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ABSTRACT 
This article provides a technical and economic assessment of the effectiveness of the application of 
physical impact on a productive formation in one of the fields in Western Kazakhstan. The world 
experience of using the technology of physical stimulation in the fields shows high technological 
efficiency. Also, in order to optimize oil production, as a result of physical impact, changes in oil viscosity, 
an increase in oil production and a decrease in water cut were calculated. All the Cretaceous horizons 
have good reservoir properties, however, the high viscosity of oil and poor consolidation of the rocks 
composing the horizons do not allow for the full recovery of the product. Determination of phase 
permeabilities in the oil-water system was carried out in laboratory conditions with joint stationary 
filtration. According to the calculations performed in order to optimize oil production, as a result of 
physical impact, the oil viscosity changed to a value of 430 cP from 700 cP, the value decreased almost 2 
times. There is also an increase in oil production and a decrease in water cut. 
Keywords: Physical impact, viscosity, oil recovery factor, technical and economic efficiency, technology 
of physical impact, geological and technical measures. 
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Эффективность применения физического воздействия на продуктивный пласт 
для снижения вязкости и увеличения нефтеотдачи пластов 
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АННОТАЦИЯ  
В данной статье проведена технико-экономическая оценка эффективности применения 
физического воздействия на продуктивный пласт в одном из месторождении Западного 
Казахстана. Мировой опыт использования технологии физического воздействия на 
месторождениях показывает высокую технологическую эффективность. Также в целях 
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оптимизации добычи нефти, в результате физического воздействия были рассчитаны изменения 
вязкости нефти, увеличение добычи нефти и снижение обводненности. Все меловые горизонты 
обладают хорошими коллекторскими свойствами, однако, высокая вязкость нефти и слабая 
сцементированность пород, слагающих горизонты, не позволяют в полной мере извлекать 
продукт. Определение фазовых проницаемостей в системе «нефть-вода» проводилось в 
лабораторных условиях при совместной стационарной фильтрации. По выполненным расчетам 
в целях оптимизации добычи нефти, в результате физического воздействия вязкость нефти 
изменилась до значения 430 сПз от 700 сПз, практически в 2 раза снизилось значение. Также 
наблюдается увеличение добычи нефти и снижение обводненности. 
Ключевые слова: физическое воздействие, вязкость, коэффициент извлечения нефти, технико-
экономическая эффективность, технология физического воздействия, геолого-техническое 
мероприятие.  
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Введение 

В статье рассмотрена гидродинамическая 
модель на основе существующего 
месторождения в юго-восточной части 
Прикаспийской впадины, относящегося к группе 
месторождений, разрабатываемых 
национальной компанией. Моделирование 
разработки нефтяных месторождений позволяет 
уточнить геологическое строение и 
фильтрационно-емкостные свойства нефтяного 
пласта при воспроизведении истории разработки 
(history matching). Главной целью 
гидродинамического моделирования является 
обоснование геолого-технических мероприятий 
в средне- и долгосрочной перспективах 
разработки, а также оптимизация систем 
разработки выработанных месторождений с 
использованием современных технологий 
оптимизации заводнения и третичных методов 
повышения нефтеотдачи [1-11]. 

Экспериментальная часть 

В разрезе месторождения выявлены 
продуктивные горизонты меловых отложений 
(рис. 1) и юрских отложений. Меловые горизонты 
приурочены к неокомским терригенным 

отложениям нижнего мела, юрские - к 
терригенным отложениям средней юры [4, 5]. 

В меловых отложениях установлено 3 
нефтяных горизонта, залегающих на глубине 190-
300м (рис. 2).  

Все меловые горизонты обладают хорошими 
коллекторскими свойствами, однако, высокая 
вязкость нефти и слабая сцементированность 
пород, слагающих горизонты, не позволяют в 
полной мере извлекать продукт [2]. 

Рисунок 1 - Сейсмический профиль месторождения 
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Горизонт Ю-II с учетом новых данных по 
вновь пробуренным скважинам разделен два 
пласта Ю-II-A и Ю-II-Б. В пределах горизонта Ю-III 
прослеживаются    также   2   пласта, к верхнему  

Рисунок 2 - Отражающий горизонт по подошве 
меловых отложений 

пласту Ю-III-A приурочена нефтяная залежь, 
нижний Ю-III-Б – водоносный. 

Особенностью данного месторождения 
является флюидальная система. В таблице 1 
приведены свойства нефти всех горизонтов.  

Класс нефти по содержанию серы нефти 
всех продуктивных горизонтов относятся к 1 
классу с концентрацией 0,10-0,43% масс и 
являются малосернистыми [13, 14]. 

По показателю плотности нефти всех 
продуктивных горизонтов относятся как к 
тяжелым, так и к битуминозным нефтям. Среднее 
значение по горизонтам изменяется в пределах 
876-917 кг/м3 (типы 2, 3). По содержанию 
парафина нефти всех продуктивных горизонтов 
являются малопарафинистые и парафинистые 
(Ю-III-A). Среднее значение парафина по 
горизонтам колеблется в пределах 0,49-2,08% 
масс. По содержанию смол нефти всех 
продуктивных горизонтов относятся к 
малосмолистым. Среднее значение содержание 
смол по горизонтам в пределах 6,4-14,3% масс. 

По значениям вязкости выше 200 мПа•с 
нефть относится к высоковязким или 
сверхвязким нефтям [18, 19] (таблица 1). 
Построена зависимость вязкости пластовой 
нефти от плотности пластовой нефти (рис. 3).  

На рисунке 4 показано изменение плотности 
нефти с глубиной, т.е. с уменьшением глубины 
нефть тяжелеет. Также это подтверждается и 

другими параметрами: газосодержание, 
вязкостью [17]. 

Рисунок 3- Зависимость вязкости пластовой нефти 
от плотности пластовой нефти 

Определение фазовых проницаемостей в 
системе «нефть-вода» проводилось в 
лабораторных условиях при совместной 
стационарной фильтрации [4, 3]. Нефть 
использовалась со следующими параметрами: 

для меловых отложений вязкостью н = 48 мПа•с 

и плотностью н  = 0,91 г/см3 при Тпл = 25оС; для 

юрских отложений вязкостью н= 30 мПа•с и 

плотностью ρн = 0,878 г/см3 при Тпл = 30оС.

Таблица 1 - Свойства флюидальной системы 
месторождения 

Рисунок 1 - Изменение плотности нефти с глубиной 

Параметры М-I-А М-I-Б М-I-В 

Плотность в 

поверхностных 

условиях, кг/м
3

917 917 917 

Кинематическая 

вязкость при 20°С, 

мм
2
/с

- 807,5 691,5 

Давление насыщения, 
МПа  

- 0,2 0,6 

Газосодержание, м
3
/т - 1,29 3,6 

Объемный 

коэффициент, доли 

ед. 
- 1,006 1,014 
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Результаты определения ОФП модели 1 даны 
в таблице 2 и рисунке 5, из которых можно 
сделать вывод, что коллектора и меловых и 
юрских отложений гидрофильны. 

По меловым отложениям исследована 1 
модель по образцам горизонта М-II – остаточная 
водонасыщенность составляет 23,1%, остаточная 
нефтенасыщенность - 36,7% и коэффициент 
вытеснения при этом составляет 52,3%. 

Таблица 2 - Результаты определения ОФП в системе 
"нефть-вода" на модели № 1 

Рисунок 5 - Относительные фазовые 
проницаемости «нефть-вода» (мел) 

Граничное значение пористости для меловых 
и юрских отложений определено по 
пересечению линии граничного значения 
проницаемости с трендом зависимости 
коэффициента проницаемости от коэффициента 
пористости, соответственно равным 20,6% и 
18,2% (рис. 6).  

Эксплуатация месторождения на участке 
осуществляется механизированным способом 
при помощи УШГН и УЭВН в силу высокой 
вязкости, пескопроявления. Принята одинаковая 
плотность сетки скважин 200х200м и одинаковая 
система заводнения – 9 точечная система 
площадного заводнения. Давление нагнетания 
принято равным 8 МПа [4]. 

Рисунок 6 - Зависимость коэффициента 
проницаемости и пористости (мел) 

Для объектов I и II реализована площадная 
девятиточечная обращенная система 
разработки, для других объектов - очаговая 
система.  

Текущий КИН по 1 объекту составляет 0,01 д. 
ед., тогда как утвержденный проектный КИН 
составляет 0,359 д. ед. Меловые отложение 
характеризуются наименьшими темпами отбора. 

Рисунок 7 - Динамика давлений в ходе 
эксплуатации объекта I 

Рисунок 8 - Динамика основных технологических 
показателей разработки объекта I 

По объектам І, II и ІІI снижения пластового 
давления не наблюдается. Энергетическое 
состояние характеризуется как стабильное.  

По объектам снижение текущего пластового 
давления от начального одинаково 
незначительное, составляет 0,3-0,8 МПа.  

 В 2020 году обводненность добываемой 
продукции составляет 66%. Средний дебит нефти 
составляет примерно 3,4 т/сут, тогда как 

№ 
реж
има 

Доля 
флюида в 
потоке, % 

Насыщенност
ь, доли ед. 

Фазовая 
проницаемость, 

мкм2*10-3 

неф
ть 

вод
а 

нефт
ь 

нефть вода 

1 0 100 0 1 0 3021,38 

2 100 0 0,769 0,231 2818,45 0 

3 75 25 0,694 0,306 2209,7 14,092 

4 50 50 0,645 0,355 1739,01 31 

5 25 75 0,592 0,408 1319,1 70,46 

6 10 90 0,526 0,474 808,91 129,65 

7 5 95 0,477 0,523 532,7 183,2 

8 0 100 0,367 0,633 0 763,81 
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максимальный дебит составлял 3,6 т/сут по 
объекту I.  

Результаты и обсуждение 

В целях оптимизации добычи нефти были 
рассмотрены следующие условия при 
проведении физического воздействия на 
призабойную зону пласта: интенсивность 
сейсмических волн в пласте – более 10-5 Вт/м2, 
частота – менее 10 Гц. [18]. 

Таблица 4 – Принимаемые первоначальные 
параметры при расчете 

h 9,8 м 

Площадь ПЗС 1 
скважины 78,5 м2 

Объем порового 
пространства 269,3 м3 

Первоначальная 
вязкость нефти 700,0 сПз 

Плотность нефти в 
пластовых условиях 

900 т/м3 

Дебит нефти 4,1 т/сут 

Обводненность 67 % 

Основные параметры, которые подверглись 
изменению – это относительные фазовые 
проницаемости по нефти и воде, вязкость нефти 
за счет снижения межфазного натяжения 
флюидов [12]. 

Таблица 5 – Основные измененные параметры 

№ So Sw Krw 

1 1 

2 0 1 

3 0,769 0,231 0 

4 0,694 0,306 0,015 

5 0,645 0,355 0,035 

6 0,592 0,408 0,06 

7 0,526 0,474 0,092 

8 0,477 0,523 0,136 

9 0,367 0,633 0,312 

На рисунке 9 представлено графически 
изменение фазовых относительных 
проницаемости. 

Вязкость нефти изменилась до значения 430 
сПз, то есть практически в 2 раза снизилось 
значение [6-9]. 

Рисунок 9 - Измененные ФОП 

Посчитанная добыча нефти представлена на 
рисунке 10 и в таблице 6 ниже. Наблюдается 
незначительное увеличение добычи нефти, 
обводненность практически без изменения. 

Таблица 6 – Посчитанная добыча 

Рисунок 10 - Измененные ФОП 

Проведя простые экономические расчеты, 
была получена эффективность проведения 
геолого-технического мероприятия из расчета на 
одну скважину. Необходимо учитывать, что 
затраты по ГТМ представлены только стоимостью 
проведения одного мероприятия.  

Предполагается, что ГТМ будет проводиться в 
течение 12 часов, т.е. при расчетах учитывается 
также простой скважины на капитальный ремонт 
скважин. Также рассматривается мобилизация 
оборудования КРС и тарифные ставки самой 
бригады КРС. 

Мес. 
Дебит 

нефти, 
т/сут 

Доп. 
добыча, 
т/сут 

Добыча 
нефти, 

т 

Добыча 
жид., 
мт 

Обв., 
% 

1 6,14 2,04 165,89 267,1 61 

2 6,63 2,53 179,00 282,8 58,0 

3 6,30 2,20 170,05 268,0 57,6 

4 5,35 1,25 144,54 227,3 57,3 

5 4,97 0,87 134,28 210,4 56,7 

6 5,12 1,02 138,31 217,2 57,0 

7 4,66 0,56 1п25,72 197,3 56,9 

8 4,10 0,00 110,63 169,2 53,0 

9 3,65 -0,45 98,46 148,0 50,3 
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Таблица 7 – Эффективность проведения ГТМ 

Параметры ГТМ Стоим. 
Ед. 

изм. 

Ко
л. 
про
в. 

Стоим.пров. 1 ГТМ 
бригадой 

11500000 тг 2 

Мобил.оборуд.расх
одных материалов 

520000 тг 4 

Бригада КРС 5000 
долл

. 

Мобил. КРС 
оборудования 5000 

долл
. 

Простой 1 
скважины 

-410000 
тг 2 

Реализ. 1 тонна 
нефти 

50000 тг/
тн 

Прибыль при 
реализ.продук. 

56305343
,04 тг 

Чистая прибыль 
35 395 
343 тг. 

Выводы 

Подводя итоги анализа применения методов 
физического воздействия на залежь, можно 
отметить следующее: данные физические 
методы являются перспективными, которые 
приводят к разрушению структур нефтяных 
ассоциатов и тем самым снижают вязкость нефти; 
данные методы имеют высокий технологический 
потенциал, позволяют увеличить конечный 
коэффициент извлечения нефти, а также снизить 
вязкость и объемы  бываемой воды при 

разработке месторождений, находящихся на 
поздней стадии  разработки; максимальная 
эффективность при реализации данных методов 
достижима на неглубоких многопластовых 
месторождениях (глубина залегания до 2000 м); 

По выполненным расчетам в целях 
оптимизации добычи нефти, в результате 
физического воздействия вязкость нефти 
изменилась до значения 430 сПз от 700 сПз, 
практически в 2 раза снизилось значение. Также 
наблюдается увеличение добычи нефти и 
снижение обводненности.  

Благодаря проведению простых 
экономических расчетов, была получена 
эффективность проведения геолого-технического 
мероприятия из расчета на одну скважину. 

На сегодняшний день по увеличению 
нефтеотдачи пластов физическими методами 
опубликовано большое количество работ, в 
которых разъясняется физическая сторона 
данного вопроса и предлагаются различные 
технико-технологические решения по 
использованию данного воздействия на залежь.  

Влияние физическими методами на 
реологические свойства нефти, а также на её 
поведение после обработки исследовано 
недостаточно.  

Данное направление для увеличения 
нефтеотдачи является перспективным и требует 
дальнейшего испытания. 
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ТҮЙІНДЕМЕ 
Бұл мақалада Батыс Қазақстандағы кен орындарының бірінде өнімді қабатқа физикалық 
әсер ету тиімділігінің техникалық-экономикалық көрсеткіштері қарастырылған. Өнімді 
қабатқа физикалық әсер етуді ынталандыру технологиясын қолданудың әлемдік тәжірибесі 
жоғары технологиялық тиімділікті көрсетеді. Сондай-ақ, мұнай өндіруді оңтайландыру 
мақсатында физикалық әсер ету нәтижесінде мұнай тұтқырлығының өзгеруі, мұнай 
өндірісінің артуы және суланудың азаюы айтылады. Борлы горизонттар жақсы қабаттық 
қасиеттерге ие, алайда мұнайдың тұтқырлығы жоғары және горизонттарды құрайтын 
жыныстардың нашар цементтелген жағдайына байланысты өнімнің толық шығу қарқынына 
мүмкіндік бермейді. Мұнай-су жүйесіндегі фазалық өткізгіштікті стационарлық 
фильтрацияны анықтау зертханалық жағдайда жүргізілді. Мұнай өндіруді оңтайландыру 
мақсатында жүргізілген есептеулерге сәйкес, физикалық әсер ету нәтижесінде мұнай 
тұтқырлығы 430 cПз мәніне және 700 cПз-ден өзгеріп, мәні екі есеге жуық қысқарды. 
Бұндайда мұнай өндірудің ұлғаюы және өнімнің сулануы азаю байқалады. 
Түйін сөздер: Физикалық әсер, тұтқырлық, мұнайды алу коэффициенті, техникалық-
экономикалық тиімділік, физикалық әсер ету технологиясы, геологиялық-техникалық 
шаралар. 
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