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Abstract
The article presents the results of studies on the thermal steam treatment on samples of bituminous rock from the Yarega field with and without the 
presence of an iron-based catalyst precursor. After each experiment conducted in a high-pressure reactor, bitumenoid was extracted from the rock, 
and a complete analysis of the composition and properties of the obtained oil, gas, and rock was carried out. Based on the conducted research, 
it is shown that the application of an aquathermolysis catalyst will improve the component composition and refine it under reservoir conditions.
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Аннотация
В статье представлены результаты исследований паротеплового воздействия на образцы битуминозной породы Ярегского 
месторождения в присутствии и отсутствии прекурсора катализатора на основе железа. После каждого эксперимента, 
проведенного в реакторе высокого давления, был экстрагирован битумоид из породы, а также проведен полный анализ 
состава и свойств полученных нефти, газа и породы. На основе проведенных исследований показано, что применение 
катализатора акватермолиза позволит улучшить компонентный состав нефти и провести ее облагораживание в пластовых 
условиях.
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Запасы трудноизвлекаемых (нетрадици-
онных) нефтей в несколько раз превышают 
запасы легких и средних нефтей. Растущее 
энергопотребление и большие запасы нетра-
диционной труднодоступной нефти заставляют 
вовлекать в разработку и такие месторожде-
ния, наиболее перспективными из которых 
можно считать залежи тяжелой высоковязкой 
нефти и природные битумы [1, 2].

Основными методами повышения 
нефтеотдачи в работе с высоковязкими 

нефтями является группа тепловых мето-
дов. Как известно, при увеличении темпе-
ратуры жидкости ее вязкость уменьшается. 
Однако постоянная поддержка высокой 
температуры невозможна, поэтому высокая 
вязкость нефтей осложняет не только их до-
бычу, но и переработку, транспортировку. 
Помимо этого, к основным недостаткам 
тепловых методов можно отнести высокую 
стоимость парогенерации, образование 
стойких эмульсий под высоким давлением 

и температурой и ухудшение качества сы-
рой добытой нефти [3, 4].

Использование катализаторов вместе 
с закачкой пара при внутрипластовом обла-
гораживании нефти дает много преимуществ, 
одним из них является увеличение степени 
нефтеизвлечения [5–7].

Проведено исследование [8] облаго-
раживания нефти месторождения Джобо 
с использованием пара, тетралина или дека-
лина и катализатора на основе железа при 
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температурах 250, 275 и 300 °C в течение 
24, 48 и 72 часов с использованием автокла-
ва. Были исследованы изменения вязкости 
и плотности. Применение пара может снизить 
вязкость нефти на 10 % после эксперимента 
продолжительностью 48 часов при темпера-
туре 300 °C. Используя тетралин или декалин 
в качестве растворителя, вязкость нефти, из-
меренная при 50 °C, снижается на 44 и 39 % 
соответственно. Комбинация донора водо-
рода тетралина или декалина и катализато-
ра в наибольшей степени снизила вязкость 
нефти — на 56 и 72 % соответственно по срав-
нению с контрольным опытом. Это означало, 
что доноры водорода и катализатор оказы-
вали сильное синергетическое воздействие 
на обогащение тяжелой нефти. Исследова-
ние показало, что облагораживание тяжелой 
нефти имеет большой потенциал для добычи 
тяжелой и сверхтяжелой нефти.

В работе [9] проведен акватермолиз 
тяжелой сырой нефти Ляохэ в автокла-
ве объемом 300 мл с нефтерастворимым 
катализатором и муравьиной кислотой 
в качестве донора водорода при температу-
ре 280 °C в течение 24 часов при начальном 

давлении 8,1 МПа. Катализатор изготовлен 
из нафтеновой кислоты и сульфата никеля. 
Каталитический акватермолиз исходной 
нефти приводит к процентному снижению 
вязкости на 64,7 %. В сравнении с контроль-
ным опытом растет содержание насыщенных 
и ароматических соединений: с 24,3 и 36,9 % 
до 26,1 и 38,1 % соответственно. Также умень-
шается количество смол, асфальтенов и серы 
с 30,3, 8,5 % и 0,565 до 28,3, 7,5 % и 0,3365 % 
соответственно.

В работе [10] был изучен акватермолиз тя-
желой нефти Шенли при паровой стимуляции 
с использованием нового нефтерастворимо-
го катализатора, синтезированного на основе 
соли железа FeCl2·4H2O, гидроксида натрия 
и олеиновой кислоты. Лабораторный экспе-
римент показывает, что коэффициент сниже-
ния вязкости тяжелой нефти составляет более 
75 % при температуре 200 °С, 24 ч, 0,3 % рас-
твора катализатора. Вязкость тяжелой нефти 
изменяется с 25 306 МПа·с до 6 175 МПа·с  
при температуре 50 °C. Процентное содержа-
ние количества насыщенных и ароматических 
УВ и H/C увеличилось, а количество смол, ас-
фальтенов и элементов S, O и N уменьшилось 

после акватермолиза. Изменения состава 
и структуры тяжелой нефти могут привести 
к снижению вязкости и улучшению качества 
тяжелой нефти.

Объектом исследования выступила высо-
ковязкая нефть Ярегского месторождения. 
Целью работы являлось проведение иссле-
дования процесса акватермолиза нефтесо-
держащей породы Ярегского месторождения 
в присутствии таллата железа. Прекурсор 
катализатора на основе таллата железа яв-
ляется новым соединением, на который был 
получен патент [11].

Для достижения данной цели потребова-
лось решить следующие задачи:
• исследование исходного битумоида поро-

ды Ярегского месторождения;
• лабораторное моделирование процесса 

акватермолиза с использованием нефте-
содержащей породы Ярегского место-
рождения в реакторе высокого давления;

• исследование газового и компонент-
ного состава продуктов акватермолиза 
нефтесодержащей породы Ярегского 
месторождения.
Лабораторное моделирование процесса 

некаталитического и каталитического аква-
термолиза проводилось в реакторе высокого 
давления R-201 Series Control System фирмы 
Reaction engineering (Республика Корея) с за-
грузкой образца битуминозного песка и воды 
при соотношении 10:1. Растворы катализато-
ра на основе железа с растворителем (нефра-
сом С4-155/205) загружались в количестве 4 %  
по нефти. Эмульсия подвергалась темпера-
турному воздействию при температуре 300 °С  
в течение 24, 48, 72 и 96 часов. Начальное 
давление азотом зафиксировано 10 атм. Ра-
бочее давление составило 85 атм.

Состав газовой фазы после автоклава 
был исследован и изучен методом газовой 
хроматографии. Использовался прибор  
«Хроматэк-Кристалл 5000.2» фирмы  
«Хроматэк» с применением компьютерной 
обработки данных с регистрацией сигнала 
детектора теплопроводности. Для анализа 
газовую фазу отбирали через специальный 
выход в крышке автоклава для шланга, веду-
щего к газовому хроматографу. Колонку хро-
матографа продували газами акватермолиза 
до насыщения.

Определение компонентного состава про-
водили по методу SARA-анализа. Хроматогра-
фическая стеклянная колонка (20×500 мм)  
заполняется адсорбентом — оксидом алюми-
ния, предварительно прокаленным при тем-
пературе 450 °C в течение 3 часов. Колонку 
закрепляют в штативе, и заливают в нее гек-
сан (около 50 мл) для предварительного сма-
чивания адсорбента. Далее в колонку зали-
вают раствор мальтенов и последовательно 
элюируют фракции различными растворите-
лями: насыщенную фракцию — 200 мл гекса-
на, ароматическую фракцию — 200 мл толуо-
ла, смолы — смесью толуола и изопропанола 
в соотношении 3:1 соответственно.

На рисунке 1 представлен газовый состав 
продуктов акватермолиза после паротепло-
вого воздействия при температуре 300 °С. 
На рисунке 2 представлен газовый состав 
продуктов акватермолиза после паротепло-
вого воздействия с добавлением катализато-
ра на основе железа при температуре 300 °С.

При 300 °С ПТВ наблюдается рост коли-
чества углеводородов с увеличением продол-
жительности проведения эксперимента как 
в контрольных опытах, так и в опытах с при-
менением катализатора на основе железа.

Рис. 1. Газовый состав продуктов акватермолиза при температуре 300 °С
Fig. 1. Gas content and composition of aquathermolysis products at a temperature of 300 °C

Рис. 2. Газовый состав продуктов после паротеплового воздействия с добавлением 
катализатора на основе железа при температуре 300 °С
Fig. 2. Gas content and composition of aquathermolysis products with iron tallate catalyst 
at a temperature of 300 °C
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Увеличение содержания газовой фазы 
после ПТВ при 300 °С является результатом 
разрыва более длинных углеводородных це-
пей до углеводородов с более низким числом 
атомов углерода. Наличие катализатора спо-
собствует реакциям декарбоксилирования, 
что можно наблюдать по значительно боль-
шему количеству выделяющегося углекисло-
го газа при увеличении продолжительности 
воздействия. Увеличение содержания н-С1-С5, 
а также изомеров С4-С10 подтверждают про-
текание отщепления алкильных радикалов 
в боковых цепочках циклических структур 
смол и асфальтенов, особенно их содержа-
ние растет при акватермолизе длительностью 
48 и 96 часов (в 1,5–3 раза в сравнении с кон-
трольными опытами).

На рисунках 3 и 4 представлены резуль-
таты SARA-анализа образцов нефти, получен-
ных после контрольных опытов и с таллатом 
железа при 300 °С соответственно.

Как видно из рисунка 4, с увеличением 
времени воздействия в присутствии прекур-
сора катализатора увеличивается содер-
жание насыщенных УВ, а содержание смол 
уменьшается. К примеру, для опыта продол-
жительностью 96 часов: при каталитическом 
акватермолизе доля насыщенных углеводо-
родов увеличивается на 21 % по сравнению 
с контрольным опытом и на 27 % по сравне-
нию с исходным битумоидом. Доля смол так-
же уменьшается на 25 % по сравнению с кон-
трольным опытом и на 50 % по сравнению 
с исходной нефтью. Наличие таллата железа 
способствует протеканию реакций с пере-
носом водорода от нафтено-ароматических 
компонентов нфераса к свободным радика-
лам, и, тем самым, обеспечивает их насыще-
ние и предотвращает рекомбинацию. Также 
в присутствии катализатора и донора водоро-
да интенсифицируется протекание реакций 
гидрогенолиза связей углерод–гетероатом, 
гидрирования ароматических колец и частич-
но деструкции связей С–С в молекулах смол, 
как компонентов, наиболее подвергающие-
ся преобразованию. Эти результаты говорят 
о значительном преобразовании состава 
нефти при каталитическом воздействии.

По мере функционирования катализато-
ра активная форма из нефтерастворимого 
комплекса трансформируется в сложно-
составные сульфиды железа, содержание 

которых увеличивается в результате сниже-
ния доли неразложившейся части прекур-
сора. Изображения частиц катализатора 
на породе, полученные в режиме сканирую-
щего электронного микроскопа, приведены  
на рисунке 5.

Согласно СЭМ, после паротеплового воз-
действия при 300 °С размер частиц катали-
затора соответствует ≈ 60–90 нм. Таким об-
разом, основной процесс, обеспечивающий 
преобразование нефти, подобен процессу 
гидроочистки, в котором высокоэффектив-
ны сульфидные катализаторы на носителе. 
В случае внутрипластового акватермолиза 
носителем является минеральные зерна по-
роды-коллектора. Основная часть металлов 
при реализации технологии каталитического 
акватермолиза адсорбируется на минераль-
ной поверхности породы и не влияет на каче-
ство добытой нефти.

Итоги
Таким образом, исследования показали, что 
образец исходной нефти характерен высо-
ким содержанием смол (27 %) и асфальтенов 
(~4 %). По суммарному содержанию тяжелых 
УВ нефть относится к высокосмолистой.
Анализ газовой фазы показал, что при ка-
талитическом акватермолизе наблюдается 
увеличение содержания углекислого газа, 
связанное с тем, что идут активные процес-
сы декарбоксилирования кислородсодержа-
щих соединений. Кроме того, наблюдается 
рост содержания н-С1-С5 и изомеров С4-С10  
(до 3,5–4 раз в сравнении с контрольными 
опытами). Данные газового анализа указыва-
ют на значительное преобразование состава 
нефти.
Результаты группового состава говорят о зна-
чительном преобразовании состава нефти 
при каталитическом воздействии: после ПТВ 
при 300 °С в присутствии таллата железа доля 
насыщенных углеводородов увеличивается 
на 21 % по сравнению с контрольным опытом 
и на 27 % по сравнению с исходным битумои-
дом. Доля смол также уменьшается на 25 % по 
сравнению с контрольным опытом и на 50 % 
по сравнению с исходной нефтью.

Выводы
На основе проведенных исследований 
показано, что применение катализатора 

акватермолиза позволит улучшить компо-
нентный состав нефти, тем самым провести 
ее облагораживание в пластовых условиях.
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catalyst under steam injection condition. 
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Acid as Hydrogen Donor // Advanced 
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Results
Thus, the analysis of the gas phase demonstrates that during catalytic 
aquathermolysis, there is an increase in carbon dioxide content. This 
increase is linked to the active decarboxylation processes of oxygen-
containing compounds. Furthermore, there is an observed rise in the 
content of n-C1-C5 and C4-C10 isomers (up to 3,5–4 times higher compared 
to control experiments). Consequently, these gas analysis findings 
indicate a substantial transformation in the composition of the oil.
Additionally, the results of the group composition analysis reveal 
significant changes in the oil composition under catalytic conditions. 
After undergoing steam-thermal treatment at 300 °C in the presence 

of iron sulfide, there is a 21% increase in the proportion of saturated 
hydrocarbons compared to the control experiment, and a 27 % increase 
compared to the initial bitumenoid. Furthermore, the fraction of resins 
decreases by 25 % compared to the control experiment and by 50 % 
compared to the initial oil.

Conclusions
According to the research findings, the utilization of an aquathermolysis 
catalyst will lead to a reduction in oil viscosity and enhancement of its 
compositional characteristics, enabling its purification in reservoir 
conditions.
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