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ВВЕДЕНИЕ 

Геохимия углеводородных (УВ) флюидов является важным направлением исследования геологии 

и нефтегазоносности осадочных бассейнов. Физико-химические свойства нефтей и конденсатов 

непосредственно связаны с условиями их образования, материнским органическим веществом, 

процессами вторичного преобразования и условиями нахождения в залежах. Информация о составе и 

свойствах УВ флюидов используется при планировании направлений поиска и разведки, проектировании 
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и организации их рациональной добычи, транспорта, хранения и переработки. Однако, в связи с большой 

время- и трудозатратностью стандартных лабораторных геохимических исследований, необходимо 

искать новые методы и подходы к определению свойств и состава жидких УВ. Сегодня одним из таких 

методов является ЯМР-релаксометрия [Коатес и др., 2001; Тураханов и др., 2017; Freedman, Heaton, 2004; 

Korb et al., 2015, Шумскайте и др., 2019]. 

В работе представлены результаты комплексного физико-химического исследования УВ флюидов, 

включающие определение физико-химических свойств, фракционного и группового химического состава 

стандартными методиками лабораторного анализа и методом ЯМР-релаксометрии. Цель работы –

развитие лабораторного метода ЯМР-релаксометрии и расширение области его применения для изучения 

физико-химических свойств и состава жидких УВ флюидов. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Стандартные аналитические исследования физико-химических свойств нефтей и конденсатов 

коллекции (плотность, вязкость, фракционный и групповой состав) проведены в соответствии с ГОСТами 

и современными мировыми методиками их изучения [Современные методы..., 1984; Yang et al., 2017]. 

Измерение плотности осуществляется вибрационным методом с помощью прибора ВИП-2МР, 

сертифицированного по ГОСТ [ГОСТ Р 57037-2016]. Определение кинематической вязкости производится 

с помощью вискозиметров Пинкевича при температурах 20 и 60 С [ГОСТ 33-2000]. Фракционный состав 

и температура начала кипения нефтей, а также фракции, выкипающие выше и ниже 200 С, получены 

простой атмосферной перегонкой с однократным испарением на аппарате для определения 

фракционного состава нефтепродуктов ПЭ-7510 [ГОСТ 2177-99]. Определение группового состава нефтей 

и конденсатов включает в себя сочетание метода адсорбционной жидкостной хроматографии с 

предварительным осаждением асфальтенов для фракций нефтей, выкипающих при температуре выше 

200 С, и инфракрасной спектроскопии для фракций, выкипающих ниже 200 С [Современные методы.., 

1984]. 

ЯМР-измерения проводятся на релаксометре «МСТ-05» с рабочей частотой 2,2 МГц и индукцией 

магнитного поля 55 мТл при температуре 25, 40 и 60 С для выявления зависимости ЯМР-характеристик 

от температуры [Муравьев, Доломанский, 2010; Шумскайте, Глинских, 2016]. Начальная амплитуда 

регистрируемого ЯМР-сигнала пропорциональна числу поляризованных ядер водорода и соответствует 

общему водородосодержанию (HI) образца. Погрешность оценки HI определяется временем 

намагничивания (поляризации) и временем между импульсами и не превышает 3 % [Коатес и др., 2001; 

Джафаров и др., 2002]. 

Возможность изучения и типизации пластовых флюидов методом ЯМР-релаксометрии 

обусловлена тем, что разные группы органических соединений (в случае нефтей это смолы, асфальтены, 

насыщенные и ароматические углеводороды) имеют разную молекулярную подвижность и, 

следовательно, их времена поперечной релаксации (T2) отличаются: чем больше подвижность молекул, 

тем большими временами T2 характеризуется флюид. Так, для смол и асфальтенов релаксационные 

процессы затухают быстро – времена T2 короткие, для насыщенных и ароматических углеводородов – 

наоборот.  
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИССЛЕДОВАННЫХ ПРОБ 

В качестве объектов исследования выбраны нефти (18 проб) и конденсаты (2 пробы), отобранные 

из залежей юрско-меловых отложений месторождений Ямальской, Гыданской, Фроловской, Пур-

Тазовской и Надым-Пурской НГО. Отбор проб проводился на устьях поисковых и разведочных скважин с 

диапазона глубин от 1964−1717 м для залежей танопчинской свиты (K1) до 3213−3224 м для залежей 

тюменской свиты (J2). Изучаемая коллекция составлялась таким образом, чтобы выборка проб была 

репрезентативной: с точки зрения географического положения мест отбора, количества проб и их физико-

химических характеристик. 

Далее приведена физико-химическая характеристика проб коллекции (табл. 1). По значениям 

плотности, в соответствии с классификацией [Методические рекомендации..., 2016], можно выделить: 

особо легкие нефти (№ 8, 10, 13, 14, 19), легкие (№ 11, 15, 20), средние (№ 1, 3, 4, 6, 9), тяжелую (№ 16) и 

битуминозные (№ 2, 5, 7, 12). Конденсаты коллекции закономерно относятся к особо легким УВ флюидам 

(№ 17, 18). 

 

Таблица 1  

Физико-химическая характеристика проб коллекции 

 

 

В соответствии с классификацией УВ флюидов по значению динамической вязкости 

[Методические рекомендации..., 2016], нефти и конденсаты особо легкого типа характеризуются 

незначительной динамической вязкостью (№ 8, 10, 13, 14, 17, 18, 19). К этому же типу относятся еще две 

пробы нефтей – одна легкая (№ 20) и одна средняя (№ 6). Маловязкими, в свою очередь, являются две 

нефти средней плотности (№ 3, 9), две легкие нефти (№ 11, 15) и одна тяжелая (№ 16), повышенной 

Насыщенные Ароматические

1 Новопортовское 1970 - 1976 нефть 0,8656 15,77 67,54 19,59 12,87

2 Бованенковское 3341 - 3370 нефть 0,9208 - 71,81 15,55 12,65

3 Новопортовское 1876 - 1884 нефть 0,8680 8,06 72,78 22,92 4,31

4 Новопортовское 2054 - 2069 нефть 0,8574 10,43 67,80 26,08 6,13

5 Геофизическое 1830 - 1837 нефть 0,9089 21,02 56,48 33,75 9,77

6 Восточно-Мессояхское 2208 - 2214 нефть 0,8636 4,09 68,48 23,42 8,10

7 Ванкорское 1673 - 1680 нефть 0,9054 66,25 59,95 24,49 15,56

8 Салымское 2794 - 2830 нефть 0,8153 3,11 77,67 19,40 2,93

9 Правдинское 2785 - 2945 нефть 0,8632 6,51 49,81 37,08 13,11

10 Заполярное 2816 - 2828 нефть 0,8184 2,28 72,77 16,68 10,55

11 Правдинское 2820 - 2832 нефть 0,8331 5,03 92,99 5,70 1,31

12 Русское - нефть 0,9365 - 43,76 39,94 16,30

13 Ямбургское 2847 - 2851 нефть 0,8158 3,25 79,21 18,28 2,52

14 Западно-Тамбейское 2671-2677 нефть 0,7886 1,45 80,82 17,61 1,57

15 Сузунское 2645 - 2653 нефть 0,8307 6,73 80,04 15,53 4,42

16 Восточно-Мессояхское 2236 - 2245 нефть 0,8809 7,59 72,65 21,12 6,23

17 Салмановское 2735 - 2740 конденсат 0,7751 0,92 80,61 19,16 0,24

18 Салмановское 1694 - 1717 конденсат 0,7488 0,65 99,56 0,10 0,34

19 Етыпурское 3213 - 3224 нефть 0,8065 2,02 70,29 25,99 3,72

20 Ванъеганское 2657 - 2668 нефть 0,8388 1,97 56,06 33,98 9,96

Групповой состав на нефть (конденсат), %

Углеводороды Смолы+ 

асфальтены

Проба

Вязкость 

динамическая, 

МПа∙с (при 20⁰С)

№ 

пробы
Месторождение 

Интервал 

отбора, м

Плотность, 

г/см
3
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вязкости – две средние нефти (№ 1, 4) и одна битуминозная (№ 5). К типу высоковязких нефтей относятся 

три битуминозные пробы коллекции (№ 2, 7, 12).  

Фракционный состав закономерно различается для нефтей и конденсатов коллекции. Содержание 

фракции, выкипающей после 200⁰С, меняется от 5 % у самого легкого конденсата коллекции (№ 8) до 

приблизительно 100 % у битуминозных нефтей (№ 2, 5, 7, 12), для которых провести фракционную 

разгонку при атмосферном давлении не представляется возможным.  

 

 

Рис. 1. Распределение углеводородных и смолисто-асфальтеновых фракций в исследованных нефтях и конденсатах 

согласно данным жидкостной хроматографии 

 

 

Групповой состав исследованных проб варьируется в широком диапазоне (рис. 1). Содержание 

насыщенных УВ меняется от 99,6 % для самого легкого конденсата до 43,8 % для самой тяжелой нефти 

коллекции. 

В особо легких нефтях преобладают насыщенные УВ (70,3−80,8 %), содержание нафтено-

ароматической фракции в несколько раз ниже (15,5−19,4 %), а смолисто-асфальтовых компонентов – 

менее 5 %. Пробы № 17 и 15 находятся в той же области на тригонограмме группового состава (рис. 1) и, 

соответственно, имеют близкий групповой состав. Нефти № 3, 4, 6, 16 и 19 характеризуются похожими 

закономерностями в распределении фракций группового состава, за исключением относительно 

повышенного содержания смолисто-асфальтовых (3,7−8,1 %) и нафтено-ароматических соединений 

(21,1−26,1 %) на фоне несколько пониженного содержания насыщенных УВ (67,8−72,8 %). 

Для битуминозных нефтей коллекции (№ 2, 5, 7, 12), одной нефти средней плотности (№ 9) и одной 

легкой (№ 20) содержание насыщенных УВ в среднем ниже (43,7−71,8 %), а содержание ароматических и 

смолисто-асфальтовых компонентов варьируется от почти равного содержания – 15,6 и 12,7 %, 

соответственно, до значительного преобладания ароматической фракции – 34,0 и 10,0 %. 
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Нефть № 11 и конденсат № 18 отличаются следовыми концентрациями смол и асфальтенов (0,3–

1,3 %), очень низкими – ароматических соединений (0,1−5,7 %) и самыми высокими концентрациями 

насыщенных УВ (93,0−99,6 %). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЯМР-ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для оценки группового состава по ЯМР-данным используется разделение спектра на интервалы 

T2, характерные для каждой структурной группы исследуемой пробы (рис. 2). Для изученной коллекции 

нефтей при 25 С времена поперечной релаксации смолисто-асфальтеновых соединений составляют   

20–40 мс, ароматической фракции – 500–800 мс, насыщенных УВ – >1000 мс. 

 

 

Рис. 2. Выделение групп соединений в составе нефтей и конденсатов на спектре времен поперечной релаксации (на 

примере пробы № 9) 

 

Определенный по ЯМР-данным групповой состав проб исследуемой нефти и ее фракций 

согласуется с результатами жидкостной хроматографии и ИК-спектрометрии, расхождение при 

температуре 25 С составляет менее 5 %. В табл. 2 для наглядности приведены результаты для 

некоторых образцов. Для углеводородных фракций также наблюдается хорошее согласование ЯМР-

оценок с результатами физико-химических методов, принятых для определения группового состава 

нефтей и конденсатов. Однако относительное содержание смолисто-асфальтеновых соединений 

определяется с большей точностью, чем соотношение между насыщенными и ароматическими 

фракциями. Это связано с тем, что спектры времен поперечной релаксации углеводородных групп 

перекрываются, в результате чего возникает погрешность в определении их относительного содержания 

в пробе. 

Для выявления зависимости ЯМР-характеристик от температуры проведены измерения при 

температуре 40 и 60 C. При этом с увеличением температуры спектры T2 смещаются в область больших 
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времен релаксации. Повышение температуры, т. е. сообщение молекулам дополнительной тепловой 

энергии, приводит к увеличению молекулярной подвижности флюида – процессы релаксации становятся 

более длительными. При этом наибольшее смещение спектра Т2 наблюдается при нагревании от 20 до 

40˚С, при последующем нагревании проб до 60˚С смещение спектра значительно меньше (рис. 3, табл. 3). 

Вероятно, это связано с тем, что при нагревании до 40˚С увеличивается подвижность углеводородных 

соединений, которая приводит к существенному смещению спектров времен поперечной релаксации. При 

дальнейшем же нагревании до 60˚С постепенно начинает увеличиваться подвижность смолисто-

асфальтеновых соединений, что также сопровождается смещением спектров, но незначительным. 

 
Таблица 2 

Групповой состав образцов неразогнанной нефти, определенный по данным ЯМР  

и физико-химического анализа 

 

 
Таблица 3  

Сравнение данных группового состава полученных методом ЯМР при разной температуре  

(на примере пробы № 5) 

№ 

Смолисто-асфальтеновые 
соединения, % на нефть 

Ароматические соединения, 
% на нефть 

Насыщенные 
углеводороды, % на нефть 

ЯМР 
Физико-

химический 
анализ 

ЯМР 
Физико-

химический 
анализ 

ЯМР 
Физико-

химический 
анализ 

20°С 10,3 

9,8 

30,4 

33,7 

59,3 

56,5 40°С 3,2 19,0 77,8 

60°С 2,8 15,5 81,7 

ЯМР Химический ЯМР Химический ЯМР Химический

1 67,99 67,54 17,34 19,59 14,66 12,87

2 71,36 71,81 15,05 15,55 13,58 12,65

4 73,94 67,80 19,66 26,08 6,39 6,13

5 59,26 56,48 30,43 33,75 10,30 9,77

7 48,52 59,95 32,92 24,49 18,56 15,56

8 76,30 77,67 20,45 19,40 3,26 2,93

12 49,38 43,76 38,60 39,94 12,02 16,30

15 84,84 80,04 10,05 15,53 5,11 4,42

16 82,38 72,65 41,55 21,12 4,32 6,23

19 77,13 70,29 19,44 25,99 3,43 3,72

20 54,87 56,06 35,46 33,98 9,67 9,96

Анализ Анализ Анализ

№ 

пробы

Насыщенные УВ

Групповой состав на нефть (конденсат), %

Ароматические 

соединения
Смолы+асфальтены
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Рис. 3. Спектры времен поперечной релаксации нефтей и конденсатов при разной температуре (на примере 

пробы № 1) 

 

 

Итак, установлено, что с увеличением температуры исследуемых проб значительно возрастает 

погрешность определения группового состава по ЯМР-данным. Это происходит из-за влияния на пробу 

дополнительной тепловой энергии, что, по-видимому, приводит к тому, что часть смолисто-

асфальтеновых компонентов получает свойства, близкие ароматическим соединениям и, соответственно, 

интерпретируется как последние, а часть ароматической фракции по своим параметрам в свою очередь 

«переходит» в группу насыщенных УВ. Таким образом, при росте температуры изучаемого флюида 

уменьшается оцененное количество смолисто-асфальтеновых и ароматических соединений, тогда как 

количество насыщенных УВ увеличивается. Следует отметить, что для более вязкой нефти изменения в 

групповом составе менее существенны по сравнению с нефтью меньшей вязкости. Аналогичные 

изменения в групповом составе характерны и для тяжелых фракций нефтей. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экспериментальные ЯМР-исследования позволили выполнить оценку группового состава нефтей 

разной вязкости и их фракций, которая согласуется с данными стандартных физико-химических 

исследований. Установлено, что с повышением температуры, за счет сообщения пробе дополнительной 

тепловой энергии, наиболее легкие компоненты смолисто-асфальтеновой фракции интерпретируются как 

часть ароматических соединений, а часть ароматических соединений, в свою очередь, – как насыщенные 

углеводороды, вследствие чего содержание последних в оценке увеличивается. При этом наибольшие 

изменения времен поперечной релаксации и, соответственно, ошибки в оценке группового состава нефтей 
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и конденсатов характерны для перехода от 20 к 40 С. При дальнейшем нагревании образца до 60 С 

изменения не такие значительные.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-35-00112. 
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