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В  настоящей работе изучена зависимость температурных реологических свойств и  спектральных 
коэффициентов тяжелой высоковязкой нефти от нефтевытесняющих композиций при низких тем-
пературах. Реологические данные, полученные методом осцилляционной реометрии, рассматри-
вались в комплексе с результатами ИК-спектроскопии. С помощью спектральных коэффициентов 
был рассчитан групповой состав. Показано, что промысловая обработка композиций влияет на ди-
намику перехода жидкость—твердое тело тяжелой нефти при охлаждении и повышает ее температуру 
застывания, но слабо влияет на спектральные коэффициенты и не меняет групповой состав нефти.
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Устойчивый рост доли тяжелых и высоковяз-
ких нефтей при добыче углеводородного сырья 
делает актуальным применение различных ме-
тодов увеличения нефтеотдачи (МУН) [1]. Про-
мышленные композиции (в  том числе группа 
физико-химических МУН) представляют со-
бой многокомпонентные системы, влияющие 
на саму нефть, внутрипластовые воды и породы 
коллектора. Под действием внутрипластовых ус-
ловий в системе нефть–вода–композиция–пла-
стовая порода происходят различные химические 
реакции, которые в  совокупности с  механиче-
ским действием процессов нефтедобычи могут 
приводить к  изменению химического состава 
нефти [1]. Это, в свою очередь, влияет на физи-
ко-химические свойства добываемого продукта, 
который оценивают по  стандартным показате-
лям — плотность, вязкость, групповой состав, 
химический состав, температуры кипения и  за-
стывания и пр. Для их определения используют 
различные методы анализа, в  частности реоло-
гические измерения и метод ИК-спектроскопии.

Высокое содержание смолисто-асфальтовых 
веществ (САВ) определяет сложное реологиче-
ское поведение тяжелых нефтей [2, 3], которое 
слабо изучено при низких температурах, т. к. 
в этих условиях единственным достоверным (не-
разрушающим) методом исследования оказыва-
ются осцилляционные измерения. Данный ме-
тод, определяющий и вязкие (модуль потерь G″) 
и  упругие свойства (модуль накопления G′) об-
разцов, заключается в  том, что материал иссле-
дования подвергают синусоидальному напряже-
нию [4]. Приложенное к материалу напряжение 
τ приводит к  его деформированию, и  в  зависи-
мости от соотношения упругих и вязких свойств 
наблюдается угол сдвига фаз δ (УСФ) между на-
пряжением и деформацией.

УСФ является удобным параметром для оцен
ки физического состояния нефтяной систе-
мы, поскольку указывает на  ее фазовое состоя
ние  [1]. Известно, что идеально жидкое тело 
имеет δ, равный 90°; у  идеально упругого тела 
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этот показатель равен 0°, для вязкоупругих тел 
УСФ находится в диапазоне между этими край-
ними значениями [4]. Образование и  упрочне-
ние пространственной структуры нефтяных си-
стем приводит к увеличению упругости объекта, 
что отражается в уменьшении УСФ. Увеличение 
УСФ свидетельствует об  обратном процессе — 
переходе в жидкообразное состояние.

ИК-спектрометрию давно и успешно исполь-
зуют для изучения структурно-группового соста-
ва нефтей и  нефтепродуктов, что более точно, 
чем химические методы, позволяет определять 
функциональные группы. ИК-спектры любой 
нефти по  полосам поглощения условно мож-
но разделить на  три части: поглощение в  обла-
сти 3200–2600  см–1, в  области 1800–1200  см–1 
и 900–650 см–1 [5]. В диапазоне волновых чисел 
от 600 см–1 до 1300 см–1 (его еще называют обла-
стью отпечатков пальцев) спектры даже структур-
но близких гомологов отличаются друг от друга, 
что позволяет различать между собой молекулы 
с  одинаковой функциональной группой. Что-
бы нивелировать влияние условий получения 
спектров используют специальный параметр — 
спектральный коэффициент K, который опре-
деляется как соотношение оптических плотно-
стей в максимумах полос поглощения различных 
функциональных групп Dx к оптической плотно-
сти реперной полосы D0. Спектральные коэффи-
циенты — удобный параметр для оценки нефтей, 
активно применяемый при исследовании ком-
понентного и  группового состава [6, 7] нефтей, 
анализа нефтей и нефтепродуктов [8, 9, 10].

Цель настоящей работы — исследование рео
логического поведения высоковязкой нефти 
при низких температурах с  помощью осцилля-
ционного (динамического) метода, определе-
ние влияния нефтевытесняющей композиции 
на спектральные коэффициенты и динамику ре-
ологических параметров при охлаждении, а так-
же сопоставление результатов, полученных ме-
тодами ИК-спектроскопии и  динамической 
реологии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

На Усинском месторождении (Республика 
Коми) были проведены опытно-промысловые 
испытания (ОПИ) нефтевытесняющей и потоко
отклоняющей многофункциональной химиче-
ской композиции (МФК МИКА) [11], которая 
разработана Институтом химии нефти СО РАН 

(ИХН СО РАН) и предназначена для повышения 
нефтеотдачи залежей высоковязкой нефти. Эта 
композиция с регулируемой вязкостью и высокой 
нефтевытесняющей способностью была создана 
на основе ПАВ, координирующих растворители 
и комплексные соединения химически изменяю-
щихся непосредственно в пласте с приобретени-
ем коллоидно-химических свойств [11]. Компо-
зиция работает в  области температур 20–210°C; 
имеет низкое межфазное натяжение и  низкую 
температуру замерзания (–20)–(–50°C), высо-
кую буферную емкость в  диапазоне рН 2,5–10, 
увеличивает проницаемость пластов-коллекто-
ров, является одновременно и  нефтевытесняю-
щей и потокоотклоняющей [11, 12].

В  настоящей работе были исследованы 
12 промысловых образцов проб нефти Усинско-
го месторождения из  шести добывающих сква-
жин до  (обозначены как A1, B1, … F1) и  после 
(обозначены как A2, B2,…F2) проведения ОПИ 
композиции МИКА на месторождении; в лабо-
раторных условиях дополнительная обработка 
образцов не  проводилась. Пять из  шести добы-
вающих скважин относятся к  так называемой 
первой линии, т. е. находятся в радиусе до 300 м 
от  нагнетательной скважины, и  одна скважина 
(A, 1024) — из  второй линии и  удалена на  300–
500 м. Далее в тексте образцы до цикла закачки 
композиции будут называться исходной нефтью.

Нефть пермо-карбоновой залежи Усинско-
го месторождения относится к  тяжелым высо-
ковязким [13] — содержание парафина и  смол 
составляет 0,4 и  19,5 мас.% соответственно; 
в  работе  [14] по  этому месторождению даются 
цифры — 18,0 мас.% смол и 8,1 мас.% асфальте-
нов. В  наших образцах суммарное содержание 
смол и  асфальтенов составляло 40 мас.%, пара-
финов 0,9 мас.% [11].

Реологические измерения

Все эксперименты проводили на  реометре 
RheoStress 600 (HAAKE, Германия)) в  конфи
гурации конус–плоскость С60/2°Ti; опыты в ин-
тервале температур 70–10°C выполнены в  ре-
жиме сдвигового напряжения; измерения при 
охлаждении от 20° до –30°C (в течение 120 мин) — 
в режиме осцилляционных колебаний. Темпера-
турные условия эксперимента обеспечивались 
с помощью термостата Thermo HAAKE K‑50, ко-
торый через внешний контур подключали к ра-
бочей плоскости реометра.



НЕФТЕХИМИЯ   том 65   № 6   2025

463ЗАВИСИМОСТЬ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ…

ИК-спектры

Отобранные образцы были исследованы ме-
тодом ИК-Фурье спектроскопии в  диапазоне 
4000–400  см–1 с  разрешением 4  см–1 на  спект
рометре Nicolet 5700 в  виде тонкой пленки 
из  растворов в  хлороформе. Спектры обраба-
тывали с  помощью программного обеспечения 
OMNIC7.3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Реология

При положительных температурах получе-
ны кривые течения и  кривые вязкости образ-
цов нефти в  условиях сдвигового напряжения. 
При высоких температурах (70, 60, 50°C) нефть 
исходная и  нефть после обработки являются 
ньютоновскими жидкостями (рис. 1а), вязкость 
не зависит от скорости сдвига и зависимость τ(γ′) 
линейна на всем диапазоне измерений. С пони-
жением температуры реологическое поведение 
ожидаемо меняется. Ниже 50°C нефть обеих 
групп начинает вести себя как псевдопластиче-
ская жидкость, с  увеличением скорости сдвига 
вязкость уменьшается, а  приложенное напря-
жение линейно растет с ростом скорости сдви-
га, выходя на  некоторое пологое плато. Ниже 
15–10°C измерения образцов в режиме постоян-
ного сдвига становятся невозможны, т. к. проис-
ходит срыв и проскальзывание ротора при уве-
личении скорости сдвига, что проявляется как 
беспорядочные «запилы» на графиках η(γ′ ), τ(γ′) 
(рис. 1б) или же ротор вообще не может начать 
вращаться.

Проведенные измерения в  данном режиме 
не выявили значимых различий реологического 
поведения и  параметров между образцами двух 
исследованных групп.

В  ходе осцилляционных измерений при ох-
лаждении образцов до  –30°C были получены 
графики температурных зависимостей модуля 
накопления G′, модуля потерь G″ и  угла сдвига 
фаз δ. На  основе полученных данных найдены 
вязкости и температуры застывания (ТЗ) образ-
цов. Вязкости рассчитаны по  значению модуля 
потерь G″ и  угловой частоте ω (η  = G″/ω), при 
20°C отмечается минимальная вязкость (ηmin), 
при –30°C (за  редким исключением) — макси-
мальная вязкость (ηmax) образцов. ТЗ образцов 
определяли по точке пересечения графиков G′(T) 
и G″(T) [4]. Значения ТЗ, минимальной и макси-
мальной вязкости, минимального УСФ образцов 
до (1) и после (2) обработки МФК МИКА пред-
ставлены в табл. 1.

У  всех образцов и  до  и  после обработки при 
+20°C отмечается минимальная вязкость, кото-
рая стабильно возрастает с  уменьшением тем-
пературы, т. е. график G″(Т) имеет линейный ха-
рактер (рис.  2а). Максимальная вязкость у  всех 
образцов исходной нефти отмечалась при ми-
нимальной температуре эксперимента в  –30°C, 
но  после обработки это условие выполнялось 
только для части образцов. Температурная  
зависимость G″ (T) образцов E2 и F2 приобретает 
экстремальный характер (рис. 2б) и максималь-
ная вязкость отмечается при –14°C и –19°C соот-
ветственно. На рис. 2б видно, что по достижении 
максимума модуль потерь G″ и, соответственно, 
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вязкость (поскольку вязкость пропорциональна 
модулю потерь через угловую частоту осцилля-
ции η = G″/ω) этих образцов незначительно сни-
жалась, несмотря на дальнейшее охлаждение.

Минимальная вязкость образцов менялась раз-
нонаправленно — повышалась, понижалась или 
практически оставалась постоянной, но в  сред-
нем немного увеличилась после обработки. При 
низких температурах, когда определялась макси-
мальная вязкость, также не было однонаправлен-
ного тренда, но  средняя максимальная вязкость 
(по шести образцам) после обработки была замет-
но выше, чем у исходных образцов (табл. 1).

Поскольку вязкость обработанной нефти по-
вышалась, можно было  бы ожидать понижения 

ТЗ [15, 16], но измерения показали, что в среднем 
по  шести образцам ТЗ нефти после обработки 
композицией выросла на 8°C. Хотя данный пока-
затель увеличился у всех образцов (табл. 1), по от-
дельно взятым скважинам это повышение крайне 
неравномерно — от  1,8°C до  18,9°C, образец D2 
и  E2 соответственно. Обработка композицией 
также вызвала большой разброс значений ТЗ об-
разцов; если у исходной нефти эти температуры 
довольно близки (рис. 3) — пять из шести точек 
лежат в пределах (–25)–(–28)°C, то после обра-
ботки область ТЗ заметно расширилась.

Выше отмечалось, что угол сдвига фаз δ отра-
жает фазовое состояние образца, преобладание 
жидкостных или упругих свойств. Все образцы 
при +20°C, до и после обработки, являются жид-

Таблица 1. Физические параметры образцов до (1) и после (2) обработки МФК МИКА

Скважина
ТЗ [°C], G′=G″ δmin, [0],  —30°C ηmin, [Па·с] +20°C ηmax, [Па·с] –30°C

1 2 1 2 η1 η2 η1 η2

A 1024 ниже –30 –23,9 54 19 2,91 7,45 820 17 940

B 1088 –27,9 –25,0 35 22 4,87 7,81 17 940 17 310

C 1089 –6,7 –20,7 27 14 5,30 15,17 15 570 13 220

D 1091 –26,9 –25,1 29 22 6,64 8,18 16 300 18 240

E 7107 –27,5 –8,6 33 2 8,36 8,05 13 260 14 960*

F 9039 –25,6 –13,4 29 2 8,11 3,06 17 650 17 550**

Среднее 
значение –27,5 –19,5 35 14 6,03 7,86 13 590 16 537

* при 14°C; ** при 19°C.
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костями, их δ практически равны 90° (рис.  2а), 
хотя ни один из них не течет при комнатной тем-
пературе. По  мере охлаждения значение УСФ 
уменьшалось, т. к. под действием низкой темпе-
ратуры происходит переход нефти из  жидкости 
в  твердообразное тело. За  счет высокого содер-
жания смолисто-асфальтеновых веществ (САВ) 
«застывание» нефти идет по  типу стеклова-
ния [3]. При –30°C у всех образцов отмечался ми-
нимальный угол сдвига фаз δmin; у исходных неф
тей его среднее значение составляет 35°, после 
обработки эта величина уменьшается в 2,5 раза —  
δmin =14° (табл.  1), т. е. при той  же температуре 

нефтяная система после обработки была более 
«твердой». Диапазон значений минимального 
УСФ сдвинулся в  область твердого состоя-
ния; у  исходных нефтей он находится в  преде-
лах 54°–27°, после обработки — 22°–2°. Обра-
ботка влияет на  динамику застывания нефти  
(рис. 4а, б), меняется характер зависимости δ(Т), 
увеличивается скорость перехода нефти из жид-
кости в твердообразное состояние — структури-
рование нефти начинается при более высокой 
температуре.

ИК-спектроскопия

По  данным ИК-спектроскопии все иссле-
дованные образцы имеют однотипную картину 
спектров — выраженные три зоны полос по-
глощения (п. п.); 1 — область 3200–2600  см–1, 
2 зона — область 1800–1200 см–1 и 3 зона — 900–
650  см–1. Большой широкий пик 1-й зоны объ-
ясняется содержанием воды в  пробе (рис.  5а). 
Рассмотрим подробно участок 2000–500  см–1. 
Интенсивная п. п. 1600 см–1 обусловлена валент-
ными колебаниями С=С-связей ароматиче-
ских колец, п. п. 1460 см–1 и 1375 см–1 указывают  
на  присутствие деформационных колебаний 
С–С-связей метильных и  метиленовых групп 
в  алифатических структурах. Наличие п. п. 
1030  см–1 говорит о  присутствии S=O-сульфок-
сидных групп, осерненность наших образцов от-
носительно невелика, что согласуется с данными 
о содержании серы равным 1,7 мас.% [17]. Поло-
са поглощения 1700  см–1 указывает на  наличие 

Рис. 4. Графики температурных зависимостей угла сдвига фаз (δ) образцов исходной нефти (а) и нефти после обра-
ботки композицией МИКА (б).

Температура, °С

Исходная нефть
После обработки

–10–15–25–30 –20 –5
0

10

20

30

40

F2 E2

C2
A2

B2, D2

F1

В1
Е1

D1
C1 Gʺ

У
го

л 
сд

ви
га

 ф
аз

 δ
м

ин
, г

ра
ду

с

Рис. 3. Связь температуры застывания и минималь
ного угла сдвига фаз образцов тяжелой нефти до 
и после обработки (см. текст).
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карбонильных (С=О)-групп и используется при 
оценке окисленности нефти. В  образцах прак-
тически нет спиртов и эфиров, о чем говорит от-
сутствие п. п. 1200–1100  см–1, соответствующих 
колебаниям кислородсодержащих групп С–О–С 
и С–ОН в их составе. У всех образцов отмечается 
выраженный «ароматический триплет» — группа 
полос поглощения в области 900–600 см–1, кото-
рые соответствуют колебаниям ароматических 
фрагментов.

Все ИК-спектры изученных образцов очень 
похожи, это хорошо видно на  примере области 
ароматического триплета (рис.  5б) исходных 
нефтей. Обработка композицией не вызвала из-
менений спектров образцов второй группы, со-
храняется наличие и выраженность трех основ-
ных пиков — п. п. 870, 810, 745 см–1, характерных 
для поли- и  монозамещенных ароматических 
структур. Наблюдается одинаково слабая для 
обеих групп п. п. 720  см–1, отвечающая дефор-
мационным маятниковым колебаниям мети-
леновой группы –СН2 длинных парафинистых 
цепей (С ≥ 4). В первой группе образцов можно 
выделить очень слабую п. п. 780 см–1, которая от-
носится к  бизамещенным ароматическим сое-
динениям, однако их содержание пренебрежимо 
мало, во второй группе эта п. п. отсутствует.

Для оценки и  сравнения относительного со-
держания функциональных групп были рассчи-
таны следующие спектральные коэффициенты 
(табл. 2):

– ароматичности — Kar=D1600/D720,
– окисленности — Kox=D1710/D1465,
– разветвленности — Kbr= D1380/D1465,
– парафинистости (алифатичности) — 	  
   Kw= (D720+D1375)/D1600,
– осерненности — Ks=D1030/D1465,
– полярности — Kp = (D1710 + D1030)/D1460.

Наименьшая вариабельность отмечает-
ся у  коэффициента ароматичности, который 
практически одинаковый у  всех образцов ис-
ходной и  обработанной нефти, также мало 
различаются коэффициенты парафинистости 
(Kw) и  разветвленности (Kbr). Коэффициенты 
окисленности (Kox), осерненности (Ks) и поляр-
ности (Kp) демонстрируют бóльшую вариатив-
ность, меняясь у  исходных нефтей в  пределах 
3,19–5,13, 3,03–4,76 и  6,23–9,89 соответствен-
но (табл.  2). Обработка нефти мало изменила 
средние значения спектральных коэффициен-
тов, но у пары образцов (С, F) группа коэффи-
циентов (Kox, Ks и Kp) показывает заметную раз-
ницу между значениями до и после обработки. 
Повышение Kox говорит об  увеличении доли 
кислородсодержащих функциональных групп, 
приводящее к  усилению поверхностно-ак-
тивных свойств, что, в  свою очередь, снижает 
поверхностное натяжение на  границе раздела 
нефть–вода и, соответственно, увеличивает не-
фтеотдачу.

Самый высокий коэффициент парафини-
стости (1,73) отмечен у  образца F1; при этом 
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Рис. 5. ИК-спектры: (а) — для образца Усинской нефти до (линия синего цвета) и после обработки (линия красного 
цвета); (б) — область ароматического триплета образцов исходной нефти.
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у  него  же самый низкий коэффициент развет-
вленности (Кbr), т. е. алифатическая часть пред-
ставлена в основном неразветвленными алкана-
ми; также наблюдается минимальное значение 
коэффициента окисленности, что согласуется 
с низким Kbr. Обратная картина наблюдается для 
образца D1, где при минимальном Кw доля раз-
ветвленных алканов и коэффициент окисленно-
сти максимальны.

Была обнаружена обратная линейная зави-
симость между Kw и  Kp (рис.  6); исходная нефть 
показывает очень высокую корреляцию, коэф-
фициент Пирсона (r, измеряет силу линейной 
зависимости между двумя переменными) равен 
–0,97, что характерно для окисленных нефтей 
на  давно разрабатываемых месторождениях. 
После закачки композиции данная корреляция 
заметно уменьшается (r  = –0,66), это объясня-
ется поступлением нефти другого состава из не-
промытых ранее зон. Связи между остальны-
ми спектральными коэффициентами выявить  
не удалось.

Групповой состав образцов определяли на ос-
нове оптических плотностей Dn конкретных 
п. п., процентное содержание алканов, нафте-
нов и аренов (последние показывают суммарное 
содержание смол и  асфальтенов) рассчитывали 
согласно ранее описанной методике [6]. Прове-
денные расчеты показали высокое содержание 
ароматических соединений, которые составляют 
почти 50% от общего состава (табл. 3), что согла-

суется с определением Усинской нефти как тяже-
лой высоковязкой с большим содержанием смол 
и асфальтенов.

Сравнение ИК-спектров и спектральных ко-
эффициентов образцов показало, что обработка 
композицией МИКА мало повлияло на  груп-
повой состав нефти. В  среднем у  обработанной 
нефти немного повысилось содержание алканов 
(на  2,2%) и,  соответственно, уменьшилось со-
держание аренов и нафтенов по сравнению с ис-
ходной. Однако даже при таком незначительном 
изменении группового состава реологические 
измерения показывают заметную разницу; ТЗ 
обработанной нефти повысилась на 8°C, мини-
мальный УСФ — показатель агрегатного состо-
яния системы при –30°C — уменьшился почти 
в 2 раза.

Обнаружить взаимосвязь между реологиче-
скими свойствами и  полученными спектраль-
ными коэффициентами не  удалось. Например, 
похожие по  реологическому поведению образ-
цы F2 и  Е2, имеющие пик вязкости (рис.  2б) 
и  будучи при охлаждении наиболее «твердыми»  
(δmin = 2), показывают мало общего по спектраль-
ным коэффициентам. Также отсутствует тренд 
изменения спектральных коэффициентов у рео-
логически схожих образцов; Kox, Ks и Kp образца F 
до и после обработки максимально различаются 
между собой (табл.  2), но  те  же коэффициенты 
образца Е практически одинаковы.

Таблица 2. Спектральные коэффициенты образцов Усинской нефти до (1) и после (2) обработки композицией 
МИКА

Образец
Kar

D1600/D720

Kw 
(D720+D1375) / 

D1600

Kox
D1710/D1465

Kbr
D1380/D1465

Ks
D1030/D1465

Kp
(D1710+D1030) /

D1460

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

A 0,92 0,91 1,68 1,69 3,93 4,06 1,93 2,02 3,62 3,71 7,55 7,77

B 0,93 0,90 1,58 1,62 4,93 4,72 2,08 2,01 4,57 4,38 9,50 9,09

C 0,91 0,89 1,62 1,60 4,42 5,32 1,98 2,09 4,16 4,85 8,58 10,17

D 0,91 0,81 1,59 1,74 5,13 4,16 2,13 1,92 4,76 4,49 9,89 8,58

E 0,92 0,91 1,60 1,63 4,57 4,47 1,98 1,97 4,25 4,13 8,82 8,59

F 0,92 0,90 1,73 1,68 3,19 4,57 1,81 2,16 3,03 4,19 6,23 8,76

Среднее 
значение 0,92 0,89 1,63 1,66 4,36 4,55 1,98 2,02 4,06 4,28 8,43 8,83
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Рис. 6. Корреляция спектральных коэффициентов парафинистости Kw и  полярности Kp исходной нефти. Номера 
образцов указаны рядом с экспериментальными точками. На вставке показана аналогичная зависимость для нефти 
после обработки.
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Таблица 3. Групповой состав образцов Усинской нефти, найденный по ИК-спектрам

Образец
Алканы, % Нафтены, % Арены, %

1 2 1 2 1 2

A 23,1 25,7 27,5 26,4 49,4 47,9

B 23,0 25,8 27,3 26,6 49,7 47,6

C 23,5 25,4 27,1 26,7 49,4 47,9

D 22,9 25,3 27,6 26,2 49,5 48,4

E 23,3 25,9 27,3 26,2 49,4 47,8

F 24,2 25,1 26,6 26,8 49,2 48,1

Среднее 
значение 23,3 25,5 27,3 26,6 49,4 47,9
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Известно, что вязкость нефти возрастает 
с  увеличением содержания САВ, причем повы-
шение концентрации асфальтенов сильнее вли-
яет на рост вязкости, чем аналогичное увеличе-
ние концентрации смол [18, 19, 20]. При этом 
повышенное содержание САВ обеспечивает 
низкую температуру застывания тяжелой нефти, 
хотя в данном случае уместно говорить о темпе-
ратуре стеклования. Однако в работе [3] на при-
мере нефти того  же Усинского месторождения 
было показано, что уменьшение концентрации 
асфальтенов не всегда ведет к уменьшению вяз-
кости. Депрессорные и  агрегативные свойства 
асфальтенов определяются не только их количе-
ством [21, 22], но также структурой и межмоле-
кулярным взаимодействием агрегатов асфальте-
нов. Помимо общего содержания и соотношения 
смол и асфальтенов, важен также их состав (мо-
лекулярная масса, содержание полярных компо-
нентов) и  степень химического сродства между 
асфальтенами и  компонентами дисперсионной 
среды [23].

Реологические эксперименты показали уве-
личение вязкости, особенно при низких темпе-
ратурах, и  повышение температуры застывания 
нефти под влиянием композиции МИКА. Это 
плохо согласуется с  представлением, что рост 
вязкости нефти, обусловленный высокой кон-
центрацией САВ, сопровождается понижени-
ем ТЗ. Но согласно данным ИК-спектрометрии 
после обработки композицией концентрация 
смол и асфальтенов практически не изменилась, 
поэтому вероятным представляется следующее 
объяснение. Застывание (стеклование) тяжелой 
нефти определяется взаимодействием сложных 
структурных единиц (ССЕ), состоящих из  ас-
фальтенового ядра и набора сольватных оболочек 
из смол и алканов. Вероятно, в результате закач-
ки композиции МИКА происходит изменение 
размеров и структуры ядра, толщины сольватных 
слоев ССЕ и тем самым пространственно-коагу-
ляционной структуры тяжелой нефти, которые 
определяют формирование внутреннего карка-
са, его жесткость и  общую иммобилизацию си-
стемы. В  пользу этого предположения говорит 
динамика изменения УСФ (рис.  4), значения 
которого являются показателем внутреннего со-
стояния системы. Возможно, при очень высоком 
содержании смол и  асфальтенов для заметного 
реологического эффекта при низких темпера-
турах достаточно изменения пространственных 
параметров ССЕ при одинаковой концентрации 
упомянутых компонентов.

Несомненно, требуется дальнейшее изучение 
данного вопроса, расширение объектов исследо-
вания, набор достаточно обширной базы данных 
по  реологическим измерениям и  ИК-спектров 
для разных типов нефтей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Показаны преимущества осцилляционной 
реометрии при низких температурах по сравне-
нию с  ротационной для изучения тяжелых вы-
соковязких нефтей. Режим динамических изме-
рений значительно расширяет температурный 
диапазон исследований, позволяя работать при 
отрицательных температурах и  получать совер-
шенно новую реологическую информацию.

2. Измеренные при комнатной температу-
ре параметры состава и  свойств образцов были 
не  чувствительны к  действию нефтевытесняю-
щей композиции, но при отрицательных темпе-
ратурах реологические исследования оказались 
эффективны для оценки действия композиции 
на нефть.

3. Методом ИК-спектроскопии зафиксиро-
вано крайне незначительное изменение состава 
нефти после промысловых применений компо-
зиции.

4. Не  удалось выявить взаимосвязь между 
реологическими параметрами и спектральными 
коэффициентами изученных образцов тяжелой 
нефти.
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