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после 3, 6, 24 ч экстракции уже не столь критичное. Небольшое увеличение значений 
некоторых параметров на промежуточных этапах экстракции можно объяснить по-
грешностью прибора.

Как видно из рис. 3, легкую нефть (фракцию Oil1) все растворители удалили в тече-
ние 1 ч. Легкую нефть (фракцию Oil2) гексан, ацетон и хлороформ удалили в течение 1 ч. 
Остальные растворители удалили фракцию Oil2 в течение 3 ч. Тяжелую нефть (фракцию 
Oil3) гексан удалил в течение 1 ч. Остальные растворители удалили фракцию Oil3 в тече-
ние 3 ч. Смолисто-асфальтеновые вещества (фракцию S2b) хлороформ, толуол, бензол 
и четыреххлористый углерод удалили от 60 до 85%, остальные удалили от 40 до 60%. Время 
удаления фракции S2b составило у всех растворителей 3 ч. Оптимальное время экстрагиро-
вания дробленой породы составило 3 ч независимо от растворителя. Все растворители так 
или иначе удаляют битум. Ни один растворитель не удаляет битум полностью.

На основании экспериментальных данных в качестве щадящих растворителей были 
выбраны ацетон, гексан и петролейный эфир, а в качестве более агрессивных раствори-
телей — хлороформ, толуол, бензол и четыреххлористый углерод. Несмотря на то, что 
изопропанол также подходит для щадящей экстракции, в этой работе мы его не будем 
использовать, т. к. он растворяет соли, входящие в состав породы.

Рис. 3. Изменения основных пиролитических параметров от времени экстракции 
дробленой породы в различных растворителях
Fig. 3. Variations of the main pyrolytic parameters from the extraction time of crushed 
rock in different solvents
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Подбор оптимального растворителя 
и времени экстракции плашек
После получения результатов экстракции дробленой породы на следующем этапе про-
ведена экстракция консолидированных образцов. Для проведения исследований были 
отобраны 2 битумонасыщенных образца и 10 плашек (образец и плашки к нему ото-
браны с одного места взятия) пласта Б1 одного из месторождений Восточной Сибири, 
представленных битумонасыщенным доломитом (рис. 4). Под плашкой подразумева-
ется спиленная в поперечном направлении часть цилиндрического образца толщиной 
5...10 мм. Каждая плашка была разделена пополам (рис. 1б).

Рис. 4. Место отбора и фото образцов пласта Б1 одного из месторождений 
Восточной Сибири
Fig. 4. Sampling location and photo of samples from the B1 reservoir of one of the East 
Siberian fields

На основании результатов экстрагирования дробленой породы были выбраны 2 рас-
творителя для щадящей экстракции образцов — гексан и петролейный эфир и 2 раство-
рителя для полной экстракции — толуол и хлороформ. Исследования проводились пиро-
литическим методом, методом ЯМР и газоволюметрическим методом при сохраненной 
насыщенности и после экстракции от 1 ч до 28 сут. Графики изменения основных пиро-
литических параметров от времени экстрагирования приведены на рис. 5. Полученные 
результаты приведены в табл. 2 и на рис. 6.

Газоволюметрические исследования выполнены с помощью пермеаметра «ПИК-ПП». 
ЯМР-исследования проведены на 2 битуминозных образцах при сохраненной насыщен-
ности, после донасыщения сырой нефтью и после экстракции от 1 ч до 28 сут с использо-
ванием ЯМР-спектрометра GeoSpec DRX-HF с резонансной частотой 2,3 МГц.
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Рис. 5. Изменения основных пиролитических параметров от времени экстракции 
плашек в различных растворителях
Fig. 5. Variations of the main pyrolytic parameters from the time of extraction 
of diesters in different solvents

Рис. 6. Зависимости пористости разными методами (ЯМР и газоволюметрический) 
от времени экстракции
Fig. 6. Dependences of porosity by different methods (NMR and gas-volumetric) 
on extraction time
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Табл. 2. Результаты определения емкостных свойств цилиндрических образцов 
при различном времени экстракции
Table 2. Results of determining capacitive properties of cylindrical samples at different 
extraction times

№ обр. Объем. флюидонасыщ. 
по ЯМР, %

Кп ЯМР донасыщ.  
нефтью, %

6087/24 6,45 8,46
6088/24 6,63 7,97

Время, ч № обр. Кп ЯМР*, % Кп гелий**, % Кп общ***, %

    1
6087/24 4,85 5,37 10,22
6088/24 4,69 5,35 10,04

    3
6087/24 4,33 6,13 10,46
6088/24 4,25 6,03 10,29

    6
6087/24 3,83 6,45 10,28
6088/24 3,71 6,24   9,96

  24
6087/24 3,17 6,77   9,94
6088/24 3,41 6,31   9,72

  72
6087/24 2,12 7,69   9,81
6088/24 2,42 7,12   9,54

336
6087/24 0,95 9,29 10,24
6088/24 1,20 8,49   9,69

720
6087/24 0,92 9,30 10,22
6088/24 0,92 9,92 10,84

* Кп ЯМР — объемное содержание флюидов в матрице породы по ЯМР на данном 
этапе экстракции, %
** Кп гелий — открытая пористость по гелию на данном этапе экстракции, %
*** Кп общ. — общая пористость на данном этапе экстракции, %
* Кп ЯМР — volumetric content of fluids in the rock matrix by NMR at the given 
extraction stage, %
** Кп гелий — open porosity by helium at this extraction stage, %
*** Кп общ. — total porosity at this extraction stage, %

Результатом обработки регистрируемого сигнала ЯМР является распределение сигна-
ла ЯМР по временам поперечной релаксации T2, соответствующим разным скоростям 
релаксации флюида в порах разного размера. Поскольку время релаксации пропорцио-
нально размеру пор, то, следовательно, дифференциальное (инкрементное) распределение 
пористости по временам релаксации характеризует также и распределение пористости 
по размерам пор. Таким образом, наблюдаемое распределение сигнала T2 является отобра-
жением распределения порового пространства породы [Coates и др., 1999]. Для большей 
наглядности дифференциальный спектр может быть пересчитан в парциальный спектр 
(кумулятивная кривая). Этот вид спектра используется для определения пористости.
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Спектры Т2 при сохраненной насыщенности имеют двухмодальное распределение 
(рис. 7). После донасыщения нефтью часть пор, занятых воздухом, стали заполнены 
нефтью. Ширина спектров практически не изменилась, но увеличилась амплитуда.

Рис. 7. Т2 распределения образцов при сохраненной насыщенности и после 
донасыщения нефтью одного из месторождений (слева направо: 6087/24, 6088/24)
Fig. 7. T2 distributions of samples at preserved saturation and after oil saturation of one 
of the fields (left to right: 6087/24, 6088/24)

После экстракции в петролейном эфире/гексане в течение первого часа и выветри-
вании в течение суток и дальнейшей сушки при 70 °C не менее 48 ч вторая мода в ди-
апазоне Т2 от 10...100 мс практически не видна из-за удаления нефти и части раство-
римых битумов, распределения Т2 имеют одномодальный вид (рис. 8). Сигнал ЯМР 
в диапазоне значений Т2 от 0,1...3 мс соответствует связанной микрокристаллической 
воде и битуму (той части, что видна при 2 МГц), в диапазоне 3...100 мс — оставшейся 
высоковязкой нефти и воде. С увеличением времени экстракции наблюдается умень-
шение амплитуды моды в диапазоне Т2 от 0,1...10 мс, что связано с потерей части 
растворимых битумов и воды.
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Рис. 8. Т2 распределения образцов после щадящей экстракции в петролейном 
эфире (слева) и гексане (справа) через 1, 3, 6, 72 ч и 14, 28 сут одного 
из месторождений (слева направо: 6087/24, 6088/24)
Fig. 8. T2 distributions of samples after gentle extraction in petroleum ether (left) 
and hexane (right) after 1, 3, 6, 72 h and 14, 28 days of one of the deposits  
(left to right: 6087/24, 6088/24)

На рис. 9 изображены спектры времен поперечной релаксации Т2 (спектры Т2) флюи
дов, измеренных в свободном объеме и приуроченных к месторождениям Восточной 
Сибири. Для сравнения приведены спектры Т2 керосина, дистиллированной воды.

Особенность пластовой воды заключается в ее аномальных свойствах в связи с содер-
жанием в ней пара- и ферромагнетиков, которые способствуют значительному укоро-
чению времен релаксации [Загидуллин и др., 2020].

Метод ЯМР позволяет определить часть порового пространства, занятую флюидами, 
а с помощью газоволюметрического метода можно определить другую часть порового 
пространства, которая не занята флюидами. Таким образом, общая пористость образ-
цов будет равняться сумме пористости по ЯМР и пористости, определенной газово-
люметрическим методом [Загидуллин и др., 2022]. Преимущество данного способа 
состоит в том, что общую пористость можно определить в любой момент проведения 
экстракции, даже в том случае, если экстракция еще не завершена или проведена только 
щадящая экстракция с сохранением битумов.

	 Кпобщ = Кпямр + Кпгелий.	 (1)
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Рис. 9. Распределения времени поперечной релаксации Т2 для различных 
флюидов в свободном объеме
Fig. 9. Distributions of transverse relaxation time T2 for different fluids 
in the free volume

Результаты определения общей пористости комплексным способом на исследованных 
образцах приведены в табл. 2.

Важно отметить, что пористость по ЯМР, определенная на образце с сохраненной 
насыщенностью, включает в себя объемное содержание битума в единицах пористости:

	 Кпямр = Кпбит ямр + Кпoil1 ямр + Кпoil2 ямр + Кпoil3 ямр,	 (2)

где Кпбит ямр — объемное содержание битума в матрице породы по методу ЯМР, д. е.; 
Кпoil1 ямр — объемное содержание легкой нефти в матрице породы по методу ЯМР, д. е.; 
Кпoil2 ямр — объемное содержание легкой нефти в матрице породы по методу ЯМР, д. е.; 
Кпoil3 ямр — объемное содержание тяжелой нефти в матрице породы по методу ЯМР, д. е.

Чувствительность ЯМР к битуму различная. Оценить содержание битума в образцах 
керна карбонатных отложений Восточной Сибири возможно двумя независимыми 
способами: 1) путем комплексирования результатов пиролиза и экстракционно-дис-
тилляционного метода (ЭДМ) [Фадеев, Гильманов, 2023] и 2) по результатам анализа 
метода ЯМР с использованием граничных отсечек. Таким образом, при определении 
пористости по ЯМР (2) необходимо оценить чувствительность ЯМР к битуму.

Заключение
Для проведения специальных исследований (смачиваемость методом USBM, потоковые 
эксперименты) должна применяться щадящая экстракция образцов керна с максималь-
ным сохранением битумов.
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На основании экспериментальных данных в качестве щадящего растворителя ре-
комендуется использовать гексан для максимального сохранения битума в поровом 
пространстве. Время проведения щадящей экстракции составляет 3 ч.

Для определения общей пористости битуминизированных образцов керна нет 
необходимости в проведении полной экстракции. Пористость можно определить 
в любой момент проведения экстракции, даже в том случае, если экстракция еще 
не завершена или проведена только щадящая экстракция с сохранением битумов. 
С помощью метода ЯМР возможна оценка объемного содержания битума с учетом 
чувствительности метода.
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