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На данный момент основной вклад в энергетику вносит нефтяная отрасль. По мнению экспертов, уже через 20-30 лет произойдёт существенный спад добычи легкой нефти, в то время как ресурсы тяжёлой нефти ещё не исчерпаны. Из этого следует логичный вывод: необходимо разрабатывать эффективные способы добычи тяжелой нефти. 
 При этом стоит отметить, что до сих пор не существует однозначной методики, которая могла бы связать качественно фракционный состав нефти, ее реологические и физические свойства. 
В данном исследовании было поставлено две цели:

· Получить корреляционную зависимость между ЯМР характеристиками и вязкостью.
· Проанализировать возможность создания «модельной нефти», как объекта для изучения. 

Изучался ряд образцов нефти, которые по плотности ( были разделены на две группы: лёгкие нефти (( ( 0,84 г/см³) и тяжёлые нефти (( > 0,84 г/см³), взятых с различных месторождений Республики Татарстан [1].

Для получения значений времён ядерной спин-спиновой релаксации T2 был использован ЯМР спектрометр Tecmag Apollo с частотой резонанса на протонах 1H 300 MH с применением  импульсной последовательности КМПГ [2, 3]. Коэффициент вязкости η был измерен на ротационном вискозиметре Fungilab V.1.0 EXPERT SERIES (диапазон вязкостей: 0,001-1500 сП). Температура исследования: 40°C
Результаты

Релаксационные затухания для всех образцов нефти имели мульти-экспоненциальный характер. 

Так как ядерная спин-спиновая релаксация в изучаемых образцах характеризовалась спектром времён T2, то проведение корреляционных зависимостей между коэффициентом вязкостью η и данными по спин-спиновой релаксации требовало выбора некоторой усредненной числовой характеристики спектра времён T2. В работе были вычислены коэффициенты корреляции вязкости η со средними скоростями релаксации (1/T2(, средними временами релаксации (T2(, а так же средним от логарифма времён релаксации (ln T2(. Результаты представлены в таблице ниже.

Таблица 1. Значение коэффициента корреляции в зависимости от типа усреднения

	Коэффициент корреляции
	Тип усреднения

	
	(1/T2(
	(T2(
	(ln T2(

	Легкая нефть
	0,58
	0,88
	0,91

	Тяжёлая нефть
	0,95
	0,84
	0,98


Обсуждение и выводы

Как видно из таблицы 1 наблюдается корреляция для (T 2( и (ln T2(, при этом корреляция отсутствует для средней скорости релаксации (1/T2(,  в образцах легкой нефти. Отсутствие корреляции физически трудно объяснить исходи из известных теорий, так как и вязкость η пропорциональна времени вращательной корреляции (с, в то же время, как и скорость релаксации (1/T2(,  пропорциональна (с (из теории Бломберга, Парселла, Паунда). 
 Физическим основанием существования корреляции (T 2( и (ln T2( с вязкостью η,  является то, что сдвиговая вязкость, как коэффициент переноса импульса чувствительна к характерным временам (с вращения молекул. Предполагая, что возникает приблизительно одинаковая «релаксивность» (англ. relaxivity) для всех типов молекул, можно предположить, что вязкость пропорциональна времени вращательной корреляции. 

Для объяснения корреляции вязкости η со средним времени спин-спиновой релаксации (T2( рассмотрим следующую модель. Для отдельной фракции “a” нефти коэффициент сдвиговой вязкости ηa пропорционален времени корреляции вращательного движения молекулы этой фракции. В модели предполагается аддитивность вязкости. 

Однако, говорить о механизме аддитивности, то есть о простом сложении не приходится, в силу отсутствия корреляции между скоростью релаксации и вязкостью.
Полученные результаты ставят вопрос, ответом на который будет понимание не только определение методики усреднения времени спин-спиновой релаксации, но и механизма аддитивности.  

В работах [4], [5], [6] было показано, что при прямолинейном подходе к данному вопросу возникают трудности, связанные в первую очередь с содержанием в вязких нефтях большого количества высокомолекулярных структур - асфальтенов. Результаты, обозначенные в таблице 1, с одной стороны подтверждают влияние высокомолекулярных соединений на вязкость в образцах тяжелой нефти, с другой – говорят о необходимости детального изучения каждой фракции в отдельности. Для ответа на данные вопросы необходимо произвести дополнительные исследования, результатом которых будет создание образцов модельной нефти. 
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