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Аннотация
Одной из актуальных проблем при добыче трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) нефти 
является образование асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) на объектах 
нефтяных месторождений, что влечет за собой ряд осложнений при извлечении запасов 
из недр. В решении задач, связанных с изучением механизма отложения асфальтосмо-
лопарафиновых комплексов на внутрискважинном оборудовании или внутри пласта, 
ведущую роль играют лабораторные исследования с моделированием объектов и усло-
вий, присущих тому или иному месторождению. В частности, возникает необходимость 
приготовления модельных растворов углеводородов, имитирующих скважинную нефть, 
содержащую в себе асфальтосмолопарафиновые отложения. 
Цель данной работы заключалась в установлении экспериментальным методом зависи-
мости реологических свойств модельных растворов нефти от количества растворенных 
в ней АСПО и в изучении эффективности вытеснения приготовленного модельного 
раствора нефти из насыпной модели керна лауринсульфатом натрия.
Новизна работы состоит в сравнении влияния массового содержания АСПО на вязкость 
и плотность для легкой и тяжелой нефтей и в исследовании эффективности лаурин-
сульфата натрия при вытеснении парафинистой нефти.
Было приготовлено несколько растворов нефти с различным массовым содержанием 
АСПО в них, после чего определялась температурная зависимость вязкости и плотности 
каждого из растворов.
По результатам исследования изменения реологических свойств модельных растворов 
нефти установлено, что наличие асфальтосмолопарафиновых комплексов сильнее 
влияет на плотность в случае, когда они растворены в легкой нефти. С увеличением 
массовой концентрации АСПО их влияние на плотность ослабевает как для образца 
легкой нефти, так и для образца тяжелой нефти. 
На вязкость наличие АСПО намного сильнее сказывается в случае, если они раство-
рены в тяжелой нефти, нежели в легкой; существует точка фазового преобразования 
асфальтосмолопарафиновых комплексов, которую нужно будет учитывать при поста-
новке лабораторных исследований по изучению механизма отложений асфальтенов, 
смол, парафинов в пласте или на скважинном оборудовании.
Также экспериментальным методом было проведено исследование вытесняющей 
способности лауринсульфата натрия на насыпной модели керна, насыщенного при-
готовленным модельным раствором нефти, представляющим собой парафинистую 
нефть. Установлено, что данный ПАВ имеет большую эффективность нефтевытеснения 
по сравнению с водой, кроме того, исходя из результата следует то, что коэффициент 
нефтевытеснения нелинейно зависит от температуры. Так, при вытеснении нефти с 
растворенными в ней АСПО имеется оптимальная температура, при которой обеспе-
чивается максимальный коэффициент нефтевытеснения.

Ключевые слова
Асфальтосмолопарафиновые отложения, лабораторные исследования, плотность, 
вязкость, модельная нефть, поверхностно-активные вещества.
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Введение
В настоящее время в России и других нефтедобывающих странах наблюдается 
стремительное уменьшение запасов легкоизвлекаемой нефти, тогда как отно-
сительная доля трудноизвлекаемых запасов нефти (ТРИЗ) к общему запасу еще 
не добытых углеводородов только увеличивается [7]. К ТРИЗ традиционно 
относят нефти, содержащиеся в слабопроницаемом пласте, высоковязкие неф-
ти, нефти с большим содержанием асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО), высокообводненные нефти [3]. Часто трудноизвлекаемые запасы угле-
водородов обладают сразу несколькими приведенными выше признаками. Для 
извлечения подобных углеводородов из нефтеносных пластов применяют как 
стандартные методы увеличения нефтеотдачи (закачивание горячего теплоно-
сителя в пласт; применение кислот, щелочей, поверхностно-активных веществ; 
гидравлические разрывы пласта), так и методы, разрабатываемые специально 
под данную проблематику (технология термогазохимического воздействия на 
пласт путем закачки бинарной смеси — растворов селитры и нитрита натрия). 
При добыче трудноизвлекаемых запасов нефти, содержащей в себе большое 
количество асфальтенов, смол и парафинов, часто возникают осложнения в виде 
отложений этих углеводородных комплексов на стенках трубопровода или в 
самом пласте, что, в свою очередь, приводит к необходимости перерасчетов 
параметров работы скважин для обеспечения оптимального режима добычи 
нефти [6, 8]. В зависимости от колебаний температуры и давления в трубопро-
воде и пласте, может происходить как накопление АСПО на стенках подземно-
го и наземного трубопроводов, так и их растворение, что вносит неопределен-
ность в реологические характеристики добываемой нефти [1]. 

При изучении вышеописанных проблем большую роль играют лабораторные 
исследования, когда создаются модели, имитирующие тот или иной объект на 
нефтяном месторождении (например, пластовые жидкости, пласт, трубопровод). 
Таким образом, полезно изучить степень влияния АСПО на изменение реоло-
гических свойств нефтепродуктов, а также оценить эффективность приготов-
ления модельных растворов нефти путем растворения в них АСПО.

Объекты и методы исследования влияния АСПО на свойства нефти
В качестве объектов исследования использовались нефти с двух месторождений 
с различными реологическими параметрами, чтобы оценить способность разных 
углеводородов растворять в себе АСПО. Помимо углеводородов, добытых не-
посредственно из нефтеносных пластов, в качестве имитации нефти использо-
вался Exxsol D100, из-за прозрачности которого можно было контролировать 
процесс растворения АСПО.

Для изменения реологических свойств нефтей были взяты асфальтосмоло-
парафиновые отложения, поднятые при ремонте скважины, расположенной на 
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одном из месторождений с трудноизвлекаемыми запасами нефти, с глуби-
ны 1 000 метров (рис. 1). Данные АСПО в лабораторных условиях были тща-
тельно перемешаны до однородного состояния, после чего были добавлены в 
образцы нефти в определенной пропорции. Для каждого образца нефти было 
приготовлено пять растворов с массовым содержанием АСПО от 1 до 5%.

После добавления АСПО в образец нефти емкость с этим раствором плотно 
закрывалась и помещалась в сушильный шкаф на 24 часа при постоянной тем-
пературе 65 °C. В течение этого времени происходило расплавление АСПО в 
нефти, что способствовало дальнейшему растворению их в углеводородах. По 
прошествии суток раствор перемешивался для обеспечения равномерного рас-
пределения АСПО по объему нефти, после чего помещался в сушильный шкаф 
еще на 24 часа. 

На следующем этапе проводилось измерение температурной зависимости 
динамической вязкости раствора на вибрационном вискозиметре фирмы A&D 
серии SV-10. Для этого раствор сразу из сушильного шкафа помещался в изме-
рительную ячейку, и с помощью криостата температура раствора снижалась до 
выставленных 18 °C со скоростью 2 град/мин. По мере уменьшения температу-
ры ячейки производилось снятие значений динамической вязкости раствора. 
Далее, после определения зависимости вязкости от температуры, с помощью 
вибрационного плотномера ВИП-2МР измерялась плотность приготовленных 
растворов в интервале температур от 20 до 50 °C с шагом в 5 °C.

 

Рис. 1. Асфальтосмолопарафиновые 
отложения

Fig. 1. Deposits of asphalts, resins,  
and paraffins

Пульдас Л. А., Поточняк И. Р., Кузина О. А. и др.
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Результаты исследования влияния АСПО на свойства нефти
Ниже приведены результаты исследования реологических свойств растворов, 
где в качестве растворителя выступал Exxsol D100, плотность которого при 15 °C 
составляет 818,02 кг/м3 (рис. 2 и 3).
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Рис. 2. График зависимости плотности 
растворов от температуры и массового 
содержания АСПО

Fig. 2. A plot of the density of solutions 
on temperature and the mass 
concentration of ARPS

Как видно из представленных на рис. 2 и 3 графиков, плотность и динами-
ческая вязкость приготовленных модельных растворов с Exxsol’ом в качестве 
растворителя слабо зависят от содержания в них асфальтосмолопарафиновых 
комплексов. Однако из рис. 3 можно заметить, что кривые зависимости дина-
мической вязкости имеют точку перегиба, соответствующую определенной 
температуре Tcr. При уменьшении температуры ниже Tcr темп увеличения вяз-
кости раствора увеличивается в 4 раза. Это объясняется тем, что при достижении 
определенной температуры асфальтосмолопарафиновые комплексы начинают 
претерпевать структурные превращения, вследствие чего и начинается более 
интенсивный рост вязкости раствора. При этом чем больше массовая концен-
трация АСПО в растворе, тем раньше (при большей температуре) происходит 
фазовый переход.

Ниже приведены результаты исследования реологических свойств растворов, 
где в качестве растворителя выступала легкая нефть, плотность которой при 15 °C 
составляет 825,65 кг/м3 (рис. 4 и 5).
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Рис. 3. График зависимости 
динамической вязкости растворов 
Exxsol’a от температуры и массового 
содержания АСПО

Fig. 3. A plot of the dynamic viscosity  
of Exxsol on temperature and the mass 
concentration of ARPS
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Рис. 4. График зависимости плотности 
растворов от температуры и массового 
содержания АСПО в легкой нефти

Fig. 4. A plot of the density of solutions 
on temperature and the mass 
concentration of ARPS in light oil

Пульдас Л. А., Поточняк И. Р., Кузина О. А. и др.
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Рис. 5. График зависимости 
динамической вязкости растворов 
легкой нефти от температуры и 
массового содержания АСПО

Fig. 5. A plot of the dynamic viscosity of 
light oil on temperature and the mass 
concentration of ARPS

Наличие АСПО в легкой нефти резко сказывается на изменении плотно-
сти раствора, но с увеличением массовой концентрации асфальтосмолопа-
рафиновых отложений их влияние на повышение плотности ослабевает. Так, 
при превышении массовой концентрации АСПО сверх 4% плотность прак-
тически перестает увеличиваться. То же самое можно сказать и про динами-
ческую вязкость. По аналогии с растворами на основе Exxsol’а здесь также 
наблюдаются перегибы, которые обуславливаются фазовыми переходами 
асфальтосмолопарафиновых комплексов, которые сдвигаются вправо (в 
сторону больших температур) по мере увеличения количества растворенных 
в нефти АСПО. 

Также были проведены эксперименты по растворению АСПО в тяжелой 
нефти. Плотность нефти при 15 °C составляет 908,62 кг/м3. Данные по изме-
нению реологических свойств представлены ниже на рис. 6 и 7.

Как и в случае с легкой нефтью, АСПО сильно сказываются на изменении 
плотности и динамической вязкости, но по сравнению с легкой нефтью вли-
яние АСПО на плотность раствора немного слабее, а на динамическую 
вязкость, наоборот, сильнее. Так, вязкость при 20 °C увеличивается в 7-21 раз 
в зависимости от содержания АСПО в нефти. Для определения точек пере-
гиба строилась зависимость натурального логарифма вязкости от обратной 
температуры.
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Рис. 6. График зависимости плотности 
растворов от температуры и массового 
содержания АСПО в тяжелой нефти

Fig. 6. A plot of the density of solutions on 
temperature and the mass concentration of 
ARPS in heavy oil
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Рис. 7. График зависимости 
динамической вязкости растворов 
тяжелой нефти от температуры и 
массового содержания АСПО

Fig. 7. A plot of the dynamic viscosity of 
heavy oil on temperature and the mass 
concentration of ARPS
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Объекты и методы исследования вытесняющей способности 
лауринсульфата натрия
В качестве вытесняемого реагента в течение всего исследования выступал мо-
дельный раствор углеводородов, приготовленный путем растворения сухих 
АСПО в товарной нефти. Вязкость готового раствора составила 440 мПа ∙ с для 
температуры T = 15 °C.

Эксперименты по вытеснению модели высоковязкой нефти из насыпного 
образца проводились на установке, представленной на рис. 8.

Принцип работы установки заключается в создании компрессором перепа-
да давления, под действием которого нагретый вытесняющий флюид начинает 
фильтроваться через насыпную модель керна, отмывая ее и тем самым вытесняя 
углеводород из фильтрационной ячейки в мерный цилиндр, где впоследствии 
считывается объем вытесненной нефти.

В качестве насыпного образца использовался песок с насыпной плотно-
стью 1,68 г/см3, который перед началом эксперимента насыщался моделью пласто-
вой воды с последующим частичным ее испарением с целью создания остаточной 
водонасыщенности. Затем образец насыщался модельным раствором нефти, кото-
рый представлял из себя скважинную нефть с растворенными в ней АСПО.

В роли вытесняющего реагента выступала модель пластовой воды (дис-
тиллированная вода с концентрацией NaCl = 20 г⁄л) с добавлением лаурил-
сульфата натрия с выявленной ранее в работе [2] оптимальной концентрацией, 
равной 0,5%.

 
Рис. 8. Принципиальная схема 
установки по фильтрации: 1 — 
компрессор, 2 — манометр, 3 — 
емкость пластовой воды, 4 — 
термостат, 5 — регулировочный кран, 
6 — фильтрационная ячейка, 7 — 
криостат, 8 — мерный цилиндр

Fig. 8. Schematic diagram of the 
installation for filtration: 1 — compressor, 
2 — pressure gauge, 3 — reservoir water 
capacity, 4 — thermostat, 5 — control 
valve, 6 — filtration cell, 7 — cryostat, 
8 — measured cylinder
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Всего в ходе работы было выполнено четыре эксперимента по вытеснению 
углеводородов пластовой водой при разных температурах и четыре эксперимен-
та по вытеснению нефти приготовленным раствором ПАВ. Для получения более 
достоверных данных каждый опыт повторялся по три раза.

Результаты исследования вытесняющей способности  
лауринсульфата натрия 
По результатам вытеснения углеводородов моделью пластовой воды с добавле-
нием лаурилсульфата натрия построена зависимость объема вытесненной неф-
ти от температуры вытесняющего реагента (рис. 9).

Из рис. 9 следует, что при вытеснении нефти водой коэффициент нефтевы-
теснения растет до достижения определенного значения температуры, после 
которого по мере увеличения температуры вытесняющая способность приготов-
ленных растворов снижается. Это может быть связано с тем, что при температу-
рах ниже фазовых переходов асфальтеновых ассоциатов (≈20-25 °C) АСПО нахо-
дятся в скрепленном состоянии и не позволяют нефти свободно перемещаться по 
поровым пространствам. Как только температура становится равной температуре 
фазового перехода, происходит отделение парафиновых микрокристаллов от 
АСПО с последующим расплавлением, что и приводит к увеличению жидкой 
части составляющей нефти. При дальнейшем увеличении температуры с уходом 
от границы фазового перехода асфальтеновые ассоциаты начинают уплотняться 
между собой, что приводит к уменьшению размеров молекул асфальтенов и на-
сыщению нефти ими. При этом стоит отметить, что асфальтены являются туго-
плавкими компонентами нефти. Это может объяснить снижение объема вытес-
ненной нефти, т. к. поровое пространство породы просто забито асфальтеновыми 
ассоциатами, и другим компонентам трудно пройти через них.
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Рис. 9. Зависимость объема 
вытесненной нефти от температуры 
вытесняющей жидкости

Fig. 9. Dependence of the volume of 
displaced oil on the temperature of the 
displacing fluid
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Изменение зависимости нефтевытеснения от температуры вытесняющего 
реагента с ПАВ имеет весьма схожий характер с зависимостью нефтевытес-
нения от температуры без ПАВ, за исключением того, что объем вытесненных 
углеводородов увеличился в несколько раз из-за снижения межфазного натя-
жения на границе воды с нефтью, за счет чего раствор модельной нефти при-
нял мелкодисперсный сферический вид, что позволяет легче проходить через 
модель породы.

Выводы
1.	Экспериментально изучено влияние массовой концентрации АСПО на 

плотность нефти и ее динамическую вязкость. Установлено, что асфаль-
тосмолопарафиновые отложения, растворенные в легкой нефти, оказыва-
ют более существенное влияние на плотность модельного раствора, не-
жели АСПО, растворенные в тяжелой нефти. И наоборот, влияние АСПО 
на вязкость сильнее в случае растворения их в тяжелой нефти.

2.	При работе с модельными растворами нефти (с содержанием АСПО) сле-
дует учитывать то, что существует температурная точка Tфп фазового пре-
образования, при переходе которой происходит либо расщепление комплек-
сов АСПО (в случае T > Tфп), либо их сцепка, сопровождающаяся более 
быстрым изменением динамической вязкости раствора (в случае T < Tфп).

3.	Каждая нефть имеет некоторую критическую концентрацию АСПО, выше 
которой реологические свойства начинают изменяться медленнее или 
вовсе перестают претерпевать изменения.

4.	Установлено, что имеется оптимальная температура вытесняющего реа-
гента, при которой обеспечивается наибольший коэффициент нефтевы-
теснения углеводорода, содержащего в себе асфальтосмолопарафиновые 
отложения.

5.	Присутствие в вытесняющем реагенте лаурилсульфата натрия обеспечи-
вает увеличение коэффициента нефтевытеснения из модели насыпного 
керна более чем в 2 раза при оптимальной температуре и в 5-10 раз при 
других температурах.
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Abstract

One of the urgent problems in the extraction of hard-to-recover reserves (TRIZ) of oil is the 
formation of asphalt-resin-paraffin deposits (AFS) at oil fields, which entails a number of 
complications when extracting reserves from the subsoil. In solving the problems associated 
with the study of the mechanism of deposition of asphalt-resin-paraffin complexes on the 
downhole equipment or inside the reservoir, the leading role is played by laboratory studies 
with modeling of objects and conditions inherent in a particular field. In particular, it is 
necessary to prepare model solutions of hydrocarbons simulating downhole oil containing 
asphalt-resin-paraffin deposits.
The purpose of this work was to establish by an experimental method the dependence of the 
rheological properties of model oil solutions on the amount of asphalt-resin-paraffin deposits 
dissolved in it, and to study the efficiency of displacing the prepared model oil solution from 
the bulk model of core with sodium laurine sulfate.
The novelty of the work lies in comparing the effect of the mass content of asphalt-resin-
paraffin deposits on the viscosity and density for light and heavy oils and in studying the 
effectiveness of sodium laurine sulfate when displacing paraffin oil.
Several oil solutions were prepared with various mass proportions of ARPD in them, after 
which the temperature dependence of the viscosity and density of each solution was determined.
It has been established that the presence of asphalt-resin-paraffin complexes more strongly affects 
the density when they are dissolved in light oil. As the mass concentration of paraffin deposits 
increases, their effect on density decreases for both the light oil sample and the heavy oil sample.
The viscosity of the presence of paraffin is much more pronounced if they are dissolved in heavy 
oil than in light oil. There is a phase transformation point for asphalt-resin-paraffin complexes, 
which will need to be taken into account when setting up laboratory studies to study the 
mechanism of deposits of asphaltenes, resins, paraffins in the reservoir or downhole equipment.
An experimental method was also used to study the displacement ability of sodium 
laurinsulfate on a bulk core model saturated with prepared model oil solutions, which are 
paraffinic oil. It was established that this surfactant has a greater oil displacement efficiency 
compared to water, in addition, based on the result, it follows that the oil displacement 
coefficient non-linearly depends on temperature. So, when oil is being displaced with 
paraffin deposits dissolved in it, there is an optimum temperature at which the maximum oil 
displacement coefficient is ensured.
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Asphalt-resin-paraffin formations, laboratory tests, density, viscosity, model oil, surfactants.
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