
48

разработка и эксплуатация Месторождений

Недра Поволжья и Прикаспия • Вып.110 • май 2023 г.

РА З РА Б О Т К А  И  Э К С П Л УА Т А Ц И Я 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й

УДК: 622.245.544 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕХАНИЗМА ПОВЫШЕНИЯ ПРОДУКТИВНОСТИ СКВАЖИН МЕТОДОМ 

ОБРАБОТКИ ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ ПЛАСТА ОРГАНИЧЕСКИМИ 
РАСТВОРИТЕЛЯМИ

© В.Ф. Калинин

АО «Нижне-Волжский научно-исследовательский институт геологии и геофизики», г. Саратов

DOI:10.24412/1997-8316-2023-110-48-62
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Abstract: the physical and chemical bases of the mechanism of formation and destruction of 
asphaltene-resinous and paraffin deposits during oil production are presented. It is shown that 
the choice of the composition of reagents for the effective destruction and elimination of these 
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При разработке нефтяных месторожде-
ний с применением методов повышения 
нефтеотдачи пластов, а также при вскрытии 
пластов в процессе бурения скважин или 
их эксплуатации происходит изменение 
сложившихся в призабойной зоне пласта 
(ПЗП) термодинамических условий (сни-
жение пластового давления и температу-
ры). В определенных обстановках при сни-
жении давления и температуры в ПЗП ниже 
температуры насыщения это может приве-
сти к осаждению в ней асфальтено-смоли-
стых и парафиновых отложений (АСПО), 
к снижению её проницаемости и продук-
тивности скважин. Характерно, что нали-
чие АСПО в нефти не всегда сопровожда-
ется осаждением их в пустотном простран-
стве пласта и возникновением осложнений 
при добыче нефти, поскольку оно зависит 
от разницы пластовой температуры и тем-
пературы насыщения нефти АСПО. При 
этом чем меньше насыщенность нефти ас-
фальтено-смолистыми и парафиновыми 
отложениями, тем больше разность между 
пластовой температурой и температурой 
насыщения (табл. 1).

Так, например, тяжёлые, высоковязкие 
нефти, содержащие большое количество ас-

№ п/п Месторождения Пластовая 
температура, °С

Температура 
насыщения, °С

Содержание АСПО в  
дегазированной нефти, %

1 Узень 65 59-65 до 26
2 Битковское 48-52 42-45 10-15

3
Бавлинское
девон
угленосная свита

35-40

21

28

12

3-4

—

4
Ромашкинское
девон
угленосная свита

35-38

20

18-22

14

4,5

4,4
5 Долинское 50-85 35 7-10
6 Жетыбай 80-100 52-57 20
7 Марково 35 менее 5 следы
8 Усть-Балыкское 80 29 —
9 Тетеревское 80 34 —

фальтенов, смол, парафинов, жирных и на-
фтеновых кислот, обычно сохраняют свою 
стабильность и не вызывают проблем при 
добыче. При разработке нефтяных место-
рождений, содержащих менее вязкие нефти 
с меньшим содержанием высоковязких ком-
понентов (асфальтенов, смол, парафинов 
и др.), находящихся при пластовом давле-
нии выше давления насыщения, возникают 
проблемы, связанные с осаждением и выпа-
дением АСПО в призабойной зоне пласта 
с пониженными термобарическими услови-
ями. Поскольку предотвратить охлаждение 
ПЗП и осаждение в ней АСПО в процессе 
проведения технологических мероприя-
тий невозможно, то с целью исключения 
их негативного влияния на продуктивность 
скважин применяются различного рода ре-
агенты для удаления АСПО из призабой-
ной зоны пласта, резко отличающиеся по 
механизму разрушающего воздействия на 
АСПО и их эффективности.

 Проблема эффективной борьбы с АСПО 
осложняется их весьма разнообразным со-
ставом, а также содержанием в них асфаль-
тенов, смол, парафинов и других компонен-
тов. Очевидно, что в таких условиях часто 
удается достичь весьма высокой эффектив-

Таблица 1.
Характеристика пластовой температуры, температуры насыщения нефти АСПО 

и содержания АСПО в нефти [6]
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ности применения реагентов для удаления 
АСПО и повышения продуктивности сква-
жин лишь путем целенаправленного выбо-
ра их в соответствии с физико - химически-
ми свойствами нефти [1-11].

В качестве реагентов для очистки ПЗП 
от асфальтено-смолистых и парафиновых 
отложений применяют различные реаген-
ты-растворители АСПО, различающиеся по 
своей эффективности, стабильности дейст-
вия в течение длительного времени и воз-
можности использования незначительного 
их количества для достижения эффекта. 
Эффективность их применения зависит как 
от оптимального выбора типа реагентов, ис-
ходя из состава АСПО и его физико-хими-
ческих свойств, так и от технико-техноло-
гических особенностей проведения самого 
процесса обработки скважин.

Учитывая, что в настоящее время разра-
ботано большое количество разнообразных 
реагентов, отличающихся по своей эффек-
тивности и механизму их физико- химиче-
ского воздействия на АСПО, выбор наибо-
лее эффективных осуществляется на основе 
предварительных лабораторных исследова-
ний по разработке технологии их устране-
ния.

ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМА И 
УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ АСПО 
В ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЕ ПЛАСТА

Нефтяные месторождения, содержащие 
асфальтено-смолистые и парафиновые ве-
щества (АСВ), широко распространены во 
всех нефтедобывающих регионах мира. Ес-
тественно ожидать, что содержание таких 
веществ, химический состав и фазовое со-
стояние, а также условия для их осаждения 
в пласте и масштабы вредного влияния на 
фильтрационную характеристику пласта за-
висят как от свойств нефти, так и от термо-
барических условий продуктивных пластов 
и глубины их залегания. 

Вполне очевидно, что исследование ме-
ханизма образования, состава и свойств 
АСПО позволяет научно обоснованно вы-

брать стратегию борьбы с их негативными 
последствиями при добыче нефти. 

Механизм осаждения асфальтено-смоли-
стых и парафиновых отложений довольно 
сложен, и начало их осаждения наступа-
ет в тот момент, когда пластовое давление 
в ПЗП снижается ниже давления насыще-
ния нефти газом, а из нефти начинают вы-
деляться газообразные легкокипящие али-
фатические углеводороды. Это приводит 
к ухудшению растворимости тугоплавких 
высокомолекулярных парафиновых углево-
дородов и выпадению их в ПЗП.

Вместе с тем одной из главных причин 
осаждения асфальтено-смолистых и пара-
финовых отложений в ПЗП является сни-
жение пластовой температуры ниже темпе-
ратуры насыщения нефти данными веще-
ствами [6]. Поскольку фазовое состояние 
асфальтенов, смол, парафинов и других 
основных компонентов, из которых обра-
зуются АСПО, зависит от термобарических 
условий образования и осаждения, а также 
их адсорбционной активности, то процесс 
образования АСПО развивается по мере 
снижения пластового давлении и темпера-
туры в ПЗП.

Опасность образования и выпадения 
АСПО в призабойной зоне пласта возраста-
ет по мере увеличения депрессии на пласт, 
а они особенно велики при эксплуатации 
скважин, вскрывших низкопроницаемые 
коллекторы, насыщенные нефтью с высо-
ким содержанием асфальтено-смолистых 
и парафиновых веществ. Подобные явле-
ния возникают при освоении скважин, за-
конченных бурением, когда проницаемость 
ПЗП низкая, по сравнению с удалённой зо-
ной пласта. Для получения интенсивного 
притока из пласта нередко создают форси-
рованные режимы эксплуатации скважин 
с помощью электроцентробежных насосов 
большой производительности, создающих 
высокие депрессии на пласт.

Образование и выпадение в осадок 
АСПО происходит в определенной после-
довательности, что приводит к наслоению 
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одних компонентов на другие (асфальтены-
смолы-парафины) и формированию проч-
ной, трудноустранимой структуры на по-
верхности породы.

Характерно, что по мере увеличения 
пластовой температуры начало осаждения 
асфальтенов в пласте происходит при более 
глубоком снижении пластового давления 
в ПЗП, чем в низкотемпературных пластах, 
залегающих на небольшой глубине. Когда 
пластовое давление снизится до давления 
начала осаждения асфальтенов, то прежде 
всего произойдет осаждение и выпадение 
из нефти наименее растворимых в ней ви-
дов асфальтенов. При дальнейшем сни-
жении пластового давления происходит 
осаждение всё большего количества ас-
фальтенов, до тех пор, пока оно не упадет 
до давления насыщения газом, а из раство-
ра не начнётся выделение пузырьков газа. 
При давлении ниже давления начала об-
разования пузырьков газа все асфальтены, 
присутствующие в сырой нефти, выпадают 
в осадок и отлагаются на поверхности по-
роды-коллектора.

По мере того как систему покинет до-
статочно большое количество газа, начнёт-
ся обратный процесс, сопровождающийся 
растворением асфальтенов в сырой нефти, 
т.е. существует нижняя граница области их 
осаждения, ниже которой асфальтены вновь 
переходят в растворённое состояние. Од-
нако скорость такого перехода может быть 
небольшой, и её экспериментальное опре-
деление проблематично.

Осаждение частиц асфальтенов в пу-
стотном пространстве породы-коллектора 
зависит не только от давления, температу-
ры, состава пластового флюида и концент-
рации в нём частиц асфальтенов, но также и 
от смачивающей характеристики её поверх-
ности, размеров частиц асфальтенов и взаи-
модействия их с поверхностью породы.

Порода-коллектор довольно сложна по 
минералогическому составу, неоднозначна 
по своим смачивающим свойствам и редко 
представляет собой однородный коллектор 

без примеси других минералов, которые 
могут присутствовать в породе в том или 
ином количестве в виде цементирующе-
го вещества (глинистого, кремнистого или 
карбонатного), а следовательно, характери-
зоваться различным типом смачиваемости. 
Поскольку характер смачивания минералов 
породы той или иной жидкостью неодноз-
начен, то и смачиваемость породы будет 
смешанной, имеющей в определенном смы-
сле пятнистую, мозаичную структуру.

Интенсивно адсорбируются из нефти на 
поверхности кварца высокомолекулярные 
жирные и нафтеновые кислоты. Характер-
но, что жирные кислоты адсорбируются из 
нефти песками более интенсивно и в боль-
шем количестве, чем нафтеновые. Асфаль-
теновые вещества сильно адсорбируются 
на поверхности смоченного и несмоченного 
водой кварцевого песка.

Гидрофобизация поверхности породы-
коллектора возможна только при непосред-
ственном соприкосновении с нефтью и не-
возможна при наличии пленки воды под 
нефтью, если нет образования водораство-
римых поверхностно - активных веществ.

Адсорбция активных компонентов неф-
ти твердой поверхностью происходит тем 
интенсивнее и в большем количестве, чем 
более она гидрофильна по своей природе. 
Поэтому глины как более гидрофильные 
породы, по сравнению с песками, лучше 
адсорбируют ПАВ из нефти, чем пески. 
Глины хорошо адсорбируют асфальтено-
вые вещества, а при их отсутствии в неф-
ти – смолы. 

Поскольку молекулы асфальтенов имеют 
крупные размеры, по крайней мере, превы-
шающие очень узкие поры глины, они не 
способны проникать в них, вследствие чего 
поверхность глин остается недоступной 
для адсорбции в ней асфальтенов. Молеку-
лы смол, имеющие меньшие размеры, чем 
молекулы асфальтенов, могут проникать 
в узкие поры глин и там адсорбироваться.

Молекулы асфальтенов как молекулы 
более поверхностно-активного вещества 
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по сравнению со смолами легче вытесняют 
с  поверхности глины молекулы воды и ста-
новятся на их место.

При адсорбции асфальтенов, высокомо-
лекулярных смол и нафтеновых кислот на 
твердой поверхности образуются коллоиди-
зированные слои нефти, которые обладают 
большой толщиной – от нескольких долей 
до единиц микронов, вследствие чего про-
исходит затухание фильтрации нефти даже 
при высокой проницаемости пористой сре-
ды [8]. 

При фильтрации нефти активные ком-
поненты будут адсорбироваться на поверх-
ности породы-коллектора, однако с увели-
чением содержания связанной воды в по-
роде-коллекторе потеря нефтью активных 
компонентов при фильтрации будет умень-
шаться.

Исследованиями [3-5,8-10 и др.] установ-
лено, что адсорбция асфальтенов из неф-
ти в слабосцементированных песчаниках 
уменьшается почти в два раза при росте во-
донасыщенности породы с 10,0 до 30,0 %.

При фильтрации нефти через водона-
сыщенную карбонатную породу активные 
компоненты нефти адсорбируются более 
интенсивно, чем при фильтрации ее через 
водонасыщенный песок той же проницае-
мости. Так как карбонатные породы менее 
гидрофильны, чем пески, то возрастает 
площадь непосредственного соприкоснове-
ния нефти с карбонатной породой, а вместе 
с тем увеличивается возможность адсорб-
ции из нефти её активных компонентов.

Из нефти адсорбируются на поверхности 
породы прежде всего асфальтены, смолы, 
высокомолекулярные жирные и нафтено-
вые кислоты. Интенсивность их адсорбции 
возрастает с увеличением содержания дан-
ных компонентов в нефти, величины удель-
ной поверхности фильтрации породы и ее 
гидрофильности, а также с уменьшением 
содержания связанной воды в породе. Оче-
видно, с целью предотвращения адгезии 
АСПО необходимо, чтобы поверхность их 
была гидрофильной. Это достигается до-

бавлением в нефть наиболее эффективных 
гидрофильных ПАВ, которые наилучшим 
образом соответствуют ее составу и свойст-
вам. 

При снижении пластовой температуры 
ниже температуры насыщения нефти ас-
фальтено-смолистые и парафиновые веще-
ства переходят в осадок. Характерно, что 
температура насыщения нефти АСВ зави-
сит от величины пластового давления, и по 
мере его увеличения пропорционально уве-
личивается и температура насыщения неф-
ти АСВ (рис. 1). 

С другой стороны, если снижать давле-
ние в ПЗП ниже давления насыщения нефти 
газом, то вследствие выделения газа, рас-
творённого в нефти, температура насыще-
ния нефти тоже увеличится. А это означа-
ет, что в обоих случаях температура насы-
щения нефти АСВ tн. может вырасти выше 
температуры в пласте tпл., возникнут усло-
вия tпл.<tн., при которых произойдёт образо-
вание и осаждение АСПО в ПЗП. И только 
при пластовом давлении, равном давлению 
насыщения нефти газом, температура насы-
щения нефти АСВ – минимальна [6].

Степень негативного влияния АСПО на 
продуктивность скважины зависит и от со-
става АСПО, который может быть весьма 
разнообразным в зависимости от возраста 
и происхождения нефти (гумусовый или 
сапропелевый). Важно отметить, что со-
став АСВ и АСПО, в особенности строение 
АСПО и механизм их формирования и об-

Рис. 1. Схема зависимости температуры насыщения 
пластовой нефти парафином от давления
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разования влияют на выбор реагентов для 
эффективного предупреждения и удаления 
их из ПЗП при работе скважин. 

СОСТАВ АСФАЛЬТЕНО-
СМОЛИСТЫХ И ПАРАФИНОВЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ 

Смолисто-асфальтеновые вещества яв-
ляются сложной смесью высокомолеку-
лярных соединений, которые в основном 
концентрируются в нефти и АСПО в виде 
коллоидных систем. Содержание их в неф-
ти иногда достигает 50 %, имеют большую 
молекулярную массу. Основную массу смо-
листо-асфальтеновых веществ составляют 
смолы, доля асфальтенов небольшая – от 
0 до 20 % [1, 2]. Плотность асфальтенов 
более 1,0 г/см3, а плотность смол близка к 
1,0 г/см3. 

Смолисто-асфальтеновые вещества со-
стоят из конденсированных циклических 
структур, содержащих нафтеновые, аро-
матические и гетероциклические кольца 
с несколькими боковыми алифатическими 
цепями, поэтому их разделение на компо-
ненты практически невозможно. 

Состав АСПО довольно сложен и вклю-
чает в себя в основном асфальтены, парафи-
ны, пиридины, смолы, масла, серу, метал-
лы, а также минеральные вещества в виде 
растворов солей органических кислот, 
комплексных соединений или коллоидно-
диспергированных минеральных веществ 
[2, 3]. В состав АСПО входит и небольшое 
количество воды, в которой растворены 
соли, такие как хлориды и гидрокарбонаты 
натрия, кальция, магния, а также сульфаты 
и карбонаты. 

Асфальтено-смоло-парафиновые отло-
жения являются высокодисперсными су-
спензиями из кристаллов асфальтенов, 
парафинов и минеральных примесей, рас-
творённых в маслах и смолах. Размеры мо-
лекул асфальтенов составляют (2-2,4) 10– 9м, 
что предопределяет их высокую проникаю-
щую способность даже в самые тонкие по-
ровые каналы породы-коллектора, которые 

в тысячи раз больше, чем размеры молекул 
асфальтенов.

Асфальтены – это тёмноокрашенные 
хрупкие твёрдые вещества с плотностью 
около 1,2 г/см3, состоят из углерода и водо-
рода в соотношении примерно 11:1, а в смо-
лах – 8:1. Эти соединения разлагаются при 
нагреве с образованием углеродистого осад-
ка. По своей химической сути – это остаток, 
нерастворимый в бензине и н-алканах, та-
ких как н-пентан или н-гептан, но хорошо 
растворимый в бензоле, четырёххлористом 
углероде и в толуоле [2, 3 и др.].

Смолы образуют истинные растворы 
в маслах и представляют собой нелетучий 
полярный компонент сырой нефти, рас-
творимый в н-алканах, но нерастворимый 
в жидком пропане. Асфальтены и смолы 
в отдельных случаях рассматриваются вме-
сте как единый остаток.

 Парафины, входящие в состав АСПО, 
имеют макромолекулы с длинной цепью, 
содержащей 20-50 атомов углерода. Они 
характеризуются температурой плавления 
в пределах 52-62°С, содержание их в АСПО 
достигает 40-60 % [1-6]. Невысокая поляр-
ность парафинов предопределяет выбор 
для их разрушения таких низкокипящих 
алифатических углеводородов, как пентан, 
гептан, гексан, петролейный эфир 40/70, 
причём в пентане их растворимость выше, 
чем в гептане, в 1,2-1,4 раза.

Меньшая эффективность разрушения 
АСПО наблюдается под воздействием уайт-
спирита.

Указанные особенности растворения 
АСПО связаны с преобладающим (39-45%) 
процентным содержанием высокоплавких 
парафиновых углеводородов, по сравнению 
с содержанием асфальтенов в пределах 4,6-
13,0 % и смол в пределах 4,0-9,6% [1].

СТРОЕНИЕ АСФАЛЬТЕНО-
СМОЛИСТЫХ И ПАРАФИНОВЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ

По своему строению АСПО представля-
ют собой агломераты, скрепленные асфаль-
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тено-смолистой массой, в состав которой 
входят кристаллы парафинов различной 
модификации, смолы, асфальтены, нефть, 
вода, механические примеси. Характер их 
агрегации зависит от типа растворителя, 
сырая это нефть или толуол и концентра-
ции их в растворителе. 

При крайне низкой концентрации моле-
кулы асфальтенов распределены в толуоле, 
образуя истинный раствор. При высокой 
концентрации асфальтенов в растворителе 
молекулы асфальтенов ассоциируют друг 
с другом, образуя наноагрегаты. При кон-
центрации 5г/л наноагрегаты в толуоле объ-
единяются в кластеры и далее в сгустки. 
В зависимости от строения и внешних усло-
вий они находятся в разных агрегатных со-
стояниях: смолы и парафины – в молекуляр-
ном, асфальтены – в коллоидном состоянии. 

Парафины представляют собой твёрдые 
углеводороды метанового ряда С17H36 – 
C60H122, которые при высоких температурах 
растворяются в нефти [3]. Известны две 
аллотропные формы кристаллов парафина 
[2] – одна характеризуется пластичностью 
и спаиванием частиц парафина при их сжа-
тии, а другая отличается твёрдостью и хруп-
костью. Указанные различия обусловлены 
разным строением кристаллов парафина: 
первая форма представляет собой длинные 
нитеобразные кристаллы, а вторая имеет 
вид тонких пластинок.

Сложность состава нефти определяет 
при его локальном охлаждении образование 
не только кристаллической, но и аморфной 
структуры, так как длинные углеводород-
ные цепи не могут принять правильную 
ориентировку центров кристаллизации 
и способствовать росту кристаллов парафи-
на.

Смолы и асфальтены оказывают сущест-
венное влияние на процесс формирования 
кристаллов парафина вследствие его вы-
сокой адсорбционной активности. Адсор-
бируясь на гранях кристаллов, смолы и ас-
фальтены задерживают рост кристаллов 
парафина.

Наличие мелких кристаллов парафи-
на при высокой концентрации его в нефти 
приводит к образованию прочной струк-
туры, липкого слоя АСПО на поверхности 
породы. Решающую роль в формировании 
этого пристенного поверхностного слоя 
играют полярные поверхностно-активные 
компоненты нефти (смолы, органические 
кислоты и асфальтены). Они адсорбируют-
ся на поверхности породы (в соответствии 
с законами адсорбции смесей ПАВ) и обра-
зуют первичный прилипший слой. Однов-
ременно или сразу после данного процесса 
происходит адгезия парафина к сформиро-
ванному из асфальтено-масляных фракций 
липкому первичному слою, в котором име-
ются также частицы парафина, находящие-
ся во взвешенном состоянии в потоке неф-
ти. Вследствие термодиффузии пристенный 
прилипший слой обогащается этими веще-
ствами. 

Структура слоя близка к аморфной или 
сильно измельченной поликристаллической 
структуре, поэтому прилипший слой обла-
дает высокой вязкостью и большой адгези-
онной прочностью. В его составе имеются 
масляные фракции нефти, ставшие впо-
следствии частью пристенного слоя при его 
формировании.

Толщина слоя хотя и незначительна (от 
нескольких долей до единиц микрон), одна-
ко роль его велика, поскольку слой сущест-
венно сужает проходное сечение поровых 
каналов, которые и так малы в мелкозерни-
стых, глинистых низкопроницаемых песча-
никах [8].

Адгезия АСПО в пористой среде проис-
ходит своеобразно и зависит от содержания 
в нефти воды и других примесей. На гидро-
фильной поверхности вода образует сплош-
ной слой, а нефть непосредственно при-
мыкает к поверхности породы-коллектора 
только в виде капель и только в тех местах, 
где их поверхность осталась гидрофобной. 
В этих условиях с увеличением содержания 
воды в нефти адгезия парафина к поверхно-
сти породы замедляется.
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На гидрофобных поверхностях породы-
коллектора наблюдается иная, совершенно 
обратная картина, когда присутствие воды 
в нефти вызывает интенсивное отложение 
парафина на поверхности породы.

ВЛИЯНИЕ АСПО НА 
ФИЛЬТРАЦИОННУЮ 

ХАРАКТЕРИСТИКУ ПОРОДЫ-
КОЛЛЕКТОРА

Негативное влияние образующегося 
проч ного адсорбционного пристеночного 
слоя из АСПО на фильтрационную спо-
собность породы-коллектора возрастает 
по мере увеличения содержания в нефти 
асфальтено-смолистых веществ [2, 4, 6, 8]. 
Адсорбционный слой препятствует контак-
ту кислотного раствора с породой в процес-
сах проведения кислотных обработок пла-
ста, что существенно уменьшает их эффек-
тивность по мере снижения проницаемости 
породы-коллектора и увеличения содержа-
ния асфальтенов в нефти [4].

Характерно, что по мере увеличения 
содержания АСВ в нефти возрастает проч-
ность и толщина адсорбционного слоя на 
поверхности пор и поровых каналов поро-
ды-коллектора, препятствующего контакту 
кислотного раствора с породой пласта. Это 
удлиняет продолжительность реагирования 
кислотного раствора с породой пласта, что 
негативно отражается на эффективности 
кислотных обработок карбонатных и тер-
ригенных коллекторов, поскольку при этом 
образуется гель, который вместе с продук-
тами реакции выпадает в осадок, вызывая 

вторичную кольматацию пласта, особенно 
опасную в низкопроницаемых коллекторах 
и при высоком содержании в них АСВ.

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕХАНИЗМА ДЕЙСТВИЯ 

РАСТВОРИТЕЛЕЙ НА 
РАЗРУШЕНИЕ И УДАЛЕНИЕ 

АСПО ИЗ ПЗП

Наиболее эффективными способами 
борьбы с АСПО являются химические и те-
пловые методы, или их сочетание, позво-
ляющие восстановить или сохранить высо-
кую производительность скважин. Дости-
гается это либо путём предотвращения их 
выпадения, либо их разрушением с помо-
щью различных химических реагентов-рас-
творителей и диспергаторов (ингибиторы 
отложений АСПО) для обработки ПЗП [3].

Парафиновые твёрдые тугоплавкие от-
ложения за счет невысокой полярности эф-
фективно растворяются в низкокипящих 
алифатических углеводородах, причём 
с уменьшением их молекулярной массы рас-
творимость парафинов увеличивается, и в 
пентане она в 1,2-1,44 раза выше по сравне-
нию с гептаном и гексаном (табл. 2).

Также эффективно парафины растворя-
ются в петролейном эфире, растворимость 
их достигает 90 % в течение 60 мин при со-
отношении объёма растворителя к АСПО 
10:1, а через 3 часа реагирования увеличи-
вается до 96-97 % [1].

Асфальтено-смолистые вещества по сво-
ей растворимости в растворителях подра-
зделяются на следующие типы:

Температура, °С 
Растворимость (г/100 мл растворителя)

Пентан Гексан Гептан
10 5,11 4,81 3,55
15 6,94 6,07 5,06
20 9,53 8,31 7,18
25 17,16 16,23 14,30

Таблица 2.
Растворимость твёрдого парафина в алифатических углеводородах 

(температура плавления твёрдого парафина 56°С) [1]
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• смолы-вещества, растворимые в алканах, 
ароматических углеводородах, хлорпро-
изводных и др.;

• асфальтены, полностью растворимые, 
так же как и смолы, в ароматических 
углеводородах (толуол, ксилол, бензол), 
хлорпроизводных и в сероуглероде;

• карбено-коксообразные вещества, рас-
творимые в пиридине и сероуглероде;

• карбоидо-коксообразные нерастворимые 
вещества. 
Реагенты-растворители по своему меха-

низму действия снижают силы сцепления 
частиц АСПО с поверхностью породы-кол-
лектора, растворяя массу АСПО, которая 
уносится потоком нефти из ПЗП и из сква-
жины. При обработке АСПО растворителем 
вследствие набухания асфальтенов вероят-
ность проникновения растворителя в глубь 
породы мала, поэтому процесс растворения 
начинается на границе раздела раствори-
тель – АСПО.

Характерной особенностью механизма 
разрушения АСПО является то, что ско-
рость диффузии молекул на границе раство-
ритель – смолистые компоненты отложений 
больше, чем на границе растворитель – кри-
сталлы парафинов (или асфальтенов). Поэ-
тому на поверхности образцов прежде все-
го начинают растворяться смолы, что при-
водит к оголению агломератов АСПО [2, 3 
и др.]. После удаления смолистой части 
дальнейшее поведение агломератов АСПО 
в растворителе зависит от состава и свойств 
растворяющей композиции.

Далее развитие процесса растворения 
АСПО возможно в двух направлениях. При 
применении композиции реагентов, ха-
рактеризующихся высокой растворяющей 
способностью по отношению к парафинам, 
агломераты растворяются одновременно 
со смолистыми компонентами АСПО. Если 
же состав композиции реагентов медлен-
но и малоэффективно растворяет парафи-
новую часть АСПО, по сравнению со ско-
ростью растворения ее смолистой части, 
и процесс растворения опережает раство-

рение агломератов, то происходит их отрыв 
от общей массы АСПО и гравитационное 
осаждение.

Оба процесса (растворение и дисперги-
рование АСПО) являются показателями тех 
свойств составов реагентов, которые опре-
деляют выбор технологии обработки ПЗП. 
В том случае когда реагент обладает лишь 
растворяющей способностью, в статиче-
ском режиме на границе контакта раство-
ритель – АСПО быстро устанавливается 
равновесие и полное удаление АСПО с по-
верхности не достигается.

Для повышения эффективности процес-
са удаления АСПО с поверхности породы 
при обработке ПЗП, очевидно, требуется 
гидродинамический характер взаимодей-
ствия растворителя с АСПО, позволяющий 
добиться равновесия в системе раствори-
тель – АСПО не на границе раздела, кон-
такта, а во всём объёме растворителя путём 
освежения его или перемешивания по за-
мкнутому циклу в режиме репрессия – де-
прессия.

В том случае когда реагент обладает 
диспергирующей способностью, нарушение 
равновесия на границе раздела раствори-
тель – АСПО происходит вследствие турбу-
лентной, конвективной диффузии, возника-
ющей и поддерживаемой гравитационным 
осаждением агломератов. 

В этом случае происходит более полное 
удаление АСПО с поверхности породы-кол-
лектора при одном цикле обработки. При 
применении данной технологии возможно 
образование большого скопления агломера-
тов на забое скважин, поэтому необходимо 
предусмотреть механизм предотвращения 
или ликвидации парафиновых пробок.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ И КРИТЕРИИ ВЫБОРА 

РЕАГЕНТОВ ДЛЯ УДАЛЕНИЯ 
АСПО ИЗ ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ 

ПЛАСТА

В настоящее время разработан широкий 
ассортимент химических реагентов-раство-
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рителей АСПО, отличающихся по своей эф-
фективности, технологичности и стоимости 
[1-3,7,11], что позволяет выделить из них 
две группы. К первой относятся:
• индивидуальные органические раство-

рители (толуол, гексан, сероуглерод, дих-
лорпропан, 2-метилфуран, производные 
1,3- диоксана и др.);

• растворители природного характера (га-
зоконденсат, газовый бензин, смесь сжи-
женных нефтяных газов, лёгкие фракции 
парафиновых углеводородов С3-С6, лёг-
кая нефть) недостаточно эффективны, 
так как смолы, а тем более асфальтены 
плохо растворимы в органических сое-
динениях этого класса;

• растворители на основе сырья нефтехи-
мии и нефтепереработки (керосиновая 
фракция, ксилольная фракция, нефрас, 
α-олефиновая фракция, уайт-спирит, 
нефтяной сольвент, этил- и бутилбен-
зольная фракция, пипериленовая фрак-
ция, α-метилстирольная фракция, хло-
рированные углеводороды) по своей 
эффективности растворения АСПО мало 
отличаются от растворителей природно-
го характера, а в некоторых случаях даже 
менее эффективны, хотя и более доступ-
ны;

• смеси органических растворителей с до-
бавками ПАВ (в качестве растворителей – 
газовый бензин, ароматизированный бен-
зин с фракцией пиперилена, ароматиче-
ский газоконденсат, димеры и тримеры 
изобутиленов, бутилбензольная фракция 
и др.), а в качестве добавок ПАВ исполь-
зуют нефтерастворимые ПАВ, ОП-10, 
синтетические жирные кислоты, амины, 
сульфонаты;

• органические композиции из химических 
и нефтехимических продуктов (кероси-
новая фракция с ацетоном, бензиновая 
или этилбензольная с хлорированными 
углеводородами, керосин со спиртами 
и кетонами и др.).
Вторая группа включает удалители на 

основе смеси неорганических и органиче-

ских веществ, которые являются моющими 
средствами, включающими оксиалкилиро-
ванные продукты, щёлочи, кислоты, спир-
ты и другие реагенты. Действие последних 
направлено не на растворение компонентов 
АСПО, а к их диспергированию и отмыву 
с поверхности породы-коллектора. В ка-
честве углеводородной фазы применяет-
ся смесь алифатических и ароматических 
углеводородов. 

Существующие способы борьбы с АСПО 
основаны на выборе реагентов-растворите-
лей, обеспечивающих максимальную сте-
пень растворения АСПО, исходя из состава 
входящих в них компонентов и эффектив-
ности их растворения в различных средах.

Очевидно, композиция реагентов-рас-
творителей должна включать в себя весь 
спектр тех, что ориентированы на макси-
мальное растворение компонентов, входя-
щих в состав АСПО. При выборе реаген-
тов-растворителей важно исходить из опре-
деленных особенностей строения массы 
АСПО, а именно её слоистости, характера 
и последовательности их наслоения на по-
верхности поровых каналов, а также осо-
бенностей механизма растворения АСПО. 
Они выражаются в очередности растворе-
ния компонентов, входящих в АСПО, и, как 
ранее отмечалось, в первую очередь раство-
ряются смолы. Следовательно, композиция 
реагентов должна непременно включать 
реагент-растворитель смол (толуол, бензол, 
ксилол), под действием которого оголяются 
парафины, и начинается процесс их раство-
рения наиболее эффективным реагентом 
(пентан, гексан, гептан).

Как ранее упоминалось, содержание 
асфальтено-смолистых веществ в нефти 
может достигать 50 %, парафинов в массе 
АСПО до 40-60 %, а содержание наиболее 
трудноустранимых асфальтенов колеблется 
в довольно широких пределах – от нуля до 
20 % и более.

Наличие асфальтенов в нефти как наи-
более активных адсорбентов, являющихся 
природными гидрофобными ПАВ, и обу-
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словливает формирование самого нижнего 
липкого пристеночного слоя в общей массе 
АСПО. Поэтому для его растворения необ-
ходимо применение наиболее эффективных 
реагентов (толуол, бензол, ксилол).

Опыт борьбы с АСПО в разных нефте-
добывающих регионах страны свидетельст-
вует о том, что в тех случаях, когда выбор 
реагента растворителя соответствует со-
ставу АСПО, достигается высокая эффек-
тивность от обработки ПЗП. В частности, 
высокая эффективность по разрушению 
АСПО, содержащих преимущественно до 
45% высокоплавких парафиновых углево-
дородов, по сравнению с незначительным 
содержанием асфальтенов и смол, была 
достигнута при применении низкокипя-
щих алифатических углеводородов (гек-
сан, петролейный эфир 40/70) в скважинах 
Фаинской группы месторождений ОАО 
«Юганскнефтегаз» (Западная Сибирь) [1]. 

Высокая эффективность применения пре-
дельного керосина для растворения АСПО 
была достигнута на промыслах Азербайд-
жана. В результате среднесуточный дебит 
26-ти скважин увеличился с 0,9 до 1,9 т/сут 
[11].

Опыт применения реагентов раствори-
телей на ряде месторождений Саратовской 
области также показал их высокую эффек-
тивность во всех случаях, когда выбор наи-
более оптимального реагента растворителя 
осуществлялся на основе изучения состава 
АСПО. Так, после закачки толуола в приза-
бойную зону пласта заволжских карбонат-
ных отложений в скважине 49 Ириновской 
площади с горизонтальным проложением 
ствола в продуктивной части пласта про-
дуктивность её повысилась в 4 раза, а де-
бит увеличился с 2,0 до 8 т/сут. Полученный 
эффект объясняется очисткой заколонного 
пространства скважины от сформировав-
шейся глинисто-нефтяной массы, препятст-
вовавшей притоку нефти из пласта в сква-
жину.

Дело в том, что в скважину после окон-
чания бурения была спущена перфориро-

ванная эксплуатационная колонна, в её за-
колонном пространстве перед проведением 
реагентной обработки растворителем оста-
вался глинистый раствор, который в процес-
се эксплуатации скважины препятствовал 
притоку в неё нефти из пласта. Характерно, 
что из скважины в процессе её промывки 
было извлечено 2,3 м3 кольматанта.

Аналогичные высокие результаты по 
применению реагентов- растворителей типа 
толуола и бензола для очистки призабойной 
зоны пласта от АСПО были достигнуты и на 
скважине 2 Остролукского месторождения 
и на скважине 1 Калиновского месторожде-
ния, а также на Горючкинском и других ме-
сторождениях Саратовского Поволжья. 

Вместе с тем хотелось бы отметить, что 
в случаях, когда выбор реагента для очистки 
ПЗП от АСПО производился без необходи-
мых лабораторных исследований в целевых 
научных центрах, эффекта от такой очист-
ки не было. Только на основе лабораторных 
исследований по подбору наиболее эффек-
тивных реагентов-растворителей разрабо-
тана успешная технология обработки ПЗП.

При последующем её применении для 
разрушения АСПО в ПЗП была достигну-
та высокая эффективность от обработки 
именно в тех скважинах на Горючкинском 
и Узеньском месторождениях, в которых 
ранее проведенные обработки ПЗП бензи-
ном и конденсатом не дали положитель-
ного результата. Поэтому выбор реагента 
-растворителя АСПО и технологии его при-
менения осуществляется на основе лабора-
торных исследований по изучению влияния 
различных реагентов-растворителей и их 
композиций на эффективность разрушения 
АСПО в различных геолого-физических 
условиях.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПО ОБОСНОВАНИЮ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ РЕАГЕНТА ДЛЯ 
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ОЧИСТКИ ПЗП И СКВАЖИННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ОТ 

АСПО В СКВАЖИНЕ 6-БИС 
УЗЕНЬСКОГО  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Проведение лабораторных исследований 
по выбору реагентов-растворителей для 
очистки ПЗП и скважинного оборудования 
осуществлялось на образцах АСПО и нефти 
Узеньского месторождения.

Исследование проводилось в лаборатор-
ных условиях методом «холодного» цилин-
дра [2] и предусматривало следующие опе-
рации:
• приготовление смеси представленного 

образца нефти с добавками парафина 
30,0 %; 

• нагрев нефти, обогащенной АСПО, до 
определенной температуры (t = 71°С), 
превышающей температуру насыщения 

нефти, при которой нефть из однофазно-
го состояния переходит в двухфазное со-
стояние (жидкость + твердая фаза) и на-
чинается кристаллизация парафина;

• в подготовленную таким образом нефть 
вводят металлический цилиндр, темпера-
тура поверхности которого ниже темпера-
туры кристаллизации парафина (t=20°С);

• цилиндр оставляют в нефти и после экс-
позиции в течение 45 минут при непре-
рывном перемешивании нефти, массо-
вым способом определяют количество 
АСПО, осевшей на стенках цилиндра. 
После выполнения контрольного опыта 

по определению количества АСПО, выде-
лившегося из нефти без добавления в нее 
реагента-растворителя, проводят аналогич-
ные опыты в среде реагента-растворителя, 
исследуя продолжительность реагирования 
растворителя с АСПО на степень его рас-
творимости через определенные промежут-
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Узеньское 30 Толуол 0 0 13,023

– – 10 : 1 1 4,471 8,552 66,67

В течение 
1часа  

растворилось 
66,67% АСПО 

– – 2 0,188 12,835 98,55

В течение  
второго часа 
растворилось 
31,88% АСПО

– – 4 0,035 12,988 99,73

В течение  сле-
дующих  
2 часов  

растворилось 
1,18 % АСПО

Таблица 3.
Результаты лабораторных исследований по выбору реагентов-растворителей 

для очистки ПЗП и скважинного оборудования от АСПО в скважине 6-БИС 
Узеньского месторождения
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ки времени (1 час, 2 часа, 4 часа), путем 
оценки убыли массы АСПО. Таким образом 
можно определить оптимальную продол-
жительность его реагирования, обеспечива-
ющую достаточно высокую эффективность 
растворения АСПО.

Соотношение реагента-растворителя и 
АСПО принимается в пределах 10:1, что 
является оптимальным при проведении 
подобного рода исследований [1]. Эффек-
тивность действия реагента-растворителя 
АСПО рассчитывают по формуле:

Э = (m0 - mi)/ m0 *100,0 %,
где m0 – масса АСПО на стенках цилиндра 
в контрольном опыте без добавки ингиби-
тора; mi – масса АСПО на стенках цилиндра 
в i-ом опыте после реагирования его с неф-
тью, насыщенной парафином.

Результаты лабораторных исследований 
по выбору реагентов - растворителей (толу-
ола) для очистки ПЗП и скважинного обору-
дования от АСПО представлены в таблице 3.

Анализ выполненных лабораторных ис-
следований позволяет отметить следующее:
• в течение первого часа реагирования 

толуола с пробой растворилось 66,67 % 
АСПО;

• в течение следующего часа реагирова-
ния толуола с пробой растворилось ещё 
31,88 % АСПО;

• в течение последующих двух часов ре-
агирования толуола с пробой раство-
рилось ещё 1,18 % АСПО, что привело 
к растворению 99,73 % АСПО в течение 
4 часов.
На основании анализа выполненных ла-

бораторных исследований установлено, что 
толуол для данного вида АСПО является 
высокоэффективным растворителем, по-
зволяющим уже в течение первых двух ча-
сов достичь высокой степени растворения 
АСПО.

Исходя из высокой концентрации АСПО 
в ПЗП и фильтровой части забойного обо-
рудования, приведшего к снижению произ-
водительности скважины, а также исходя 
из результатов выполненных лабораторных 

исследований по оценке растворимости 
представленной пробы АСПО в среде толу-
ола целесообразно принять:
• удельный объем толуола-растворителя 

в пределах 1,5 м3 на 1 м толщины про-
дуктивной части пласта, что позволит 
достичь глубины обработки ПЗП в пре-
делах L=1,38 м;

• продолжительность реагирования толу-
ола в ПЗП принять в пределах не менее 
4-6 часов, поскольку в течение указан-
ного времени практически завершается 
процесс растворения АСПО;

• продавливание толуола в пласт осу-
ществлять нефтью, так как плотность то-
луола составляет ρ=0,865 г/см3.
В результате выполненных лаборатор-

ных исследований по изучению характера 
растворимости АСПО со скважины 6-БИС 
Узеньского месторождения была разра-
ботана и успешно применена технология 
очистки ПЗП и скважинного оборудования 
от АСПО путём закачки толуола в приза-
бойную зону пласта, выдержки на реагиро-
вание и последующего извлечения продук-
тов реакции из пласта. Применение данной 
технологии реагентной обработки позво-
лило восстановить производительность 
скважины до её первоначального уровня. 
Характерно, что предшествующая обработ-
ка скважины конденсатом оказалась неэф-
фективной, поскольку его применение для 
обработки ПЗП производилось без учёта 
особенностей строения АСПО и механизма 
их разрушения.

ВЫВОДЫ

1. Существующие способы борьбы с АСПО 
основаны на выборе композиции реаген-
тов, обеспечивающих максимальную сте-
пень растворения всех компонентов, вхо-
дящих в состав АСПО.

2. При выборе реагентов-растворителей 
необходимо исходить из характерных 
особенностей строения массы АСПО, 
её слоистости, определённой последова-
тельности их наслоения на поверхности 
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поровых каналов, а также особенностей 
механизма растворения АСПО, которые 
выражаются в очередности растворения 
ее компонентов.

3. Установлено, что наличие асфальтенов, 
смол и органических кислот в нефти 
как наиболее активных адсорбентов, яв-
ляющихся природными гидрофобными 
ПАВ, обуславливает формирование са-
мого нижнего липкого пристеночного 
слоя в общей массе АСПО, после чего 
или одновременно с этим процессом про-
исходит адгезия парафина к уже сфор-
мированному из асфальтено-масляных 
фракций липкому слою. 

4. Структура этого слоя близка к аморфной 
или сильно измельченной поликристал-
лической структуре, поэтому прилип-
ший слой обладает высокой вязкостью 
и большой адгезионной прочностью. 
Наличие мелких кристаллов парафина 
при высокой концентрации его в нефти 
приводит к образованию прочной струк-
туры, липкого слоя АСПО на поверх-
ности породы. В его составе имеются 
масляные фракции нефти, вошедшие в 
состав пристенного слоя при его форми-
ровании.

5. Несмотря на незначительную толщину 
этого слоя (от нескольких долей до еди-
ниц микрон), роль его велика, посколь-

ку слой существенно сужает проходное 
сечение поровых каналов, которые так 
малы в мелкозернистых глинистых низ-
копроницаемых песчаниках.

6. Установлено, что в первую очередь рас-
творяются смолы под действием толу-
ола, бензола, ксилола, при растворении 
которых оголяются парафины и далее 
начинается процесс их растворения на-
иболее эффективным реагентом (пентан, 
гексан, гептан).

7. Содержание асфальтено-смолистых ве-
ществ в нефти может достигать 50 %, 
парафинов – до 40-60%, а содержание 
наиболее трудноустранимого компонен-
та АСПО асфальтенов колеблется в до-
вольно широких пределах – от нуля до 
20 % и более. Поэтому для растворения 
его необходимо применение наиболее 
эффективных реагентов (толуол, бензол, 
ксилол).

8. Опыт борьбы с АСПО в разных нефте-
добывающих регионах страны свиде-
тельствует о том, что в случаях, когда 
выбор реагента растворителя соответст-
вует составу АСПО, достигается высо-
кая эффективность от обработки ПЗП. 
Когда выбор реагента, в частности бензи-
на, конденсата, не соответствовал соста-
ву АСПО, эффекта от проведения такого 
рода работ не было получено.
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