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Исследовано влияние осаждения асфальтено-смолисто-парафиновых компонентов нефти на филь-
трационно-ёмкостные свойства пород-коллекторов. Рассмотрены механизмы выпадения асфаль-
тено-смолисто-парафиновых отложений в поровом пространстве и их воздействие на проницае-
мость и пористость коллекторов. Показано, что осаждение тяжёлых компонентов нефти приво-
дит к ухудшению фильтрационных характеристик, снижению продуктивности пластов и  эф-
фективности разработки. Полученные результаты могут быть использованы при обосновании 
технологических мероприятий, направленных на предотвращение и минимизацию негативно-
го влияния АСПО в процессе добычи нефти.
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The effect of asphaltene-resin-paraffin oil component precipitation on the porosity and permeability 
properties of reservoir rocks was studied. The mechanisms of asphaltene-resin-paraffin paraffin deposition 
in pore space and their impact on reservoir permeability and porosity were examined. It was shown 
that the precipitation of heavy oil components leads to deterioration of filtration characteristics, reduced 
reservoir productivity, and reduced development efficiency. The obtained results can be used to justify 
technological measures aimed at preventing and minimizing the negative impact of asphaltene-resin-
paraffin paraffin during oil production.
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1  Асфальтено-смолисто-парафиновые отложения  — сложная углеводородная смесь, которая состоит из  парафинов, асфальто-
смолистых веществ (АСВ), силикагелевой смолы, воды, масел, механических примесей.
2  Деасфальтизация — осаждение асфальтенов из нефти в пласте-коллекторе (в залежи) за счет увеличения содержания растворенного 
попутного газа и/или легких жидких УВ, которые поступают из главных зон конденсато- и нефтеобразования (ГЗК, ГЗН) смесей.
3  Породы-коллекторы  — это горные породы, обладающие способностью вмещать флюиды (нефть, газ и  воду) и  отдавать 
их при разработке (при перепаде давления). 

Введение

В процессе разработки нефтяных месторожде-
ний одной из актуальных проблем, осложняющих 
фильтрацию флюидов в пласте, является выпаде-
ние асфальтено-смолисто-парафиновых отложений1 
(далее АСПО) нефти. Осаждение данных соедине-
ний может происходить как в призабойной зоне, так 
и непосредственно в поровом пространстве пород-
коллекторов, приводя к ухудшению их фильтра-
ционно-емкостных свойств [Баженова и др., 2012].

В отличие от поверхностных проявлений пара-
фино- и асфальтосмолистых отложений, процессы, 
протекающие внутри порового пространства, изуче-
ны в меньшей степени, что связано со сложностью 
их экспериментального моделирования и количе-
ственной оценки. Между тем именно внутрипоро-
вое осаждение АСПО может оказывать существен-
ное влияние на эффективную проницаемость пласта 
и характер фильтрации нефти [Заббаров и др., 2013].

Большинство существующих исследований по-
священо либо изменениям реологических свойств 

нефти при деасфальтизации2, либо анализу заку-
порки пор в модельных средах. Эксперименталь-
ные данные, полученные на реальных керновых об-
разцах с количественной оценкой массы осевших 
компонентов и изменения фильтрационно-емкост-
ных свойств, представлены в ограниченном объёме.

В связи с этим представляется актуальным 
экспериментальное исследование влияния осажде-
ния АСПО нефти на пористость и проницаемость 
пород-коллекторов, выполненное на серии керно-
вых образцов в лабораторных условиях.

Все лабораторные исследования, представ-
ленные в данной работе, проводились на базе ла-
боратории моделирования процессов фильтрации 
Роснефть НТЦ.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования использо-
вались 14 керновых образцов пород-коллекторов3. 
Все исследованные образцы представлены пори-
стыми средне- и мелкозернистыми песчаниками. 
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По  геолого-стратиграфической приуроченности 
исследуемые породы относятся к терригенным от-
ложениям сеноманского возраста, распространены 
в пределах Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции, Надым-Пурской нефтегазоносной об-
ласти, на территории Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа. Для каждого были определены гео-
метрические параметры и объем, после чего вы-
полнены измерения пористости и проницаемости 
по воздуху и по жидкости в исходном состоянии.

Насыщение керновых образцов нефтью осу-
ществлялось с применением вакуумного насыще-
ния, что  позволило обеспечить равномерное за-
полнение порового пространства флюидом. В ка-
честве насыщающей среды использовалась нефть 
с  заранее определенными физико-химическими 
свойствами, включая плотность, динамическую 
вязкость и  массовую долю асфальтеновых ком-
понентов [Злобин, Эбзеева, 2013].

Для моделирования процесса деасфальтиза-
ции и  инициирования осаждения АСПО, насы-
щенные нефтью образцы помещались в  петро-
лейный эфир на период 2–3 суток. Выбор данного 
растворителя обусловлен его способностью вызы-
вать коагуляцию4 и выпадение высокомолекуляр-
ных компонентов нефти, что широко используется 
в лабораторных исследованиях при изучении ас-
фальтеновых отложений [Злобин, Эбзеева, 2013].

После завершения процесса деасфальтизации 
образцы извлекались из растворителя, подверга-
лись сушке до постоянной массы, после чего по-
вторно определялись их пористость и проницае-
мость по воздуху и по жидкости. Масса осевших 
АСПО оценивалась по разнице масс керновых об-
разцов до насыщения нефтью и после деасфаль-
тизации и сушки [Коновальцева, 2010].

Для анализа результатов дополнительно рас-
считывались масса и объем нефти в поровом про-
странстве, а также относительные изменения по-
ристости и коэффициентов проницаемости, выра-
женные в процентах по отношению к исходным 
значениям [Хуснутдинов, 2003].

Результаты исследования

Общая характеристика полученных 
результатов

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований получены данные по изменению 

4  Коагуляция — (от лат. coagulatio — сгущение, свёртывание), слипание частиц дисперсной фазы с образованием более крупных 
агрегатов, в результате которого дисперсная система самопроизвольно переходит в состояние с более низкой свободной энергией.

фильтрационно-емкостных свойств керновых об-
разцов до и после осаждения АСПО нефти. Исход-
ные и повторные измерения пористости и прони-
цаемости позволили оценить влияние выпадения 
АСПО на характеристики порового пространства.

Изменение пористости керновых образцов

Анализ данных, представленных в таблице 1, 
показывает, что осаждение АСПО нефти приво-
дит к снижению пористости всех исследованных 
образцов (рис. 1). При этом величина уменьшения 
пористости носит умеренный характер и не приво-
дит к переходу породы в более низкую категорию 
по классификации Ханина и, как правило, не пре-
вышает десяти процентов от исходных значений.

Относительно слабое изменение пористости 
по сравнению с проницаемостью указывает на то, 
что осаждение АСПО не приводит к существен-
ному сокращению общего объема порового про-
странства, а  в большей степени затрагивает его 
фильтрационную составляющую.

Изменение коэффициентов проницаемости

В отличие от пористости, коэффициенты про-
ницаемости по воздуху и по жидкости после де-
асфальтизации претерпевают более значительные 
изменения (рис. 2). Для большинства керновых об-
разцов зафиксировано заметное снижение прони-
цаемости, величина которого варьирует в широ-
ком диапазоне — от нескольких до 25–30 % от ис-
ходных значений.

Полученный разброс значений указывает 
на  неоднородный характер влияния осаждения 
АСПО на  фильтрационные свойства пород-кол-
лекторов. Даже при сопоставимой массе осевших 
компонентов степень ухудшения проницаемости 
может существенно различаться, что свидетель-
ствует о важной роли исходной структуры поро-
вого пространства.

Относительные изменения пористости и ко-
эффициентов проницаемости после деасфальти-
зации представлены в таблице 2.

Сопоставление изменений пористости 
и проницаемости

Сравнительный анализ данных таблиц 1 и 2 
показывает, что  снижение коэффициентов про-
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Таблица 1. Фильтрационно-емкостные свойства керновых образцов до и после деасфальтизации
Table 1. Filtration and capacity properties of core samples before and after deasphalting

№ образца m0, % k0, мД kl0, мД m1, % k1, мД kl1, мД m АСПО, г

1 29.4969 776.66 752.969 27.823 752.404 744.374 0.468

2 29.5271 764.572 741.049 27.9051 575.323 568.39 0.542

3 29.2809 965.879 938.949 28.4249 741.633 733.692 0.272

4 25.0965 103.993 96.2791 23.7637 98.6528 96.0624 0.396

5 29.5993 710.369 687.866 28.5829 581.799 574.838 0.183

6 28.8079 859.122 833.855 26.7455 641.608 634.309 0.455

7 24.0802 204.109 192.876 22.4515 178.844 175.209 0.393

8 21.3682 12.4727 10.2735 19.5793 9.0613 8.3964 0.335

9 29.0934 612.729 591.685 27.7911 549.183 542.434 0.424

10 28.455 419.851 402.99 26.5438 318.537 313.569 0.469

11 29.1226 717.269 694.575 28.0854 619.82 612.622 0.219

12 23.7489 111.273 103.371 22.5935 80.3387 78.0315 0.23

13 23.9217 140.763 131.575 22.9317 103.44 100.83 0.275

14 26.9033 428.141 411.231 25.881 316.348 311.358 0.317
Примечание. m0 — пористость до насыщения образцов нефтью; k0 — проницаемость по воздуху до насыщения образцов нефтью; 
kl0 — проницаемость по жидкости до насыщения образцов нефтью; m1 — пористость после выпадения АСПО в поровом про-
странстве; k1 — проницаемость по воздуху после выпадения АСПО в поровом пространстве; kl1 — проницаемость по жидкости 
после выпадения АСПО в поровом пространстве; m АСПО — масса асфальтено-смолисто-парафиновых отложений, находящаяся 
в поровом пространстве.
Note. m0 — porosity before saturation of samples with oil; k0 — air permeability before saturation of samples with oil; kl0 — liquid per-
meability before saturation of samples with oil; m1 — porosity after precipitation of ASPO in the pore space; k1 — air permeability after 
precipitation of ASPO in the pore space; kl1 — permeability to liquid after precipitation of asphaltene-resin-paraffin deposits in the pore 
space; m ASPO is the mass of asphaltene-resin-paraffin deposits located in the pore space.

Рис. 1. Гистограмма изменение пористости

Fig. 1. Histogram change in porosity
Рис.  2. Гистограмма изменение коэффициента про-
ницаемости

Fig. 2. Histogram change in permeability coefficient
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ницаемости существенно превышает уменьше-
ние пористости для всех исследованных образцов. 
В большинстве случаях осаждение АСПО оказы-
вает непропорционально более сильное влияние 
на фильтрационные свойства по сравнению с ём-
костными характеристиками.

Данный эффект указывает на  селективный 
характер воздействия АСПО-компонентов на по-
ровое пространство. Осаждение высокомолеку-
лярных соединений преимущественно затраги-
вает узкие поровые каналы и горловины пор, ко-
торые в  наибольшей степени определяют вели-
чину проницаемости, тогда как общий объём пор 
при этом изменяется в меньшей степени.

Заключение

Полученные экспериментальные результаты 
подтверждают, что осаждение АСПО нефти в по-
ровом пространстве пород-коллекторов оказыва-
ет существенное влияние на их фильтрационные 
свойства. При  этом основное ухудшение харак-
теристик связано не с уменьшением пористости, 

а с резким снижением проницаемости, что согла-
суется с физическими представлениями о филь-
трации флюидов в пористой среде.

Наблюдаемая неоднородность изменений 
проницаемости, выражающаяся в широком диа-
пазоне относительных значений (от  нескольких 
до  25–30 %), может быть объяснена различиями 
в исходной структуре порового пространства ис-
следованных образцов. В коллекторах с развитой 
системой узких пор и поровых горловин даже не-
значительное осаждение АСПО-компонентов при-
водит к резкому сокращению эффективных кана-
лов фильтрации. В то же время в образцах с пре-
обладанием более крупных пор влияние осажде-
ния проявляется в меньшей степени.

Следует отметить, что  используемая в  ра-
боте методика деасфальтизации с  применени-
ем петролейного эфира представляет собой ла-
бораторную модель процесса осаждения высо-
комолекулярных компонентов нефти. Несмотря 
на упрощённый характер условий по сравнению 
с пластовыми, данный подход позволяет количе-
ственно оценить влияние осаждения АСПО-ком-

Таблица 2. Относительное изменение фильтрационно-емкостных свойств  
керновых образцов после деасфальтизации

Table 2. Relative change in filtration-capacitive properties of core samples after deasphalting

№ о
бразцов ∆m, % ∆k, % ∆kl, %

1 –5.67 –3.12 –1.14
2 –5.49 –24.75 –23.3
3 –2.92 –23.22 –21.86
4 –5.31 –5.14 –0.23
5 –3.43 –18.1 –16.43
6 –7.16 –25.32 –23.93
7 –6.76 –12.38 –9.16
8 –8.37 –27.35 –18.27
9 –4.48 –10.37 –8.32
10 –6.72 –24.13 –22.19
11 –3.56 –13.59 –11.8
12 –4.87 –27.8 –24.51
13 –4.14 –26.51 –23.37
14 –3.8 –26.11 –24.29

Примечание. ∆m — изменение коэффициентов пористости в результате осаждения АСПО в поровом пространстве; ∆k — изме-
нение коэффициентов проницаемости по  воздуху в  результате осаждения АСПО в  поровом пространстве; ∆kl  — изменение 
коэффициентов проницаемости по жидкости в результате осаждения АСПО в поровом пространстве.
Note. ∆m — change in porosity coefficients as a result of the deposition of ASPD in the pore space; ∆k — change in air permeability 
coefficients as a result of deposition of ASPO in the pore space; ∆kl — change in liquid permeability coefficients as a result of the depo-
sition of ASPO in the pore space.
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понентов на фильтрационно-емкостные свойства 
пород-коллекторов и  выявить основные законо-
мерности изменения их параметров.

Полученные результаты имеют практическую 
значимость при оценке изменения проницаемости 
призабойной зоны пласта в условиях выпадения 
асфальтено-смолисто-парафиновых отложений 
и могут быть использованы при анализе рисков 
ухудшения фильтрационных свойств коллекторов 
в процессе разработки нефтяных месторождений.
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