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ИЗУЧЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЯЖЕЛОЙ 
ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ ЯРЕГСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Представлены результаты экспериментов по определению особенностей реологиче­
ских свойств дегазированной нефти Ярегского месторождения. Описаны современные 
методики определения вязкоупругих и тиксотропных свойств нефтей и показаны резуль­
таты применения этих методик при исследованиях аномальной нефти. Даны краткая 
уточненная характеристика нефти Ярегского месторождения и рекомендации относитель­
но расширения спектра методов увеличения нефтеотдачи продуктивного пласта, в том 
числе физико-химического и волнового воздействия.

Ключевые слова: Ярегское месторождение, аномальная нефть, динамические испы­
тания, вязкоупругость, тиксотропия, вязкость.

ANALYSIS OF RHEOLOGICAL PROPERTIES 
OF YAREGSKOE FIELD HEAVY HIGH-VISCOSITY OIL

Results of experimental determination of Yaregskoe field degassed oil rheological features 
are given in the article. Modern methods of visco-elastic and thixotropic properties research are 
described and results of these methods' application while abnormal oil research are shown. As a 
result an improved data of Yaregskoe field oil is obtained and there is a recommendation to ex­
tend a number of enhanced oil recovery methods, including physicochemical and wave methods 
application.

Key words: Yaregskoe oil field, abnormal oil, dynamic test, viscous elasticity, thixotropy, 
viscosity.

Дегазированная нефть Ярегского место­
рождения относится к классу тяжелых 
(0,945 г/см3), высоковязких (10000-12000 мП ас 
при начальной пластовой температуре 8 °С), 
малосернистых (до 1,1 % по м а^е), малопа- 
рафинистых (до 0,5 % по матее) [1]. Нефть 
отличается высоким содержанием смол и ас- 
фальтенов и является аномально-вязкой. Га­
зовый фактор нефти составляет 2,5-3,4 м3/т.

Месторождение разрабатывается уни­
кальным термошахтным способом. Помимо 
запасов высоковязкой нефти, продуктивные 
песчаники содержат около половины про­
мышленных запасов титановой руды РФ [2], 
в связи с чем планируется ввод в действие 
горно-обогатительного комплекса по добы­
че одновременно высоковязкой нефти и ти­
тановой руды. Ярегское месторождение яв-
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ляется своеобразным полигоном по отра­
ботке новой техники и технологий для по­
вышения нефтеотдачи пластов, применение 
которых требует полных сведений о коллек­
торских свойствах продуктивных отложе­
ний и реологических свойствах нефти.

В работе представлены результаты ис­
следования реологических свойств дегази­
рованной нефти Ярегского месторождения, 
проведенные на современном ротационном 
вискозиметре Rheotest RN 4.1.

Из многих параметров, характеризующих 
реологические свойства, на практике чаще 
используются сведения о вязкости нефти. Это 
обусловлено тем, что вязкость нефти наряду с 
проницаемостью коллектора определяет 
фильтрационные сопротивления и, следова­
тельно, дебиты скважин, плотность размеще­
ния добывающих скважин, масштабы приме­
нения методов воздействия на залежь с целью 
повышения нефтеотдачи пластов. В связи с 
этим работы многих исследователей посвя­
щены изучению факторов, от которых зависит 
вязкость различных нефтей.

Установлено, что при повышении тем­
пературы пласта до 90 °С вязкость нефти 
Ярегского месторождения снижается более 
чем в 300 раз, что является главной предпо­
сылкой применения тепловых методов воз­
действия на пласт (рис.1).

Ярегская нефть представляет собой 
типично неньютоновскую жидкость. По 
реологическим характеристикам нефть 
Ярегского месторождения является вязко­
упругой жидкостью.

1100

Температура, °С

Рис. 1. Зависимость эффективной вязкости 
дегазированной нефти Ярегского месторождения 

от температуры

Жидкости, поведение которых не под­
чиняется закону вязкого трения Ньютона, 
называются неньютоновскими [3]. Для опи­
сания свойств неньютоновских жидкостей 
применяют понятие эффективной (или ка­
жущейся) вязкости р,э. Эффективная вяз­
кость нефти при разных скоростях и напря­
жениях сдвига

Ц э = *  /  У ,

где т -  мгновенное значение напряжения 
сдвига, Па; у -  мгновенное значение скоро­
сти сдвига, 1/с.

Эффективная вязкость есть некоторая 
условная характеристика, определяемая как 
отношение напряжения сдвига к скорости 
сдвига. Этот параметр широко используется 
в реологии и позволяет рассматривать нень­
ютоновские жидкости как системы с пере­
менной вязкостью, зависящей от скорости 
(напряжения) сдвига. Такая зависимость вяз­
кости от скорости сдвига носит название 
аномалии вязкости. Жидкости с переменной 
вязкостью принято называть аномально вяз­
кими (или аномальными).

Жидкости, для которых при постоянной 
скорости сдвига напряжение сдвига и эф­
фективная вязкость уменьшаются с течени­
ем времени, что связано с постепенным раз­
рушением пространственной структуры, на­
зывают тиксотропными.

Жидкости, которые обладают как свой­
ствами жидкости, так и твердого тела, в ко­
торых вязкость и упругость являются двумя 
сторонами способности материала реагиро­
вать на приложенное напряжение сдвига -  
вязкоупругими [3].

Вязкоупругие свойства некоторых неф­
тей были впервые обнаружены в 1970-х гг. 
[4]. К тому времени было хорошо известно о 
вязкоупругих свойствах дисперсных систем 
и полимеров, но оказалось, что и некоторые 
тяжелые нефти обладают подобными свой­
ствами. В 1980-х гг. было установлено, что 
Ярегская нефть также обладает вязкоупру­
гими свойствами. В работе [4] приведены 
результаты исследований влияния вязкоуп­
ругих свойств нефти на процесс фильтрации 
нефти через пористую среду. Авторы отме­
тили, что при движении нефти через порис­
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тую среду, представляющую собой слож­
ную систему каналов нерегулярной формы, 
в нефти возникают упругие напряжения 
сдвига, приводящие в конечном итоге к уве­
личению эффективной вязкости в пористой 
среде. Исследования газированной вязко­
упругой нефти показали, что вязкоупругие 
свойства газированной жидкости сущест­
венно влияют на потери напора. Хотя вда­
ли от скважины это влияние не сущест­
венно, дебит скважины может значительно 
отличаться от рассчитанного без учета 
вязкоупругих свойств, так как их влияние 
сказывается в непосредственной близости 
от скважины.

К сожалению, большинство исследова­
ний приостановлено в середине 1990-х гг. 
Сегодня, когда появились новые техника и 
технологии исследования свойств неньюто­
новских жидкостей (новое поколение виско­
зиметров и установок по фильтрации), воз­
можно дальнейшее детальное исследование 
реологических свойств тяжелых нефтей, так 
как они являются определяющими при раз­
работке месторождений высоковязких неф­
тей и битумов.

В последнее время при изучении вязко­
упругих свойств нефти большую популяр­
ность приобрел метод, при котором образец 
подвергают осциллирующим напряжениям 
сдвига и измеряют его деформацию [5]. Ис­
пытания с осциллирующими напряжениями 
сдвига часто называют динамическими испы­
таниями. В процессе их проведения, задав­
шись определенной амплитудой изменения 
напряжения сдвига и частотой колебаний, оп­
ределяют угол сдвига фаз 5 между напряже­
нием сдвига и деформацией, а также макси­
мальную деформацию у0 при угловой скоро­
сти вращения цилиндра w. Используя 
полученные данные, рассчитывают ком­
плексную вязкость р , которая отражает об­
щее сопротивление динамическому сдвигу:

У о®

Ее можно разложить на запасенную 
(мнимую) вязкость р" (упругая компонен­
та) и динамическую вязкость р' (вязкая 
компонента) [4]:

p '_ - M̂ s i n 5 ; p ' '_ - M̂ c o s 5 .
Уо® Уо®

Здесь ® -  угловая скорость.
Граничное напряжение сдвига, соответ­

ствующее началу интенсивного разрушения 
внутренней структуры нефти и снижения 
эффективной вязкости нефти, принято на­
зывать предельным динамическим напря­
жением сдвига (ПДНС) [3].

На начальном этапе реологический ис­
пытаний нефти при низких скоростях и на­
пряжениях сдвига для тиксотропных сред 
характерно высокое значение эффективной 
вязкости, которое соответствует среде с не­
разрушенной внутренней структурой. Такое 
значение вязкости нефти с неразрушенной 
структурой принято обозначать р0.

Для исследования вязкоупругих свойств 
Ярегской нефти были проведены динамиче­
ские испытания при различных температу­
рах. Было подтверждено, что Ярегская нефть 
обладает вязкоупругими свойствами, кото­
рые обусловлены высоким содержанием в 
нефти высокомолекулярных компонентов 
(смол и асфальтенов).

Изменение угла сдвига фаз от темпера­
туры (рис.2) свидетельствует, что с увеличе­
нием температуры доля упругой компоненты 
в эффективной вязкости увеличивается. При 
температуре 60-70 °С угол сдвига фаз дости­
гает 39°, что говорит о превышении упругой 
компоненты над вязкой в общей вязкости 
нефти. Полученные зависимости подтвер-

Частота, Гц

Рис.2. Зависимость изменения угла сдвига фаз, 
полученная по результатам измерений 

при различных температурах
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Рис.3. Реологические кривые прямого и обратного хода Рис.4. Зависимости упругой (1) и вязкой (2) компоненты 
(петли гистерезиса) Ярегской нефти при различных вязкости от температуры при частоте переменной нагрузки 

температурах 6  Гц (для условий неразрушенной структуры нефти)

ждают снижение доли вязкой компоненты 
при увеличении температуры.

Исследования тиксотропных свойств 
нефти Ярегского месторождения были про­
ведены по следующей методике. Скорость 
сдвига плавно увеличивалась до 400 1/с в 
течение 300 с (прямой ход), затем она вы­
держивалась постоянной при достигнутом 
значении в течение 180 с (ожидание полного 
разрушения внутренней структуры), далее 
скорость сдвига плавно уменьшалась до нуля 
за 300 с (обратный ход). В результате получе­
ны характерные петли гистерезиса. Тот факт, 
что линия прямого хода не повторяет линию 
обратного хода, подтверждает образование в 
нефти тиксотропной структуры. Площадь 
гистерезиса, заключенная в пределах единого 
цикла измерений, характеризует величину 
механической энергии тиксотропных связей, 
отнесенную к единице объема нефти (рис.3). 
Эксперименты показали, что тиксотропные 
свойства нефти Ярегского месторождения 
значительно снижаются при увеличении тем­
пературы и становятся пренебрежимо малыми 
при температурах выше 70 °С.

Наличие тиксотропных свойств нефти 
способствует прекращению фильтрации 
нефти в зонах пласта, удаленных от сква­
жин, когда значения градиентов давлений 
оказываются недостаточными для разруше­
ния внутренней структуры в нефти и начала 
процесса фильтрации. Этот фактор способ­
ствует увеличению объема пласта, не вовле­
ченного в разработку.
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Зависимость значений компонент вязко­
сти от температуры при низких переменных 
скоростях сдвига, а счет чего внутренняя 
тиксотропная структура нефти оставалась 
неразрушенной. Как видим, в интервале тем­
ператур 8-60 °С вязкая компонента снижает­
ся по зависимости, близкой к экспоненци­
альной, а упругая компонента вязкости меня­
ется незначительно и может аппроксимиро­
ваться линейной зависимостью (рис.4). Та­
ким образом установлено, что при увеличе­
нии температуры нефти Ярегского месторо­
ждения, как это происходит при термошахт­
ном способе добычи, основной компонентой 
вязкости становится упругая.

Эксперименты по определению на­
чального напряжения сдвига (рис.5) выяви­
ли, что изучаемая нефть при начальной 
пластовой температуре обладает началь­
ным напряжением сдвига приблизительно

Напряжение сдвига, Па

Рис.5 Зависимость скорости сдвига 
от напряжения сдвига при 8 °С 

(определение предельного напряжения сдвига т0)
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0,83 Па. Эффективная вязкость нефти с 
разрушенной структурой при этом состави­
ла примерно 11000 м П ас.

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что нефть Ярегского 
месторождения представляет собой сложную 
реологическую систему, обладающую тиксо- 
тропными и вязкоупругими свойствами. Вы­
явлено, что при увеличении температуры тик- 
сотропные свойства нефти снижаются, а уп­
ругие свойства остаются неизменными. Для 
снижения вязкоупругих свойств нефти тепло­
вого воздействия недостаточно, целесообраз­
но применение физико-химических методов 
воздействия на пласты, например, закачка со­
вместно с паром растворителей или использо­
вание различных физических полей. Влияние 
последних на вязкоупругие свойства нефти 
остается малоизученным.
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