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вв��иё 
Главное преимущества математических, и в час�ности кинетиче

ских, моделей перед моделями .цруrих типов з8к.шочается в . наиболее 
полном �ете и объединении геологической, геофизичес�ой и геохи
мической информации. Модели эти к тому же обладают высокой уни
версiЛьностью, поскольку одними и теми же уравнениями . {системами 
уравнений) можно описать как природные геологические процессы,таR 
и искусстве-нные (экспериментальные) и многие .цругие. 

с применением математических моделей для описания процесса 
генерации углеводорОДОВ (УВ) Б нефтЯНОЙ ГеОЛОГИИ СЛОЖИЛSСЬ пара
доксальная ситуация -все исследователи отдают себе отЧет в том� 
что природные системы открытые. Фо�мальный же аппарат, использую
щийся в моделях, обычно не учитывает процесса·материального обме
на. Иными ·словами, процессы генерацИи и первичной миграции нефти 
искусственно разделяются. Поэтому большинство моделей генерации 
фОрмально описывают замкнутые системы, модели . же · эмиграционные 
описывают открытые системы (но без самого процесса генерации). 

Составителями настотцих методических рекомендаций - л.,М.Бур
штейном, А,Э.Конт.оровичем, В.Н.Меленевским и В.И.Москвиным -раз
работаны две рекоменда�r. в которых модели ус�овно разделены на 
замкнутые.и открытые. 

В первой рекомендации описывается "гибридная" балансовс-ки
нетИческая модель проце.сса преобраэования РОВ, сопровождающегося 
новообразованием биtумоида и газообразных УВ. Данная модель о:Ни
qывает динамику новообразования всех продуктов катагенеэа РОВ -Q 
учетом их �лементного и группового· состава. Преобразование кер� 
гена представлено процессом независимых параллельных раакций мо1 
номолекулярного распада. j Во второй рекомендации совершенствуется классический кИне�и
ческий подход, основанный на представлениИ процесса одной обоб4 
щенной химической реакции первого порядка образования УВ и ОВ -� 
замкнутой системе. Уточняются также представления о зональНостИ 
нефтегазообраэования. Приводятся конкретные расчеты для отдельныХ 
районов Западной Сибири. 

В разделе 2.2 раэрабатывается новая концепция rенерациошшХ 
систем с точки зрения материального обмена их с внешней средой.На 



основе представления о единстве процесса генерации и первичной 
миграции нефти выделены два основных типа открытых систем - тран
зитный и аккумулятивный. Получены соотношения, связывающие совре
менную концентрацию УВ в данных системах, с константой скорости 
реаки�, интенси�ностью обмена систем со средой и современнойкон
центрацией ОВ. 



1. ОЦЕНКА МАСIIП'АБОВ miЕРАЦИИ БИТУ МОИДОВ , У ГЛЕВОДОРОДОВ И 
НЕУГЛЕВОДОРОДНЫХ ЛЕТУ ЧИХ КОМПОНЕНТОВ НА ОСНОВЕ 

БАЛАНСОВО-КИНЕТИЧЕСКОГО ПОДХОдА 

Балансовый подход к оценке масштабов генерации летучих про
дуктов катагеназа рассеянного ОВ реализован в целом группой мето-

' дав и моделей ,  разработанных в основном усилиями шкалы советских 
геохимиков-нефтяников. Эти ме тоды базируются на детальном. и.зуче

_нии изменения химического состава ОВ в процессе литификации осад
ков. В этом на�равлении достигнуты замечательные успехи. Разрабо
таны детальные схемы пре образования РОВ с учетом его химического 
и функционально-группового состава , состава продуктов преобразо
вания на всех стадиях катагенеза в различных термодинамических и 
литолого-фаци:альных обстановках. ·Построены ме тоды диагностики НЕф
тематеринских отложений и расчета масштабов генерации и эмиграции 
жидких и газообразных УВ. Все это позволяет достаточно уверенно 
воспрои�водить историю процессов нефтегазообразования в страто
сфере . 

Существуе т и несколько отличный подход к описанию динамики 
процессов генерации УВ. Он в меньшей степени учитывает химическую 
природу РОВ и основан на идее представления всей огромной сово
купности реакций его преобразования в виде ограниченного числа 
достаточно простых реакций. При этом РОВ представляется как сум
манебольшага числа однородных компонентов, каждому из которыхсо
ответствует своя реакция преобразования со своими кинетическиМи 
параметрами. Первую математическую модель такого рода , позволяю
щую описать динамику генерации нефти использовали , по-видимому, 
Ц.Майер и Ф.Циммерли в 1924 г. (изложение по Д.Вайту) . Проанали
зировав результаты ОПЬIТОВ по пиролизу ОВ, они предложили формулу 
для расчета количества битумоида , обраЭовавшегося за определенное 
время при постоянной температуре. В Частнос�и. Байт приводит дан
ные о том , что при температуре 100 °с ОВ сланцев Грин-Ривер пре
образуется на 1 % за 0,84 млн лет. 

Впоследствии многие исследователи пытались приманить уравне
ние химической кинетики для описания процессов преобразования ОВ 
при катагенезе (Абельсон , 1963: Филиппи, 1965; Коннан , 1974и.цр.� 



б В большинстве случаев предполагалось, что пр�образование ОВ опи
сывается уравнением кинетики первого порядка 

dC/dt = -и, (I) 
где С - ко!Щентрация; t- время; .k - константа скорости реаКIJ�Ш, 
подчиняется закону Аррениуса: 

.k = А eXfl (-Е /RТ), . 
где А - предэкспонента или частотный фактор; Е - энергия, или 
(учитывая сложность процесса преобразования) псевдоэнергия акти
вации; R - газовая постоянная; Т- абсоJПОтная температура. Па
раметры А и Е определялись либо и� лабораторных экспериментов,ли
бо из анализов природных данных. Причем.характерно, что значение 
[, определяемое по данным л�бораторного пиролиза (209-271 к�� 
превосходит значение Е, определяемое no изменению ОВ в верхних 
част.F,DС разреза ( 42-62 кДж/моль). Это объясняется тем, что пред
ставление преобразования ОВ при катагене.зе одной реакцией первого 
порядка - слишком грубое приближение. Ф.Вайткамп и Л.Гутберлет 
экспери�ентально показали, Что энергия активации процесса 

.
преоб

разованйя от нескольких единиц до нескольких десятков- килоджоуль 
на моль. Это заставляет предположить более сложный характер про-
текания реакций преобразования ОВ. 

-

В 1 948 г. В..А.Соколов предположил описывать процесс нефте
преобразования как группу параллельно-последовательных реакций. 
Идея о представлении образования битумоида (или основных компо
нентов нефти) как серии параллельна-последовательных реакций пеР
вого порядка в полном объеме была развита в работах Б.Тиссо и дР., 
а также позднее в работах А.Кунио. Заметим, что в данном случае 
рассматривается не группа параллельных реакций с одним ' исходным 
веществом, а несколько одностадийных независимых реакuдй первого 
порядка с различными по существу исходными веще�твами. 

Б.ТИссо с соавторами раqсмотрели несколько упрощенных схем 
преобразования ОВ. По Б.Тиссо кероген содерЖИт l лабильных ком
понентов, каждый из которых распадается под действием нагрева с 
преобразованиsм нефтеподобных веществ (битумоида). Распад каждого 
компонента описывается уравнением кинетики первого порядка (типа 
1 ) .  Причем, каждый компонент керагена характеризуется своей энер
гией активации Ez , своим частотным фактором Az и своим· Щ3чаль
ным содержанием хщ . Сумма xm представляет собой доJПО лабильногс 
вещества в керогене, или, дРугими словами, начальный генерацион
ный потенциал. Компоненты Yz···.( l = 1 ,  • . .  ,N), за которые. Б.Тиссс 
принял хлораформенный экстракт, в дальнейшем подвергаются крекин-



гу с образованием газообразных компонентов. В схеме Тиссо обе ? 
группы реакций сопровождаются выделением летучих неуглеводородных 
компонентов и конденсированного углеродного остатка.Предполагает
ся, что крекинг нвфтеподобных компонентов описывается qдной реак
цией первого порядка. Система уравнений, предложенная Тиссо, име-
ет -следующий вид: dxL с, (i[ = -kl xL' .kL - All -и, 

_fu !!!/i_ RT 
dt = k2jljj , .k2j = A�i l 

У= LJz' 
fxoL + {Yoz. + fu;o- fxl + f)t + L.ui · 

Здесь xl - текущее количество керагена с энергией активации Ez ; 
Yz - текущее количество образующихся из Xz компонентов нефти; 
uj - количество j -го про.пукта крекинга нефти; x0L -, yOL и u1() 
начальные содержания; коэффициенты k подчиняются закону Аррениу
са. 

Можно отметить следующие недостатки указанного подхода: 
I .  Предложенная модель описывает реакции в системе, закрытой 

относительно битумоида и более легких УН-компонентов. 
2. Хотя предполагается-образование летучихнеоднородных ком

понентов, фактически их образование не учитывалось, как можно за
ключить из известных нам публикаций. 

Первое обстоятельство ведет к существенным затруднениям при 
калибровке модели по природным даННЬIМ и заставляет использовать 
резу�ьтаты лабораторных экспериментов. Как показал Л.Сноудон, а 
впоследствии В.Н.Меленевский, такой подход не вполне корректен, 
во-первых, из-за возможной смены механизма реакции, а во-вторых, 
из-за нарушения принципа изохимичности. 

Второе обстоятельство приводит к систематическому нарушению 
закона сохранения массы и, по-видимому, завышению количества ге
нерированных УВ. Устранить этот недостаток можно, дополнив систе
му уравнений Б.ТИссо дРугой, отражающей поэлементНЬIЙ или группо
вой баланс вещества, подобно тому как это сделано В.А.Успенским, 
А.Э.Конторовичем, Е.А.Рогозиной и дР· В рамках балансового подхо
да, ориентированного как раз на расчет количества летучих, коли
чество новообразующегося между двумя стадиями битумоид� должно 
быть каким-либо способом задано. Поэтому кажется целесообразНЬIМ, 
обобщить в единых рамках балансовую и кинетическую модели, с тем 
чтобы полученная математическая модель описывала динамику новооб-



в разования всех продуктов катагеназа РОВ с уЧЕтом их элементного и 
функционально-группового состава. 

В соответствии с рассмотренной выше кинетической моделвю щs
образ ование РОВ ,  точнее , его нерастворимой· части - керогена ,пред
ставимо kак группа протекающих одновре�нно и независимо реакцйЙ 
мономолекулярного распада. Каждой реакции соответствует свой ком
понент керогена , начальное содержание которого в объеме породы с 
единичной сухой массой обознаЧим х0� • Здесь l = I, • • .  , m. , а 

т - количество компонентов в керегене. Каждая реакu,ия характери
зуется своим час·тотным фактором А z , своей псевдоэнергией актива
ции � · Предположим, что в результате каждой независимой реакции 
образуется весь спектр продуктов катагенеза - битумоид, легкие и 
газообразные УВ-соединения, со2, н2о, :t-.1Н3, н2s и т.д. 

Естественно предположить , что для - l -й реакции соотношение 
между продуктами и их состав остаются постоянными. Обозначим че� 
рез 7k - общее содержание керегена в объеме породы с единичной 
массой , череЗ 9; - количество j -го продукта преобразования в том 
же объеме , а через Cfok и Cfoi - те же содержания их в· начальный ND
мент времени. Здесь j = I, , .. N ,  а N- количество продуктов 
генерации. Через pt и р( обозначим содержание i-го элемента 
или функциональной группировки в керегене и j.-м продукте его р30-
пада. Поэлементный или групповой баланс вещества для указанного 
объема породы запишется в виде системы уравнений: 

Ро: CJok + у p;i 9ot = р: CJ/1 + у р; CJi 

f Ро� = t Р� = { pti = � pf = 1 · 
(2 ) 

Здесь p;i и p�i - соответствующие содержания в начальный мо
мент времени. Согласно принятым предположениям, распад компонента 
керогена Xz описывается уравнением типа (I ) ,  решение которого 
имеет вид: 

(3)  

КолИчество новообразованных из l -й компоненты продуктов ajo.... 
значим ljl : 



Если обозначить доJПО j -го вещества в продухтах l-й реакции е 
через сх jl , то общее количество j-го продухта в произвольный мо
мент выразител через � следующим образом: 

"fj; = fj Oj + "Е (X)l'lz. 
Количество i -го элемента или функциональной группировки в 

j -м продухте определяется коэФ!Jшщентом p/z , который постоянен 
для простых продуктов катагенеза/(сн4, NН3 , со2 и т.д.). Для би
тумоида такое предположение в общем случае несправедливо, но мож
но допустить, что оно выполняется для битумоида, образующегосл в 
каждой l-й реакции. С учетом сказанного количество i-го элемен
та в j -м продукте ·катаген.еза будет определяться следующим урав
нен.ием: 

Pf qj - Р� 'loj + Т Pfl cx)l !lt · (4 ) 

Подставив (4 ) в (2 )� получим: 

( 5) 

Последнее выражение отражает поэлементный или групповой ба
ланс керогена. Общий баланс ващества (закон сохранен.ил массы) 
применительно к данной системе можно выразить следующим уравнени
ем: 

9о� = 9� + L !lz· (6) 
Теперь, просуммировав (5) по li, с.учетом (2) и (6 )  выра-· 

; женил, получим на произведение величин ра cxjl условие 

f f pfl rxjl - 1 . 
Обозначим 

oil = L.p� сх.Л 
и с учетом �того обозначения и формулы (6) перепишем (4): 



10 И наконец, обозначив-в� ( 3) экспоненциальный множитель чере э 
� z • получим: 

( 7 )  

Отсюда наЙДем содержание i -го элемента . или функциональноil 
груnпировки в керогене: 

Р: = 'P:i 'LQl - � 1а (1- �) 
'Lxo;�l 

Таким образом, измеримая: величщ1а р: выражена через рас
считываемую �� и ряд постоЯНных параметров. Если считать ве� 
личины Al и Ez известными ( Ez можно задать априорно в виде до
статочно частого ряда значений, а Az оценить по динамике измене
ния количества битумоида), 'l'O для определения pJ необходимо ац&-
нить величины р� , xol и 1 tl • Это можно сделать по данным о со

ставе наименее мобИльной части природного РОЕ-керогена.Исследовав 
состав (т.е., измерив величины р� ) достаточного числа образцов 
керегена и восстановив по геологическим данным их температурную 
исторшо, можно рассчитать величины �l , а затем, используя урав
невил (2-7), оценить искомые параметры. Если количество измерений 
достаточно, можно воспользоваться, например, методом наименьших 
квадРатов. Однако ecЛir исходить из количества продукте� катагене
за РОВ, рассматриваемых в известных модификациях балансового ме� 
тода и количества компонентов керогена, которые надо веести в ки
нетическую модель для удовлетворительного описания: процесса его 
распада, то колИчество неизвестннх величин может достичь 50 и бо
лее� Следовательно, такой подход представллется малоперспектив
ным. 

Существует, однако, возможность обойти эти вычислительные 
трудности, во�никающие из-за размерности системы.·Реально в при
роде мы всегда наблюдаем зависимость всех параметров РОВ от глу-

� (или от максимальной температуры), а не от времени. Как по
казывают опытные расчеты по кинетическим моделям для синхронн!jХ 
отложений, испытываюЩИХ преимущественное погружение, существуют 
некоторые ин1ервалы максимальных температур (глубин), в которых 
распадается преимущественно один из компонентов керогена. Реакции 
с более. низкими псевдоэнергия:ми активации уже практически прошли 
до конЦа, а с бо�ее высокими проходят с пренебрежимо малой ско
ростью.Если выбирать фактические данные последовательно из таких 



интервалов, , то это существенно упростит нахождение, по · кра�ей 11 
мере, части неизвестных парамет,ров. Кроме того,_ априорный по 'су
ществу выбор рдца псевдоэ.нергий активации оставляет возможность 
специального подбора таких интервалов при моделировании процессов 
генерации продуктов катагенеза РОВ конкретных отложений. 

Пусть все измеренные значения р: принадЛежат интервалу глу-
. бин, в котором определяющую роль играет реакция распада компонен-· 

та керагена с номером l' • Будем считать, чтq все компоненты ке
рогена с номерами l < z·' уже распаJШс:Ь, а с номерами l >-' z' 
практически стабильны в данном интервале rлубин•(температур): 

t�' 1 iL х ol (1 - Е. L) = f.i.. 1 il Xoz ; 

L�' 1 il Xoz (1 - � z) ", 0 ; 
L:x� =Lx · IX' Dl l t�t' Ol ' 

-введем новые осозначенил: 

а,. = Рк· :L х - [ Ти х t -i. • OL L' Ol t<t' О t 

Теперь с учетом соотношения ( 8) вЬiраж.ение � концентрации 
i -го элемента в ке-рогене имеет вид: 

Pt11== ( ai + bi �l,)/(ci + xol' �l') 
ИJШ, есJШ обозначить 

ТО р� = (ai +bt,f;l,)/(� +�L.). 
Для предварительной оценки констант iit, ъt и cf. 

точно знать значения pZ для трех образцов с различнщ.ш 

(8) 

1 
: доста� 

щiчисl 



12 ленными величинами ��· • но находящймися в соответствующем интер-
вале глубин. Если существуют более трех таких замеров, можнр 
воспользоваться, например, �етодом наименьших квадратов. 

Вычисления следует начинать с наименее глубоких интервалов 
·разреза. При l'.= I, т.е ., когда определяющей является peaiЩИJI 
Преобраэования наименее стабильного компонента керогена, из фор
мулы ( 8) получим: 

отсюда для р� и r i1 получим 

p:t =(аи+Ьц)/(1+ ёа), 1t1=bi1. 
Кроме того, аиределево отношение 

L xoz / х oL = f + ёа · L . 

(9 )  

Определив величины lrtJ , Бi1 и ci!, можно перейти к опреде
лению параметров во втором интервале глубин (максималЬных темпе
ратур). Из (9 )  с учетом ( 8) следует: 

где 

xot -rц х02 oi2; 
_ Хо2 ) XoJ • 

Хщ Xoz 

ai2 р�, [z,2(1+ cu)] - rиz1г - tt2• 

XoJ 
zt2 - Хо2 

�2 = oi2 ' 
( IO) 

Очевидно, что система (IO) избыточна относительно неи�веаnюй 
z12 и,следовательно, можНо ограничиться оценкой любой из двухВ&
личин iii2 или Cj_2 • Продолжая описанную эдесь процедУI)у, можно 
последовательно оценить все величины 1а и x0z (последНИе с 
точностью до одного множителя). Но следует заметить,· что описан-

·ная схема справедлива, только когда в рассматриваемом интервале 
глубин (ИЛИ МаКСИМ8ЛЬНЫХ температур) СОДерЖЕJНИЯ р� ЗаВИСЯТ ОТ 



;t монотонно. Немонотонный характер их поведения указывает на 1з 
о, что динамика процесса в данном интервале определяется более 
ем одной реакцией и исходннй�яд псевдоэнергий активациИ. д9лжен 
нть скорректирован. 

Предложенная эдесь балансово-кинетическая модель в эна�
ой мере сохраняет недостатки "кинетического" и "балансового" под
ода. Однако, откалибровав ее надлежащим образом, можно достаточ
о детально имитировать динамикУ процесса преобраэования РОВ, со
ровожд3ющегося новообразованием битумоида и легких УВ-соединений, 
то, в свою очередь, позволит более объективно решать вопросы о 
оотношении в пространстве и времени основных фаз нефте- и гаэо-
6раэования. 

2 .  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГЕНЕРАЦИИ УТЛЕЕО
ДОРОДОВ В kАТАГЕНЕЗЕ НА ОСНОВЕ КИНЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

1 .2. I. Условно замкнутые системы 

-2. I. I. Предварительные замечания 

Количественные расчеты прогноэных объемов генерированных УВ 
снаванн на эмпирических и теоретических зависимостях степе�ираэ
ожения керагена от температурн и времени. 

Эмпирический подход первоначально бЪIЛ предложен Н.В .. Лопати
нм [ 7] путем простейшего расчета суммарного импульса тепла (� 
орреляционно связанного с отрижательной способностью витринита, 
?0 , которЫЙ учел эффект времени и температурн на созревание ОВ. 
послеДствии на значительно большем объеме фактического материала 
. • В .Лопатиным [ 6] была уточнена зависимость R0- f (СИТ) ; работы 
одобного плана были проведенн также Карповым [з] и Уэллсом; ха
актер зависимости R0= f(СИТ) приведен ниже: 

R0 = I ,ЗOI х (СИТ)- 0 , 52 82 ,  (3]; 
R0 = 0 ,47б2 х (СИТ) - I ,I 638, [6]' ' 
R0 = O ,I974 х (СИ1) - 0 ,9852 , \:7]; 
R0 = 0 ,2645  х (СИТ) - 0,4 84 I ,  Уэлпс. 

с использованием данных о катагенеэе, полученннх методом си� 
осадочном разрезе выделяются ГЗН и гзr. Так, согласно работе. 

6] , начало ГЗН характеризуется значениями СИТ 70-85 , максимум в 
ФН - I60-200, завершение ГФН и выход пород из ГЗН - 400-450. 



14 Хотя в явном виде в этом подходе не используется уравнение 
кинетики химиЧеских реакций, ·однако в его основе лежит допущение 
об удвоении скорости реакции при каждом повышении на IO 0С, это 
справедливо для реакций с энергией актиВации в интервале 41-83 
�/моль. На практике вследствие сложности состава химических 
связей в керагене одной реакции недостаточно для представления 
практического протекания процесса, который может реализоваться 
Через множество элементарных реакций. 

Вторым ограничением метода является то, что он развит приме
нительно к углям, экстраполяция же егD на нефтематеринские породы 
некорректна, вследствие того что сейчас общепризнано существоНlliМе 
различных типов ОВ, которые специфически реагируют на палеотемпе
ратурные условия. 

Следствием этих ограничений является трудность в калибр·ова
нии универсальной шкалы СИТ в законченном ряду генерации нефти и 
газа. С практической точки зренияметод Лопатина применительно к 
бассейнам с высокой скоростью погружения недооценивает степень 
созревания, -т . е, ВJЩ.ЯНИе времени имеет значение при низкой темпе
ратуре, но становится незначительным. при высокой; Этот аспект 
должным образом не воспроизводится в расчетах СИТ , Все это поз
воляет сделать вывод о том, что метод Лопатина-Уэллса может иметь 
ограниченное примененив при рекогносцировочных расчетах для оцен
ки степени катагенеза ОВ. 

Кинетический подход - или' кинетический метод (КМ) - к оценке 
масштабов генерации УВ осуществляется с ИсполЬзованием кинетичес
ких моделей эволюции ОВ, что позволяет непосредственно рассчиты
вать количество генерированных нефти и газа. Эти модели основаны 
на классической формулировке кинетики �ческой реакции первого 
порядка, приемлемой для реакций разложения, в том числе термиче
ского крекинга нефтяных продуКтов: 

dxi 
fit�-kixi, 

где xi - остаточный газонеф.тегенерационный потенциал ОВ, участ
вующего в i -й реакции; ]{i - константа скорости i -й реакции _r::е.з
ложения керогена; Е - энергия: активации, связанная с температу
рой уравнением Аррениуса, 

Этот подход, nервоначально разработанный для реакций крекин
га ОВ, протекающих в лабораторных или промытленных ус�овиях, ока
зался приемлемым и для геологических условий. 



Для изотермических условий степень правращения i -го компо- 15 
нента в углеводородные продукты дается выражением: 

1Xi = t-exp [-tК"exp(-EjRT)]� ( II )  
Для неизотермических условий, например, в наиболее часто 

встречающемся в практике случае нагрева с постоянной скоростью 
подъема температуры, а можно рассчитывать путем численного ин
тегрирования уравнения (II), апirроксимируя линейный нагрев сту
пенчатым. 

С теоретическими данными и всей сиртемой уравнений, исполь
зуемых при моделировании, можно познакомиться в работе [16] • 

В первом и втором методах расчета генерации УВ в качествsис
ходных известных данных используются температура в каждой точке 
погружающегося слоя осадочной породы, для которого производится 
расчет, и время от начала заложения осадков, т.е., в конечном 
счете, необходимо иметь криВые погружения и значения палеагео
термического градиента или палеотектоническую историю исследуемо
.го бассейна. 

Многие предложенные тектонические-модели образования седи
ментационных бассейнов позволяют прогнозировать погружение и тем
пературу горизонта в функции времени. Вариации во времени прогно
зируемой температуры для большинства моделей нелинайны. �апример, 
модели растяжения литосферы, модель вне.црения даек, модели терми
ческого растяжения и сжатия и мdдель глубинного метаморфизма коры 
для бассейнов растяжения прогнозируют повышенный тепловой поток в 
начале процесса формирования бассейна с постепенным снижением� 
пературных градиентов по мере "старения" бассейна ,имеющиеся прямые 
и косЕеиные палеетемпературные показатели не могут, как правило, 
однозначно разграничить модели. 

Все эти тектонические модели учитывают кондуктивный перенос 
тепла. Однако в некоторых бассейнах конвективная составляющая� 
лолередачи оказывает значительное влияние на температуру в неглу
бокозалегающих более пористых осадках. Такие конвективные процес
сы могут приводить к .существенным изменениям· по простиранию в тем
пературных градиентах во времени в зависимости от путей миграции 
флюида. Такие изменения трудно предсказать и смоделировать, даже 
имея по.цро6ную ги.цродинамическую информацию, 

Многообразие тектонических моделей и непредсказуемость кон
вективных процаесов во мно�мх бассейнах обусловливают значитель
ные неопределенности в создании всеобъемлющей палеетемпературной 
модели. 



15 Кром е тем пера туры и врем ени, опредеJLЯ ем ых из пал еотектониче-
ской реконструкци и осадочног о ба ссейна , в ка честве исходных дан 
ных в кинетическом м етоде испол ьзую тся такж е  конста нты - энергк 
а ктива ции и ча стотный м ножи тел ь .  О предел ение эткх конста нт проиэ· 
водится м етодом кал ибров ки. 

Сущ ествую т  три· м етода кал иброва ния, испол ьзующие да нные од· 
, наг о  ли шь пирол иза , на пример , ста нда ртна я информация ·Rock-Eval 
' л ибо да нные пироли за ПJJIOC да нные по г енера цки угл еводородов в се· 

дим ента ционны х ба ссейна х  или толь ко посл едние. Первые два м етод1 
осно ва ны на з кстра пОJLЯЦИИ· экспериментал ьных да нных с пом ощью� 
нения Аррениу са из обла сти высокк х тем пера тур ла бора торног о отжи
га О В  ( обЬt-чн о выше 300 °С ) в обла сти низкк х ( предпол ожительн о ни
же I60 °С ) ,  характерных д.1!Я природног о процесса ка таг е неза О В.Вm 
ду возмож ног о  ра зличи я м еха низма реа кци й. крекинга кераг ена в этИJ 
двух тем пера тур ных инт ервала х  некорректность данног о подхода ра> 
см отрена в ра боте [IO] .  К тому.же полкх ронные кинетические м одеJП 
слишк ом усл ожнены ,  а при к х  описа нии отсутствую т  прием ы; с пом о� 
щью которых определяю тся точн ые зна чения па рам етров. Та к ,  в м оде
л и  ТИ сса и Э спител ье испол ьзова н  2I  па рам етр :  шесть г енет ическИJ 
потенциал ов отдел ьных комп онентов керог ена , сем ь  вел ичи н  энергиi 
а ктиваu� й и соответственно сем ь  предэкспоненциаль ны х-м ножител ей � 
на чал ьное содержа ние УВ в систем е. 

С учетом выш еизл оженног о нам и  в кинетической м одели ДJLЯ ра с
чета г енерации нефти испол ьзова н м онохромный вариа нт с кинетичес
ккм и па рам етрам и , б� зкими к на йденным из природн� на блюдений [5] 
и посл едующим кх уточнением (кали бровкой) ДJLЯ конк ретных НГО с из
вестными пал е отектоническими историям и  погруж е:ц ия. 

2 .1.2. Кинетическа я  м одел ь г енерации УВ 
В основе кинетич еской м одели г енераu� УВ л ежи т  предста вле

н ие о том , что в проц ессе ка таг ена за в трехм ерном простра нстве 
(глу бина- врем я-темп ера тура ) протека ет неоора тима я  реа кция крекин
га с обра зова нием нефтеподобных и· га зообра зных угл еводородныхПIХJ
дук тов , причем в ка честве ба зисног о парам етра испол ьзуется сте
пень пра вра щения О В  а, котора я  однозначн о свЯ за на через вел ичи н� 
оста точног о  потенциала со стадиям и ка таг енеза. С друг ой стороны, 
в предп ол ожении о том , что крекинг ОВ подчи няется законом ерностЯN 
хим ическк х  реак ций первог о  порядка; а т емпера турна я за висимостЕ 
ее скорости - ура внению Аррениу са , � буде т явл яться функu� е� 
тем пера туры и врем ени. Все это позвол яет в конечн ом счете для 



слабоизученных районов, задаваясь определенными палеотектоничвски�'17 
ми моделями их развития, прогнозировать динамику и объемы генера
ЦШI УВ в этих областях. 

Рассмотрим сначала общий подход к решению этой э�дачи, а за
.тем проиллюстрируем особенностИ его применения дл.я конкретнъrх: нtф
тегазоносных районQв Западной Сибири. 

Как известно, в составе ОВ уже на стадии диагенеза фиксиру-· 
ется некоторое количество битумоидов, наследующих в значительной 
мере структурные особенности бисмолекул и существенно отличающих
ел по фракционному и углеводородному составу от битумоидав ката
генетически измененного ОВ и нефтей. ИмеющиесЯ данные позволяют 
считать, что при захоронении аквагенного ('сапропелевого) ОВ обра
зуются нерегулярные пространственные сополимеры, в составе кото
ръrх: в качестве моиомеров наряду с новообразованными структурами 
значит�льную роль играют фрагменты, наследующие углеродный скелет 
молекул липидно-липоидного комплекса живого вещества. В терраген
ном (гумусовом) ОВ в структуре саполимера основную роль играют 
содержащие ароматические кольца мономеры.лигнина, а также про�
тов реакции меланоидинизации [ 9]. Роль мономеров, нгследующих 
структуру молекул липидов и липоидов, в них значительно меньше. 

Есть основания считать, что, формируясь в седиментогенезе и 
диагенезе, гессополимеры ОВ захватывают, как бы "консервируют", в 
полостях между мономерами битумаидныв компоненты, т.е. играют по 
отношению к части продУКтов превращений ЛИПИДов и липоидов роль 
"хозяина" и образуют с ними соединения :Вk.точения типа клатратов. 
Этому в значительной мере способствует наличие аквабитумоидов в 
наддонных и иловых водах. 

Процесс катагеназа ОВ·идет неравномерно. В среднем мезоката
генезе (стадия углефикации "Ж") по данным спектроскопии ЭПР в нем 
фиксируются "разръrх:ление" структуры сопелимера и уменьшения коли
чества парамагнитных центров, что, видимо, связано с разрывом моо
тиковъrх: связей типа с�а-с и перестройкой структуры. Именно с. этим 
моментом в геологической истории керагена следует связывать наи
более интенсивное разр�ение соединений включения и появление ус
ловий для участия в первичной миграции ранее захваченных "хозяи
ном" битуминознъrх: компонентов. 

Пусть в некотором элементарном объеме 6У� к концу стадии 
диагенеза находится масса ОВ N0, из части которого �Zim в тече-



1s ние вс.его катагенеза могут новообразовываться битумоИДЬI в ·кОJШ
честве 

·� = Рит. No. 
Назовем массу этих битумоИдав начальным нефтегенерационным 

потенциалом катагенетических превращений ОВ (ННГП). Остаточный 
нефтегенерационНЪ!Й потенциал катагенетических превращений ОВ (OШIJ) 
в любой момент времени t катагенетической истЬрии ОВ обозначим 
Р • Методики определения ннrп и ОНГП с использованием теоретичес
ких балансовых расчетов описаны ранее [4,!4]. Пиролитические ме
тоды пqзваляют производить прямое количественное определение этих 
величин. 

Примем в соответствии с работами [IO, !6], что уменьшение ОНГП 
за время dt описывается уравнением химической реакции пер:воrо по
рядка 

-d Р� k Pdt, ( !2) 

. где k - константа скорости реакции при фиксированной темпера�. 
В интегральной форме решение уравнения (!2) ·для изотермичес

кого процесса имеет вид: 

Р- Р0 ехр (-k t ). 
В соответствии с введенными обозначениями масса битумоида Ь, 

новообразованного к моменту t , равна разности на�ального и ос
таточного потенциалов, т.е. 

Ь = �- Р = Ра [1 -ex,.v[ -tk.exp(-·R
E
T )J}. 

Показатель реализации генерационного потенциала 

а=1-Р/Р0• 
Очевидно, что а меняется от О до I, т. е. его можно 

рять в долях единицы или, если умножить на !00, в процентах. 
формул (IЗ) и (!4) получаем 

(IЗ) 

(!4) 
изме

Из 

(!5) 

Если в бассейне имеет место погружение осадочных толщ оо ско-
ростью Vн , а геотермический традиент равен Ст , то 



v,. = GTVH, 

Т= То+ в,. н, 
где Т0 - температ,ура нейтрального слоя, }{ - глубина. 

Для неизотермических: условий, например, для вшuепрwеденного 
сщучая нагрева материнской пороДЪ! с постоянной скоростью · V,. . сте
пень правращения можно рассчитывать путем численного интегр�:юва
ния формуJШ ( 1�), аппроксимируя линейНый нагрев ступенчатым. 

Для расчетов по кинетической модели необходимо знать эффек
тивное значение энергии активации Е и констант,у k0 реа:кци:й 6и
Тj�оидообразования, а Также геотермический градиент С? И СКОрОСТЬ 
осадканакопления v� в бассейне. Обобщение обширного материала по 
многим регионам мира, в том числе и по Западно-Сибирской плите и 
Сибирской.платформе, позволяет считать, что в большинстве случаев 
Вт варьирует ОТ 15-,20 до 40-50 °С/1000 м' а � - от 10 ДО 

200 м/млн лет. Данных о значениях Е и }(0 значительно меньше. 
Понятно, ·что эти величины должны: варьировать в зависимости от ти
па исходного ОБ и условий его фоссилиэации, предопределяющих сос
тав и структуру керагена как сополимера. Далее в расчетах приняты 
Е= 62,8 кДж/моль и }(0 = 1,7·107 (млн лет)-1, поско,лькуприэтих 

значениях расчетное положение ГЗН близко к реально наблюдаемым в 
нефтегазоносных правиндиях Сибири, прежде всего в осадочном чехле 
Западно-Сибирской плиты' [4]. Такой интегральный подход к выбору 
констант Е и }{0 , конечно, упрощает реальную картину' пр е враще
ний ОБ, однако он вместе с тем позволяет обобщенно учесть слож
ность химических превращений ОВ, в частности, возможность проте
кания при некоторых условиях обратных реакций, каталитическое ВIJИ
яние минеральной матрицы и т.п. 

2.1.3. Уточнение представлений о зональности нефтегазо
о6разования на основе кинетической модели 

Проанализируем влияние различных•геологических факторов 
1 

н� 
степень реализации генерационного потенциала сх и скорость егq 
изменения dajdf;, или, Друrими словами, скорость (интенсивность) 
новообразования битумоидав по мере роста температуры. Можно по� 
зать, что при постоянной.скорости возрастанкq температуры 

d« da. 
dt = V,. dT 

da da т.е. dt .и dT равны с точностью до постоянного множителя. 
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20. Ограничимся вначале случаем В.,. = 30 °С/1000 м и будем . ва-
рьировать скорестьспогружения ·осадочной толщи Vн· .РезулЬтаты та
ких модельных расчетов показаны графически на рис. 1. 

а 6 в 

о о 50. 100 0 50 1 О О 50 IOO о О<,% 

1 
1 1 
1 

2 IO \ 10 1 ' .... ....... 
3 

....... .... ' 
1 / _.. 

" .... ---- ----
60 20 

12 
5 150 / ----/ / / 
б 180 30 12 301 

н,-км т:. 0С t, 0,5 1,0 1,5 о 2 4 о 5 IO I5 do;/d.:C, млн лет %,.млн леТ 

Р и с • 1 • ЗависимосJь степени реализации генерационноrо потен
циала ос (1) и скорости битумоидообразования dcx/dt (2) в ката
геназе в седиментационных бассейнах с геотермическим �радиантом 
30 ОС/км при скоростях погружения Vн , м/млн лет: а - 20, б - 50, 

в - 200 . 

На рис. 1 видно, что при Vн 20 м/млн лет, .т.е. Vr = 
0,6 °С/млн лет, ос монотонно возрастает по мере погружения и асим
птотически стремится к 1 (становится больше 0,95) на глубинаха«r 
ло 4,5 км, что. соответствует температуре около 130 °С. При равно
мерном Поrружении такие глубины и температуры достигаются пример
но через 220 млн лет после отложения осадков. Скорость новообра
зования бfтумоидов за счет период также не остается постоянной.Qе 
сначала возрqстает, достигает максимума на глубине 3250 м при wм
пературе 100 °С примерно через 100 млн лет после момента накопле
ния осадка, а ·затем снижвется вновь до очень М9ЛЫХ величин. Чем 
выше скорость погружения отложений, тем при более высоких темпе-
ратурах и на больших глубинах реализуется ГФН. Так, при Vн = 
50 м/млн лет ГФН отвечают температуры 90-135 °С м глубиНы 3,0-

.4,5 км, при � = 200 м/млн лет - 110-155 °С и 3,8-5,4 км соот. ветственно. Рместе с тем, ГФН достигается раньше (60 и 18 млн лет) 
и длится меньше (30 и 8 млн лет), чем при малой скорости погруже-



ния. Существенно различается и величина rio:/dt в максимуме. Если 21 
при скорости осадканакопления 20 м/млн .лет dлjdt = 1,3Q %/м.лн JJET, 
то при Vн , равной 50 и 200 м/м.лн лет, скорость новообразования 
битумоидав увеличивается до 3,00 и 10,80 %/млн лет соответствен� 
но. Таким образом, ГЗН в зависимости от геотермического режима 
недр и скорости осадканакопления локализуется не только на разных 
глубинах, но и при разных температурах. 

Рассмотрим динамику преобразования ОВ при изотермических ус
ловиях. На рис. 2 показаны графики изменения IX и do:/dt во вре
мени для температур 50; 75, 100 и 125 °С. Характерн?й особеннос
тью динамики новообразования в чисто изотермическом режиме явля
ется �кспоненциальное возрастание начальных скоростей при увели
чении температуры и .значительное Их уменьшение на завершающей 
стадии процесса. Понятно, что чем ниже температура, тем больше 
времени необходимо для изменения ос от .0,20 до 0,90. Например, 
при температуре 50 °С оно равно прИмерно 1 м.лрд лет, а при темпе
ратуре 100 °С- около 50 млн лет (см. рис. 2). Из этого следует, 
что на больших глубинах или при высоких геотермических градиентах 
даже при стабилизации погружения процессы нефтеобразования могут 
протекать весьма интенсивно. 

Любой реальный процесс развития осадочного бассейна может 
быть аппроксимирован стадиями погружения, воздымания, стабилиза
ции, КОТОрые МОЖНО формализовать С ПОМОЩЬЮ уравнения (15), Т.е., 
при известной палеотектонической истории бассейна появляется воз
можность исследования процессов нефтеобразования. Так, например, 
если осадочная толща монотонно погружается с Vн = 20 м/млн лет 
в бассейне с Br = 30 °С/1000 м до глубины, где температура дос
тигает 75 °С (рис. 3, прямая Оа), т.е. только начинает входить в 
ГЗН, а затем погружеНие пре�ращается (см. рис. 3, прямая аа1), то 
изменение � от 0,20 до 0,90 будет длиться примерно 130 млн лет, 
причем, в соответствии с вышеизложенн�. достигнет максимума в 
конце погружения (см. рис. 3, точка а). Процесс превращений ОВ, 
отвечающий условиям ГФН при монотонном.погружении, в изотермичес
ких условиях будет длиться примерно в 2 раза дольше. 

Из рассмотрения изотермического процесса-превращений ОВ вы
текают и другие весьма важные для прикладной геохимии выводы.· За
штрихованная ·полоса показывает изменение во времени глубины зале
гания отложений, в которых IX меняется от 0,20 до 0,90. Проведем 
на рис. 3 любую линию А1А2, параллельную оси абсцисс. линия А1А2 
пересе�ает ось ординат в точке 11. Тогда значения абсцисс- точек 
пересечения этой лиНии с заштрихованной полосой есть время, когда 
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Р и с • 2 • Зависимость степени ре?Jiизации генерационного потенциала ос (I) И относите.цьно� скорос
ти оитумоидообразования dajdt t 2 J длЯ изотер.мически..х условий от времени при температуре, С: а -· 125, 6 - IOO , в - 75 , :Г - 50 . 



t, м.лн лет 

5 
н, км 

Р и с • 3 • Изм енения во вр ем ени глу бин �а сположения 
ГЗН ( за штрихо ва нна я о бла ст ь) для отложении, испыта вши х  
непрерыв но е  погруж ение (ли ния Оа ) с по сл едующ ей ста-

бИли за цией. т екто нич е ского режима (л инил аа1 ) 

на глу бине Н а до ст ига ет знач ений 0, 20 и 0,90, а ра зно ст ь этих 
коо рдинат -длит ел ьно ст ь  nроцесса, ил и, друг им и  сло вам и, дл ит ел ь
но ст ь изот ерм ич еского процесса, в т еч ение которого ОВ  n рет ерn ева 
ет та кие же изм ененил, ка к при ГФН в погружающ ейся тотц е. Из рис. 
3 видно, что ч ем м еньше глу бина зал ега нил тодщи, т ем по зднее нач
нут ся и дол ьше будут дл ит ься эт и изм енения. Примерам толщ и, в ко
торо й  О В  " со зревало" крайне м едл енно, мог ут служит ь отложенил 1'\{о 
нам ско й свиты в во сточно й ча сти А на ба рско й  а нт екл изы на Сибирско й  
платфо рм е, кото ры е, несмотрл на кем брийский во зра ст,до стИгл и зре
ло сти, от вечающ ей всего лиш ь  ко нцу прото- и началу м езо катаг е
не за . 

Ве ртикал ьнан л иния в1в 2 на рис . 3 пересека ет за штрихо ва нную 
поло су в точках с о рдинатам и, ра вными наим еньшей и на ибол ь�глу
бинам, на кото рых ОВ  прет ерn ева ет превращ ения, от вечающ ие ГФН в 
мом ент врем ени t . Из рис. 3 видно, что ч ем древнее толща,т ем на 
м еньших глу бина х  будет при n рочих ра вны х усло виях ра сnолагат ьсл, 
так ска за� ь. ГЗН. 

Эт и о со бенно ст и битума идао бра зо ва ния в зо на х  с малым и скоро
стлми о садко�а ко пления, ка к пра вило, не учиты ваюте л n ри историко 
г енет ич еских реко нст рукциях. 

На рис . 4 nока за на за висимо ст ь  ло кали за ции ГЗН и врем ени ГФН 
цлл ра зных VH при 87 = 40,30 и 20 °С/км . В о бо бщ енном вид е на 
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24 толщ рассчитывается в соответствии с абсолютной длительностью их 
отложения [I) , общая мощность толщи составляет 5 км .  

2 .  Непрерывное погружение , происходившее в течение IOO МJm ,JШ  
с о  скоростью 25 м/млн лет ( см .  рис .  5 , б ,  линия od ) , было прерва
но застойным режимом длительностыо 50 млн лет (линия о' о '') ,  после 
чего погружение происходило с прежней скоростью (линия ОнС) .В ре
зультате стабилизации в рассматриваемой толще частично отсутству
ют отложения позднемелового , раннепалеогенового возраста , а мощ
ность ее составляет з·, 75 км .  Геотермический градиент и поверхнос
тная температура те же , что и в варианте I .  

3. В течение IOO млн лет погружение со скоростыо 25 млн ле1 
( см .  рис . · 5 , в , линия 00) , далее ,  в течение 50 млн лет воздымание < 
той же скоростью , в результате которого были эродированы и размы
ты отложеНИя позднеюрского ( частично) и мелового возраста , после
дующее погружение могло происходить со скоростью 25 млн лет (ва
риант I ,  линия O 'Cr )  или 75 млн лет ( вариант 2 ,  линия о1с2) .  Мощ
ности разрезов для вариантов I и 2 составляют 2 ,5  и 5 , 0  км соот
ветственно ( �м .  рис . 5 ,в) . Геотермический градиент и поверхно'ст
ная температура те же , что и в варианте I .  

Ре зультаты расчетов зависимостей a.=f(H) и d'u./dt=f(H) пред� 
gтавлены в граф�еском виде на рис . 5 .  

)J)rя модели равномерного непрерывного погружения, компенсиро� 
_ ванного осадканакопления (РАНЕО) ( см .  рис . 5 , а )  оказалось , что ГЗl 

охватывает в интервале глубин I ,75-3 ,9  км, в пределах которого за
легают отложения нижнего мела - верхней юры . В случае этой моде;п 
а- ,  dajdt=f(Н) соответствуют не только современному моменту вре
мени в развитии ОПБ, но и могут быть использованы для палворекон-
струкции этих величин в прошлом . Поскольку Н= Vн Ь для лю-
бого момента времени в прошлом можно определить значения � 
d()(/dt для соответствующего момента ·времеi1и f , например, OJ 
раинеюрских отложений IOO млн лет назад достигло степени реализа
ции онrп (( = 50 % при скорости битумаидаобразования da 1 db 
I %/млН лет и т .д.  Величины (( и dajdl; позволяют рассчитать аб
солютные значения массы и скорости образования УВ.  Так , для выше
приведенного примера , исходя из предположения, что рассматривае
мые отлоЖения представлены ОВ аквагенного типа с начальным значе· 
нием нrп , равным 50 % УВ/Сорг • при плотности породы 2 , 5  т/мз 1 
содержании органического углерода IO % масса Образовавшихея Q 
будет составлять 0 , 06  т/мз , а скорость битумоидообразовани: 
I , 2  кг УВ/млн лет в I мз породы. 
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Р и с • 4 • Схема п:еостранственно-врем6!шой локализации ГЭ:! и ГФН: 
!% осадочных бассеинов со средними геотермическими градиентами , 

км :  I - 40 ,  2 - 30 , 3 - 20 и с о  скоростями седиментации , 
млн лет :  I - IO., П - 20 ,  Ш - 50 ,  IY - IOO , У - 200. Цифры бе з 

штрихов на соответствующих прямых поrру.жения отве чают времени и 
глубине вхОJ!ЩеНИЯ осадочной толщи в Г3Н, цифры со штрихами - вы-

. . ходу из гзн . 

нем отражены отмеченные выше закономерности . Сходн� ре зультат 

ранее получил Н.В. Лопатин [6] . 
Поскольку ре альный проце сс развития осадочного бассейна мо

же т быть аппроксимирован суммой отдельных стадий - погружения , 

воздымания, стабилизации, KaJ!ЩyiO иэ которых можно формализовать с 
·

помощью уравнения (15 ) , ·совершенно е сте ственно , что сл�дующим ие

гом должно . быть усложнение ге ологиче ской модели , используемой в 

расчетах, с целью дальнейшего применещш предло.женного ме тода'для 

любого. осадочно-породного бассейна . 

Рассмотрим три варианта нефтематеринской толщи , Низ которой 

выполнен позднетриасовыми отложениями с абсолютным возрастом 
200 млн лет .  

I .  Непрерывное равномерное погружение ( рис . 5 , а )  с о  скорос

тью 25 млн лет при постоянном ге отермическом градиенте 67 ·= 
25 ·0С/км , температура Поверхности Т0 = I5 °С ,  хромаглубинная 

зональность отраЖа ется прямой ОС , мощность отдельных возрастных 

25 
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р и с  • 5 • Схемы пространствеино-временной локализации ГЗН для моделей : а - непрерывного погружения ( ОС ) , б - не прерывного погружения, осложненного 
перерывам в осадканакоплении (00' O "CJ ,  в - непрерывного погружения, осЛОJ)Ш�Нного возды:манием с последующим ОJР�ени

) 
ем со скоростыо 25 м/млн лет ( I  вариант - 00 О с1) и 75 м/м.лн лет (П вариант - O ' U с2 , 

r _ сте пень реализации нгп ( ос  ) ; 2 - скорость битумаидаобразования ( dcr / dt � ;  3 - границы ГЗН; 4 -:; �иния, о ражающая модель погружения осадочных от-. ложении 
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Р и с • 6 • Рекон:струiщия пале е температур и по�оже� ГЗН в разре зе ме зозойских отложений ЗСП 
на примере Уренгоискои площади 

1 - положение ГЗ�t __ лассчитанное для Е
5 

= 72 , 3  Rдж{моль и k0  = 1 , 7 · 107 (млн ле т ) -1 ; 2 - то же 
для f = 59 , 7  кдж/моль и k0 = I · 10 (млн ле � ) - ; 3 - линии погружения ; 4 - пале сизотермы 
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Р и с • 7 • Реконструкция палеот.емпера m tr по;южений r::: . ;_ · � ш.1ерах :.;ггэской 
и Череr.ппанск . J� ( 6) площадей 



26 Расчеты для двух остальньrх: случаев проводились поэтапно, по-
скольку на каждом следующем этапе развития ОПБ необходимо было 
учитывать изменения на r�едыдущем этапе . 

Соответственно , в отличие от варианта I зависимости ос, dcxjdt= 
= {(Н) представленные на рис . 5 б , в ,  характеризуют : преобразование 
ОВ только для н а с т о я щ е г о момента времени . Ре з!Омируя 
полученные резуль·таты , можно отметить, что для 'варианта 2 в срав
нении с моделью РАНЕО ( см .  рис . 5 , а )  мощность отложений , находя
щихся в ГЗН, уменьшилась ,  причем в их составе преоблаДают более 
древние ( J, - т3 ) и в то же время скорость битумаидаобразования 
уменьшилась примерно в 2 раза . 

Как видно иэ вышеизложенного , достоверность расчетов с ис� 
пользованием предлагаемой методики для описания процессов нефте
образования в реальных геологических объектах не в последнюю _оче
редь будет определяться "точностью" палеотектонических, геотерми
ческих, фациальньrх: реконструкций, лежащих в основе геологической 
модели. Однако актуальность данного метода не вызывает сомнен� 
особенно для тех отложений , для которых отсутствуют определения 
стадий катагене за , поскольку результирующим параметром в расчетах 
служит � - степень реалИзации НГП, которая непосредственно связа
на с веЛиЧиной е ( остаточным нефтегаэогенерационным потенциа
лом) , определяемой эксперИJVJентально , что, в свою очередь , может 
служить основой (или критерием) сравнения теоретических наблюде
ний с практическими. 

При одинаковой по форме динамике процесса битумаидаобразова
ния во времени абсолютная его интенсивность вообще , и в ГФН в 
частности , существенно различается в зависимости от скорости 
осадканакопления в бассейнах· и геотермич�ского режима . Различия 
эти ,  как было показано выше , нястолько значительны, что при вялом 
тектогенезе (малые скорости осадконакоПления, низкий тепловой по
ток и т .� . )  выделять ГФН как решающий фактор нефтенакопления в 
бассейне , видимо,  вообще не шлеет смысла . Понятно , что при этом 
должна учитыва�ся не только величина относительной скорос�и би
тумоИдообразования (dajde , но и содержание ОВ в материнских поро
дах и его генерационный потенциал . Это исключение , которое мы 
предлагаем при низкИх в течение· всего процесса превращения ОВ зна-" 
чениях dajdt независимо от степени зрелости ОВ ГФН не выделять,  
только подчеркивае.т главное в этом понятие : ГФН следует рассмат
ривать, как проявление н е р а в н - о м е р н о с т и битумоидо
образования в катагенезе ,как э т а п р е з к о й и н т е н
с и ф и к а ц и и этого процесса . 



2.1. 4. Математическое моделирование катагеназа ОВ в 
отдельных нефтегаэоносных областях Западной Сибири 

Для апробации предложенной методики были взяты три площади 
на ·территории Западно-Сибирской плиты : Уренгойская, Пудинская и 
Черемшанская. Пале отектонические реконструкции развития ОВ этих 
районов· проведе�ы с использованием фактиче ских данных , материала , 
приведеиного в работах [2,8]. В каче стве э талонного объекта была 
выбрана Урангойекая площадь , где имелась представитальная выборка 
замеров по отражательной способности витринита и температуры . Ре
зультаты расче тов пале еразвития ГЗН при значе ниях энергии актива
ции и частотного множителя, использованных ране е ,  показава на 
рис . 6 .  Не соответствие расчетной и фактиче ской зональности на сов
ременном этапе развития ОВ было снято путе м  изменения энергии ак
тивации ( с  62 , 0  до 51 , 8 кДж/моль) и час тотного множителя ( с  
I,7 ·I07 До I ·I05 (млн) - 1) .  Для новых значений кинетических пара
метров получено удовле творительное совпадение теоре тиче ских и эм
пирических данных по rзн [6] ! 

ВерхнеюрскИе отложения (рис . 6 ,  7) вошли в ГЗН примерно 70-
90 млн лет тому назад . 

Для реконструi:ции положения ГЗН в разре зе отече ственные и за
рубежные исследователи широко используют метод "суммарного тепло
вого импульса" (СИТ) , пре,п;ложенный Н . В .Лопатиным [6 , 7] . Для срав
нения с полученными результатами нами были рассчитаны значения СИТ 
o:: 't' ) для ов, преобраз ованного ДО мкf-МКf ( Ra = 7, 7 ). Для Урен
гойской , Пудинекой и Черемшанекой площадей оценки L 't равны 
соответственно I020, 800, 320. Согла сно работ!!м [6 , 7] , этим щен
кам отвечают градации кааагенеэа от мк2 до АК .  

Не обсуждая подр�vно причины значительного расхождения в оп
ределении места положения ГЗН , полученного двумя ме тодами , сдела-
ем следующие предварительные выводы . • 

Если выполненные пале отектонические построения адекватны 
истинным , то метод СИТ требует калибровки для каждого конкре тно
го OIIБ ; либо , е сли этот метод "абсолютен" , то необходимо произ
ве сти новые палеотектонические построения, которым , в э том слу
чае ,  должны соответствовать ме ньшие значения пале отемператур . 

2. 2. Открытые генерирующие системы 

Само по себе использ ование поНЯ'l'ИЙ "ма теринская порода " и 
"коллектор" неизбежно приводят к признанию ( хотя и неявным обра-
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2в зом) открытости нефтегенврирующих систем. Исторически же · в нефтя
ной геологИи сложился подход раздельного изучения nроцессов гене
рации и змиграчии нефти. Кратко д�нную ситуацию с точки зрения 
типов систем по материальному обмену можно охарактеризовать сле
дующим образом: генерация нефти осу�ествллетсл в замкнутой систе
ме, первичнал миграция - из открытой. · 

Составители настоящей работы опираютел на представление о 
единстве ·nроцессов генерации и перБичной миграции нефти. Иными 
словами , образование нефти, отделение ее .от материнского органи
ческого вещества (керогена) · и  первмещение в коллектор - это и есть 

· процесс .генерации и первичной миграции. 
В 1965 г. А.А.Трофимук и А.Э.Конторович [17] предложили ко-·• . 

личественную , а С.Г.Неручев и Й.С.Ковачева [13] ·качественную мо-
дели эмиграции битумоидав из глинистых толщ. Указанные иссЛедова
телями было обращено внимание на изменение группового состава би
тумоида в зависиМости от расстояния до пласта-коллектора. По мере 
приближения к коллектору в битумоиде увеличивается содержание ас-. 
фальтенов ( и, · соответственно , гетерозлементов) , уменьшается ·коли
чество УfЛевоДородов (УВ) и коэффициент битуминозности ов . Позд
нее Подобного рода факты стали отмечаться многими исследователями 
(Коротков , 1966 ; ТИссо, Пеле, 1971 и дР.).  Для нашего исследова-

' . 
НИЛ в8жным ЛВЛЛ8ТСЛ ТО обСТОЯТеЛЬСТВО , ЧТО В ДОСТаТОЧНО МОЩНОЙ 
нефтематеринской толще выделлютел две части: внешнлл, контактирую
щал с коллектором , в которой и наб�дается направленное изменение 
состава и количества битумоида о и внутреннлл, отличающалсл отно
сительным· постоянством состава и концентрации · битумоида. Ясно, что 
материальный обмен внешней и внутренней частей обусловливается 
различными факторами. Если во внутренней части доминирующим явля
ется региональный фактор (в основном региональный термабарический 
градиент) , ТО ВО внешней части ЭТ.О еще И ДОПОЛНИТельное дРiJНИрую
щее влилнив коллектора. 

Для дальнейшего исследования нам понадобятсл некоторые новые 
понятия. Внешню� часть нефтематеринской толщи, контактирующую с 
коллектором и находящуюся под его ВQздействием , будем называть 
т р а н з и т н о й системой , а внутреннюю частЬ , не испытаваю
щую этого влилнил , - а к к у м у л я т и в н о й1 • В химическом 
смысле обе генерационные системы .явллются открытillW, , но различа-

1термины заимствованы у д.в1панфилова , предложившего их в 
1976 г. для типизации экасистем 15] . 



�тся характером оdм�на углеводородноГо вещества . Аккумулятивная 29 
система имеет . только выход в смежную транзитную , последнял же 
имеет вход из смежной аккумулятивной и непосредственный выход на 
коллектор . Для характеристики свойств аккумулятивных систем будет 
пqлезным понятие уг�евод�родного сродства � УС, численно равногоно
личеству УВ (в  данном случае нефти) , удерживаемых поверхностными 
силами в единице объема породы при данных термабарических услови
ях. Укажем нескоЛько значений УС юрских нефтематеринских . пород 
Западной Сибири . По нашим данным, УС пород баже·новской свиты · в 
Полонекой скв . 2 (интервал 2508-2524 м) - I0 ,4  кг/мз ; в Са�ской 
скв . I47 (ин�ервал 2869-2906 м) - Т4 , I . кг/мз ; в продуктивной Са
�ской скв . I27 (интервал 2803-2837 м) - I5 , 5  кг/мз , что соот
ветстЕует полному заполнению парового пространства породы. Для 
аргиллитов тогурской свиты УС ниже - в Пенамаревекой скв. 2 (ин-
т.ервал 3030--3050 м) его зна.,.ение 6 кг/мз . • 

Обратимся к исследованию выделенных систем. Можно предполо
жить,. ч:rо ;цл.я: транзитной систеМЪI градиент коiЩентраций УВ зависит 
от БВЛИ'!ИНЫ самой коiЩентрации ( Cg8 ) , т . е .  

d 
dh СУВ = 8СУВ . 

Интегрирование этого соотношtfни.я при начальных условиях h 
Н , Су8 = УС дает 

h = Н + а ln (С Yll / IJC) , ( I6) 
где Н - мощность транзитной систеМЪI; h - расстояние от коллек
тора до точки с коiЩентрацией Сув; а - коэФI>ициент пропорцио
нальности 1/В • Согласно по.цученному соотноШению зависимости мзж..:. 
Ду логарифмом коiЩ�нтрации УВ (или дРугих компонентов битумоида ) и  
расстоянием до коллектора в транзитной системе должны 6ытр линей
ными. 

На рис . 8 в координатах "логарифм концентрации - расстояние 
цо коллектора" приведены некоторые данные по распределениям· коэф
риЦиента 6итумиНОЗНОСТИ , содержанию гетерОЭЛВМВНТОВ И КОIЩеНТра
J;ИИ УВ .  Нетрудно убедиться, что зависимости эти действительно ли-: 
�ейные . Мощность транзитной системы определяется дРенирующей спо
;обностью коллектора . (через концентрацию УВ на границе "коллек
гор-"rранзитная система" )  , углеводородным сродством и коэФI>ицие.н
гом пропорциональности а • Физический смысл этого коэФI>ициента 
ложно выяснить, лишь конкретизировав механизм первмещения УВ .  К 
1римеру, если миграция нефти осуществляется путем диффузии, то ,  



зо комбинируя соотношение ( 16) , кинетиче ское уравнение химической 
реакции первого рорядка и математическое выражение первого закона 
Фика, получим 

а =  fv- , ( 17 )  

где V - коэффициент дифtfЗИИ УВ; k - константа скорости реак
rщи: образования УВ; S - площадь сечения, через которое проходит 
поток УВ; 11 - объем реактора , в котором происходит нефтеобразо
вание . 

fQ 20 Как видно из соотношения (17� 
р:�����=--==�::?'?' м значение этого коэффшJ;иента при 

постоянных термебарических пара-- t  

- J  

- s  
ln:( отн . конц . ) 

Р и с • 8 • Изменение коэффи
циента би�озности , состава 
битумоида и содержания угле
водородов в глинистых толщах в 
зависимости от расстолвил до 

пласта-коллектора 

Коэффициент битуминозности: 1 -
девон ШкапQвского района (Не
ручев,1963J ,  2 - девон Алжира 
(. Тис со., Пел е ,  1971 ) , 3 - нижнлл 
юра Западно-Сибирской плиты . 
Содержание гетереэлементов в 
битумоиде нижне-с�еднеюрских 
отложений Западнои Сибири : � 
�им-Нарыкарский район , 5 -
Сургутско-НиЖневартовский рай
он . С одержание угл�водородов 
( по данным пиролизаJ : 6 - ге
оргиевская свита ; 7 - тогур-

скал свита 

метрах обусловливается nористос
тью транзитной системы. Поскольку 
а - тангенс угла наклона прямой 

( см.  рис . 8 ) , чем больше порис
тость, тем меньше а и тем боль
ше мощность транзитной системы , 
дренирующей при одной и той же 
силе коллектора . В примерах, при
Ееденных на рис . 1 ,  мощности 'IрЭН

зитных систем варьируют от 7 м в 
аргиллитах георгиевской свиты За
падно-Сибирской плиты , контакти
рующих с пластом ю1 , до 26 м в 
аргиллитах тогурской свиты, дре
нируемых крупнозернистыми русло
выми песчаниками тюменской свиты. 

Исследование свойств выде-
ленных систем - задача самостоя
тельная. С учетом целей настоящей 
работы укажем ·лишь главные :из них. 

Во-первых, в открытых гене
рационных системах возникают так 
называемые стационарные состоя

ния � это такие состояния, в которых, несмотря_на протекающие ре
акции нефтеобразования, концентрация УВ в системе остается посто
янной вследствие эквивалентного генерации вывода УВ из системы 
во внешнюю среду. 

С помощью дифференциального уравнения кинетики химиче ских ре
акций в открытых системах можно строго показать , J<ЭК возникает этс 



состоЛНив . Например ,  для аккуМулятивной сиётемн уравнение это за- з1 

писывается следующиМ образом: 

d� = k  ( с:13 - С98)- рСу13 •  ( I8) 

где с:" - начальная концентрация: материнского ОВ ; С9'.8 - текущая 

концентрация: углеводородов в системе ; � - параме тр , характеризу

ющий интенсивность обмена системн со средой (для аккумулятивной 

системы этот парамет� е сть отношение скорости вывода УВ из систе

мы к ее объему V ) • 
Интегрирование уравнения ( I8) при начальных условиях t = О ,  

Су8 = О дает следующий результат� 

о о 

Сув = k CotJ • (Со� - kCo6) e -(k•pJt. 
k .. p k•p 

1 
Как видно из приведе иного соотношения, спустя время t» -}{--

концентрация в системе будет постоянной и составит + р  

о Сов 
k o. � ( I9 )  

Время прихода системы в стационарное состояние ранее было 
названо нами временем стабилизации генерационной системы [I2] . 

Для текущей стационарной концентрации ОВ соотношение ( I9) dу
дет выгляде ть следующим обра� ом : 

- k Сув = [3 Сов . 

Т аким  же путем можно получить с оотноl!lение для транзитной сио
темы . В связи с тем что вывод этого соотношения довольно громозд
кий , приведем только итоговое соотношение 

- }( Q СУ8 = (3 Сов + CYIP 

где с:13 - концентрация УВ в смеси, поступающей иэ аккумулятивно� 
системы в транзитную . 

Следует обратить внимание ·
' 

на то , что в отличие от известных 
в термодинамике необратимых процессов стационарных состояний хи
мических систе�_ рассматриваемые нами состояния нефтегенерирующих 
природных систем правильнее считать "псевдостационарными" , пq-
скольку скорости генерации УВ и их вывода из системы все время 



з2 снижаютел вплоть до момента исчерпанил Нефтег�нерационного пdТен
циала на данной стадии катагене за . 

Вто�ой важной особенностью открытых систем (как транзитных , 
так и аккумулятив�ых) Явл;.rе тсл зависимость степени реа�иэации 
нефтем<tтеринского потенциала ОВ от интенсивности обмена их � внеш
ней средой . 

Логичнq предположИть, что вследс твие более высокой интенсив
ности обмена транзитные системы при прочих равных условиюс полнее 
реализуют свой нефтегенерационный потенциал , чем смежные аккуму
лятивные . Следовательно , транзитные сис темы отличаютел от смежных 
с ними аккумулятивных б ольшим расходом ре акционноспособного мате
ринского ОВ (и в конечном ито�е меньшим - его современным содержа
нием) и ,  соответственно , ме ньшей величиной остаточного генераци
онного потенциала ( ОГП� . ;П,л.я иллюстрации сказанного приведем кон
кретный пример .  На рис . 9 изоаражен фрагмент раэреэа Пономарев

. екай скв . 2, пробуренной на восточном склоне Пудинекого мегавала 
Западно�Иоирской плиты . В уiа.э�ЩНой скважине арrиллиты тогурской 
свиты мощностью 101 м залегают на 4 , 5-ме тровом оаэаль�ом слое 
гравелитов , а перекрываютсл русловыми среднезернистыми Песчаника
ми тюменской свиты. По каро�ажной характеритике , цвету, содержа-

. нию ОВ , эначенилм S1 и ОГП тогурскал свита · отче тливо разделле тел 
на три части . Верхняя часть в интервале 3003-3029 м ( прилегающал 
к коллектору) отличае тся относительно низкими эначенилми ( 1 0-
150 Ом м) кажущегоел электриче ского сопротивления зеленовато-се
рых аргиллитов , невысоким содержанием ·ов ( Сорг - 1t-30 8I , S1 - 0 , 02-r 
0 , 08 %) и малыми эначенилми ОГП ( 13-28 , 8 ) . среднлл часть в интер
вале 3029-3095 м сложена темно-серыми ( прослолми битуминозными) 
аргиллитюли с повышенными эначенилми кажущегосл сопротивЛенил (50т 
750 Ом м ) , высоким содержанием ов ( Сорг - 2 , 56-rii ,B6 %, S1 - 0 , 18-r 
0 , 3  %) и боле е высокИми сравнительно постоянными эначенилми ОГП 
( 43 , 0-46 , 2) .  Нижнлл часть в интервале 3095-3.105 , 5  м характериэу-

. е тсл ре зким снижением � до 0 , 04 %. С огласно развиваемым автора
ми irредставленилм , среднлл часть свиты лвлле тсл аккумуллт:и:внсй те
нерирующей системой , а верхнлл и нижнлл. - транзитными .' 

Итак , транэитны� системы отличаютел от аккумуллтивных. совре
менным содержанием угл�одородов , с-овременным содержанием органи
ческого вещества и полнотой реакции нефтематеринского потенциала . 
Последнее вь:ражаетсл в малых эначени.я:х,_J)ГП транзитных систем и бо
лее высоких - в аккумулятивных . Уже одно это ·дает возможность по 
разности средних концентраций ОВ в транзитной и аккумулятивной 
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Р и с • 9 Изменение содержаний Сорг • сорбированных УВ ( S1 ) и 

остаточного генерационного потенциала ( ОГП) в тоарских отложени� 
ях Пономаревской скв .  22 

I - аргиллиты ; 2 - алевролиты ; 3 - песчаники; 4 - пе счаники , гра
велиты , конгломераты; 5 - аргиллиты битуминозные , 6 - метаморФИ

чес кие породы 



34 системах оцюшть массу УВ, отданной транзитной системой в коллек
тор •. Доnолнительной количество УВ, отданное nородами аккумулятив
ной, системы в .коллектор , можно оцени'J;ь по разности между средним и 
максимальiЩМ значениями ОГП rio методике , предложенной В.Н.tfflmнев
ским [II J . 
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