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Аннотация. В работе был проведен анализ эффективности применения катали-

заторов внутрипластового акватермолиза совместно с закачкой теплоносителя для раз-

работки Стреловского месторождения. Суть технологии заключается в закачке в пласт 

специальной каталитической композиции, в результате взаимодействия которого с пла-

стовой нефтью происходит конверсия углеводородов, что приводит к уменьшению со-

держания смол и асфальтенов, и, как следствие, к снижению вязкости. Применение ка-

тализаторов внутрипластового акватермолиза позволяет увеличить охват пласта при 

обработке теплоносителем за счет снижения молекулярной массы смол и асфальтенов, 

что значительно снижает вязкость добываемой нефти и осуществляет трансформацию 

тяжелых компонентов нефти в пласте. После проведения вискозиметрических испыта-

ний было обнаружено, что динамическая вязкость нефти после опытно-промыслового 

испытания (ОПИ) при температуре 10°С уменьшилась более чем в 10 раз по сравнению 

с исходной нефтью. По результатам анализа группового химического состава содержа-
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ние асфальтенов уменьшилось в большинстве проб в 1,5 раза по сравнению с исходной 

нефтью. Также наблюдается снижение температуры застывания во всех пробах, 

наибольшее снижение зафиксировано в пробе с датой отбора от 15.12.2022 и составля-

ет 4°С. Это можно объяснить снижением содержания парафинов при наличии катализа-

тора. Полученные данные свидетельствуют, что исходная нефть в ходе термокаталити-

ческого воздействия претерпевает существенные изменения вследствие протекания хи-

мических реакций крекинга, ведущих к разрушению крупных молекул с образованием 

более легких соединений. 

Ключевые слова: высоковязкая нефть, катализатор, акватермолиз, вязкость, 

парафины, смолы, асфальтены, температура застывания, молекулярная масса, опыт-

но-промысловые испытания 
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Abstract. The paper analyzed the effectiveness of using catalysts of in-situ aquather-

molysis together with coolant injection for the development of the Strelovskoye field. The 

essence of the technology lies in the injection of a special catalytic composition into the reser-

voir, as a result of its interaction with reservoir oil, hydrocarbons are converted, which leads 

to a decrease in the content of tar and asphaltenes, and, as a consequence, to a decrease in vis-

cosity. Application of catalysts of in-situ aquathermolysis allows to increase the coverage of 

the formation during treatment by the heat carrier due to the reduction of molecular weight of 

resins and asphaltenes, which significantly reduces the viscosity of the produced oil and real-

izes the transformation of heavy components of oil in the formation. After viscometric tests, it 

was found that the dynamic viscosity of the oil after the pilot field test (PFT) at a temperature 

of 10 ° C decreased more than 10 times compared to the original oil. According to the results 

of analysis of group chemical composition, the content of asphaltenes decreased in most sam-

ples by 1.5 times compared to the original oil. There is also a decrease in the solidification 

temperature in all samples, the largest decrease was recorded in the sample with the date of 

sampling from 15.12.2022 and is 4°C. This can be explained by a decrease in the vapor con-

tent of asphaltenes. This can be explained by a decrease in the content of paraffins in the pres-

ence of a catalyst. The obtained data indicate that the initial oil in the course of thermocatalyt-

ic action undergoes significant changes due to the chemical reactions of cracking, leading to 

the destruction of large molecules with the formation of lighter compounds. 

Key words: high-viscosity oil, catalyst, aquathermolysis, viscosity, paraffins, resins, 

asphaltenes, pour point, molecular weight, pilot field tests 
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Введение 

Из-за неуклонного роста мирового энергетического спроса и посте-

пенного истощения легких нефти, актуальность осваивания месторожде-

ний высоковязких углеводородов заметно усиливается. В контексте насто-

ящих обстоятельств необходимость применения инновационных техноло-

гий для добычи и переработки тяжелых нефти становится предельной. Па-

ротепловые методы, имеющие широкое распространение в области извле-

чения данных ресурсов, теряют свою эффективность при столкновении с 

проблемами значительных глубин и ограниченных толщин продуктивных 

пластов, куда невозможно доставить необходимое тепло без существенных 

потерь. Кроме того, традиционные тепловые подходы, целящиеся в сниже-

нии вязкости нефти, часто носят лишь временный характер, ведь вязкость 

зачастую вновь повышается, спустя краткий отрезок времени после при-

менения методики. Отсюда логично выводится, что синергия разнообраз-

ных техник и методологий добычи предстает как ключевой фактор на пути 

к эффективности в разработке залежей высоковязкой нефти. [1,2]. 

 

Обзор научных исследований 

Изучение гетерогенных катализаторов, демонстрирующих высокую 

активность в гидрировании углеродных связей, имеет принципиальное 

значение для технологических инноваций. Улучшение процессов, направ-

ленных на повышение эффективности извлечения вязкой нефти, осу-

ществляется через внедрение специализированных химических компонен-

тов, эффективно функционирующих в условиях высокопроницаемых пес-

чаных коллекторов. Прогресс в данной области отражается в понимании 

роли катализаторов в ускорении расщепления хрупких углерод-
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гетероатомных связей и деструкции нафталиновых систем, что ведет к 

кардинальному изменению макромолекулярного состава нефтяных ком-

плексов. Как показано в современных исследованиях [3], эти процессы 

становятся возможными благодаря химическим реакциям, таким как кре-

кинг, окисление и гидрогенолиз, в ходе которых осуществляется отщепле-

ние периферийных структурных элементов от смол и асфальтенов, способ-

ствуя формированию новых углеводородных субъектов, бензольных смол 

и гетероатомных соединений [4-6]. 

Применение инновационных подходов, включающих применение 

новых катализаторов для химического заводнения, представляет собой 

перспективное направление в нефтедобыче. Выявление и проверка эффек-

тивности таких катализаторов в различных условиях эксплуатации - зада-

ча, стоящая перед учеными для достижения улучшений технологических 

процессов. Межфазное натяжение «нефть-порода» сокращается до мини-

мальных значений за счет использования новаторской каталитической 

композиции, структура которой оптимизирована для операций в высоко-

проницаемых песчаных формациях, как это определено в работах недавних 

исследований [7]. 

В рамках оценки эффективности применения катализаторов для 

внутрипластового акватермолиза, а также использования теплоносителя в 

Стреловском месторождении, рассматривается ключевая роль катализато-

ров в процессе гидрогенолиза. Имеющиеся данные указывают на суще-

ственное уменьшение вязкости нефти, достигающее 70-80%, и длительное 

постэффектное воздействие при внедрении каталитических систем в поле-

вых условиях, вследствие чего происходит уменьшение средней молеку-

лярной массы тяжелой нефти, сокращение содержания тяжелых компонен-

тов и увеличение легких фракций [8]. 

Конкретизация характеристик сульфидов металлов, выступающих в 

качестве одного из видов катализаторов, подчеркивает их происхождение 
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из прекурсоров переходных металлов. Формирование сульфидных частиц 

в ходе химической реакции обусловливается различными параметрами, 

включая их размер, что напрямую сказывается на каталитической активно-

сти системы. Наивысшей активностью в гидроочистке отличаются метал-

лы, следующие порядку: Mo>Ni>Co>Fe [9]. Вариативность способов вве-

дения прекурсоров и разнообразие типов катализаторов создает предпо-

сылки для контроля над активностью катализаторов посредством регули-

рования размеров сульфидных частиц [10]. 

Особый интерес приобретают исследования по совершенствованию 

катализаторов, предназначенных для акватермолиза, учитывая не только 

создание инновационных катализаторов, но и адаптацию вторичных про-

дуктов производственного цикла для этих целей. Нанотехнологии высту-

пают как направление, позволяющее улучшить доступ к активным центрам 

катализатора для более эффективной обработки высоковязких компонен-

тов нефти [11]. 

Анализ предпочтительности акватермолиза перед другими методами 

разработки месторождений обнаруживает такие достоинства, как отсут-

ствие формирования свободных радикалов, способных в последующем вы-

звать нежелательные химические реакции. Кроме того, установлено, что 

акватермолиз экономически выгоднее других технологий, таких как внут-

рипластовое горение, или гравитационное дренирование с применением 

пара, известного как SAGD. Однако для реализации всех преимуществ 

требуется точный подбор катализаторов и оптимизация рабочих парамет-

ров [12]. 

Также стоит подчеркнуть преимущества термокаталитического дей-

ствия, среди которых минимизация тепловых потерь, а также снижение 

уровней выбросов CO2, что делает данный подход более предпочтитель-

ным по сравнению с альтернативными методами, такими как закачка пара. 
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Экспериментальная часть 

В данной работе объектом исследования является высоковязкая 

нефть скважины 44Г Стреловского месторождения. Исследование прово-

дится после завершения опытно-промысловых испытаний, включавших в 

себя применение катализаторов внутрипластового акватермолиза совмест-

но с закачкой пароводяной смеси в качестве теплоносителя. Цель работы - 

изучить влияние данного метода на вязкость нефти, содержание смол и 

асфальтенов, а также на коэффициент извлечения нефти. 

Нефть из скважины 44Г Стреловского месторождения обладает сле-

дующими свойствами в пластовых условиях (температура пласта - 28°C): 

1. Вязкость: сверхвязкая (3200 мПа⋅с); 

2. Состав: парафинистая, смолистая, высокосернистая; 

3. Содержание компонентов: 

− Парафины: 2,6–4,2 % (массовая доля); 

− Смолы: 36,0 % (массовая доля); 

− Сера: 4,25–4,7 % (массовая доля) [13]. 

Для оценки эффективности применения катализаторов акватермоли-

за совместно с закачкой теплоносителя при разработке Стреловского ме-

сторождения был проведен ряд экспериментов. В рамках исследований 

были определены вязкостно-температурные характеристики и групповой 

состав нефти. Дополнительно были проведены измерения температур за-

стывания и потерь текучести. Эти данные позволили оценить влияние ак-

ватермолиза на свойства нефти и возможность ее эффективной добычи в 

условиях месторождения. 

Для определения вязкостно-температурных характеристик нефти ис-

пользовали ротационный вискозиметр FUNGILAB Alpha L (с термостати-

руемой рубашкой) и охлаждающий термостат HUBER MPC K6. 

В дополнение к этим тестам, был проведен анализ группового соста-

ва нефти. Использование метода SARA-анализа позволило подсчитать 
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пропорции асфальтенов, мальтенов и других компонентов. При этом, для 

выделения фракций асфальтенов навеску в 1,0 г растворяли в гексане, а 

далее процесс разделения мальтенов осуществляли на хроматографической 

стеклянной колонке с адсорбентом из нейтрального оксида алюминия. Пу-

ти разделения включали последовательное использование н-гексана, толу-

ола и смеси толуола с метанолом в соотношении 3:1. Полученные фракции 

впоследствии испаряли на роторном испарителе и подвергали взвешива-

нию. 

Для определения температур застывания и потери текучести исполь-

зовали автоматический аппарат ТПЗ-ЛАБ-12 (ASTM D 7683, ASTM D 

6749), разработанный для анализа точек застывания углеводородных сме-

сей, использовался для фиксации температурных порогов, при которых 

нефтепродукты переходят в вязкое и твёрдое состояния. Эти измерения 

выполняются строго согласно протоколам ASTM D 7683 и ASTM D 6749. 

Молекулярную массу нефтей определяли с помощью установки 

КРИОН-1, применяя метод криоскопии в бензоле. Метод основан на изме-

рении понижения температуры замерзания бензола при растворении в нем 

нефтяной фракции или самой нефти. Понижение температуры прямо про-

порционально молекулярной массе фракции. 

 

Обсуждение результатов 

Результаты измерения динамической вязкости исходной нефти пред-

ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Вязкостно-температурные характеристики исходной нефти 
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Исследуемая сверхвязкая нефть, с вязкостью свыше 8000 мПа·с при 

температуре 20°C, характеризуется высокой динамической вязкостью. При 

этом, подчеркнуть стоит, что при более низкой температуре в 10°C соот-

ветствующие измерения не проводились, невзирая на равные условия ис-

следования и использование адекватного шпинделя. В ходе лабораторного 

эксперимента, проведенного 21 октября 2022 года, в продуктивный гори-

зонт скважины 44Г был инъецирован отобранный биметаллический ката-

лизатор, ориентированный на соединения железа и никеля. Эта манипуля-

ция предшествовала предстоящему циклу термической обработки паром. 

Спустя некоторое время, а именно 10.12.2022, нефтедобыча на данной 

скважине была успешно возобновлена. [14, 15]. 

На рис. 2. представлены дебиты жидкости и нефти скважины 44Г. 

 
Рис. 2. Динамика показателей скважины 44Г по дебитам жидкости и нефти 
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ние вязкости нефти более чем в 10 раз по сравнению с добычей без закачки 

катализаторов. 

На рис. 3. показаны результаты измерения вязкости добытой 

нефти (промысловых проб) по датам отбора. 

 
Рис. 3. Вязкость промысловых проб нефти скважины 44Г по датам отбора 

Опыты показали, что закачка катализаторов существенно снижает 

вязкость добываемых высоковязких парафинистых нефтей, что представ-

лено на рис. 3. На примере тестирования при 10°С наблюдается снижение 

вязкости проб нефти более чем на порядок по сравнению с необработанной 

нефтью. Обусловлено это явление деструкцией высокомолекулярных со-

единений парафинов С20-С32, стимулирующей снижение вязкости, осо-

бенно при снижении температуры до указанных показателей, когда акти-

визируется процесс структурирования парафинов. 
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Статистический анализ показателей при 10°С и 20°С выявил, что ан-

типарафенные свойства катализаторов значительно эффективнее при более 

низких температурах. Полученные результаты свидетельствуют о целесо-

образности использования указанных катализаторов в условиях эксплуата-

ции месторождений с тяжелыми видами нефти. Они обуславливают про-

цессы внутрипластовой трансформации, включая деструкцию смолисто-

асфальтеновых веществ и указанных парафиновых соединений, что спо-

собствует снижению общей вязкости нефтяных проб. Это подразумевает, 

что закачка катализаторов действует как фактор повышающий эффектив-

ность освоения месторождений с учетом облагораживания состава нефти.  

Методом SARA-анализ был определен компонентный состав исход-

ной нефти (Табл. 1). 

Таблица 1 

Компонентный состав исходной нефти 

Компонентный состав, % масс.: Значения 

Насыщенные УВ 19,2 

Ароматические УВ 26,8 

Смолы 36,0 

Асфальтены 17,9 

 

Изученный образец начального состояния углеводородного сырья 

обладает относительно незначительным наличием насыщенных соедине-

ний и ароматных углеводородов. При этом отмечается повышенная про-

порция смол, цифра которых достигает 36 процентов, и асфальтеновых 

элементов, примерно 18 процентов от общего объема. Такая концентрация 

тяжёлых составляющих влечёт за собой недостаточную текучесть исход-

ного материала в естественных геологических условиях, а также обуслав-

ливает высокую вязкость добытого продукта, как подробно описано 

в табл. 1. Уровень содержания смол, асфальтенов и парафиновых соедине-

ний позволяет классифицировать добываемую нефть как высокосмоли-
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стую и парафинистую, такой вывод делается на основе систематизации, 

предложенной В.А. Успенским [16]. Большинство смол и асфальтеновых 

соединений в нефти представлено смолами, что свидетельствует о высокой 

степени устойчивости нефтяной дисперсной системы к возможным про-

цессам оседания асфальтеновых частиц. 

На рис. 4 показан групповой химический состав нефтей после опыт-

но-промыслового испытания по датам отбора. 

 

Рис. 4. Групповой химический состава по методу SARA проб нефтей по датам  

отбора после промыслового испытания 

Эксперименты, проводимые в рамках акватермолиза тяжелых нефтей 

показали, что происходящие реакции в основном заключены во взаимо-

действии коллоидных макромолекул асфальтенов. Вследствие ключевых 

химических преобразований, в форме реакций крекинга, ликвидацей круп-

ногабаритных молекулярных структур сопровождается возникновение бо-

лее легковесных насыщенных углеводородов и соединений ароматической 

группы [17]. Специфическое каталитическое влияние, осуществляемое на 
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основе смеси прекурсоров карбоксилатов железа и никеля, интенсивно 

воздействует на деструкцию смол, особенно тех, что включают термически 

уязвимые сложноэфирные узы [18]. В естественных условиях именно та-

кие узы склонны образовываться через низкотемпературные окислитель-

ные и биохимические реакции. В присутствии катализаторов из переход-

ных металлов происходит интенсификация деструктивных процессов. Че-

редование реакций переноса водорода, от компонентов, выступающих в 

роли доноров нафтеноароматического типа, к свободным радикалам, со-

действует их насыщению и предупреждает возможность рекомбинации. 

В сочетании с этим, наличие катализатора и вещества-донора водорода 

стимулирует и ускоряет гидрогенолитическую сепарацию связей углерод-

гетероатом, гидрирование ароматических колец и частую дезинтеграцию 

связей С-С в молекулярных оболочках смол и асфальтеновых соедине-

ний [18]. 

Мониторинг SARA-анализа подтвердил, что после каталитической 

модификации температура застывания понижалась и первоначальные зна-

чения изменились с 16°С, при этом отмечено увеличение насыщенных и 

ароматических углеводородов, при очевидном уменьшении количества 

смол и асфальтенов. Согласно приведенным данным в табл. 2, анализиро-

вались температурные показатели текучести и застывания обработанной 

нефти. 

Таблица 2 

Температуры застывания и потери текучести исходной нефти и нефти после 

промыслового испытания 

Параметр 

 

Пробы нефти 

Температура застыва-

ния, °С 

Температура потери 

текучести, °С 

Исходная нефть 16 17 

от 15.12.2022 4 5 

от 17.12.2022 8 9 
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Параметр 

 

Пробы нефти 

Температура застыва-

ния, °С 

Температура потери 

текучести, °С 

от 05.01.2023 3 4 

от 20.01.2023 6 7 

от 25.01.2023 6 7 

от 03.02.2023 14 15 

от 17.02.2023 9 10 

от 25.02.2023 11 12 

от 26.07.2023 8 9 

 

В процессе анализа изменений физико-химических характеристик 

нефти образец, отмеченный датой 15.12.2022, продемонстрировал замет-

ное понижение температуры кристаллизации до 4°С, что подтвердило эф-

фективность каталитического акватермолиза в борьбе с парафинами. Со-

гласно данным, приведенным в третьей таблице, серьёзное снижение мо-

лекулярной массы нефти после теплого воздействия с присутствием ката-

лизатора было отмечено. Кристаллизационная теория подает объяснение, 

что при низкотемпературных условиях кристаллы парафина склонны к 

увеличению, создавая сеть, куда вовлекается жидкость, что ограничивает 

подвижность нефти. Это представление широко применимо в исследова-

ниях для определения низкотемпературного поведения углеводородов. 

Следует сделать вывод, что при дальнейшей эксплуатации и отборе образ-

цов, возрастет вероятность встречи с тяжелой, богатой парафинами 

нефтью, ввиду включения в процесс добычи фракций из других, более 

глубинных горизонтов. 

Таблица 3 

Молекулярная масса исходной нефти, а также нефти после промыслового 

 испытания 

Пробы нефти Молекулярная масса, а.е.м. 

Исходная нефть 474 

от 15.12.2022 357 
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Пробы нефти Молекулярная масса, а.е.м. 

от 17.12.2022 314 

от 05.01.2023 266 

от 20.01.2023 346 

от 25.01.2023 370 

от 03.02.2023 431 

от 17.02.2023 382 

от 25.02.2023 400 

26.07.2023 395 

 

Применением термокаталитических процессов на пласте было до-

стигнуто положительное модифицирование химических и физических ха-

рактеристик нефтяного сырья. Наблюдается коренная трансформация пер-

воначальной нефти: катализируемые теплом реакции крекинга вызвали 

дробление больших углеводородных цепей, приводя к созданию упрощён-

ных соединений. Изучение данных показывает, что это воздействие явля-

ется ключевым фактором подобных метаморфоз [18]. 

 

Заключение 

Оптимизация добычи высоковязких парафинистых нефтей обуслов-

ливает поиск инновационных путей улучшения их текучести. Использова-

ние внутрипластового акватермолиза с присутствием катализаторов от-

крывает новые горизонты для повышения эффективности эксплуатации 

таких месторождений, как Стреловское. Эта технология способствует пре-

образованию тяжёлых фракций нефти - асфальтенов и смол в более легкие 

соединения. Стоит отметить, что эти трансформации закономерно приво-

дят к значительному сокращению вязкости и стимулируют более активное 

течение нефти. 

Экспериментальные исследования подтверждают, что каталитиче-

ский акватермолиз влияет на нефть многоаспектно. В частности, вязкость 

нефти после обработки уменьшается более чем в десять раз при 10°C, что 

обусловлено разрушением парафинов, имеющих склонность к образова-
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нию гелеподобных структур, препятствующих течению. Следствием тер-

мокаталитического воздействия становится уменьшение содержания ас-

фальтенов примерно на 50% и смол, а также повышение доли насыщенных 

и ароматических углеводородов. Кроме того, происходит снижение темпе-

ратуры застывания нефти, что ещё раз подчеркивает эффективность ката-

литического разрушения парафиновых структур. 

В результате деструкции тяжелых молекул и их превращения в лег-

кие соединения через процесс термокаталитического крекинга, не только 

улучшается текучесть нефти, но и повышается её качество. Так, научные 

результаты и опыт применения катализаторов в акватермолизе подтвер-

ждают их потенциал как важного инструмента в эффективном освоении 

месторождений с вязкой нефтью, открывая перед нефтедобывающей от-

раслью новые пути для повышения добычи. 
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