
Введение
В продукции нефтегазовых скважин всегда со�

держится жидкость, которая в зависимости от
стадии и условий эксплуатации скважины отли�
чается по физико�химическому составу. При от�
сутствии осложнений в работе скважины эта
жидкость – конденсационная вода. После прове�
дения капитального ремонта скважины резко
увеличивается содержание техногенной жидко�
сти, состоящей из остатков растворов, применяе�
мых при ремонте. Появление подошвенной воды
свидетельствует о начале обводнения скважины –

быстро развивающемся процессе, который сопро�
вождается интенсивным разрушением призабой�
ной зоны пласта и создаёт опасность для техноло�
гического оборудования. Именно поэтому диагно�
стика жидкости, выносимой из скважин, являет�
ся актуальной задачей контроля за разработкой
нефтяных и газовых месторождений. Эффектив�
ность ее решения обусловлена оперативностью
исследований, чтобы уже на начальной стадии
эксплуатации скважины выявлять проблемы воз�
никновения заводнения и разрушения призабой�
ной зоны.
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Актуальность. Своевременная диагностика жидкости, выносимой из скважин, позволяет на начальной стадии их эксплуатации
выявить возникновение обводнения и разрушения призабойной зоны. В настоящее время диагностика жидкой фазы проводит;
ся в лабораторных условиях на основе гидрохимического анализа отобранных проб воды. Этот метод даёт исчерпывающую ин;
формацию об ионно;солевом и микрокомпонентном составе исследуемых жидкостей. Оперативность диагностики в большин;
стве случаев имеет особо важное значение, что обуславливает необходимость поиска альтернативных методов и подходов к эк;
спресс;изучению скважинных жидкостей. Таким методом является ЯМР;релаксометрия, применение которого в комплексе с ги;
дрохимическими данными позволяет эффективно типизировать жидкости, выносимые из скважин.
Цель работы: развитие метода ЯМР;релаксометрии применительно к решению задачи диагностики жидкости, выносимой из
скважин, на основе зависимости времени поперечной релаксации от концентрации парамагнитных ионов.
Методы исследования: расширенный гидрохимический анализ, включающий определение ионно;солевого и микроэлемент;
ного состава, а также лабораторный метод импульсной ЯМР;релаксометрии, направленный на определение времен попереч;
ной релаксации.
Результаты. С использованием данных лабораторного гидрохимического анализа о ионно;солевом и микрокомпонентном со;
ставе жидкостей, выносимых из скважин, на основе проведенных ЯМР;исследований экспериментально подтверждено, что
время поперечной релаксации существенно зависит от изменения концентрации парамагнитных ионов металлов. Установлена
зависимость времени поперечной релаксации от содержания ионов кальция и натрия, по которым выделяют техногенную и пла;
стовую воды по результатам гидрохимического анализа, что составляет основу для оперативной типизации по ЯМР;данным
жидкости, выносимой из скважин. Эта зависимость позволяет однозначно выделять техногенную воду, характеризующуюся по;
вышенным содержанием парамагнитных ионов металлов.
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Для этого в работе проводится лабораторная ди�
агностика жидкостей методами гидрохимического
анализа и импульсной ЯМР�релаксометрии, кото�
рые позволяют оперативно получать информацию
о составе и свойствах жидкостей, выносимых из
скважин. Аналитические методы гидрохимиче�
ского анализа дают исчерпывающую информацию
о ионно�солевом и микрокомпонентном составе
жидкостей. Лабораторный метод ЯМР�релаксоме�
трии хорошо зарекомендовал себя при исследова�
ниях керна и пластовых флюидов и позволяет до�
полнить результаты гидрохимического анализа
новыми данными об изменении физико�химиче�
ских свойств жидкостей в зависимости от химиче�
ского состава [1–9].

Идея работы состоит в том, что измеряемые в
методе ЯМР характеристики существенно зависят
от концентрации парамагнитных ионов металлов,
таких как Fe3+, Ca2+, Mg2+, Mn2+. Этот эффект соста�
вляет основу для оперативной диагностики жидко�
сти, выносимой из скважин, с использованием ла�
бораторного метода ЯМР�релаксометрии.

Гидрохимический анализ и ЯМРjрелаксометрия
проб жидкостей
Выполнен лабораторный гидрохимический

анализ и ЯМР�релаксометрия 20 проб жидкостей,
выносимых из скважин на Юбилейном, Ямсовей�
ском и Медвежьем месторождениях ЯНАО.

Расширенный лабораторный гидрохимический
анализ проб включал измерение значений водо�
родного показателя, окислительно�восстанови�
тельного потенциала, электропроводности, содер�
жания хлоридов, основных катионов и микроэле�
ментов. Результаты ЯМР�исследований сопоста�
влялись с содержанием основных анионов, катио�
нов и микроэлементов.

Содержание хлорид�ионов определялось потен�
циометрическим методом на портативном иономе�
ре ЭКСПЕРТ�001–3.0.4 (Эконикс�Эксперт) с помо�
щью ионселективного электрода ЭЛИТ�261Cl. Ка�
тионы и микроэлементы определялись методом
атомно�эмиссионной спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой на спектрометре OPTIMA�
2000�DV (Perkin Elmer). ЯМР�характеристики
определялись на ЯМР�релаксометре «МСТ�05» с
рабочей частотой 2,2–2,3 МГц (Магнитные систе�
мы и технологии). Долевое соотношение разных
типов вод в изучаемых жидкостях рассчитывалось
по стандартной методике, предложенной ИПНГ
РАН для геолого�технических условий рассматри�
ваемых месторождений [10].

Изученные пробы жидкости имеют очень кон�
трастные характеристики, частично состав проб
приведен в работе [11]. По значениям рН среда ра�
створов изменяется от слабокислой (рН=5,33) до
слабощелочной (рН=7,5). Минерализация и кон�
центрации элементов также существенно различа�
ются. Определяющий анион – Cl– находится в кон�
центрациях от 0,98 до 27000 мг/л. Содержание ос�
новных катионов колеблется в пределах 2–4 по�
рядков, концентрации микроэлементов изменяют�
ся ещё больше. Вследствие существенного разли�
чия составов жидкостей время поперечной релак�
сации (Т2), соответствующее максимальной ампли�
туде ЯМР�спектра, меняется от 40 до 2000 мс
(табл. 1).

Гидрохимический анализ показал, что в рас�
сматриваемой выборке нет двух жидкостей иден�
тичного состава. В каждой пробе присутствуют
различные типы жидкостей (пластовая, конденса�
ционная, техногенная) в разном долевом соотно�
шении. Так, высокое содержание хлоридов Na+,
Mg2+, Ba2+, Sr2+ в пробах указывает на некоторую
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Таблица 1. Значения Т2 (мс) проб жидкостей и концентрации элементов (мг/л)
Table 1. T2 value of fluid samples and element concentrations (mg/l)

№ пробы/Sample no. Т2 Cl Ca Mg K Na Fe Mn Ba Sr Li

1 294,6 4000,0 1200,0 23,0 45,0 230,0 8,0 4,0 1,8 6,4 28,0
2 509,7 9300,0 3700,0 18,0 60,0 270,0 13,0 2,6 0,9 7,0 4,1
3 139,2 730,0 200,0 5,1 7,5 45,0 17,0 7,2 0,3 0,7 0,8
4 473,1 570,0 190,0 8,0 6,6 70,0 0,3 1,8 0,3 1,0 0,3
5 634,9 220,0 38,0 5,7 4,8 47,0 0,1 0,7 0,1 0,3 0,2
6 1765,0 21000,0 180,0 67,0 35,0 4000,0 0,1 0,9 8,5 27,0 0,3
7 1982,6 160,0 1,7 0,2 1,2 11,0 2,2 0,01 0,03 0,007 37,0
8 33,0 17000,0 5300,0 61,0 47,0 590,0 280,0 31,0 3,9 20,0 57,0
9 551,5 1800,0 460,0 8,0 7,7 42,0 12,0 1,3 1,1 1,4 67,0
10 291,8 17000,0 7900,0 45,0 109,0 530,0 42,0 3,4 6,0 22,0 1,5
11 367,6 19000,0 350,0 95,0 33,0 3810,0 0,8 2,7 3,4 15,0 7,4
12 77,1 7500,0 1500,0 27,0 9,7 340,0 61,0 14 1,1 6,3 7,0
13 1526,0 1,0 0,5 0,2 0,4 2,1 0,1 0,008 0,001 0,004 0,1
14 1544,1 17,0 13,0 4,0 1,6 3,6 0,1 0,02 0,04 0,07 0,1
15 1353,0 1700,00 240,0 84,0 28,0 4010,0 0,1 1,3 7,4 28,0 0,5
16 172,5 10000,0 3370,0 47,0 24,0 680,0 44,0 6,3 3,6 21,0 0,1
17 159,9 13000,0 4500,0 60,0 30,0 470,0 74,0 6,6 4,4 25,0 0,1
18 1403,7 21,0 9,3 1,9 0,2 1,7 0,1 0,3 0,06 0,1 0,01
19 41,5 2700,0 7100,0 120,0 76,0 1100,0 49,0 27 6,0 38,0 1,1
20 779,4 350,0 34,0 4,5 1,5 66,0 11,0 1,0 0,08 0,2 0,4



долю пластовых вод в этой жидкости. Содержание
ионов Ca2+ в сочетании с высокой минерализацией
и хлоридами характерно для техногенных вод.
Жидкости, состоящие преимущественно из кон�
денсационной воды, как правило, имеют повы�
шенную кислотность по сравнению с пластовыми и
техногенными водами, существенно более низкую
электропроводность и минимальные концентра�
ции макро� и микроэлементов.

В целом же по данным гидрохимического ана�
лиза техногенная вода характеризуется повышен�
ным содержанием ионов Ca2+, пластовая же вода
характеризуется высоким содержанием ионов Na+.

На основании гидрохимических данных все
пробы разделены на 3 группы: конденсационная,
пластовая и техногенная вода, для которых опре�
делена процентная доля каждого типа воды в каж�
дой пробе (табл. 2).

Таблица 2. Разделение проб жидкостей по долевому соотно;
шению разных типов воды

Table 2. Separation of fluid samples according to the equity
proportion of the different water types

На этой основе проведён анализ ЯМР�характе�
ристик проб, изменяющихся в зависимости от ге�
нетической принадлежности жидкости. Определе�
ние ЯМР�характеристик различных пластовых
флюидов основано на контрасте их коэффициентов
диффузии и разном распределении Т2 нефти и газа
в зависимости от PT�условий. Несмотря на измен�
чивость ЯМР�характеристик, сигналы от разных
типов флюидов часто можно спрогнозировать или
определить при наличии данных лабораторных из�
мерений [12–19].

Полученные ЯМР�спектры проб жидкостей, вы�
носимых из скважин, разделяются на три группы.
Первая группа характеризуется короткими Т2

(<500 мс) и относится к техногенной воде, вторая –
пластовая вода с Т2=350–1500 мс и третья – конден�

сационная вода с наибольшими Т2 (~2000–2500 мс).
Водородосодержание всех проб составляет в сред�
нем 93–99 %, ширина спектров и их амплитуда су�
щественно отличаются друг от друга и от дистил�
лированной воды, с которой проводится сравнение
всех жидкостей (рис. 1).

Рис. 1. Спектры по временам поперечной релаксации техно;
генной (а), пластовой (б) и конденсационной (в)
вод. Шифры спектров соответствуют номерам проб
жидкостей

Fig. 1. Spectra of the transverse relaxation times of the techno;
genous (a), formation (b) and condensate (c) water.
Ciphers of spectra correspond to the numbers of fluid
samples

Первая группа жидкостей – техногенная вода,
характеризующаяся короткими Т2 (рис. 1, а).
По данным гидрохимического анализа к техноген�
ной воде (её содержание в пробе >80 %) относятся
пробы 8, 10 и 19. Эти пробы отражены на ЯМР�
спектрах первой группы. На графике присутству�
ют и другие пробы жидкостей с короткими Т2, ко�
торые по ЯМР�данным также относятся к техно�
генной воде, но по данным гидрохимического ана�

/a 

/b 

/c 

№ пробы
Sample no.

Доля воды/Water content, %
Конденсационной

Condensate
Пластовой
Formation

Техногенной
Technogenous

1 86 0 14
2 64 0 36
3 98 0 2
4 98 0 2
5 99 0 1
6 19 81 0
7 97 0 2
8 0 17 83
9 89 0 11
10 0 0 100
11 0 100 0
12 80 0 20
13 100 0 0
14 100 0 0
15 3 92 0
16 61 0 39
17 53 0 47
18 100 0 0
19 0 9 91
20 99 0 1
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лиза – нет. Это пробы 1, 3, 12, 16, 17, которые от�
носятся к конденсационно�техногенным водам
(табл. 2). ЯМР�метод однозначно определяет тех�
ногенную воду, которая характеризуется повы�
шенным содержанием ионов Fe3+, Ca2+, Mn2+, по�
скольку эти элементы значительно уменьшают Т2.

Вторая группа проб жидкостей – пластовая во�
да (рис. 1, б). Это вода с минерализацией
17–20 г/л, характеризующаяся по данным гидро�
химического анализа повышенным содержанием
ионов Na+. По данным гидрохимического анализа
к пластовой воде (содержание воды в пробе >80 %)
относятся пробы 6, 11 и 15. На ЯМР�спектрах при�
сутствует только проба 11. Оставшиеся на графике
спектры проб 2, 4, 5, 9 и 20 по данным гидрохими�
ческого анализа относятся к конденсационно�тех�
ногенной воде с разным содержание этих типов во�
ды (табл. 2). Пробы 6 и 15 по ЯМР�данным отно�
сятся к конденсационной воде.

Поскольку спектры по Т2 конденсационных и
пластовых вод перекрываются, бывает трудно раз�
делить эти два типа жидкостей, выносимых из
скважин. Это связано с тем, что в составе этих проб
существенно отличаются только концентрации ио�
нов Cl– и Na+, которые практически не оказывают
влияния на ЯМР�сигнал.

Конденсационная вода (близка по составу к ди�
стиллированной воде) по данным гидрохимическо�
го анализа характеризуется повышенной концен�
трацией ионов Ba2+ и K+. По данным гидрохимиче�
ского анализа к конденсационной воде (содержа�
ние в пробе >80 %) относятся пробы 1, 3, 4, 5, 7, 9,
12–14, 18 и 20. На ЯМР�спектрах (рис. 1, в) при�
сутствуют пробы 7, 13, 14 и 20. Оставшиеся на гра�
фике спектры проб 6 и 15 по данным гидрохими�
ческого анализа относятся к конденсационно�пла�
стовой воде (табл. 2). На графике нет спектров проб
1, 3, 4, 5, 9, 12 и 20, которые по ЯМР�данным отно�
сятся к техногенной воде (пробы 1, 3 и 12) и пла�
стовой (пробы 4, 5, 9, 20). Это объясняется тем, что
в пробах 1, 3 и 12 повышенное содержание ионов
Fe3+ и Ca2+, наличие которых приводит к значи�
тельному уменьшению Т2. Пробы жидкостей, по�
павшие в группу пластовой воды по ЯМР�данным,
содержат ионы, увеличивающие Т2, поэтому их
спектры оказались смещенными вправо относи�
тельно спектра дистиллированной воды.

На графиках (рис. 1) видно, что значения Т2

первой группы проб жидкостей на порядок короче,
чем у дистиллированной воды, у пластовых вод (по
ЯМР�данным) Т2 также существенно меньше, чем
у дистиллированной воды.

Как известно [20], скорость релаксации прямо
пропорциональна количеству парамагнитных
включений и описывается выражением:

где 1/Т2 – скорость релаксации; Спм – концентра�
ция парамагнитных включений; a – коэффициент
пропорциональности.

Наблюдаемое значительное смещение ЯМР�
спектров в сторону коротких Т2 обусловлено повы�
шенным содержанием парамагнитных ионов та�
ких металлов, как Li+, Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Ca2+, Mn2+

и Fe3+. В табл. 3 приведены значения магнитной
восприимчивости () для этих элементов.

Таблица 3. Магнитная восприимчивость некоторых химиче;
ских элементов

Table 3. Magnetic susceptibility of some chemical elements

Детальный анализ влияния концентраций па�
рамагнитных включений на ЯМР�спектры позво�
ляет точнее разделять жидкости, выносимые из
скважин, на техногенную, пластовую или конден�
сационную воды и объясняет различия между ре�
зультатами гидрохимического анализа и ЯМР�ре�
лаксометрии.

Анализ ЯМРjсвойств проб жидкостей 
и сопоставление с данными гидрохимического 
анализа
Для того чтобы установить, как концентрация

парамагнитных включений влияет на Т2, рассмо�
трим образцы (в табл. 2 выделены курсивом) тех�
ногенной (№ 10), пластовой (№ 11) и конденса�
ционной (№ 13) вод, а также образцы с их содер�
жанием в пробе более 90 % (рис. 2).

Рис. 2. Спектры по временам поперечной релаксации для
проб жидкостей c содержанием техногенной ( ),
пластовой ( ) и конденсационной ( ) вод 100 %
(сплошные линии) и более 90 % (пунктирные линии)

Fig. 2. Spectra of the transverse relaxation times for fluid sam;
ples with the content of technogenous ( ), formation
( ) and condensate ( ) water equal 100 % (solid li;
ne) and more than 90 % (dashed line)

Как видно из рис. 2, ЯМР�спектр пробы 19 с со�
держанием техногенной воды 91 % смещены вле�
во относительно ЯМР�спектра пробы 10 со 100 %
содержанием техногенной воды. Для проб 4 и 13 с

Магнитная
восприимчи;

вость 
Magnetic 

susceptibility

Li Na Mg K Ca Mn Fe Ba

 +0,50 +0,51 +0,55 +0,52 +1,10 +9,9 >1100 +0,91

2

1
,aC

T
 пм
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содержанием пластовой воды 98 и 100 % харак�
терно такое же поведение ЯМР�спектров. При этом
для пластовых вод наблюдаем смещение ЯМР�
спектра пробы 15 с содержанием конденсацион�
ной воды 92 % вправо относительно ЯМР�спектра
пробы 13 со 100 % содержанием конденсационной
воды. Эти изменения связаны с изменение концен�
траций парамагнитных ионов (рис. 3).

На рис. 3. видно, что в пробе 19 (91 % техноген�
ной воды) по сравнению с пробой 10 (100 % техно�
генной воды) увеличились концентрации ионов
Na+ (в 2 раза), Mg2+ (в 2,7 раза) и Mn2+ (в 7,9 раз),
концентрация ионов K+ уменьшились в 1,4 раза,
концентрация ионов Ba2+ не изменилась, ионов
Ca2+ изменились незначительно. Существенное
увеличение концентрации ионов с наибольшей
магнитной восприимчивостью  (табл. 3) и объяс�
няет уменьшение Т2 пробы 19 относительно пробы
10 в 7 раз, несмотря на содержание в пробе 19 9 %
пластовой воды.

В пробе 15 (92 % пластовой воды) по сравнению
с пробой 11 (100 % пластовой воды) увеличилась
концентрация только ионов Ba2+ (в 2,2 раза), уме�
ньшились концентрации ионов K+ (в 1,2 раза), Ca2+

(в 1,5 раза) и Mn2+ (в 2,1 раз), концентрации ионов
Na+ и Mg2+ изменились незначительно. Поскольку
увеличилась концентрация только ионов Ba2+ с
=+0,91, но при этом стало значительно меньше
ионов K+, Ca2+ и Mn2+ с более высокими значениями
 (табл. 3), Т2 пробы 15 увеличилось в 3,7 раз отно�
сительно пробы 11, несмотря на содержание в про�
бе 15 3 % конденсационной воды с большими Т2.

Для конденсационной воды характерны сле�
дующие изменения концентраций парамагнитных
ионов. В пробе 4 (98 % конденсационной воды) по

сравнению с пробой 13 (100 % конденсационной
воды) увеличились концентрации ионов Na+

(в 33 раза), Mg2+ (в 40 раз), Ca2+ (в 358 раз) и Mn2+

(в 1,5 раза), уменьшились концентрации ионов K+

(в 6,8 раза) и Ba2+ (в 72 раза). Уменьшение Т2 в
3,2 раза пробы 4 относительно пробы 13 объясня�
ется значительным увеличением концентраций
парамагнитных ионов с наибольшими значениями
 (табл. 3) по сравнению с уменьшением концен�
траций ионов K+ и Ba2+, которые не оказывают су�
щественного влияния на изменение Т2.

При рассмотрении других процентных соотно�
шений техногенной, пластовой и конденсацион�
ной вод закономерность изменения Т2 сохраняет�
ся. Увеличение концентрации парамагнитных ио�
нов приводит к уменьшению Т2, уменьшение кон�
центрации – к увеличению. Для оценки смещения
Т2, соответствующих максимуму спектров, необхо�
димо учитывать значения магнитной восприимчи�
вости каждого элемента.

Выводы
С использованием данных лабораторного ги�

дрохимического анализа о ионно�солевом и микро�
компонентном составе жидкостей, выносимых из
скважин, на основе проведенных ЯМР�исследова�
ний экспериментально подтверждено, что время
поперечной релаксации существенно зависит от
изменения концентрации парамагнитных ионов
металлов. Установлена зависимость времени попе�
речной релаксации от содержания ионов кальция
и натрия, по которым выделяют техногенную и
пластовую воды по результатам гидрохимического
анализа. Это составляет основу для оперативной
типизации по ЯМР�данным жидкости, выносимой
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Рис. 3. Распределение содержания ионов Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Ca2+ и Mn2+ для проб жидкостей с содержанием техногенной ( ),
пластовой ( ) и конденсационной ( ) вод 100 % (сплошной цвет) и более 90 % (штриховка)

Fig. 3. Distribution of content of Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Ca2+ and Mn2+ ions for fluid samples with the content of the technogenous 
( ), formation ( ) and condensate ( ) water equal 100 % (solid line) and more than 90 % (dashed line)



из скважин, и позволяет однозначно выделять тех�
ногенную воду, характеризующуюся повышенным
содержанием ионов кальция, магния, марганца и
железа. Тем не менее, исследованные в работе пла�
стовые и конденсационные воды имеют близкие
значения времени поперечной релаксации, так
как в их составе основное отличие в повышенных
концентрациях ионов хлора и натрия, которые
незначительно влияют на ЯМР�характеристики.
При наличии двух этих типов воды в одной пробе

их разделение становится неоднозначным при со�
держании одной из них менее 90 %, что связано с
перекрытием их ЯМР�спектров.

Дальнейшие ЯМР�исследования пластовых
жидкостей связаны с изучением модельных образ�
цов с известными соотношениями техногенной,
пластовой и конденсационной вод на предмет опре�
деления влияния каждого типа на ЯМР�сигнал и
установления детальных связей релаксационных
характеристик и гидрохимического состава.
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The relevance. Timely diagnostics of the fluid, taken from a borehole, allows determining the rise of flooding and destruction of the
bottom;hole zone at the initial stage of well operation. Now diagnostics of a liquid phase is carried out by means of hydrochemical ana;
lysis of water samples in laboratory conditions. This method provides meaningful data on ionic;salt and microcomponent composition
of the studied liquid. Diagnostics operativeness is very important in the most of cases, that is why it is necessary to find alternative 
methods and approaches for reservoir fluids express studying. This method is NMR;relaxometry. It allows typifying effectively the fluid
taken from a borehole in combination with the hydrochemical data.
The aim of the research is to develop the NMR;relaxometry method as applied to diagnostics of the fluid taken from a borehole, ba;
sed on the dependence of transverse relaxation time on concentration of paramagnetic ions.
The methods used: expanded hydrochemical analysis including the determination of ion;salt and microcomponent composition and la;
boratory methods of pulsed NMR;relaxometry aimed at determining transverse relaxation time.
The results. Using the laboratory hydrochemical analysis data on ionic;salt and microcomponent composition of the fluid taken from a
borehole and based on the conducted NMR;investigations, the authors have experimentally confirmed the considerable dependence of
transverse relaxation time on change in concentration of paramagnetic metal ions. The authors determined the dependence of the 
transverse relaxation time on the content of calcium and sodium ions. The latter provide a basis for distinguishing technogeneous and
formation water, subsequent to the results of hydrochemical analysis, which is the basis for prompt typification of the fluid taken from
a borehole by NMR;data. This dependence allows distinguishing exactly the technogeneous water characterizing by high content of me;
tal paramagnetic ions.
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Nuclear magnetic resonance, relaxation characteristics, reservoir fluid, physicochemical properties, hydrochemical analysis.
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