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Ïîêàçàíî, ÷òî íå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîòîííîé ñèñòåìû íåôòè ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-

÷èåì ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Òåïëîâàÿ äèôôóçèÿ ïðîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì òðàíñïîðòèðîâêè íàìàãíè-

÷åííîñòè ê ïàðàìàãíèòíîìó öåíòðó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ßÌÐ, ÝÏÐ, íåôòè, áèòóì, ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ.

Ìåòîä ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ôëþèäîâ, íàñûùàþùèõ ïî-
ðîâîå ïðîñòðàíñòâî êîëëåêòîðîâ íåôòè (Òóëüáîâè÷, 1990).
Èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê íåôòè è âîäû íà óðîâíå ïîðà –
ïîðîâûé êàíàë ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ìåòî-
äû ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íîé íåôòåíàñûùåííîñòè ïëàñòà.

Èçâåñòíî (Òóëüáîâè÷, 1990; Áåëîðàé è äð., 1984), ÷òî ðå-
ëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòè â ñâîáîäíîì îáú¸ìå
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè (îáû÷íî 2-õ êîìïîíåíò-
íûìè). Îäíàêî äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íå-
ôòÿíûõ ôðàêöèé ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîêîì-
ïîíåíòíûå. Â (Òóëüáîâè÷, 1990) ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñ-
íÿþùàÿ íàëè÷èå äâóõ êîìïîíåíò ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê-
ñàöèè (ÑÐÐ) íåôòè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î ñóùå-
ñòâîâàíèè äâóõ ãðóïï ìîëåêóë ñî ñâîèìè âðåìåíàìè ðå-
ëàêñàöèè. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìîëåêóë áëèçêà ê êîìïëåêñàì àñ-
ôàëüòåíî-ñìîëèñòûõ âåùåñòâ (ÀÑÂ) è èñïûòûâàåò èõ äåé-
ñòâèå, âòîðàÿ ãðóïïà áîëåå óäàëåííà è èñïûòûâàåò ìåíü-
øåå âîçäåéñòâèå ÀÑÂ. Ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü ïåðâîé ãðóï-
ïû ìåíüøå ïîäâèæíîñòè âòîðîé, õîòÿ âòîðàÿ ãðóïïà òîæå
îêàçûâàåòñÿ çàòîðìîæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâèæíîñ-
òüþ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé (Âàøìàí, Ïðîíèí, 1979) îãðàíè-
÷åíèå ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë ïðèâîäèò ê óêîðî÷åíèþ âðå-
ìåí ÑÐÐ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåí ÑÐÐ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî â ïîðîâîé ñðåäå ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë íåôòè
îêàçûâàåòñÿ åù¸ áîëåå çàòîðìîæåííîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
(Òóëüáîâè÷, 1990) óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè íåôòè â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòüþ íåôòè â ñâîáîä-
íîì îáú¸ìå. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñòàåòñÿ íå-
ÿñíûì ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íå-
ôòè êîìïëåêñàìè ÀÑÂ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1-10 íì. Öå-
ëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè, îáúÿñíÿ-
þùåé ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ÑÐÐ íåôòè êàê â ñâîáîäíîì
îáú¸ìå, òàê â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ñîñòàâà è ñâîéñòâ íåôòåé ñî
âðåìåíàìè ÑÐÐ áûëè îòîáðàíû 11-ïðîá-íåôòåé èç ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí (Òàáë. 1).
Ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå ÑÐÐ íåôòåé,
îïèñûâàþòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ôóíêöèåé âèäà:

 ,   ,  (1)

ãäå a
i
 ïðîöåíòíûå äîëè êîìïîíåíò íåôòåé, T

1
(i) âðåìåíà

ÑÐÐ êîìïîíåíò. Èññëåäîâàííûå íàìè íåôòè îïèñûâàþò-

ñÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ñ ïîãðåø-
íîñòüþ îöåíêè ïðîöåíòíûõ äîëåé êîìïîíåíò íå áîëåå 4%.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû òàêæå â òàáë. 1.

Ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïðîòîíîâ ñâÿ-
çàíû ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè íåôòåé, áèòóìîâ (íàïðèìåð,
ïðîöåíòíûå äîëè êîìïîíåíò ñ ñîäåðæàíèåì àñôàëüòåíîâ,
ñìîë, ìàñåë, à âðåìåííûå êîìïîíåíòû ñ âÿçêîñòüþ (Òóëü-
áîâè÷, 1990; Áåëîðàé è äð., 1984). Äëÿ ïîèñêà êîððåëÿöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé äîñòîâåðíîñòè
ïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûì âðåìåíåì ÑÐÐ Ò

è
, îïðåäåëÿåìûì

ñëåäóþùèì îáðàçîì (Òóëüáîâè÷, 1990; Áåëîðàé è äð., 1984):

. (2)

Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñâÿçàíû ñ âÿçêîñòüþ m ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèåì:

          ,  (3)

ãäå a, b – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. Âåëè÷èíà äîñòîâåð-
íîñòè ñîñòàâëÿåò R

1

2=0,722, R
2

2=0,841 è R
è

2=0,798 äëÿ êîðîò-
êîâðåìåííîé Ò

1
(1), äëèííîâðåìåííîé Ò

1
(2) è èíòåãðàëü-

íîé Ò
è
 êîìïîíåíò ÑÐÐ, ñîîòâåòñòâåííî (Òàáë. 1).

Ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ÝÏÐ) áûëà îïðåäåëåíà ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü âàíàäèëüíîãî
ðàäèêàëà (N, ñïèí/ã), ò.å. êîëè÷åñòâî èîíîâ âàíàäèÿ íà 1
ãðàìì ìàññû íåôòè. Ëèíåéíóþ êîððåëÿöèîííóþ çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî óñòàíîâèòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì àñôàëüòå-
íîâ è ñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ âàíàäèëüíîãî ðàäèêàëà
(Òàáë. 1) ñ âåëè÷èíîé äîñòîâåðíîñòè ðàâíîé – R2

V
=0,6976.

Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ñîäåðæàíèåì ðàäèêàëîâ ñî ñìîëàìè è ïàðàôèíà-
ìè, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíî íèæå ïðèâåäåííîé. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âàíàäèé ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ àñ-
ôàëüòåíàìè. Â (Ãóçåé è äð., 1995) ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðè îò-
ñóòñòâèè àñôàëüòåíîâ â íåôòÿõ ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ è íè-
êåëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ.

Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèêàëîâ âàíàäèÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè êîìïîíåíò
ñîêðàùàþòñÿ. Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè êîððåëÿöèîííîé
çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè
Ò
1

–1(i) êîìïîíåíòû ÑÐÐ ñî çíà÷åíèåì ëîãàðèôìà ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèêàëîâ lnN ñîñòàâëÿåò R

1

2=0,794, R
2

2=0,791 è
R

è

2=0,816 (ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîðîòêîâðåìåííîé Ò
1 

(1),
äëèííîâðåìåííîé Ò

1
(2) è èíòåãðàëüíîé Ò

è
 êîìïîíåíò ÑÐÐ).

Òàêèì îáðàçîì, âðåìåíà ÑÐÐ íåôòåé ñîêðàùàþòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè íåôòåé è ñîäåðæàíèåì âàíà-
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äèëüíîãî ðàäèêàëà (VO), êîòîðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ â àñ-
ôàëüòåíàõ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ âðåìåí ÑÑÐ íåôòåé çíà-
÷èòåëüíî êîðî÷å âðåìåí ÑÐÐ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé. Âðåìåíà ÑÐÐ óãëåâîäîðîäîâ è
íåôòÿíûõ ôðàêöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà 2
ñåê. Â ðàìêàõ èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè (Òóëüáîâè÷, 1990)
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èññëåäîâàííûõ íàìè íåôòÿõ ïîäâèæ-
íîñòü ìîëåêóë îãðàíè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâèæíîñòüþ
èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé.

Ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòåé
ñâÿçàíû ñ èõ ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, ïðèâåäåì íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå íåôòåé è
èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèç-
íàííî, ÷òî ñûðàÿ íåôòü – ýòî êîëëîèäíàÿ ñèñòåìà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû (Éîâà-
íîâè÷ è äð., 1995). Ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñèîííîé
ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ìàñëà, íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû è àðî-
ìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à äèñïåðñíîé ôàçû – ìèöåëëû,
ÿäðà êîòîðûõ ñîñòîÿò èç àñôàëüòåíîâ è ñìîë. ßäðà ìèöåëë
îêðóæåíû ñîëüâàòíîé îáîëî÷êîé. Ñîñòîÿíèå äèñïåðñíîé
ôàçû çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Èçìå-
íåíèå ñâîéñòâ äèñïåðñèîííîé ñðåäû âûçûâàåò èçìåíåíèå
ñâîéñòâ äèñïåðñíîé ôàçû è íàîáîðîò (Ñþíÿåâ, Ñàôèåâà,
1995). Â (Éîâàíîâè÷, 1995) ðàññìîòðåíû ãèïîòåòè÷åñêèå
ìîäåëè ñòðóêòóðû àñôàëüòåíîâ, ðàçðàáîòàííûå íà îñíî-
âå ìåòîäîâ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è íåéòðîíîâ.
Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ àñôàëüòåíîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-
êàÿ ôèãóðà â âèäå íåïðàâèëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòî-
ðîíàìè ïîðÿäêà 4,2×2,6 íì. Àñôàëüòåíû ìîãóò îáðàçîâû-
âàòü àãðåãàòû-ìèöåëû, â âèäå íåïðàâèëüíîãî ïàðàëëåëå-
ïèïåäà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ìîëåêóë àñôàëü-
òåíîâ ñ ðàçìåðàìè 10-20 íì. Äàëüíåéøåå àññîöèèðîâàíèå
àñôàëüòåíîâ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðîâ è ôëîê-
êóë, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ìèöåëë äèà-
ìåòðîì áîëåå 200 íì. Êðîìå òîãî, àñôàëüòåíû ÿâëÿþòñÿ
ñîðáåíòàìè èîíîâ ìåòàëëîâ (Ãóçåé è äð., 1995).

Ìèöåëëû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé “çàöåïëåíèåì” ïåðå-
ïëåòàþùèõñÿ ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé, ÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñåáå, åñëè ñëîæèòü äâå ùåòêè. Äëÿ ñäâèãà îäíîé îòíîñè-
òåëüíî äðóãîé íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàáîòó ïî äåôîð-
ìèðîâàíèþ (èçãèáàíèþ) âîëîñêîâ ùåòêè (Ôóêñ, 2003) èëè
ïî ïðåîäîëåíèþ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íåôòÿ-
íîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Ìèöåëëû îáðàçóþò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñåòêó, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþò íåíüþòî-
íîâñêèå ñâîéñòâà íåôòåé. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñåòêè
ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè ðåëàêñàöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íåôòåé íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ìîäåëü ìèöåëëû: èîíû ìåòàëëà, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè ÿäðà
ìèöåëë, î÷åíü áûñòðî âîññòàíàâëèâàþò íàìàãíè÷åííîñòü
áëèæàéøèõ ÿäåð âîäîðîäà (çà ñ÷åò ïðîöåññà ðåëàêñàöèè
âáëèçè ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè), çàòåì (ïîñðåäñòâîì
òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèè) ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåíîñ íàìàã-
íè÷åííîñòè ê ÿäðàì âîäîðîäà ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè è äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäû (Âàøìàí, Ïðîíèí, 1979). Ðàçâèòèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè (Ì) â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

       

,  (4)

ãäå M
0 
– ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â âûäå-

ëåííîì îáú¸ìå, T
1
(x,y,z) – âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê-

ñàöèè, D(x,y,z) – êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè, Δ – îïåðà-
òîð Ëàïëàñà. Ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè M(0,x,y,z)=0.

Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) îòâåòñòâåíåí
çà âîññòàíîâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ïåðâîãî 90î èìïóëüñà çà ñ÷åò ÑÐÐ, âòîðîé ÷ëåí – çà ïðî-
öåññ äèôôóçèè. Íà÷àëî ðàçâèòèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îòñ÷è-
òûâàåòñÿ ïî îêîí÷àíèþ âîçäåéñòâèÿ ïåðâîãî 90î èìïóëü-
ñà. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) â «îáùåì» âèäå íîñèò ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíûé õàðàêòåð è âîçìîæíî ëèøü ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè. Èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè
çíà÷åíèå T

1
(x,y,z) ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-

÷åíèåì T
1
(x,y,z) äëÿ ÿäåð âîäîðîäà, óäàëåííûõ îò ïàðàìàã-

íèòíîé ïðèìåñè. Çàâèñèìîñòü T
1
(x,y,z) îò ðàññòîÿíèÿ äî

ñòåíêè ïîðû (r) ðàçíûìè àâòîðàìè îöåíèâàåòñÿ ïî-ðàç-
íîìó (îò r3 äî r6). Â ðåçóëüòàòå íàìàãíè÷åííîñòü ÿäåð âî-
äîðîäà âáëèçè ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, à
íàìàãíè÷åííîñòü ÿäåð âîäîðîäà, óäàëåííûõ îò ïàðàìàã-
íèòíîé ïðèìåñè, âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò âðåìåíè ÑÐÐ
è ïðîöåññà äèôôóçèè, ò.å. çà ñ÷åò áîëåå äëèííîâðåìåí-
íûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ñèòóàöèþ, ïðè-
íÿâ íàìàãíè÷åííîñòü â òî÷êå íàõîæäåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé
ïðèìåñè ðàâíîâåñíîé, à çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè îñ-
òàëüíûõ ÿäåð âîäîðîäà íà íà÷àëî ðàññìîòðåíèÿ ðàâíîé
íóëþ. Êðîìå òîãî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàáëþäàåìûå âðåìåíà
ÑÐÐ íåôòåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âðåìåíà ÑÐÐ äëÿ
èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé, òî
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ÷ëåíîì ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (4). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä:

       , (5)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: M(0,0,0,0)=M
0
, M(0,x,y,z)=M

0

ïðè x>0, y>0, z>0.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ìèöåëëû, èìåþùåé ôîðìó
øàðà, â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä:

      , (6)

ãäå r – òåêóùåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû, R – ðàäèóñ â âûäå-
ëåííîì ýëåìåíòàðíîì îáú¸ìå ïðîñòðàíñòâà äèñïåðñíîé

ñèñòåìû, ãäå  – èíòåãðàë

âåðîÿòíîñòè îøèáîê.
Íîðìèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â âûäåëåííîì îáú¸-

ìå ðàâíà:

, (7)

Çíà÷åíèÿ R ðàññ÷èòûâàëèñü èç ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè
íåôòÿíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ, ÷òî
îäíà ìèöåëëà ñîäåðæèò îäèí èîí âàíàäèÿ. Äëÿ èññëåäî-
âàííûõ íåôòåé çíà÷åíèÿ R ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 7,6 íì äî
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16,1 íì. Ýòî îñíîâàíî íà àíàëèçå ñïåêòðà ÝÏÐ âàíàäèëü-
íîãî ðàäèêàëà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî èîíû âàíàäèÿ íå
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ò.å. îíè ðàçíåñåíû äðóã
îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 1-3 íì. Äàííîå óñëîâèå
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì, êîòîðîå òðåáóåò óòî÷íåíèÿ, òàê
êàê çíà÷åíèÿ R ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ 1-3 íì.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ ÿäðà
ìèöåëëû è ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè ðàâíû è ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû áëèçêè ê çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ
ïëàñòìàññ (0,001÷1)⋅10–12 ì2⋅ñåê–1 (â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ðàâ-
íûì D = 1⋅10–14 ì2⋅ñåê–1). Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äèñïåð-
ñíîé ñðåäû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçîê ê çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ è íåôòÿíûõ ôðàêöèé (0,0015÷7)⋅10–9 ì2⋅ñåê–1 è â ðàñ÷å-
òàõ ïðèíÿò ðàâíûì D = 5⋅10–10 ì2⋅ñåê–1.

Âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ M(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ R ïðè çíà÷å-
íèÿõ ðàäèóñà r

0
 ñôåðû, âêëþ÷àþùåé ÿäðî è ñîëüâàòíóþ

îáîëî÷êó ìèöåëëû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ M(t)  àïïðîêñè-
ìèðîâàíû óðàâíåíèåì (1). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ïðåäëàãàåìîé ìî-
äåëè. Êàæäàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ êðèâàÿ ðàçëîæåíà íà 6 ýêñïî-
íåíò ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 %. Ðàçëîæåíèå òåîðåòè÷åñ-
êîé ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ïðîèçâåäåíî â îòëè÷èå îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé â îòñóòñòâèå øóìîâ è ïðè çíà÷èòåëüíî
áîëüøåì êîëè÷åñòâå òî÷åê ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé. Àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êîìïîíåí-
òû ñ î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Âåëè÷èíà àìï-
ëèòóäû ýòîé êîìïîíåíòû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì R
ïðè ôèêñèðîâàííîì r

0
, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà äèñïåð-

ñèîííîé ñðåäû. Ýòà êîìïîíåíòà ñîîòíîñèòñÿ ñ äèñïåðñè-

îííîé ñðåäîé, èìåþ-
ùåé íàèáîëüøóþ ïîä-
âèæíîñòü. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè R
âåëè÷èíà àìïëèòóäû
ýòîé êîìïîíåíòû ñòà-
íîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøîé, ÷òî ïðîòèâî-
ðå÷èò íàáëþäàåìûì â
ýêñïåðèìåíòå äàííûì.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ÿäðî ìèöåëëû ñîâìåñ-
òíî ñ ñîëüâàòíîé îáî-
ëî÷êîé çàíèìàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü îáú¸ìà
ýëåìåíòà ïðîñòðàíñòâà
äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå îáíàðóæèâàþò êîìïîíåí-
òû ñ î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà 100 ìêñ
ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 5-10 %.

Äëÿ èññëåäîâàíèé âðåìåí ÑÐÐ â ïîðîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå íàìè áûëè ïîäãîòîâëåíû 16 ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé èçìåðèòåëüíûå ïðîáèðêè ñ íå-
ôòüþ 4 ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé, â êîòîðûå çàñûïàëñÿ
íåêîòîðûé îáú¸ì (8 ñì3) ç¸ðåí ïåñêà îïðåäåëåííîé ôðàê-
öèè. Ñòåïåíü íàñûùåíèÿ íåôòüþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
äîñòèãàëàñü ïîðÿäêà 1. Ðàçäåëåíèå íà ôðàêöèè ïðîèçâî-
äèëîñü ñ ïîìîùüþ ñèò, ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí ñîñòàâèë
40 ìêì, 82 ìêì, 130 ìêì è 282,5 ìêì. Ôðàêöèè ïåñêà ïåðåä
ïðèãîòîâëåíèåì ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ïðîêàëèâàëèñü ïðè

Òàáë. 1. Ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû,  ñîäåðæàíèå âàíàäèëüíîãî (VO) ðàäèêàëà è êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ êðèâîé ÑÐÐ íåôòåé ðÿäà

ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Òàáë. 2. Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ

êðèâîé ÑÐÐ ïðåäëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ R ïðè r
0
=10 íì.
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òåìïåðàòóðå 300îÑ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ; ïðèãîòîâëåííûå îá-
ðàçöû ïåðåä èçìåðåíèåì âûäåðæèâàëèñü 2 ñóòîê.

Ðåëàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòåé â ìîäåëüíûõ
îáðàçöàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà çåðíà ïåñêà (òî
åñòü äèàìåòðà ïîð) ñîêðàùàþòñÿ âðåìåíà ÑÐÐ. Ñòåïåíü ñî-
êðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ çàâèñèò îò âÿçêîñòè íåôòè (÷åì áîëü-
øå âÿçêîñòü íåôòè, òåì ìåíüøå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ÑÐÐ).
Ñîêðàùåíèå âðåìåí ÑÐÐ, òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòèðóåò-
ñÿ êàê óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè íåôòè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè íåôòè âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü íà îñíî-
âå ñîêðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (3). Â
(Òóëüáîâè÷, 1990) ÿâëåíèå ñîêðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ îáúÿñ-
íÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íåôòè çà ñ÷åò
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðîäû. Ïðè ýòîì ìå-
õàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íåôòè íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 1-100 ìêì íå îáñóæäàåòñÿ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåí ÑÐÐ â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü: ïîâåðõ-
íîñòü ïîðû îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ìîëåêóëû íåôòè,
íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñî ñòåíêîé (ïðè-
ñòåíî÷íàÿ íåôòü), ïîäâèæíîñòü ýòèõ ìîëåêóë îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îñòàëüíàÿ íåôòü
èìååò ñâîéñòâà íåôòè ñâîáîäíîãî îáú¸ìà. Íà ãðàíèöå
ðàçäåëà «òâåðäîå òåëî – æèäêîñòü» äîëæíà ïðîèñõîäèòü
êîìïåíñàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ. Òðóäíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî âñå ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû íåôòè êîìïåíñèðó-
þòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè òâåðäîãî òåëà. Ñêîðåå âñå-
ãî, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ íåôòè. Â
ýòîì ñëó÷àå îñòàâøèåñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûå çàðÿäû
íåôòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèêàëû èëè ïàðàìàãíèòíûå
ïðèìåñè. Íàìàãíè÷åííîñòü ìîëåêóë íåôòè âáëèçè ïàðà-
ìàãíèòíîé ïðèìåñè âîññòàíàâëèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî.
Ìåæäó ïðèñòåíî÷íîé íåôòüþ è îñòàëüíîé íåôòüþ ïðî-
èñõîäèò äèôôóçèîííûé îáìåí. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âîñ-
ñòàíîâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âñåãî îáú¸ìà ïîðû, â äî-
ïîëíåíèå ê ìåõàíèçìó âîññòàíîâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè

Òàáë. 3. Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ êðèâîé ÑÐÐ íåôòåé â ìî-

äåëüíîì ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå çåðåí ïåñêà äèàìåòðîì 40,

82, 130 è 282,5 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî.

S.E. Voitovich, V.A. Safin , V.V. Vinokurova, N.M. Nizamutdinov.

Relaxation characteristics of oil in the free volume and in the

pore space of the collectors.

It is shown, that non- exponential relaxation of oil proton system

is greatly defined by presence of paramagnetic centers. Heat proton

diffusion is a transport mechanism of magnetization to paramagnetic

center.

Key words: NMR, EPR, oil, bitumen, spin-lattice relaxation.

çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè ÷åðåç ðàäèêàëû ìåòàë-
ëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÿäðå ìèöåëëû. Âîññòà-
íîâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âñåãî îáú¸ìà
ïîðû ïîñðåäñòâîì äèôôóçèîííîãî îáìå-
íà íàìàãíè÷åííîñòè ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ
ïðîèñõîäèò òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîäû, êîòîðàÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó çåðåí
ïîðîäû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè,
ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 3.

 Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ íàìè
ìîäåëü ðåëàêñàöèè íåôòè â ñâîáîäíîì
îáú¸ìå è â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãîýêñïîíåíöèàëüíûé
õàðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ, íå ïðè-
áåãàÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ îá îãðàíè÷åíèè
ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë íåôòè àñôàëüòåíî-
ñìîëèñòûìè âåùåñòâàìè è ïîâåðõíîñòüþ
òâåðäîãî òåëà íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäÿùèõ ðàçìåð ìîëåêóëû.
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