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Впрофессиональной деятельности мы постоянно сталкива-
емся со стереотипами мышления. Знания об особеннос-
тях физико-химических характеристик нефтей многим

кажутся незыблемыми, аксиоматическими [1]. Однако прохо-
дит время и выясняется, что многие из «аксиом» уточняются, а
некоторые - меняются на прямо противоположные. Появи-
лись новые сведения о значительном влиянии на макроскопи-
ческие, эксплуатационно значимые свойства нефти тонких
изменений состояния ее микроскопических (наноразмерных)
фаз, формируемых в основном асфальтенами [2, 3]. Поэтому
традиционные методики оценки свойств нефти и технологии
ее добычи могут/должны по сути стать «нанометодиками» и
«нанотехнологиями» в том смысле, что они должны быть оп-
тимизированы или спроектированы заново с учетом ком-
плексных диаграмм состояния нанофаз нефти. Это позволит
если не улучшить, то, по крайней мере, предотвратить ухудше-
ние качества добываемого сырья.

Диаграмма состояния нанофаз асфальтенов нефти
В настоящее время в связи с трудоемкостью проведения ис-

следований отсутствуют надежные сведения о поведении на-
нофаз нефти при пластовых давлениях. Однако имеющиеся
результаты изучения добытых нефтей и их фракций (при ат-
мосферном давлении) уже позволили построить диаграмму
состояния нанофаз в координатах температура среды – со-
держание асфальтенов (рис.1). Существенно, что наглядное
представление фазовой диаграммы с четко различимыми и
неперекрывающимися границами фаз можно получить лишь
при использовании логарифмических масштабов по осям ко-
ординат.

Для дальнейшего обсуждения важно, что на диаграмме от-
четливо видны линии критических концентраций и критичес-
ких температур (линии фазовых превращений), разделяющие
области существования разнообразных нанофаз нефти. Со-
временные (еще нуждающиеся в уточнении) сведения о воз-
можных состояниях нанофаз можно упрощенно представить
следующим образом.

Мономеры (отдельные молекулы) асфальтенов существуют
в нефтяных средах лишь при концентрациях до фазовой гра-
ницы 1, равных 5-10 мг/л (см. рис. 1, область М). При превы-
шении этой границы формируется нанофаза олигомеров – аг-
регатов из небольшого числа молекул асфальтенов (см. рис. 1,
область О). В нефтяных средах с содержанием асфальтенов

между границами 2 (0,10-0,15 г/л) и 3а (1-3 г/л) нанофазу со-
ставляют наноколлоиды - частицы диаметром 2-10 нм
(см. рис. 1, область НК). Последующие границы 3в (7-10 г/л), 4
(20-35 г/л), 5 (70-90 г/л) и 6 (140-160 г/л) разделяют различ-
ные состояния флокулировавших наноколлоидов (см. рис. 1,
область ФНК). Так, между границами 3в и 4 ФНК представляют
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Рис. 1. Диаграмма состояния нанофаз асфальтенов нефти, построен-
ная в логарифмическом масштабе:
М – мономеры; О – олигомеры; НК – наноколлоиды; ФНК – флокулированные
наноколлоиды; I-V – линии критических температур; 1-6 – линии критических
концентраций
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собой обособленные объекты с размерами до нескольких де-
сятков нанометров. В области между границами 4 и 5 внутрен-
няя структура ФНК остается неизменной, но они начинают
взаимодействовать с образованием рыхлых фрактальных объ-
ектов, что придает жидкой среде высокую вязкость. Область
между границами 5 и 6 соответствует фазе, состоящей из
крупных (более 0,1 мкм) флокулированных частиц асфальте-
нов, которые могут формировать пространственно упорядо-
ченные структуры, подобные гелям. Кроме того, в этой обла-
сти могут произойти потеря седиментационной устойчивости
и выпадение асфальтенов в осадок.

Молекулярные процессы фазовых изменений на линиях
критических температур пока менее изучены. Предположи-
тельно, при температурах ниже границы I – 25-30 °С структу-
ра частиц всех нанофаз аморфна благодаря взаимодействиям
боковых алкильных цепей молекул асфальтенов. При перехо-
де через эту границу в результате нагрева преобладают связи
между ароматическими пластинами асфальтенов и частицы
уплотняются, уменьшаясь в размерах. Между фазовыми грани-
цами II и III (температура 100-180 °C) некоторые нанофазы ас-
фальтенов приобретают определенную кристаллическую упо-
рядоченность. Кристаллические образования начинают пла-
виться вблизи границы IV (температура 220-240 °C). По дости-
жении границы V (температура 350-400 °C) начинается де-
струкция асфальтенов с образованием жидкокристаллических
мезофаз, предшествующих формированию кокса.

Превращения нанофаз и закономерности изменения
плотности и вязкости нефтей. «Нанометодики» оценки
качества нефтяного сырья

Один из основных параметров оценки месторождения - ка-
чество сырья, которое в свою очередь определяется по таким
характеристикам, как плотность и вязкость нефти, содержа-
ние в ней асфальтенов и серы. С целью упрощения оценочных
критериев часто рекомендуют измерять лишь одну из этих ха-
рактеристик, а остальные вычислять, используя «общеизвест-
ные» корреляции свойств нефти, например, «общеизвестный»
стереотип о наличии однозначной связи вязкости и плотнос-
ти нефти с содержанием в ней асфальтенов [4, 5].

Внимательное рассмотрение истории появления и сущест-
вования этого стереотипа показывает, что все его многочис-
ленные «подтверждения» основа-
ны на анализе лишь простейших
линейных корреляций в весьма
ограниченных базах данных неф-
тей. Приведенная на рис. 2 зави-
симость вязкости нефтей от кон-
центрации асфальтенов построе-
на на основании накопленной на-
ми большой базы данных о связи
содержания асфальтенов со свой-
ствами нескольких сотен нефтей
мира различного географическо-
го и геологического происхожде-
ния [6]. Отклонения от стереотип-
ных представлений о «гладкости»
изменений вязкости становятся
особенно явными при построе-

нии зависимости с использованием логарифмического мас-
штаба по осям координат. Для наглядности сплошной линией
соединены точки, соответствующие нефтям наибольшей вяз-
кости. Из рис. 2 видно четкое совпадение максимумов вязко-
сти с 2–5 границами нанофаз асфальтенов из рис. 1. Не попа-
дающая граница 1 соответствует массовому содержанию ас-
фальтенов около 0,001 %, в то время как в большинстве спра-
вочников все массовые концентрации менее 0,01 % классифи-
цируются как «отсутствие асфальтенов». Рис. 2 показывает
фактическое отсутствие в природе подвижных нефтей с со-
держанием асфальтенов выше фазовой границы 5.

При анализе плотности рассматриваемая база данных воз-
растает за счет малотекучих сверхтяжелых нефтей и битумов.
Зависимость плотности нефтей от содержания асфальтенов
представлена на рис. 3, на котором сплошной линией соеди-
нены точки, соответствующие нефтям наибольшей плотности.
Из рис. 3 также хорошо видны значительные «всплески» плот-
ности вблизи границ нанофаз асфальтенов, включая границу
6 при высоких концентрациях.

Таким образом, приведенные данные показывают, что рас-
пространенные методики оценки качества сырья на основе
монотонных экстраполяционных зависимостей имеют весь-
ма ограниченную применимость. Для повышения точности и

Рис. 2. Зависимость вязкости нефти различных регионов мира от со-
держания асфальтенов, построенная в логарифмическом масштабе
(очевидные максимумы вязкости пронумерованы в соответствии с
линиями критических концентраций нанофаз асфальтенов на рис. 1)

Рис. 3. Зависимость относительной плотности текучей нефти (а) и битумов (б) от содержания асфальтенов
(очевидные максимумы плотности пронумерованы в соответствии с линиями критических концентраций
нанофаз асфальтенов на рис. 1)
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надежности подобных оценок не-
обходимо создание «наномето-
дик» оценки качества, учитываю-
щих полиэкстремальные законо-
мерности преобразования нефтя-
ных нанофаз. Пока соответствую-
щий математический аппарат не
будет разработан, компромиссной
«нанометодикой» могут стать от-
каз от использования упрощенных
корреляций и полное описание
каждой нефти всеми индивидуаль-
ными показателями качества, та-
кими как плотность, вязкость, со-
держание асфальтенов и серы.

Превращения нанофаз при смешивании (компаунди-
ровании) нефтей. Нанотехнологии смешивания

Проблема изменения свойств нефтей при их смешивании
возникает уже в процессе добычи на месторождениях, где не-
сколько пластов эксплуатируется совместно [7]. Кроме того,
доставка нефти потребителям по территории России прово-
дится в основном по магистральным нефтепроводам. Значи-
тельные расстояния транспортировки и разветвленность си-
стемы нефтетрубопроводов приводят к тому, что в них сме-
шиваются нефти различного происхождения. В то же время
целенаправленное смешивание проводится для получения то-
варных продуктов различных марок [8].

В России при оценках результатов смешивания наиболее
распространено использование «комфортных» линеаризиро-
ванных моделей идеальных растворов [8]. Однако зарубежные
нефтяники достаточно давно осознали, что «комфортное» до-
пущение линейности процесса смешивания часто противоре-
чит результатам экспериментов и фактическим данным. Выяв-
лены несовместимые типы нефтей, при смешивании которых
могут происходить такие нежелательные эффекты, как агреги-
рование и выпадение в осадок высокомолекулярных компонен-
тов нефти, увеличение вязкости и др. Так, на рис. 4, а показано
существенно нелинейное изменение степени агрегирования с
использованием малоуглового рассеяния нейтронов смесью
нефтей [9]. Данный показатель является мерой агрегирования
(количества образовавшихся осадков). Легкую нефть сорта
Forties относительной плотности 0,813 с содержанием асфаль-
тенов 1,3 г/л смешивали с тяжелой нефтью сорта Souedie (соот-
ветственно 0,910 и 107 г/л). В исследованиях точная причина
несовместимости не была установлена, однако сопоставление с
полученной нами диаграммой состояния (см. рис. 1) позволяет
отождествить усиление образования осадков с достижением
при смешивании концентрационных границ нанофаз асфаль-
тенов. Более того, приведенные выше данные об аномальном
изменении плотности вблизи границ нанофаз (см. рис. 3) поз-
воляют рассчитать такой параметр возможного проявления не-
совместимости, как изменение общего объема нефти при сме-
шивании. Результаты расчета для смеси нефтей Forties и
Souedie приведены на рис. 4, б, из которого видно достаточно
хорошее совпадение рассчитанных аномалий потери объема
(усадки) смеси с экспериментальными аномалиями образова-
ния осадков в смеси этих же нефтей.

Таким образом, можно сделать вывод, что нелинейные от-
клонения свойств смесей нефтей от моделей идеальных рас-
творов прежде всего обусловлены неконтролируемыми прев-
ращениями нефтяных нанофаз. При концентрациях асфаль-
тенов в смеси, соответствующих границам нанофаз, возмож-
но возникновение таких нежелательных эффектов, как значи-
тельное повышение количества образующегося на поверх-
ности оборудования осадка, усадка объема смеси по сравне-
нию с простой суммой объемов смешиваемых компонентов,
увеличение вязкости. Следовательно, рекомендации по «нано-
технологиям» смешивания должны содержать критерии, поз-
воляющие оценивать «недопустимые» и «оптимальные» кон-
центрации асфальтенов в смесях нефтей. Количественное
уточнение этих критериев требует проведения дальнейших
исследований диаграммы состояния нанофаз. Приближенные
оценки «недопустимых» концентраций, соответствующих
границам нанофаз, представлены выше при рассмотрении
рис. 1. «Оптимальные» составы должны определяться с учетом
начальных содержаний асфальтенов в смешиваемых нефтях.
Так, для рассмотренной смеси нефтей Forties и Souedie опти-
мальными являются концентрации асфальтенов между фазо-
выми границами 4 и 5, составляющие 50-60 мг/л.

Превращения нанофаз при термическом воздействии
на нефть. Нанотехнологии термического воздействия в
процессах разработки, транспорта и хранения нефтей

Технологии термического воздействия на пласт широко при-
меняют при разработке нефтяных месторождений. Термообра-
ботка тяжелых нефтей часто проводится при их транспорте.
Из-за суточных и сезонных колебаний температуры термиче-
ские режимы хранения нефти могут изменяться в достаточно
широких пределах. В монографиях по транспорту нефтей и
нефтепродуктов обычно подчеркивается, что термообработка
значительно улучшает реологические свойства, в частности,
что если нефть нагревалась, то при последующем охлаждении
происходит снижение температуры застывания [10]. Однако в
практике термообработки нефтей наблюдалось и резкое ухуд-
шение реологических свойств после предварительного подо-
грева [11]. Лабораторные исследования показали, что подобное
ухудшение связано с преобразованием нанофаз асфальтенов
нефти [2, 12]. Так, из рис. 5, а виден значительный рост темпе-
ратуры застывания нефти одного из месторождений Татарста-
на после термообработки при температурах, близких к фазо-
вой границе I. Соответственно эффективные «нанотехнологии»

Рис. 4. Зависимость степени агрегирования (а) и потери объема (б) смеси:
3 а, в, 4, 5 – то же, что на рис. 1
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термообработки должны предусматривать режимы прогре-
ва/охлаждения, исключающие долговременное пребывание
нефтей вблизи температурных границ нанофаз.

Влияние изменения термического режима хранения нефти
на превращения нанофаз показано на рис. 5, б. Нефть Ямала
выдерживали при различных температурах, пробы для анали-
за отбирали из верхней и нижней частей объема образца. Из-
менения плотности (состава) нефти фиксировали, измеряя
показатель преломления проб. «Стереотипные» представления
предполагают постепенное его снижение из-за термического
расширения при незначительном превышении плотности в
нижней части образца за счет гравитационного разделения
(стратификации) компонентов нефти. На самом деле такое из-
менение наблюдалось только при температурах ниже 28 и вы-
ше 37 °C. Между указанными температурами, т.е. в области фа-
зовой границы асфальтенов I, обнаружена резко усиленная
стратификация плотности (состава) среды.

В настоящее время ведущие зарубежные нефтегазовые ком-
пании проводят многочисленные исследования в области «на-
нотехнологий», а Россия пока делает только первые шаги в
данном направлении. Одним из решающих сдерживающих
факторов при внедрении новых техники и технологий обыч-
но являются необходимость больших капитальных вложений
на серийное производство нового оборудования и создание
соответствующей инфраструктуры для организации продаж,

проведения монтажных работ, ремонта и др. Для широкомас-
штабного внедрения нефтяных «нанотехнологий» этого не
требуется – все необходимое уже есть. По сути их внедрение
сводится к распространению знаний о критическом влиянии
нанофаз нефти на свойства и качество добываемого сырья. Ес-
ли при выполнении производственных операций нефтяники
будут следовать требованию «не навреди» по отношению к
тонкой природной организации нанофаз, то это позволит со-
хранить основные преимущества традиционных технологий и
получить ранее неизвестные преимущества.

Рис. 5. Зависимость температуры застывания (а) и показателя преломления
(б) от температуры вблизи фазовой границы I
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