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Аннотация. Исследования молекулярной подвижности жидкости в пористых 

средах связано с необходимостью понимания фундаментальных и практических вопро-

сов. К фундаментальным вопросам относятся геометрические и транспортные характе-

ристики порового пространства, взаимодействие жидкости с поверхностью твердой фа-

зы. С практическими вопросами связаны миграция нефти и газа, влияние глинистости 

на емкостные и фильтрационные свойства коллекторов, подсчет запасов и добычу 

нефти, а также ряд других. Метод ядерного магнитного резонанса, в частности, изуче-

ние спин-решеточной ядерной магнитной релаксации жидкости в системах жидкость – 

пористая среда помогает получить ответы на перечисленные вопросы. При этом оказы-

вается возможным иметь сведения как о молекулярном состоянии флюидов, так и о 

структуре пористой среды. Исходными количественными параметрами в подобных ис-

следованиях являются времена ядерной магнитной релаксации. Как правило, зависимо-

сти времен релаксации от характеристик системы имеют сложную, неэкспоненциаль-

ную форму и трактуются по-разному различными авторами. Целью работы является 

выяснение особенностей спин-решеточной релаксации модельных жидкостей в пори-

стых средах глинистых минералов – каолинита и монтмориллонита методом  импульс-

ного ядерно-магнитного резонанса. 

Ключевые слова: ядерно-магнитный резонанс, спин-решеточная магнитная ре-

лаксация, каолинит, монтмориллонит, коллектор, глинистость, пористая среда 
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Abstract. The molecular mobility of liquid in porous media studies are related to un-

derstand fundamental and practical issues. Fundamental issues include the pore space geomet-

ric and transport characteristics, the interaction between liquid and the solid phase surface. 

Practical issues include oil and gas migration, the impact of clay on reservoir capacity and 

permeability, estimation of reserves and oil production, and others. The nuclear magnetic res-

onance method, in particular, spin-lattice nuclear magnetic relaxation of a liquid in liquid-

porous medium systems helps to get answers to the listed questions. Information is obtained 

on both molecular state of fluids and porous medium structure. The initial quantitative param-

eters in such studies are the times of nuclear magnetic relaxation. As a rule, the dependencies 

of relaxation times have a complex, non-exponential form and are interpreted in different 

ways by different authors. The purpose of the work is clarification the features of spin-lattice 

relaxation of model liquids in clay minerals porous media - kaolinite and montmorillonite by 

the method of pulsed nuclear magnetic resonance. 

Key words: the nuclear magnetic resonance, spin-lattice magnetic relaxation, kaolin-

ite, montmorillonite, reservoir, clay content, porous medium 
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Введение 

Общая модель горной породы представляется как многофазная и 

многокомпонентная дисперсная система, связанная структурой скелета. 

В наиболее распространённой модели эта система представлена тремя фа-

зами: твердой, включающей скелет и глинистый материал; жидкой, состо-

ящей из воды и нефти; промежуточной или граничной между минеральной 

поверхностью и флюидом, а также между нефтью и водой [1]. Глинистая 

составляющая представлена тонкодисперсным материалом, состоящим из 

глинистых минералов, различных по составу и типу распределения в поро-

де слоистых силикатов. Минеральный состав  включает глинистые мине-

ралы, наиболее распространенными из которых являются каолинит, монт-

мориллонит, бентонит, глауконит, хлориты, иллит, смектит, цеолиты и их 
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сочетания в различных соотношениях. По типу распределения в породе 

выделяют структурный, слоистый и дисперсный типы. В структурном типе 

распределения глинистости частицы равномерно распределены в объеме 

породы в виде самостоятельной гранулометрической фракции. Слоистый 

тип распределения отличается тем, что  в породе прослеживаются слои 

глинистого материала определенной толщины. В дисперсном типе глина 

заполняет поровое пространство породы, нередко играя роль цемента [2]. 

Глинистая составляющая в природном резервуаре нефти и газа даже при 

незначительном количестве оказывает существенное влияние на их по-

движность в пластовых условиях, последнее проявляется в существенном 

снижении проницаемости породы, ухудшении условий вытеснения нефти 

водой при разработке месторождений. Именно по этой причине запасы 

нефти и газа в глинистых или сланцевых коллекторах относят к категории 

трудноизвлекаемых.  

Характер такого влияния в зависимости от состава глинистого мате-

риала не достаточно изучен и по этой причине исследование молекулярной 

подвижности жидкости в различных гетерогенных системах [3], в том чис-

ле в пористых средах [4] вызывает пристальный интерес ученых. Как пра-

вило, зависимости времен ядерно-магнитной релаксации ЯМР, в частно-

сти, продольной компоненты ядерной намагниченности, в системах по-

добных вышеперечисленным имеют сложную, неэкспоненциальную фор-

му и могут трактоваться по-разному различными авторами [5,6]. В данной 

работе методом импульсного ЯМР изучены вопросы особенности спин-

решеточной релаксации (СРР) модельных жидкостей – гептана, тридекана 

(компонентов природной нефти) и дистилированной воды в пористых сре-

дах глинистых минералов – каолинита (Као) и монтмориллонита (ММТ). 

Полученные при этом молекулярные параметры будут полезны для даль-

нейшего исследования влияния минерального состава глинистого материа-

ла на пористость и проницаемость коллектора, и макроподвижность в нем 

пластового флюида.  
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Материалы и методы 

В качестве объектов исследования были выбраны химически чистые 

жидкие предельные углеводороды гептан и тридекан, а также дистиллиро-

ванная вода, исходные характеристики молекулярной подвижности кото-

рых, а именно, времена СРР 𝑇1 и коэффициенты трансляционной диффу-

зии 𝐷𝑠 в объемном (чистом) состоянии представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Характеристики используемых в экспериментах жидкостей  

Жидкость 

Время СРР 

𝑇1, с 

при 303K 

Коэффициенты  

самодиффузии молекул 

𝐷𝑠 ∙ 109, м
2
/c 

при 303K [14] 

Площадь молекулы 

при адсорбции 

𝑆ж , 𝐴
0

 [8] 

Вода 2,9 2,7 15 

Гептан 4,3 3,8 64 

Тридекан 1,2 0,8 - 

 

Пористые среды были представлены наиболее типичными и хорошо 

охарактеризованными глинами – каолинитом Глуховецкого месторожде-

ния (Украина) и монтмориллонитом Биклянского месторождения (Респуб-

лика Татарстан, Россия) (Табл.2). Кристаллическая структура каолинита 

характеризуется слоистостью в которой кремне-кислородные тетраэдры 

соединяются через атомы кислорода, а слои слабо связаны между собой 

через катионы алюминия и гидроксида, что и обуславливает его весьма со-

вершенную спайность. Монтмориллонит включает слои крмнекислород-

ных тетраэдров, обращенных вершинами и покрытые слоем алюмогидрок-

сильных октаэдров. Слои соединяются между собой катионами кальция, 

натрия, калия и других металлов. Связь между отдельными слоями слабая, 

расстояния между ними значительные, поэтому молекулы воды, попадая в 

это пространство, смачивают поверхность, что приводит к сильному набу-

ханию. Огромная удельная поверхность в сочетании с наличием изоморф-

ных замещений обусловливают большую емкость катионного обмена 

монтмориллонита. 
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Таблица 2 

Характеристики глинистых минералов [8,9]  

Минерал 

Удельная  

поверхность, 

𝑆уд, м2 г⁄  

Размер 

частиц, 

d, мкм 

Концентрация парамаг-

нитных центров (опреде-

лены экспериментально 

методом ЭПР) 

ПЦ/г 

Плотность 

ρ∙ 10−3, кг м3⁄  

Форма ча-

стиц 

каолинит 

(Као) 
9,9-11,5 1-4 1,6 ∙ 1017 2,58-2,63 

гекса-

гональные 

пластинки 

монтмо- 

риллонит 

(ММТ) 

42,5-60 0,05-0,3 4,0 ∙ 1019 2,04-2,52 

плохо- 

выражен-

ная 

 

Приготовление образцов для проведения ЯМР измерений произво-

дилось следующим образом. Предварительно подготовленные с необходи-

мой исходной массой 𝑚2 навески минералов помещались в стеклянные 

ампулы диаметром ~ (7 – 8)мм и затем прогревались в течение 8-10 часов 

при 𝑇 = 473𝐾 с одновременным вакуумированием. Далее, в них вводились 

исследуемые жидкости, масса которых 𝑚1 соответствовала задаваемой 

концентрации 𝜔1 = 𝑚1 (𝑚1 + 𝑚2)⁄  и пробирка запаивалась. Массовая доля 

жидкости 𝜔1 в приготовленных таким образом образцах варьировалась в 

интервале от 0,5 до ~ (20 – 22)%, причем концентрация 𝜔1~ (20 –  22)% 

была близкой к максимальному значению степени заполнения порового 

пространства 𝜃 = 1 (𝜃 = 𝑉𝐿 𝑉𝑃⁄  , где 𝑉𝐿 – объем введенной жидкости в об-

разец, 𝑉𝑃 – суммарный объем его пор) порового пространства среды. Об-

разцы с массовой долей жидкости больше чем 22% отличались тем, что в 

них появлялась свободная жидкость (вне порового пространства глины), 

поэтому измерения в них не производились. В заключительной стадии с 

целью гомогенизации образцов их подвергали цетрифугированию, после 

чего перед проведением первых экспериментов в течении 3-4 суток остав-

ляли в термостате при 𝑇 = 303𝐾 для максимального достижения равно-

весного состояния.  
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Измерение характеристик продольной ЯМ релаксации протонов 

производились при разных температурах 𝑇 в интервале от 303 до 363𝐾 на 

лабораторном импульсном когерентном ЯМР спектрометре с частотой ре-

зонанса на протонах 19,5 МГц в лаборатории кафедры физики молекуляр-

ных систем Казанского федерального университета. При этом использова-

лась последовательность радиочастотных импульсов (90𝑥 − 𝜏1 − 90𝑦 −

𝜏1 − 90𝑥 − 𝜏2 − 180 − 𝜏3)
𝑛

 [7]. Измерения 𝐷𝑠 производились на ЯМР-

диффузометре кафедры физики и химии Альметьевского государственного 

нефтяного института. 

Затухание (спад) продольной компоненты ядерной 

сти  𝑀𝑧 в системах жидкость – пористая среда (алканы – глина, вода – гли-

на) можно было описать суммой двух экспоненциальных функций: 

 

                 
𝑀0 − 𝑀𝑧

2𝑀0
= 𝑃𝑎𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡

𝑇1𝑎
) + 𝑃𝑏𝑒𝑥𝑝 (−

𝑡

𝑇1𝑏
),                             (1)     

 

где 𝑃𝑎 и 𝑃𝑏 – относительные доли молекул жидкости в образце, ре-

лаксирующих с характеристическими временами 𝑇1𝑎 и 𝑇1𝑏, соответствен-

но, причем существенно меньшими, чем 𝑇1 чистых жидкостей в объемном 

состоянии; 𝑀0 – равновесное, а 𝑀𝑧 – текущее значение ядерной намагни-

ченности. Заметим, что относительные интенсивности обеих компонент 𝑃𝑎 

и 𝑃𝑏  (или, как их часто называют, ядерные населенности двух «фаз» «a» и 

«b», различающихся молекулярной) в спаде дают в сумме 1, а время релак-

сации 𝑇1𝑎 во всех случаях больше времени 𝑇1𝑏. Последнее означает, что 𝑃𝑏 

определяет ту долю молекул, которая релаксирует с более коротким вре-

менем 𝑇1𝑏, то есть имеет наименьшую молекулярную подвижность в этих 

образцах.  
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Результаты 

В качестве одного из примеров в табл. 3 представлены величины 

𝑇1𝑎 ,  𝑇1𝑏 и  𝑃𝑏  измеренные в системах жидкость – каолинит и жидкость – 

монтмориллонит, с массовой долей жидкости приблизительно одинаковой 

для всех образцов 𝜔1 ≈ 20%. Здесь же приведены значения отношений 

𝑇1 𝑇1𝑎⁄  и 𝑇1 𝑇1𝑏⁄ , указывающие на степень укорочения времен СРР жидко-

стей при их введении в глину и, как следствие, на степень уменьшения в 

них интенсивности молекулярных движений. 

Таблица 3 

Характеристики систем жидкость – глина 

Образец 
𝑇1𝑎, 

мс 

𝑇1𝑏, 

мс 

𝑇1𝑖, 

мс 

𝑇1

𝑇1𝑎
 

𝑇1

𝑇1𝑏
 

𝑃𝑏=1-

𝑃𝑏 

  𝑃𝑏
моно  (расчет) 

𝜏𝐹 , 

c 

𝑀𝑎

𝐷
 

𝑎, 

мкм 
𝑃𝑏

моно_1
, 

x103 
𝑃𝑏

моно_2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Вода-Као, 

20,1% воды 
21 2 6 139 1381 0,26 1,6-2,4 0,009 0,017 8,1 12 

ГПТ-Као, 

19,8% ГПТ 
359 16 66 12 277 0,20 2,1-3,2 - 0,340 13,3 58 

ТДКН-Као, 

20,7% ТДКН 
159 4 19 8 324 0,18 - - 0,168 20,8 18 

Вода-ММТ, 

19,9% воды 
6 2 3 509 1318 0,61 1,4-8,3 0,25 0,005 4,8 7 

ГПТ-ММТ, 

20,2% воды 
168 37 74 26 117 0,36 1,8-10,6 0,61 0,137 5,6 40 

ТДКН-ММТ, 

20,0% воды 
74 22 38 16 54 0,40 - - 0,062 4,7 12 

 

Величины 𝑇1𝑎 для жидкостей в ММТ оказываются закороченными 

по отношению к 𝑇1 в большей степени, чем для этих же жидкостей, вве-

денных в каолинит (Табл. 3). Например, 𝑇1 𝑇1𝑎⁄ =509 для системы вода – 

ММТ (𝑃𝑎~0,39), тогда как для воды в каолините при той же концентрации 

образца это отношение составляет 139 (𝑃𝑎~0,74). Вместе с тем, наимень-

шее время 𝑇1𝑏 по отношению к 𝑇1 закорачивается существенно интенсив-

нее для жидкостей в каолините. Например, 𝑇1 𝑇1𝑏⁄ =324 для системы триде-
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кан – каолинит (𝑃𝑏~0,18), тогда как для тридекана в монтмориллоните при 

той же концентрации образца это отношение составляет 54 (𝑃𝑏~0,40). По-

добные результаты наблюдались для всех изученных образцов жидкость – 

глинистый минерал в интервале концентраций от 0,5 до ~ (20 – 22) %. За-

метим, что поступательная молекулярная подвижность по результатам из-

мерений коэффициентов 𝐷𝑠 также весьма существенно снижалась при вве-

дении жидкостей в глины, причем в системах алканы – монтмориллонит 

было выявлено две четко различающиеся области диффузии, что позволи-

ло подтвердить наши выводы по экспериментальному исследованию СРР в 

этих системах. 

Количественные оценки проведенных экспериментов (Табл. 3) поз-

воляют заключить следующее. Общим для исследуемых с точки зре-

ния ЯМ релаксации систем глины – жидкость является то, что в каждой из 

систем жидкость – пористая среда имеется две группы молекул, релакси-

рующих с разными временами 𝑇1𝑎 и  𝑇1𝑏, которые оказываются не только 

существенно закороченными по отношению к 𝑇1. Также они обладают раз-

личной молекулярной подвижностью друг по отношению к другу (во всех 

случаях 𝑇1𝑏 < 𝑇1𝑎). 

 

Обсуждение и выводы 

Очевидно, что биэкспоненциальность релаксационного затухания в 

изученных системах есть результат того, что поглощенная глинистым ми-

нералом жидкость находится в различных молекулярных состояниях. Одно 

из них связано с ее долей 𝑃𝑏, образующей некий полимолекулярный или 

приповерхностный [4] слой у частиц пористой среды (часто эту долю сор-

бированной жидкости для удобства называют «связанная жидкость» [4] 

хотя, по нашему мнению, этот термин не имеет строгого физического 

обоснования) и релаксирующий с значительно большей скоростью ~1 𝑇1𝑏⁄ . 

Итак, времена 𝑇1𝑏 в данном случае характеризуют релаксацию той части 
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жидкости, которая находится вблизи поверхности твердой фазы образца, 

что согласуется с литературными источниками [3,4,10] Остальная часть 

жидкости с существенно большей молекулярной подвижностью по отно-

шению к «связанной» локализована в поровом пространстве образцов на 

достаточном удалении от частиц среды. Ее условно называют «свобод-

ной», доля которой в образце равна 𝑃𝑎 а время СРР, соответственно, - 𝑇1𝑎.  

Различия в свойствах свободной жидкости и входящей с полимоле-

кулярный слой у поверхности адсорбента были обнаружены в ряде ра-

бот [3,4,10]. При прочих равных условиях, они должны зависеть от типа 

минерала, что и наблюдалось при анализе результатов проведенных экспе-

риментов с использованием разных по своему строению глин – монтмо-

риллонита и каолинита. Из табл. 3 можно видеть, что для всех образцов 

жидкость – глина с 𝜔1~20% наблюдалось следующее: 

1) в ММТ связанная жидкость имеет 𝑇1𝑏~(2,2 − 36,9)мс, причем ее доля 

𝑃𝑏 составляет от 0,36 до 0,61; 

2) в каолините она имеет заметно меньшую подвижность  𝑇1𝑏~(2,1 −

15,5)мс  и долю 𝑃𝑏~ от 0,18 до 0,26. 

Что касается свободной жидкости, то: 

1) в ММТ свободная жидкость имеет 𝑇1𝑎~(5,7 − 168,4)мс, причем ее 

доля 𝑃𝑎 составляет от 0,39 до 0,64; 

2) в каолините она имеет заметно большую подвижность 𝑇1𝑎~(20,9 −

359,2)мс и долю 𝑃𝑎~ от 0,74 до 0,82. 

На ядерную релаксацию в таких гетерогенных средах как жидкость – 

пористая среда сильное влияние оказывает наличие на поверхности твер-

дой фазы парамагнитных центров, обменных катионов, микропор [5]. Этим 

объясняется значительное снижение интенсивности молекулярного движе-

ния сорбированной жидкости, в особенности в приповерхностных слоях 

глины. Более того, весьма существенное воздействие как на релаксацию, 

так и на величину сорбируемой жидкости оказывают величина (или размер 
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частиц) и морфология поверхности твердой фазы. Известно (Табл. 2), что 

монтмориллонит имеет существенно меньший размер частиц (~ 0,05-

0,3 мкм) и значительно большую величину удельной поверхности (~42,5-

60,0 м2 г⁄  ) чем каолинит (соответственно, ~1-4мкм и 9,9 − 11,5м2 г⁄ ). 

Также, из данных по ЭПР (полученных нами экспериментально), концен-

трация ПЦ в монтмориллоните (4,0 ∙ 1019 ПЦ г⁄ ) превышает на два деся-

тичных порядка таковую по отношению к каолиниту (1,7 ∙ 1017 ПЦ г⁄ ). 

Этим объясняется, весьма значительное укорочение времени СРР жидко-

стей в используемых глинах (Табл. 2 и табл. 3). 

С другой стороны, наблюдаемая во всех экспериментах существенно 

большая доля сорбируемой жидкости, локализующейся в приповерхност-

ных слоях частиц монтмориллонита (𝑃𝑏 ~0.36 − 061) в сравнении с каоли-

нитом (𝑃𝑏 ~0.18 − 0,26), должна быть связана с различиями в их поровой 

структуре. В самом деле, в отличие от каолинита, являющегося представи-

телем слоистых минералов с жёсткой решёткой (тип 1:1) [4,8,9] и характе-

ризующегося в основном пористостью, обусловленной зазорами между 

контактирующими частицами (вторичная пористость), монтмориллонит 

относится к слоистым минералам с расширяющейся кристаллической ре-

шёткой (тип 2:1) и характеризуется наличием как вторичной (зазоры меж-

ду частицами ММТ), так и первичной пористости. Последнее предполагает 

возможность внедрения адсорбируемой жидкости в межслоевое простран-

ство кристаллической решётки ММТ (так называемые, «первичные» по-

ры), вызывая при этом увеличение его толщины. Так, по литературным 

данным [4,8,9], в межслойном пространстве базальное расстояние (001) в 

решётке ММТ может меняться от 9, 6 Å (когда между слоями нет жидко-

сти ) 140Å(!), а в некоторых случаях и до полной диссоциации. Сами ча-

стицы монтмориллонитовых глин имеют плохо выраженную (редко гекса-

гональную) форму, причём для них характерна тенденция к образованию 

агрегатов [4,8,9]. Очевидно, что существенно большие значения экспери-
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ментально найденных 𝑃𝑏  в монтмориллоните по отношению к 𝑃𝑏 каолини-

та, обусловлены тем, что часть  сорбированной жидкости («связанной») 

в ММТ локализуется не только на поверхности частиц ММТ, но и в его 

межслоевом пространстве. То есть, мы должны учитывать, что поровое 

пространство ММТ образовано как вторичными так и первичными порами, 

тогда как в каолините оно представляет собой лишь суммарный объем 

вторичных пор (зазоров между частицами). Вместе с тем, на поверхности 

каолинита имеются OH-группы, способствующие образованию водород-

ных связей [8]. Это приводит к тому, что как для воды, так и для алканов 

поверхность каолинита оказывается более активной с точки зрения образо-

вания приповерхностного полимолекулярного слоя. Подтверждением это-

му является более интенсивное закорачивание времени 𝑇1𝑏 жидкости в ка-

олините по сравнению с таковым в монтмориллонитовом минерале.  

Как уже отмечалось выше биэкспоненциальность релаксационного 

затухания в наших системах можно объяснить наличием достаточно сво-

бодной от влияния поверхности жидкости (𝑇2𝑎 , 𝑃𝑎) и сорбированной («свя-

занной») поверхностью частиц глины в виде полимолекулярного 

слоя (𝑇2𝑏 , 𝑃𝑏). Оценим долю молекул жидкости в мономолекулярном слое 

(долю непосредственно связанных с поверхностью молекул). Это можно 

сделать двумя способами: 1) – исходя из размеров частиц глинистого ми-

нерала, либо, 2) – с помощью известной величины удельной поверхности 

глин.  

В первом случае форму частиц каолинита можно аппроксимировать 

правильной гексагональной призмой, поперечник которой в 2 раза больше 

высоты, а частицы монтмориллонита – цилиндром высотой порядка 1/5 

диаметра (частицы монтмориллонита имеют неправильную форму). При-

близительные соотношения размеров (ширины и высоты) частиц даны в 

работе [8]. Тогда доля молекул жидкости в мономолекулярном слое 𝑃𝑏
моно_1

 

может быть оценена с помощью соотношения (2): 
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𝑃𝑏
моно_1 = 𝑛 ∙

𝑁гл

𝑁ж
=

𝑆гл

𝑆ж
∙

𝑚гл

𝜌 ∙ 𝑉гл
∙

𝑀ж

𝑚ж ∙ 𝑁𝐴
=

𝐴

𝑁𝐴 ∙ 𝜌 ∙ 𝑑
∙

𝑀ж

𝑆ж
∙

𝑚гл

𝑚ж
,       (2) 

 

где 𝐴 = 8 и 14 для каолинита и монтмориллонита, соответственно; 𝑛 – 

число молекул в одном мономолекулярном слое частицы; 𝑁гл и 𝑁ж – число 

частиц глины и молекул жидкости в образце; 𝑆гл и 𝑆ж – площадь поверхно-

сти отдельной частицы глины и площадь молекулы жидкости при адсорб-

ции; 𝑚гл и 𝑚ж – масса жидкости и глины в образце; 𝑉гл – объем 1 частицы 

глины; 𝑑 – поперечный размер пластинки глинистого минерала; 𝜌 – плот-

ность глины; 𝑀ж – молекулярная масса жидкости; 𝑁𝐴  – число Авогадро. 

Во втором случае  𝑃𝑏
моно_2

 рассчитывалось по выражению: 

 

                                            𝑃𝑏
моно_2 =

𝑀ж

𝑁𝐴
∙

𝑆уд

𝑆ж
∙

𝑚гл

𝑚ж
,                                     (3)  

 

где  𝑆уд – удельная поверхность глины (при расчетах использовались 

величины 𝑆уд~11,5 м2 г⁄  для каолинита и ~60 м2 г⁄ , для монтмориллони-

та. 

Результаты расчетов  𝑃𝑏
моно_1,2

 приведены в табл.3, из которой следу-

ет, что рассчитанные из размеров частиц значения  𝑃𝑏
моно_1

 приблизительно 

на 2 порядка для образцов с каолинитом и на один порядок с монтморил-

лонитом отличаются от экспериментальных значений 𝑃𝑏, полученных ме-

тодом ЯМР. Это означает, что свойствами «связанной» жидкости должен 

обладать слой жидкости на поверхности глины, включающий в себя от ~10 

до ~100 молекулярных слоев. Заметим, что для монтмориллонита, имею-

щего значительно большую величину удельной поверхности и совершенно 

иной тип конструкции порового пространства, рассчитанные по второй ме-

тодике 𝑃𝑏
моно_2 по порядку величин совпадают с 𝑃𝑏, определенных экспе-

риментально по данным ЯМР. 
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Заключение 

Полученные в работе результаты позволяют произвести оценку по-

движности флюидов в глинистых пористых средах каолинита и монтмо-

риллонита на молекулярном уровне. Показываются возможности метода 

ядерного резонанса, в частности, изучения особенностей протонной спин-

спиновой ядерной магнитной релаксации. В качестве объекта для проведе-

ния экспериментальных измерения использованы модельные мономолеку-

лярные жидкости, входящие, как правило, в состав нефти. Установлено, 

что характер молекулярной подвижности флюида зависит от  

его количества и природы, а также от минерального состава глинистого 

минерала. Полученные результаты полезно учитывать при исследованиях 

влияния глинистости на фильтрационные свойства коллекторов и подвиж-

ность в них пластовых флюидов, с которыми связан достаточно широкий 

круг проблемных вопросов геологии и разработки нефтегазовых место-

рождений.  
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