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Аннотация В статье приведены данные о тяжелых органических 

соединениях нефти, их свойств и механизме отложения на нефтепромыслового 

оборудования. 

Annotation. This article is about organic combinations of oil, and their properties, 

the mechanisms and depositions of oil-field mines. 

 

Характерной особенностью современной нефтедобычи является 

увеличение в мировой структуре сырьевых ресурсов доли трудноизвлекаемых 

запасов (ТИЗ), к которым относится тяжёлая нефть с вязкостью 30 мПа·с и выше. 

Запасы таких видов нефти составляют не менее 1 трлн. тонн, что более чем в пять 

раз превышает объём остаточных извлекаемых запасов нефти малой и средней 

вязкости. Во многих промышленно развитых странах мира тяжёлая нефть 

рассматривается в качестве основной базы развития нефтедобычи на ближайшие 

годы. Наиболее крупными запасами тяжёлой и битуминозной нефти располагает 

Канада и Венесуэла, а также Мексика, США, Кувейт, Китай, Россия. 

На долю нефти приходится более 30% современного мирового потребления 

топливно-энергетических ресурсов. Можно уверенно прогнозировать на 
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ближайшие десятилетия невозможность создания новых крупных мощностей 

для изменения структуры добычи и потребления этих ресурсов. Мировой 

финансовой кризис некоторых крупнейших нефтедобывающих странах мира, 

падение цены на нефть еще дальше отодвигают перспективы решения проблемы 

производства альтернативных источников энергии. Поэтому стабильные 

поставки нефти будут еще долго играть важнейшую роль в развитии экономи-

ческого потенциала каждой из стран с развитой промышленностью. 

Эффективная работа нефтедобывающей промышленности - важнейшее условие 

достижения стабилизации в экономике.  

Основными классами тяжелых органических соединений нефти являются 

твердые парафины, смолы и асфальтены. Нефтяные парафины представляют 

собой алкановые углеводороды C18-C36 и нафтеновые углеводороды C30-C60 [1, 

2]. Парафины могут существовать в различных агрегатных состояниях вещества 

(газ, жидкость, твердое) в зависимости от давления и температуры. При переходе 

из жидкого состояния в твердое парафины образуют кристаллы. Структура 

алкановых углеводородов микрокристаллическая (рисунок 1а). Нафтены 

образуют макрокристаллическую структуру (рисунок 1, б). 

 

      
   а        б 

Рис. 1. Микрокристаллическая и макрокристаллическая структуры 

нефтяного парафина 

 

Изучение смолисто-асфальтеновых веществ нефти затруднено в связи со 

сложностью их состава и строения. В соответствии с классическим 

определением Маркуссона, нейтральные смолы нерастворимы в кислотах и 

щелочах и полностью смешиваются с нефтяными углеводородами, включая 

легкие фракции. Асфальтены принято определять как фракции, осаждаемые 

добавлением низкокипящих парафиновых растворителей, и полностью 

растворимые в бензоле [3]. Асфальтены не кристаллизуются и не могут быть 

разделены на индивидуальные компоненты или узкие фракции. При нагревании 

выше 300-400 0С асфальтены не плавятся, а разлагаются, образуя углерод и 

летучие продукты. Асфальтены являются наиболее тяжелыми и полярными 

компонентами нефти. Частицы асфальтенов полидисперсны, их молекулярная 

масса может изменяться от 1000 до 2000000, и сильно зависит от способа 

определения и протекания процессов ассоциации. 

В соответствии с современными представлениями, нефть и нефтеподобные 

объекты представляют собой сложные системы органических веществ, 
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находящиеся в состоянии метастабильной дисперсной системы, в которой 

размеры и свойства дисперсных частиц зависят от равновесия энергий 

кинетического движения молекул и потенциалов их парного взаимодействия [4]. 

Учитывая сказанное понятно, что любое отклонение условий от изначальных 

пластовых гипотетически может вызывать дестабилизацию системы и 

отложение тяжелых органических соединений. 

Основными факторами, инициирующими процесс отложения тяжелых 

органических соединений, являются снижение температуры и давления 

нефтяного потока по мере движения от забоя скважины к устью, состав нефти и 

закачиваемые в процессе интенсификации добычи вещества. В пластовых 

условиях (температура выше точки помутнения) парафины полностью 

растворены в нефти, и при снижении температуры нефтяного потока протекает 

классический фазовый переход парафинов из жидкого состояния в твердое. Для 

осуществления этого перехода помимо снижения температуры необходима 

свободная поверхность, на которой будет происходить зарождение и рост 

кристаллов парафина [5]. Такой поверхностью могут служить НКТ, 

механические примеси и сравнительно крупные частицы асфальтенов. 

В отличие от парафинов, асфальтены существуют в нефти частично 

растворенными и частично в коллоидном состоянии. Состояние асфальтенов в 

нефти определяется главным образом их молекулярной массой и присутствием 

смол. В исходных пластовых условиях смолы, находясь адсорбированными на 

поверхности асфальтенов, играют роль стабилизаторов, препятствуя 

необратимой агрегации асфальтенов. Под действием внешних факторов часть 

смол десорбируется с поверхности асфальтеновых частиц, в результате чего 

развиваются процессы необратимой агрегации асфальтенов, приводящие к 

потере устойчивости частиц в среде и к их отложению на стенках 

нефтепромыслового оборудования. Исследованиями [6, 7] установлено, что 

проведение кислотных обработок, закачек СО2 и нагнетание в пласт сжиженных 

углеводородных газов способно вызывать отложение асфальтенов. Таким 

образом, отложение асфальтенов в общем случае далеко от классического 

фазового перехода жидкость-твердое и является следствием более сложных 

процессов. 

Исследования промысловой практики [5, 6] показывают, что основная роль 

в формировании АСПО, приводящих к значительным технологическим и 

экономическим проблемам, принадлежит асфальтенам. Сама по себе 

кристаллизация парафинов на поверхности НКТ не является достаточным 

условием для формирования устойчивых отложений, так как образующиеся в 

отсутствие асфальтенов кристаллы парафинов слабо сцеплены между собой и 

легко срываются потоком нефти. Асфальтены в процессе отложения тяжелой 

органики играют две крайне важные роли. Во-первых, асфальтены, являясь 

полярными соединениями, играют роль «клея» в повышении прочности 

отложений. Во-вторых, со временем асфальтеновая масса полимеризуется и 

уплотняется, в результате чего дополнительно повышается прочность 



Халқаро илмий – амалий конференция тўплами 

371 
 

отложений и ухудшается их растворимость в органических растворителях. 

Существует значительное количество научных исследований, посвященных 

механизму формирования парафиновых отложений в скважинах. Наиболее 

крупными из них, оказавшими влияние на практическое решение проблем 

борьбы с парафинообразованием, явились работы П.П. Галонского, С.Ф. 

Люшина, Н.Н. Репина, В.А. Рассказова, В.П. Тронова. 

Исследования ученых и практиков позволили к настоящему времени 

выделить следующие факторы, влияющие на парафинообразование: 

➢ снижение давления в области забоя и связанное с этим нарушение 

гидродинамического равновесия газожидкостной системы; 

➢ интенсивное газовыделение; 

➢ уменьшение температуры в пласте и стволе скважины; 

➢ изменение скорости движения газожидкостной смеси и отдельных ее 

компонентов; 

➢ состав углеводородов в каждой фазе смеси; 

➢ соотношение объемов фаз. 

В скважине перечисленные факторы меняются непрерывно от забоя до 

устья, поэтому количество и характер отложений не являются постоянными. 

Для нормального процесса нефтеотдачи проблему представляет не сам факт 

выпадения парафина из нефти, а его накопление на элементах оборудования и 

труб, то следует рассмотреть некоторые условия образования и накопления 

парафиновых отложений до критических значений. К настоящему времени 

исследователями отмечены следующие факторы, способствующие 

выделившемуся из нефти парафину образовывать отложения или пробки в 

скважинах: 

➢ адсорбционные процессы, происходящие на границе твердое тело 

(металл) – парафин и заключающиеся в природных свойствах парафиновых 

отложений, в состав которых входят смолистые вещества; 

➢ наличие на поверхностях отложений продуктов разрушения пласта, 

механических примесей, привнесенных с поверхности 

➢ при технологических операциях, продуктов коррозии металлов и т.д.; 

➢ шероховатость поверхности, являющейся основой для "зацепления" 

кристаллов парафина, вокруг которых начинают расти агрегаты отложений; 

➢ скорость движения газожидкостной смеси, которая может обеспечить 

осаждение кристаллов на поверхности твердых тел или, наоборот, их отрыв от 

поверхности, а также вынос на устье скважины; 

➢ электрокинетические явления, вызывающие электризацию как 

поверхности стенки трубы, так и поверхности кристаллов парафина, что 

усиливает адгезию парафина к металлу; 

➢ структура потока, оказывающая влияние на отложения парафина: 

установлено, что наибольшие отложения возникают при четочном режиме, когда 

газ является дисперсной фазой. 
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Практика добычи парафиновых нефтей на промыслах показывает, что 

основными местами отложений парафина являются: скважинные насосы, 

подъемные колонны в скважинах, выкидные линии от скважин, резервуары 

промысловых сборных пунктов. 

Наиболее интенсивно парафин откладывается на внутренней поверхности 

подъемных труб скважин. В выкидных линиях парафинообразование 

усиливается в зимнее время, когда температура воздуха становится значительно 

ниже температуры газонефтяного потока. 

Многочисленные промысловые исследования показали, что характер 

распределения парафиновых отложений в подъемных трубах различного 

диаметра примерно одинаков. 

Толщина отложений постепенно увеличивается от места начала их 

образования на глубине 500–900 м и достигает максимальной толщины на 

глубине 50–200 м от устья, затем уменьшается до 1–2 мм в области устья. 

По мнению большинства ученых, определяющим фактором, влияющим на 

парафинообразование, является снижение температуры по стволу 

эксплуатационной скважины. 

Характер распределения температуры по длине скважины зависит от: 

➢ передачи тепла от движущейся по стволу скважины жидкости 

окружающим породам; 

➢ расширения газожидкостной смеси. 

Интенсивность теплоотдачи зависит от разницы температур жидкости и 

окружающих пород на определенной глубине, а также теплопроводности 

кольцевого пространства между подъемными трубами и эксплуатационной 

колонной.  

Если кольцевое пространство заполнено газом, то теплоотдача составляет 

меньшее значение по сравнению с жидкостным заполнением. 

При давлении в стволе скважины выше давления насыщения весь газ 

находится в растворенном состоянии, и охлаждение в этом случае вызывается 

отдачей тепла в окружающую среду. 

Охлаждение газонефтяной смеси, вызванное расширением газа и его 

работой по подъему жидкости, в несколько раз меньше, чем охлаждение за счет 

теплоотдачи окружающим породам. 

Температура по стволу скважины определяется главным образом условиями 

теплоотдачи, а значит, и дебитом скважины. 

Анализ состава нефтей и АСПО на поверхности НКТ ряда месторождений 

показал, что в составе АСПО содержание асфальтенов намного больше, чем в 

нефти. Это указывает на активное действие ассоциатов асфальтенов на процесс 

кристаллизации парафинов. Установлено, что здесь смолы участвуют как 

депрессаторы объемного действия, а асфальтены - в качестве присадок 

поверхностного действия. 

Практика показала, что предотвращение отложения тяжелых органических 

соединения является менее дорогостоящим методом, чем их постоянное 
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удаление. Перед проектированием систем добычи и транспортировки нефти 

необходимо проводить комплекс лабораторных исследований и моделирование 

возможных процессов образования АСПО. Полученные результаты следует 

учитывать при проектировании с целью минимизации проблем, связанных с 

отложением тяжелых органических соединений. 
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