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На фоне ухудшения структуры запасов наблюдается снижение среднего дебита до-
бывающих скважин по нефти, что оказывает решающее влияние на экономические
показатели разработки нефтяных месторождений. Перспективным направлением явля-
ется разработка месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, к которым отнесены
залежи сверхвязкой нефти (СВН) [1]. В России основным способом добычи на место-
рождениях СВН является парогравитационное дренирование. В последнее время на-
зрела необходимость разработки и применения методов увеличения нефтеотдачи,
обеспечивающих более высокий потенциал вытеснения нефти, чем традиционные теп-
ловые методы.

Для проведения исследований по разработке технологии добычи СВН с использо-
ванием растворителей была разработана методика, которая включает отбор керна, его
нагрев, воздействие растворителем и проведение хроматографического и микроскопи-
ческого анализа.

Хроматографические исследования проводились на  газожидкостном хроматографе
GC 2010 Plus, микроскопические исследования керна выполнялись с использованием
микроскопа Leica DM 750. Исследования компонентного состава проводились для ал-
канов от С10 до С40 (таблица).

Распределение доли концентрации групп алканов
в зависимости от способа воздействия
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С10 -С19 64,69 58,11 39,29 61,59 56,57

С20 -С29 20,82 15,02 37,92 14,09 16,72

С30 -С40 14,5 26,87 22,79 26,27 26,72

Результаты микроскопического и хроматографического анализов контрольного об-
разца керна представлены на рисунках 1, 2.

Как видно на рисунке 2, в контрольных пробах СВН было отмечено максимальное
содержание пентадекана (С15 с концентрацией 14,74 %), декана (С10 с концентрацией
11,51 %), фитана  (C20H42 с концентрацией  7,24 %). В целом концентрация группы ал-
канов от С10 до С19 составила порядка 65 % от общей концентрации, концентрация
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группы алканов от С20 до С29 — практически 21 %, а концентрация группы алканов от
С30 до С40 — порядка 14 % от общей концентрации.

Рис. 1. Снимок контрольного образца
керна СВН (увеличение х5)

В целом можно отметить, что в контрольном образце СВН, основная концентрация
приходится на группу алканов от С10 до С19. С возрастанием группы алканов уменьша-
ется их доля в общей концентрации. Это говорит о том, что в контрольном образце
СВН наблюдается схожесть распределения концентрации по компонентному составу с
нефтями средней вязкости.

При проведении исследования нами была смоделирована ситуация, когда под воз-
действием температуры отделяется жидкая часть СВН от керна. В промысловой прак-
тике именно эта часть поступает на прием насоса. В результате проведения хромато-
графического анализа, было установлено, что в составе СВН, выделившейся под воз-
действием температуры средняя концентрация группы алканов от С10 до С19 равна 58 %
от общей концентрации, концентрация группы алканов от С20 до С29 составила 15 % , а
концентрация группы алканов от С30 до С40 — 27 % от общей концентрации. Было от-
мечено, что концентрация группы алканов от С10 до С19 и алканов группы от С20 до С29
заметно снизилась, а концентрация группы алканов от С30 до С40 возросла.

Рис. 2. Результаты исследований компонентного состава СВН
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27 % от общей концентрации. Было отмечено, что концентрация группы алканов от С10
до С19 и алканов группы от С20 до С29 заметно снизилась, а концентрация группы алка-
нов от С30 до С40 возросла (см. рис. 2).

Далее был проведен анализ компонентного состава остаточной СВН, адсорбиро-
вавшейся на поверхности зерен после нагрева и отделения жидкой части. При нагреве
вязкость образца СВН снижается, начинаются внутримолекулярные процессы, под
действием которых некоторая часть фракций СВН улетучивается, часть СВН стекает, а
также остается на зернах керна, тем самым придавая ему черный, темно-коричневый
оттенок (рис. 3). При этом средняя концентрация группы алканов от С10 до С19 состави-
ла 39 %, концентрация группы алканов от С20 до С29 — 38 % и концентрация группы
алканов от С30 до С40 — 23 % от общей концентрации (см. рис. 2).

Рис. 3. Снимок образца керна СВН,
подвергнутого термическому
воздействию (увеличение х 10)

Рис. 4. Снимок образца керна СВН,
подвергнутого комплексному
воздействию растворителем

и температурой (увеличение х 5)

При проведении исследования также была смоделирована ситуация, когда на СВН
в процессе нагрева происходит дополнительное воздействие растворителем. По мик-
рофотографии керна (рис. 4) видно, что СВН практически полностью отмывается рас-
творителем с поверхности зерен керна.

Средняя концентрация группы алканов от С10 до С19 составила 62 % от общей кон-
центрации, концентрация группы алканов от С20 до С29 — 14 %, концентрация группы
алканов от С30 до С40 — 26 % от общей концентрации (см. рис. 2).

Также был выполнен хроматографический анализ образца СВН после термического
воздействия в условиях отсутствия фильтрации и компонентообмена. Средняя концен-
трация группы алканов от С10 до С19 равна 57 % от общей концентрации, концентрация
группы алканов от С20 до С29 – составила 17 %, а по группе алканов от С30 до С40 —
27 % от общей концентрации (см. рис. 2).

Таким образом, по данным таблицы и гистограммы (см. рис. 2) следует отметить,
что независимо от вида нагрева группа более тяжелых компонентов С30-С40 в исследо-
ванных образцах увеличивается по сравнению с содержанием в контрольном образце.
После нагрева и охлаждения концентрация группы углеводородов С10-С19 изменилась в
1,65 раза, или на 25 %. Если технология предусматривает одновременное воздействие
температуры и растворителя, то компонентный состав выделившейся СВН практиче-
ски не меняется по сравнению с контрольным образцом, что свидетельствует о пер-
спективности разработки технологий добычи СВН, предусматривающих комплексное
воздействие температуры и растворителя. Наибольшая концентрация по группе алка-
нов  С20 - С29 отмечается  у образца СВН, отфильтрованной после нагрева и охлажде-
ния, и составляет 38 %, увеличение по сравнению с контрольным образцом в 1,82 раза.
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воздействия в условиях отсутствия фильтрации и компонентообмена. Средняя концен-
трация группы алканов от С10 до С19 равна 57 % от общей концентрации, концентрация
группы алканов от С20 до С29 – составила 17 %, а по группе алканов от С30 до С40 —
27 % от общей концентрации (см. рис. 2).

Таким образом, по данным таблицы и гистограммы (см. рис. 2) следует отметить,
что независимо от вида нагрева группа более тяжелых компонентов С30-С40 в исследо-
ванных образцах увеличивается по сравнению с содержанием в контрольном образце.
После нагрева и охлаждения концентрация группы углеводородов С10-С19 изменилась в
1,65 раза, или на 25 %. Если технология предусматривает одновременное воздействие
температуры и растворителя, то компонентный состав выделившейся СВН практиче-
ски не меняется по сравнению с контрольным образцом, что свидетельствует о пер-
спективности разработки технологий добычи СВН, предусматривающих комплексное
воздействие температуры и растворителя. Наибольшая концентрация по группе алка-
нов  С20 - С29 отмечается  у образца СВН, отфильтрованной после нагрева и охлажде-
ния, и составляет 38 %, увеличение по сравнению с контрольным образцом в 1,82 раза.
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Это явление объясняется тем, что в процессе нагрева снижается вязкость нефти, что
способствует дальнейшей фильтрации. Для образцов, на которые оказывалось терми-
ческое воздействие, характерна небольшая концентрация данной группы алканов.
Концентрация группы алканов С30 - С40 различна для образцов, которые подверглись и
не подверглись термическому воздействию. Для образца СВН (без термического воз-
действия) доля от общей части составляет 14 %, а в образцах, которые были подверг-
нуты термическому воздействию — 23–27 %.

Выводы
 показано, что при тепловом воздействии происходит изменение компонентного

состава СВН, нагрев и последующее охлаждение пласта приводит к увеличению доли
тяжелых компонентов и снижению доли легких компонентов;

 предложена методика исследования, обеспечивающая возможность тестирования
технологий на основе хроматографического и микроскопического анализа СВН и керна;

 данный метод может быть использован для  выявления оптимального интервала
температур, при которых достигается минимизация потерь легких фракций;

 микроскопический анализ керна после теплового воздействия показал, что на
поверхности зерен керна сформировался плотный адсорбционный слой, в состав кото-
рого входят группы углеводородов  С13-С16, С24, С34-С36;

 выбор технологии добычи СВН может быть основан на требованиях к компо-
нентному составу добываемой нефти;

 если имеется цель добывать максимально не преобразованную СВН, то необходимо
применять новые, более совершенные технологии, одной из которых может служить добы-
ча СВН с использованием растворителей. На основе выполненных исследований предлага-
ется продолжить изучение возможности применения растворителей для добычи СВН;

 для достижения максимальной компонентоотдачи предлагается применять ком-
плексные технологии, включающие тепловое воздействие и воздействие растворителем;

 если позволяют материальные и технические условия, то необходимо произве-
сти испытания по комплексному воздействию растворителей на пласт, возможно уве-
личение добычи за счет синергетического эффекта;

 необходимо выполнение исследований растворителей и поиск оптимального
интервала температур воздействия для конкретных геолого-физических условий;

 если же добыча осуществляется только с помощью теплового воздействия, то
необходимо создавать и поддерживать термически, а также гидродинамически равно-
весную систему, которая не позволяла бы испаряться легким компонентам.
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