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Аннотация. Термохимическое восстановление сульфатов (ТСР) является одним из механизмов проис-
хождения сероводорода в коллекторе. В последние годы были разработаны новые подходы к гидрогеохими-
ческому моделированию процесса ТСР в углеводородных резервуарах. Эти модели были разработаны для 
понимания основных гидрогеохимических механизмов образования сероводорода и его контролирующих 
факторов. В настоящей работе на примере месторождения Шануль на юго-западе Ирана было проведено 
моделирование процесса ТСР в пермских — нижнетриасовых отложениях. В данном исследовании была 
использована одномерная диффузионная модель массопереноса (Phreeqc), основанная на равновесных реак-
циях взаимодействия газ-вода-порода и кинетических реакциях восстановления сульфатов и метаногенеза. 
Результаты моделирования показали, что на скорость протекания ТСР и объем H2S влияют в большей сте-
пени три фактора: минеральный состав вмещающей породы-коллектора, перепад давления резервуара и pH 
пластовой воды. Главную роль в интенсивности образования сероводорода в пласте играет минеральный 
состав. Присутствие железосодержащих минералов может резко снизить уровень сероводорода. Результа-
ты моделирования показывают, что присутствие 5% железосодержащих минералов полностью удаляет из 
системы сероводород за 20 лет. Более того, было отмечено, что изменение пластового давления при добыче 
или закачки воды также значительно влияет на содержание сероводорода в пласте. Падение давления до 
пятидесяти процентов (с 600 до 300 атм.) от начального пластового давления увеличивает содержание H2S 
более чем в десять раз (с 4 × 10–4 до 4 × 10–3 моль/кг (H2O)). Кроме того, было показано, что изменение рН 
водного раствора существенно изменяет скорость ТСР. Скорость образования сероводорода увеличивает-
ся в более кислой среде. По результатам моделирования снижение pH воды на 20% (с 6,5 до 5,7) приведет 
к увеличению концентрации H2S с 8 × 10–4 до 16 × 10–4 моль/кг (H2O).
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Abstract. Thermochemical sulfate reduction (TSR) is one of the mechanisms responsible for the generation of 
hydrogen sulfide in a reservoir. Recently, novel hydrogeochemical modeling approaches are developed to unravel 
TSR in hydrocarbon reservoirs. These modeling were developed in order to comprehend the basic hydrogeochem-
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ical mechanisms for H2S production and its controlling factors. In this paper, the modeling of the TSR process in 
Permian-Lower Triassic deposits was carried out using the example of the Shanul gas field in southwestern Iran. 
The one-dimensional diffusive mass transport model used in this study (Phreeqc) is based on equilibrium reactions 
for gas–water–rock interactions and kinetic reactions for sulfate reduction and methanogenesis. The simulation 
results show that the intensity of the TSR reaction and the volume of driven H2S are influenced to a large extent by 
three factors: the mineral composition of the host reservoir rock, the pressure drop of the reservoir, and the pH of 
the formation water. The results highlight that, the mineral composition of the host rocks alters the intensity of TSR 
process. The presence of iron containing minerals may significantly inhibit the H2S production. Modeling results 
show that the presence of 5% iron-containing minerals could completely remove hydrogen sulfide from the system 
within 20 years. Moreover, it has been observed that the change in reservoir pressure after production or injection 
also significantly affects the content of hydrogen sulfide in the reservoir. A pressure drop up to fifty percent (from 
600 to 300 atm) of the initial reservoir pressure increases the H2S content by more than ten times (from 4×10–4 to 
4×10–3 mol/kg (H2O). In addition, it has been shown that changing the pH of an aqueous solution significantly 
changes the rate of TSR reaction. According to the simulation results a 20% decrease in water pH (From 6.5 to 5.7) 
will lead to an increase in H2S concentration from 8×10–4 to 16×10–4 mol/kg (H2O).
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elling, Shanul, south-west Iran, Phreeqc
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роста содержания сероводорода возникли критиче-
ские проблемы в секторе переработки и транспор-
тировки. Чтобы минимизировать эффект привноса 
H2S необходимо выявить и оценить ответственные 
за его увеличение факторы, как геологические, так 
и  технические. Согласно [Machel, 2001, Ellis, et al., 
2006, Amrani, et al., 2008], интенсивность термо-
химической реакции сульфат-редукции контроли-
руется следующими физическими факторами: pH 
воды, пластовая температура, пластовое давление, 
соленость пластовой воды и  минеральный состав 
пород-коллекторов.

Учитывая незначительные изменения пластовой 
температуры при эксплуатации месторождения, для 
оценки влияния физических факторов авторы по-
пытались смоделировать изменения концентрации 
сероводорода при изменении pH воды, давления 
и  изменение содержания железосодержащих ми-
нералов в  породах-коллекторах. Моделирование 
основано на использовании метода реактивного 
переноса в  одномерном потоке (1D) и  уравнения 
непрерывности. Скорость реакции каждой реак-
тивной частицы используется для оценки влияния 
факторов, контролирующих концентрацию H2S 
и  степень протекания процесса ТСР. Чтобы при-
близить полученные результаты моделирования 
к фактическим условиям и повышения их точности 
в качестве исходных данных использовались резуль-
таты водно-химического и  рентгеноструктурного 
анализа пород, полученные из одной скважины 
месторождения Шануль.

Геологическое положение объекта. В пределах 
бассейна Загрос (рис.  1) прибрежного Фарса на 
юго-западе Ирана расположены основные гигант-
ские месторождения нефти и газа, на долю которых 
приходится до 90% от общих запасов углеводородов 
страны. Месторождение Шануль обеспечивает ос-
новной объем добычи газа наряду с месторождением 
Южный Парс и другими. 

Введение. Сероводород (H2S) является неже-
лательным компонентом природного газа, который 
может отрицательно влиять на его свойства и при-
вести к коррозии технологического оборудования. 
Согласно [Orr, 1990; Machel, 2001], основными меха-
низмами формирования сероводорода в резервуаре 
определены: 1) деятельность сульфатредуцирующие 
бактерии (БСР), 2) процесс термохимической суль-
фат-редукции (ТСР), и 3) термическое разложение 
органических веществ [Анисимов, 1978; Амурский 
и  др., 1984; Machel, 2001]. Среди указанных меха-
низмов в основном ТСР приводит к высокой кон-
центрации сероводорода, где процесс закисления 
происходит в результате реакции углеводородных 
компонентов с  сульфатсодержащими минералами 
в  пласте при температуре выше 110 °C [Orr, 1990; 
Worden, Smalley, 1997; Дахнова, 1999; Machel, 2001]. 
Органические компоненты, полученные из нефти 
или газа (к примеру, водные н-алканы), действуют 
как доноры электронов для ТСР и реагируют с бу-
ферными кислотами, окислительно-восстановитель-
ными минералами и  йонами сульфата в  поровых 
пространствах, где после восстановления сульфата 
переходят в сероводород [Bildstein, et al., 2001; Fu, et 
al., 2016; Basafa, Hawboldt, 2018]. 

Газоконденсатные месторождения на юго-западе 
Ирана являются примерами месторождений с серни-
стыми углеводородами, где сероводород образуется 
за счет ТСР [Bordenave, 2008; Голизаде, 2022]. 

Концентрации сероводорода, наблюдаемые 
в  изучаемых месторождениях, колебались от 5 до 
40 ppm с 2011 до 2017 г., что считается сравнительно 
низким значением для сероводорода, генерирован-
ного в ходе ТСР, однако показатели резко возросли 
в  последние годы до 1000  ppm [Kalantariasl, et al., 
2022]. В этой статье основное внимание уделяется 
газовому месторождению Шануль, которое в начале 
плана разработки было классифицировано как мало-
сернистое месторождение, но за счет неожиданного 
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Рис. 1. А — географическое расположение бассей-

на Загроса и региона Фарса, Б — геологическая 

карта региона побережного Фарса [Mouthereau, 

et al., 2007], и местонахождение месторождения 

Шанула. (KZ: Казерун, MZRF: разлом в обратном 

направлении Загрос, MFF: горный разлом Фарс)

Этот регион отличается сложным геологиче-
ским строением и  наличием мощных толщ оса-
дочных горных пород от докембрия до современ-
ного возраста. Основная газовая залежь связана 
с  пермскими  — нижнетриасовыми отложениями 
свит Канган и Далан (рис. 2), залегающими здесь на 
глубине 3295–3595 м, которые представлены преиму-
щественно оолитовыми, глинистыми известняками 
и доломитами [Konert, et al., 2001]. Подобные карбо-
натные толщи представлены в Хуфф в Саудовской 
Аравии, мощность которых увеличивается по мере 
продвижения от Аравийского полуострова к горно-
му хребту Загрос [Kashfi, 2001].

Основной нефтематеринской породой палео-
зойской системы в бассейне Загроса в Иране явля-
ется свита Сарчахан, относящаяся к силурийскому 
периоду [Saberi, Rabbani, 2015; Bordenave, 2008]. 
Результаты реконструкций истории залегания по-
казали, что свита Сарчахан вошла в зону «нефтяного 
окна» в среднее юрское время, а  генерация газоо-
бразных углеводородов началась еще в середине мела 
[Ashrafi, et al., 2020]. В работе [Bordenave, 2008] было 
сделано предположение, что образование крупных 
газовых залежей в  пермских и  нижнетриасовыми 
отложениях центральной части Персидского залива 
и Фарса, скорее всего, связано с латеральной мигра-
цией углеводородов, источником которых являлись 
материнские породы силурийских отложений свиты 
Сарчахан. 

Свита Далан, расположенная с несогласием на 
Фараганской свите подразделяется на три яруса: 
Нижний и  Верхний Далан, представленные кар-
бонатными отложениями и  пачку Нар, богатую 
ангидритами. Состоящая из ангидритовых слоев, 

пачка Нар разделяет даланскую свиту на нижнюю 
и верхнюю часть. В целом эти слои интерпретируют-
ся как отложения в полузамкнутых гипер-соленых 
впадинах в период относительного падения уровня 
моря [Rafiee, et al., 2015]. Верхний Далан сложен 
доломитами и известняками с маломощными про-
слоями ангидрита (до 11 м). Другой основной пласт-
коллектор, названный в иранской номенклатуре — 
Канган, согласно залегает на позднепермских пластах 
верхней части Далана. Составной частью этой свиты 
являются известняки и доломиты, ангидритовые до-
ломиты, доломиты и известняки (снизу вверх: K5-K1). 
Канганская свита завершается формацией Даштак 
(сланец в  основании), являющейся эффективной 
покрышкой, в основном сложенной эвапоритовыми 
и доломитовыми породами [Motiei, 1995].

В рамках данной работы были изучены образцы 
доломитовых и известняковых пород свит Далана 
и  Кангана. Кроме того, были проанализированы 
богатые ангидритом образцы пачки Нар, которые 
могут выступать донором сероводородного газа на 
месторождении Шануль, и  образцы сланцев Кан-
гана, богатые ионами железа в качестве основного 
поглотителя H2S.

Материалы и процесс моделирования. Интен-
сивность термохимической реакции восстановления 
сульфата контролируется несколькими физическими 
факторами, такими как pH, пластовая температура, 
пластовое давление, соленость пластовой воды и ми-
неральный состав пород коллектора [Machel, 2001; 
Ellis, et al., 2006; Amrani, et al., 2008]. До настоящего 
времени, реализовано несколько программ исклю-
чительно для моделирования химических реакций 
в пористой среде [Coombe, et al., 2004; Haghshenas, 
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Рис. 2. Сводная стратиграфическая колонка региона побережного Фарса с указанием зоны газоносности [Bordenave, 2008]

et al., 2012; Cheng, et al., 2016], однако не все из них 
способны точно моделировать процесс закисления 
коллектора из-за отсутствия обширной базы данных 
химических реакций. Геохимическое моделирование 
сложных реакций привлекает огромное внимание 
в последние годы [Dang, et al., 2013; Sharma, Mohanty, 
2018; Sprocati, et al., 2019]. В данной работе исполь-
зовалась PHREEQC3 с  целью рассчитать и  смоде-
лировать влияние некоторых из вышеуказанных 

факторов на изменение содержания H2S в  пласте. 
Для выполнения работы был использован метод ре-
активного переноса в одномерном потоке (1D) на ос-
нове уравнения непрерывности и скорости реакции 
каждой реактивной частицы для оценки факторов, 
контролирующих концентрацию H2S и степень про-
текания процесса ТСР [Appelo, Postma, 2005]. Цель 
работы заключается в определении степени влияния 
железосодержащих минералов, перепадов давления 
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в пласте и pH воды на концентрацию сероводорода 
на примере месторождения Шануля на юго-западе 
Ирана, где в последние годы наблюдается постоян-
ный рост концентрации H2S. 

Вода в процессе ТСР. Свободная вода и водные 
пленки в поровых средах являются растворителями 
для химических веществ и  обеспечивают водную 
матрицу для всех химических реакций, в том числе 
для ТСР. Поэтому объем доступной воды может 
оказывать сильное влияние на скорость процесса 
закисления резервуара [Zhu, et al., 2007; Fu, et al., 
2016]. Помимо важной роли воды в  протекании 
реакции восстановления сульфатов, она так же мо-
жет быть продуктом реакции ТСР [Worden, et al., 
1996; Machel, 2001]. Таким образом, вода является 
одной из предпосылок для непрерывной и  долго-
срочной реакции ТСР, поскольку все химические 
реакции протекают между водными компонентами, 
а химический состав воды определяет процентное 
содержание серы в сероводороде после растворения 
ангидрита и  пропорции растворения в  поровой 
воде при определенных температурах и давлениях 
[Fu, et al., 2016]. Изменения концентрации SO4

2–
(aq), 

н-алкана(aq), Ca2+
(aq), Mg2+

(aq) и  промежуточных 
соединений серы (аллотропы серы) показывают 
с какой скоростью сероводород образуется в пласте 
[Peters, et al., 2013]. Таким образом, в данной модели 
рассматривается образование или потребление воды 
с учетом всех потенциальных реакций, основанных 
на термодинамике химического равновесия.

Состав газа в модели. Процесс термохимическо-
го восстановления сульфатов может протекать с раз-
ными углеводородными компонентами и с разными 
кинетическими скоростями. В данном исследовании 
метан был выбран в качестве основного углеводо-
рода-донора электронов, так как его содержание 
преобладает на изучаемом месторождении (до 95% 
от всей газовой смеси). Рассматривается миграция 
метана (CH4) в толще, сложенной в основном мине-
ралами кальцита и ангидрита. Предполагается, что 
метан постоянно поступает в пласт, где происходит 
его диффузионный перенос в пласте и абиогенная 

реакция между сульфатом (SO4
–) и метаном (суль-

фат-редукция) с одновременным осаждением и рас-
творением минералов породы пласта. 

Параметры моделирования. Кинетически кон-
тролируемое восстановление сульфатов водным 
раствором метана запускает дальнейшие гидро-
геохимические реакции (рис.  3) для установления 
термодинамически определенного состояния хими-
ческого равновесия [Helgeson, et al., 1993; Seewald, 
2003].

Модель рассматривает одномерную миграцию 
в  однородном пласте в  радиальных координатах 
с учетом конвективного массопереноса. На правой 
границе модели задано условие постоянного рас-
хода (скважина), на левой границе модели условие 
постоянной концентрации метана и  остальных 
компонентов гидрогеохимической системы. В  ка-
честве начального условия рассматривается состав 
пластовых вод и минеральный состав пород пласта. 
Входные данные представляют собой результаты 
анализа химического состава воды и рентгеновской 
дифракции горных пород (XRD), полученных из 
одной скважины месторождения Шануля. На рис. 4 
показана схематизация модели миграции флюида 
в пласте в сторону добывающей скважины. Модель 
состоит из 300  ячеек в  форме полого цилиндра, 
которые воспроизводят расстояние от газоводного 
контакта до забоя скважины в 300 м. Объем каждой 
ячейки 1  м3, радиус ячейки уменьшается от сква-
жины к  противоположной части модели, чтобы 
оптимизировать выбор пространственной сетки 
и  добиться точных коэффициентов диффузии за 
минимально возможное время обработки [Standen, 
Petersen, 2018].

Температура во всех ячейках соответствует 
средней температуре пласта 100 °С. Для расчета 
внешнего и  внутреннего радиусов ячеек, а  также 
временного шага использовалось раскрытие трещи-
ны 0,00005 м и расход в трещину 6,01 × 10–2 м3/сут. 
Проводимость трещины с  такими параметрами 
равна 0,03  м2/сут. Общая проводимость пласта 
0,5 м2/сут, общий расход воды из скважины 1 м3/сут; 
диффузия в слабопроницаемые блоки и в трещину 
не учитывалась. 

В качестве пластового рассола использовался 
состав воды, полученной из скважины изучаемо-
го месторождения, пересчитанный к  килограмму 
растворителя (воды) и приведенный к электроней-
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2–(aq) + 5H2(aq) → H2S(aq) + 4H2O

CH4(aq) + 2H2O → CO2 (aq) + 8H+

CaCO3 → Ca2+ + CO3
2–

Fe2+ + 2HS– → FeS2 + 2H+

Водная 
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CH4(g) → CH4(aq)

CaSO4 → SO4
2– + Ca2+

Рис. 3. Процесс термохимической сульфат-редукции [Fu, et al., 

2016; Hemme, Van Berk, 2018]
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У разных веществ разные коэффициенты диффузии 
в воде и строгое решение требует это учитывать, но 
решение задачи многокомпонентной диффузии тре-
бует заметно больше компьютерного времени. Так 
как основным подвижным компонентом в принятой 
системе является метан, то для первого приближе-
ния использовался коэффициент диффузии метана 
в хлоридно-натриевом рассоле для пластовых усло-
вий. В  работе использовались пластовые условия 
и химический состав для одной скважины в районе 
исследования, а именно температура 97°C и давление 
224 атм. Согласно [Chen, et al., 2018] коэффициент 
диффузии метана при высоких давлениях может 
быть определен по следующей зависимости:

 ln(Daq × 105) = A/T + B, (2)

где A и B — эмпирические коэффициенты, а Т — 
температура, К, Daq в данном случае определяется 
в см2с–1. Для хлоридно-натриевого рассола авторы 
определили А и В как 670 и 5,98 соответственно. При 
температуре 97 °C (370,15 К) коэффициент диффузии 
метана в воде равен 4,34 · 10–9 м2с–1. Тогда, согласно 
выражению (1), эффективный коэффициент диффу-
зии метана в пористой среде пласта равен 5,9610–12. 

В присутствии CH4 и SO4
2– задана необратимая 

кинетическая реакция сульфат-редукции:

 CH4 + SO4
2– = HS1– + HCO3

– + H2O. (3)

Данная окислительно-восстановительная реак-
ция может протекать как с помощью бактерий, так 

Та б л и ц а  1

Состав пластовых вод и составы использованные для 
граничных и начальных условий задачи

Эле-

мент

Химический состав 

воды, моль/кгH2O

Начальные 

условия, 

моль/кгH2O

Граничное 

условие, 

моль/кгH2O

B 2,72 · 10–2 2,72 · 10–2 2,72 · 10–2

Br 1,97 · 10–2 1,97 · 10–2 1,97 · 10–2

C+4 2,00 · 10–3 2,14 · 10–3 2,14 · 10–3

Ca 4,61 · 10–1 4,61 · 10–1 4,61 · 10–1

Cl 5,34 5,34 5,34

K 1,68 · 10–1 1,68 · 10–1 1,68 · 10–1

Mg 1,55 · 10–1 1,55 · 10–1 1,55 · 10–1

Na 3,94 3,94 3,94

S+6 4,68 · 10–3 3,99 · 10–3 3,99 · 10–3

Sr 1,33 · 10–2 1,33 · 10–2 1,33 · 10–2

CH4 0 0 2,3 · 10–1

H2S 0 0 0

тральности корректировкой концентрации иона 
хлора (табл. 1).

Для использования данного состава в качестве 
начальных и  граничных условий миграционной 
задачи проведена проверка его равновесия с поро-
дообразующими минералами. В условиях высокой 
минерализации для расчета активностей компонен-
тов используется модель Питцера [Appelo, Postma, 
2005]. Равновесные фазы, уравнения действующих 
масс и константы равновесия, использованные в мо-
дели, приведены в табл. 2.

В данной работе учитывается усредненный 
минеральный состав пород изучаемого месторож-
дения, полученный по результатам XRD. В табл. 3 
приведены минералогические составы, используе-
мые для определения вмещающих пород изучаемых 
коллекторов. 

Для упрощения процедуры моделирования 
в предлагаемом подходе реактивного переноса были 
приняты следующие допущения, которые могут не 
отражать фактическое содержание сероводорода 
в газе, однако помогают выявить ключевые факторы, 
определяющие скорость реакции ТСР:

– вода несжимаема,
– вязкость воды не меняется,
– капиллярное давление равно нулю,
– пористая среда однородна [Fu, et al., 2016].
Диффузия метана и  скорость реакции. Эф-

фективный коэффициент диффузии в  пористой 
среде (Deff) может быть описан следующей моделью 
[Grathwohl, 1998]:

 Deff = Daq × nm, (1)

где Daq — коэффициент диффузии вещества в воде, 
а m — показатель степени, который зависит от по-
ристости структуры породы. В данной работе будет 
использоваться рекомендованное значение m = 2,2. 

Та б л и ц а  2

Равновесные фазы, массовые реакции и константы 
равновесия (log K, при 25°C и 1 бар)

Равновесные 

фазы
Реакция log K

Ангидрит CaSO4 + Ca2+ + SO4
2– –4,362

Сидерит FeCO3  = Fe2+ + CO3 –10,89

Пирит FeS2 + 2H+ + 2e– = Fe2+ + 2HS– –18,47

Доломит CaMg(CO3)2  = Ca2+ + Mg2+ + 2CO3
– –17,08

Кальцит CaCO3  = CO3
2– + Ca2+ –8,406

CH4 (г) CH4  = CH4 –2,85

H2S (г) H2S = H+ + HS+ –7,97

Сера S + 2H+ + 2e– = H2S 4,88

Примечания. Данные взяты из Pitzer.dat, за исключением CH4 (г) 

и H2S (г), которые взяты из Ilnl.dat [Parkhurst, Appelo, 2013].

Та б л и ц а  3

Минералогический состав изученных пород

Минералы Кальцит Доломит Ангидрит Пирит

Известняк 85 15 – –

Известь 60 – 40 –

Железосодержащие 

минералы
80 10 5 5

Ангидрит – 20 80 –
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и без, в зависимости от возможности функциониро-
вания сульфатредуцирующих бактерий в пластовых 
условиях. Если реакция абиогенная, то ее скорость 
значительно снижается. 

Скорость данной реакции рассчитывалась как 
скорость реакции 1-го порядка:

 RSF = CSO4
  · kSF, (4)

где RSF — это скорость реакции, мольс–1л–1, CSO4
 — 

моляльность сульфат-иона, kSF — константа скоро-
сти реакции, равная 4 с–1. Данный параметр может 
быть определен в  лаборатории, но лабораторно 
определенный параметр неизбежно будет отличать-
ся от пластового. 

Начальный параметр был определен по резуль-
татам работы [Adams, et al., 2013]. В данной работе 
измерена зависимость концентраций продуктов 
и реагентов реакции сульфат-редукции метаном от 
времени для температуры 80 °C. Используя данную 
зависимость можно подобрать kSF, подгоняя ин-
тегрированную форму уравнения (4) к  реальным 
данным (рис. 5).

В качестве начального параметра определена 
константа скорости реакции (3) первого порядка 
2,50 × 10–8 с–1. С одной стороны, при пластовой тем-
пературе, которая больше лабораторной, скорость 
реакции может увеличиться, с другой стороны, при 
переходе к абиотическому характеру реакции, ко-
торый вполне возможен около температуры 100 °C 
скорость реакции должна заметно упасть. При 
первичных расчетах оказалось, что концентрация 
сероводорода H2S достигает высоких значений очень 
быстро и для дальнейших расчетов было принято 
решение использовать константу на порядок меньше 
(2,50 · 10–9 с–1). 

Результаты и обсуждение. При моделировании 
рассматривались 3 сценария (табл. 4). В первом сце-
нарии не учитывается перепад давления от пласта 
к скважине и в составе пород отсутствует источник 
восстановленного сидерита железа (FeCO3). Второй 

сценарий предполагает учет перепада давления при 
переходе от пласта к  скважине. Третий сценарий 
вместе с учетом перепада давления из пласта к сква-
жине предполагает наличие в породе сидерита.

Данные условия учитывались для определения 
интенсивности ТСР относительно падения пласто-
вого давления в  процессе добычи и  присутствия 
железа в минеральном составе породы.

Для второго и  третьего сценариев рассматри-
вался перепад давления от 600 до 300 атм. Так как 
перепад давления экстремально высокий и при бо-
лее-менее реальных значениях параметров пласта 
и расхода невозможен, соответственно рассчитать 
реалистичную логарифмическую кривую перепада 
тоже невозможно. Поэтому перепад напора зада-
вался линейным изменением от 1 ячейки (пластовое 
давление) до 300  ячейки (давление в  скважине). 
Давление Pi в каждой ячейке I рассчитывается как 

Pi = 300 + (i – 1)/(N – 1) · (600 – 300), 

где N — общее количество ячеек. Расчетное время 
составляет 19,6 лет, что является средним временем 
добычи газа под естественным давлением.

Рис. 6, а иллюстрирует динамику образования 
H2S в течение 19,6 лет разработки месторождения. 
Предполагается, что с момента начала разработки 
месторождения концентрация сероводорода будет 
возрастать, а  затем из-за снижения скорости рас-
творения ангидрита и  доступных сульфат-ионов 
процесс ТCР замедляется и скорость образования 
сероводорода падает. Уменьшение концентрации 
сульфат-иона происходит в результате образования 
карбонатной пленки на краю ангидрита, блокирую-
щей его связь с водой [Worden, Smalley, 1997].

На рис.  6, б показан расчет добычи серово-
дорода через 19,6  лет после начала добычи, когда 
происходит падение давления до 50% от начального 
пластового давления из-за интенсивной добычи. 
Видно, что уровень образующегося сероводорода 
увеличится примерно в 10 раз по сравнению с пер-
вым сценарием. Это может быть связано с выделени-
ем растворенного сероводорода из пластовой воды 
в добываемый газ.

В последнем сценарии рассчитывалось влияние 
сидерита как донора ионов Fe(III). На рис. 6, в показа-
но, что в присутствии сидерита уровень H2S в сква-
жине приближается к нулю, так как ионы сульфата 
преобразуются либо в  пирит, либо в  накопление 
элементарной твердой серы вокруг ствола скважины.
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Рис. 5. Зависимость концентраций продуктов и  реагентов 

реакции сульфат-редукции метана от времени для температуры 

80 °C для определения константы скорости реакции сульфат-ре-

дукции метаном. Точки — данные лабораторного эксперимента 

[Adams, et al., 2013], линия — расчетная кривая с подобранной 

константой

Та б л и ц а  4

Сценарии моделирования

Сце-

нарий
Минеральный состав пород

Давление, 

атмосферное

1 Кальцит, Ангидрит 600

2 Кальцит, Ангидрит 600–300

3 Кальцит, Ангидрит, Сидерит 600–300
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Рис. 6. а — схематическое представление модели миграции H2S и CH4 к  забою скважины после 19,6 лет модельного времени 

в сценарии 1; б — сценарии 2 при перепаде давления сильного сидеритового эффекта нет; в — сценария 3 с перепадом давления 

и эффектом сидерита; г — эффект изменение pH на концентрации сероводорода в скважине

В дополнение к вышеупомянутым критериям 
также было смоделировано влияние рН на пове-
дение компонентов. Предыдущие исследования 
по термохимическому восстановлению сульфа-
тов показали зависимость скорости закисания 
пласта от рН воды пласта [Zhang, et al., 2008; Tan, 
et al., 2021]. Рис. 6, г демонстрирует, что рН об-
ратно пропорционально объему генерируемого 
сероводорода. По результатам моделирования, 
изменение рН горизонта с ~5 до 6,5 может при-
вести к  сокращению концентрации H2S почти 
к половине от общего объема. Это связано с тем, 
что концентрация йона бисульфата (HSO4

–), как 
основного окислителя процесса ТСР, при более 
высоком уровне pH в воде уменьшается, в резуль-
тате чего энергия активации реакции сульфат-
редукции увеличивается и замедляется скорость 
образования H2S [He, et al., 2014].

Заключение. В  данной работе для моделиро-
вания геохимических реакций в процессе термохи-
мической сульфат-редукции на примере месторож-
дения Шануль (юго-запад Ирана) использовалась 
одномерная диффузионная модель массопереноса 
ПО Phreeqc. Рассматривалась 3 сценария влияния на 
скорость протекания ТСР: с учетом железосодержа-
щих минералов, пластового давления и рН воды. Для 
оценки влияния указанных факторов применялась 
относительная концентрация образующегося серо-
водорода после каждого сценария.

Результаты моделирования показали, что наибо-
лее важную роль в образовании сероводорода играет 
минеральный состав коллектора. Интенсивность 
образования сероводорода на этом месторождении 
в значительной степени контролируется долей мине-
ралов железистого карбоната в свитах Далана и Кан-
гана. В дополнение к минеральному составу было 
оценено влияние перепада пластового давления, где 
в присутствии железосодержащего минерала не из-
меняется содержание сероводорода, а в отсутствие 
железосодержащих минералов — может увеличить-
ся в 10 раз. Однако, следует отметить, что в модели 
учитывалось снижение пластового давления до 50% 
от начального, что представляется маловероятным 
на ранних стадиях разработки месторождения. 

Дополнительно был проведен расчет для оценки 
потенциального влияния изменения pH на скорость 
образования сероводорода. Было замечено, что уве-
личение pH может снизить скорость реакции вос-
становления сульфата и, соответственно, уменьшить 
объем образующегося сероводорода. Теоретически 
увеличение pH на 20% может снизить содержание 
сероводорода до 50%. 

На основе анализа геологических данных изу-
чаемого региона и полученных результатов модели-
рования наиболее благоприятным сценарием для 
контроля образования сероводорода может являться 
использование железных буровых трубопроводов 
или поддержание стабильного пластового давления 
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