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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАЗМЕННО-ИМПУЛЬСНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ 

НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ С ВЫСОКОВЯЗКИМИ НЕФТЯМИ

Рассмотрена проблема повышения нефтеотдачи пластов месторождений с трудноиз- 
влекаемыми запасами высоковязких нефтей и битумов. Представлены результаты экспе­
риментальных исследований по снижению эффективной вязкости образцов нефти и уве­
личения ее подвижности при воздействии перегретого пара с добавлением в теплоноси­
тель незначительных объемов реагента (керосин, дизельное топливо) в 0,001-0,02 % 
массы. Для повышения нефтеизвлечения рекомендовано применять тепловое и плазмен­
но-импульсное воздействие на пласт. Приведены результаты практического применения 
технологии в конкретных геологических условиях в сложных терригенных и карбонатных 
коллекторах.

Ключевые слова: нефтенасыщенный пласт, высоковязкая нефть, битум, плазменно­
импульсное воздействие, повышение нефтеотдачи.

SUBSTANTIATING OF PLASMA-PULSE TECHNOLOGY USE 
TO INCREASE OIL RECOVERY ON HIGH-VISCOSITY OIL FIELDS

The problem to increase of deposit oil recovery with difficult stocks high-viscosity oil and 
bitumens is considered. Results of experimental research to decrease the effective viscosity of 
oil samples and increase in mobility are considered at influence of superheated steam with addi­
tion in the heat-carrier of insignificant volumes of reagent (kerosene, diesel fuel) in 0,001­
0,02 % of weight. It is recommended to apply thermal and plasma-pulse influence on a layer to 
increase of oil recovery. Results of practical technology application are given in several geo­
logical conditions.

Key words: oil recovery, high-viscosity oil, bitumen, plasma-pulse influence, superheated 
steam.

В настоящ ее время в мировой практи­
ке нефтедобычи используется целый ряд 
третичны х методов добычи нефти. В при­
роде имеется ряд залежей, извлечение 
нефти из которых обычными способами 
эксплуатации практически невозможно. К 
таким залежам, в частности, относятся за ­
лежи вязких и вы соковязких нефтей и 
природных битумов.

М ировые запасы высоковязких нефтей 
и битумов во много раз превышают разве­
данные и разрабатываемые запасы легких 
нефтей. Они относятся к категории наибо­
лее трудноизвлекаемых. При разработке в 
режиме естественного истощения их извле­
чение при вязкости от 30 до 200 МПа-с со­
ставляет в среднем 12 %, а при вязкости бо­
лее 200 мПа-с не превышает 6-8 %.
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Д о б ы ча  вы со ко вя зки х  неф тей в э ко н о м и ­
ческом  отнош ении , несм отря н а  налоговы е 
л ьготы  на  д обы чу, не м о ж е т  ко нкур и р о в а ть  с 
добы чей л е гки х  нефтей, п о это м у  освоение и  
пром ы ш ленное  внедрение эф ф ективны х спо ­
собов д об ы чи  та ки х  углеводородов является 
важ нейш ей задачей ввид у  о грани ченно сти  
запасов л е гки х  неф тей и  п остоянно  растущ и х  
цен  на  м ировом  р ы н ке  [7 ].

Г л а в н а я  рол ь  в р е ш е н и и  п р о б л е м ы  
п о в ы ш е н и я  н е ф те о тд а ч и  п л а с то в  в ы с о к о ­
в я з к о й  н е ф ти  о т в о д и т с я  м етод ам , с н и ­
ж а ю щ и м  в я з ко с т ь  п л а с т о в о й  неф ти. О д ­
н и м  и з  э ф ф е кти в н ы х  м е то д о в  явл яе тся  
п р о гр е в  п а р о м  и  п а р о те п л о в о е  в о зд е й с тв и е  
н а  п р о д у к т и в н ы й  п ласт.

О соб ое  м е сто  в гр у п п е  в ы с о к о в я з к и х  
н еф тей  з а н и м а ю т  зал еж и , н а х о д я щ и е с я  н а  
гл у б и н а х  д о  600  м. О н и  х а р а кт е р и з у ю т с я  
наиб о л ее  в ы с о к и м  з н а ч е н и е м  в я з к о с т и  (до 
16000  М П а -с ) ,  с и л ь н о  о ки с л е н ы , п р а к т и ч е ­
с к и  л и ш е н ы  л е г к и х  ф р а кц и й  и  и м е ю т  н и з ­
ко е  п л а сто в о е  д авл ение . Р а зр а б о тка  т а к и х  
за л е ж е й  с к в а ж и н а м и , п р о б у р е н н ы м и  с 
д н е в н о й  п о в е р х н о с т и , д а ж е  с п р и м е н е н и е м  
те п л о в о го  в о зд е й с т в и я , о б ы ч н о  т е х н о л о ­
ги ч е с к и  з а тр у д н е н а  и  м ал оэф ф ективна . 
Д л я  у в е л и ч е н и я  н е ф те и звл е че н и я  и з  т а к и х  
о б ъ е кто в  д о л ж н ы  б ы ть  р а зр а б о та н ы  п р и н ­
ц и п и а л ь н о  н о в ы е  т е х н о л о ги ч е с к и е  п р о ­
цессы , с о ч е та ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  п о в ы ш е ­
н и я  т е к у ч е с т и  н е ф ти  за сче т  с н и ж е н и я  ее

Рис. 1. С хем а испы тания неф тенасы щ енны х 
образцов керна

1 -  е м к о с т ь  д л я  о б р а з ц а ;  2  -  о б р а з е ц  н е ф т е н а с ы щ е н н о й  п о р о д ы ;  

3  -  т е р м о м е т р ;  4  -  м а н о м е т р ;  5 -  в ы т е с н е н н а я  н е ф т ь ;

6  -  с л и в н о й  к р а н

в я з к о с т и , у м е н ь ш е н и я  с о п р о т и в л е н и я  н а  
п у т и  д в и ж е н и я  к  заб оям  э к с п л у а т а ц и о н ­
н ы х  с к в а ж и н .

И звестно м но го  способов воздействия на 
нефтяной пласт с целью сниж ения вязкости 
нефти и  увеличения ее подвиж ности  (патенты 
4487262 С Ш А ; 1172159 Канада; 4166502 С Ш А . 
О днако  за счет э ти х  методов воздействия из 
пласта м о ж е т  бы ть ото бр ана  то л ь ко  та  часть 
неф ти, котора я  н а хо д и тся  в п о р а х  и  тр е щ и ­
нах , а п л е ночна я  неф ть за счет б о л ьш о го  
сц епл ения  с го р н ы м и  по р о д а м и  ко л л е кто р а  
отобрана  бы ть не м ож ет. Д л я  отб ора  п л е ­
н о ч н о й  неф ти  н е о б хо д и м о  п о м и м о  п р о гр е ва  
пласта  создать усл о в и я  отм ы ва  п л е н о ч н о й  
неф ти  и з  колл ектора . Э т о го  м о ж н о  д о с т и г ­
н у ть , введя в тепл он осител ь  растворител ь 
п л е н о ч н о й  неф ти.

П о  схем е (ри с .1 ) и спы ты вал ись неф те­
насы щ енны е образцы  поро д ы  с добавлением  
в теплоноситель реагента  (кер оси н , дизель­
ное то п л и в о ) в количествах , соста вл яю щ и х  
0 ,001-0 ,020  %  массы. Р езультаты  экс п е р и ­
м ентов привед ены  в таблице и  на  р и с .2 .

Результаты экспериментальных исследований

Т е м п е р а т у р а ,

К

Д а в л е н и е

г а з а ,

М П а

В р е м я ,

ч

О б ъ е м  

р а с т в о р и т е л я ,  

%  п о  в е с у

К о э ф ф и ­

ц и е н т

н е ф т е о т ­

д а ч и

0,1 0,001 _

330
0,2
0,3 1

0,005
0,010

43
52

0,4 0,020 57

0,1 0,001 40

340
0,2

1
0,005 43

0,3 0,010 55
0,4 0,020 58

0,1 0,001 40

350
0,2

1
0,005 45

0,3 0,010 56
0,4 0,020 60

0,1 0,001 42

360
0,2

1
0,005 46

0,3 0,010 58
0,4 0,020 62

Э ксп е р и м е н та л ьн о  бы ло под тверж д ено , 
ч то  п р и  тем пературе  теп л он осител я  3 3 0 ­
360 К  коэф ф иц и ен т неф теотдачи  п р и  введе­
н и и  растворител я  в пределах 0,005 %  массы  
увел и чи вается  н а  43 -4 6  %.
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Рис.2. Зависимость неф теотдачи образца 
от объем а растворителя пленочной нефти

Р езультаты  э кс п е р и м е н та л ь н ы х  работ 
б ы л и  о п р о б и р о ва н ы  на  Я р е гс ко м  м е с то р о ж ­
д е н и и  в ы с о ко в я з ки х  неф тей в Р е спуб л и ке  
К о м и . В  неф тяной пласт вместе с паром  с п о ­
м ощ ью  дозировочны х агрегатов H D P  2,5 /400 
K /D  13 A /B  подавался растворитель (дизель­
ное топл иво ) из расчета на  первой  стадии  за­
к а ч к и  12,5 к г  на  1 т  добы ваемой нефти. После 
14 дней за ка ч ки  количество  растворителя б ы ­
ло ум ен ьш ено  на  50 % .

За счет та ко й  обработки  пласта бы ло п о ­
лучено  за 4 мес. и з  16 с кв а ж и н  151 т  нефти, 
т.е. увеличение составило окол о  85 % . П р о ­
м ы ш л енны й  эксп ер им ен т подтвердил целесо­
образность ввода растворителя п леночной  
неф ти в теплоноситель.

В  настоящ ее время такая технология  п о ­
зволяет получать дополнительно на 1 т  закачи­
ваемого в пласт теплоносителя 0,5-0,7 т  нефти.

Воздействие на  неф тяные за ка чки  с в ы ­
со ковя зкой  неф тью  перегреты м  паром  и  рас­
творителем  не до ко н ц а  реш ает проблем у эф­
ф ективной  разработки  та ки х  м есторождений .

Д л я  у ве л и че н и я  неф теотдачи  пластов 
бы ла п р е д п р и н я та  п о п ы т ка  п л а зм е н н о ­
и м п у л ь с н о го  во зд ействия  (П И В )  н а  неф тя­
н у ю  залежь к а к  м н о го ф а кт о р н у ю  д и н а м и че ­
с к у ю  д и с с и п а ти в н у ю  систем у.

Ф ундам ентальны е исследования, вы пол ­
ненны е в Н а учн о м  центре нелинейной  вол но ­
вой  м е ха н и ки  и  те хн о л о ги и  Р А Н , в области 
нелинейной  вол но вой  м е ха н и ки  гидром еха ­
н и ч е с ки х  систем  на основе новы х, о ткр ы ты х  в 
процессе создания вол но вой  те хн ол о гии , яв ­
лений  и  эффектов, позволили  эф ф ективно
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производить резонансную  н а ка ч ку  эн е р ги и  в 
обрабатываемые среды, тем сам ы м  м н о го ­
кратно  (до н е ско л ь ки х  десятков раз) и нте нси ­
ф ицировать технол о гически е  процессы.

Т ео ри я  са м о о р га н и за ц и и  показы вает, 
ч т о  тр а е кто р и я  в ф азовом пространстве , 
оп и сы ва ю щ а я  э в о л ю ц и ю  си стем ы  со с л о ж ­
н о о р га н и з о в а н н о й  в н у тр е н н е й  с т р у кт у р о й , 
оказы вается  очень  ч у в с тв и те л ь н о й  к  м алы м  
во зм ущ е н и я м , обладая м н о ги м и  т о ч ка м и  
б и ф у р ка ц и и  (са м о о р га н и за ц и я ) о т кр ы т ы х  
систем , и х  п ереходу  от  хаоса к  п о р я д ку  и  
н аоб оро т [3 ].

Т а ки м  образом, неф тяной пласт м ож ет 
рассматриваться в качестве о ткр ы то й  д исси ­
п ати вн ой  н елинейной  систем ы , сп особ ной  к  
сам оорганизации  и  содерж ащ ей о гр о м н ы й  
и с т о ч н и к  н епознанной  и  п отом у  невостребо­
ванно й  энер гии , которая  в процессе экспл уа ­
тац ии  неразры вно нелинейно  связана с добы ­
в а ю щ и м и  и  нагнетательны м и скваж инам и .

С ледовательно, п р о д у к т и в н у ю  залежь 
м о ж н о  рассм атривать  к а к  с о в о ку п н о с ть  к о ­
лебательны х систем , на  к о т о р у ю  м о ж н о  
возд ействовать  п у те м  в н е ш н и х  в ы н у ж д е н ­
н ы х  коле б ани й .

М од е л и рова ни е  н е л и н е й н ы х  процессов, 
п р о и с х о д я щ и х  в п р о д у кт и в н о м  пласте, п о ­
зволяет нам  рассм атривать  п р о д у к т и в н у ю  
залежь к а к  с о в о ку п н о с ть  коле б ател ьны х 
систем  (н е л и н е й н ы й  осцилл ятор  в неравн о ­
в е сн о й  у п р у го й  среде), на  к о т о р у ю  м о ж н о  
возд ействовать  п у те м  в н е ш н и х  в ы н у ж д е н ­
н ы х  коле б ани й . В а ж н о , ч то б ы  возд ействие  
бы ло п е р и о д и че ски м .

И с х о д я  из э то го , б ы л а  разраб отана  т е х ­
н о л о ги я  П И В  с и с п о л ь зо в а н и е м  ге н ерато ра  
н а ка ч к и . Т а к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  обладает 
р а зр а б о та н н ы й  ко л л е кт и в а м и  у ч е н ы х  и  
к о н с т р у кт о р о в  Г  о р н о го  у н и в е р с и те та , 
Н И И Ф А ,  О О О  Н П Ц  « Г е о М И Р » , О О О  
« N O V A S  E N E R G Y  S E R V IS E »  с к в а ж и н н ы й  
в ы с о ко в о л ь т н ы й  п л а зм е н н о -и м п у л ь с н ы й  
ге н ерато р  у п р у г и х  ко л е б а н и й  для в о зд е й с т ­
ви я  н а  п р и з а б о й н у ю  зо н у  п л а ста  и  п л а с т  в 
целом , и м е ю щ и й  д о с т а т о ч н у ю  м о щ н о с ть , 
ч т о б ы  р а з р у ш и ть  за ко л ьм а ти р о в а н н о е  п р о ­
стр а н ств о  п р и с к в а ж и н н о й  зо н ы , н о  п р и  
это м  с о хр а н я ть  ц е л о стн о сть  ц е м е н т н о го  
ко л ь ц а  [1 , 4, 5 ]. П р и м е н е н и е  « в зр ы в н о й »  
ка л и б р о в а н н о й  п р о в о л о к и  для и н и ц и и р о ­
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вания  э л е кт р и ч е с к о го  п р о б о я  в м е ж д у э л е к - 
тр о д н о м  п р о с тр а н с тв е  с п о с о б с тв у е т  об ра ­
зо в а н и ю  у с т о й ч и в о й  « х о л о д н о й »  плазм ы  
н е за ви си м о  о т  э л е ктр о п р о в о д н о с ти  с к в а ­
ж и н н о го  ф л ю ид а  и  ги д р о с т а т и ч е с к о го  д ав­
л ени я  о к р у ж а ю щ е й  среды.

П р о ц е сс  образования плазм ы  со п р о в о ­
ж дается  у п р у ги м и  и м п ул ьса м и  д л и тел ьн о ­
сть ю  50 м кс  с ч а сто тн ы м  с п е ктр о м  от еди­
н и ц  ге р ц  до н е с ко л ь ки х  д есятко в  ки л о ге р ц , 
давлением  в и м п ул ьсе  более 103 М П а  и  те м ­
п ера турой  свы ш е 2 50 00  °С.

О с о б е н н о сть ю  предлагаем ой те х н о л о ­
ги и  с к в а ж и н н о го  п л а зм е н н о -и м п у л ь с н о го  
возд ействия  является возд ействие  не то л ько  
на  п р и за б о й н у ю  зон у , н о  и  на пла ст  в целом  
благодаря гл у б о к о м у  п р о н и кн о в е н и ю  сейс- 
м о а ку с ти ч е с ко й  вол ны  в пла ст и  созд ан ию  в 
пласте  резо на н сн ы х  процессов.

Н е о б хо д и м о е  ко л и ч е с тв о  п е р и о д и че ­
с к и х  и м п ул ьсо в  « н а ка ч ки »  за ви си т  от го р н о ­
ге о л о ги ч е с ки х , ф и л ь тр а ц и о н н о -е м ко с тн ы х  и 
д р у ги х  особ е нностей  залеж и, свойств  п л а ­
сто в ы х  ф лю идов и  рассчиты вается  п о  сп е ­
ц и а л ьно й  м етодике . И н и ц и и р у е м ы е  и м п у л ь ­
сы через равны е п р о м е ж у т к и  врем ени  с о п ­
ределенны м  давлением  на начал ьном  этапе 
созд аю т у д а р н у ю  вол ну , ко то р а я  в у п р у го й  
среде вы зы вает у п р у ги е  резонансны е  на  д о ­
м и н а н т н ы х  ча стотах  кол е б ани я  во  всей га ­
з о ж и д ко с т н о й  п о р о во й  системе.

Д альность действия плазм енно-им пульс­
н о го  воздействия на  пласт п ри  определенны х 
ге о л о ги че ски х  усл овиях  м о ж е т  составлять до 
1500-1800 м. П о это м у  скваж ины , находящ ие­
ся на  обрабатываемом пласте, зачастую  вос­
п р и н и м а ю т  это  воздействие. За счет о чистки  
пор  коллектора, образования н о вы х  трещ ин, 
л учш ей  отм ы ваемости неф ти повы ш ается 
п од виж н ость  пластового  ф люида, ум еньш ает­
ся обводненность и  увеличивается дебит до­
бываемой п р о д у кц и и  обрабатываемой и  реа­
ги р у ю щ и х  скваж ин . Э ф ф ект от воздействия 
продолжается от 3 до 15 и  более месяцев.

Н а  рис.3  п р и в е д е н ы  э кс п е р и м е н та л ь ­
н ы е д анн ы е  п о  с н и ж е н и ю  в я зко с ти  неф ти 
за сче т  П И В .

В ы п о л н е н н ы е  исследования  пл а зм е нн о ­
и м п у л ь с н о го  возд ействия  на  п о р и сты е  сре­
ды  с тя ж е л ы м и  и  в ы с о ко в я зки м и  неф тям и 
м е сто р о ж д е н и й  Татарстана  (Р о м а ш ки н с ко е  
м есторождение, карбонатны й коллектор, плот-

й 1 6 0 0 0с
д 1 2 0 0 0НО0
|  8 0 0 0рр«
§  4 0 0 0

1и•&
•&  0

К , .

4 0 0  8 0 0

Н а п р я ж е н и е  с д в и г а ,  П а

1 2 0 0

Рис.3. Э кспериментальны е данны е по сниж ению  
вязкости неф ти  У синского месторож дения до (1) 

и  после (2) П И В  (температура 10 °С)

ность нефти 0,84 г /с м 3, вязкость 40  М П а-с ) и 
Р е спуб л и ки  К о м и  (У с и н с к о е  м есторож дение , 
ка р б он атн ы й  колл ектор , п л о тно сть  неф ти 
0,87 г /с м 3, вязкость  703 м П а-с) подтвердили  
п е р сп е кти вн о сть  при м ене ни я  те х н о л о ги и  [2 ] 
и  показали  следую щ ее:

•  с н и ж е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п р о я в л е ­
н и я  в я з ко с т и , т и к с о т р о п н ы х  в я з к о у п р у ги х  
с в о й с тв  в ы с о ко в я зки х  неф тей достигается  за 
счет д и с п е р ги р у ю щ е го  действия  и н и ц и и р у е ­
м ы х  у п р у ги х  вол н  на  основны е с тр у кту р о о б ­
разую щ и е  ко м п о н е н ты  неф ти -  асф альтены;

•  технол огия  П И В  оказывает гидроф оби- 
зирую щ ее воздействие на п о р и с ту ю  среду п о ­
род коллектора, ч то  способствует с н и ж е н и ю  
капил л ярны х давлений и  ул учш е н и ю  ф ильт­
рац и он но -ем костн ы х хара кте ри стик п р о д у к ­
ти в н о го  пласта;

•  единовременная плазм енно-им пульсная 
обработка пластов пр и во д и т к  перестройке  
с тр уктур ы  нефтей, которая сохраняется п р о ­
долж ительное время от 95 и  более с у то к  (об ­
разцы у с и н с ко й  неф ти сохраняю т п о н и ж е н ­
н у ю  вязкость после П И В  у ж е  более д вух  лет).

Н овы е перспективы  откры ваю тся  в п о ­
вы ш ении  извлекаем ы х запасов тяж елы х и  вы ­
с оковя зки х  нефтей м есторож дений  с труд но - 
извлекаем ы ми запасами п ри  ко м п л е ксн о м  и с ­
пользовании плазм енно-им пул ьсной  те хн о ­
л о ги и  с тем пературны м  и  ф и зи ко -хи м и че ски м  
воздействием  вод ны х растворов щ елочи и  к и ­
сл отны х составов [6].

Э ф ф ективность  те х н о л о ги и  П И В  п о д ­
тверж дается  у с п е ш н о й  реализацией этой  
те х н о л о ги и  на  ряде м е сто р о ж д е н и й  со 
с л о ж н ы м и  те р р и ге н н ы м и  и  ка р б о н а тн ы м и  
ко л л е кто р а м и  с тя ж е л ы м и  неф тям и в Р оссии  
и  за р уб е ж о м  [4 ].

373
Санкт-Петербург. 2012



В  за кл ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  о тм ети ть , 
ч т о  б ол ьш ие  п е р с п е кт и в ы  о ткр ы в а ю т с я  п р и  
и с п о л ь зо в а н и и  к о м п л е к с н о й  т е х н о л о ги и  
о б р а б о тки  п л а сто в  м е с то р о ж д е н и й  с т р у д - 
н о и зв л е ка е м ы м и  запаса м и  у гл е в о д о р о д о в , 
в то м  чи сл е  в ы с о к о в я з к и х  неф тей  с з а ка ч ­
к о й  ре а ге нто в , п р о гр е в о м  и  п а р о те п л о в ы м  
во зд е й стви е м  н а  зал еж ь с о д н о в р е м е н н ы м  
п р и м е н е н и е м  п л а з м е н н о -и м п у л ь с н о го  в о з ­
д ействия .
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