации
смолы в модельной системе от 0 до 100 % 

Рис. 4. Корреляционная связь средней скорости спин-спиновой
релаксации <1/T2> и динамической вязкости � (сплошной линией
показана линия, отвечающая аддитивному закону) 
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влеченных из разных скважин и обладающих различ-
ным компонентным составом, некорректно.

Таким образом, на примере исследования методом
ЯМР системы масло+смола продемонстрирована прин-
ципиальная возможность и перспективность использо-
вания модельных образцов для изучения влияния ком-
понентного состава на релаксационные характеристики
и динамическую вязкость.
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