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В работе приведены результаты лабораторных исследований электромагнитного и резистивного 
нагрева нефтематеринской породы при одностороннем облучении до температур начала пиро-
лиза керогена. Сравнение двух методов нагрева показало, что сверхвысокочастотный электро-
магнитный нагрев является более предпочтительным по сравнению с резистивным нагревом. 
Исследования по электромагнитному нагреву проведены при частоте излучения 2.45 ГГц. Пред-
ставленные результаты показывают, что интенсивность электромагнитного нагрева нефтемате-
ринской породы носит нелинейный характер и зависит от изменения диэлектрических свойств 
породы при нагреве и разупрочнения микроструктуры образца из-за неравномерного нагрева 
породы.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность данного исследования обу-
словлена растущим интересом к разработке не-
фтематеринских пород с вовлечением запасов 
твердого органического вещества в виде керо-
гена. Кероген является полимерным органи-
ческим материалом, способным превращать-
ся в нефть и природный газ при нагреве до тем-
ператур пиролиза –  300–350°С[1]. Такие тем-
пературы в пласте могут быть достигнуты при 
внутрипластовом горении, закачке сверхкри-
тической воды, а также при разогреве поро-
ды пласта при помощи электричества (сква-
жинные или кабельные нагреватели и электро-
магнитное воздействие). Скважинные или ка-
бельные, в том числе индукционные, нагрева-
тели являются наиболее простыми в техниче-
ском исполнении и не требуют сложных мо-
дификаций внутрискважинного оборудова-
ния. Степень нагрева породы и распростране-
ния температуры от источника зависит от те-
плофизических свойств породы. Для техноло-
гий электромагнитного воздействия требуется 
изготовление генераторов, антенн и согласую-
щих устройств. На сегодняшний день воздей-

ствие высокочастотным электромагнитным из-
лучением на пласт можно осуществить, передав 
энергию от наземного генератора через сква-
жину или радиочастотный кабель на забойную 
антенну. В этом случае потери зависят от глу-
бины залегания пласта. В качестве генераторов 
сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнит-
ного излучения можно использовать промыш-
ленные магнетроны с мощностью до 100 кВт и 
частотой излучения 2.45 ГГц или 915 МГц, раз-
меры которых могут быть соизмеримы с разме-
рами скважин, благодаря чему генератор вме-
сте с антенной может быть доставлен до уровня 
продуктивного пласта. В этом случае СВЧ элек-
тромагнитный нагрев пласта может быть реали-
зован посредством распространения электро-
магнитного излучения от забойного излучателя 
вглубь пласта с минимальными потерями энер-
гии между генератором и излучателем [2]. При 
этом интенсивность электромагнитного нагре-
ва породы и глубина проникновения электро-
магнитной волны в породу зависят в основ-
ном от диэлектрических свойств породы (диэ-
лектрическая проницаемость, тангенс угла ди-
электрических потерь) [3, 4]. Результаты иссле-
дований диэлектрических свойств образцов не-
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фтематеринских пород показали, что они зави-
сят от температуры породы [5–7]. Следователь-
но, в  процессе нагрева породы интенсивность 
электромагнитного нагрева и глубина проник-
новения электромагнитной волны изменяются.

В работе [8] приведены результаты экспери-
ментальных исследований распределения тем-
пературы в образце нефтематеринской породы 
при одностороннем микроволновом облучении 
при частоте 2.45 ГГц до 115°С, которые были ис-
пользованы для валидации математической мо-
дели. Там же выполнены прогнозные расчеты 
интенсивности диэлектрического нагрева не-
фтематеринской породы до температур пироли-
за керогена. Расчеты проводились при допуще-
нии, что коэффициент поглощения электромаг-
нитной волны в породе является постоянной ве-
личиной, определенной по экспериментальным 
данным в диапазоне до 115°С. В [9] определена 
и учтена в расчетах зависимость коэффициен-
та поглощения электромагнитной волны от тем-
пературы, но также лишь в диапазоне до 115°С. 
Для дальнейшего усовершенствования расчет-
ной модели необходимо провести эксперимен-
тальные исследования электромагнитного на-
грева образца нефтематеринской породы до тем-
ператур пиролиза керогена.

Целью данной работы являются эксперимен-
тальное исследование особенностей изменения 
температуры в керогеносодержащей нефтемате-
ринской породе при СВЧ электромагнитном и 
резистивном режимах нагрева до температур пи-
ролиза керогена (выше 300°С) и сравнительный 
анализ динамики нагрева образца данными ме-
тодами.

ОБЪЕКТЫ  
и методика ИССЛЕДОВАНИй

В качестве объекта исследования был вы-
бран образец горной породы баженовской сви-
ты цилиндрической формы длиной 12 см и диа-
метром 10 см. В случае СВЧ электромагнитного 
нагрева использовался магнетрон частотой 2.45 
ГГц и выходной мощностью до 800 Вт, установ-
ленный на одном из торцов образца через вол-
новод. В случае резистивного нагрева в торце 
образца устанавливался нагревательный эле-
мент диаметром 14 см. В обоих случаях образец 
был теплоизолирован минеральной ватой. За-
мер температуры по длине проводился при по-
мощи системы термопар, помещенных на по-
верхность образца, и регистратора температу-
ры. Начальная температура образца составляла 
23°С. Температура замерялась по длине образца 
от излучателя с шагом 2 см с интервалом време-
ни 2 мин.

результаты исследований

На рис. 1 представлены результаты сравни-
тельного анализа СВЧ электромагнитного и ре-
зистивного режимов нагрева нефтематерин-
ской породы. Анализ результатов двух мето-
дов показал, что СВЧ-нагрев носит объемный и 
равномерный характер при равных потребляе-
мых мощностях нагревателей 1000 Вт. При СВЧ-
нагреве температура образца на расстоянии 10 см 
от излучателя на 122°С выше, чем при резистив-
ном нагреве. Однако на расстоянии 2 см образец 
нагрелся сильнее на 15°С при резистивном на-
греве. Это объясняется различием физики про-
цессов, на которых основаны рассматриваемые 
методы нагрева. При резистивном нагреве тепло 
передается от нагревательного элемента к образ-
цу, а по длине образца оно распространяется ис-
ключительно за счет теплопроводности. Интен-
сивность этого процесса зависит от теплофизи-
ческих свойств образца, которые незначительно 
меняются в рассматриваемом диапазоне темпе-
ратур. В этом случае большая часть энергии рас-
ходуется на нагрев самого нагревателя и проме-
жуточных объектов и сред, например жидкости в 
скважине. При электромагнитном нагреве волна 
распространяется вглубь нефтематеринской по-
роды, создавая локальные источники тепла, ве-
личина которых зависит в основном от диэлек-
трических параметров породы. Соответствен-
но, до глубин, на которых волна теряет большую 
часть своей энергии, повышение температуры 
обусловлено в основном именно нагревом, а не 
теплопроводностью, что делает электромагнит-
ный нагрев более эффективным и контролируе-
мым. 

На рис. 2 представлено распределение темпе-
ратуры по длине образца в разные моменты вре-
мени при электромагнитном нагреве, на кото-
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Рис. 1. Распределение температуры по длине образ-
ца на 20-й минуте нагрева: 1  – при СВЧ-нагреве, 
2 – резистивном нагреве.
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ром видно, что до 50°С образец нагревается рав-
номерно в пределах погрешности. Этот факт го-
ворит о том, что в диапазоне температур 23–50°С 
диэлектрические свойства породы меняются не-
значительно. В диапазоне температур 50–180°С 
интенсивнее нагревается зона образца до 4  см, 
приближенная к излучателю, т.е. в этой зоне 
произошло повышение коэффициента погло-
щения электромагнитной энергии. За счет этого 
происходит интенсивный нагрев ближней зоны 
и ослабление нагрева дальней зоны. В диапазо-
не температур 180–220°С интенсивность нагре-
ва ближней зоны снижается, интенсивнее начи-
нает нагреваться отдаленная от излучателя зона. 
Выше 220°С наблюдается повышение интенсив-
ности прогрева средней зоны образца (4–6 см от 
излучателя). Такое поведение кривых объясня-
ется уменьшением коэффициента поглощения 
электромагнитной энергии при данных темпе-
ратурах за счет фазовых превращений в кероге-
не и разупрочнения структуры образца с образо-
ванием микротрещин. На рис. 3 показаны кри-
вые динамики температуры в фиксированных 
точках образца при электромагнитном нагреве, 
на которых видны впадины, обусловленные об-
разованием трещин вблизи точек замера темпе-
ратуры. После образования трещин происходит 
испарение нефти, содержащейся в породе, из-за 
чего понижается температура в зоне трещины. 
В зоне 2–4 см от излучателя трещины образуют-
ся одновременно при температурах 213–220°С 
на девятой минуте нагрева. Вблизи пятой точки 
трещина образовалась при температуре 218°С на 
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Рис. 2. Распределение температуры по длине образ-
ца в разные моменты времени при СВЧ-нагреве:  
1 – 2 мин, 2 – 3, 3 – 5, 4 – 9, 5 – 13, 6 – 19. 0
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Рис. 3. Изменение температуры во времени в фик-
сированных точках образца при СВЧ-нагреве:  
1 – 2 см, 2 – 4, 3 – 6, 4 – 8, 5 – 10.

13-й минуте нагрева, которая распространилась 
до восьмой точки, что характеризуется скачком 
температуры в этой точке. Анализ образца по-
сле нагрева показал, что основные трещины об-
разовались на участке от 2 до 4 см и на месте за-
мера температуры на расстоянии 8 см. Ширина 
трещин составляла не более 2 мм. Направление 
трещин носило в основном продольный харак-
тер вдоль слоев напластования, хотя наблюда-
лись и поперечные трещины. Длина трещин до-
стигала 10 см. Образование трещин происходи-
ло из-за неравномерного расширения отдельных 
областей образца ввиду неравномерного нагре-
ва, вызванного разной интенсивностью нагрева 
отдельных минералов, слагающих горную поро-
ду, которые имеют различные диэлектрические 
и магнитные свойства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований по-
казано, что СВЧ электромагнитный нагрев бо-
лее предпочтительный по сравнению с рези-
стивным нагревом с использованием электро-
нагревателя. Электромагнитный нагрев являет-
ся объемным и равномерным в определенных 
температурных диапазонах при незначитель-
ных изменениях диэлектрических свойств по-
роды. Диэлектрический нагрев образца нефте-
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материнской породы носит нелинейный харак-
тер, обусловленный изменением диэлектриче-
ских свойств породы в процессе нагрева и разу-
прочнением микроструктуры образца из-за не-
равномерного нагрева элементов породы и об-
разования трещин в ней. При образовании тре-
щин наблюдается резкое снижение температу-
ры образца в зоне трещины. При этом значе-
ния диэлектрических параметров снижаются, 
что способствует более глубокому распростра-
нению излучения вглубь образца породы и ее 
прогреву. 

Полученные результаты будут применены 
при усовершенствовании и тестировании мето-
да определения зависимости диэлектрических 
свойств от температуры: если ранее определял-
ся только интегральный параметр – коэффици-
ент поглощения электромагнитной волны, то в 
новой версии метода будут определяться диэ-
лектрическая проницаемость и тангенс угла ди-
электрических потерь. Это позволит применять 
более точные модели электромагнитного на-
грева при моделировании. Помимо этого, рас-
ширенный диапазон экспериментальных дан-
ных о температуре даст возможность определе-
ния температурной зависимости диэлектриче-
ских свойств вплоть до значений, когда проис-
ходит пиролиз. Это позволит использовать мо-
дели электромагнитного нагрева, учитываю-
щие эту зависимость, для прогнозных расчетов 
распространения электромагнитной энергии в 
масштабах реальных объектов и для определе-
ния времени достижения температур пиролиза 
керогена на определенных участках пласта.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-11-20042.
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