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Аннотация. Поверхностная релаксивность является необходимым параметром для успешного 
получения распределения пор по размерам из спектров времен поперечной релаксации ядерно-
магнитной резонансной (ЯМР) релаксометрии. К сожалению, сложность в определении поверх-
ностной релаксивности для каждого образца и ее неоднозначная зависимость от минералогиче-
ского состава не позволяет корректно получать распределение пор по размерам. В работе прове-
дены ЯМР эксперименты с оценкой поверхностной релаксивности для искусственных насыпных 
образцов различных видов глин и для образцов керна Южно-Покамасовского месторождения. 
Для искусственных насыпных образцов глин получена логарифмическая зависимость поверх-
ностной релаксивности от удельной поверхности. Для реальных образцов керна такой очевидной 
зависимости зафиксировано не было, однако образцы хорошо делятся на группы методом k-
средних по таким параметрам как глинистость, удельная поверхность, коэффициент проницаемо-
сти и средневзвешенное значение времени поперечной релаксации. Зависимости поверхностной 
релаксивности от глинистости и удельной поверхности внутри групп не обнаружено, однако по 
мере увеличение проницаемости поверхностная релаксивность уменьшается. 
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Abstract. Surface relaxivity is a necessary parameter for successfully obtaining pore size distributions from 
transverse relaxation time spectra of nuclear magnetic resonance (NMR) relaxometry. Unfortunately, the 
complexity of determining surface relaxivity for each sample and its ambiguous dependence on mineralog-
ical composition prevents accurate pore size distributions. In this study, NMR experiments were conducted 
to evaluate surface relaxivity for artificial bulk samples of various clay types and for core samples from the 
Yuzhno-Pokamasovskoye deposit. For artificial bulk clay samples, a logarithmic dependence of surface 
relaxivity on specific surface area was obtained. No such obvious dependence was observed for real core 
samples; however, the samples are easily divided into groups using the k-means method based on parame-
ters such as clay content, specific surface area, permeability coefficient, and weighted average transverse 
relaxation time. No dependence of surface relaxivity on clay content and specific surface area within groups 
was found, however, as permeability increases, surface relaxivity decreases. 
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Введение 
В последние несколько десятков лет метод ядерно-магнитной резонансной 

(ЯМР) релаксометрии приобрел широкое применение для получения коэффици-
ентов общей и эффективной пористости, а также для оценки коэффициента про-
ницаемости и доли свободного и связанного флюида. Помимо этого спектры вре-
мен поперечной релаксации позволяют оценивать в первом приближении струк-
туру порового пространства [1], что является одной из важнейших характеристик 
структуры порового пространства. 

На скорость поперечной релаксации влияют 3 процесса (формула 1) – объ-
емная релаксация, поверхностная релаксация и релаксация, вызванная диффу-
зией в присутствии градиентов магнитного поля. В нашем исследовании работа 
прибора осуществлялась в постоянном магнитном поле, поэтому диффузионной 
составляющей можно пренебречь. Объемной релаксацией в поровом простран-
стве также можно пренебречь. Тогда основной вклад будет вносить поверхност-
ная релаксация. Она в свою очередь зависит от двух переменных – удельной по-
верхности и поверхностной релаксивности (формула 2) [1] 
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Для непосредственного перехода к распределению пор по размерам от спек-
тра времен поперечной релаксации существует несколько моделей. Самыми рас-
пространенными из них являются модели цилиндрической формы пор и сфери-
ческой. Для терригенных горных пород наиболее часто используют модель сфе-
рических форм пор: 

 
𝑟𝑟 =  3𝜌𝜌 ∗ 𝑇𝑇2      (2) 

 
Таким образом, для получения распределения пор по размерам необходимо 

знать поверхностную релаксивность – свойство, определяющее интенсивность 
релаксационных процессов на границе порода-флюид. В виду сложности опре-
деления значения поверхностной релаксивности переход от спектров времен по-
перечной релаксации к распределению пор по размерам в большинстве случаев 
не используется. В случае неопределенности используют осредненное значение 
поверхностной релаксивности [2] или принимают ее равной 1 [3], что влечет за 
собой ошибки в определении распределения пор по размерам. 

В литературных источниках данная проблематика освещена слабо, осо-
бенно в отечественных публикациях [4, 5]. В иностранной литературе информа-
ции содержится больше, но крупных статистических исследований не проводи-
лось. Тем не менее исследователи указывают, что для большинства типов глин 
зависимость поверхностной релаксивности от содержания глинистых минералов 
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существует [6, 7]. Помимо этого, имеются исследования, показывающие связь 
поверхностной релаксивности и удельной поверхности [8]. 

Для уточнения этой связи в рамках нашего исследования были проведены 
эксперименты как на искусственных насыпных образцах разных типов глин, так 
и на образцах керна Южно-Покамасовского месторождения. 

Методы и материалы 
Работа была разделена на две части. В первой части объектом исследования 

являлись 5 искусственных насыпных образцов разного состава: гранулы кварце-
вого стекла (модель идеально круглых и гладких зерен), речная, каолиновая и 
монтмориллонитовая глины и крошка терригенных гнейсовых горных пород. 
Для проведения исследований одинаковое по объему количество материала за-
сыпалось в стеклянные герметично закрывающиеся пробирки. В них с шагом 0,5 
мл добавлялась вода до полного насыщения. На каждом шаге образец выдержи-
вался 24 часа, чтобы вода равномерно распределилась в поровом пространстве. 
Для каждого образца была измерена удельная поверхность методом БЭТ и вы-
полнены ЯМР-измерения. 

Во второй части работы объектом исследования являлись 70 образцов керна 
Южно-Покамасовского месторождения. Для каждого образца имелась информация 
по удельной поверхности, глинистости, проницаемости и типе глинистости. Для пол-
ностью насыщенных образцов были получены спектры времен поперечной релакса-
ции, после чего исходя из формулы 2 была проведена оценка поверхностной релак-
сивности и последующий анализ связей с другими характеристиками.  

ЯМР-измерения проводились на ЯМР анализаторе с частотой резонанса 12 
МГц (Nuimag, Китай), расстояние между эхо-импульсами составляло 100 мкс. 
Кластерный анализ результатов измерений на образцах керна проводился мето-
дом k-средних с использованием R-пакета factoextra. 

Результаты и обсуждение 
По результатам измерения удельной поверхности разных типов глин (табл. 1) 

все образцы можно разделить на две группы: с высоким значением удельной поверх-
ности (среднее значение 16 м2/г) и с низким значением (среднее значение 0,84 м2/г). 

 
Таблица 1. Характеристики образцов разных типов глин 

Образец 
Плот-
ность, 
г/см3 

Средний 
размер 
частиц, 
мкм 

Удельная 
поверх-
ность, м2/г 

Т2 средне-
геометри-
ческое, мс 

Поверхност-
ная релак-
сивность, 
мкм/с 

Гранулы кварцевого стекла 2,51 44 0,22 81,38 22,05 
Речная глина 2,67 37 15,38 5,73 4,25 
Монтмориллонитовая 
глина 2,67 9,25 18,57 8,29 2,43 

Каолиновая глина 2,49 4,62 13,93 15,06 1,91 
Крошка горной породы 2,77 31,11 1,46 11,42 21,58 
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По величине сдвига максимума спектра времен поперечной релаксации по 
мере насыщения водой образцы делятся на 2 группы – со слабым смещением (не 
более чем в 1,5 раза) и большим смещением (больше, чем в 1,5 раза). При этом 
значения удельной поверхности не коррелируют с величиной смещения макси-
мумов. 

Большие значения поверхностной релаксивности соответствуют гранулам 
кварцевого стекла и крошке горной породы (среднее значение 21,8 мкм/с). 
Глины же имеют малые значения поверхностной релаксивности (среднее значе-
ние 2,9 мкм/с). Таким образом, зависимость поверхностной релаксивности от 
удельной поверхности имеет логарифмический вид с коэффициентом корреля-
ции 0,88 (рис.1). Увеличение удельной поверхности приводит к резкому умень-
шению как времен поперечной релаксации, так и поверхностной релаксивности. 

 

 
Рис. 1. Зависимость поверхностной релаксивности от удельной поверхности 

 
 
Для образцов керна точных зависимостей полученной поверхностной ре-

лаксивности от удельной поверхности или глинистости обнаружено не было. По-
этому образцы были разбиты на 3 группы методом k-средних на основе парамет-
ров средневзвешенного времени поперечной релаксации, глинистости, удельной 
поверхности и проницаемости по газу (рис.2). Средние значения для каждой из 
групп приведены в таблице 2. 
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Рис. 2. Разбиение образцов на группы методом k-средних 

 
 

Таблица 2. Средние значения параметров по группам 

Группа 
Т2 среднегео-
метрическое, 
мс 

Удельная по-
верхность, м2/г Глинистость, % Проницаемость, 

мД 

1 19,45 2,33 1,89 378,93 
2 10,07 2,73 3,34 112,98 
3 8 3,12 6,24 10,56 
 

Группы значимо различаются по проницаемости, среднегеометрическому 
времени поперечной релаксации и глинистости (критерий Манна-Уини с поправ-
кой Бенджамини-Хохберга, скорректированное значение p < 0,05). Удельная по-
верхность от группы к группе отличается слабо, что вероятно, связано с незна-
чительными изменениями глинистости (среднее содержание глины в образцах 
керна составляет 5,5%). 

При обработке данных расчетов поверхностной релаксивности явных зави-
симостей от удельной поверхности или глинистости не выявлено. При анализе 
зависимости поверхностной релаксивности от проницаемости можно с большой 
уверенностью выделить три группы точек (рис. 3). Большим значениям прони-
цаемости, а соответственно, пониженному содержанию глинистости (среднее 
значение 378,9 мД) соответствуют малые значения поверхностной релаксивно-
сти (среднее значение 8,83 мкм/с), и наоборот, малым значениям проницаемости 
(среднее значение 10,56 мД) соответствуют большие значения поверхностной 
релаксивности (среднее значение 21,61 мкм/с). 
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Рис. 3. Зависимость поверхностной релаксивности от проницаемости 

 
Заключение 

С целью расширения возможностей применения метода ЯМР-релаксометрии 
для изучения структуры порового пространства требуется точно определять по-
верхностную релаксивность. Показано, что для насыпных глинистых образцов су-
щественное влияние оказывает удельная поверхность. Высокой удельной поверх-
ности соответствуют малые значения поверхностной релаксивности. Для образ-
цов керна Южно-Покамасовского месторождения связь поверхностная релаксив-
ность-удельная поверхность не такая очевидная. Образцы достаточно явно разби-
ваются на группы по глинистости, проницаемости и средневзвешенному значе-
нию времен поперечной релаксации. Явной зависимости поверхностной релак-
сивности от удельной поверхности не было выявлено, однако анализ зависимости 
поверхностной релаксивности от проницаемости позволяет разбить образцы на 
отдельные три группы, для которых по мере увеличения проницаемости происхо-
дит уменьшение значения поверхностной релаксивности. 
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