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Экспериментальные исследования для прогнозирования 
рисков осаждения асфальтенов в процессе добычи 

трудноизвлекаемых запасов нефти 

И.А. Гуськова*, Т.Л. Гайфуллин, Д.Т. Ахметшина, И.М. Храмушина
Альметьевский государственный технологический университет «Высшая школа нефти», Альметьевск, Россия

Флокуляция и осаждение асфальтенов являются причиной снижения фильтрационно-емкостных 
характеристик нефтяного пласта и призабойной зоны скважины, образования высоковязких эмуль-
сий, формирования высокомолекулярных органических и комплексных отложений, недостижения 
запланированной технологической эффективности при применении физико-химических методов 
добычи. В работе представлены результаты экспериментальных лабораторных исследований пара-
метров, которые характеризуют устойчивость коллоидной структуры образцов нефти из скважин 
различных залежей. Несмотря на достаточно высокую однородность структурно-группового со-
става исследованных образцов, выявлены отличия спектральных характеристик нефти отдельных 
залежей. Для показателей ароматичности и парафинистости установлено наличие прямолинейной 
связи с высоким коэффициентом корреляции. Выявлен высокий коэффициент корреляции оптических 
характеристик нефти и ее структурно-группового состава. Методологические подходы, изложенные 
в работе, могут быть использованы при выборе объектов и минимизации технологических рисков, 
связанных с осаждением асфальтенов. 
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Введение 
Значительная часть нефтяных месторождений в мире 

относится к категории залежей с трудноизвлекаемыми 
(нетрадиционными) запасами нефти (Хисамов, 2012; 
Крюков, Токарев, 2022). Согласно (Eveloy, Elsheikh, 2022), 
нетрадиционная нефть, к которой обычно относят легкую 
трудноизвлекаемую нефть, тяжелую нефть и природный 
битум, а также глубоководную и керогенную нефть, со-
ставляют до 80% от запасов углеводородов. В этих усло-
виях одним из направлений стабилизации и увеличения 
добычи трудноизвлекаемых запасов является повышение 
эффективности применения физико-химических техноло-
гий стимуляции скважин и методов увеличения нефтеиз-
влечения с минимальными технологическими рисками. 

Применение физико-химических технологий для до-
бычи нефти эффективно используется в широком спектре 
геолого-физических характеристик залежей с трудноиз-
влекаемыми запасами. Однако из-за различий в законо-
мерностях поведения и физико-химических свойствах 
нефтяной системы в пределах одного месторождения 
даже при одинаковом химическом составе нефти воз-
можно снижение эффективности технологий и появление 
осложнений. Агрегация и осаждение асфальтенов могут 
оказывать отрицательное влияние на различных этапах 
нефтедобычи: от бурения скважин до переработки неф-
ти. При этом исследования в области прогнозирования 
технологических рисков, связанных с осаждением ас-
фальтенов, носят достаточно частный характер. Вопрос 
возможности экстраполяции уже имеющихся результа-
тов на потенциальные объекты внедрения технологий 
остается открытым. Поэтому получение информации 
о структурно-групповом составе нефти, оптических свой-
ствах и коллоидной устойчивости нефтяных дисперсных 
систем отдельных объектов (залежей, скважин) для про-
гнозирования на ее основе рисков осаждения асфальтенов 
является актуальной задачей. 

Оригинальная статья 
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В процессе разработки происходят существенные 
изменения термодинамических, геолого-физических ха-
рактеристик, состава и свойств нефти отдельных залежей 
(Романов и др., 2015; Якубов и др., 2010; Якубов и др., 
2013; Романов, 2007). Наиболее сложными и наименее из-
ученными нефтяными компонентами, которые могут вхо-
дить в состав высокомолекулярных отложений (Тронов, 
1970; Ибрагимов 2010) или шлама (Azizian, Khosravi, 
2019; Корнелисс, 2002), являются асфальтены и смолы. 
Риски выпадения асфальтенов достаточно высоки, по-
этому изучению причин снижения устойчивости нефти 
к выпадению асфальтенов посвящено большое число 
исследований, но механизмы этих процессов до конца все 
еще не раскрыты. Согласно (Романов и др., 2015), одним 
из наиболее важных факторов, влияющих на устойчивость 
нефти к выпадению асфальтенов, является их природа. 
Асфальтены из неустойчивых нефтей характеризуются 
высокой ароматичностью, низким содержанием водорода, 
высокой конденсированностью ароматических колец. Есть 
также точка зрения, что уменьшение содержания асфаль-
тенов в добываемой нефти может свидетельствовать об их 
осаждении (Hussein, 2022).

На дестабилизацию асфальтенов оказывают влияние 
термодинамические параметры технологических про-
цессов (http://www.neftelib.ru/), тип используемых в них 
жидкостей (Якубов, 2019; Якубов и др., 2010; Ноздреев, 
1935.) и газов (Ahmadi et al., 2015; Novosad, Costain, 1990; 
Deo, Parra, 2012; Elturki, Imqam, 2023; Соромотин и др., 
2022). 

Существуют различные методы оценки склонности 
нефти к осаждению асфальтенов, в том числе гравиме-
трический (Струк, 2022), флокуляционный (Hammami, 
Raines, 1999), с использованием ядерного магнитного 
резонанса (Николин и др., 2006) график De Boer (Ahmed, 
2007; Rodrigues, 2008; de Boer et al., 1995), критериальный 
график индекса стабильности асфальтенов (ASI) компа-
нии Schlumberger (Jamaluddin et al., 2001), инфракрасной 
спектроскопии (ИК-спектроскопии) и спектрофотометрии 
(Барская и др., 2012; Михайлова и др., 2017; Якубов и др., 
2013; Милордов, 2016).

Учитывая, что агрегация и выпадение асфальтенов 
зависят от состава нефти, термодинамических условий, 
предыстории разработки и технологий, применяемых 
на залежи, технологические риски их осаждения опре-
деляются конкретными характеристиками объекта. 
Для прогнозирования и снижения рисков, а также затрат 
на добычу трудноизвлекаемых запасов нефти необходим 
анализ характеристик нефтяной дисперсной системы 
для отдельных залежей и скважин. 

Экспериментальная часть
Программа исследований предусматривала отбор проб 

нефти из 23 скважин 3 месторождений: Х1, Х2, Х3, их 
подготовку, проведение ИК-спектроскопических и дина-
мических спектрофотометрических исследований, анализ 
экспериментальных результатов. Данные месторождения 
длительное время разрабатывались методом заводнения 
с температурой закачиваемой воды ниже температуры 
в пласте. Продуктивные отложения в разрезе месторож-
дений (Муслимов, 2007) отличаются неоднородностью 
по площади и разрезу. Залежи по своему строению 

в терригенных коллекторах относятся к пластово-сводо-
вым и в карбонатных – к массивным. Коллекторы отложе-
ний кыновского, пашийского, тульского и бобриковского 
горизонта сложены песчано-алевролитовыми породами 
(поровый тип), башкирско-серпуховского и турнейского 
яруса – преимущественно известняками с прослоями 
доломитов, характеризующихся микро- и макротрещи-
новатостью хаотичного и субвертикального направления. 

Структурно-групповой состав образцов нефти 
определяли методом инфракрасной спектроскопии 
с применением ИК Фурье спектрометра «IRAffinity-1S» 
в области от 350 до 7800 см-1. Согласно (Иванова и др., 
2008) для средней молекулы оценивалось содержание 
метиленовых групп (СН2) по полосе поглощения 720 см-1

, 
метильных групп (СН3) по полосе поглощения 1380 см-1, 
сульфоксильных групп (SO) по 1030 см-1 и карбонильных 
групп (СО) в области 1720–1700 см-1 . Учитывая сложность 
состава нефти, определение структурно-группового со-
става образцов проводилось на основании спектральных 
коэффициентов, представляющих собой характеристи-
ческие полосы поглощения различных типов связей, 
характерных для парафиновых и ароматических структур, 
карбонильных и гидроксильных групп кислородсодер-
жащих и других соединений. Результаты исследований 
представлены в виде спектральных коэффициентов: 
ароматичности, алифатичности, окисленности и осернен-
ности (Иванова и др., 2008; Каюкова и др., 2009).

Коэффициент ароматичности:

.	 (1)

Коэффициент парафинистости: 

.	 (2)

Коэффициент окисленности:

.	 (3)

Коэффициент разветвленности:

.	 (4)

Коэффициент осерненности:

;	 (5)

где D720, D1030, D1380, D1465, D1600, D1710 – поглощение 
на длинах волн 720, 1030, 1380, 1465, 1600, 1710 см-1 
соответственно.

Результаты определения спектральных характеристик 
исследованных флюидов месторождений Х1, Х2 и Х3 
приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, для всех исследованных флюидов 
отмечаются достаточно близкие значения средних значе-
ний спектральных коэффициентов, что свидетельствует 
об общих чертах и сходстве структурно-группового со-
става средней молекулы исследованных образцов нефти. 
По структурно-групповому составу нефти месторождений 
Х1, Х2 и Х3 можно считать достаточно однородными. 
Коэффициенты вариации спектральных показателей 
по скважинам Х1 месторождения находятся в пределах 
1,97–33,45%, по скважинам Х2 месторождения – 0,98–
20,15%, по скважинам Х3 месторождения – 1,00–13,07%. 
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Табл. 1. Характеристика образцов нефти месторождений Х1, Х2 и Х3 по данным ИК-Фурье спектроскопии

Месторождение /скважина  
Спектральные показатели 

Кар Кок Кр Кпар Кос 
                Месторождение Х1 

1 0,313 0,049 0,609 7,84 0,152 
2 0,283 0,041 0,606 9,375 0,128 
3 0,279 0,039 0,596 9,277 0,121 
4 0,291 0,077 0,652 9,576 0,126 
5 0,296 0,028 0,599 8,970 0,128 
6 0,301 0,054 0,591 8,566 0,127 
7 0,254 0,011 0,596 10,371 0,127 
8 0,268 0,034 0,606 10,142 0,113 

Минимальное значение 0,254 0,011 0,591 7,84 0,113 
Максимальное значение 0,313 0,077 0,652 10,371 0,152 

Среднее значение 0,286 0,041 0,607 9,264 0,128 

Среднеквадратичное отклонение 0,015 0,014 0,012 0,604 0,006 

Коэф. вариации 5,103 33,445 1,969 6,525 4,935 
Размах 0,059 0,066 0,061 2,531 0,039 

             Месторождение Х2 
9 0,333 0,048 0,612 7,913 0,148 

10 0,271 0,038 0,588 9,629 0,117 
11 0,284 0,029 0,602 9,136 0,13 
12 0,247 0,029 0,598 10,727 0,117 
13 0,241 0,028 0,601 10,944 0,121 

Минимальное значение 0,241 0,028 0,588 7,913 0,117 
Максимальное значение 0,333 0,048 0,612 10,944 0,148 

Среднее значение 0,275 0,035 0,6 9,67 0,127 
Среднеквадратичное отклонение 0,027 0,007 0,006 0,933 0,010 

Коэф. вариации 9,781 20,153 0,979 9,646 7,810 
Размах 0,092 0,020 0,024 3,031 0,031 

Месторождение Х3 
14 0,265 0,048 0,588 9,925 0,120 
15 0,252 0,041 0,600 10,368 0,118 
16 0,240 0,043 0,602 11,316 0,114 
17 0,249 0,042 0,587 10,333 0,111 
18 0,251 0,041 0,591 10,030 0,118 
19 0,239 0,035 0,589 10,459 0,115 
20 0,223 0,029 0,592 11,753 0,113 
21 0,246 0,040 0,597 10,669 0,113 
22 0,259 0,050 0,610 10,186 0,122 
23 0,237 0,058 0,595 9,089 0,134 

Минимальное значение 0,223 0,029 0,587 9,089 0,111 
Максимальное значение 0,265 0,058 0,610 11,753 0,134 

Среднее значение 0,246 0,043 0,595 10,413 0,118 

Среднеквадратичное отклонение 0,009 0,006 0,006 0,509 0,005 

Коэф. вариации 3,726 13,075 0,997 4,89 3,905 
Размах 0,042 0,029 0,023 2,664 0,023 
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При этом образцы нефти, отобранные из скважин 
месторождений Х1 и Х2, выделяются более высоким 
содержанием ароматических структур, что может сви-
детельствовать о более значительном преобразовании 
нефти в процессе разработки. Нефть месторождения Х3 
характеризуется минимальным средним коэффициентом 
ароматичности и наиболее однородными параметрами 
структурно-группового состава нефти (минимальным 
коэффициентом вариации). 

Согласно методическим подходам (Каюкова Г.П. и др., 
2009), построены зависимости между спектральными по-
казателями Кар и Кпар (рис. 1), а также зависимость между 
спектральными показателями Кар и Кок (рис. 2).

Как видно из рис. 1, практически для всех залежей 
для исследованных проб наблюдается прямолинейная 
связь с высоким коэффициентом корреляции между по-
казателями ароматичности и парафинистости (рис. 1).

Из рис. 2 также видно достаточно четкое разделение 
нефти из скважин месторождений Х3, Х2 и Х1 по спек-
тральным показателям окисленности и ароматичности. 
В работе (Каюкова и др., 2009) отмечается, что коэф-
фициент окисленности позволяет в некоторой степени 
судить об особенностях состава кислородосодержащих 
соединений в исследуемых флюидах. В частности, кис-
лородосодержащие соединения в разных химических 
формах проявляются в ИК-спектрах по поглощению 
в области колебаний 1710 см-1. 

Как известно, асфальтены имеют тенденцию к осаж-
дению при внешнем воздействии. Согласно (Каюкова 
и др., 2015), между частицами дисперсной фазы (в меж-
слоевом пространстве асфальтенов) может находиться 
часть дисперсионной среды, которая под воздействием 
растворителей может удаляться из межчастичного про-
странства асфальтенов. Следовательно, под воздействием 
химических реагентов, применяемых в технологических 
процессах добычи нефти, возможно разрушение надмо-
лекулярных структур асфальтенов и изменение структуры 
нефтяной дисперсной системы в целом. Для исследований 
устойчивости нефтяной дисперсной системы к осажде-
нию асфальтенов использовался метод спектрофотоме-
трии. Согласно (Ибатуллин и др., 2004), данный метод 

является наиболее чувствительным, быстро и точно 
определяемым параметром нефти. Этот метод анализа 
заключается в определении степени поглощения раство-
ром света с определенной длиной волны, при этом ис-
пользуют понятие оптической плотности. Интенсивность 
окраски нефти зависит в основном от содержания в них 
смол и асфальтенов, в которых сосредоточена наибольшая 
часть хромофорных (определяющих цвет) структурных 
групп. С использованием спектрофотометра UV-1800 
регистрировалась оптическая плотность контрольных 
образцов нефти и оптическая плотность верхнего слоя 
нефти при добавлении дестабилизатора (н-гептан). 
Результаты обрабатывались при помощи стандартного 
программного обеспечения UVProbe. По полученным 
значениям оптической плотности при длине волны 410 нм 
определялся коэффициент светопоглощения на основании 
закона Бугера-Ламберта-Бера. Результаты определения 
коэффициентов светопоглощения исходной и дестабили-
зированной нефти приведены в табл. 2

Как видно из таблицы 2, нефти из скважин одной 
площади неоднородны по величине коэффициента свето-
поглощения, который коррелирует с содержанием асфаль-
тенов. По всем скважинам в результате дестабилизация 
нефти и осаждения асфальтенов коэффициент светопо-
глощения верхнего слоя нефти уменьшился на 55–70%. 
Результаты статистического оценивания влияния раство-
рителя на дестабилизацию нефтяной дисперсной системы 
показывает, что средние значения коэффициентов свето-
поглощения контрольных проб нефти месторождений Х1 
и Х2 различаются незначительно, для месторождения Х3 
коэффициент светопоглощения почти в 1,5 раза меньше. 

На основе полученных данных спектрофотометри-
ческих исследований построены графики зависимости 
коэффициентов светопоглощения образцов нефти 
для отдельных залежей от соответствующих спектраль-
ных коэффициентов.

Обсуждение результатов
Результаты комплексного ИК-спектроскопического 

и спектрофотометрического анализа показали, 
что для исследованных образцов отмечаются достаточно 
близкие средние значения спектральных коэффициентов. 

Рис. 1. Зависимость между спектральными показателями аро-
матичности и парафинистости

Рис. 2. Зависимость между спектральными показателями аро-
матичности и окисленности
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По структурно-групповому составу нефти месторождений 
Х1, Х2 и Х3 можно считать достаточно однородными. 
Исследование взаимосвязи между коэффициентом све-
топоглощения нефти и спектральными коэффициентами 
показало, что для месторождения Х2 выявляется доста-
точно высокая прямая корреляционная связь между коэф-
фициентом светопоглощения и спектральными коэффи-
циентами ароматичности, окисленности, осерненности. 
Для нефтей месторождений Х2 и Х3 существует высокая 
обратная корреляционная связь между коэффициентом 
светопоглощения и коэффициентом парафинистости 

(–0,96 и –0,73 соответственно). Результаты исследований 
свидетельствуют, что по величине показателей ароматич-
ности, окисленности, осерненности может быть определе-
но содержание в нефти асфальтено-смолистых компонен-
тов. Необходимо отметить, что аналогичная зависимость 
для образцов нефти месторождения Х1 отсутствует. 
Для данного месторождения также выявлены зависимо-
сти, но с меньшим коэффициентом аппроксимации. Это 
может быть результатом взаимодействия нефти с водой, 
закачиваемой для системы ППД, о чем свидетельствует 
высокое значение вариации спектрального коэффициента 

Табл. 2. Результаты исследования коэффициентов светопоглощения образцов нефти

Месторождение Скважина 

Коэффициент светопоглощения  
Изменение коэффициента 
светопоглощения после 

дестабилизации 

Исходной нефти,  
см-1 

Дестабилизированной 
нефти, см-1 см-1 % 

Х1 1 4212,09 1559,75 2652,34 62,97 
Х1 2 4470,76 1494,11 2976,65 66,58 
Х1 3 4582,72 1698,73 2883,99 62,93 
Х1 4 4547,97 1613,8 2934,17 64,52 
Х1 5 4497,78 1648,54 2849,24 63,35 

Минимальное значение 4212,09 1494,11 2652,34 62,93 
Максимальное значение 4582,72 1698,73 2976,65 66,58 

Среднее значение 4462,26 1602,99 2859,28 64,07 
Среднеквадратичное отклонение 146,44 79,19 125,42 1,54 

Коэф. вариации 3,28 4,94 4,39 2,41 
Размах 370,63 204,62 324,31 3,65 

Х2 6 5262,21 2158,16 3104,05 58,99 
Х2 7 4520,95 1575,19 2945,76 65,16 
Х2 8 4528,67 1752,78 2775,89 61,3 
Х2 9 4100,12 1814,56 2285,56 55,74 
Х2 10 4069,24 1679,43 2389,81 58,73 

Минимальное значение 4069,24 1575,19 2285,56 55,74 
Максимальное значение 5262,21 2158,16 3104,05 65,16 

Среднее значение 4496,24 1796,02 2700,21 59,98 
Среднеквадратичное отклонение 481,56 221,20 352,63 3,50 

Коэф. вариации 10,71 12,32 13,06 5,84 
Размах 1192,97 582,97 818,49 9,42 

Х3 11 2988,22 1038,54 1949,68 65,25 
Х3 12 2733,42 969,05 1764,37 64,55 
Х3 13 3216,01 1146,65 2069,36 64,35 
Х3 14 2775,89 980,63 1795,26 64,67 
Х3 15 3246,9 988,35 2258,55 69,56 

Минимальное значение 2733,42 969,05 1764,37 64,35 
Максимальное значение 3246,9 1146,65 2258,55 69,56 

Среднее значение 2992,09 1024,64 1967,44 65,68 
Среднеквадратичное отклонение 239,13 73,18 203,92 2,20 

Коэф. вариации 7,99 7,14 10,36 3,35 
Размах 513,48 177,6 494,18 5,21 
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Рис. 3. Зависимость между коэффициентом светопоглощения 
и коэффициентом ароматичности

Рис. 4. Зависимость между коэффициентом светопоглощения 
и коэффициентом окисленности

окисленности (33,445). Таким образом, поскольку не-
фтяная дисперсная система является чувствительной 
к внешнему воздействию, можно говорить о возможности 
прогнозирования и предупреждения техногенных ослож-
нений, связанных с осаждением асфальтенов, на основе 
проведения большого количества исследований и полу-
чении статистически значимых данных с использованием 
в качестве дестабилизаторов планируемых к применению 
в технологических процессах химических реагентов. 
Для решения этой задачи предложен комплекс параметров 
и свойств. 

Заключение
Как правило, успешность технологии добычи нефти 

с применением химических реагентов принято связывать 
с составом реагента и геолого-физическими характеристи-
ками коллектора. Однако при проектировании внедрения 
новых технологий необходимо также учитывать неодно-
родность отклика нефтяной дисперсной системы на внеш-
нее воздействие. Результаты исследований показывают, 
что перед выбором объекта для реализации технологии 
необходимо проведение скрининговых исследований неф-
ти по скважинам залежи с целью прогнозирования рисков 
осаждения асфальтенов. В качестве обязательных эле-
ментов программы скрининговых исследований предла-
гается комплексное проведение ИК-спектроскопических 
и спектрофотометрических исследований проб нефти. 
Для реализации технологии, предусматривающей физико-
химическое воздействие, в качестве приоритетного может 
быть выбран объект (залежь), нефть которой характеризу-
ется минимальными изменениями оптической плотности 
нефти после взаимодействия с планируемым к использо-
ванию реагентом и более высокой однородностью коэф-
фициентов, характеризующих спектрально-групповой 
состав нефти. Расширение исследований в данной области 
имеет высокую научную и практическую значимость 
для дальнейшего развития и повышения эффективности 
технологий добычи трудноизвлекаемых запасов.

Рис. 5. Зависимость между коэффициентом светопоглощения 
и коэффициентом разветвленности

Рис. 6. Зависимость между коэффициентом светопоглощения 
и коэффициентом парафинистости

Рис. 7. Зависимость между коэффициентом светопоглощения 
и коэффициентом осерненности
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Experimental Studies to Predict the Risks of Asphaltene Precipitation 
During the Extraction of Hard-To-Recover Oil Reserves
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Almetyevsk State Technological University – Higher School of Petroleum, Almetyevsk, Russian Federation
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Abstract. Asphaltene flocculation and precipitation are the 
cause of a number of complications in oil production, including 
a decrease in the filtration-capacitive properties of the reservoir 
and bottomhole zone, the formation of highly viscous 
emulsions, and the formation of high-molecular organic 
and complex deposits. When designing physicochemical 
technologies for oil production, it is necessary to take into 
account the phase behavior of the oil dispersed system, 
including predicting the effect of process parameters and 
reagents on the stability of asphaltenes in oil. In the process 
of long-term development of a deposit, the heterogeneity of 
the reservoir system increases and, accordingly, obtaining 
experimental data on the stability of asphaltenes in oil is an 
urgent task for preventing technological risks at the stage of 
designing technologies for long-term developed deposits. 
Experimental studies on the analysis of asphaltene stability 
were carried out using oil samples taken from 23 wells of 3 
fields. All fields have been developed for a long time and are 
characterized by heterogeneity of deposits in area and section. 
The obtained data are summarized in the form of graphs and 
diagrams reflecting the heterogeneity of the response of the 
oil dispersed system to external influences. Interpretation of 
the obtained results revealed the dependence of the colloidal 
stability of oil on its structural-group composition. The 
research results can be used in the design of physical and 
chemical technologies, minimization of technological risks 
associated with asphaltene precipitation and selection of wells 
objects for implementation.
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