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В статье определены физико-химические свойства проб нефтей до и после проведения ГТМ. Исследован со-
став нефти методами термического анализа, ИК-спектроскопии, газожидкостной хроматографии. Опреде-
лено содержание в нефти воды, асфальтенов, смол. 
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The article defines the physical and chemical properties of oil samples before and after the NTM. Investigated the com-
position of the oil by methods of thermal analysis, IR spectroscopy, gas-liquid chromatography. Defined the content of 
water, asphaltenes, resins in oil. 

 
Введение 

 

Как известно закачка кислотсодержащих 
реагентов в карбонатные пласты проводится с це-
лью улучшения структуры порового пространства в 
коллекторе, а также подключения к разработке запа-
сов нефти низкопроницаемых зон пласта с более 
легкой нефтью. 

Целью работы является комплексное геохи-
мическое исследование проб нефтей, отобранных в 
динамике разработки продуктивных нефтяных пла-
стов в карбонатных отложениях с закачкой кислот-
содержащих реагентов. 

 

Экспериментальная часть 
 

Для исследования получены пробы нефти 
из скважин № х83 и х84,  отобранные до и после 
применения кислотной обработки. Образцы нефтей 
из скв. х83 представлены стойкими эмульсиями 
нефть-вода, наличие воды контролировали метода-
ми термического анализа и микроскопии. Пробы, 
отобранные в феврале, марте и апреле исследова-
лись для характеристики изменения их состава и 
физико-химических свойств во времени. В пласты в 
это время никаких реагентов не закачивалось. В мае 
было проведено ГРП с закачкой кислотсодержащего 
реагента Пробы нефти, отобранные в мае, июне и 
сентябре характеризуют изменение их состава и 
свойств в результате закачки кислотсодержащего 
реагента.  

Анализ физико-химических свойств нефти 
проводили по стандартным методикам [1, 2]. Опре-
деление плотности нефти проводили пикнометром 
по ГОСТ 3900-85. Определение плотности осущест-
вляется при 20оС. Кинематическую вязкость опре-
деляли на капиллярном вискозиметре ВПЖ-3 со-
гласно ГОСТ 33-2000. Вязкость определяли при 
20оС по времени истечения нефти. 

Кроме плотности и вязкости определяли со-
держание компонентов в остатках нефти после от-
гона фракции н.к.<200 оС. Фракцию н.к.<200°С 
(бензины) из нефтей без воды выделяли методом 
атмосферной перегонки (ГОСТ 2177-99).  

Асфальтены выделяли из остатков >200°С 
осаждением 40-кратным избытком петролейного 
эфира методом Гольде.  

Разделение деасфальтизата на масла и смо-
лы проводили методом жидкостно-адсорбционной 
колоночной хроматографии на силикагеле марки 
АСК с последовательным элюированием смесью 
растворителей: петролейный эфир + четыреххлори-
стый углерод (3:1) (элюат — масла); бензол (элюат 
— неполярные смолы) и изопропиловый спирт + 
бензол (1:1) (элюат — полярные смолы).  

Термический анализ образцов добываемых 
нефтей проводили на дериватографе Q-1500D фир-
мы МОМ в интервале температур 20-1000 0С при 
скорости нагрева печи 100С/мин. Атмосфера в печи 
воздушная стационарная. 

Углеводородный состав нефтей изучался 
методом высокотемпературной газожидкостной 
хроматографии и использованием хроматографа 
фирмы Perkin Elmer с пламенно- ионизационным 
детектором в режиме программирования температу-
ры 20-360оС. На основании данных газо-жидкостной 
хроматографии методом внутренней нормализации 
определен индивидуальный углеводородный состав 
нефтей и рассчитаны показатели углеводородного 
состава: B=iC14-18/iC19-20, D=nC12-20/C21-35 и 
i/n=iC14-20/nC21-35, характеризующие соотноше-
ние легких и тяжелых изопреноидных углеводоро-
дов, соотношение легких и тяжелых парафиновых 
углеводородов нормального строения и сумарного 
соотношение содержания изопреноидных углеводо-
родов и парафиновых углеводородов нормального 
строения, соответственно [3].  

 

Обсуждение результатов 
 

Сравнительный анализ показал, что плот-
ность нефти скважины №х83 до воздействия чуть 
колеблется около среднего значения 0,920 г/см3, а 
кинематическая вязкость около значения 149,2 
мм2/с. Для проб нефти, отобранных после проведе-
ния закачки кислотного реагента, увеличивается 
разброс и плотности, и вязкости неравномерно по 
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времени отбора проб. Среднее значение плотности 
по сравнению со значением исходных нефтей воз-
растает до 0,932 г/см3, а среднее значение кинемати-
ческой вязкости – до 222,7 мм2/с.  Увеличение вяз-
кости может быть связано с увеличением содержа-
ния воды в пробах нефти (табл. 1). 

Судя по средним значениям плотность 
скважины №х84, добываемой нефти после закачки 
кислотного реагента возрастает от 0,916 до 0,929 
г/см3, а вязкость – от 116 до 144,5 мм2/с.  Воды в 
пробах нефти из скв. х84 не обнаружено, поэтому 
вязкость нефтей изменяется в небольшом интервале 
значений. Экспериментальные данные приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 - Значения плотности и кинематиче-
ской вязкости проб нефти скважин № х83 и х84, 
отобранные до и после применения кислотной 
обработки карбонатных пластов 

№ обр. 
№ 
скв. 

Дата отбо-
ра 

Плотность 
при 200С, 
г/см3 

Кинематическая 
вязкость, мм2/с 

1. 

х83 

27.02.13 0,918 130,1 
3. 12.03.13 0,922 159,7 
6. 11.04.13 0,920 157,7 

среднее 
до обра-
ботки 

 
0,920 

 
149,2 

7. 22.05.13 0,919 125,2 
8. 23.05.13 0,916 115,8 
9. 24.05.13 0,925 169,0 

10. 27.05.13 0,941 321,8 
11. 28.05.13 0,946 203,6 
12. 29.05.13 0,934 489,8 
13. 30.05.13 0,953 190,4 
14. 31.05.13 0,923 166,1 

среднее  после об-
работки 

 
0,932 

 
222,7 

15. 

х84 

27.02.13 0,917 130,4 
16. 05.03.13 0,917 110,6 
17. 12.03.13 0,917 112,1 
19. 11.04.13 0,915 112,1 

среднее 
до обра-
ботки 

 
0,916 

 
116,3 

20. 22.05.13 0,916 166,6 
21. 24.05.13 0,919 129,9 
22. 27.05.13 0,941 178,2 
23 28.05.13 0,922 142,8 
24. 29.05.13 0,926 152,3 
25. 30.05.13 0,921 143,2 
26. 31.05.13 0,921 138,7 
27. 01.06.13 0,921 104,5 

среднее 
после об-
работки 

 
0,923 

 
144,5 

 
Изменение компонентного состава нефти 

скважины №х83 также свидетельствует о некотором 
утяжелении нефти после закачки в пласт кислотсо-
держащего реагента. Наблюдается уменьшение 
среднего значения содержания в нефти бензиновых 
фракций на 2,5 %, масел – на 2,3%, увеличение со-
держания смол на 5,1 %, содержание асфальтенов 
практически не изменилось  

По данным комплексного термического 
анализа нефти скважины №х83 наблюдается незна-
чительное уменьшение показателя F. Увеличение 
показателя Р для некоторых проб нефти связано, по-
видимому, с увеличением в составе средней моле-
кулы нефти окисленных структур. 

Для нефти скважины №х84 наблюдается 
некоторое уменьшение показателя F, что подтвер-
ждает данные компонентного состава, и увеличение 
показателя Р. Однако данные ИК-спектроскопии 
указывают на некоторое увеличение алифатичности 
с некоторым уменьшением разветвленности и 
уменьшением окисленности. Состав пробы нефти 
отобранной в сентябре, по данным термического 
анализа изменился в другом направлении, а именно 
увеличился показатель фракционного состава F и 
уменьшилась доля периферийных заместителей в 
ароматических структурах (уменьшение Р). Воз-
можно, что самые окисленные соединения раство-
рились в водной фазе. 

Углеводородный состав нефтей скважины 
№х83 по данным ГЖХ представлен геохимическими 
коэффициентами (табл. 2). Сравнение средних зна-
чений коэффициентов В и D, отражающих соотно-
шение легких и тяжелых алканов изопреноидного и 
нормального строения соответственно, показывает, 
что содержание легких нормальных углеводородов 
несколько уменьшается, а легких изопреноидных 
чуть-чуть возрастает.  

Таблица 2 – Геохимические показатели нефтей 
скважин № х83 и х84, отобранные до и после 
применения кислотной обработки карбонатных 
пластов 

№
 о
бр

. 

№
 с
кв

. 

Д
ат
а 

от
бо
ра

 







2019

1814

iC

iC
B

 







3521

2012

nC

nC
D

 







3512

2014

nC

iC
ni

 

 

х8
3 

До закачки 
1. 27.02.13 0,12 0,26 0,08 
3. 12.03.13 0,17 0,31 0,11 
4. 22.03.13 1,21 0,76 0,20 

 После закачки 
7. 22.05.13 0.31 0,27 0,08 
9. 24.05.13 1,00 0,39 0,19 
10. 27.05.13 0,47 0,27 0,11 
11. 28.05.13 0,39 0,20 0,10 
12. 29.05.13 1,04 0,74 0,23 
13. 30.05.13 0,33 0,30 0,11 
14. 31.05.13 0,36 0,37 0,15 

                  До закачки 
16. 

х8
4 

05.03.13 1,33 0,44 0,21 
17. 12.03.13 1,03 0,58 0,19 
19. 11.04.13 0,56 0,31 0,06 

 После закачки 
20. 22.05.13 0,50 0,30 0,04 
21. 24.05.13 0,20 0,26 0,06 
22. 27.05.13 0,26 0,36 0,12 
23. 28.05.13 0,25 0,29 0,07 
24. 29.05.13 1,72 0,40 0,16 
25. 30.05.13 1,85 0,48 0,16 
26. 31.05.13 1,37 0,47 0,15 
27. 01.06.13 1,06 0,44 0,18 

 
Следует обратить внимание на изменения в 

углеводородном составе проб нефти № х84 (табл. 2). 
А именно, состав нормальных алканов в пробах, 
отобранных как до, так и после закачки кислотного 
реагента изменяется очень мало, а состав изопрено-
идных углеводородов в пробах, отобранных после 
28.05.13 г. заметно обогащен легкими гомологами. 
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При этом молекулярно-массовое распреде-
ление н-алканов с числом атомов углерода С13-С20 
приобретает полимодальный характер. Приведен-
ные данные могут быть свидетельством подключе-
ния к разработке пропластков с нефтью, для которой 
характерен более легкий углеводородный состав. 
Однако это предположение должно быть подтвер-
ждено геолого-промысловой информацией. Для 
уточнения механизма изменения состава необходи-
мы дополнительные, более детальные исследования. 
Такие же методы исследования  (определение угле-
водородного, фракционного и компонентного соста-
вов) проводились в работах [4,5]. 

Выводы 

Анализ полученных экспериментальных 
данных позволил предположить следующие выво-
ды: 

1. По составу и физико-химическим свой-
ствам проб нефти, отобранных до и после закачки в 
пласт реагента, из скважины №х83 не выявлено 
подключения к разработке низкопроницаемых зон 
пласта с более легкой нефтью. 

2. Увеличение показателя F для пробы, 
отобранной из скв. №х84 в сентябре, большое уве-
личение содержания  бензиновых фракций и алифа-
тичности, а также обогащение углеводородного со-
става легкими изопреноидными алканами может 
подтвердить подключение зон пласта с более легкой 
нефтью, подкрепленное промысловыми данными. 
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