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В работе представлены результаты исследования условий образования асфальтосмо-
лопарафиновых отложений (АСПО) в пластовой нефти месторождения Узень на примере 
горизонта Ю-13. Исследования выполнены с применением PVT-анализа с акустической ре-
зонансной системой (ARS), а также методом «холодного стержня».

Установлены температурные интервалы начала кристаллизации парафинов, фор-
мирования зон массовой кристаллизации и полного застывания нефти. Показано, что 
температура начала кристаллизации парафинов сопоставима с текущей пластовой 
температурой, что обусловливает высокую вероятность выпадения твердой фазы в 
пласте и призабойной зоне. Выявлено, что определяющим фактором парафинообразова-
ния является температурный режим, тогда как влияние растворенного газа носит вто-
ростепенный характер.

 Полученные результаты могут быть использованы для обоснования технологических 
решений по предупреждению и снижению интенсивности АСПО на месторождении Узень.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО), парафиноо-
бразование, пластовая нефть, месторождение Узень, кристаллизация парафинов, вяз-
кость нефти.
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Жұмыста Өзен кен орнының  Ю-13 горизонты мысалында қабаттық мұнайында ас-
фальтсмолапарафин шөгінділерінің (АСПШ) түзілу шарттарын зерттеу нәтижелері кел-
тірілген. Зерттеулер акустикалық резонанстық жүйемен (ARS) PVT талдауын, сонымен 
қатар "суық өзек"әдісін қолдану арқылы орындалған. 

Парафиндердің кристалдануының басталуы, жаппай кристалдану аймақтарының қа-
лыптасуының және мұнайдың толық қатуының температуралық аралықтары белгіленді. 
Парафиндердің кристалдануының басталу температурасын ағымдық қабат температу-
расымен салыстыруға болатындығы көрсетілген, бұл қабатта және түп маңы аймағын-
да қатты фазаның түсу ықтималдығының жоғары болуына әкеледі. Парафин түзілуінің 
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В

анықтаушы факторы температуралық режим екені анықталды, ал еріген газдың әсері 
екіншілік сипатта.

Алынған нәтижелер Өзен кен орнындағы АСПШ қарқындылығының алдын алу және 
төмендету жөніндегі технологиялық шешімдерді негіздеу үшін пайдаланылуы мүмкін.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Асфальт-смола-парафиндік шөгінділер (АСПШ), парафин түзілуі, 
пласттық мұнай, Узень кен орны, парафиндердің кристалдануы, мұнайдың тұтқырлығы.
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The paper presents the results of a study of the conditions of formation of asphalt-resin-paraffin 
deposits (AFS) in the reservoir oil of the Uzen deposit using the example of the Yu-13 horizon. The 
studies were performed using PVT analysis with an acoustic resonance system (ARS), as well as 
the "cold rod" method. 

The temperature ranges of the onset of crystallization of paraffins, the formation of zones of 
mass crystallization and complete solidification of oil have been established. It is shown that the 
temperature of the beginning of crystallization of paraffins is comparable to the current reservoir 
temperature, which causes a high probability of precipitation of the solid phase in the reservoir and 
the bottomhole zone. It is revealed that the determining factor of paraffin formation is the temperature 
regime, while the influence of dissolved gas is of secondary importance.

 The results obtained can be used to substantiate technological solutions to prevent and reduce 
the intensity of AFS at the Uzen field.

KEYWORDS: asphaltene–resin–paraffin deposits (ARPD), paraffin formation, reservoir oil, 
Uzen field, crystallization of paraffins, viscosity of oil.

ведение. На поздней стадии разработки нефтяных месторождений одной 
из наиболее актуальных технологических проблем является образование 
асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО), существенно осложня-

ющих эксплуатацию скважинного фонда. Данная проблема особенно значима для 
месторождения Узень, которое характеризуется высокой обводненностью продук-
ции, снижением пластового давления и изменением термобарических условий в 
процессе длительной разработки.

АСПО представляют собой сложную многокомпонентную систему, включаю-
щую асфальтены, смолы и парафиновые углеводороды [1,2]. При движении флюида 
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от пласта к устью скважины происходит изменение давления и температуры, что 
приводит к нарушению термодинамического равновесия, кристаллизации парафи-
новых компонентов и их осаждению на поверхности оборудования. Формирование 
таких отложений снижает дебит скважин, сокращает межремонтный период и уве-
личивает эксплуатационные затраты [3,4].

Для нефти месторождения Узень характерно повышенное содержание пара-
финовых компонентов, что предопределяет её склонность к образованию асфаль-
тосмолопарафиновых отложений. Интенсивность парафиноотложения определя-
ется снижением температуры потока, изменением компонентного состава нефти и 
гидродинамическими условиями движения флюида [5,6]. При этом определяющим 
фактором остаётся температурный режим, обусловливающий переход парафиновых 
углеводородов в твёрдую фазу.

Для условий месторождения Узень (горизонт Ю-13) выполнено комплексное 
исследование процессов парафинообразования в пластовой нефти с использова-
нием PVT-анализа и акустической резонансной системы ARS [7,8] в сочетании с 
моделированием процессов парафиноотложения методом «холодного стержня».

Установлены температурные интервалы начала кристаллизации парафинов, 
формирования зон массовой кристаллизации и полного застывания нефти в зави-
симости от пластовых условий и газосодержания [9,10].

Практическая значимость работы заключается в возможности использования полу-
ченных результатов для прогнозирования условий образования АСПО [11,12], оценки 
риска снижения проницаемости коллектора и обоснования технологических меро-
приятий по предупреждению парафиноотложений в условиях месторождения Узень.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлась пластовая нефть месторождения Узень, гори-

зонт Ю-13, находящегося на поздней стадии разработки. Месторождение характе-
ризуется длительным периодом заводнения, высокой обводненностью продукции 
и снижением пластовой температуры вследствие закачки холодной воды.

Исследуемая нефть относится к категории высокопарафинистых и характеризу-
ется содержанием парафинов в пределах 17,4 - 18,8 % масс., температурой плавле-
ния парафинов 60–63 °С и температурой застывания нефти 32–36 °С. Содержание 
асфальтенов невелико (0,1–0,5 % масс.), при этом содержание смол варьируется в 
широком диапазоне, что указывает на различную степень смолистости нефти по 
скважинам.

Для проведения исследований были отобраны скважины, расположенные в зо-
нах с различными термобарическими условиями:

- зона пониженной пластовой температуры (24 скважины); 
- зона повышенной (близкой к начальной) температуры (16 скважин). 
Такое разделение позволило оценить влияние температурного фактора на про-

цессы кристаллизации парафинов и образование асфальтосмолопарафиновых от-
ложений [13].

Исследования проводились на рекомбинированных пробах пластовой нефти с 
газосодержанием 0,25 и 50 м³/т. Эксперименты выполнялись при пластовом дав-
лении в температурном диапазоне 90–20 °С в режиме ступенчатого охлаждения с 
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последующим нагревом. Перед началом экспериментов образцы термостатировали 
при 90 °С, при которой нефть находилась в однородном жидком состоянии.

Фазовые переходы пластовой нефти исследовались на PVT-установке Model 3000 
GL (Chandler Engineering, США), оснащенной акустической резонансной системой 
ARS SPR-105. Метод ARS основан на регистрации изменений акустических харак-
теристик среды, возникающих при образовании твердой фазы. Метод ARS основан 
на регистрации изменений акустических характеристик среды, возникающих при 
образовании твёрдой фазы, и позволяет фиксировать начальные стадии кристалли-
зации парафинов, недоступные для визуального наблюдения [14].

В ходе экспериментов регистрировались следующие параметры: температура 
начала кристаллизации отдельных кристаллов парафина; температура формирова-
ния зон массовой кристаллизации; температура полного застывания нефти. 

Для моделирования процессов образования твердых отложений в условиях, при-
ближенных к скважинным, применялся метод «холодного стержня». Металлический 
стержень с регулируемой температурой погружался в нефтяную среду, нагретую 
до 60 °С. Температура стержня изменялась в диапазоне 15–30 °С, что позволяло 
моделировать локальные зоны охлаждения [15,16], характерные для призабойной 
зоны и скважинного оборудования.

На основе промысловых данных построена карта распределения пластовой 
температуры по площади горизонта Ю-13 (рисунок 1).

На рисунке 2 представлена динамика содержания парафина в дегазированной 
нефти месторождения Узень по различным объектам (Ю-13 – Ю-18) за длительный 
период наблюдений.

Проанализирована динамика содержания парафина в дегазированной нефти 
по объектам Ю-13–Ю-18. Установлено, что в 1960–1980-е годы содержание пара-
фина составляло около 18–29 % масс., тогда как после 2000-х годов оно стабили-
зировалось на уровне 17–19 % масс. Несмотря на общую тенденцию к снижению 
парафинистости, содержание парафинов остается достаточно высоким и сохраняет 
актуальность проблемы АСПО.

Рисунок 1 - Карта распределения пластовой температуры по площади 13-го горизонта 
месторождения Узень
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Рисунок 2 - Динамика содержания парафина в дегазированной нефти месторождения Узень 
по годам

Таблица 1 – Структура исследований условий парафинообразования по 13 горизонту
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Линейная (Ю-17)
Линейная (Ю-18)

Метод исследования Назначение

PVT-анализ с модулем ARS Определение температуры начала 
кристаллизации парафинов и фазовых переходов

Определение температуры 
застывания нефти

Оценка склонности нефти к 
структурообразованию

Определение температуры 
плавления парафинов

Характеристика термических свойств 
парафиновой фазы

Измерение вязкости Исследование реологических свойств нефти

Анализ содержания 
асфальтенов, смол и парафинов Определение компонентного состава нефти

Метод «холодного стержня» Моделирование процессов парафиноотложения в 
условиях, приближенных к скважинным

Комплекс исследований позволил оценить влияние температуры, газосодержа-
ния и состава нефти на процессы кристаллизации парафинов и образования АСПО 
в условиях горизонта Ю-13 месторождения Узень.

Представленные данные характеризуют комплексный и поэтапный подход к 
исследованию условий выпадения парафина, охватывающий как лабораторные 
исследования пластовой нефти, так и моделирование процессов в поровом про-
странстве пласта.

На рисунке 3 представлена зависимость интенсивности сигнала (Сигнал) от 
температуры для дегазированной нефти и нефти с различным газосодержанием 
(ГС = 25 и 50 м³/т).

Анализ кривых показывает, что при относительно низких температурах (около 

Таблица 1 демонстрирует комплекс исследований по изучению условий вы-
падения парафина в пластовой нефти и керновом материале 13 горизонтов место-
рождения.
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Рисунок 3 - Температура насыщения парафином. Скважина 7279

Рисунок 4 - Температура насыщения парафином. Скважина 1559
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22–30°С) наблюдаются максимальные значения сигнала (до 0,35–0,38), что связано 
с наличием значительного количества растворенных и кристаллизующихся парафи-
новых компонентов. По мере повышения температуры происходит резкое сниже-
ние сигнала, особенно в интервале 30–40°С, что указывает на переход парафино-
вых соединений в растворенное состояние и уменьшение их структурированности.

В диапазоне температур выше 40 °С наблюдается постепенное и более плав-
ное снижение сигнала для всех исследуемых образцов. При этом дегазированная 
нефть характеризуется несколько более высокими значениями сигнала по сравне-
нию с нефтью, содержащей газ, что свидетельствует о более высокой склонности 
к структурообразованию парафиновых компонентов.

С увеличением газосодержания отмечается снижение интенсивности сигнала по 
всей температурной кривой. Это объясняется тем, что растворенный газ способству-
ет разжижению нефти и снижает вероятность образования парафиновых структур.

С целью изучения особенностей фазовых переходов были рассмотрены образ-
цы нефти из скважин, расположенных в зоне пониженной пластовой температуры 
(скв. 1559, 7203, 5124, 8885, 4217, 1462, 4633, 2908, 6739, 7596) и зоне начальной 
пластовой температуры (скв. 7863, 7279) (рисунок 4–6). Анализ выполнялся при 
понижении температуры от 90 °С, когда нефть находится в полностью жидком со-
стоянии, до 20 °С, при которой наблюдается полная кристаллизация и застывание 
нефтяной системы.
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Рисунок 5 - Температура насыщения парафином. Скважина 7596

Рисунок 6 - Температура насыщения парафином. Скважина 5124
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При снижении температуры в диапазоне 80-60оС можно наблюдать один или 
несколько небольших пиков с возрастанием силы сигнала АРС, что можно интер-
претировать как образования отдельных кристаллов парафинов или начальных зон 
образования твердой фазы (Тнас).

Участок подъема кривой после первых колебаний в диапазоне 60–30 оС до 
участка выраженного подъема кривой - в среднем 30оС (начало полного застывание 
нефти), который наблюдается на всех графиках, соответствует температуре начала 
формирования зон массовой кристаллизации парафина, образованию стабильной 
кристаллической решетки по всему исследуемому образцу пластового флюида. 

Анализ выявления фазовых переходов (таблица 2) в рекомбинированной неф-
ти (газонасыщенной) и дегазированной нефти (без газа) показал, что присутствие 
растворенного газа незначительно влияет на значения температуры начала кри-
сталлизации парафина, а также на начало формирования зоны массовой кристал-
лизации (рисунок 8).

Анализ выявления фазовых переходов (таблица 2) в рекомбинированной и де-
газированной нефти показал, что присутствие растворённого газа оказывает незна-
чительное влияние на температуру начала кристаллизации парафинов и формиро-
вание зон массовой кристаллизации.

В пластовых условиях температура начала кристаллизации отдельных кристал-
лов парафина изменяется в диапазоне от +71 до +84 °С.

Начало формирования зон массовой кристаллизации наблюдается в диапазоне 
+47…+62 °С.

Полное застывание пластовой нефти происходит в диапазоне +32…+36 °С.
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Таблица 2 - Анализ выявления фазовых переходов

Локализация 
по пластовой 
температуре

Скв.
Дата 

отбора 
проб

Газо-
содержание

Температура °С

образования 
первых 

кристаллов 
парафинов

начало 
формирования 

зон массовой 
кристаллизации 

парафинов

застывания 
пластовой  

нефти

пониженной 1559 13.06.2023
при 50 м3/т +71 +54 +34
при 25 м3/т +69 +54 +34

дегазир +69 +54 +33

пониженной 7203 13.06.2023
при 50 м3/т +73 +47 +31
при 25 м3/т +72 +46 +33

дегазир +71 +45 +33

пониженной 6739 24.08.2023
при 50 м3/т +72 +54 +34
при 25 м3/т +70 +54 +32

дегазир +68 +44 +31

пониженной 5124 24.08.2023
при 50 м3/т +74 +56 +35
при 25 м3/т +72 +55 +32

дегазир +72 +55 +32

пониженной 8885 24.08.2023
при 50 м3/т +72 +52 +34
при 25 м3/т +69 +52 +32

дегазир +64 +52 +32

пониженной 4217 24.08.2023
при 50 м3/т +74 +64 +34
при 25 м3/т +72 +62 +32

дегазир +72 +62 +31

пониженной 4633 24.08.2023
при 50 м3/т +72 +52 +35
при 25 м3/т +72 +52 +34

дегазир +72 +52 +33

пониженной 4217 24.08.2023
при 50 м3/т +74 +56 +33
при 25 м3/т +71 +56 +32

дегазир +71 +56 +32

пониженной 2909 24.08.2023
при 50 м3/т +74 +53 +32
при 25 м3/т +70 +53 +29

дегазир +70 +53 +29

пониженной 7596 24.08.2023
при 50 м3/т +73 +62 +34
при 25 м3/т +73 +60 +32

дегазир +73 +60 +32
пониженной 7777 12.06.2023 дегазир +74 +44 +32
пониженной 7158 12.06.2023 дегазир +71 +44 +32
пониженной 6910 13.06.2023 дегазир +71 +48 +32
пониженной 3524 12.06.2023 дегазир +76 +60 +35

повышенной 7279 13.06.2023
при 50 м3/т +76 +54 +36
при 25 м3/т +76 +54 +34

дегазир +76 +54 +33

повышенной 7863 13.06.2023
при 50 м3/т +74 +47 +34
при 25 м3/т +71 +47 +32

дегазир +71 +47 +32
повышенной 9677 13.06.2023 дегазир +72 +50 +34
повышенной 8084 12.06.2023 дегазир +84 +62 +36
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Рисунок 7 - Анализ выявления фазовых переходов

Рисунок 8 - Зависимость вязкости от температуры

В интервале 45-60оС вязкость имеет более высокие значения при соответству-
ющих температурах (рисунок 9).

Результаты и обсуждение
Результаты исследований показали, что температурный фактор оказывает опре-

деляющее влияние на процессы формирования АСПО. При охлаждении нефти от 
80-90°С до 60 °С фиксируются начальные пики акустического сигнала, соответству-
ющие зарождению отдельных кристаллов парафина. В интервале температур 60–30 
°С наблюдается интенсивный рост сигнала, что свидетельствует о формировании 
пространственно связанной кристаллической структуры и переходе к стадии мас-
совой кристаллизации. Данный температурный диапазон является критическим с 
точки зрения образования устойчивых отложений в скважинных условиях.

Сравнительный анализ скважин, расположенных в зонах с различной пластовой 
температурой, показал, что в зонах пониженных температур процессы кристалли-
зации и структурообразования протекают более интенсивно. Для таких скважин 
характерны более высокие температуры начала выпадения парафина и более вы-
раженные зоны массовой кристаллизации, что увеличивает риск формирования 
АСПО в призабойной зоне и на глубинно-насосном оборудовании.

128 НЕФТЬ И ГАЗ 2026 3 (153)



ДОБЫЧА
Результаты исследований методом «холодного стержня» подтвердили, что ло-

кальное охлаждение поверхности оборудования является одним из ключевых факто-
ров, инициирующих осаждение парафина. При снижении температуры поверхности 
до 15–30 °С наблюдается активное образование твердых отложений, что соответ-
ствует условиям эксплуатации скважин при интенсивном теплообмене.

Анализ динамики содержания парафина в нефти месторождения Узень за дли-
тельный период показал тенденцию к снижению парафинистости (с 18–29 % до 
17–19 % масс.), что может быть связано с изменением условий разработки, в том 
числе с длительным заводнением, вовлечением в эксплуатацию новых участков и 
смешением флюидов. Несмотря на это, уровень содержания парафинов остается 
достаточно высоким, что сохраняет актуальность проблемы АСПО.

Анализ реологических свойств показал, что при снижении температуры ниже 45 
°С происходит резкое увеличение вязкости нефти, связанное с развитием кристал-
лической структуры парафинов. При последующем нагреве до 60–65 °С вязкость 
восстанавливается, что подтверждает обратимый характер структурных изменений. 
Температурный интервал 45–60 °С является критическим, поскольку в нем нефть 
наиболее чувствительна к изменению температуры.

Таким образом, ключевыми факторами, определяющими процессы образования 
АСПО на месторождении Узень, являются температурный режим, содержание па-
рафиновых компонентов и условия теплообмена в скважине. Полученные данные 
указывают на необходимость контроля температурного режима при эксплуатации 
скважин, особенно в зонах пониженной пластовой температуры. 

Заключение и выводы
Проведённые исследования фазового поведения пластовой нефти месторожде-

ния Узень (горизонт Ю-13) с применением методов PVT-ARS и моделирования на 
установке «холодного стержня» позволили установить основные закономерности 
кристаллизации парафинов и формирования асфальтосмолопарафиновых отложений.

Установлено, что температура начала кристаллизации парафинов сопоставима 
с текущей пластовой температурой, а в отдельных зонах может превышать её. Это 
свидетельствует о высокой вероятности образования твёрдой фазы непосредственно 
в пласте и призабойной зоне, что повышает риск снижения фильтрационно-ёмкост-
ных свойств коллектора и осложнения эксплуатации скважин.

Показано, что различие между температурой застывания пластовой и дегазированной 
нефти не превышает 1–2 °С и не зависит от зоны отбора проб, что указывает на незначи-
тельное влияние растворенного газа на температурные параметры фазовых переходов.

Показано, что определяющим фактором парафинообразования является темпе-
ратурный режим. Наиболее критическим является температурный интервал 45–60 
°С, в котором наблюдаются интенсивное структурообразование и значительный 
рост вязкости нефти.

Исследования методом «холодного стержня» подтвердили, что локальное ох-
лаждение поверхности оборудования способствует активному осаждению парафи-
нов и формированию устойчивых отложений.

Полученные результаты подтверждают высокую склонность нефти горизонта 
Ю-13 к образованию АСПО и могут быть использованы для прогнозирования зон 

129НЕФТЬ И ГАЗ 2026 3 (153)



ДОБЫЧА
риска парафиноотложения, а также для обоснования технологических мероприятий 
по предупреждению осложнений при разработке месторождения Узень. 

Работа выполнена при поддержке Комитета науки Министерства науки и 
высшего образования Республики Казахстан (грант № AP26101849)
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