
Аналитический обзор

Проблема генерации и первичной миграции
углеводородов (УВ) – одна из важнейших в теории
формирования залежей нефти и газа. Однако до
настоящего времени она наиболее дискуссионна и
наименее разработана [1].

На базе теоретических и эмпирических предпо�
сылок, в основе которых лежат концепции о про�
исхождении залежей нефти и газа (органическая –
теория осадочно�миграционного происхождения
нефти, неорганическая – теория абиогенно�ман�
тийного генезиса и другие), существует ряд мето�
дических подходов оценки процессов генерации и
эмиграции УВ природных нефтегазовых систем
[1–3].

Несмотря на принципиальную разницу кон�
цепций, для описания процессов используются од�
ни и те же подходы. Главным из них является кине�
тика химических реакций, основанная на предста�
влении о реакционноспособности физико�химиче�
ской системы, как совокупности кинематических
характеристик входящих в неё элементов (частота
соударения и средняя скорость движения молекул
и атомов). Ключевым фактором осуществления хи�
мических реакций является наличие свободной
энергии, позволяющей исходным компонентам
преодолеть потенциальный барьер (энергия акти�
вации) квазистабильности системы и установить
иное соотношение в энергетическом балансе воз�
бужденных и невозбужденных элементов и продук�
тов реакции [4]:

где ΔН* и ΔН – энтальпия возбуждённого и основ�
ного состояний, Е и Е' – энергия возбуждения ис�
ходного вещества и первичного продукта.

С учетом вышеозначенного баланса, степень
преобразования вещества будет определяться ско�
ростью химической реакции, зависящей как от по�
рядка реакции, так и от физической природы ини�
циирующего процесса. Поэтому, с учетом [4], нами
принята следующая классификация реакций:

1) по порядку реакции: нулевого (скорость не зави�
сит от концентрации реагентов); первого (ско�
рость прямо пропорциональна концентрации
реагентов и продуктов в каждый момент време�
ни); высших порядков (скорости, пропорцио�
нальны высоким степеням концентраций реа�
гентов и продуктов реакции);

2) по физической природе: первичные химические
(все этапы литогенеза); фотохимические (ран�
ние стадии седиментогенеза); электрохимиче�
ские (в зонах контакта с коллекторами); радиа�
ционно�химические (значительны при доста�
точном погружении материнских пород); меха�
нохимические (плитный орогенез/омоложение
платформенных образований, разломная текто�
ника); плазмохимические (при вулканической
активности и в осевых частях разломов).

Во многих моделях, описывающих нефтегене�
рационные свойства материнских отложений, де�
лается акцент на первичных химических реакциях
первого порядка. В настоящей работе принят этот
тип реакций и реализован на примере разложения
рассеянного органического вещества (РОВ) в усло�
виях регионального метаморфизма с образованием
нефти и газа.

С позиций кинетики катагенез РОВ и образова�
ние УВ из органических компонентов пород изуче�
ны достаточно хорошо. Поэтому большинство ме�
тодик оценки генерации УВ на базе кинетических
уравнений (модель А.Г. Арье [3], алгоритм обработ�
ки данных пиролиза [5, 6] и другие) достаточно
адекватно описывают природный процесс нафти�
догенеза. Иначе обстоит ситуация с моделями эми�
грации и вторичной миграции УВ. Основываясь на
анализе исследований последних лет, С.Н. Белец�
кая [7] пришла к следующим выводам касательно
факторов и механизмов первичной миграции ми�
кронефти.

1. Отрыв микронефти от материнского вещества
происходит вследствие повышения температу�
ры и/или десорбции растворителей, в качестве
которых могут выступать пластовая вода, газы и
легкие УВ.

* ( ),H H E E'Δ = Δ − −
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2. Микронефть перемещается под действием ка�
пиллярных или гравитационных сил с учетом
градиентов давления, температуры, концентра�
ции и дисперсности. Помимо этого, интенсив�
ное нефтегазообразование само создает гради�
ент давления и концентрации, способствую�
щий миграции продуктов из нефтегазоматерин�
ской толщи (НГМТ) в коллектор и далее к ме�
стам их аккумуляции.

3. Миграция в водном растворе: в виде истинных
растворов, коллоидных эмульсий, водных ра�
створов (в том числе под действием приповерх�
ностных сил), гидратов.

4. Миграция в растворе сжатого газа: в термобари�
ческих условиях, соответствующих главной фа�
зе нефтеобразования, растворяющая способ�
ность газов смешанного состава исчисляется
примерно 0,0012 м3 микронефти/нм3 газа.

5. Миграция в свободной фазе осуществляется в
виде глобул, капель, пленок, с подплавленной
водой, в виде струй и пленок на поверхности га�
зового пузырька.

6. Миграция под действием капиллярных сил –
это перемещение в системе глина – вода – жид�
кие УВ, наблюдающееся в тонкопористых ги�
дрофильных породах и при температуре выше
200 °С.

7. Диффузия или самопроизвольное выравнива�
ние концентраций заключается в оттоке насы�
щенных углеводородами пластовых вод в кол�
лекторские породы либо локальных перетоках
внутри НГМТ.

Первичные скопления УВ формируются на гра�
нице коллектора и НГМТ, поэтому за генерацион�
но�эмиграционную продуктивность принята вели�
чина G – количество УВ, способное выделяться на
единичной площадке материнской свиты.

Резюмируя данный раздел, можно констатиро�
вать, что проблема моделирования нефтегазопро�
дуктивности требует дальнейшей разработки, боль�
шей формализации описания физико�химических
процессов. В настоящей работе моделирование
процесса нафтидогенеза выполняется на базе ком�
плекса методик, обеспечивающего повышение
адекватности моделируемых процессов, а значит и
достоверности оценок продуктивности НГМТ.

Описание комплексного алгоритма

Ниже представлен комплексный алгоритм, по�
строенный на основе данных пиролитического ме�
тода Rock�Eval, кинетики химических реакций,
моделей А.Г. Арье и В.Ф. Симоненко. В данной ра�
боте механизм эмиграции ограничен двумя форма�
ми выноса УВ из материнских пород – в виде вод�
ного раствора и в свободной фазе. Так как времен�
ные рамки протекания процесса генерации УВ по
данным пиролитического метода Rock�Eval невоз�
можно определить, поэтому в комплексе с ними

рассматриваются кинетические уравнения расхода
РОВ.

Целевое назначение модели – оценка интен�
сивности генерации и эмиграции углеводородов (с
учетом эволюции термодинамических процессов и
типа РОВ), оценка ресурсов нефти и газа.

Граничные условия для физико�геологической
среды следующие.

1. Осадочный разрез ограничен по подошве «под�
материнской» толщи.

2. Временной интервал охватывает период от на�
чала диагенеза НГМТ до современного разреза.

3. Расчеты проводятся для отсчетов времени, со�
ответствующих началу формирования свит.

4. Генерация начинается, когда текущее значение
активной энергии (теплового потока) превыша�
ет пороговое значение энергии активации.

5. Эмиграция возникает с момента когда текущая
концентрация генерированных углеводородов
С превысит предельное значение растворимо�
сти. При С<С0 происходит выход растворенных
УВ. При С=С0 генерация УВ прекращается. При
С>С0 – продукты выносятся в свободной фазе.
С0 – предельная концентрация (растворимость)
УВ в пластовой воде.

Параметры НГМ�свиты: мощность m [м]; пори�
стость n [доли ед.]; единичная поверхность НГМТ
Sed [м2]; плотность твердой фазы σнгмт

тв [т/м3]; плот�
ность породы σнгмт [т/м3]; плотность поровой воды
σВ [кг/м3], βп – коэффициент уплотнения НГМТ
[безразм.].

Параметры РОВ: реализованный потенциал га�
за S0 [кг/т] и нефти S1 [кг/т]; нереализованный по�
тенциал УВ S2 [кг/т]; исходная масса реакционно�
способного РОВ на нефть Г0н [кг/м3] и газ Г0г

[кг/м3]; масса РОВ преобразованного в нефть Гн и
газ Гг [кг/м3]; остаточная масса РОВ Гост [кг/м3];
максимальная скорость генерации нефти ε0н и газа
ε0г [млн л–1].

Параметры геологического разреза: геологиче�
ский возраст t [млн л], мощности h [м], плотности
пород σп [кг/м3] свит (толщ) перекрывающих отло�
жений, суммарная мощность перекрывающих от�
ложений Н(t) [м].

Геодинамические параметры: термическая исто�
рия НГМ�свиты Т(t) [°С]; геостатическое Pгеост(t),
пластовое Pпласт(t) и эффективное Pэфф(t) [МПа] да�
вление.

Расчетные параметры генерации и эмиграции:
активная энергия (свободная энергия) нефтеобра�
зования Ен и газообразования Ег [кДж/моль]; теку�
щая скорость генерации газа εг и нефти εн [млн л–1];
изменение газогенерирующей Гг и нефтегенери�
рующей массы от времени Гн [кг]; объем файлюа�
ционного потока отжатия Wф, водонасыщенность
пород НГМТ W0 и суммарный поток отжатия W
[м3]; концентрация газа Сг и нефти Сн [кг/м3]; газо�
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продуктивность Gг и нефтепродуктивность Gн

НГМ�свиты [кг/м2].

Свободная энергия рассчитывается через вели�
чину теплового потока за период времени на еди�
ницу молекулярной массы РОВ.

Исходная масса реакционноспособного РОВ
рассчитывается по:

1) данным Rock�Eval:

2) способу Неручева (табл.).

Таблица. Коэффициенты пересчета остаточных концентра�
ций Сорг на исходные в начале катагенеза [8]

Максимальная скорость реакции (ε1, ε2, ε3)
определяется с использованием уравнений, приве�
денных в [5]:

где s – порядок реакции (нефть или газ s=1; неф�
ть+газ или газ+конденсат s=2; нефть+газ+конден�
сат s=3), Г и Г0 – текущая и начальная концентра�
ция РОВ.

Изменение концентрации РОВ от времени име�
ет следующий вид:

Экстраполируя к началу диагенеза НГМТ одно
из уравнений, характеризующих изменение кон�
центрации РОВ в породе (Г), получаем начальную
концентрацию реакционноспособного РОВ Г0. Из�
менение концентрации РОВ dГ/dt за время нако�
пления предыдущей свиты перекрывающих отло�
жений есть интенсивность генерации к началу

формирования следующей свиты. Уплотнение по�
род НГМТ и отжатие пластовых флюидов оценива�
ется согласно эмпирическим зависимостям между
величиной эффективного давления (разницей
между геостатическим и гидростатическим давле�
ниями) и искомыми параметрами [3].

где Н – глубина погружения НГМТ.

Соответственно, объемы файлюационного по�
тока, пластовой воды, суммарный объем отжатого
флюида [2]:

Текущая концентрация компонента: 

Интегральное значение генерационной и эми�
грационной продуктивности НГМТ описывается
частным случаем обобщенного закона нефтегазо�
накопления [9], с учетом [2]:

где С0 – предельная концентрация, определяемая
эмпирической кривой растворимости УВ в поро�
вой воде. Первый множитель уравнения – это ве�
личина, характеризующая массу УВ, генерирован�
ную материнским веществом за период времени t.
Второй множитель – величина, характеризующая
динамику растворения и вывода генерированных
продуктов за время t в объеме W, с учетом предель�
ной растворимости С0. Третий множитель – еди�
ничная площадь кровли НГМТ.

Результаты апробации модели

Тестирование проводилось для условий равно�
мерного погружения НГМТ во времени, то есть для
постоянных величин термобарических градиентов
(рис. 1, 2). Остаточный потенциал продуктивности
РОВ S2→0 кг/т (полная реализация потенциала
НГМТ). Компонентный состав материнского ве�
щества принимался однородным в диапазоне энер�
гий активации 50...200 кДж/моль для газа и
46...220 кДж/моль для нефти, c шагом
10 кДж/моль. Плотность теплового потока принята
равной 50 мВт/м2. Согласно рис. 1 и 2 максималь�
ный уровень генерации достигается при 55...60 °С
для газа и 85...90 °С для нефти. По тестовым дан�
ным полная реализация генерационного потен�
циала прогнозируется при 180...200 °С.

По рис. 1 и 2 видно, что максимум продуктив�
ности смещается в сторону роста температуры и да�
вления. Верхнее значение интенсивности эмигра�
ции может быть достигнуто при термобарических
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условиях апокатагенеза НГМТ (водонасыщенность
≤1 %), то есть когда нефтегазоматеринский потен�
циал РОВ будет уже исчерпан.

На рис. 3 и 4 приведены результаты моделиро�
вания процессов генерации и эмиграции углеводо�
родов сапропелевого РОВ баженовской свиты для
скв. Панлорская 2 (Верхнеляминский вал в преде�
лах Югорского свода [10]).

Анализ графиков на рис. 3 и 4 позволяет сделать
следующие выводы.

1. Первая фаза интенсивной генерации газа на�
блюдается во временном интервале 22...28 млн л
(температуры выше 55...60 °С), главная фаза
нефтеобразования – 44...69 млн л (температуры
выше 85...90 °С).

2. Эмиграционные процессы запаздывают по от�
ношению к генерации, причина – невысокий
уровень генерации данного РОВ и недостаточ�
но интенсивное погружение НГМТ на интерва�
ле 0...51 млн л, чем и определяется низкий вы�
ход углеводородов.

3. Пульсирующий характер генерации и эмиграции
объясняется тремя причинами: неравномерно�

стью осадконакопления, вследствие чего вре�
менной геотермический градиент и градиент да�
вления варьируют во времени; влиянием веково�
го хода температур на земной поверхности; вкла�
дом каждого компонента РОВ в процесс нафти�
догенеза, который определяется индивидуаль�
ным набором констант химических реакций.

4. Размыв олигоценовой толщи в 100 м и палео�
климатические сдвиги на дневной поверхности
обусловили спад генерации и рост эмиграции
углеводородов из НГМТ в неоген�четвертич�
ный период.

Сравнение тестовых результатов моделирова�
ния по комплексному алгоритму с балансовой мо�
делью катагенеза органического вещества
А.Э. Конторовича [1] позволяет отметить следую�
щее. В первом приближении получены соответ�
ствия по термобарическим условиям генерации
УВ, а также по положению верхней зоны газообра�
зования и главной зоны нефтеобразования на тем�
пературной шкале катагенеза. Результаты апроба�
ции на реальном разрезе баженовской свиты также
дают основания утверждать об адекватности по�
строения алгоритма и проведенных расчетов.
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Рис. 1. Термодинамика тестового разреза: температура (слева) и давления (справа)

Рис. 2. Тестовое моделирование процессов генерации (слева) и оценок продуктивности (справа)



Заключение

1. Разработан комплексный алгоритм расчета ге�
нерационного и эмиграционного потенциалов
нефтегазоматеринских отложений на базе мето�
дик оценки параметров генерации и эмиграции
углеводородов.

2. Модель генерации учитывает естественное из�
менение теплового потока в осадочном разрезе

с авторской интерпретацией параметров пиро�
лиза.

3. Проведено тестирование и опробование алго�
ритма на разрезе баженовской свиты глубо�
кой скважины. Состоятельность алгоритма
подтверждается соответствием полученных
результатов балансовой модели А.Э. Конто�
ровича.
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Рис. 3. Палеотемпературная (слева) и динамическая (справа) реконструкция баженовской свиты в разрезе скважины Панлор�
ская 2

Рис. 4. Искомые параметры для разреза баженовской свиты, скважина Панлорская 2: А – интенсивность генерации; Б – нако�
пление генерационного потенциала; В и Г – оценка и накопленная продуктивность НГМТ
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Введение

Попеременная закачка воды и газа или водогазо�
вой смеси может являться эффективным методом
увеличения нефтеотдачи пласта. К настоящему вре�
мени опубликовано большое количество работ, по�
священных лабораторным исследованиям увеличе�
ния коэффициента вытеснения при водогазовом
воздействии (ВГВ), анализу условий смесимости за�
качиваемого агента и нефти, моделированию разра�
ботки месторождений при ВГВ, методам контроля
эффективности применения ВГВ на месторожде�
нии и т. д. [1–5]. Несмотря на ряд примеров успеш�
ного внедрения [3, 6], широкое использование тех�
нологии сдерживается большими затратами на реа�
лизацию проекта при риске получить дополнитель�
ную добычу нефти ниже запланированной. Поэтому
актуальна задача оценки факторов риска примене�
ния технологии для конкретного месторождения. В
работе [7] на основе обработки фактического мате�

риала по ряду месторождений предложена процеду�
ра экспресс�оценки применимости ВГВ.

В настоящей работе проведен анализ неопреде�
ленностей достижения эффективности ВГВ на ос�
нове анализа чувствительности с использованием
композиционной фильтрационной модели. Мето�
дика изложена на примере секторной модели пла�
ста, для построения поверхности отклика исполь�
зованы нейронные сети.

Секторная модель

Модель представляет собой четвертую часть эл�
емента пятиточечной сетки с одной добывающей и
одной нагнетательной скважинами. Пористость
распределялась стохастически, со средним значе�
нием 0,17. Проницаемость пересчитывалась из по�
ристости по зависимости, полученной из лабора�
торных исследований керна. Среднее значение
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