
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 106–115 
Мезин А.А. и др. Физико-химические свойства нефти месторождений Восточной и Западной Сибири: комплексное изучение ... 

 

106 

УДК 537.8+550.84 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕФТИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВОСТОЧНОЙ  
И ЗАПАДНОЙ СИБИРИ: КОМПЛЕКСНОЕ ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДАМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

СПЕКТРОСКОПИИ И ЯМР-РЕЛАКСОМЕТРИИ 

Мезин Андрей Алексеевич1,  
MezinAA@ipgg.sbras.ru 

Шумскайте Мария Йоновна1,  
ShumskaiteMI@ipgg.sbras.ru 

Чернова Елена Сергеевна2,  
ellenchernova@yandex.ru 

Бурухина Александра Ильинична1,  
BurukhinaAI@ipgg.sbras.ru 

1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН,  
Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Академика Коптюга, 3. 

2 Новосибирский государственноый университет,  
Россия, 630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 1. 

 
Актуальность работы обусловлена возрастающим интересом к комплексной интерпретации данных нескольких методов 
при определении петрофизических и физико-химических свойств горных пород и внутрипластовых флюидов. Физико-
химические свойства нефти определяются по данным комплекса методов диэлектрической спектроскопии, ЯМР-
релаксометрии и геохимического анализа. Результаты этих методов дополняют друг друга, поскольку отличаются разной 
чувствительностью к определенным характеристикам породы и насыщающего ее флюида. 
Цель: совместная интерпретация данных методов диэлектрической спектроскопии и ЯМР-релаксометрии для определения 
группового состава и физико-химических свойств проб нефти, сопоставление с результатами геохимического анализа. 
Объекты: пробы нефти и конденсатов месторождений Восточной и Западной Сибири, характеризующиеся разными физико-
химическими свойствами. 
Методы: лабораторные методы диэлектрической спектроскопии, направленной на определение комплексной диэлектриче-
ской проницаемости; ЯМР-релаксометрии, позволяющей оценить групповой состав исследуемого флюида; стандартные 
геохимические методы, включающие определение физико-химических свойств, фракционного и группового химического со-
става нефти. 
Результаты. Изучено 48 проб нефтей и конденсатов месторождений Восточной и Западной Сибири. Для 29 проб установ-
лены значения: плотности при 20 °С, вязкости при 20 и 60 °С, содержания температурных фракций выше и ниже 200 °С, со-

держания метано-нафтеновых и нафтено-ароматических углеводородов, смол и асфальтенов. Экспериментально установ-
лена зависимость диэлектрической проницаемости и времени поперечной релаксации от содержания разных групп углеводо-
родных соединений, которая показала высокую чувствительность применяемых в работе методов к содержанию смолисто-
асфальтеновых соединений. Увеличение их доли в составе пробы нефти приводит к существенному уменьшению времен по-
перечной релаксации и значительному увеличению значений диэлектрической проницаемости. По ЯМР-данным был определен 

групповой состав проб нефти, который с точностью до 5 % при температуре 25 С согласуется с результатами геохими-
ческого анализа. Поскольку времена поперечной релаксации ароматических соединений и насыщенных углеводородов сильно 
перекрываются, это не позволяет более детально установить граничные времена поперечной релаксации для каждой груп-
пы углеводородных соединений. 

 
Ключевые слова: 
Групповой состав, диэлектрическая проницаемость, релаксационные характеристики,  
реологические свойства нефти, совместная интерпретация. 

 
Введение 

Одной из основных тенденций в развитии интер-
претационной базы лабораторных исследований при 
определении петрофизических параметров горных 
пород и физико-химических свойств внутрипласто-
вых флюидов является комплексирование данных ме-
тодов, основанных на разных физических принципах. 
К таким методам можно отнести диэлектрическую 
спектроскопию и ЯМР-релаксометрию. В формиро-
вании диэлектрической проницаемости (ДП) образца 
большую роль играют поляризационные процессы на 

поверхности раздела фаз, при этом ядерно-магнитные 
свойства образца в значительной мере определяются 
процессами другого типа, действующими на тех же 
поверхностях. Разная чувствительность к определен-
ным характеристикам породы и пластового флюида 
может дать дополнительную информацию об изучае-
мом объекте при комплексной интерпретации данных 
этих методов [1–4]. В табл. 1 приведена сравнитель-
ная чувствительность методов ядерно-магнитного ре-
зонанса (ЯМР) и многочастотных электромагнитных 
исследований (МЭИ). 
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Таблица 1.  Сравнительная чувствительность ЯМР и 
МЭИ [1] 

Table 1.  Comparative sensitivity of NMR and MES 
methods [1] 

Характеристика 

породы 

Rock 
characteristic 

Чувствительность 
ЯМР 

NRM sensitivity 

Чувствительность 
МЭИ 

MES sensitivity 

Пористость 

Porosity 

Высокая 

High 

Высокая  

(для водонасыщен-
ной части) 

High (for water-

saturated side) 

Размер пор 
Pore size 

Высокая 
High 

Низкая 
Low 

Подвижность 

воды 
Water mobility 

Высокая 

High 

Низкая 

Low 

Соленость воды 

Water salinity 

Нулевая 

Null 

Высокая 

High 

Вязкость нефти 
Oil viscosity 

Высокая 
High 

Нулевая 
Null 

Присутствие 
тяжелой нефти 

Occurrence of 
heavy oil 

Высокая  

(при неизвестной 

общей пористости) 
High (for unknown 

total porosity) 

Высокая  

(при известной об-

щей пористости) 
High (for known 

total porosity) 

Парамагнитные 
примеси 

Paramagnetic 

impurities 

Высокая (осложняет 
процесс измерения) 

High (complicate 

measurement process) 

Нулевая 

Null 

 
Таким образом, применение комплекса этих мето-

дов позволяет повысить точность определения струк-
туры порового пространства горных пород и реоло-
гических свойств пластовых флюидов. 

Целью работы является совместная интерпретация 
данных методов диэлектрической спектроскопии и 
ЯМР-релаксометрии для определения связи ком-
плексной диэлектрической проницаемости (КДП) и 
ЯМР-характеристик проб нефти и конденсатов ме-
сторождений Восточной и Западной Сибири, харак-
теризующихся разными физико-химическими свой-
ствами, с результатами геохимического анализа. 

Методика проведения экспериментов 

При измерении КДП образцов исследуемое веще-
ство помещается в экспериментальную ячейку. Ячей-
ка представляет собой цилиндрический конденсатор с 
внутренним диаметром внешнего электрода 50 мм, 
внешним диаметром внутреннего электрода 40 мм и 
высотой активной области 50 мм, и подключается к 
измерительному прибору двумя проводами. Измери-
тельным прибором выступает измеритель комплекс-
ного импеданса LCR-78105G производства компании 
GwInstek с диапазоном рабочих частот 0,02–5000 кГц. 
После получения значений компонент импеданса рас-
считываются значения емкости пустой ячейки, а по-
сле и ячейки с образцом. По рассчитанным данным 
определяется значение диэлектрической проницаемо-
сти (ДП) на соответствующей частоте [5, 6]. 

По описанной методике определены значения ди-
электрической проницаемости 30 образцов нефти и 

конденсатов. Дополнительно на 6 пробах проведены 
измерения по методике П.П. Боброва в частотном диа-
пазоне от 20 Гц до 5 ГГц в коаксиальной ячейке [7, 8]. 

Экспериментальные исследования по определе-
нию ЯМР-характеристик проб нефти и конденсатов 
выполняются на ЯМР-релаксометре «МСТ-05» с ве-
личиной индукции магнитного поля 500–530 Гс 
(0,05 Тл) и рабочей частотой 2,2–2,3 МГц, диапазон 
измеряемых времён поперечной релаксации (Т2) от 
600 мкс до 10 с. Основным результатом ЯМР-
измерения является релаксационная кривая, началь-
ная амплитуда которой соответствует общему водо-
родосодержанию, которое может быть пересчитано в 
общую ЯМР-пористость. Математическая обработка 
релаксационной кривой (методом наименьших квад-
ратов с применением регуляризации Тихонова) дает 
распределение по временам Т2, соответствующее в 
пористой среде распределению пор по размерам, в 
жидкостях – групповому составу [9–16]. 

Характеристика физико-химических свойств нефтей 
и конденсатов изучаемой коллекции проведена по 
вязкости, плотности, групповому и фракционному со-
ставу. Аналитические исследования проводились со-
временными стандартизованными методиками изуче-
ния состава и свойств углеводородных (УВ) флюидов 
[17], а именно: измерение плотности ‒ вибрационным 
методом [18]; вязкости ‒ с помощью вискозиметров 
Пинкевича [19]; определение фракционного состава и 
получение фракций, выкипающих при температурах 
выше и ниже 200 ℃, ‒ простой атмосферной перегон-
кой с однократным испарением [20]; определение 
группового состава ‒ методом адсорбционной жид-
костной хроматографии (для фракций выше 200 ℃) и 
методом ИК-спектроскопии (для фракций ниже 
200 ℃) [21]. 

Описание исследуемой коллекции  
проб нефтей и конденсатов 

Исследованная коллекция представлена поверх-
ностными пробами нефтей (44 пробы) и конденсатов 
(4 пробы), отобранными из залежей кембрия, венда, 
рифея месторождений Восточной Сибири; залежей 
средней, верхней юры, верхнего и нижнего мела ме-
сторождений Западной Сибири с диапазона глубин от 
1673–1680 до 3639–3659 м, различающихся по своим 
физико-химическим свойствам. Представительность 
коллекции отражена в табл. 2. 

Комплекс методов, направленных на определение 
физико-химических свойств нефтей и конденсатов, 
применен для 29 проб изучаемой коллекции (4 конден-
сата, 25 нефтей). Для них установлены значения плот-
ности при 20 ℃ (29 проб), вязкости при 20 и 60 ℃  
(26 и 25 проб, соответственно), содержания темпера-
турных фракций выше и ниже 200 ℃ (24 пробы), со-
держания метано-нафтеновых (Me-Nn) и нафтено-
ароматических (Nn-Ar) УВ, смол и асфальтенов в об-
щем составе нефтей и конденсатов (29 проб) и в их 
температурных фракциях (22 пробы). 
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Таблица 2.  Представительность исследованной коллекции проб и комплекс выполненных анализов 

Table 2.  Representativeness of the studied samples collection and a set of analyzes 

№ пробы 
Probe no. 

Месторождение 
Field 

Тип флюида 
Fluid type  

Физико-химические свойства 
Physical/chemical properties 

КДП 
CDP 

ЯМР 
NMR 

1 
Новопортовское 

Novoportovskoe 
нефть/oil + – + 

2 
Бованенковское 
Bovanenkovskoe 

нефть/oil + – + 

3 
Новопортовское 

Novoportovskoe 
нефть/oil + – + 

4 
Новопортовское 
Novoportovskoe 

нефть/oil + – + 

5 
Геофизическое 

Geophysicheskoe 
нефть/oil + – + 

6 
Восточно-Мессояхское 
Vostochno-Messoykhskoe 

нефть/oil + – + 

7 Ванкорское/Vankorskoe нефть/oil + – + 

8 Салымское/Salymskoe нефть/oil + + + 

9 Правдинское/Pravdinskoe нефть/oil + – + 

10 Заполярное/Zapolyarnoe нефть/oil + – + 

11 Правдинское/Pravdinskoe нефть/oil + – + 

12 Русское/Russkoe нефть/oil + – + 

13 Ямбургское/Yamburgskoe нефть/oil + – + 

14 
Западно-Тамбейское 

Zapadno-Tambeyskoe 
нефть/oil + + + 

15 Сузунское/Suzunskoe нефть/oil + – + 

16 
Восточно-Мессояхское 

Vostochno-Messoykhskoe 
нефть/oil + – + 

17 Салмановское/Salmanovskoe конденсат/condensate + – + 

18 Салмановское/Salmanovskoe конденсат/condensate + – + 

19 Етыпурское/Etypurskoe нефть/oil + – + 

20 Ванъеганское/Vaneganskoe нефть/oil + – + 

21 Утреннее/Utrennee конденсат/condensate + + + 

22 Паяхское/Payakhskoe нефть/oil + + + 

23 
Восточно-Бованенское 
Vostochno-Bovanenkovskoe 

нефть/oil + + + 

24 Солетское/Soletskoe конденсат/condensate + + + 

25 Ванкорское/Vankorskoe нефть/oil + + + 

26 Ярудейское/Yarudeyskoe нефть/oil – + + 

27 Уренгойское/Urengoyskoe нефть/oil + + + 

28 
Верхнечасельское 

Verkhnecheselskoe 
нефть/oil – + + 

29 Кислорское/Kislorskoe нефть/oil – + + 

30 Лунгорская пл./Lungorskaya pl. нефть/oil – + + 

31 
Западно-Котухтинское 

Zapadno-Kotukhtinskoe 
нефть/oil – + + 

32 
Северо-Толькинская пл. 
Severo-Tolkinskaya pl. 

нефть/oil – + + 

33 
Мотртынья-Тетеревское 

Motrtynya-Teterevskoe 
нефть/oil – + + 

34 Советское/Sovetskoe нефть/oil – + + 

35 Кондаковское/Kondakovskoe нефть/oil – + + 

36 Пихтовая пл./Pikhtovaya pl. нефть/oil + + + 

37 Первомайское/Pervomayskoe нефть/oil – + + 

38 Соболиное/Sobolinoe нефть/oil – + + 

39 Веселовское/Veselovskoe нефть/oil – + + 

40 
Маччобинская пл. 

Machobinskaya pl. 
нефть/oil – + + 

41 
Верхневелючанская пл. 

Verkhnevelyuchinskaya pl. 
нефть/oil – + + 

42 
Среднеботуобинская пл. 

Srednebotuobinskaya pl. 
нефть/oil – + + 

43 
Моктаконская пл. 

Moktakonskaya pl. 
нефть/oil – + + 

44 
Куюмбинская пл. 

Kuyumbinskaya pl. 
нефть/oil + + + 

45 
Верхнечонская пл. 

Verhknechonskaya pl. 
нефть/oil – + + 

46 Талаканское/Talakanskoe нефть/oil – + + 

47 
Юрубчено-Тохомское 

Yurubcheno-Tokhomskoe 
нефть/oil – + + 

48 Левобережное/Levoberezhnoe нефть/oil + + + 
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По значениям плотности пробы коллекции относят-
ся к УВ особо легкого типа (конденсатные пробы № 17, 
18, 21, 24; нефтяные пробы № 8, 10, 13, 14, 19, 22, 23, 
27), легкого типа (нефтяные пробы № 11, 15, 20, 25), 
среднего (нефтяные пробы № 1, 3, 4, 6, 9), тяжелым 
(нефтяная проба № 16) и битуминозным (нефтяные 
пробы № 2, 5, 7, 12, 36) [22]. Диапазон значений плот-
ности: 0,739–0,937 г/см

3
. Большая часть проб коллек-

ции (пробы № 6, 8, 10, 11, 13, 14, 17–25, 27, 48) соот-
ветствует УВ флюидам незначительной динамической 

вязкости (при 20 C), пять нефтяных проб (№ 3, 9, 15, 
16, 44) ‒ маловязким, три нефтяные пробы (№ 1, 4, 5) ‒ 

повышенной вязкости, и одна нефтяная проба (№ 7) ‒ 
высоковязким. При этом динамическая вязкость биту-
минозных нефтей (№ 2, 12, 36), в соответствии с тех-
ническими возможностями лабораторного анализа, 

определена только при 60 C, полученные значения 
позволяют отнести их к высоковязким УВ флюидам. 

Конденсаты коллекции закономерно характеризу-
ются наибольшим содержанием бензиновой фракции 

(до 200 C) ‒ 52–95 %. В составе особо легких нефтя-
ных проб содержание бензиновой фракции в среднем 
равно 40 %, в составе более тяжелых ‒ 22 %. 

 

 
Рис. 1.  Групповой состав исследованной коллекции проб: a) на нефть (конденсат); б) на фракцию, выкипающую при 

температуре выше 200 ℃ 

Fig. 1.  Group composition of the studied sample collection: a) for oil (condensate); b) for fraction boiling above 200 ℃ 

В групповом составе нефтей и конденсатов коллек-
ции преобладают УВ компоненты (Me-Nn и Nn-Ar) ‒ 
более 77 мас. % на нефть (конденсат). В то же время 
содержание Me-Nn, Nn-Ar и смолисто-асфальтеновых 
компонентов меняется в широком диапазоне:  
42,2–99,6 мас. %; 0,1–39,9 мас. %; 0,2–22,7 мас. %, 
соответственно. Для особо легких и легких проб кол-
лекции характерны в среднем более высокие концен-
трации насыщенных УВ (78,5 мас. %), более низкие 
ароматических УВ (17,2 мас. %) и смолисто-
асфальтеновых компонентов (11,6 мас. %) (рис. 1, а). 
Наряду с этим более тяжелые нефтяные пробы со-
держат в среднем 61,2 мас. % Me-Nn УВ, 27,2 мас. % 
Nn-Ar УВ и 11,6 мас. % смол и асфальтенов (рис. 1, а). 

В составе фракции, выкипающей при температуре 
выше 200 ℃, преобладающую долю имеют Me-Nn УВ 
(в среднем 71,6 мас. % на фракцию), меньше Nn-Ar 
УВ (в среднем 21,2 мас. %), еще меньше смол и ас-
фальтенов (в среднем 7 мас. %) (рис. 1, б).  

Легкокипящая фракция (ниже 200 ℃) нефтей и 
конденсатов коллекции преимущественно состоит из 
Me-Nn УВ (в среднем 86,6 мас. % на фракцию). От-
клоняются от этой закономерности три нефтяные 
пробы – № 3, 19 и 27, в составе их легкокипящих 
фракций, несмотря на фактическое преобладание Me-

Nn УВ (52,1–67,6 мас. %), сравнительно повышены 
концентрации Nn-Ar УВ (32,4–47,9 мас. %). 

Комплексная диэлектрическая проницаемость  
и ЯМР-характеристики проб нефтей и конденсатов 

На пробах нефтей и конденсатов выполнены экс-
перименты по определению диэлектрических 
(на 30 образцах + 6 повторно) и ЯМР-характеристик 
(на 48 образцах). Действительная часть КДП (εꞌ) на ча-
стоте (f) 1 кГц меняется в диапазоне 2,1–2,89 отн.ед., 
достигая максимальных значений для проб № 8 и 36 
(рис. 2). 

На рис. 2 видно, что зависимости действительной 
части КДП от частоты для трех проб нефти (№ 8, 36 и 
42) существенно отличаются от зависимостей для 
остальных проб. У этих образцов наблюдается ярко 
выраженная релаксация ДП, которая может быть вы-
звана наличием релаксанта (вода, соль) в составе об-
разца. В пробе № 8 (Салымское месторождение ба-
женовской свиты) содержание солей, вероятно, пре-
вышает их содержание в пробах № 36 и 42. Для 
остальных образцов зависимости имеют схожий вид 
кривых, отличаются только значениями ДП, которая 
зависит от группового состава проб нефти и конден-
сатов (рис. 3). 
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Рис. 2.  Зависимость действительной части КДП от частоты 

Fig. 2.  Dependence of the complex dielectric permittivity (CDP) real part on frequency 

 
Рис. 3.  Зависимость действительной части КДП от группового состава проб нефтей и конденсатов на частоте 1 кГц 

Fig. 3.  Dependence of the CDP real part on the group composition of oil and condensate samples at a frequency of 1 kHz 

На рис. 3 видна линейная зависимость значений 
КДП от процентного содержания разных групп угле-
водородных соединений. При увеличении количества 
смолисто-асфальтеновых и ароматических соедине-
ний значения КДП увеличиваются, при этом увеличе-
ние насыщенных УВ сопровождается уменьшением 
значений КДП. Такое поведение можно объяснить 
тем, что у смолисто-асфальтеновых и ароматических 
соединений значение КДП на частоте 1 кГц суще-
ственно выше, чем у насыщенных. 

По данным геохимического анализа и диэлектри-
ческой спектроскопии было проведено математиче-
ское моделирование значений ДП компонент нефти в 
отдельности. Используя простую формулу смешива-
ния (сумма произведений объемной доли компоненты 
на значение ДП), установлено, что значение КДП для 
смолисто-асфальтеновых соединений составляет 
≈3,5 отн. ед., для ароматических соединений – 2,9 отн. ед. 
и для насыщенных УВ – порядка 1,9 отн. ед. Полу-

ченные результаты подтверждают гипотезу, описан-
ную выше. 

По ЯМР-данным пробы характеризуются широ-
кими диапазонами времен Т2 (от 11 до 1500 мс со 
средним значением 310 мс) и водородосодержания 
(от 60 до 98 %). Спектры по временам поперечной 
релаксации также значительно отличаются по ампли-
туде, ширине и положению на оси Т2 (рис. 4). 

По спектрам видно, что из представленных на гра-
фике проб проба № 36 характеризуется наименьшими 
значениями среднего логарифмического времени по-
перечной релаксации (Т2

LM
 – среднее значение време-

ни поперечной релаксации по спектру с учетом вклада 
каждой компоненты со своим значением Т2, для пробы 
№ 36 составляет 21 мс), что объясняется высоким со-
держанием смолисто-асфальтеновых соединений 
(>20 %). Ее вязкость из изученных образцов самая 

высокая: при 60 С она составляет 102,8 мм
2
/с, а 

плотность равна 0,9103 г/см
3
. При этом можно отме-
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тить, что самой легкой является проба № 21 с вязко-
стью 0,77 мм

2
/с и плотностью 0,7393 г/см

3
. Содержа-

ние смолисто-асфальтеновых соединений в пробе 
<1 %, что в наибольшей степени определяет значения 
Т2

LM
 этой пробы больше 1000 мс. 

Как и в случае диэлектрических свойств, ЯМР-
характеристики (в частности Т2

LM
) напрямую зависят 

от группового состава исследуемых проб. Рассмотрим 
зависимость времени поперечной релаксации от груп-
пового состава проб нефтей и конденсатов (рис. 5). 

 

 
Рис. 4.  Спектры времен поперечной релаксации для ряда проб исследуемой коллекции 

Fig. 4.  Transverse relaxation times spectra for several studied collection samples 

 
Рис. 5.  Зависимость времени поперечной релаксации от группового состава проб нефтей и конденсатов 

Fig. 5.  Dependence of the transverse relaxation times on the group composition of oil and condensate samples 

На рис. 5 наблюдаются зависимости обратные за-
висимостям, представленным на рис. 3. Увеличение 
содержания смолисто-асфальтеновых и ароматиче-
ских соединений приводит к уменьшению значений 
Т2

LM
, в то время как увеличение доли насыщенных 

УВ увеличивает значения Т2
LM

. Это объясняется тем, 
что наличие смолисто-асфальтеновых соединений за-
трудняет свободное движение молекул в образце и 
приводит к ускорению релаксационных процессов и 
существенному уменьшению времен поперечной ре-
лаксации, так как они представляют собой большие 
агрегаты-кластеры со сложной надмолекулярной 
структурой [23]. Можно сделать вывод, что КДП 
имеет обратную зависимость от времени Т2

LM
. Чем 

больше значения Т2
LM

 пробы нефти/конденсата, тем 
выше содержание в ней насыщенных УВ и ниже смо-
листо-асфальтеновых и ароматических соединений, а 
реальная часть КДП будет меньше (рис. 6). 

В рамках настоящей работы также был определен 
групповой состав всех проб коллекции по их ЯМР-
характеристикам путем разделения на интервалы T2, 
характерные для каждой из групп соединений. При 

температуре 25 С времена поперечной релаксации Т2 

смолисто-асфальтеновых соединений не превышают 
30 мс, ароматических соединений – 500 мс, насыщен-
ных УВ – 1200 мс (данные получены по результатам 
ЯМР-измерений исследуемых 48 проб нефти). 
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Оцененный при помощи метода ЯМР-
релаксометрии групповой состав согласуется с ре-
зультатами стандартного геохимического анализа, 
расхождение при комнатной температуре составляет 
не более 5 % (рис. 7). 

Установить более детальные границы времен Т2 
для каждой группы УВ-соединений пока не удается. 
Смолисто-асфальтеновые соединения определяются с 
высокой точностью, значения Т2 для них составляют 

0,1–30 мс, в то время как значения Т2 для ароматиче-
ских соединений и насыщенных УВ сильно перекры-
ваются. Это не позволяет выделить каждую группу 
отдельно. В этом направлении ведется работа, свя-
занная с расширением коллекции исследуемых об-
разцов нефти, проведением дополнительных экспе-
риментальных исследований и усовершенствованием 
методики обработки исходного ЯМР-сигнала. 

 

 
Рис. 6.  Зависимость действительной части КДП от среднего логарифмического времени поперечной релаксации на 

частоте 100 кГц 

Fig. 6.  Dependence of the CDP real part on the logarithmic mean of transverse relaxation times at a frequency of 100 kHz 

 
Рис. 7.  Группой состав проб нефти, полученный по данным ЯМР-релаксометрии и геохимического анализа 

Fig. 7.  Group composition of oil samples obtained from the NMR-relaxometry and geochemical analysis data 

Заключение 

В рамках выполненного исследования эксперимен-
тально установлено, что совместная интерпретация 
данных методов диэлектрической спектроскопии и 
ЯМР-релаксометрии позволяет получить дополнитель-
ную информацию о физико-химических свойствах 
нефти. Оба метода являются очень чувствительными к 
наличию и содержанию смолисто-асфальтеновых со-

единений: увеличение их доли в составе пробы нефти 
приводит к существенному уменьшению времен попе-
речной релаксации и значительному увеличению зна-
чений комплексной диэлектрической проницаемости. 
Наличие смолисто-асфальтеновых соединений затруд-
няет свободное движение молекул в образце, что при-
водит к увеличению вязкости, ускорению релаксаци-
онных процессов и существенному уменьшению вре-
мен поперечной релаксации. 
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Групповой состав проб нефти, определенный при 

температуре 25 С по данным ЯМР-метода, согласу-
ется с результатами геохимического анализа с точно-
стью до 5 %. При повышении температуры измерения 
точность определения группового состава уменьша-
ется. Установить точные границы времен Т2 для каж-
дой группы углеводородных соединений не удается, 
поскольку времена поперечной релаксации аромати-

ческих и насыщенных углеводородов сильно пере-
крываются. 

Работа выполнена в рамках проекта фундаментальных 
научных исследований № 0266-2019-0006 «Разработка ме-
тодик оценки ресурсов, разведки и подсчета запасов зале-
жей трудноизвлекаемой нефти в углеродистых карбонат-
но-глинисто-кремнистых, карбонатных и засолоненных 
песчаных коллекторах». 
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The relevance of the research is caused by the increasing interest in an integrated interpretation of several methods data to determining 
the petrophysical and physical/chemical properties of rocks and intraformational fluids. The physical/chemical properties of oil are deter-
mined by a complex of data methods of dielectric spectroscopy, NMR relaxometry and geochemical analysis. The results of these methods 
are complemented each other, since they differ in different sensitivity to some characteristics of the rock and its saturating fluid. 
The main aim of the research is the sequential interpretation of dielectric spectroscopy and NMR relaxometry methods to determine the 
group composition and physical/chemical properties of oil samples, comparison of the obtained results with the results of geochemical 
analysis. 
Objects: oil and condensate samples from Eastern and Western Siberia deposits characterized by different physical/chemical properties. 
Methods: laboratory methods of dielectric spectroscopy aimed at determining the complex dielectric constant; NMR relaxometry which al-
lows assessing the group analysis of studied fluid; standard geochemical methods including determination of physical/chemical properties, 
fractional and group chemical composition of oil. 
Results. 48 samples of oils and condensates from fields in Eastern and Western Siberia have been studied. The values were established 
for 29 samples: density at 20 °С, viscosity at 20 and 60 °С, content of temperature fractions above and below 200 °С, content of methane-
naphthenic and naphthenic-aromatic hydrocarbons, resins and asphaltenes. The dependence of the dielectric constant and the transverse 
relaxation time on the content of different hydrocarbon compounds groups was experimentally established, which showed a high sensitivity 
of the methods used in this work to the content of resinous-asphaltene compounds. Increasing their proportion in the composition of an oil 
sample leads to a significant decrease in the transverse relaxation times and a significant increase in the values of the dielectric constant. 
The NMR data was used to determine the group composition of oil samples, which is consistent with the results of geochemical analysis 
with an accuracy of 5 % at a temperature of 25 °C. Since the transverse relaxation times of aromatic compounds and saturated hydrocar-
bons characterized by high overlap, this does not allow us to establish in more detail the boundary transverse relaxation times for each 
group of hydrocarbon compounds. 

 
Key words: 
Group analysis, dielectric permittivity, relaxation characteristics, rheological properties of oils, sequential interpretation. 
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