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Обзор посвящен наиболее используемому способу повышения нефтеотдачи пласта на нефтяных мес- 
торождениях – закачке водяного пара в пласт (т. наз. акватермролиз). Основная цель акватермолиза – 
снижение вязкости нефти, являющееся результатом химического взаимодействия нефти и пара при тем-
пературах от 200 до 325°C. К сожалению, исследования этого процесса, ранее описанные в литературе, 
были сосредоточены в основном на взаимодействии «флюид–флюид». Благодаря четкой систематике, 
настоящий обзор литературных данных направлен на понимание синергизма, возникающего при взаи-
модействии «порода–флюид», и посвящен взаимодействию фрагментов горных пород, минералов или 
пористых сред с нефтью при закачке пара в пласт. В результате анализа научных трудов был сделан вывод 
о том, что добавление различных минералов и горных пород меняет характер взаимодействия компонен-
тов, так как вызывает каталитический эффект, выражающийся в изменении физических и химических 
свойств нефти. Увеличение объемов добычи нефти и газов при различных рабочих параметрах закачки 
свидетельствует о преимуществах участия горных пород в данном процессе.
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В настоящее время в нефтяной промышлен-
ности возник интерес к активизации разработок 
технологий, позволяющих добывать тяжелую и 
сверхтяжелую нефть [1–3]. Это объясняется сокра-
щением запасов легких углеводородов и повыше-
нием сложности добычи нефти на месторождени-
ях во всем мире [4]. Обзор распределения запасов 
на международном уровне показывает, что 70% 
ресурсов относятся к так называемому нетради-
ционному типу, где 25% приходится на тяжелую 
нефть, а остальные 45% – на сверхтяжелую нефть 
и битум [5]. Вот почему термическая добыча, как 
метод нагнетания горячих флюидов в пласт, широ-
ко применяется во всем мире на месторождениях 
тяжелой нефти [6–9].

Наиболее всего распространена закачка пара, 
при которой в пласт закачивается вода в виде на-
сыщенного пара. Известны несколько различных 
режимов такой закачки: циклическая, непрерыв-
ная, гравитационное дренирование при закачке 
пара (SAGD) и др. При реализации этого процесса 
создаются условия для взаимодействия между за-
качиваемой водой и углеводородами, находящими-
ся в пласте. Данное явление происходит в условиях 
высоких температур (от 200 до 325°C), приводя к 
химическому процессу, который объединяет ряд 
реакций, называемых акватермолизом [10]. Указан-
ные реакции вызывают трансформацию нефти за 
счет энергии пара и воздействия минералов, при-
сутствующих в пласте; при этом образуется ряд та-
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ких продуктов, как метан (CH4), сероводород (H2S), 
диоксид углерода (CO2), оксид углерода (CO), во-
дород (H2) и низкомолекулярные углеводороды 
(HCS) [11].

Некоторые авторы изучали возможность добав-
ления химических реагентов в процесс акватермо-
лиза с целью снижения высоких энергетических 
затрат, что делало бы возможным ускорение проте-
кания реакций и улучшало бы результаты реакции. 
Таким образом, каталитический акватермолиз воз-
никает как метод, при котором в процесс закачки 
пара добавляется катализатор, обеспечивающий 
более низкую потребность в энергии для получения 
продуктов процесса за более короткое время [12]. 
В свою очередь, в ходе закачки пара проявляются 
дополнительные эффекты, связанные с такими ре-
акциями, как пиролиз, изомеризация, размыкание 
кольца, насыщение кислородом, насыщение спир-
тами, этерификация и деполимеризация [13]. Как 
следствие, свойства трансформированных угле-
водородов постоянно меняются, о чем свидетель-
ствуют изменения физико-химических свойств, 
таких как вязкость, плотность (в градусах API) и 
структурные изменения в нефти по отношению к 
ее исходным характеристикам [14–16].

Углеводородные месторождения различаются 
по минералогическому и структурному составу 
слоев пласта, а также по составу сырой нефти и 
воды, присутствующих в их формациях. Используя 
аппроксимацию лабораторных испытаний, можно 
предусмотреть характер процессов, протекающих 
в полевых условиях. В литературе описываются 
исследования, в которых проведен анализ пара-
метров, присущих испытаниям с использованием 
каталитического акватермолиза, и их сенсибили-
зации. К основным параметрам, изучаемым в этих 
исследованиях, относятся: оборудование, исполь-
зуемое при испытаниях, время проведения процес-
са, рабочие температуры, давление газов, добав-
ленные химические вещества и их концентрация. 
Кроме того, некоторые авторы в качестве пара- 
метра рассматривали различные образцы пористой 
среды.

Настоящая работа направлена на лучшее по-
нимание синергии, возникающей при взаимодей-
ствии пара с тяжелыми углеводородами в режиме 
«флюид–флюид» при контакте с пористой средой, 
которая в данном случае служит скелетом породы 

интересующего пласта. Для этого был проведен 
систематический литературный обзор, в ходе кото-
рого отобраны исследования, связанные с исполь-
зованием образцов породы, минералов и пористых 
сред для оценки испытаний «порода–флюид» в ус-
ловиях закачки пара. В работе также представлен 
обзор влияния природы минералов и горных пород 
на изменения вязкости, газообразования и содер-
жания фракций SARA (насыщенные углеводороды, 
ароматические углеводороды, смолы, асфальтены) 
в анализируемых исследованиях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В результате анализа литературы была обнов-

лена информация по рассматриваемой теме, най-
денная при первичном поиске [17]. Первичное 
исследование позволило ограничить объем насто-
ящей работы изучением влияния образцов горных 
пород на процессы закачки пара в лабораторных 
условиях, что породило следующий вопрос: как 
влияет природа минералов на свойства нефти, под-
вергнутой процессам обогащения? Для настоящего 
систематического обзора было использовано про-
граммное обеспечение, позволяющее управлять 
информацией, в частности Mendeley – для ссы-
лок на документы, электронные таблицы Excel –  
для группировки и фильтрации результатов статей, 
VOSviewer – для библиометрического анализа дан-
ных.

Критерии включения и исключения. В этом 
обзоре были рассмотрены исследовательские ста-
тьи, опубликованные в академических журналах 
и материалах конференций. Статьи, в которых не 
была разработана экспериментальная часть, не 
рассматривались в соответствии с принятым нами 
критерием исключения. Аналогичным образом не 
учитывались статьи, которые не были сосредото-
чены на повышении качества нефти в условиях 
закачки пара в присутствии образцов горных по-
род. Следует отметить, что некоторые тезисы были  
изучены дополнительно с целью углубления пони-
мания экспериментальных процессов, раскрытых в 
статьях, найденных в ходе обзора.

Поиск и выбор. При выборе подходящих баз 
данных для обзора был проведен предваритель-
ный анализ соответствующих страниц на разных 
порталах с целью определения статей, представ-
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ляющих интерес для исследования. Были выбра-
ны базы данных OnePetro, ScienceDirect, Taylor & 
Francis, EBSCOhost, ACS Publications и Scopus без 
ограничений по языку или дате публикации. Поиск 
документов осуществляли с использованием урав-
нения, учитывающего ключевые слова, связанные 
с реакциями акватермолиза, обработкой нефти и 
экспериментальными испытаниями, а именно: ак-
ватермолиз (или акватермолитический), жидкие 
углеводороды (или нефть, или непереработанная 
нефть), испытание (или эксперимент).

Важно отметить, что в это уравнение не входили 
ключевые слова, относящиеся к горным породам, 
поскольку в ходе предыдущего первичного обзора 
было замечено, что важные исследования находятся 
вне поля зрения поисковой системы. Базы данных 
были первоначально просмотрены в декабре 2019 г.,  
информация обновлена в июне 2020 г,, последний 
поиск осуществлен в мае 2021 г. Аналогичным 
образом, в настоящем обзоре были рассмотрены 
руководящие принципы, установленные методиче-
ским руководством «Предпочтительные элементы 
отчетности для подготовки систематических обзо-
ров и мета-анализов (PRISMA)» для поиска в базах 
данных, реестрах и других источниках.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Путем просмотра баз данных с использованием 

вышеупомянутого уравнения поиска всего было 
найдено 656 исследований. После исключения 
дубликатов выполнено сканирование названий и 
аннотаций 555 исследований, из которых отобра-
на 121 работа для полного рассмотрения. Затем 
из этой части были исключены 74 исследования 
на основании критериев, определенных ранее для 
47 публикаций, полученных из баз данных. Кроме 
того, добавлены 9 исследований из других источ-
ников, которые были подвергнуты дополнитель-
ному изучению с использованием перекрестных 
ссылок проанализированных работ, важных для 
рассматриваемого обзора: всего 56 исследований, 
подлежащих анализу. На рис. 1 приведена краткая 
информация о процессе поиска и выборе исследо-
ваний для включения в этот обзор, представленных 
в табл. 1.

Библиометрический анализ включенных в 
данное исследование публикаций. Первая про-

анализированная работа датируется 1988 г., хотя 
75% всех статей опубликовано после 2010 г., с 
большей частотой в 2011 и 2020 гг. (рис. 2). Из 
отобранных статей бóльшая часть информации 
была опубликована в научных журналах (61%) и  
материалах конференций (30%) и потребовала 
дополнительного изучения, в то время как остав-
шиеся 9% соответствовали тезисам исследования. 
Из базы данных OnePetro получено 36% исследо-
ваний, а на базу данных ScienceDirect приходится 
13% всей выборки.

С помощью анализа совпадений, в котором ис-
пользованы ключевые слова рассмотренных доку-
ментов, была получена карта, представленная на 
рис. 3. Акватермолиз является основным узлом 
этого библиометрического исследования, который 
связан с семью альтернативными узлами: тяжелой 
нефтью, обогащением в условиях пласта, гидро-
термальной конверсией, донором водорода, сред-
ней молекулярной массой, прекурсорами катализа-
торов и извлечением тяжелой нефти. В настоящем 
исследовании предполагалось проследить влияние 
природы фрагментов горных пород на реакции, но 
в статьях эти ключевые слова редко использова-
лись, поэтому основной узел, объединяющий их, 
на библиометрической карте не наблюдается.

Нефть, используемая в исследованиях, в основ-
ном была тяжелого типа с высокой вязкостью (око-
ло 100 000 сПз), измеренной в диапазоне от 20 до 
50°C. Эти образцы поступили в основном из Ки-
тая, Канады и Венесуэлы. Кроме того, в литературе 
сообщается о небольшом количестве работ, в кото-
рых применялись образцы из других стран, таких 
как Россия, Турция, Великобритания, Иран и Оман. 
Что касается рабочих параметров, то 84% значений 
времени проведения экспериментов составляли 
менее 100 ч, максимальное значение – 1680 ч, ми-
нимальное – 2 ч. Рабочие температуры находились 
в диапазоне от 25 до 420°C, при этом 78% темпера-
тур были ниже 325°C. На рис. 4 показано распре-
деление температурно-временных значений в про- 
анализированных работах, подчеркивается высо-
кая плотность испытаний в диапазоне от 150 до 
400°С, характерная для процессов акватермолиза 
продолжительностью менее 50 ч.
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Таблица 1. Исследования, выбранные для обзора, после применения критериев включения и исключения (Х – най-
денный материал)

Ти
п 

 
ис

сл
ед

ов
ан

ия Источник Расположение Вид испытаний

Ссылки
основной искусственный совокупный синтетический смесь статические динамические

C X – X X – X X [18]
J X – – – X X – [19]
J X – – – X X – [20]
J X – X – – X [21]
C X – X – – X – [22]
J X – X – – X – [23]
C X – X – – – X [24]
J – X X – – X – [25]
J – X X – – X – [26]
J – X X – – X – [27]
C X – X – – X –– [28]
J X – X – – – X [29]
C – X X – – X [30]
D – X X – – X [31]
J X – X – –– X [32]
C – X– – X – – X [33]
J X – X – – X – [34]
J – X – X – – X [35]
D – X – X – – X [36]
J X – X – – X – [37]
J X – X – – X – [38]
C X – X – – X – [39]
J – X –– X – X X [40]
J – X – X – X X [41]
M X – X – – X – [42]
C X – X – – X – [43]
J – X – X – – X [44]
J – X X – – X – [45]
J X – – – – – X [46]
C – X – X – – X [47]
C X – – – – – X [48]
C – X – X – – X [49]
J X – X – – X – [50]
C X – – – – – X [51]
D X X X X – – X [15]
C – X – X – – X [52]
M – X – X – – X [53]
J – X X – – X – [54]
J X – X – – X – [55]
J – X X – – X – [56]
J – X X – – X – [57]
J X – X – – X – [58]
J – X – X – – X [59]
J X – X – – X – [60]
C X – – – – – X [61]
J X – X – – X – [62]
J X – X – – X – [63]
J X – X – – X – [64]
J X – – – X X – [65]
C – X X – – X – [66]
C – X X – – X – [67]
C – X X – – X – [68]
J – X X – – X – [69]
J X – X – – X – [70]
J X – – – X X – [71]
J X – – X – – X [72]

Примечание. C – материалы конференции, J – журнал, M – дипломная работа, D – кандидатская диссертация.
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Рис. 1. Рабочий процесс обзора баз данных на основе методологии PRISMA.

Рис. 2. Хронология исследований, включенных в систематический обзор.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Влияние на вязкость. Вязкость – один из ос-

новных физических параметров, применяемых 
в процессах определения характеристик нефти в 
ходе лабораторных испытаний. Она связана с ме-
ханизмом извлечения, присущим модификации 
данного свойства, что вызывает повышение коэф-
фициента подвижности в пласте, способствующее 
увеличению добычи. Исследования показывают, 
что изменение вязкости в большей степени зависит 
от температуры и времени проведения процесса 
[23, 27, 73].

Изменение вязкости при различных рабочих 
температурах и времени проведения процесса 
связано с реакционной способностью каждого 
вида нефти. Например, на рис. 5 показана нефть 

из канадского месторождения недалеко от Форт- 
Мак-Мюррея (Fort McMurray). Высота столбиков 
на рисунке указывает на продолжительность испы-
тания при определенных температурах, которым 
подвергались образцы. Очевидно, что наименьшее 
снижение вязкости происходит при более сильном 
воздействии высоких температур, это позволяет 
связям разрушаться и стабилизироваться. Однако 
кратковременное воздействие высоких температур 
приводит к возникновению эффекта кислотной по-
лимеризации из-за разрушения свободных радика-
лов и их неспособности к стабилизации.

Влияние пористой среды на реакции акватер-
молиза представлено на рис. 6. При этом исходная 
нефть (OS) имеет значение вязкости, близкое к  
70  000 сП, которое в условиях закачки пара  

Рис. 3. Библиометрическая карта совпадений с использованием ключевых слов.

Рис. 4. Распределение температурно-временных значений в проанализированных литературных источниках.
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(OS  +  W) при 200°С в течение 24 ч снижается 
на 54.3%. Добавление в процесс частей породы  
(OS  + W  + M) также привело к улучшению, хотя и 
в меньшей степени (на 41.5%). Это различие может 
быть связано с каталитическим эффектом минера-
лов, присутствующих в пористой среде. Последние 
вызывают более сильное разрушение свободными 
радикалами, которые из-за условий испытаний не 
могут быть стабилизированы. Противоположный 
случай имеет место при включении в процесс еще 
и катализатора (OS  + W  + M  + C), поскольку сво-
бодные радикалы стабилизируются в присутствии 
водорода в системе, образуя стабильную молекулу 
[16].

Этот эффект может меняться в зависимости от 
минералогического состава образцов, добавлен-

ных в процесс, и реакционной способности оцени-
ваемой нефти. Tavakkoli Osgouei и Parlaktuna [58] в 
результате закачки пара в статическую систему при 
250°C получили изменение минералогического со-
става образцов горных пород (песчаника, состоя-
щего в основном из кварца, и другого известняка с 
кальцитом в качестве основного компонента). Вы-
двинутое авторами предложение предусматривало 
два варианта: первый – с добавлением 10 мас. % 
породы и второй – с использованием 8 мас. % по-
роды + 2 мас. % глинистых минералов, бентонита, 
каолинита и сепиолита. В целом, авторы показали, 
что применение при закачке пара в пласт образцов 
горных пород и минералов приводит к снижению 
качества нефти, полученной в ходе испытаний по 
схеме «флюид–флюид»: наблюдалось увеличение 

Рис. 5. Изменения вязкости при различных значениях температуры и времени воздействия [22]. Испытания при 80°C  
обозначены оранжевым цветом, а при 200°C – красным.

Рис. 6. Изменения вязкости в различных испытаниях в присутствии и в отсутствие породы [35].
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вязкости добытой нефти по сравнению с начальной 
вязкостью сырой нефти. В этом случае представле-
на характеристика, отличная от полученной в ис-
следовании Xu и Pu [35], что может быть вызвано 
различиями в свойствах сырой нефти.

В работе X. Zhang и др. [32] была проведена 
оценка зависимости снижения вязкости пластовой 
нефти от присутствия различных минералов (ил-
лит, монтмориллонит, каолинит, кварц, плагиоклаз, 
калиевый полевой шпат) при закачке пара в пласт. 
В рамках своего экспериментального плана авто-
ры определяли чувствительность трех основных 
параметров: рабочей температуры (160–260°C), 
продолжительности эксперимента (8–48 ч) и дози-
ровки минералов (1–30 мас. %). Результаты показа-
ли, что повышение рабочей температуры снижает 
вязкость в присутствии всех минералов; при этом 
наибольшее снижение вязкости (более 30%) проис-
ходит при добавлении иллита, монтмориллонита и 
каолинита. Что касается продолжительности экс-
перимента, то было замечено, что тесты не показа-
ли существенных изменений в значениях свойств 
через 24 ч, а наибольшее снижение вязкости было 
достигнуто при добавлении иллита, каолинита и 
монтмориллонита и составило более 30% [32]. При 
проведении последнего анализа авторы обнаружи-
ли, что, хотя при низких дозировках наибольшая 
доля приходится на плагиоклаз и калиевый поле-

вой шпат, по мере увеличения концентрации их 
влияние на снижение вязкости уменьшается по 
сравнению с иллитом, монтмориллонитом и каоли-
нитом.

Образование газов. В некоторых исследовани-
ях показана зависимость образования газов от при-
сутствия образцов горных пород или минералов. 
В работе Fan с сотр. [25] было использовано 100 г  
образца тяжелой нефти (OS) из месторождения Ху-
аньсилин (Huanxiling field), 10 г образцов горных 
пород (М) – смеси в основном кварца, калиевого 
полевого шпата и плагиоклаза и 10 мас. % глини-
стых компонентов, 10 г воды (W) и 10 г катализато-
ра (C), приготовленного на основе металлов – вана-
дия, никеля и железа в молярном отношении 1:1:5 
соответственно. На рис. 7 показано изменение га-
зообразования при различных схемах предлагае-
мых испытаний. Присутствие песка, наблюдаемое 
в результатах исследования, приводит к значитель-
ному увеличению количества газов: на 14% при со-
ставе «нефть–вода» и на 44% при составе «нефть–
катализатор».

В большинстве исследований газообразование 
рассматривается как накопленная величина, однако 
при этом важно знать, как присутствие породы вли-
яет на образование каждого газа и его характеристи-
ку. Авторы работы [64] проводили эксперименты с 
целью количественной оценки влияния образцов 

Рис. 7. Образование газов при различных составах и схемах предлагаемых испытаний [25].
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горных пород на акватермолиз при образовании га-
зов. Кроме того, они определили чувствительность 
рабочих параметров, таких как температура (при 
240, 260 и 280°C) и продолжительность экспери-
мента (24, 72 и 120 ч) в присутствии и в отсутствие 
образцов породы. При измерении газообразных 
выбросов авторы разделили газообразные продук-
ты, образующиеся при акватермолизе, как показа-
но на рис. 8–13.

Для прочтения результатов на рис. 8–13 исполь-
зуются следующие обозначения:

– рабочие температуры обозначаются цветом: 
240°С – желтым, 260°С – коричневым и 280°С – 
красным;

– продолжительность эксперимента распреде-
лена по трем группам: 1 – 24 ч, 3 – 72 ч, и 5 – 120 ч;

– добавление образца горной породы опреде-
ляется столбиками с зернистой текстурой, а отсут-
ствие этого материала представлено столбиками с 
гладкой текстурой.

Сероводород. Образование сероводорода по-
вышается в присутствии образца породы, а также 
по мере увеличения времени проведения экспе-
римента и повышения рабочей температуры. На  
рис. 8 показано, что образование этого газа увели-
чивается в большей степени с температурой, чем 
с продолжительностью испытаний. Полученный 
в процессе испытаний объем сероводорода не 
превышал 2 мас. %, который можно не учитывать 
при очистке газообразных выбросов на поверхно-
сти. Подобные результаты были также получены 

в других исследованиях, где присутствие мине-
ральной матрицы способствует образованию H2S 
из молекул серы, возникающих при разрушении 
асфальтеновой фракции в ходе этого процесса  
[50, 55]. Кроме того, в работе Zhao с сотр. [74] было 
установлено, что каталитический эффект от при-
сутствия минерала снижает температуру реакции 
между тяжелой нефтью и пластовой водой, вызы-
вая увеличение содержания соединения в процессе 
закачки пара.

Диоксид угерода. В присутствии практически 
всех образцов породы образование углекислого 
газа увеличивается более чем в два раза по срав-
нению с количеством, полученным в отсутствие 
таких добавок (рис. 9). Образование этого газа в 
большей степени зависит от времени проведения 
процесса, чем от используемых рабочих темпера-
тур. Такой же результат был получен в экспери-
ментах, описанных в работе Rivas и др. [18], где 
проводили оценку образца тяжелой нефти Cerro 
Negro. Добавление песка в эксперименты привело 
к увеличению содержания CO2 в газовых выбросах 
более чем на 100%. Объемы полученного диоксида 
углерода представляют собой переменную, кото-
рую следует учитывать при очистке газообразных 
выбросов на поверхности, поскольку она составля-
еют от 15 до 35% от общего объема производства.

Оксид углерода. Образование оксида углерода 
в присутствии образцов породы увеличивается не 
более чем в два раза по сравнению с результатами, 
полученными в отсутствие горных пород (рис. 10). 
Установлено, что зависимости от рабочей темпера-

Рис. 8. Изменение образования сероводорода при различных схемах испытаний [64].
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туры или продолжительности эксперимента в про-
цессе испытаний нет, так как повышение содержа-
ния оксида углерода происходит ступенчато. Объем 
этого газа весьма невелик и при максимальной ин-
тенсивности образования не превышает 1 мас. %. 
Эти значения концентрации могут быть результа-
том реакций конверсии водяного газа, когда оксид 
углерода взаимодействует с водой с образованием 
дополнительного количества углекислого газа [10].

Водород. Образование водорода в присутствии 
образцов горных пород изменяется не очень силь-
но, наибольшее увеличение соответствует 25 мас. %  
в наилучшем варианте (рис. 11). В этом случае на 
содержание водорода влияет в основном темпера-
тура процесса, а не его продолжительность. Его 
объем пропорционально меньше объема других 
газов, поэтому в некоторых процессах необходимо 

добавлять доноры водорода для стабилизации сво-
бодных радикалов, фрагментированных реакциями 
акватермолиза [75].

Метан. Образование метана в присутствии об-
разцов горных пород в большей степени зависит 
от длительности процесса (рис. 12). Очевидно, 
что концентрация этого продукта зависит как от 
времени протекания процесса, так и от рабочей 
температуры. Метан имеет высокую ценность в 
промышленности и будет относиться не к отходам, 
а продуктам с добавленной стоимостью. Получен-
ные значения отражают тенденции, обнаруженные 
в других исследованиях, где образование легких 
газов увеличивается в присутствии минералов и с 
повышением времени протекания процесса и тем-
пературы [18].

Рис. 10. Изменение образования оксида углерода при различных схемах испытаний [64].

Рис. 9. Изменение образования диоксида углерода при различных схемах испытаний [64].
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Высокомолекулярные углеводородные газы. Об-
разование углеводородных газов с высокой моле-
кулярной массой существенно зависит от присут-
ствия образцов породы, в основном при высоких 
температурах с длительным временем проведения 
процесса (рис. 13). Считается, что в отсутствие об-
разцов породы образование углеводородных газов 
в равной степени зависит как от температуры, так 
и от времени проведения эксперимента (из-за ли-
нейной тенденции к снижению их концентрации). 
Важно подчеркнуть, что это снижение связано с 
разрывом высокомолекулярных цепей под катали-
тическим действием минералов, присутствующих 
в породе, а также связано с повышением темпе-
ратуры в течение длительных периодов времени, 
что позволяет преобразовать высокомолекулярные 
цепи в цепи меньшей протяженности.

Фракции SARA. Так называются фракции, 
образующиеся при разделении нефти на четыре 
компонента: насыщенные углеводороды, аромати-
ческие углеводороды, смолы, асфальтены [76]. В 
некоторых из проанализированных исследований 
выполнялись измерения доли SARA в исходной сы-
рой нефти, а также в нефти, полученной в результа-
те испытаний с закачкой пара, и нефти, полученной 
в результате добавления образцов горных пород в 
системы. Исследования влияния горных пород на 
испытания были проведены в работах Chen и др., 
Kayukova и др., Zhang и др. [32, 34, 70].

На рис. 14 показана зависимость количе-
ства фракции SАRА от анализируемых образцов  
(W/W  + M) в присутствии и в отсутствие образцов 
горных пород при закачке пара. Видно, что в разной 
степени, но с одинаковой тенденцией содержание 

Рис. 11. Изменение образования водорода при различных схемах испытаний [64].

Рис. 12. Изменение образования метана при различных схемах испытаний [64].
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насыщенных и ароматических фракций увеличи-
вается, а смол и асфальтенов – уменьшается. Точ-
но так же наблюдается дополнительное влияние 
породы на изменение содержания этих фракций  
(рис. 15).

Из этого анализа следует, что дополнительные 
изменения, вызванные присутствием породы, в ос-
новном происходят во фракциях асфальтенов. Это 
подтверждается выводами, сделанными авторами 
работы Montgomery и др. [55], которые заявили, 
что минеральная матрица влияет на химический 
состав нефти во время акватермолиза, способствуя 

образованию H2S из более мелких серосодержа-
щих молекул, образующихся в результате катали-
тического разложения фракции высокомолекуляр-
ных асфальтенов в исходной нефти.

ОГРАНИЧЕНИЯ
Одним из ограничений, обнаруженных в насто-

ящем обзоре, является то, что большое количество 
исследований, хотя в них и используются образцы 
горных пород для экспериментов, не могут быть 
приняты во внимание для оценки влияния на добы-

Рис. 13. Изменение образования высокомолекулярных углеводородных газов при различных схемах испытаний [64].

Рис. 14. Фракции SARA образцов нефти, подвергнутые процессам закачки пара в присутствии и в отсутствие образцов 
породы.
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ваемую нефть в связи с отсутствием испытаний без 
них, из-за чего невозможно провести сравнитель-
ный анализ.

ВЫВОДЫ
Понимание реакций акватермолиза позволило 

выделить их как химический механизм, связанный 
с закачкой пара, где основным показателем являет-
ся образование кислых газов и низкомолекулярных 
углеводородов. Следовательно, для адекватного 
представления о повышении качества сырой нефти 
необходимо понимать влияние минералов и горных 
пород на физико-химические свойства получаемой 
нефти, подвергаемой процессам закачки пара.

В связи с разнообразием типов нефти и их раз-
личной реакционной способностью степень вли-
яния минералов и горных пород может широко 
варьироваться. Однако очевидно, что существует 
тенденция к дополнительному улучшению свойств 
нефти благодаря каталитическому эффекту, связан-
ному с их добавлением.
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