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В статье представлен метод оценки эффективности разработки залежи сверхвязкой нефти с использованием 
технологии внутрипластового каталитического облагораживания при пароциклической стимуляции и результаты 
его применения в масштабе пилотного участка. Данная технология предполагает закачку нефтерастворимого 
катализатора в пласт после нескольких циклов закачки пара и добычи нефти. По результатам проведенных лабо-
раторных исследований, преобразование нефти в пласте в присутствии катализатора выражено в динамическом 
снижении вязкости нефти и увеличении нефтевытеснения. Для оценки эффективности технологии в масштабе 
пилотного участка использовалась термическая гидродинамическая модель, созданная на основе результатов 
лабораторных исследований. Процесс облагораживания нефти представлен в модели реакцией перехода от ис-
ходной нефти к преобразованной, при этом учитывались снижение вязкости нефти и снижение остаточной 
нефтенасыщенности в зависимости от степени облагораживания. В предлагаемом в статье подходе к описанию 
процесса облагораживания кинетические параметры реакции и свойства преобразованной нефти настраивались 
по результатам экспериментов в реакторе высокого давления и на фильтрационной установке.

Гидродинамическое моделирование в масштабе пилотного участка показывает зависимость эффективности 
каталитического облагораживания от равномерности распределения температуры по стволу скважины, наличия 
остаточной нефти и от коллекторских свойств в радиусе дренирования скважины. Показано, что эффект катали-
тического облагораживания в случае пароциклической обработки скважины определяется не только физико-хи-
мическими изменениями состава нефти, но и адсорбционной возможностью катализатора, прогревом по стволу 
скважины и взаимодействием матрица-порода. согласно результатам моделирования, выбор оптимального 
объема катализатора и сценария закачки позволяет извлекать до 25% дополнительной нефти, что открывает 
значительные перспективы повышения эффективности паротепловых методов воздействия при использовании 
внутрипластового каталитического облагораживания. 
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Введение
Подавляющее большинство залежей вязкой тяжелой 

нефти разрабатываются при помощи термических ме-
тодов добычи, которые включают использование тепло-
носителей, таких как пар и горячая вода – закачка пара 
или горячей воды, пароциклическая обработка, парогра-
витационное воздействие (Askarova et al., 2020). 

Использование термических методов предполагает 
энергозатраты на нагрев теплоносителей и, как след-
ствие, воздействие на окружающую среду из-за выбросов 

углекислого газа (Morrow et al., 2014). Внутрипластовое 
каталитическое облагораживание в сочетании с техноло-
гиями на основе пара позволяет получить более высокие 
уровни извлечения и меньшее воздействие на окружа-
ющую среду. условия, создающиеся в паровой камере, 
считаются благоприятными для процессов акватермолиза 
и гидрокрекинга (Bueno Zapata et al., 2019), при этом 
различные каталитические системы способны повы-
сить интенсивность таких преобразований. Выявлено, 
что при использовании катализаторов увеличивается 
содержание насыщенных и ароматических углеводоро-
дов, уменьшается содержание смолисто-асфальтеновых 
компонентов и твердых н-алканов (Maity et al., 2010). 

Многие авторы предлагают подходы к количественно-
му описанию изменения состава нефти при каталитиче-
ском облагораживании на основе уравнения Аррениуса 
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для расчета кинетики преобразования тяжелой фракции 
нефти в легкую (Bueno Zapata et al., 2019; Alonso-Ramírez 
et al., 2018; Nazimova et al., 2021; Alonso-Ramírez et al., 
2021; Tirado et al., 2022). Модели реакции акватермолиза 
зачастую основаны на разделении исходной тяжелой со-
ставляющей нефти на некоторое количество псевдокомпо-
нент на основе количественного содержания сульфидных 
компонентов и молекулярных масс. При этом определение 
параметров кинетических моделей (энергия активации, 
частотные факторы, стехиометрические коэффициенты) 
требует большого количества экспериментальных ис-
следований для обеспечения наилучшего приближения 
рассчитанных параметров к измеренным значениям 
(Vakhin et al., 2021). 

стоит отметить, что одним из ключевых процессов, 
определяющих эффективность технологии каталитиче-
ского облагораживания, помимо снижения вязкости нефти 
(вследствие изменения композиции и молекулярного 
веса), является увеличение нефтевытеснения, вызванное 
вовлечением в поток доли ранее неподвижной (остаточ-
ной) нефти (Минханов и др., 2021).

В настоящей статье для оценки эффективности внутри-
пластового каталитического облагораживания в масштабе 
залежи или пилотного участка предлагается упрощенная 
модель реакции преобразования исходной нефти, пред-
ставленной одним псевдокомпонентом. Данный подход 
не требует разделения нефти на псевдокомпоненты 
и определения параметров и свойств каждого из них, 
что исключает проведение дополнительных лаборатор-
ных исследований. основой предлагаемой упрощенной 
модели является динамика изменения вязкости нефти, 
что в свою очередь уменьшает количество степеней сво-
боды при оценке эффективности технологии. При этом, 
увеличение нефтевытеснения вследствие каталитического 
облагораживания воспроизводится посредством задания 
зависимости остаточной нефтенасыщенности от степени 
каталитического облагораживания.

Выбор способа описания процесса преобразования 
нефти обусловлен, с одной стороны, сложностью компо-
зиционных изменений нефти при каталитическом аква-
термолизе, а с другой – необходимостью формализации 
процесса для использования в термогидродинамической 
модели и явной выраженностью процесса преобразования 
нефти в снижении вязкости и повышении нефтевытес-
нения, что наблюдается по результатам лабораторных 
исследований.

Лабораторные и аналитические исследования, а так-
же оценка эффективности каталитического воздействия 

в данной работе выполнены на примере залежи сверхвяз-
кой нефти в карбонатных коллекторах республики Куба, 
однако предлагаемый подход, по мнению авторов, может 
быть применен для различных залежей сверхвязкой нефти 
(сВН), на которых рассматривается внедрение техноло-
гии внутрипластового каталитического облагораживания 
нефти.

Материалы и методы
В работе для проведения оценки эффективности был 

использован катализатор акватермолиза на основе никеля 
и железа в виде нефтерастворимого прекурсора – раствора 
таллатов никеля и железа в нефрасе с4-150/200 в массовом 
соотношении 1:1 (Ту 20.59.59.000-007-02066730-2018). 
соотношение между железом и никелем 75:25 выбрано 
на основе проведенных исследованных (Vakhin et al., 
2023). Как ранее было установлено, при паротепловом 
воздействии таллаты переходных металлов разлагаются 
с образованием наноразмерных частиц оксидов-суль-
фидов никеля, которые адсорбируются на минеральной 
матрице породы-коллектора (Vakhin et al., 2021). 

Процесс преобразования исходной нефти вследствие 
каталитического облагораживания описывается реакцией 
перехода компонента нефти OIL (исходная нефть) в ком-
понент OIL` (нефть с максимальной степенью преобра-
зования) в присутствии катализатора (компонент Catal). 

Для описания модели реакции, основанной на вязко-
сти, проведена серия экспериментов в реакторе высокого 
давления фирмы Parr Instruments (сША) с загрузкой рас-
твора прекурсора катализатора, нефтенасыщенной породы 
и воды. Эксперименты проведены в двух температурных 
режимах (250 и 300 °с) при различной продолжитель-
ности воздействия (48, 72 и 96 часов), при давлении 90 
атм. (Minkhanov et al., 2023; Кудряшов и др., 2022). После 
завершения эксперимента по паротепловому воздействию 
(ПТВ) нефть отделяется от воды отстаиванием в течение 
16 часов и центрифугированием. Для каждого образца 
нефти измеряется вязкость (табл. 1), и проводится SARA 
анализ.

По результатам проведенных экспериментов наблю-
дается выполаживание кривой вязкости нефти (рис. 1) 
и кривой изменения массовой доли асфальтенов (рис. 2) 
на интервале воздействия 72–96 часов в реакторе высо-
кого давления при температуре 300 °с. Таким образом, 
в данной работе принимается, что нефть после экспе-
римента по ПТВ в реакторе высокого давления при тем-
пературе 300 °с в течение 96 часов имеет максимально 
возможную степень преобразования и состоит на 100% 

Табл. 1. Значения вязкости и молекулярной массы нефти до и после экспериментов в реакторе высокого давления

 Исходная 
нефть 

ПТВ 
250 °С 
48 час. 

ПТВ 
250 °С 
72 час. 

ПТВ 
250 °С 
96 час. 

ПТВ 
300 °С 
48 час. 

ПТВ 
300 °С 
72 час. 

ПТВ 
300 °С 
96 час. 

ММ, г/моль 642.4 - - - - - 485.9 
Вязкость, мПа*с  

при 36 °С 355700 202400 167500 194200 15600 10100 8800 
50 °С 72800 45500 44700 42900 4600 3932.7 2700 
70 °С 11260 7600 7700 7300 1100 928.39 690 

100 °С 1477 1100 1000 1000 210 189.34 170 
150 °С 795 140 130 290 50 32.93 40 
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из компонента OIL`. соответственно, параметры OIL` 
принимаются на основе параметров нефти после указан-
ного эксперимента.

стехиометрические коэффициенты рассчитываются 
на основе материального баланса с учетом молекулярных 
весов рассматриваемых компонентов. реакция имеет 
следующий вид:

1 OIL + 0.13 сatal →1.27 OIL` + 0.13 сatal + 0.4 CO2.

Кинетика реакции каталитического облагораживания 
нефти определяется методом Фридмана.

1) По значениям вязкости определяется молярное со-
отношение компонентов OIL/OIL` спустя определенное 
время воздействия (48, 72 и 96 часов) для двух температур-
ных режимов (250 и 300 °с), и определяется концентрация 
OIL` (моль/л) для всех экспериментов (табл. 2).

ln μ = OIL (д. ед мол) · ln μOIL+ OIL` + (д. ед мол) · ln μOIL`

где μ – измеренная вязкость нефти после эксперимента 
в реакторе высокого давления при определенном темпе-
ратурном режиме и времени воздействии, μOIL – вязкость 
исходной нефти (355 700 сПз при 36 °с), μOIL` – вязкость 
преобразованной нефти (8800 сПз при 36 °с).

2) определяется скорость реакции при 250 и 300 °с 
(как угол наклона кривой зависимости концентрации 
от времени на рис. 3).

3) определяется энергия активации и предэкспонен-
циальный множитель по зависимости скорости реакции 
от 1/T (уравнение Аррениуса) (рис. 4).

Численное моделирование процесса каталитического 
облагораживания нефти и процессов массо- и тепло-
переноса в данной работе выполнено с использованием 
гидродинамического симулятора CMG STARS. 

Процесс каталитического облагораживания в реакторе 
высокого давления воспроизводится на численной моде-
ли ячейки реактора (рис. 5), и кинетические параметры 

Рис. 3. График зависимости концентрации преобразованной 
нефти от времени каталитического воздействия в реакторе 
высокого давления

Рис. 4. График зависимости скорости реакции от температуры 
каталитического воздействия в реакторе высокого давления

Рис. 1. Зависимость вязкости нефти от продолжительности 
ПТВ в присутствии катализатора при температуре 250 и 300 °С

Рис. 2. Гистограмма массового содержания SARA фракций 
нефти при различной продолжительности ПТВ в присут-
ствии катализатора при температуре 300 °С

Табл. 2. Результаты определения молярной доли исходной и преобразованной нефти 

 Исходная 
нефть 

ПТВ 
250 °С 
48 час. 

ПТВ 
250 °С 
72 час. 

ПТВ 
250 °С 
96 час. 

ПТВ 
300 °С 
48 час. 

ПТВ 
300 °С 
72 час. 

ПТВ 
300 °С 
96 час. 

OIL (д.ед мол) 1 0.85 0.8 0.84 0.15 0.04 0 
OIL`(д.ед мол) 0 0.15 0.2 0.16 0.85 0.96 1 
Концентрация OIL`, моль/л 0 0.27 0.36 0.29 1.82 2.15 2.26 
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реакции настраиваются путем адаптации модели на резуль-
таты лабораторных экспериментов (рис. 6–7). размерность 
численной термической гидродинамической модели со-
ответствует параметрам ячейки реактора. Массовое соот-
ношение нефти к катализатору задано согласно условиям 
проведения эксперимента (22 г нефти, 2.8 г катализатора). 
результаты адаптации приведены в табл. 3.

увеличение нефтевытеснения оценивается по резуль-
татам следующих фильтрационных исследований: 

• базовый эксперимент вытеснения нефти паром; 
• эксперимент вытеснения нефти паром в присутствии 

катализатора.
При создании насыпной модели керна в эксперименте 

использован исходный неэкстрагированый керн, который 
был перемолот до фракции 0.1 ÷ 1.0 мм. Перемолотая не-
экстрагированная порода в перемешивающем аппарате 
во всех экспериментах перемешивалась с водой заданной 
минерализации в массовом соотношении нефть:вода, рав-
ном 3:1, что соответствует исходной нефтенасыщенности 
рассматриваемого пласта. Пластовое давление создава-
лось азотом. Эксперименты проводились при темпера-
туре 300 °C с предварительным выдерживанием модели 

в течение 12 часов согласно осТ 39-195-86 на фильтраци-
онной установке (рис. 8). Подробное описание установки 
представлено в работе (Anikin et al., 2022).

результаты и выводы
результаты фильтрационных экспериментов приведе-

ны в табл. 4. Эксперименты воспроизводились на числен-
ной модели (рис. 9) с использованием масштабирования 
остаточной нефтенасыщенности от молярной доли ком-
понента OIL` в нефтяной фазе, рассчитанной на основе 
кинетики реакции преобразования (рис. 10).

Рис.5. Численная модель ячейки реактора

Рис. 6. Результаты расчета модели ячейки (при 250 °С): точ-
ками отображены результаты, полученные в ходе обработки 
результатов экспериментов

Рис. 7. Результаты расчета модели ячейки (при 300 °С)

Рис. 8. Схема фильтрационной установки для проведения экс-
периментов по вытеснению нефти: 1 – плунжерный насос вы-
сокого давления марки ЛН-400, 2 – парогенератор, 3 – флан-
цевый кернодержатель, 4 – термошкаф, 5 – баллон азота, 
6 – регулятор обратного давления, 7 – сепарационная бюрет-
ка, 8 – клапан отбора газа, 9 – газовая бюретка, 10 – газовый 
хроматограф, 11 – поршневые контейнеры, 12 – персональный 
компьютер с подключенными датчиками давления

Табл. 3. Результаты определения кинетических параметров реакции

 Полученные в ходе обработки 
результатов экспериментов 

0D модель 
реактора 

Предэкспоненциальный множитель, A 2.00E+13 1.80E+13 

Энергия активации, Eакт, Дж/моль 1.52E+05 1.60E+05 

Молярная доля OIL’ после 96 часов при 250 °С 16 16.7 

Молярная доля OIL’ после 96 часов при 300 °С 100 97.9 
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Для оценки эффективности внутрипластового ка-
талитического облагораживания при пароциклической 
стимуляции на численной секторной модели пилотного 
участка (рис. 11) проводились прогнозные расчеты по за-
качке пара и катализатора. 

В качестве основы численной модели пилотного 
участка используется секторная термическая гидроди-
намическая модель (ТГДМ) залежи сверхвязкой нефти 
в карбонатном трещиноватом коллекторе в республике 
Куба, предварительно садаптированная на историю разра-
ботки. секторная модель включает наклонно-направлен-
ную скважину, на которой реализуется пароциклическая 
обработка. Используется локальное измельчение сетки 
в интервалах перфорации скважины (до размерности 
5×5 м) с целью анализа эффективности преобразования 
нефти в призабойной зоне пласта. Тип модели – модель 
двойной проницаемости. В секторной модели принята 
однородная параметризация трещин по параметрам: 
поровый объём трещин, расстояние между трещинами, 
доля породы в кубе трещины. Гидродинамическая модель 
включает зависимость вязкости нефти и масштабирование 
остаточной нефтенасыщенности от температуры и сте-
пени каталитического преобразования. средняя глубина 
залежи 600 м. Начальное давление 62 атм, начальная 
температура пласта 36 °с. реализуется закачка пара 

Рис. 10. Результаты расчета численной модели фильтрацион-
ного эксперимента. График накопленной добычи нефти 

Рис. 11. Секторная модель пилотного участка. Куб нефтена-
сыщенности

Табл. 4. Результаты фильтрационных экспериментов

Параметр Базовый 
эксперимент 

Эксперимент  
в присутствии катализатора 

Масса вытесненной нефти, г 41.9 67.6 

Коэффициент вытеснения нефти, % 27.9 45.0 

Дополнительное вытеснение нефти (относительный прирост), % - 61.3 

Дополнительное вытеснение нефти (абсолютный прирост), % - 17.1 

с температурой 300 °с и сухостью пара 80%. На основе 
анализов истории работы скважин при построении модели 
участка месторождения авторами модели были оценены 
давление закрытия трещины (98 атм) и давление открытия 
трещины (102 атм).

В рамках настоящей работы с целью описания процес-
сов каталитического акватермолиза в численной модели 
пилотного участка модели учитывались: 

• реакция преобразования исходной нефти, кине-
тические параметры которой основаны на результатах 
моделирования реактора высокого давления;

• адсорбция катализатора в породе, рассчитанная 
по результатам замеров концентрации никеля и железа 
в породе после проведения эксперимента с катализатором 
и растворителем при 300 °с и равная 0.368 мг/г (4.21 г 
моль/м3 порового пространства);

• зависимость остаточной нефтенасыщенности 
от степени преобразования нефти (концентрация OIL`), 
основанная на результатах адаптации фильтрационного 
эксперимента в одномерной численной модели.

Проводился базовый расчет модели для оценки степе-
ни прогрева околоскважинного пространства перед про-
ведением закачки катализатора и определения базовой 
добычи. рассчитывались варианты закачки товарной 
формы катализатора (6 т и 15 т) после цикла добычи с по-
следующей закачкой пара.

По результатам базового расчета на момент закачки 
товарной формы катализатора по стволу скважины обеспе-
чивался прогрев, достаточный для инициации каталити-
ческого облагораживания нефти – от 150 °с (рис. 12–13).

Рис. 9. Численная модель фильтрационного эксперимента. 
Профиль распределения степени преобразования нефти на мо-
мент завершения эксперимента
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Рис. 12. Профиль распределения температуры и мольной доли катализатора вдоль траектории скважины при закачке 6 т катали-
затора

Рис. 13. Профиль распределения температуры и мольной доли катализатора вдоль траектории скважины при закачке 15 т ката-
лизатора

Рис. 14. График накопленных показателей добычи нефти при базовом варианте закачки пара (базовый вариант) и при вариантах 
закачки товарной формы катализатора (вариант с катализатором 6 т, вариант с катализатором 15 т)

По результатам прогнозных расчетов по закачке товар-
ной формы катализатора (6 т) на секторной ТГДМ участка 
дополнительная добыча нефти за период 1 год (3 цикла 
закачка-добыча) составила 15.2% относительно базового 
варианта (пароциклическое воздействие) (рис. 13).

увеличение закачиваемого катализатора (до 15 т) 
приводит к увеличению показателя дополнительной до-
бычи нефти на 9.9% вследствие значительно большей 

протяженности распространения катализатора вдоль 
ствола скважины (рис. 14)

По результатам прогнозных расчетов эффективность 
применения закачки катализатора составила 15–25% в за-
висимости от объема оторочки катализатора, в то время 
как по результатам лабораторных исследований получен 
прирост вытеснения нефти на 61.3% относительно базо-
вого варианта с закачкой пара. 



GEORESURSY   www.geors.ru112

Георесурсы / Georesursy                     2023. Т. 25. № 4. с. 106–114

Это объясняется тем, что в лабораторных условиях 
обеспечивается равномерное распределение катализатора 
по всему объему образца насыпной модели и равномерный 
прогрев модели при закачке пара. 

основной причиной снижения эффективности ката-
литического воздействия при оценке в масштабе пилот-
ного участка являлся учет неравномерности прогрева 
и распределения катализатора по пласту. Вследствие 
неоднородности фильтрационно-емкостных свойств 
и процессов массопереноса матрица-трещина эффек-
тивность применения технологии в значительной мере 
определяется характером распространения катализатора 
по пласту и геолого-техническими условиями целевого 
пласта (распределение температуры по стволу, наличие 
остаточной нефти, наличие источников поступления воды 
в скважину). Так, возможность эффективного повышения 
охвата пласта катализатором по вертикали определяется 
равномерностью прогрева и приемистостью интервалов 
пласта для углеводородной фазы. Повышение эффектив-
ного охвата пласта по горизонтали определяется дально-
стью прогрева пласта до температуры начала процесса 
каталитического облагораживания (160 °с).

Таким образом, для оценки эффективности приме-
нения тепловых методов при разработке залежей сВН, 
характеризующихся неоднородными фильтрационно-ем-
костными свойствами пласта, а также нестационарными 
фильтрационными режимами, необходимо применять 
комплексный подход, включающий лабораторные иссле-
дования, физическое и гидродинамическое моделирова-
ние. Перенос результатов фильтрационных исследований 
на масштабы месторождения в данном случае позволяет 
выявлять эффекты различных порядков, оказывающие 
значительное воздействие на эффективность процесса.

Заключение
работа посвящена описанию метода оценки эффектив-

ности разработки залежи сверхвязкой нефти с использо-
ванием технологии внутрипластового каталитического 
облагораживания при пароциклической стимуляции. 
Приводятся результаты применения метода в масштабе 
пилотного участка. 

Используемый метод основан на лабораторных ис-
следованиях и гидродинамическом моделировании 
и предполагает использование реакции облагораживании 
нефти вследствие каталитического облагораживания и за-
висимости остаточной нефтенасыщенности от степени 
облагораживания. Количественные параметры процесса 
основаны на результатах экспериментальных исследо-
ваний по замеру вязкости и коэффициента вытеснения. 

результаты применения используемого подхода в мас-
штабах пилотного участка залежи сВН республики Куба 
показывают, что в рассматриваемых геологических усло-
виях технология внутрипластового каталитического обла-
гораживания при пароциклической стимуляции является 
перспективным методом повышения нефтеотдачи и позво-
ляет извлекать до 25% дополнительной нефти. При этом 
эффективность каталитической обработки определяется 
не только химико-физическими изменениями состава 
нефти, но также зависит от степени и равномерности про-
грева ствола скважины, степени выработанности запасов, 
неоднородности фильтрационно-емкостных свойств 

пласта и адсорбцией катализатора в прискважинном 
пространстве, что подтверждает необходимость приме-
нения комплексного подхода для оценки эффективности 
технологии, включающего лабораторные исследования, 
физическое и гидродинамическое моделирование
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abstract. This article describes a method of predicting 
super-viscous oil deposit development performance by 
catalytic aquathermolysis process in cycling steam simulation 
(CSS). This technology involves the injection of an oil-
soluble catalyst into the reservoir after several cycles of 
steam injection and oil production. According to the results 
of laboratory studies, the effect of catalytic oil upgrading in 
the reservoir is expressed in non-instantaneous reduction in 
oil viscosity and increase in sweep efficiency. To assess the 
effectiveness of the technology on the field-scale thermal 
numerical simulation model, based on the results of laboratory 
studies, is used. The oil upgrading process is represented in 
the model by the oil upgrading reaction and dependence of 
oil viscosity and residual oil saturation on the degree of oil 
upgrading. The kinetic parameters of the reaction and the 
properties of the converted oil are adjusted according to the 
results of experiments in a high-pressure reactor and tube tests. 

Field scale numerical simulation resulted in dependance 
of catalytic upgrading efficiency on the uniformity of well 
temperature profile, presence of residual oil and reservoir 
properties at the effective wellbore radius. It is shown that 

the effect of catalytic upgrading on a CSS well is determined 
not only by physical and chemical changes in oil composition 
but also by adsorption properties of the catalyst itself, heating 
the wellbore region and matrix and fracture interaction in 
reservoir. According to simulation results, choosing an optimal 
catalytic volume and injection scenario allows the recovery 
of up to 25% of additional oil, that reveals good perspectives 
of improving steam-based technologies by in-situ catalytic 
upgrading. 

Keywords: catalytic upgrading, super-viscous oil, 
numerical simulation, catalytic aquathermolysis
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