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Методами вибрационной и ротационной вискозиметрии исследована возможность регулирования
реологических свойств гетерогенных систем “вязкая парафинистая нефть–водная фаза–ПАВ” с
помощью композиций на основе поверхностно-активных веществ (ПАВ) и щелочных буферных
растворов, способных длительное время сохранять в пласте комплекс коллоидно-химических
свойств, оптимальный для вытеснения нефти. Изучена депрессорная способность неионогенных
ПАВ – оксиэтилированных алкилфенолов с различной степенью оксиэтилирования – от 12 до 90
оксиэтильных групп в молекуле, по отношению к парафинам, позволяющая увеличить подвиж-
ность и уменьшать температуру застывания нефти. Изучена также депрессорная способность ком-
позиций неионогенных и анионактивных ПАВ, совместимых с пластовыми минерализованными
водами нефтяных месторождений и устойчивых в широком диапазоне пластовых температур.
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Как известно, добыча и транспорт парафини-
стых нефтей осложнены их повышенной вязко-
стью и склонностью к застыванию. Физико-хи-
мическими причинами этого являются неста-
бильность и многообразие фазовых состояний
алканов в нефти, обусловленных кооперативны-
ми процессами их ассоциатоообразования [1–5].
Эти процессы весьма чувствительны к термоба-
рическим условиям и компонентному составу
нефти, так что парафинистая нефть вне ее исход-
ной, техногенно не нарушенной геологической
среды нахождения представляет собой резко ин-
дивидуальную неравновесную систему в динами-
ческом стационарном состоянии. Поэтому, не-
смотря на широкий многоаспектный фронт ис-
следований парафинистых нефтей в России и за
рубежом, задачи поиска методов и способов регу-
лирования и управления их поведением, в частно-
сти, реологическим, остаются актуальными для
процессов добычи, транспорта и переработки. Об-
щеизвестным является использование депрессо-
ров, ингибиторов парафиноотложения [6].
В данной работе авторы ставили своей целью экс-
периментальным путем с использованием вибра-
ционной вискозиметрии разработать методику
тестирования ряда перспективных неионогенных
ПАВ с идеей выбрать такое, которое бы обладало
одновременно свойствами нефтевытесняющего

ПАВ и эффективного депрессора в процессах уве-
личения нефтеотдачи залежей парафинистой
нефти путем закачки в пласт раствора нефтевы-
тесняющей композиции. Эта идея возникла под
влиянием результатов промысловых испытаний
нефтевытесняющей композиции ИХН СО РАН
(НИНКА) на пароциклической скважине место-
рождения высоковязкой нефти Ляохе в Китае
в 2004–2006 гг. Было обнаружено заметное сни-
жение температуры застывания добытой нефти,
обусловленное влиянием композиции, с +6...+10
до –4...–8°С.

Малоамплитудная низкочастотная вибраци-
онная вискозиметрия [7] в качестве основного
метода исследования была выбрана на основе
практического опыта авторов и следующих ее
особенностей: зонд вискозиметра, представляю-
щий собой титановый стержень диаметром 2 мм
вибрирует с частотой несколько сотен герц и ам-
плитудой несколько десятков микрометров, – в
сравнении с другими методами, такой характер
вибровоздействия на нефть в наибольшей степе-
ни отвечает пульсирующей деформации капли
нефти при ее движении в синусоидальном поро-
вом канале гранулярного нефтяного пласта. По-
лезным также является отложение парафина на
стержне в процессе съемки реологических кри-
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вых охлаждения нефти, – повышается чувстви-
тельность измерений начальных стадий застыва-
ния нефти и, кроме того, метод совмещается с
широко известным методом “холодного пальца”
за счет влияния присоединенной массы отложив-
шегося парафина на амплитудно-частотную ха-
рактеристику вибрирующего зонда.

Большинство нефтяных месторождений раз-
рабатывается методом заводнения, путем закачки
воды в пласт с целью поддержания пластового
давления и вытеснения нефти. На поздней стадии
эксплуатации месторождений применяют физи-
ко-химические методы увеличения нефтеотдачи.
В частности, применяют чередующуюся закачку
воды и нефтевытесняющих композиций ПАВ,
интенсифицирующих и увеличивающих добычу
нефти [8–10]. Поэтому для месторождений пара-
финистых нефтей актуальной научно-техниче-
ской задачей является разработка нефтевытесняю-
щих композиций, обладающих, наряду с высокой
смачивающей и диспергирующей функциями,
также повышенной депрессорной способностью
по отношению к парафинам, что позволяет
предотвратить снижение подвижности и застыва-
ние нефти при заводнении и тем самым увели-
чить коэффициент извлечения нефти.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данной работе проведено исследование с об-
разцами вязких парафинистых нефтей различных
месторождений: юга Западной Сибири – Майско-
го и Фестивального; Германии – Ландау; Монго-
лии – месторождений Тамсагбулаг, Цагаан-Элс,
Зуунбаян (табл. 1).

Плотность нефтей определяли пикнометриче-
ским методом при температуре 20°С. Температуру
застывания нефтей определяли по ГОСТ 20287-91.
Исследование реологических свойств нефтей и
нефтевытесняющих композиций проводили в
интервале температур 20–90°С методами вибра-
ционной вискозиметрии с использованием вис-
козиметра “Реокинетика” с камертонным датчи-
ком [7] и ротационной вискозиметрии с исполь-
зованием вискозиметра “Реотест-2.1.М”
(измерительная система коаксиальных цилин-
дров S/S1) при различных скоростях сдвига.

Исследования температурной зависимости вяз-
кости нефти с помощью вибрационного вискози-
метра проводили следующим образом: в термоста-
тируемую ячейку помещали 5 мл нефти; зонд ка-
мертонного датчика опускали в нефть и включали
термостат; фиксировали значения вязкости через
каждые 5–10°С, предварительно выдержав при
этой температуре 10 минут. Измерения проводили
при атмосферном давлении в открытых ячейках.

Таблица 1. Физико-химические свойства парафинистых нефтей

* Значение вязкости получено при 25°С.

Параметр, 
размерность

Месторождение

Майское Фестивальное Ландау Зуунбаян Тамсагбулаг 
(сборная)

Цагаан-Элс
(сборная)

Плотность, кг/м3, 799.0 894.0 835.8 875.0 845.0 872.0

при 20°С

Вязкость, мПа с,

при 20°С 1527 5243 6493.7 23148* 2244 22713

при 50°С 3.48 4.18 6.1 69.57 3.69 40.83

Температура
застывания, °С 19.5 25.5 21.2 34.5 21.5 29.5

Состав нефти: Содержание, мас. % 

Парафины 9.4 15.31 13.27 15.0 16.6–21.0 11.1–24.2

Смолы 1.2 6.5 – 9.92 4.54–7.05 7.85–11.67

Асфальтены 0.15 1.05 0.69 – 0.1–0.93 0.00–1.00
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В качестве калибровочной жидкости использова-
ли дистиллированную воду.

С помощью ротационного вискозиметра ис-
следовали зависимость вязкости нефти от темпе-
ратуры в процессе нагревания от 20 до 90°С при
различных скоростях сдвига. Нефть до измере-
ний при каждой температуре выдерживали в те-
чение 10 мин.

Для определения температуры начала кри-
сталлизации парафинов нефти (Тнкп) использова-
ли нестандартный реологический метод – метод
вибрационной вискозиметрии с использованием
вибрационного вискозиметра “Реокинетика” с
камертонным датчиком. Исследуемые исходные
или термообработанные нефти в количестве 5 мл
помещали в термостатируемую ячейку с опреде-
ленной температурой и выдерживали образец
нефти при этой температуре в течение 10–15 мин.
Затем зонд камертонного датчика опускали в
нефть, включали термостат на режим охлаждения
и фиксировали значения вязкости образца нефти
при охлаждении со скоростью 0.75–1.0°С/мин.
через каждые 0.2 градуса. Температуру предвари-
тельного прогрева изменяли от 30 до 90°С.

Для исследования при каждой температуре
предварительного прогрева обязательно брали
новую порцию нефти. В зависимости от этой тем-
пературы изменялась температура начала кри-
сталлизации парафинов в нефти. За температуру
начала кристаллизации парафинов взята темпе-
ратура, при которой происходит максимальное
увеличение вязкости нефти при охлаждении
(рис. 3).

Для исследования влияния состава и структуры
ПАВ на температуру начала кристаллизации па-
рафинов в нефтях после их термостатирования с
композициями ПАВ, подготовку образцов нефти
проводили следующим образом: в герметично за-
крывающуюся ячейку объемом 150 мл помещали
систему: нефть–композиция на основе щелочной
буферной системы и различных по составу и
структуре ПАВ в соотношении 2 : 1 в количестве
120 г; систему термостатировали в воздушном
термостате при температуре 125°С в течение 32 ч,
затем выдерживали при комнатной температуре
(20–25°С) в течение 15 ч; после охлаждения неф-
тяную фазу отделяли от водной и методом вибра-
ционной вискозиметрии исследовали зависи-
мость вязкости нефтяной фазы этих систем от
температуры в процессе охлаждения со скоро-
стью 0.75–1.0 град/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование физико-химических свойств

парафинистых нефтей показало, что наблюдается
корреляция между плотностью и составом неф-
тей – содержанием асфальто-смолистых веществ

и легких углеводородов в нефти. Чем больше ас-
фальто-смолистых веществ содержится в нефти,
тем выше ее плотность. Вязкость нефтей, как и
плотность, зависит от содержания в нефти легких
УВ и асфальто-смолистых веществ, а также от
температуры. Наличие в нефти парафина приво-
дит к сильной зависимости ее вязкости от темпе-
ратуры. С уменьшением температуры происходит
кристаллизация парафина, при этом вязкость
нефти резко возрастает. Так, нефти месторожде-
ний Тамсагбулаг и Цагаан-Элс содержат более
20% парафина. После извлечения этих нефтей на
поверхность, их дегазации и снижения темпера-
туры до 25°С, нефти теряют текучесть вследствие
возрастания вязкости.

Изучение нативных образцов нефтей показа-
ло, что нефть Майского месторождения является
типичной псевдопластичной жидкостью, нефти
месторождений Тамсагбулаг, Цагаан-Элс, Зуун-
баян, Ландау и Фестивального при температурах
ниже 25–30°С являются типичными вязкопла-
стичными жидкостями с соответствующими пре-
дельными напряжениями сдвига (рис. 1 и 2). При
температуре больше 30°С и скорости сдвига выше
100 с–1 они теряют неньютоновские свойства и
становятся классическими ньютоновскими жид-
костями, с линейной зависимостью напряжения
сдвига от скорости сдвига.

Зависимости температур начала кристаллиза-
ции парафинов в нефтях различных месторожде-
ний от температуры предварительного прогрева
имеют экстремальный характер (рис. 4), макси-
мальные температуры начала кристаллизации па-
рафинов в нефтях соответствуют температурам
предварительного прогрева 50–60°С. При сниже-
нии температуры происходит переход от свободно-
дисперсных систем к связнодисперсным, когда об-
разующаяся структура занимает весь объем нефти.
При температурах ниже температуры кристалли-
зации парафинов нефть обладает структурно-ме-
ханическими свойствами, причем парафин в неф-
ти образует пространственную структуру кристал-
лизационного типа. Причем для более вязкой
нефти месторождения Зуунбаян кривая зависимо-
сти выше, чем для менее вязких нефтей.

Изучены возможности регулирования реоло-
гических свойств нефтяных дисперсных систем
“вязкая нефть–водная фаза” с применением
композиций на основе ПАВ и щелочных буфер-
ных растворов, длительное время сохраняющих и
самоподдерживающих в нефтяном пласте ком-
плекс коллоидно-химических свойств, оптималь-
ный для целей нефтевытеснения [10]. Исследова-
на способность неионогенных ПАВ (НПАВ) –
оксиэтилированных алкилфенолов с различной
степенью оксиэтилирования, от 12 до 90, прояв-
лять депрессорные свойства по отношению к па-
рафинистым нефтям, снижать вязкость нефтей и
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температуру начала кристаллизации парафинов.
Для исследования использовали также компози-
ции неионогенных и анионактивных, обеспечи-
вающих совместимость с минерализованными за-
качиваемыми водами и возможность применения
в широком интервале температур – выше 100°С.

В качестве НПАВ для исследований использо-
вали оксиэтилированные алкилфенолы с различ-
ной степенью оксиэтилирования общей формулы
RArO(CH2CH2O)nH, где Аr – бензольное кольцо,
R – длинный углеводородный радикал (обычно
С9–С18), n – среднее число оксиэтильных групп в
молекуле НПАВ (степень оксиэтилирования),
структурная формула:

– НПАВ производства РФ неонолы АФ 9-12 –
оксиэтилированные изононилфенолы на основе
триммеров пропилена со степенью оксиэтилиро-
вания 12;

– НПАВ производства КНР – NP-30, NP-40,
NP-50, NP-70 и NP-90 – оксиэтилированные
изононилфенолы со степенью оксиэтилирования
30, 40, 50, 70 и 90, соответственно.

Использовали также комплексный ПАВ Неф-
тенол ВВД марки ЗТ – частично сульфирован-
ный неонол АФ 9-12 – смесь НПАВ неонола АФ

O
O

H

n

Рис. 1. Реологические кривые течения и зависимость вязкости нефти месторождений Майского (а, б); Тамсагбулаг (в,
г) и Ландау (д, е) от скорости сдвига.
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9-12 и АПАВ – его сульфоэтоксилата (29–35%) с
этиленгликолем (25–30%).

Для применения ПАВ в широком интервале
температур – выше 100°С – использовали компо-
зиции НПАВ и АПАВ в соотношении 2 : 1. В ка-
честве АПАВ использовали алкилсульфонат на-

трия волгонат, химическая формула R–SO2ONa с
длиной цепи алкильного радикала С11–С18, полу-
ченого из н-парафинов.

Щелочная буферная система обеспечивает вы-
сокие нефтевытесняющие свойства композиций
ПАВ, снижает адсорбцию НПАВ на породах пласта,

Рис. 2. Температурные зависимости вязкостей нефтей различных месторождений, измеренные вибрационным мето-
дом (а) и ротационным методом со скоростями сдвига: (б) 3; (в) 81; (г) 1312 с–1.
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Рис. 3. Изменение вязкостей исходных нефтей при
охлаждении после предварительного прогрева при
50°С.
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Рис. 4. Зависимость температуры начала кристалли-
зации парафинов в нефтях от температуры предвари-
тельного прогрева.
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деэмульгирует водо-нефтяные эмульсии, снижает
набухаемость глин и глинистых цементов пород-
коллекторов [10].

В результате исследования влияния ПАВ на
вязкость нефтей и температуру начала кристал-
лизации парафина в нефтях (Тнкп) установлено
следующее. Для нефти Майского месторождения
Тнкп снижается с 12.6°С для исходной нефти до
2.0–6.4°С после термостатирования с растворами
ПАВ, то есть на 6–10 градусов (в 1.8–5.5 раза).
Для месторождения Тамсагбулаг и Фестивально-
го снижение Тнкп составляет 2.2–3.2 градуса, для
нефтей месторождений Зуунбаян и Цагаан-Элс
снижение незначительно, на 0.2–1.6 градуса. Из
результатов исследования видно, что компози-
ции ПАВ проявляют депрессорные свойства, при
этом наибольшее снижение Тнкп после термоста-
тирования с растворами ПАВ наблюдается в нефти
с наименьшим содержанием парафинов: так, в неф-
ти Майского месторождения, содержащей 9.4% па-
рафинов (табл. 1), Тнкп снижается на 6–10 градусов,
в то время, как в нефти Фестивального месторож-
дения, содержащей 15.31% парафинов, – на 2.2–
3.2 градуса. Так как концентрация ПАВ во всех
композициях была одинакова, удельное количе-
ство ПАВ, приходящееся на единицу массы пара-
финов в нефти, будет больше для нефтей с мень-
шим содержанием парафинов, что и обуславли-
вает больший депрессорный эффект. Чем меньше
смол в нефтях (малосмолистые нефти месторож-
дений Тамсагбулаг, Фестивальное и Майское,
табл. 1), тем заметнее влияние ПАВ на температуру
начала кристаллизации парафинов в нефтях.

Исследовано влияние состава и структуры
ПАВ, содержащих щелочную буферную систему,
на температуру начала кристаллизации парафи-
нов в нефтях после термостатирования их с этими
растворами. Исследование способности оксиэти-
лированных алкилфенолов со степенью оксиэти-
лирования от 12 до 90 проявлять депрессорные
свойства по отношению к парафинистым нефтям
показало, что при увеличении степени оксиэти-
лирования с 12 до 50 депрессорные свойства уси-
ливаются, наибольшее снижение вязкости и тем-
пературы начала кристаллизации парафинов в
нефтях практически всех исследованных месторож-
дений наблюдается в композициях, содержащих
НПАВ NP-50 (рис. 5). При дальнейшем увеличе-
нии степени оксиэтилирования до 70–90 наблю-
дается некоторое увеличение температуры начала
кристаллизации парафинов. Вязкость нефти ме-
сторождения Тамсагбулаг, измеренная при 30°С,
снижается после термостатирования с раствора-
ми ПАВ в 3–4 раза; вязкость нефти Фестивального
месторождения снижается в 2–11 раз. В наиболь-
шей степени снижают вязкость нефтей и темпе-
ратуры начала кристаллизации парафинов ПАВ
NP-50 и Нефтенол ВВД (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании исследования методами вибра-
ционной и ротационной вискозиметрии динами-
ки реологических характеристик парафинистых
нефтей месторождений юга Западной Сибири,
Германии и Монголии установлено:

Рис. 5. Изменение вязкости нефти месторождения Тамсагбулаг при охлаждении после предварительного прогрева при
30°С до и после термостатирования с растворами различных ПАВ (а) и изменение температуры начала кристаллиза-
ции парафинов (б) в зависимости от состава и структуры ПАВ.
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• нефть Майского месторождения является
псевдопластичной жидкостью, нефти месторож-
дений Тамсагбулаг, Цагаан-Элс, Зуунбаян, Ландау
и Фестивального при температурах ниже 25–30°С
являются вязкопластичными жидкостями с соот-
ветствующими предельными напряжениями сдвига.
При температуре больше 30°С и скорости сдвига
выше 100 с–1 они теряют неньютоновские свойства
и становятся ньютоновскими жидкостями;

• зависимости температур начала кристаллиза-
ции парафинов в нефтях от температуры предвари-
тельного прогрева имеют экстремальный характер,
максимальные температуры начала кристаллиза-
ции парафинов в нефтях соответствуют температу-
рам предварительного прогрева 50–60°С.

Для регулирования коллоидно-химических и
реологических свойств парафинистых нефтей
предложены композиции на основе ПАВ и ще-
лочных буферных систем, способные проявлять
депрессорные свойства, то есть увеличивать по-
движность и снижать температуру застывания
нефтей.

Установлена оптимальная степень оксиэтили-
рования неионогенных ПАВ, равная 50, при ко-
торой снижение вязкости нефтей и температуры
начала кристаллизации парафинов максимальны.
В ряду оксиэтилированных алкилфенолов со сте-
пенью оксиэтилирования от 12 до 90 при увеличе-
нии степени оксиэтилирования с 12 до 50 де-
прессорные свойства усиливаются, наибольшее
снижение вязкости и температуры начала кри-
сталлизации парафинов в нефтях наблюдается в
композициях, содержащих НПАВ NP-50. При
дальнейшем увеличении степени оксиэтилиро-
вания до 70–90 наблюдается небольшое увели-
чение температуры начала кристаллизации пара-
финов.

Вязкость нефти месторождения Тамсагбулаг,
измеренная при 30°С, снижается после термо-

статирования с растворами ПАВ в 3–4 раза, Фе-
стивального месторождения – в 2–11 раз. В наи-
большей степени снижают вязкость нефтей и
температуры начала кристаллизации парафинов
композиции на основе ПАВ, содержащие NP-50
и Нефтенол ВВД.

Предлагаемые композиции могут быть исполь-
зованы для разработки технологии увеличения
нефтеотдачи высоковязких парафинистых нефтей.
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