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В статье представлены результаты 
исследования влияния 
магнетита на преобразование 
сверхвязкой нефти 
Ашальчинского месторождения. 
Действие катализатора 
для внутрипластового 
облагораживания при добыче 
высоковязких нефтей направлено 
на снижение содержания 
асфальто-смолистых соединений 
и их молекулярной массы, а также 
на значительное повышение 
содержания насыщенных и 
ароматических углеводородов. 
Определение вязкостно-
температурных характеристик 
показало значительное снижение 
вязкости полученных продуктов 
каталитического акватермолиза.
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В настоящее время особое внимание 
уделяется разработке неконвенциальных 
запасов углеводородов, для промышленной 
разработки которых необходимы новые тех-
нологии. К таким запасам относятся: слан-
цевая нефть и газ, высоковязкие нефти и 
природные битумы. Стабильная добыча угле-
водородов в ближайшее время в значитель-
ной мере будет обеспечиваться за счет таких 
ресурсов [1, 2].

Добыче указанного сырья сопутствует 
ряд проблем, связанных с высоким содержа-
нием высокомолекулярных углеводородных 
и гетеросодержащих соединений в ней, от-
сутствием легких фракций, что обеспечивает 
ее малую подвижность в пластовых условиях.

В настоящее время проводятся исследо-
вания, направленные на совершенствование 
технологий добычи, в числе которых пароте-
пловые методы [3–8]. Многими учеными ве-
дутся работы по синтезу катализаторов для 
внутрипластового использования и исследо-
ванию их эффективности в аспекте интенси-
фикации добычи тяжелой нефти совместно с 
закачкой пара. Лучший эффект достигается 
при введении наноразмерного катализатора 
или нефтерастворимых прекурсоров, кото-
рые способны разлагаться in situ и образовы-
вать активную форму катализатора. Активная 
форма представляет собой, в основном, ок-
сиды или сульфиды соответствующего метал-
ла [9–15].

В отличие от традиционных катализато-
ров наноразмерные катализаторы не дают 
диффузных ограничений и их активная фор-
ма стабильны. В нашей работе мы исполь-
зовали катализатор из оксида железа Fe3O4 
(магнетит, Fe2O3•FeO)	 ультрадисперсного	
размера.

Объектом исследования выступила тя-
желая нефть Ашальчинского месторожде-
ния Республики Татарстан. Цель исследо-
ваний состояла в анализе эффективности 

ультрадисперсного катализатора – смеси 
оксида железа (II, III) в аспекте снижения вяз-
кости и изменения компонентного состава тя-
желой нефти, а также в изучении фазовых из-
менений магнетита при различных условиях 
гидротермально-каталитических процессов.

Для достижения данной цели потребова-
лось решить следующие задачи:
1) синтез катализатора — смешанных оксидов 
железа (II, III) Fe3О4 (Fe2О3•FeO);

2) проведение автоклавных экспериментов 
для моделирования процесса паротепло-
вой обработки совместно с катализатором;

3) определение температурной зависимости 
вязкости продуктов каталитического и не-
каталитического акватермолиза;

4) определение группового химического со-
става полученных продуктов некаталитиче-
ского и каталитического акватермолиза;

5) исследование размеров частиц исходного 
катализатора, а также извлеченного после 
автоклава методом сканирующей элек-
тронной микроскопии;
Синтез катализатора осуществляли со-

гласно работам [16, 17]. С целью оценки 
функционирования катализатора в процессе 
паротепловой обработки залежи в течение 
продолжительного времени проведен кине-
тический эксперимент и проанализированы 
продукты термокаталитического воздействия 
в зависимости от продолжительности лабора-
торного моделирования.

Для лабораторного моделирования про-
цесса акватермолиза использовали реактор 
высокого давления (Pаrr Instruments, США) с 
перемешиванием (объем 300 мл). В автоклав 
загружали смесь нефти и воды. Водонефтя-
ная эмульсия в условиях некаталитического и 
каталитического процесса подвергалась тем-
пературному воздействию при 300 °С, а дис-
пергированный катализатор вводили в сухом 
твердом виде вместе с донором водорода. В 
качестве донора водорода выступила смесь 

Характеристики Нефть Ашальчинского месторождения

Плотность при 20 °С, кг/м3 959.7

Динамическая	вязкость,	мПа•с	-	при	20	°С 2676

Элементный состав, % масс.
- углерод
- водород
- кислород
- сера
- азот
- Н/С

83.88
11.35
1.20
3.2
0.37
1.62

Компонентный состав, % масс
- насыщенные углеводороды
- ароматические углеводороды
- смолы
- асфальтены

26,33
39,55
27,37
6,75

Таб. 1 — Физико-химические свойства исходной нефти
Tab. 1 — Physical and chemical properties of initial crude oil



73

жидких алифатических и ароматических 
углеводородов. Количество катализатора за-
фиксировано на уровне 0,3% масс., донора 
водорода — 1.0 % масс. на навеску нефти. 
Продолжительность воздействия осуществля-
ли в течение 6, 12 и 24 часов.

После завершения процесса акватермо-
лиза нефть на протяжении 16 часов отстаива-
ли от воды, затем помещали в лабораторную 
центрифугу (Eppendorf 5804R) Центрифугиро-
вали при 5000 об/мин в течение 2 часов.

На данный момент практически во всем 
мире исследование химического состава не-
фтей включает множество различных по сво-
ему составу и строению химических соедине-
ний, в основном, проводят с применением 
надежных методов разделения их на группы, 
в частности SARA-анализом.

Результаты компонентного состава про-
дуктов некаталитического и каталитического 
акватермолиза при продолжительности воз-
действия: а) 6 часов, б) 12 часов, в) 24 часа 
представлены на рис. 1–3.

Кинетический эксперимент при 300 ºС 
показывает, что количественный состав смол 
и асфальтенов уменьшается, а насыщенных 
и ароматических углеводородов увеличива-
ется. При продолжительности термокатали-
тического воздействия равное 6 часам ко-
личество асфальтенов уменьшается на 32% 
с новообразованием легких фракций (на 

15% по сравнению с контрольным опытом). 
Увеличение продолжительности эксперимен-
та еще на 6 часов также свидетельствует об 
уменьшении массового содержания смол и 
асфальтенов на 47% и увеличении количе-
ства насыщенных УВ (на 9%) и ароматических 
УВ (на 8%). При 24-часовой продолжительно-
сти эксперимента наблюдается значительное 
увеличение насыщенных (на 20,5%) и арома-
тических (на 13%) углеводородов, и умень-
шение смолисто-асфальтеновых веществ (на 
56%). Изменения вязкостно-температурных 
характеристик продуктов некаталитическо-
го и каталитического акватермолиза нефти 
Ашальчинского месторождения представле-
ны на рис. 4–6.

Вязкость нефти после гидротермаль-
но-каталитических воздействия при продол-
жительности воздействия равное 6, 12 и 24 
часам значительно уменьшается при 10 °С, а 
именно на 38%, 42% и 30% соответственно.

Ашальчинская нефть представляет собой 
типично неньютоновскую жидкость. По реоло-
гическим характеристикам нефть Ашальчин-
ского месторождения является вязко-упругой 
жидкостью. Жидкости, которые обладают как 
свойствами жидкости, так и твердого тела, в 
которых вязкость и упругость являются двумя 
сторонами способности материала реаги-
ровать на приложенное напряжение сдвига, 
называются вязкоупругими [18].

Упругие свойства не зависят от измене-
ний температуры. Уменьшить вязкоупругие 
свойства нефти только под воздействием 
температуры недостаточно. Поэтому на пласт 
воздействуют физико-химическими мето-
дами, например, закачивают пар вместе с 
катализаторами.

Результаты измерения свидетельствуют 
о положительном влиянии катализатора на 
реологические свойства нефти после гидро-
термально-каталитического воздействия. 
Поэтому, учитывая изменения в групповом 
химическом составе, а именно уменьшение 
содержания смол под влиянием катализато-
ра при 24-часовой продолжительности экспе-
римента, магнетит способствует разрушению 
ассоциированных комплексов молекул смол, 
тем самым влияя на уменьшение вязкости 
нефти. Такое сильное изменение вязкости, 
вероятно, связано с изменением компонент-
ного состава тяжелой нефти, а именно умень-
шением количества смол и повышением 
легких фракций, а также ослаблением взаи-
модействий между молекулами агрегативных 
комбинаций из-за появления в системе доно-
ра водорода, который повышает растворя-
ющую способность дисперсионной среды и 
диспергирующего асфальтеновые агрегаты.

Снимок исходного катализатора, по-
лученный со сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) представлен на рис. 7. 

Рис. 1 — Компонентный состав продуктов 
некаталитического и каталитического 

акватермолиза при 6-ти часовом 
воздействии

Fig. 1 — The composition of catalytic and non-
catalytic products of aquathermolysis after 6 

hours treatmen

Рис. 2 — Компонентный состав продуктов 
некаталитического и каталитического 

акватермолиза при 12-ти часовом 
воздействии

Fig. 2 — The composition of catalytic and non-
catalytic products of aquathermolysis after 12 

hours treatment

Рис. 3 — Компонентный состав продуктов 
некаталитического и каталитического 

акватермолиза при 24-х часовом 
воздействии

Fig. 3 — The composition of catalytic and non-
catalytic products of aquathermolysis after 24 

hours treatment

Рис. 4 — Изменение вязкостно-
температурных характеристик 

нефти после некаталитического и 
каталитического акватермолиза при 6-ти 

часовом воздействии
Fig. 4 — The change in temperature dependent 
viscosity characteristic of non-catalytic and 
catalytic aquathermolysis products after 6 

hours treatment

Рис. 5 — Изменение вязкостно-
температурных характеристик 

нефти после некаталитического и 
каталитического акватермолиза при 12-

ти часовом воздействии
Fig. 5 — The change in temperature dependent 
viscosity characteristic of non-catalytic and 
catalytic aquathermolysis products after 12 

hours treatment

 Рис. 6 — Изменение вязкостно-
температурных характеристик 

нефти после некаталитического и 
каталитического акватермолиза при 24-х 

часовом воздействии
Fig. 6 — The change in temperature dependent 
viscosity characteristic of non-catalytic and 
catalytic aquathermolysis products after 24 

hours treatment
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Согласно СЭМ катализатор представляет 
собой ультрадисперсные частицы разме-
ром ≈200 нм.

На рис. 8 представлен снимок магне-
тита после 6-ти часового воздействия при 
температуре 300 °С.

Результаты СЭМ свидетельствуют 
об идентичности размеров частиц, как 
исходного, так и катализатора после 
акватермолиза.

Работа выполнена за счет средств 
субсидии, выделенной в рамках госу-
дарственной поддержки Казанского 
(Приволжского) федерального универ-
ситета в целях повышения его конку-
рентоспособности среди ведущих миро-
вых научно-образовательных центров, 
при поддержке гранта Президента РФ 
для молодых ученых -кандидатов наук 
075-02-2018-110

Итоги
Таким образом, в работе проведено фи-
зическое моделирование паротепловой 
обработки высоковязкой нефти без и с до-
бавлением в систему катализатора, пред-
ставляющего собой смешанные оксиды 
железа	(II,	III)	—	Fe3О4	(Fe2О3•FeO)	ультра-
дисперсного размера.
В заключении отметим, что действие ката-
лизатора для внутрипластового облагора-
живания при добыче высоковязких нефтей 
направлено на:
а) улучшение группового химического 
состава высоковязких нефтей, а именно 
на уменьшение содержания смолисто-ас-
фальтеновых веществ и их молекулярной 
массы, а также на значительное повыше-
ние содержания насыщенных и ароматиче-
ских углеводородов;
б) понижение вязкости полученных про-
дуктов каталитического акватермолиза.

Выводы
Применение катализатора, представля-
ющего собой смешанные оксиды железа 
в сочетании с донором водорода обеспе-
чивает повышение энергоэффективности 
паротепловых методов добычи такого вида 
неконвенциональных ресурсов, как высо-
ковязкие нефти и природные битумы.
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Рис. 7 — Снимок СЭМ исходных частиц катализатора
Fig. 7 — SEM image of initial catalyst particles

Рис. 8 — Снимок СЭМ ультрадисперсных частиц катализатора 
после 6-ти часового термокаталитического воздействия

Fig. 8 — SEM image of ultra-dispersed catalyst particles after 6 hours 
thermo-catalytic treatment
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Abstract
The results of magnetite influences on the 
conversion	of	Ashal’cha	heavy	oil	is	presented	
in the given paper. The catalyst for in-situ 
upgrading of heavy oil is mostly directed on 
reduction of asphaltenes and resins contents 
and their molecular masses. It also increases 
the content of saturated and aromatic 
hydrocarbons. The significant viscosity 
decrease in the obtained products of catalytic 
aquathermolysis was observed.

Materials and methods
Extra viscous oil from the Ashalchinskoye field 
of the Republic of Tatarstan, mixed iron oxides 

(II, III), SARA analysis, rheology, scanning 
electron microscopy.

Keywords
high viscosity oil, catalytic aquathermolysis, 
magnetite, rheology, iron oxides and sulfides, 
particle size

Results
Thus, the physical stimulation of thermal 
treatment of heavy oil was carried out before 
and after the catalyst introduction, which 
is the mixed oxides of iron (II, III) — Fe3О4 
(Fe2О3•FeO)	with	ultra-dispersed	size.	The	
catalyst for in-situ upgrading of heavy oil is 

directed to:
a) improve the group-chemical composition 
of heavy oil, particularly on decreasing the 
content of resins, asphaltenes and their 
molecular masses, as well as increasing 
the content of saturates and aromatic 
hydrocarbons;
b) decreasing the viscosity of obtained 
products of catalytic aquathermolysis.

Conclusions
The application of catalyst, which is composed 
of mixed oxides within hydrogen donor, 
increases the efficiency of thermal recovery 
methods of such unconventional resources like 
heavy oil and natural bitumen. 


