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Введение

Значительный рост доли возобновляемых источ-
ников энергии в мировом энергопотреблении за 
последние два десятилетия, пока не привел к про-
гнозируемому падению потребления ископаемого 
жидкого углеводородного сырья [1–3]  В результате 
нефть, как ценный энергетический ресурс, продол-
жает играть значительную роль не только в различ-
ных отраслях химической промышленности, но и 
в достижении энергетического баланса потребле-
ния  Очевидно, что прогресс в использовании и 
переработке данного углеводородного сырья требу-

ет развития новых технологий, удовлетворяющих 
различным требованиям, таким как экологическая 
безопасность, высокая эффективность, низкая энер-
гоемкость и безотходность  Однако прогресс вряд 
ли может быть достигнут без всестороннего ис-
следования сырья, что включает в себя определе-
ние элементного состава, молекулярного строения, 
надмолекулярной структуры, физико-химических 
свойств сырых нефтей, ее фракций и компонентов, 
а также продуктов дальнейшей переработки 

Нефть является сложной дисперсной системой, 
содержащей широчайший спектр молекулярных 
структур с ограниченной взаимной растворимостью, 
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от низкомолекулярных простейших алифатических 
углеводородов (УВ) до высокомолекулярных смо-
листо-асфальтеновых надмолекулярных ассоциатов 
[4–6]  Многокомпонентность, структурная и фазовая 
неоднородность, полидисперсность и другие осо-
бенности обусловливают вариацию в широких пре-
делах свойств нефтей и существенно ограничивают 
применимость стандартных методов их исследова-
ния  Так, описание нефтяных дисперсных систем с 
позиции элементного или компонентного составов 
малоинформативно и зачастую невозможно ввиду 
непостоянства состава и строения компонентов не-
фтей, а также значительной роли межмолекулярных 
взаимодействий в формировании их фазового пове-
дения  С другой стороны, попытки интегральных 
методов охарактеризовать нефтяные системы с по-
зиции одного какого-нибудь параметра также дают 
мало информации, не раскрывая зависимость этого 
параметра от структуры и свойств, что делает невоз-
можным прогнозирование фазового состава и пове-
дения нефтей в различных внешних условиях  Как 
результат, исследователи вынуждены объединять 
возможности различных методов изучения нефтей в 
единые подходы [7], а также дифференцировать ис-
следования по отдельным узким направлениям [8]  

Среди широкого арсенала современных физиче-
ских методов, активно применяемых в нефтехимии, 
методы на основе ядерного магнитного резонанса 
(ЯМР) имеют наиболее богатый и успешный опыт 
применения в установлении химической структу-
ры индивидуальных соединений, их электронного 
и пространственного строения, проведения каче-
ственного и количественного анализа нефтяных 
фракций, изучения локальной динамики и фазовых 
превращений высокомолекулярных компонентов [9]  
Успех в большей степени является результатом раз-
вития различных методик ЯМР-спектроскопии, как 
аналитического метода [10], в то время как явление 
ЯМР лежит в основе таких менее популярных в ис-
следовании нефтей методов как ЯМР-релаксометрия 
и диффузометрия (являющихся прямым результа-
том развития спектроскопических методик) [11], а 
также магнитно-резонансная томография (МРТ)  
В отличие от спектроскопии ЯМР, метод МРТ не 
является традиционным в исследовании нефтей, 
несмотря на широчайшее распространение в меди-
цине и смежных биологических науках вследствие 
своей безопасности, высокой информативности и 
неинвазивной природы [12]  

На сегодняшний день опубликовано множество 
исследовательских статей и обзоров, посвященных 
описанию различных физико-химических прило-
жений метода МРТ [13–15], однако среди них неве-
лико число работ, посвященных изучению нефтей  

Это обусловлено, в первую очередь, спецификой 
получаемой с помощью МРТ информации: реше-
ние многих исследовательских задач в нефтехимии 
требует получения информации, прежде всего, на 
молекулярном уровне, в то время как метод работает 
на пространственных масштабах в сотни микрон  
Сложность интерпретации получаемых данных на-
ряду со слабой информированностью о реальных 
возможностях метода приводят к тому, что исследо-
ватели предпочитают использовать традиционные 
методы и подходы  Однако высокий исследователь-
ский потенциал МРТ, явным образом демонстри-
руемый имеющимися литературными данными, 
включая работы авторов обзора, свидетельствует 
о необходимости более широкого освещения воз-
можностей и перспектив метода для применения в 
исследовании нефтей  

В настоящий момент, несмотря на высокую ак-
туальность, в литературе практически отсутствуют 
обзоры, направленные на систематизацию и анализ 
основных направлений использования метода МРТ 
применительно к изучению нефтей  Не претендуя на 
полноту, авторы попытались обобщить имеющийся 
опыт внедрения этого метода в практику исследо-
ваний с целью привлечь внимание специалистов, 
работающих в области добычи и подготовки нефти, 
к уникальным возможностям МРТ и способствовать 
расширению их арсенала 

Особенности метода МРТ применительно  
к задачам исследования нефтей

Как следует из названия «МРТ», в ее основе ле-
жит явление ЯМР, что полностью обусловливает 
сильные и слабые стороны метода в его приложе-
ниях к исследованию нефтей  Не останавливаясь 
подробно на физических принципах работы МРТ, 
освещенных в литературе с широкой вариацией 
глубины физико-математического описания в зави-
симости от целевой аудитории [12, 16–17], необхо-
димо отметить некоторые принципиальные момен-
ты, имеющие значение для понимания физических 
границ применимости МРТ в исследовании нефтей  

Прежде всего, как и в спектроскопии ЯМР, 
эффективное применение МРТ требует наличия 
в изучаемой системе ядер с ненулевым спином, 
способных генерировать сигнал ЯМР  К счастью, 
углеводородное сырье содержит в избытке атомы 
водорода, являющиеся наиболее удобными ядрами 
для ЯМР-наблюдения  Однако это не ограничивает 
потенциальные возможности использовать и другие 
ядра для МРТ-визуализации: наиболее удобными 
с позиции высокого естественного содержания и 
приемлемой чувствительности являются ядра 19F, 
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легко вводимые в углеводородные системы путем 
добавок фторорганических соединений (например, 
С6F6 и его производные)  Для изучения процессов 
газовой адсорбции и диффузии в нефтесодержащих 
пористых средах могут быть использованы также 
инертные газы 3He, 129Xe, 83Kr, подвергнутые ги-
перполяризации  

Другим важным моментом является степень мо-
лекулярной подвижности в изучаемых системах  
Чем менее подвижны молекулы в исследуемом ма-
териале, тем шире их линия в спектре ЯМР и тем 
короче соответствующие времена поперечной ядер-
ной магнитной релаксации Т2 [18]  Соответственно, 
укорочение Т2 требует применения более коротких 
значений инструментального параметра ТЕ (время 
эхо), что снижает чувствительность метода, и по-
лучение томографических изображений во многих 
случаях становиться невозможным  Однако приме-
нительно к нефтям отмеченное ограничение в боль-
шей степени относится к фракциям, содержащим 
либо малоподвижные молекулы (например, твердые 
битумы), либо большое количество парамагнитных 
ионов металлов (например, металлопорфирины ни-
келя/ванадия в асфальтенах и смолах), которые так-
же способствуют заметному уменьшению времен 
релаксации 

Использование большого постоянного магнитно-
го поля и радиочастотных электромагнитных полей 
для генерации сигнала ЯМР, а также импульсных 
градиентов магнитного поля для кодирования про-
странственного положения резонирующих ядер, 
практически исключает из исследования объекты, 
содержащие ферромагнетики и массивные метал-
лические материалы, например стальные предметы  
Это может затруднить проведение МРТ-исследо-
ваний в режиме in situ, когда в исследуемой зоне с 
нефтями и их компонентами требуется создать высо-
кие температуру и давление, имитирующие условия 
реальных технологических процессов  Однако опыт 
работ авторов обзора показал, что во многих случаях 
это ограничение может быть преодолено с исполь-
зованием классических немагнитных материалов, 
таких как немагнитная керамика и полимеры [7] 

Еще одним важным параметром, определяющим 
возможности МРТ при исследовании нефтей, явля-
ется разрешающая способность метода  По срав-
нению с классической рентгеновской томографией 
(КТ), оптической и электронной микроскопией раз-
решающая способность МРТ невелика и составляет 
от десятков микрон до десятков миллиметров для 
большинства доступного исследователям оборудова-
ния  Однако необходимо отметить, что в отличие от 
других аналитических методов, пространственное 
разрешение в МРТ в подавляющем большинстве 

случаев определяется не самим методом или обо-
рудованием, а объектом исследования — интен-
сивностью доступного сигнала ЯМР и его релакса-
ционными характеристиками  Например, в случае 
изучения объектов с очень короткими временами 
ЯМР-релаксации и/или низкой концентрацией резо-
нирующих ядер сигнал может оказаться настолько 
слабым, что даже высококлассное оборудование не 
обеспечит высокое разрешение вследствие необхо-
димости увеличивать толщину томографического 
среза, уменьшать матрицу (размерность) изобра-
жения и устанавливать большое число накоплений  
Кроме того, для МРТ-объектов с очень удобными 
релаксационными параметрами (например, УВ в 
составе легкой нефти, времена ЯМР-релаксации 
и концентрация протонов которых сравнительно 
велики) существует фундаментальное ограничение 
в разрешающей способности  За время регистрации 
томограмм молекулы вещества в плоскости среза 
успевают переместиться на расстояние нескольких 
десятков микрометров и более (согласно уравне-
нию x = (2Dt)1/2), что приводит к принципиальной 
невозможности достижения лучшего разрешения 
даже при использовании сверхсильных градиентов 
магнитного поля  

Таким образом, с помощью МРТ не удастся ви-
зуализировать, например, формирование микрокри-
сталлов парафинов или смолисто-асфальтеновых 
агрегатов в нефтях, размер которых меньше разре-
шающей способности метода  Однако большинство 
протекающих в нефтях процессов в условиях ин-
тенсивных внешних воздействий приводит к макро-
скопическим образованиям, что сопровождается 
формированием локальных областей переменного 
состава с размерами больше разрешающей способ-
ности МРТ  Например, образование смолисто-ас-
фальтеновых отложений под действием осадителя 
сопровождается заметным накоплением на дне или 
стенках нефтяного резервуара твердых/гелеобраз-
ных масс, толщина которых значительно превышает 
сотни микрон [7]; или деэмульсификация водонеф-
тяных эмульсий, приводящая к макроскопическому 
разделению системы на два несмешивающихся слоя 
[19], что может быть зафиксировано методом МРТ 

Последней и наиболее важной особенностью, 
определившей высокую информативность МРТ, 
является возможность изменения параметров реги-
страции томографических изображений в зависимо-
сти от поставленных задач (контрастирование)  Дело 
в том, что на томографическом изображении (или 
одномерном профиле, который рассматривается как 
вариант одномерной визуализации методом МРТ) 
представлено пространственное распределение сиг-
нала ЯМР, который сложным образом зависит от 
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многих параметров, таких как время продольной 
и поперечной релаксаций (Т1 и Т2), спиновая плот-
ность (ρ), коэффициент самодиффузии (D), скорость 
потока (ν), магнитная проницаемость среды (μ) и 
др  Варьируя инструментальные параметры, можно 
добиться получения множества томографических 
изображений одного объекта, каждое из которых 
будет иметь свое информационное наполнение  Из-
менение локальной интенсивности принимаемого 
сигнала в зависимости от чувствительности к ин-
тересуемому в конкретном исследовании параме-
тру и является контрастированием  Большинство 
МРТ-исследований проводится с контрастирова-
нием по концентрации резонирующих ядер и их 
динамическим свойствам, определяющим времена 
ЯМР-релаксации  Во многих исследованиях нефтей 
наиболее информативными оказались Т2-взвешен-
ные изображения, контраст которых определяется 
распределением значения Т2 по томографическому 
срезу, в силу высокой чувствительности параметра к 
малейшим изменениям молекулярной подвижности 
компонент системы 

Представляя особенности метода МРТ, необходи-
мо кратко коснуться практического вопроса об обо-
рудовании, необходимом для проведения исследо-
ваний  Если в случае спектроскопии ЯМР большое 
значение имеет величина постоянного магнитного 
поля, с ростом которой разрешающая способность 
и чувствительность метода существенно возраста-
ют, то для метода МРТ решающее значение имеет 
величина градиента магнитного поля, которая фак-
тически определяют разрешающую способность 
оборудования  Поэтому при укомплектовании 
ЯМР-оборудования соответствующей градиентной 
системой (набор усилителей и комплект градиент-
ных датчиков) метод может быть эффективно при-
менен и в низкопольных магнитных системах (англ  
Low-field MRI) с величиной постоянного магнит-
ного поля 0 25–1 Тл  Что касается высокопольного 
оборудования со сверхпроводящим криосоленоидом 
с величиной постоянного магнитного поля 4 7 Тл и 
выше, то даже в отсутствие градиентной системы в 
комплекте, большинство современных ЯМР-спек-
трометров укомплектовано датчиками, способными 
дополнительно создавать градиент магнитного поля 
вдоль своей вертикальной оси (z-градиент)  Его ам-
плитуда в таких случаях сравнительно невелика 
(до 50 Гс/см), однако этого вполне достаточно для 
получения одномерных профилей интенсивности 
сигнала вдоль направления градиента и проведения 
соответствующих МРТ-исследований  Кроме того, 
существует разновидность метода, использующая 
мощный естественный градиент магнитного поля 
на краях криосоленоида (англ  STRAFI, Stray field 

imaging), что также позволяет обходиться без доу-
комплектования спектрометра ЯМР специальной 
градиентной системой 

Перечисленные особенности МРТ дают общее 
представление о границах применимости метода 
в исследовании нефтей  Для более детального по-
нимания возможностей метода применительно к 
конкретным задачам ниже представлены основные 
направления использования МРТ как в собственной 
исследовательской практике авторов, так и представ-
ленные в литературе  

Применение МРТ в исследовании нефтей
Визуализация нефтей в пористой матрице. 

Нефть, находящаяся на больших глубинах в услови-
ях высоких температур и давлений, в процессе до-
бычи претерпевает существенные изменения внеш-
них условий прежде, чем выйдет на поверхность  
Кроме того, в зависимости от технологии добычи, 
нефть может подвергаться различным внешним 
воздействиям, обусловленным введением в геоло-
гические породы воды, химических реагентов, го-
рячего воздуха, газообразных продуктов сжигания 
и др  [20]  Это делает целесообразным проведение 
МРТ-исследований для установления характера и 
закономерностей течения нефти через пористые сре-
ды, что позволяет моделировать условия в пласте с 
учетом факторов, определяемых технологическими 
процессами  Метод МРТ хорошо зарекомендовал 
себя в петрофизических исследованиях пород без-
относительно наличия в них нефтей [21]  Наше вни-
мание будет сосредоточено на тех исследованиях, 
где МРТ используется напрямую для визуализации 
транспорта нефтей в пористых матрицах   

Существенная разница в физико-химических 
свойствах между твердыми минералами и нефтью 
приводит к тому, что МРТ-изображения изучаемых 
объектов однозначным образом позволяют иден-
тифицировать в них локальные нефтесодержащие 
участки  Например, на рис  1 представлены томогра-
фические изображения геологического керна, вну-
три которого отчетливо визуализируются массивная 
светлая область и точечные светлые включения, 
соответствующие локальным участкам, содержащим 
в своем составе УВ, молекулы которых обладают 
достаточной для визуализации подвижностью  Это 
открывает возможность изучения как морфологиче-
ских особенностей распределения нефти в породе 
(например, насыщенность в зависимости от плотно-
сти материала, пористости и проницаемости среды), 
так и процессов ее миграции  

Хорошо известно, что остаточное содержание 
нефти в пласте в процессе первичного извлечения 
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может составлять до 70% от исходных значений 
(англ  Original Oil in Place, OOIP) [22]  Поэтому ши-
рокое распространение получили методы увели-
чения нефтеотдачи (англ. Enhanced Oil Recovery, 
EOR), известные также как методы вторичного и 
третичного извлечения [23–24]  В их основе лежит 
введение в пласты под высоким давлением воды, 
полимерных композиций, газов (природного, угле-
кислого, азота) и др  Это позволяет поддерживать 
необходимое для извлечения рабочее давление в 
скважине, а при использовании реагентов или угле-
кислого газа — способствует уменьшению поверх-
ностного натяжения, увеличению подвижности и 
эффективности охвата нефти в пласте  Здесь метод 
МРТ оказался очень полезным для визуализации 
процессов вытеснения нефти из пористой среды  
В работе [25] на примере увлажненного известняка 
была разработана МРТ-методология для изучения 
распределения нефтенасыщенности в кернах с по-
мощью Т2-картирования  Это позволило проследить 
временную эволюцию профиля насыщенности при 
заданных скоростях потока, эквивалентных ожи-
даемым в пласте, а также измерить остаточное не-
фтенасыщение после извлечения УВ из материала  
Помимо одномерных профилей, двумерная визуали-
зация с помощью МРТ позволила проследить дина-
мику процесса вытеснения нефти водой в режиме 
in situ, изучить качественную картину протекаю-
щих процессов, а также произвести количествен-
ные измерения остаточного нефтесодержания [26]  
На рис  2 представлены серии томографических 
изображений насыщенного нефтью керна, демон-
стрирующие распределение интенсивности сигнала 
УВ нефти и его эволюцию в процессе обводнения 
(для удобства визуализации использовалась тяжелая 
вода, D2O, не дающая вклад в наблюдаемый сигнал 

ЯМР)  Показано, что в случае вытеснения тяжелой 
нефти формируется нестабильный фронт смещения 
с высокой вероятностью возникновения т н  эффекта 
«вязких пальцев» — морфологической неустойчиво-
сти границы раздела, выражающейся в значитель-
ном опережении одних участков фронта смещения 
относительно других (англ  fingering)  В случае вы-
теснения легких нефтей фронт смещения остается 
относительно стабильным, а остаточное содержание 
нефти (т  е  интенсивность сигнала позади фронта) 
заметно ниже (см  рис  2)  

Стоит отметить, что дальнейшее развитие ме-
тодик МРТ позволило одновременно отслеживать 
пространственную и временную динамику распре-
деления нефте- и водонасыщения в многофазных 
системах независимо друг от друга  В частности, 
с использованием селективных по химическому 
сдвигу импульсных последовательностей были 
 независимо визуализированы распределения водной 
и углеводородной фаз в образце карбонатных по-
род в процессе вытеснения водой, что позволило 
произвести  качественные оценки динамики фрон-
та  вытеснения и оценить количественные параме-
тры, определяющие соотношения структура-транс-
порт [27]  В случае использования более сложных 
систем для вытеснения нефти, таких как растворы 
ПАВ, метод МРТ также продемонстрировал вы-
сокую информативность [28–30]  В ряде работ с 
помощью МРТ были исследованы эффективность 
пенообразующих композиций для вытеснения нефти 
в различных  породах, механизмы взаимодействия 
полимерных компонентов с поверхностью пористой 
среды, изучено влияние скорости инжекции, кон-
центрации ПАВ и других параметров на простран-
ственное распределение водо- и нефтенасыщения в 
среде [28–30] 

Рис. 1. Пример томографических изображений образца породы, содержащего в себе включения углеводородов  
Изображения получены с помощью методики SPI (Single point imaging) и представлены в трех взаимно-перпен-
дикулярных проекциях  Параметры томограмм: поле обзора 40 мм, матрица 64 × 64 пикселя, время получения 

изображения 27 мин 
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Приведенные примеры показывают перспективы 
метода МРТ в решении задач, связанных интен-
сификацией нефтеотдачи  Более серьезное внима-
ние и значительное количество работ посвящено 
МРТ-визуализации не водного, а газового вытес-
нения с использованием, в первую очередь, СО2, 
находящегося в суб- или сверхкритическом (СК) 
состоянии [31–38]  В первом случае наблюдается 
вытеснение без перемешивания углекислого газа 
и нефти (англ  immiscible displacement), в то вре-
мя как во втором случае происходит растворение 
СК-СО2 в нефти с интенсивным смешиванием за 
счет быстрой диффузии сверхкритического флюи-
да (англ  miscible displacement)  В работе [33] была 
разработана специальная ячейка для МРТ-датчика, 
позволяющая проводить исследования в режиме 
in situ при температурах до 80°С и давлениях до 
15 МПа, заполненная песчаной породой и модель-
ной средой (н-додекан, вытесняемый углекислым 
газом)  С помощью такой ячейки были исследо-
ваны фундаментальные характеристики процесса 
вытеснения, в частности обнаружено исчезновение 
неустойчивости фронта вытеснения при переходе в 
режим частичного смешивания (при переходе СО2 
в СК-состояние)  Наиболее ярко это было проде-
монстрировано в последующей работе [34], где с 
помощью МРТ показано качественное отличие двух 

режимов вытеснения, а также значительная разни-
ца в остаточном насыщении среды УВ (37 2% при 
несмешиваемом вытеснении против 13 5% в случае 
смешиваемого), рис  3  

Помимо модельных систем, двукратная разница 
в остаточном насыщении вследствие ограниченной 
растворимости газообразного (т  е  находящегося 
не в сверхкритическом состоянии) СО2 в нефти 
также была показана в работе [35], где с помощью 
МРТ-визуализации процесс вытеснения был де-
тально изучен в интервале давлений 8–16 МПа  
С помощью МРТ было изучено влияние давления и 
скорости потока на эффективность процесса вытес-
нения в пограничных режимах, близких к частич-
ному смешиванию [36–37], и выявлена важная роль 
геометрии профиля зоны смешивания и ее площади 
(объема) в кинетике процесса  И наконец, с помо-
щью МРТ было предложено оценивать параметр, 
определяющий эффективность процесса газового 
вытеснения — минимальное давление смешиваемо-
сти (англ  minimum miscibility pressure) [38] 

При описании возможностей метода МРТ в ис-
следовании нефтей в пористых средах целесообраз-
но отметить эффективность использования методов 
ЯМР-релаксометрии и диффузометрии совместно 
с МРТ с целью увеличения информативности по-
лучаемых данных  Поскольку транспорт нефтей в 

Рис. 2. Серия томографических изображений насыщенного нефтью керна в процессе вытеснения нефти тяжелой 
водой: слева — керн с легкой нефтью, справа — керн с тяжелой нефтью  Указано количество инжектированной 
воды, PV (сверху вниз) для трех параллельных срезов, снятых вдоль продольной оси цилиндрического образца [26] 
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породе зависит, в том числе, от свойств и геометрии 
порового пространства, информация о пористости и 
распределении пор по размеру, степени их связан-
ности, смачиваемости поверхности, извлекаемая 
из ЯМР-релаксометрических измерений, позволя-
ет связать между собой микроструктуру среды и 
макроскопическое поведение нефти в ней  С этой 
целью могут быть использованы данные о распре-
делении времен релаксации Т1,2, а также корреляции 
D–T1,2, T1–T2, с помощью которых удается выде-
лить вклады флюидов, находящихся в различном 
локальном пространственном окружении (например, 
в свободном и связанном состоянии, в макро- и ме-
зопорах и др ), а также однозначным образом про-
водить дифференциацию вкладов воды и УВ при их 
совместном присутствии в образце с последующей 
характеризацией локальной динамики и молекуляр-
ного транспорта каждой из компонент [39–42]  

Подводя итог данному разделу, необходимо от-
метить, что представленные примеры использова-
ния МРТ демонстрируют обозначенный в самом 
начале тренд — развитие и совершенствование 
технологий с улучшенной экологической безопас-
ностью и более высокой энергоэффективностью  
В связи с этим представляется важным еще одно 
направление МРТ-исследований, которое авторы 
данного обзора считают актуальным, но которое 
пока не представлено в литературе  Как известно, 
доля нефти, добываемой в арктической зоне, посте-
пенно возрастает в суммарном объеме добычи, что 
сопряжено с повышенным экологическим риском 
вследствие техногенных катастроф и нефтяных раз-
ливов в полярных областях  Низкие температуры 
окружающей среды, наличие льда и снега, много-
летний период восстановления окружающей среды 
после экологических катастроф делают актуальной 

задачу изучения взаимодействия нефтей с ледяными 
и снежными покровами [43–44]  Аналогично рас-
пределению в минеральных осадочных отложениях 
[45], нефть, заключенная в ледовую (снежную) по-
ристую матрицу также может быть визуализирована 
с помощью МРТ, что открывает новые возможности 
в изучении степени связанности, инфильтрации, 
инкапсулирования, миграции нефтей и ее фракций 
в ледовых и снежных покровах  Такие перспективы 
косвенно подтверждаются тем, что МРТ, как метод 
исследования процессов тепло- и массопереноса в 
композиционных материалах с матрицей на основе 
льда, уже показал свою высокую эффективность 
[46–50] 

Визуализация межфазных границ нефтей. Как 
отмечено выше, разница в свойствах жидких УВ и 
окружающего нефть материала обеспечивает глу-
бокий контраст на томографических изображениях  
Однако помимо минеральных компонентов геологи-
ческих пород, жидкая нефть может иметь границы 
раздела с такими средами, как воздух (или газы, в 
общем случае) и вода  В таком случае МРТ-изо-
бражения также будут демонстрировать наличие 
областей с разной интенсивностью сигнала (как 
показано на рис  4), что может быть использовано 
для исследования различных процессов, имеющих 
важное технологическое значение  Стоит отметить, 
что на МРТ-изображениях межфазных границ раз-
дела сред, существенно различающихся по своим 
свойствам (например, вода/нефть или воздух/нефть), 
могут обнаруживаться артефакты (искажения изо-
бражения), обусловленные нарушением однород-
ности магнитного поля на границе раздела за счет 
разницы магнитной восприимчивости материалов 
среды, а также вследствие разницы химического 
сдвига резонирующих ядер [51]  К счастью, послед-

Рис. 3. Серия томографических изображений процесса газового вытеснения в случае сверхкритического (слева) 
и газообразного (справа) углекислого газа [34] 
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нее выражено слабо в МРТ по ядрам 1Н вследствие 
сравнительно узкой шкалы химических сдвигов, а 
эффекты магнитной восприимчивости выражены 
тем слабее, чем ниже величина магнитного поля 
используемого оборудования  

Примером таких исследований может служить 
цикл работ, где использовался метод МРТ для визу-
ализации процессов образования газовых (воздуш-
ных) полостей в высокопарафинистых нефтях при 
их трубопроводной транспортировке в условиях 
низких температур окружающей среды [52–55]  Для 
этого был разработан специальный контур, обе-
спечивающий циркуляцию нефти через датчик то-
мографа с регуляцией температуры и параметров 
потока, что позволило моделировать процессы, 
протекающие в реальных трубопроводах  В ходе 
исследований было визуализировано формирова-
ние газовых полостей как внутри геля высокопара-
финистой нефти, так и в пристеночных областях  
Обнаружено, что объемная доля пустот в образце 
может достигать 7–12% при наибольших скоростях 
охлаждения (1 01°С/мин) [52–54]  МРТ-исследо-
вание временной динамики доли пустот в нефти 
ниже точки (температуры) текучести в присутствии 
температурного градиента показало постепенное 
уменьшение суммарного объема пустот в присте-
ночных областях и в центральной части, однако 
это уменьшение фиксировалось только в течение 
первого часа эксперимента, после чего дальнейших 
изменений уже не происходило [55]   

Благодаря несмешиваемости водной и нефтяной 
фаз (как показано на рис  4), МРТ позволяет про-
водить измерения контактных углов смачивания 
и расчета поверхностного натяжения межфазной 
границы нефть — вода, что было использовано в 

работе [56]  В ходе исследования неподвижную ка-
плю воды полусферической формы наносили на 
поверхность битумов различного состава, после 
чего регистрировали томографические изображе-
ния по мере ее медленного погружения в образец  
За счет значительного различия времен релаксации 
битума и воды межфазные границы были визуа-
лизированы с высокой точностью, что позволило 
произвести аккуратные измерения контактных углов 
и расчеты поверхностного натяжения битум–воз-
дух и битум–вода  Если в данном случае плохая 
смешиваемость нефти и воды оказалась полезной, 
то в технологических процессах одновременное те-
чение нефти и воды может представлять проблему, 
решение которой требует с одной стороны, интен-
сивного перемешивания для улучшения текучести, 
а с другой — предотвращения перемешивания во 
избежание образования устойчивых эмульсий  В ра-
боте [57] метод МРТ был впервые использован для 
изучения процессов смешивания и стратификации 
обводненной нефти путем неинвазивной визуализа-
ции системы во время ее течения в трубопроводном 
контуре  Для этого было изучено пространственное 
распределение воды в двухфазной системе, про-
текающей в специальном контуре внутри датчика 
прибора, и моделирующей течение обводненной 
нетфи в трубопроводах  

Принимая во внимание невысокую разрешаю-
щую способность метода МРТ, может показаться, 
что уменьшение размера водной фазы в многофаз-
ных нефтяных системах ниже субмиллиметровых 
значений не позволит эффективно применять метод 
в исследовании, например, водонефтяных эмульсий  
Оказалось, что МРТ может находить применение в 
исследовании и таких систем  В частности, в работах 

Рис. 4. Томографические изображения образца высокопарафинистой нефти с каплей воды, демонстрирующие 
разную интенсивность сигнала в зависимости от схемы контрастирования 

Изображения: слева — Т1-взвешенное; в центре — Т2-взвешенное; справа — ρ-взвешенное 
Параметры томограмм: поле обзора 40 мм, матрица 128 × 128 пикселей, толщина среза 1 мм, время получения изо-

бражения от 2 до 21 мин в зависимости от схемы контрастирования 
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[58–59] была разработана МРТ-методика для опреде-
ления локального состава модельных  четвертичных 
микроэмульсий, что позволило  проводить измере-
ния кинетических аспектов образования, эволюции 
и разрушения таких систем  Так, на рис  5 пред-
ставлены результаты расчетов объемной доли ком-
понент соленой воды, толуола, н-бутанола и ПАВ 
в образцах микроэмульсий на различной высоте, 
полученные на основе данных МРТ, в зависимости 
от солености исходной водной фазы  Применение 
МРТ не ограничивается модельными системами — в 
работе [60] представлены результаты исследова-
ния стабильности водонефтяных эмульсий на ос-
нове разных сортов нефти  Также допол нительные 
примеры использования МРТ в ха рактеризации 
эмульсий и макроскопических  структурных изме-
нений в них представлены в обзоре [61]   

Представленные в данном разделе примеры 
успешного применения МРТ в исследовании не-
фтяных систем подчеркивают высокую информа-
тивность метода там, где сама возможность его 
применения виделась неоднозначной  Особенно 
это касается сложных многокомпонентных и мно-
гофазных систем, образованных нефтяными фрак-
циями и технологическими средами, подвергнутых 

многочисленным внешним воздействиям в процессе 
транспортировки и дальнейшей переработки добы-
ваемых нефтей  В результате этих воздействий си-
стемы могут терять стабильность, что приводит к за-
метным энергетическим затратам, экономическому, 
а зачастую и экологическому ущербу   Применению 
МРТ в исследовании процессов, связанных с поте-
рей нефтяными системами своей фазовой стабиль-
ности, и посвящен следующий раздел 

Визуализация процессов дестабилизации неф
тяных систем. В предыдущих разделах изучаемые 
нефтяные и/или модельные системы, как правило, 
не претерпевали существенных физико-химиче-
ских превращений, сопровождаемых изменением 
их состава  Однако это далеко не всегда так  Содер-
жащиеся в нефтях (особенно, в тяжелых) смолы и 
асфальтены имеют тенденцию к потере агрегацион-
ной устойчивости при изменениях внешних усло-
вий — температуры, давления, химического состава 
нефтяной системы  Сложные и многостадийные 
процессы агрегации таких соединений, в конечном 
счете, приводят к образованию нерастворимых твер-
дых отложений на стенках трубопроводов, внутрен-
них поверхностях реакторов и теплообменников, а 
также коксованию катализаторов с последующим 

Рис. 5. Вариация объемной доли различных компонент микроэмульсий, рассчитанная на основе данных, полу-
ченных с помощью МРТ; указана соленость водной фазы [58] 
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снижением эффективности технологических про-
цессов [62, 63]  Поскольку формирующиеся отло-
жения в конечном состоянии имеют макроскопиче-
ский масштаб, а их химический состав и свойства 
заметным образом отличаются от окружающей от-
ложения среды, можно ожидать их визуализации 
по аналогии с тем, что было представлено выше   
В связи с этим метод МРТ может быть применен 
для изучения процессов дестабилизации нефтей, 
изучения динамики формирования отложений и 
оценки эффективности методов их ремедиации  

Одной из первых работ в этой области можно 
считать МРТ-исследование процесса индуциро-
ванного осадителем образования нерастворимых 
асфальтеновых отложений в битумах [64]  В работе 
различные образцы битумов, в том числе до и после 
окислительного старения, растворяли в толуоле, а 
затем титровали жидким н-алканом до начала вы-
падения асфальтенсодержащих фракций  Агрега-
цию асфальтенов в объеме образца фиксировали на 
томографических изображениях, что позволило с 
довольно высокой точностью установить критиче-
скую концентрацию осадителя, необходимую для 
инициирования процесса седиментации асфаль-
тен-содержащих фракций, а также выявить влияние 
концентрации асфальтенов в исходных образцах 
и степени окислительного старения на интенсив-
ность образования осадков  Позднее предлагаемый 
подход был существенно расширен повышением 
информативности методик, обеспечивающих каче-
ственную визуализацию протекающих процессов 
и их количественное описание  Так, с помощью 
МРТ было продемонстрировано наличие разных 
механизмов образования асфальтеновых отложений 
в асфальтен-содержащих системах и нефтях [65, 

66]: в условиях значительного избытка осадителя 
происходит формирование суспензии, которая при 
седиментации и укрупнении частиц превращается 
в гелеобразный осадок  Если концентрация осади-
теля ниже предельного значения, то образования 
суспензии в объеме не наблюдается, и происходит 
постепенное оседание крупных агломератов частиц; 
при этом толщина слоя осадка растет во времени, 
достигая предельного значения  Также было уста-
новлено, что под действием осадителя в первую оче-
редь теряют агрегационную стабильность молекулы 
асфальтенов, в состав которых входят кислород-  
и/или азотсодержащие функциональные группы, в 
то время как остальные типы асфальтенов могут 
сохранять стабильность  Как следствие, в образцах 
с высоким содержанием асфальтенов и смол наблю-
дается аномальный порог образования гелеобраз-
ных отложений, т  е  для формирования суспензии 
в объеме системы требуется большее количество 
осадителя [66] 

Проблемы, вызванные образованием нераство-
римых отложений, могут быть решены удалением 
образующихся осадков, в связи с чем актуально 
изучение условий обратимости фазовой дестабили-
зации нефтей  Метод МРТ оказался полезным и в 
данной области  Так, с помощью МРТ были изучены 
процессы обратимого образования асфальтенсо-
держащих осадков в модельных системах и нефтях 
[67]  Обнаружено, что неоднородное распределение 
осадителя в системе способствует формированию 
локальных областей, где превышен концентраци-
онный порог осадителя по отношению к растворен-
ным асфальтенам, что вызывает их дестабилизацию 
и локальное образование осадков на межфазных 
границах осадитель/нефть (рис  6)  По мере гомо-

Рис. 6. Томографические изображения, демонстрирующие обратимое локальное формирование асфальтенсодер-
жащих отложений на межфазной границе осадитель/нефть [67] 

Система после частичного перемешивания: сверху — н-гептан (красный цвет), снизу — нефть (синий цвет); темные 
образование на границе в интервале 27–48 ч — отложения 

Параметры томограмм: матрица 256 × 256 пикселей, толщина среза 1 мм, время получения изображения 2 мин 
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генизации системы происходит либо растворение 
осадков, если суммарная концентрация осадителя 
окажется меньше порогового значения, либо вся 
система дестабилизируется в случае превышения 
концентрационного порога 

Другой проблемой, связанной с потерей фазовой 
стабильности нефтей, является неконтролируемое 
формирование парафинистых отложений  Нефти с 
высоким содержанием твердых парафинов нормаль-
ного строения С18+ имеют тенденцию к формиро-
ванию твердых отложений на внутренних стенках 
трубопроводов и резервуаров при понижении тем-
пературы нефти до температуры окружающей среды 
[68–69]  Это приводит к резкому росту гидравличе-
ского сопротивления, замедлению потока вплоть до 
полной остановки, что сопряжено с колоссальными 
экономическими потерями  Как и в случае смоли-
сто-асфальтеновых отложений, МРТ-визуализация 
может дать ценную информацию о механизмах про-
текающих процессов  

Метод МРТ был впервые применен к исследо-
ванию процессов образования парафинистых от-
ложений в работе [70]  Для этого была разработа-
на специальная ячейка, позволяющая создавать и 
поддерживать заданный температурный градиент в 
образце высокопарафинистой нефти и производить 
одновременно с этим регистрацию томографических 
изображений  Это позволило визуализировать кон-
центрационные и температурные профили внутри 
образца и следить в реальном времени за формиро-
ванием многослойных парафинистых отложений  
Было обнаружено, что при относительно высоких 
температурах холодной поверхности внутри ячейки 
исходный слой парафинистого геля формируется по 
механизму молекулярной диффузии и стареет рав-
номерно по всей толщине, что приводит к формиро-
ванию тонкого твердого внутреннего слоя и рыхлой 
разветвленной структуры внешнего слоя (рис  7)  

Наоборот, пониженные температуры холодной по-
верхности (и как результат, большие температурные 
градиенты) способствуют формированию толстого 
слоя отложений, который стареет неравномерно, что 
приводит к его разделению на два подслоя вслед-
ствие взаимно обратной диффузии молекул пара-
финов и торможению формирования разветвленной 
структуры внешнего слоя [70] 

Представленные примеры демонстрируют эф-
фективность метода МРТ в исследовании процес-
сов фазовой дестабилизации нефтей  Необходимо 
подчеркнуть, что для повышения информативности 
метода МРТ целесообразно использовать его в со-
четании с другими экспериментальными методами, 
такими как оптическая микроскопия, малоугловое 
рентгеновское и нейтронное рассеяние, спектроско-
пия ЯМР и ЭПР, ИК-спектроскопия нарушенного 
полного внутреннего отражения и др , как было 
продемонстрировано в работах [7, 66]  

Визуализация процессов транспорта. Много-
численные примеры применения МРТ в исследо-
вании нефтей, так или иначе, связаны с изучением 
определенных характеристик системы в динамике, 
будь то смещение межфазных границ нефть/газ, 
нефть/вода в объеме пористой среды или в трубо-
проводе, эволюция локального распределения ком-
понентов в объеме нефтей и их блендов, изменение 
морфологии поверхности отложений и др  В общем 
случае, пространственно-селективная фиксация вре-
менного изменения интенсивности сигнала на то-
мографических изображениях позволяет проводить 
количественные оценки параметров, описывающих 
транспортные свойства нефтяных систем  В первую 
очередь, таким параметром является коэффициент 
молекулярной диффузии  

В работе [71] метод МРТ был успешно применен 
для визуализации процесса проникновения раство-
рителя в образец тяжелой нефти  Путем отслежива-

Рис. 7. Серия томографических изображений, демонстрирующих зарождение, рост и старение парафинистых 
отложений в нефти под действием температурного градиента в режиме in situ [70] 

Температура холодной/горячей стенок в ячейке составляла 40/80°С 
Параметры томограмм: матрица 256 × 256 пикселей, толщина среза 1 мм, время получения изображения 64 мин, 

временной интервал указан в днях 
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ния временной динамики пространственного рас-
пределения интенсивности сигнала были построены 
концентрационные профили растворителя, эволю-
ция которых позволила провести точный расчет 
коэффициента молекулярной диффузии на осно-
ве второго закона Фика  Подобным образом были 
проведены измерения коэффициентов диффузии не 
только жидких растворителей, но и газов (пропан, 
этан, углекислый газ), в модельных углеводородах 
и тяжелых нефтях [72–74]  Введение газа в нефть 
приводит к существенной модуляции ее свойств, в 
первую очередь — вязкости и плотности, что при-
водит к изменению как плотности резонирующих 
ядер, так и релаксационных характеристик (времен 
релаксации Т1,2), что обеспечивает изменение ин-
тенсивности сигнала на изображениях (в том числе 
в случае газов, не содержащих протонов в структуре 
молекул)  Это позволяет визуализировать времен-
ную и пространственную динамику интенсивности 
сигнала и производить расчет растворимости газов, 
а также оценить степень набухания нефтей (как 
показано на рис  8), что имеет важное практическое 
значение для проведения корректных расчетов и 
планирования технологических процессов  Срав-
нение полученных результатов с данными прямых 
измерений PVT (англ  Pressure-Volume-Temperature) 
методов показали высокую точность используемого 
подхода [74] 

В представленных работах метод МРТ был на-
правлен на оценку процессов транспорта внешних 
сред внутри нефтей, однако и сама нефть может 
быть визуализирована в своем движении, что ак-
тивно исследуется с помощью метода МРТ  В та-
ких исследованиях МРТ-визуализация позволяет 
рассчитать карту скоростей движения различных 
участков движущейся среды, заключенной между 

подвижной и стационарной поверхностями [75]  
В результате может быть получена важная инфор-
мация о реологическом поведении системы и зако-
номерностях течения жидкой среды в зависимости 
от ее структуры и приложенного сдвигового на-
пряжения  Например, в работе [76] данный подход 
был применен к модельным системам, содержа-
щим разное количество растворенных парафинов и 
имити рующих высокопарафинистые нефти, с целью 
изучения закономерностей их реологического по-
ведения (рис  9) (измерения проводились в ячейке 
Куэтта)  Было обнаружено, что течение изучаемых 
сред демонстрирует сосуществование двух обла-
стей, из которых только одна подвергается сдвигу; 

Рис. 8. Пример серии одномерных профилей интенсив-
ности сигнала пропан — нефть при различных давле-
ниях (кПа) [72]  Осцилляции интенсивности сигнала 
на границе обусловлены артефактом низкой частоты 

выборки (артефакт Гиббса [51]) 

Рис. 9. Примеры профилей скоростей смещения жидкой среды внутри ячейки Куэтта (Couette), полученные 
с помощью МРТ; указаны скорости вращения, концентрация растворенных парафинов слева направо 6, 8 и 

12 мас  % [76] 
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размер этих областей сохраняется независимо от 
скорости  приложенного смещения, причем размер 
сдвигаемой области возрастает с уменьшением кон-
центрации парафинов, т е  с уменьшением предела 
текучести  Данный эффект обусловлен прогрес-
сирующим разрушением структуры агрегатов ча-
стиц в результате приложенного сдвигового напря-
жения  

Представленные в четырех основных направле-
ниях примеры использования МРТ в исследовании 
нефтяных систем отнюдь не исчерпывают много-
образия практических приложений метода, но дают 
понимание основных возможностей в решении кон-
кретных задач, стоящих перед исследователями в 
области нефтехимии  

Заключение
Сложный состав нефти и вариация ее физико-хи-

мических свойств в широких пределах значительно 
ограничивают возможности экспериментальных 
методов для углубленных исследований нефтей и 
их компонентов в целях развития и совершенство-
вания методов их добычи, транспортировки и по-
следующей переработки  В связи с этим, актуаль-
ным является поиск и объединение возможностей 
различных методов и исследовательских подходов 
в изучении, анализе и описании свойств нефтяных 
систем  Важную роль начинают играть ранее мало 
использовавшиеся методы исследования, такие как 
МРТ, приведшая к революции в медицинской диа-
гностике  Данная работа является первой попыткой 
сделать аналитический обзор имеющихся публика-
ций и собственных исследований авторов с целью 
привлечения к методу МРТ внимания специалистов 
нефтяного и нефтехимического направления, что 
может расширить его применение как в исследова-
ниях, так и практическом применении  Представлен-
ный материал демонстрирует возможности метода 
МРТ в экспериментальных исследованиях нефти 
и нефтяных систем  Работ, посвященной этому на-
правлению, не очень много; тем не менее, проведен-
ный анализ позволил выделить четыре ключевых, 
активно развивающихся направления: визуализация 
нефтей в пористой матрице, визуализация межфаз-
ных границ нефтей, визуализация процессов деста-
билизации нефтяных систем и визуализация про-
цессов транспорта нефти  Выделенные направления 
актуальны не только в решении задач, связанных с 
интенсификацией нефтеотдачи пластов, но и при 
изучении транспорта нефти, в изучении взаимодей-
ствия нефтей с ледяными и снежными покровами 
при их техногенном загрязнении и др   Представлен-
ные данные иллюстрируют возможность получать 

с помощью метода МРТ новые, ранее недоступные, 
данные о составе, надмолекулярном строении, фа-
зовых превращениях, процессах транспорта в не-
фтях и средах, с которыми они взаимодействуют, и 
демонстрируют хорошую перспективу применения 
МРТ для этих целей  
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