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Во многих работах уделяется внимание проблеме удаления асфальтеносмолопарафиновых отложений (АСПО), 
однако универсальной методики ингибирования и растворения АСПО не существует. Это обусловлено различ-
ными условиями добычи нефти, отличиями в составе нефтепродуктов и рядом других факторов. Изучение со-
става и структуры нефтяных отложений имеет важное значение для разработки технологий и методов их 
удаления и ингибирования. В мировой экономике наблюдается постепенное исчерпание традиционных легкодо-
бываемых природных ресурсов. Снижение добычи легкой нефти и нефти средней плотности – особенность 
современного нефтедобывающего сектора. В связи с этим тяжёлая нефть занимает всё большие позиции в 
структуре добычи углеводородного сырья. Россия обладает существенным запасом тяжёлой и высоковязкой 
нефти. Однако разработка и переработка тяжёлой нефти требует больших вложений средств. В условиях 
растущего спроса на углеводородные энергоносители в Российской Федерации необходимо применять более 
эффективные способы добычи нефти. Устранение проблем, связанных с АСПО, облегчит эксплуатацию и раз-
работку месторождений, увеличит скорость добычи и рентабельность сверхвязкой тяжёлой нефти. Для до-
стижения этой цели следует вести работу в области исследований, нацеленных на улучшение эффективности 
растворителей, удаляющих отложения. Знание компонентного состава и свойств нефтяных отложений спо-
собствует подбору наиболее эффективных растворителей, поэтому важно иметь представление о характе-
ристиках отдельных компонентов АСПО. Для создания новых подходов и оптимизации существующих методов 
удаления отложений требуются существенные исследования в данной области. Это приведёт к повышению 
общей производительности и эффективности работы в нефтегазовой сфере. 
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Many works pay attention to the problem of asphaltene-resin-paraffin deposits (ARPD) removal, but there is no universal 
methodology of ARPD inhibition and dissolution. This is due to different conditions of oil production, differences in the 
composition of oil products and a number of other factors. Studying the composition and structure of oil deposits is 
important for the development of technologies and methods of their removal and inhibition. The world economy is wit-
nessing a gradual depletion of traditional easily extractable natural resources. Decreasing production of light and me-
dium density oil is a feature of the modern oil production sector. In this regard, heavy oil takes more and more positions 
in the structure of hydrocarbon production. Russia has significant reserves of heavy and high-viscosity oil. However, the 
development and refining of heavy oil requires large investments. With the growing demand for hydrocarbon energy 
carriers in the Russian Federation, it is necessary to apply more efficient methods of oil production. Elimination of the 
problems associated with ARPD will facilitate field operation and development, increase the production rate and profit-
ability of extra-viscous heavy oil. In order to achieve this goal, research efforts should be made to improve the effective-
ness of deposit removal solvents. Knowledge of the component composition and properties of oil sediments facilitates the 
selection of the most effective solvents, so it is important to have an understanding of the characteristics of the individual 
components of ARPD. Substantial research in this area is required to develop new approaches and optimise existing 
methods of deposit removal. This will lead to improved overall productivity and efficiency in the oil and gas industry. 

 
Строение отложений и их компонентный состав 

зависит от состава и свойств нефти данного место-
рождения, от скважины и глубины отбора пробы, 
также оказывают влияние геофизические и термоди-
намические факторы [1].  

В малых количествах АСПО могут содержать не-
которые металлы в виде оксидов и сульфидов (же-
лезо, ванадий и др.). Переходные металлы способны 
образовывать соединения комплексного типа с моле-
кулами, обладающими поверхностной активностью. 
Таким образом, межмолекулярные связи внутри от-
ложений упрочняются. Содержание алканов в АСПО 
достигает 69% по массе, на смолисто-асфальтеновые 
вещества может приходиться до 40 массовых процен-
тов. В составе нефтяных отложений присутствуют 
также механические примеси нерастворимых из-
мельчённых пород, алюмосиликатов, кремнезёма и 
воды. Цвет отложений чаще всего тёмно-бурый или 
серо-чёрный, но может варьироваться в зависимости 

от цвета исходной нефти. На ощупь АСПО напоми-
нают пластилин, твёрдость и вязкость отложений за-
висит от возраста отложений и их состава [2].  

Состав отложений на внутренних поверхностях 
нефтедобывающего оборудования коррелирует с со-
ставом нефти. На одном и том же месторождении со-
держание смолисто-асфальтеновых веществ различа-
ется в зависимости от скважины, глубины залегания 
продуктивного пласта, температуры нефти [3].  

Усреднённый групповой состав и физические ха-
рактеристики различных горизонтов Татарстана при-
ведены в таблице 1 и 2 соответственно [4]. 

Для Ромашкинского месторождения характерно 
ухудшение термобарических условий (температура 
пласта снижена до температуры насыщения нефти 
парафинами). Выяснено, что для скважины, исполь-
зующейся более 10 лет, температура пласта снижа-
ется на 10-15℃ от температуры, измеренной в начале 
эксплуатации [5, 6]. 
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Таблица 1 – Усреднённый состав высокомолекулярных компонентов нефти различных стратиграфических 
подразделений Татарстана при условиях пласта 
Table 1 – Average composition of high molecular weight components of oil of different stratigraphic subdivisions of 
Tatarstan under reservoir conditions 

Нефтегазоносный го-
ризонт (ярус) 

Массовое содержание, % Температура 
насыщения 

нефти парафи-
ном, ℃ 

Серы Смол силикаге-
левых 

Асфальтенов Парафинов 

Пашийский 1.6 17.6 4.1 4.9 20-28 
Кыновский 1.8 17.1 5.0 5.3 29-31 
Турнейский 3.2 23.2 3.4 3.0 11-14 
Бобриковский 3.4 22.5 5.9 3.6 12-16 

 
Таблица 2 – Физические характеристики различных горизонтов Татарстана 
Table 2 – Physical characteristics of different horizons of Tatarstan 

Нефтегазонос-
ный горизонт 

(ярус) 

Плот-
ность, 
г/см3 

Вязкость, Па ×с Газосодержание, м3/т Давление насыщения нефти газом, МПа 

Пашийский 0.80 4.5 63.4 9.0 
Кыновский 0.81 4.3 59.9 8.7 

Данково-Ле-
бед. 

0.90 15.3 12.4 3.1 

Заволжский 0.89 29.1 14.6 3.3 
Бобриковский 0.88 29.5 13.4 4.1 

Верейский 0.88 41.6 4.1 0.8 
 

Снижение температуры пласта и температуры 
насыщения нефти парафином расширяет область об-
разования отложений. 

Несмотря на то, что источником АСПО является 
нефть, состав отложений отличается от состава 
нефти. Группа учёных Татарстана [7] провела мас-
штабную работу по изучению состава и строения 
АСПО с использованием современных физико-хими-
ческих методов анализа. Было показано, что в преде-
лах Ромашкинского месторождения состав нефтяных 
отложений отличается. При равном содержании па-
рафинов в составе АСПО отличаются их распределе-
ния [8]. 

Основа АСПО состоит из высокомолекулярных 
углеводородов парафинового ряда [9]. 

Также отложения содержат асфальтены, сырую 
нефть, смолы, воду, песок, глину, соли и др. [10]. 

Состав и скорость накопления АСПО зависят от 
термодинамических условий и состава добываемой 
нефти. Главная причина образования на стенках обо-
рудования парафиновых отложений – достижение 
температуры более низкой, чем температура насыще-
ния нефти парафинами [11].  

Природа АСПО 
Смолисто-асфальтеновые вещества (далее САВ) 

являются одной из больших групп высокомолекуляр-
ных соединений нефти. Для САВ характерна склон-
ность к образованию ассоциатов, полярность, высо-
кое значение относительной атомной массы, присут-
ствие гетероциклических соединений, парамагне-
тизм, полидисперсность. САВ хорошо растворимы 
во многих органических растворителях, включая ал-
каны [12].  

Асфальтены отличаются от смол большим разно-
образием гетероатомов.  

Многочисленные ученые [13, 14, 15]  
предложили в своих работах использование ве-

ществ для растворения асфальтенов [16].  
Их порядок для улучшения этой способности сле-

дующий: н-декан → н-гептан → н-додекан → н-гек-
садекан → сквалан [17]. 

Природа асфальтенов 
Как было сказано ранее, асфальтены - фракция 

нефти, состоящая из разнообразных высокомолеку-
лярных соединений с большим количеством атомов 
(рис. 1). 

 
Рис. 1 – Общая молекулярная структура асфаль-
тена  
Fig. 1 – General molecular structure of asphaltene 

 
Наиболее высокомолекулярная и полярная среди 

нефтяных фракций асфальтеновая фракция. В про-
цессах переработки сырой нефти асфальтены присут-
ствует в остатке как не поддающаяся дистилляции 
часть сырой нефти после сбора более легких фракций 
[18, 19]. 
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Асфальтены образуют темно-коричнево -черные 
твердые отложения, которые не имеют фиксирован-
ную температуру плавления, при нагревании они 
обычно вспениваются и увеличиваются в размерах с 
остатками углеродистой накипи [20, 21]. 

Состав асфальтенов варьируется от скважины к 
скважине, поэтому они не обладают точной молеку-
лярной массой. Благодаря своей ароматической при-
роде асфальтены легкорастворимы в ароматических 
растворителях (толуоле, бензоле, ксилоле, четырех-
хлористом углероде, сероуглероде и пиридине), име-
ющих поверхностное натяжение выше 25 дин/см−1, 
в то время как они нерастворимы в сжиженных газах, 
например метане, этане и пропане, и н-алкановых 
растворителях такие, как н-гексан и н-гептан.  

При снижении плотности сырой нефти содержа-
ние асфальтена в составе сырой нефти, следова-
тельно, уменьшится [22]. 

Молекулы асфальтенов - ароматические соедине-
ния, у которых 3 и более ароматических колец [23].  

Согласно статье [24] существуют две различные 
модели структуры молекулы асфальтена, а именно: 
модели «океана», или «острова и архипелага», или 
«розария». Модель «океана», или «острова» показы-
вает, что мономер асфальтена имеет молекулярную 
массу 500-1000 Да. Принимается, что каждый моно-
мер состоит из 6-8 ароматических колец, связанных 
насыщенными связями гетерогенного атома (рис. 2).  

 

 
Рис. 2 – Модель «океана» или «острова» для моно-
мера асфальтена 
Fig. 2 – An ‘ocean’ or ‘island’ model for asphaltene 
monomer 

 
Вторая модель, типа «архипелага или розария», 

предлагаемая для структуры асфальтена в литера-
туре. Она гласит о том, что что мономер асфальтена 
состоит из массы поликонденсированных кластеров, 
содержащих 5-7 ароматических колец. Эти группы 
объединены неполярными связями, а иногда и поляр-
ными связями (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Модель архипелага, или розария для мо-
номера асфальтена 
Fig. 3 – Model of an archipelago, or rosary for mono-
mer asphaltene 

Смолы 
Плотность смол бывает находится в диапазоне от 

0,97 до 1,09 г/см3 [25].  
Основным компонентом АСПО являются пара-

фины, которые представляют собой алкановые угле-
водороды с общей формулой CnH2n+2. Как правило, 
количество углеродов в алканах нефтяных отложе-
ний от 16 до 64 [26].  

В составе нефтяных отложений парафины в зави-
симости от условий транспортировки, пластовых 
условий парафины могут быть в кристаллическом 
или во взвешенном агрегатном состоянии [27]. 

В растворённом виде парафины находятся при 
высокой температуре и давлении пласта. При стан-
дартных условиях парафины начинают плавиться 
при температуре от 45°С. У алканов низкая поляр-
ность, поэтому парафины растворимы в аренах, бен-
зиновой фракции, спиртах и кетонах, минеральных 
маслах и нефтепродуктах [28].  

Скорость образования и накопления отложений 
зависит от множества факторов, которые детально 
описаны в работах авторов [29, 30, 31].  

Старение АСПО 
Со временем начинает происходить процесс, ко-

торый называется старение. При старении в АСПО 
меняется состав, а сами отложения становятся твер-
дыми [32]. 

Начинает увеличиваться концентрация молекул 
парафина, а вследствие и их плотность в АСПО [33, 
34, 35, 36].  

При старении находящаяся в порах геля нефть из-
бавляется от тяжелых углеводородов, а их минималь-
ное число углеродов можно охарактеризовать таким 
понятием, как критическое углеродное число [37].  

При этом процессе происходит молекулярная 
диффузия парафинов в гелеобразную структуру, так 
как в ней уменьшается концентрация углеводородов, 
у которых углеродное число выше критического уг-
леродного числа. Также происходит обратная диф-
фузия депарафинизированной нефти. Данный про-
цесс представлен на рис. 4.  

 

 
Рис. 4 – Процесс старения нефтяных отложений 
Fig. 4 – Aging process of oil deposits 

 
В работе [38] в результате исследований кристал-

лов методом построения кривых ДСК и кросс-поля-
ризованной микроскопии выяснено, что в отложе-
ниях происходит перекристаллизация. Таким обра-
зом, эффект Оствальда является одним из объясне-
ний причины упрочнения и уплотнения АСПО. 
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Вследствие этого растворение и удаление нефтяных 
отложений из законсервированных скважин из-за их 
более высокой прочности является сложной задачей, 
решение которой предстоит найти. 

Так как образование АСПО в реальных случаях 
является результатом совместного действия множе-
ства разнообразных физических процессов, в настоя-
щее время принято считать, что он происходит по 
смешанному механизму образования. 

Заключение 
Представления о строении нефтяных отложений 

помогают оптимизировать добычу нефти, предотвра-
щают забивание скважин, порчу трубопроводов и 
оборудования. Изучение состава и структуры АСПО 
способствует созданию более эффективных и эколо-
гически безопасных способов нефтедобычи и нефте-
переработки [39, 40]. 

АСПО актуальная проблема современной нефте-
промысловой отрасли, борьбу с которой можно гло-
бально разделить на два направления: 

- Непосредственное удаление уже образовав-
шихся отложения с помощью тепловых, механиче-
ских и физических методов, а также при использова-
нии растворителей [41, 42];  

- Предупреждение образования парафиновых от-
ложений на поверхности нефтяных трубопроводов с 
помощью использования специальных лакокрасоч-
ных покрытий внутренней части труб, а также с по-
мощью добавления ингибиторов в нефтяной флюид 
[43, 44].  

Для борьбы с образованием АСПО важно их при-
роду, а также механизм образования. В основе обра-
зования АСПО лежит кристаллизация имеющихся в 
нефти растворенных парафинов. Механизм кристал-
лизации парафинов с дальнейшим образованием 
АСПО может быть объяснен тремя теориями Тро-
нова: 

1. Осадочно-объемная теория; 
2. Кристаллизационно – поверхностная теория; 
3. Смешанная теория. 
Важным сравнительным количественным показа-

телем образования АСПО является ТНКП, которую 
можно изучать различными методами. К наиболее 
классическим методам относятся метод «холодного 
стержня» и микроскопия в поляризованном свете.  
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