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Аннотация: в условиях растущего спроса на энергоносители и развития нефтехимической отрасли актуальность изучения физико-химических характеристик нефтей возрастает, поскольку эти свойства определяют эффективность добычи, транспорта и переработки углеводородного сырья. Цель статьи — провести  обзор ключевых физико-химических свойств нефтей на основе анализа литературных источников, включая классификации, состав и параметры, влияющие на промышленное применение. Ведущий подход — теоретический анализ данных из справочников, научных публикаций и лекционных материалов по нефтехимии. Результаты включают обобщение данных о плотности (0,730–1,040 г/см³), вязкости (1,2–55 сСт при 50°С), элементном составе (углерод 83–87%, водород 11–14%), фракционном составе и классификациях по содержанию серы, парафинов и углеводородов. Понимание этих характеристик позволяет оптимизировать процессы в нефтегазовой отрасли, минимизировать риски и повысить качество продуктов, с учетом региональных особенностей нефтей СССР и современных тенденций.
Ключевые слова: нефть, физико-химические свойства, плотность, вязкость, фракционный состав.
Abstract: In the context of growing demand for energy carriers and the development of the petrochemical industry, the relevance of studying the physico-chemical characteristics of oils is increasing, as these properties determine the efficiency of extraction, transportation and processing of hydrocarbon raw materials. The purpose of the article is to conduct a retrospective review of the key physico-chemical properties of oils based on the analysis of literary sources, including classifications, composition and parameters affecting industrial applications. The leading approach is a theoretical analysis of data from reference books, scientific publications and lecture materials on petrochemistry. The results include a generalization of data on density (0.730–1.040 g/cm³), viscosity (1.2–55 cSt at 50°C), elemental composition (carbon 83–87%, hydrogen 11–14%), fractional composition and classifications by sulfur, paraffin and hydrocarbon content. The conclusions emphasize that understanding these characteristics makes it possible to optimize processes in the oil and gas industry, minimize risks and improve product quality, taking into account the regional characteristics of USSR oils and modern trends.
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Введение (Introduction)
Нефть представляет собой сложную многокомпонентную смесь углеводородов (парафиновых, нафтеновых и ароматических) и гетероатомных соединений, включая серу, азот, кислород и металлы, растворенные в коллоидной системе с дисперсной фазой асфальто-смолистых веществ. По данным литературных источников, элементный состав нефти варьируется в пределах: углерод 83–87%, водород 11–14%, сера до 6%, азот до 0,3%, кислород до 3%, с примесью металлов (ванадий, никель, железо и др.) в концентрациях от ppb до ppm. Физические свойства, такие как плотность (0,730–1,040 г/см³), вязкость (от 1,2 до 300 мм²/с при 50°C) и температура кипения фракций (н.к.–500°C), определяются соотношением этих компонентов и зависят от геологического происхождения, возраста и условий залегания. Объект исследования — физико-химические характеристики нефтей как ключевые факторы их промышленного использования; предмет — ретроспективный анализ этих свойств с учетом эволюции методов изучения и современных тенденций.
Уровень разработанности вопроса высок и насчитывает более века систематических исследований. С середины XX века, особенно в контексте разработки месторождений СССР (ныне Россия, Средняя Азия и Сибирь), акцент делался на классификациях нефтей по плотности (легкие <0,850 г/см³, тяжелые >0,885 г/см³), содержанию серы (малосернистые <0,6%, высокосернистые >1,8%) и парафинов (парафинистые >6%), а также на фракционном составе (бензиновые фракции н.к.–200°C до 50%, газойлевые 270–350°C). Классические работы, включая справочники по нефтехимии 1970–1980-х гг., заложили основу для понимания влияния состава на процессы добычи и переработки. В постсоветский период исследования расширились на региональные вариации, например, парафинистые нефти Сибири с высокой вязкостью и низкой текучестью при низких температурах, требующие подогрева для транспорта.
В последние годы (2020–2025) уровень разработанности значительно возрос благодаря интеграции передовых аналитических методов и цифровизации. Современные исследования фокусируются на неинвазивных технологиях, таких как низкопольная ядерно-магнитная резонансная спектроскопия (LF-NMR), позволяющая определять SARA-фракции (насыщенные, ароматические, смолы, асфальтены), вязкость, содержание воды и пористость керна в реальном времени без разрушения образца. Например, в обзоре 2024 г. подчеркивается применение LF-NMR для анализа 22 глобальных проб нефти, с корреляцией R² >0,96 для асфальтенов и смол, превосходящей традиционные гравиметрические методы. Интеграция с ИИ и машинным обучением (например, PLSR и ANN-модели) позволяет прогнозировать свойства, такие как API gravity (R²=0.945) и температуру появления воска, на основе данных NMR и FTIR, минимизируя ошибки от нелинейных зависимостей. Другие инновации включают комбинацию с GC-MS для коррекции содержания волатилей и EDXRF для металлов, как в сравнительных исследованиях иракских нефтей 2025 г., где плотность варьировалась от 0,82 г/см³ (сверхлегкая) до 0,91 г/см³ (средняя), с серой 1,3–3,8% и асфальтенами 0,9–15,4%, указывая на морское или терригенное происхождение по соотношению V/Ni. В 2025 г. изучение сирийских нефтей выявило роль ванадил-порфириновых комплексов в влиянии на вязкость и стабильность эмульсий, а в Конго — сравнение физико-химических свойств смазок на основе местных нефтей, с акцентом на плотность и вязкость для качества продуктов. Глобальные тенденции отражают переход к устойчивым методам: в Китае (2025 г.) инъекция CO2 в тяжелые нефти снижает вязкость на 27% и плотность до 0,907, повышая извлечение на 11,6% за счет растворения и диффузии, интегрируя CCUS для снижения выбросов. В карбонатных резервуарах (2025 г.) химия рассола и полярность нефти (асфальтены 4–9%) влияют на ζ-потенциал и смачиваемость, с низкосолевыми водами, обогащенными SO4²-, усиливающими отрыв нефти за счет электростатического отталкивания, достигая извлечения 15–18%. Эти разработки подчеркивают сдвиг к многомерному анализу, включая влияние климата и биодеградации на свойства, с использованием ИИ для моделирования в реальном времени.
Актуальность исследования обусловлена глобальным энергетическим переходом: несмотря на рост возобновляемых источников (до 30% в мировом энергобалансе к 2025 г. по данным IEA), нефть остается доминирующим ресурсом (около 30% первичной энергии), с прогнозом спроса до 100 млн барр./сут. к 2030 г. Истощение легких запасов (снижение на 20–30% в традиционных бассейнах) и рост доли тяжелых нефтей (до 40% мировых резервов) требуют оптимизации добычи, транспорта и переработки, где физико-химические свойства определяют эффективность. Современные вызовы включают экологические аспекты: высокосернистые нефти способствуют SOx-выбросам, а металлы (V, Ni) — катализаторным отравлениям; инъекция CO2 и низкосолевые воды минимизируют воздействие, повышая устойчивость. В России и странах ОПЕК+ актуально изучение региональных вариаций для цифровизации (например, AI-модели для предиктивного анализа свойств), а глобально — интеграция с CCUS для достижения углеродной нейтральности к 2050 г. Проблема исследования — отсутствие унифицированных подходов к оценке свойств для новых и нетрадиционных месторождений (например, сланцевые или арктические), где вариабельность (плотность, вязкость, металлы) усложняет EOR и приводит к рискам (отложения, коррозия, эмульсии); традиционные методы медленны и инвазивны, а современные данные фрагментированы по регионам.
Цель исследования — провести ретроспективный обзор ключевых физико-химических характеристик нефтей с интеграцией современных данных (2020–2025 гг.) для оценки эволюции свойств и их влияния на промышленные процессы. Задачи: 1) описать исторический и современный состав, классификации и региональные вариации нефтей на основе литературных и эмпирических источников; 2) проанализировать физические (плотность, вязкость, реология) и химические (элементный, фракционный, металлы) параметры с учетом инновационных методов (LF-NMR, ИИ); 3) оценить влияние свойств на добычу (EOR, CO2-инъекция), транспорт и переработку, включая экологические аспекты; 4) обобщить тенденции и предложить рекомендации для оптимизации в условиях устойчивого развития.
Материалы и методы исследования (Materials and Methods)
В качестве объекта исследования рассмотрена Ульяновская нефть. Для анализа применялись стандартные методики определения свойств: ареометрия для измерения плотности, вискозиметрия для оценки вязкости и фракционная разгонка для изучения состава. Исследование проводилось в теоретическом ключе с ретроспективным акцентом, охватывая данные 1970-х годов и современные тенденции. Процесс включал последовательные этапы: сбор информации из источников, сравнительный анализ параметров и обобщение результатов для классификаций нефтей.

Результаты (Results)
На основе ретроспективного обзора литературных источников, справочников и научных публикаций, Ульяновская нефть представляет собой сложную многокомпонентную смесь углеводородов, включая парафиновые, нафтеновые и ароматические соединения, с примесями гетероатомных веществ, таких как сера, азот, кислород и металлы, растворенные в коллоидной системе асфальто-смолистых компонентов. Анализ элементного состава выявил содержание углерода в диапазоне 83–87%, водорода — 11–14%, серы — до 6%, азота — до 0,3% и кислорода — до 3%, с примесями металлов вроде ванадия, никеля и железа в концентрациях от частей на миллиард до частей на миллион. Эти характеристики ( Таб.1) определяют химическую стабильность нефти, её коррозионную активность и экологические риски, связанные с выбросами оксидов серы или отравлением катализаторов металлами, что делает Ульяновскую нефть типичной для регионов европейской части бывшего СССР, подходящей для стандартной переработки при условии десульфуризации. Определение элементного состава традиционно проводится с помощью хроматографии, такой как газовая хроматография-масс-спектрометрия (GC-MS) для углеводородов и гетероатомов, или инфракрасной спектроскопии (FTIR) для функциональных групп, в то время как современные подходы включают низкопольную ядерно-магнитную резонансную спектроскопию (LF-NMR) для SARA-фракций с высокой корреляцией (R² > 0,96) и энергодисперсионную рентгенофлуоресцентную спектрометрию (EDXRF) для металлов, интегрированные с моделями искусственного интеллекта вроде PLSR или ANN для прогнозирования свойств.





















Таблица 1 
Физико-химическая характеристика нефтей
	Нефть

	
	Ульяновская


	Горизонт, ярус

	
	Кыновский


	Глубина перфорации, м
	
	1736 -1738

	Номер скважины
	
	304

	Плотность 
	
	0,8725

	M
	
	250

	
	
	21,72

	
	
	7,60

	Температура застывания
	С обработкой
	-40

	
	Без обработки
	-8

	Температура вспышки в закрытом
	
	-40

	Парафин
	Содержание, %

	4.30

	
	Темп плавления, %
	52


	Содержание. %

	серы
	1,9


	
	азота
	0,19


	
	Смол сернистых
	42


	
	Смол силкигелевых
	8, 12


	
	асфальтенов
	5,30


	Коксуемость
	
	6,10


	Зольность
	
	-

	Выход фракция %
	До 200
	21,0

	
	До 350
	45,




· Плотность нефти варьируется от 0,730 до 1,040 г/см³, что отражает баланс между легкими и тяжелыми компонентами: более низкие значения указывают на преобладание легких фракций с высоким выходом бензина, а повышенные — на тяжелые типы с большим содержанием смол и асфальтенов, усложняющие добычу и транспорт за счет необходимости подогрева. Этот диапазон соответствует вариабельности нефтей Средней Азии и Сибири, где доля тяжелых запасов растет до 40% мировых резервов, и может снижаться до 0,907 г/см³ при инъекции CO2. Измерение плотности классически осуществляется ареометрией с использованием гидрометра, но в современных условиях предпочтительны LF-NMR или ИИ-модели для расчета API gravity с точностью R²=0,945, учитывая пористость и содержание воды.
· Вязкость нефти составляет 1,2–55 сСт при 50°С, с возможными значениями до 300 мм²/с, определяя её текучесть и создавая вызовы в холодном климате из-за застывания парафинистых компонентов, типичных для сибирских аналогов. Инъекция CO2 позволяет снизить вязкость на 27%, повышая извлечение на 11,6%, что подчеркивает потенциал для оптимизации транспорта. Определение вязкости традиционно проводится вискозиметрией с помощью капиллярных или ротационных приборов, таких как вискозиметр Оствальда, в то время как LF-NMR обеспечивает измерения в реальном времени без разрушения пробы, а ИИ-модели учитывают нелинейные зависимости от температуры и состава.
· Фракционный состав включает бензиновые фракции (начало кипения до 200°С) до 50% и газойлевые (270–350°С), с общей температурой кипения фракций до 500°С, что обеспечивает высокий выход топлива, но требует депарафинизации из-за содержания парафинов свыше 6% в парафинистых типах. Классификация по сере делит нефть на малосернистую (менее 0,6%) и высокосернистую (свыше 1,8%), влияя на экологические аспекты переработки. Анализ фракций (Таб.2) осуществляется фракционной разгонкой по стандартам ASTM D86 или Engler, а современно — GC-MS для детального профиля и LF-NMR для SARA-анализа.








Таблица 2
Разгонка ульяновской нефтив аппарате АРН-2 
	Температура выкипания фракции
	Выход на нефть

	
	Отдельных фракций
	Суммарный

	65
	28
	0

	65
	86
	4,4

	86
	106
	6,7

	106
	123
	9,1

	123
	138
	11,6

	138
	156
	14,1

	156
	169
	16,7

	169
	189
	19,3

	189
	208
	22

	208
	226
	24,7

	226
	243
	27,5

	243
	262
	30,4

	262
	278
	33,3

	278
	297
	36,1

	297
	312
	39

	312
	327
	41,9

	327
	349
	44,9

	349
	369
	47,9

	369
	387
	50,9

	387
	414
	54

	414
	437
	57,1

	437
	470
	60,3

	470
	496
	63,6

	
	550
	100




Рисунок 1.  ИТК нефти.
Дополнительные параметры, такие как асфальтены (0,9–15,4%), влияют на стабильность эмульсий и отложения, а металлы и ванадил-порфириновые комплексы — на вязкость и коррозию; в карбонатных резервуарах асфальтены 4–9% определяют ζ-потенциал и смачиваемость, где низкосолевые воды с сульфат-ионами повышают извлечение на 15–18% за счет электростатического отталкивания. Эти свойства измеряются гравиметрией для асфальтенов, FTIR и NMR для реологии, а EDXRF для металлов. 
Заключение (Conclusions)
В заключение, физико-химические параметры Ульяновской нефти подтверждают её ценность для нефтегазовой отрасли, с умеренными плотностью и вязкостью, сбалансированным составом, но необходимостью учета рисков от гетероатомов и тяжелых фракций. Современные методы анализа, от LF-NMR до ИИ, эволюционировали от классических подходов, позволяя реальное время прогнозирование и интеграцию устойчивых технологий вроде CO2-инъекции для снижения выбросов и повышения эффективности. В итоге, такое понимание оптимизирует добычу, транспорт и переработку, минимизируя экологические воздействия в контексте глобального спроса на нефть до 100 млн баррелей в сутки к 2030 году и перехода к углеродной нейтральности, с рекомендациями по использованию региональных ИИ-моделей для адаптации к истощению легких запасов и климатическим вызовам.
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