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Аннотация. Одной из актуальных задач является повышение 

эффективности разработки месторождений тяжелой высоко-
вязкой нефти. Возникает необходимость более глубокого изу-
чения свойств высоковязкой нефти с целью совершенствова-
ния технологий повышения нефтеотдачи пласта. В данной 

статье приведены результаты лабораторных исследований по 
определению плотности, вязкости, содержания асфальто-
смолопарафинистых веществ с сопоставлением полученных 

результатов, а также результаты по изучению реологической 
характеристики тяжелой высоковязкой нефти с различной об-
водненностью на примере месторождения Западного Казах-

стана. Определены температурные пределы и влияние обвод-
ненности на проявления неньютоновских свойств. 

Annotation. One of the urgent tasks is to 

increase the efficiency of development of 

heavy, highly viscous oil fields. There is a 

need for a more in-depth study of the proper-

ties of high-viscosity oil in order to improve 

enhanced oil recovery technologies. This 

article presents the results of laboratory stud-

ies to determine the density, viscosity, con-

tent of asphalt-resin-paraffin substances with 

a comparison of the results obtained, as well 

as the results of the study of the rheological 

characteristics of heavy high-viscosity oil with 

different water cut on the example of field in 

Western Kazakhstan. Temperature limits and 

water cutoffs of the manifestation of non-

Newtonian properties were determined. 

Ключевые слова: реологические исследования, неньютонов-
ская жидкость, динамическая вязкость, градиент сдвига, 
напряжение сдвига, высоковязкая нефть. 

Keywords: rheological studies, non-
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Западном Казахстане расположено большое количество месторождений высоковязкой, 
тяжелой нефти плотностью более 0,895 г/см

3
, которые, согласно классификации, относят-

ся к группе битуминозных [1–4]. Такая нефть, как правило, содержится в горизонтах, залегающих на 
небольших глубинах (400–700 м) [5], где пластовые температуры составляют 30–35 °С. Характерной 
особенностью является низкое газосодержание 8–12 м

3
/т, малое количество легкой фракции, значи-

тельное содержание смолисто-асфальтеновых веществ (САВ), обуславливающие высокую плотность. 
Вязкость тяжелой нефти носит аномальный характер [6–8]. При достижении критической концентра-
ции САВ наступает резкое изменение реологических свойств и начинают в значительной мере прояв-
ляться структурно-механические свойства, что объясняется межмолекулярными взаимодействиями 
САВ с другими молекулами нефтяной дисперсной системы [3, 4, 9, 10]. 

Проведенные ранее лабораторные исследования тяжелой нефти одного из высоковязких ме-
сторождений Западного Казахстана позволили установить неньютоновские свойства в области тем-
ператур ниже 50 °С. Также было отмечено существенное различие в значениях вязкости при темпе-
ратуре 20–30 °С для разных скважин в пределах месторождения [3, 7, 8, 11]. Учитывая стадию разра-
ботки месторождения, важно понимать, как зависит реологическая характеристика нефти от обвод-
ненности. 

В 
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Высокая вязкость создает определенные сложности при добыче, сборе и подготовке высоко-
вязкой нефти и требует особых подходов при эксплуатации таких месторождений. Основными мето-
дами освоения вязкой нефти в мировой практике являются термические, газовые, химические и фи-
зические [11]. 

На месторождении применяется паротепловое воздействие и закачка горячей воды с темпера-
турой 90 °С и 120 °С. Для повышения нефтеотдачи активно проводятся опытно-промышленные испы-
тания различных современных технологий, оценка эффективности которых осуществляется с приме-
нением гидродинамического моделирования. Повышение достоверности расчетов обеспечивается 
проведением расширенного комплекса лабораторных исследований по определению физико-
химических свойств рабочего агента, пластовой и дегазированной нефти. Реологическое поведение 
нефти в пластовых и поверхностных условиях требует детального изучения в широком диапазоне 
температур. 

Полученные результаты физико-химических свойств представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Основные свойства высоковязкой нефти месторождения 
 

Параметры Диапазон значений Метод испытания 

Плотность при 20 °С, г/см
3
 0,9323÷0,9450 ГОСТ 3900-85 

Кинематическая вязкость при 20 °С, мм
2
/с 557,7÷1458,3 ГОСТ 31391-2020 

Температура застывания, °С –16 ГОСТ 20287-91 

Содержание, % масс.:   ГОСТ 11851-2018 
–  парафинов 2,7÷3,9 – 
–  смол 17,1÷18,9 – 
–  асфальтенов 3,2÷3,9 – 

АСПВ в сумме в среднем 24,9 – 
 

Как видно из представленных данных, нефть месторождения характеризуется высоким содер-
жанием смол (~18 %) и асфальтенов (3÷4 %). Содержание парафинов относительно невысокое                                           
(2÷4 %), что обуславливает отрицательную температуру застывания. 

В ходе изучения аномально-вязкостных свойств нефти для выявления температурного интер-
вала, где проявляются неньютоновские свойства тяжелой нефти были проведены лабораторные ис-
следования по определению характера изменения реологической кривой течения нефти с помощью 
измерений на автоматическом реометре MСR 702, который позволяет выполнять широкий диапазон 
статических и динамических тестов как в режиме контролируемого напряжения, так и в режиме кон-
троля скорости сдвига. Скорость сдвига изменялась от 0,1 до 100 с

–1
. 

По экспериментальным данным построены реологические кривые зависимостей вязкости от 
скорости сдвига, напряжения от скорости сдвига. На рисунке 1 представлена зависимость динамиче-
ской вязкости нефти от температуры. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость динамической вязкости нефти от температуры  
 

Как видно из результатов исследований, у высоковязкой смолистой нефти месторождений Запад-
ного Казахстана резкий рост вязкости наблюдается при снижении температуры от 60 °С до 20 °С. С по-
вышением температуры выше 60 °С снижение вязкости становится незначительным. 
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Сопоставление кинематической вязкости нефти разных скважин с плотностью показывает, что 
при заданной температуре вязкость повышается с повышением плотности нефти (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Сопоставление кинематической вязкости нефти с плотностью  

 
На рисунке 3 представлены результаты определения динамической вязкости при температуре 

20 °С и содержания АСПВ в нефти разных скважин. Как видно из представленных графиков, четкой 
зависимости между значениями динамической вязкости и содержанием смол, асфальтенов и пара-
финов не выявлено. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сопоставление кинематической вязкости нефти  
с содержанием АСПВ на примере нефти скважин  

 
Проявление тяжелой нефтью аномалий вязкости приводит к различным осложнениям при раз-

работке месторождения: возрастает неравномерность продвижения нефти на различных на участках 
пласта, увеличивается количество попутно-добываемой воды в составе добываемого флюида, 
уменьшается охват пласта фильтрацией и вытеснением. Несмотря на отрицательные температуры 
застывания, для смолистой нефти также имеет место проблема транспорта. 
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Для построения реологических характеристик нефти проведены измерения напряжений сдвига 
в широком диапазоне скоростей сдвига от 0 до 100 с

–1
 при различных температурах (0 °С, 30 °С и                                  

50 °С). Экспериментальные исследования проводились как для безводной нефти, так и с содержани-
ем воды. При приготовлении нефтяных эмульсий с различной обводненностью было установлено, 
что в нефти данного месторождения максимальное содержание связанной воды составляет 70 %.  

Опытные значения измерений напряжений сдвига при разных скоростях сдвига представлены 
на рисунках 4–6. Анализируя полученные результаты по исследованию реологического поведения 
высоковязкой тяжелой нефти, необходимо отметить, что при высоком содержании связанной воды 
(более 50 %) в нефтяной эмульсии высоковязкого месторождения наблюдается свойства псевдопла-
стичной жидкости (рис. 4–6) при пластовых значениях температуры 30 °С и ниже. При уменьшении 
содержания связанной воды и с увеличением температуры кривые течения нефти ближе к ньютонов-
ским жидкостям. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость напряжения от скорости сдвига при Т = 0 °С 

 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость напряжения от скорости сдвига при Т = 30 °С 
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Рисунок 6 – Зависимость напряжения от скорости сдвига при Т = 50 °С 

 
Выраженность неньютоновских свойств нефти западного Казахстана обусловлена повышенным 

содержанием высокомолекулярных компонентов: асфальтенов, смол и парафинов. Вязкость такой 
нефти является величиной непостоянной и зависит от действующих напряжений сдвига. При малых 
напряжениях сдвига эффективная вязкость нефти наибольшая и постоянная, соответствующая вяз-
кости нефти с неразрушенной структурой. С ростом напряжения сдвига эффективная вязкость нефти 
уменьшается и становится равной вязкости нефти с полностью разрушенной структурой [1, 2, 10]. 

Несмотря на различия по вязкости разной степени обводненных проб высоковязкой нефти, 
тенденция изменения вязкости нефти в зависимости от градиента сдвига одинакова. Образование 
структурированных систем из частиц смол и асфальтенов наблюдается при течении со сравнитель-
ными низкими градиентами сдвига. При разработке месторождений высоковязкой нефти необходимо 
учитывать зависимость вязкости нефти от градиента сдвига в интервале низких значений – 0 до 60 с

–1
. 

При понижении температуры до 0 °С наблюдается увеличение вязкости у безводной нефти почти                                
в 70 раз, а у водонефтяных эмульсий от 100 до 180 раз; с увеличением температуры структура пла-
стичной жидкости разрушается, и она ведет себя как ньютоновская. 

Полученные результаты имеют практический интерес. При создании композиционной модели 
для использования в гидродинамической модели и технологическом моделировании системы сбора и 
транспорта должны учитываться реологические характеристики нефти конкретного месторождения. 
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