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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ  
ОСОБЕННОСТЕЙ ВЫСОКОВЯЗКИХ НЕФТЕЙ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕВЫТЕСНЕНИЯ 

 

Аннотация. На основе результатов теоретических и экспериментальных ис-
следований идентифицированы показатели плотности, глубины залегания, серо-
содержания казахстанских нефтей. Проведен анализ известных способов эффек-
тивной выработки трудноизвлекаемых запасов нефти на месторождениях уникаль-
ных по площади, мощности продуктивной толщи, плотности запасов и характеру 
насыщающих флюидов. Исследованы физико-химические характеристики нефти, 
пластовой воды и водонефтяной системы нефтей месторождений Кумсай и Кок-
жиде. Установлено, что нефти исследуемых месторождений являются высоковяз-
кими парафинистыми. Они содержат в своем составе значительное количество по-
верхностно-активных веществ, а также смолы, асфальтены и ароматические угле-
водородные соединения, которые влияют на формирование состава межфазного 
слоя нефти и закономерности распределения в поровом пространстве. 

Высокая вязкость, как фактор текучести, влияет на подвижность нефти и воз-
можность прокачки во флюидах, поэтому нефтеотдача пластов на таких место-
рождениях затрудняется и усложняется добыча. Проведен анализ нефтей на содер-
жание воды методом Дина-Старка и минералогический анализ пластовых вод. 
Установлено, что высокое содержание воды с растворенными хлористыми солями в 
качестве дисперсной фазы также усиливает сопротивление перемещения и фазового 
распределения жидкостей.  

Ключевые слова: нефть, высоковязкая нефть, месторождение, пластовая вода, 
нефтевытеснение, полимер.  

 
Введение. Доля месторождений со сложной неоднородной структурой 

и трудноизвлекаемыми запасами на различных стадиях освоения непре-
рывно растет. Необходимость новых и улучшение существующих методов 
увеличения нефтеотдачи требует установления условий и методов воз-
действия для образования устойчивых нефтяных структур. В связи с увели-
чением доли трудноизвлекаемых запасов нефти в мире в последние годы 
особенно остро стоит вопрос о применении различных методов увеличения 
нефтеотдачи. На сегодняшний день существует множество современных 
методов, успешно применяемых на всех месторождениях [1-8], несмотря на 
различные коллекторные показатели месторождений, физико-химические 
свойства нефтей, поверхностно-дисперсные характеристики пластов. 
Казахстанские нефти характеризуются как высоковязкие и парафинистые, с 
повышенным содержанием серы [9], поэтому преимущество какого-либо 
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метода увеличения нефтеотдачи не является основанием для общего при-
менения в качестве эффективного метода воздействия. Возникает необхо-
димость разработки специальной технологии увеличения нефтеотдачи для 
каждого месторождения, качественного изучения, как самих поверхностных 
сил пласта, так и качественного анализа водно-нефтяной системы в при-
сутствии сопутствующих компонентов, способных влиять на их свойства 
[10-13]. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Плотность нефтяной эмульсии месторождений Кумсай и Кокжиде была 
определена ареометрически при температуре 20, 500С согласно ГОСТ           
3900-95. Определение механических примесей осуществлялось согласно 
ГОСТ 6370-83. Кинематическая вязкость нефтей определена при 200С. 

Определение содержания асфальтенов проводилось методом выделения 
асфальтенов н-гептаном и петролейным эфиром из нефти с последующем 
фильтрованием. Растворенную в фильтрате смолу определяли, адсорбиро-
ванием на силикагеле и десорбированием спирто-толуольной смесью. Коли-
чественное содержание хлористых соединений определено экстрагиро-
ванием солей из нефтяной эмульсии и титрованием водного экстракта по 
методу Мора. Для определения содержания воды в нефти использовали 
метод Дина-Старка. Анализ проб пластовой воды проводился фотомет-
рическим методом на приборе Hach DR3900. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Специфика многокомпонентной нефтяной системы требует установ-
ления взаимосвязи химического состава нефти с физико-химическими 
свойствами и надмолекулярной структурой. Следовательно, подбор соот-
ветствующей методики повышения нефтеотдачи предполагает решения 
целого комплекса задач, среди которых исследование компонентного 
состава и физико-химических свойств нефтяной эмульсии играет ключевую 
роль [14-17]. 

Для исследования технологических параметров нефтеотдачи изучены 
нефти месторождений Кумсай и Кокжиде. Эти месторождения находятся в 
Актюбинской области. Согласно описаниям коллекторных свойств, 
продуктивные горизонты Кумсайского и Кокжидинского месторождений 
нефти открыты в результате оценки нефтеносности положительных струк-
тур надсолевого комплекса. По составу пород разрезы этих месторождений 
аналогичны, но отличаются геологическим возрастом. Месторождения 
различаются вертикальным диапазоном нефтегазоносности, свойствами 
коллекторов и являются надсолевыми. В изученной части геологического 
строения межкупольного поднятия месторождения Кокжиде продуктивные 
горизонты представлены разнозернистыми песчаниками. Газонасыщенность 
пластовой нефти является низкой [18].  
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Проработаны показатели по общему содержанию серы, плотности 
нефти по глубине залегания 53 месторождений, которые находятся в экс-
плуатации [19, 20]. Показатели по компонентному составу казахстанских 
нефтей представлены в основном легкими гетероатомными соединениями. 
Для установления определенной классификации, систематизации серо-
содержания и зависимости физико-химических свойств проведен анализ 
данных для средних и тяжелых казахстанских нефтей (таблица1). Для 
определения закономерной зависимости физико-химических свойств по 
этим месторождениям установлены их изменение с ростом серосодержания 
(рисунок 1). 

 
Таблица 1 – Компонентный состав нефти месторождений Кокжиде и Кумсай 

  

Содержание компонентов 
Название месторождения 

Кокжиде Кумсай 

Механических примесей, % 1, 57 1,43 

Хлористых солей, г/мл 0,02 0,016 

Воды, % 0,15 0, 21 

Парафинов, масс.% 0, 87 0, 83 

Смол, масс % 5, 11 4, 90 

Асфальтенов, масс % 0, 11 0, 09 

Непредельных углеводородов, бромное число 0,462 3,54 

Ароматических углеводородов, % 5,9 3,2 

 
Высокое значение плотности нефтяных эмульсий вызвало необхо-

димость определения механических примесей, содержание которых пре-
вышает значение, допускаемое ГОСТ 6370-83. Наличие такого количества 
механических примесей в большей степени обуславливает высокие значения 
плотности и вязкостных показателей. Вязкость является характеристикой 
текучести, т.е. подвижности нефти или нефтепродукта, возможности про-
качки во флюидах и является основной характеристикой высоковязких и 
парафиновых нефтей, поэтому определена кинематическая вязкость нефтей 
(таблица 2).   

Согласно значениям кинематической вязкости, нефти данных место-
рождений обладают вязкой текучестью, негативно влияющей на капил-
лярное течение и на подвижность нефти в пластовых условиях (таблица 2). 

По содержанию асфальтенов и хлористых соединений установлено, что 
исследуемая нефтяная эмульсия содержит практически следовое количество 
хлористых соединений (таблица 1). Массовая концентрация хлористых 
солей намного меньше концентрации, указанной в требовании ГОСТ             
51858-2002 для нефтей первой группы. 

Физико-химические характеристики нефтей исследуемых нефтей пред-
ставлены в таблице 2. 
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Таблица 2 Физико-химические характеристики нефтей месторождений Кокжиде и Кумсай 
 

Определяемые характеристики 
Название месторождения 

Кокжиде Кумсай 

Плотность, г/см3, 200С 0,9255 г/см3 0,8835 г/см3 

Плотность,г/см3, 500С 0,919 г/см3 0,882 г/см3 

Кинематическая вязкость, мм2/с, 20 С 93,7 мм2/с 88,23 мм2/с 

 
Известно, что свойства исследуемых компонентов нефти находятся в 

зависимости от количества обоих компонентов в системе «вода в нефти». 
Высокое содержание воды в качестве дисперсной фазы характеризует вы-
сокую устойчивость водно-нефтяной эмульсии, а также объясняет высокие 
значения плотности и эффективной вязкости анализируемой нефтяной 
системы.  

По данным таблицы, в системе наблюдается относительно высокое 
содержание воды, с растворенными хлористыми солями, что также может 
усиливать сопротивление перемещения и фазового распределения жидкос-
тей. Нефть и вода в пластах как несмешивающиеся жидкости по-разному 
взаимодействуют с породой, с активными рабочими агентами и между со-
бой в зависимости от компонентного состава нефти, минерального состава 
воды. Для установления физико-химических характеристик фазового рас-
пределения определена плотность нефтей и проведен анализ проб пластовой 
воды исследуемых месторождений. При рН = 7,88 и 7,03, плотности плас-
товой воды составляют 1,002 и 1,004 мг/м3, содержание общего хлора 
составило 0,03 и 0,06 мг/л, общая жесткость 7, 43 и 6,96 мг/л при общей 
минерализации 6,2 и 7,1 г/л соответственно для нефтей месторождений 
Кумсай и Кокжиде. В пластовых водах наряду с хлоридами обнаружены в 
значительных количествах (до 3,1–3,16 мг/г) бикарбонаты кальция и магния, 
которых часто называют солями временной жесткости. Анализ данных по 
составу пластовой воды показал, что, несмотря на территориальную бли-
зость месторождений Кокжиде и Кумсай, содержание солей и механических 
примесей может сильно различаться. Поэтому необходимо проводить 
исследования по каждому месторождению отдельно. 

Учитывая, что пластовая вода с нефтью образует устойчивую эмульсию 
и на поверхности раздела фаз может возникать относительно прочная гид-
рофобная пленка. Повышенное содержание смолисто-асфальтеновых 
веществ в составе рассматриваемых нефтей [18] приводит к устойчивости 
эмульсий и предотвращает коалесценцию. Таким образом, возникает необ-
ходимость введения гидрофильных агентов и исследования объективной 
возможности применения нефтевытесняющего полимера для повышения 
охвата проницаемой части продуктивного пласта. Способы увеличения 
нефтеотдачи на основе полимеров способствуют уменьшению отношения 
подвижности воды и нефти [19-22]. В зависимости от товарных свойств 
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полимера при приемлемых концентрациях вязкость воды может быть 
увеличена в несколько десятков раз. При закачке в пласт растворов гидро-
фильных полимеров увеличивается коэффициент охвата залежи воздей-
ствием за счет выравнивания вязкости нефти и вытесняющей жидкости. 
Одновременно происходит некоторое уменьшение средней приемистости 
нагнетательных скважин из-за повышения вязкости закачиваемой воды. 
Кроме того, на приемистость скважины оказывает влияние снижение фа-
зовой проницаемости для воды из-за взаимодействия и адсорбции молекул 
полимера на поверхности породы. Поэтому будут использованы полимеры и 
полимерные системы для разработки способа нефтеотдачи индивидульно 
под каждый тип меторождений.  

Таким образом, исследования позволили установить, что основные 
отклонения от классических показателей в дисперсных системах нефти, как 
снижение полидисперсности в молекулярном состоянии, дисперсная 
устойчивость повышается в зависимости от разницы плотностей на границе 
раздела фаз. Закономерности образования коагуляционных структур при 
изменении вязкостных свойств могут быть использованы для разработки 
способа нефтеотдачи с использованием полимеров. 
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Резюме 
 

Ж. Е. Джакупова, Ж. К. Жатканбаева, С. М. Берденов  
 

МҰНАЙДЫҢ ЫҒЫСТЫРУЫН АРТТЫРУ ҮШІН АСА ТҰТҚЫРЛЫ 
МҰНАЙЛАРДЫҢ ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫҚ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 
Теориялық жəне тəжірибелік зерттеулердің нəтижелері бойынша Қазақстан 

мұнайларының тығыздығы, пайда болу тереңдігі жəне күкірт құрамының көрсет-
кіштері анықталды. Ауданы, өнімді қабаттың қалыңдығы, қорлардың тығыздығы 
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мен қанықтыратын сұйықтықтардың сипаты бойынша ерекше кен орындардан қиын 
өндірілетін мұнай қорларын тиімді өндірудің белгілі əдістеріне талдау жасалды. 
Мұнайдың, жер асты суларының жəне Құмсай мен Көкжиде кен орындарынан 
алынған мұнай - су жүйесінің физика-химиялық сипаттамалары зерттелген. Зертте-
летін кен орындарының мұнайлары өте тұтқыр жəне парафинді екені анықталған. 
Олардың құрамында мұнайдың фазааралық қабатының құрамын қалыптастыруға 
жəне кеуекті кеңістікте таралу заңдылықтарына əсер ететін, беттік - белсенді заттар 
едəуір мөлшерде, сондай-ақ шайырлар, асфальтендер жəне ароматты көмірсутекті 
қосылыстар бар. 

Жоғары тұтқырлық аққыштықтың факторы ретінде, мұнайдың қозғалғыштығы 
мен флюидтерде айдау мүмкіндігіне əсер етеді, сондықтан мұндай кен орындарында 
қабаттардың мұнайбергіштігі қиындайды жəне мұнайды өндіру күрделенеді. Мұнай 
құрамында судың бары Дин-Старк əдісімен анықталды жəне жер асты сулардың 
минералогиялық талдауы жасалынды. Еріген хлорлы тұздары бар судың көп 
мөлшері дисперсті фаза ретінде сұйықтықтардың ыдырауы мен фазалық таралуы-
ның кедергісін арттыратындығы анықталды. 

Түйін сөздер: мұнай, жоғары тұтқырлы мұнай, кен орны, жер асты су, мұнай-
ды ығыстыру, полимер.  

 
 

Summary 
 

Zh. E. Jakupova, Zh. K. Zhatkanbayeva, S. M. Berdenov 
 

RESEARCH OF PHYSICAL AND CHEMICAL FEATURES  
OF HIGH VISCOUS OILS TO INCREASE OF OIL DISPLACEMENT 

 
Based on the results of theoretical and experimental studies were identified indi-

cators of density, depth of occurrence and sulfur content of Kazakh oils. A search for 
effective ways of generating hard-to-recover fields, which are unique by its area, the 
capacity of productive stratum, reserves density, the behaviour of saturating fluids and etc. 
The physical and chemical natures of oils, of formation water and oil-water system from 
the Kumsay and Kokzhide fields were investigated. It has been established that oils of 
researched fields are highly viscous, paraffinic and contain a significant amount of 
surfactants such as tars, asphaltenes and aromatic hydrocarbon compounds which have an 
influence on formation interfacial oil layer's composition and the patterns of distribution 
in the pore space. High viscosity as a factor of flow affects the oil's mobility and the possi-
bility of pumping in fluids, so oil recovery from such fields is difficult, production 
becomes more complicated. The analysis of oil to determine the amount of water in its 
composition by the Dean-Stark method and mineralogical analysis of formation water 
were carried out. The high water content with the dissolved chloride salts as a disperse 
phase also strengthens the resistance of displacement and phase distribution of liquids.  

Key words: oil, high viscous oil, field, produced water, oil displacement, polymer 
 

  




