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В последнее время проблеме поиска методов разработки месторождений Баженовской свиты уделяется очень 
пристальное внимание. Для этого существуют, как минимум, три причины. Первая связана с исчерпыванием до-
бычи легкой нефти. Вторая обусловлена качественным скачком в познании геологических и физических свойств 
резервуаров трудноизлекаемых запасов. В-третьих, с развитием инновационных технологий стало возможным 
разрабатывать месторождения нетрадиционных углеводородов, к которым относят тяжелую нефть, нефти низ-
копроницаемых сланцевых месторождений. Пласты баженовской свиты характеризуются низкой пористостью и 
проницаемостью, неоднородностью структуры и состава, наличием керогеносодержащих включений, высокой 
степенью анизотропии и низким процентом извлекаемых запасов. Все это делает такие пласты объектом ис-
следования в плане поиска новых технологий, которые должны учитывать необходимость изменения структуры 
коллектора, в том числе его фильтрационно-емкостных свойств, осуществляться в пределах давлений и темпера-
тур, отвечающих зоне максимальной генерации. Экспериментальное изучение свойств керогена, как основного 
источника дополнительной генерации подвижных углеводородов, позволяет не только замкнуть математическую 
модель, но и численно прогнозировать выбор наиболее оптимальных методов разработки, опираясь на опыт со-
четания волновых, тепловых и химических методов разработки традиционных месторождений. Авторы статьи 
провели анализ текущего состояния исследования низкопроницаемых коллекторов, лабораторных экспериментов 
по разложению керогена и генерации подвижной углеводородной фазы. Была построена математическая модель 
с учетом физико-химических процессов, происходящих под воздействием тепловых волн и волн высокого дав-
ления, возникающих в пласте при применении термохимических методов. 
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Введение
На сегодняшний день актуален, как никогда, поиск 

новых эффективных методов разработки месторожде-
ний трудноизвлекаемых углеводородов. Из множества 
предложенных технологических решений часть, по 
сути, повторяет подходы к разработке традиционных 
коллекторов с небольшими модификациями в последо-
вательности производимых операций. Часть находится 
в стадии апробации, используется для отдельных видов 
ресурсов, например тяжелых нефтей, и нет достаточной 
выборки по результатам воздействия на пласты другого 
типа, например, слабопроницаемых с керогеновыми 
включениями. 

Для разработки слабопроницаемых пластов опробу-
ются в основном методы множественного гидроразрыва 
пласта, методы внутрипластового горения и комплекс-
ные МУН, сочетающие в себе тепловые и термохими-
ческие методы. При этом «современные инновации», 
предлагаемые для трудноизвлекаемых углеводородов, 
не направлены на поиск кардинально новых методов 
воздействия на пласты, но в своей основе используют 
особые свойства и качества породы и насыщающих 
флюидов, в том числе учитывающих генерацию до-
полнительных углеводородов в коллекторах, изначально 
имеющих малый объем подвижной нефти. 

Не исключением из данной тенденции оказывается 
и другой вид трудноизвлекаемого сырья, которому по-
священа настоящая работа, и из которого складывается 
огромный объем мировых запасов углеводородов, а 
также потенциальных запасов России, а именно запасов, 
сосредоточенных в керогеносодержащих коллекторах. В 
эту группу входят месторождения баженовской и других 
нефтегазоматеринских свит. 

Особенность рассматриваемых залежей состоит в 
том, что содержащийся в составе их пласта (в твердой 
фазе) кероген обладает нефтегенерационным потенци-
алом, за счет которого способен при некоторых опре-
деленных условиях преобразовываться в подвижные 
углеводороды. В природе данный процесс происходит 
самопроизвольно в масштабах геологического време-
ни (миллионы лет) за счет постепенного увеличения 
давления и температуры при осадконакоплении и 
сопровождается разнообразными медленнотекущими 
фазовыми переходами и химическими реакциями, на 
ход которых кроме всего прочего оказывают влияние 
минеральная составляющая пласта, бактерии и другие 
элементы среды. Однако получение дополнительного 
притока из керогена возможно и в более короткие сроки 
при искусственном внешнем воздействии (Карпов и др., 
1998; Волков и др. 2016). Поэтому очевидным оказыва-
ется вывод о том, что главной задачей при разработке 
обсуждаемого класса месторождений является добыча 
их потенциальных запасов, сокрытых в керогене и не 
учтенных при подсчете геологических запасов. 

Теоретические основы и 
экспериментальные исследования 
разложения твердых УВ

Для получения углеводородов из органического веще-
ства керогена в масштабах реального времени необходимо 

дополнительное внешнее воздействие на керогеносо-
держащую породу, которое, по мнению исследователей 
(Нестеров и др., 1993 а; Баженова и др., 1993), состоит в 
обеспечении условий повышенной температуры в пласте, 
порядка 300-520° С, а также наличию в структуре порово-
го пространства системы трещин, обеспечивающих пути 
миграции образующихся продуктов разложения керогена 
(Нестеров и др., 1993 а; 1993 б; Коровина и др., 2013). В 
противном случае генерация жидких углеводородов из ке-
рогена тормозится вне зависимости от уровня температур 
(Коровина и др., 2013) и давлений (Нестеров и др., 1993 б). 

В тоже время в ряде работ (Коровина и др., 2013; 
Каюкова и др., 2013; Вольф, Петров, 2006) отмечается 
факт формирования или увеличения размеров и количе-
ства миграционных каналов и пор в результате термиче-
ского воздействия на керогеносодержащие породы. 

Обобщая результаты исследований в этой области, 
нужно указать, что процесс преобразования органиче-
ского вещества керогена безусловно связан с термо-
динамическими условиями (температурой, скоростью 
нагревания, размерами формаций керогена, наличием 
кислорода в составе керогеносодержащих пород и др.) 
и в зависимости от них может протекать по-разному. 

В мировой практике на сегодняшний день реализу-
ются в основном тепловые методы в сочетании с гидро-
разрывом пласта и бурением горизонтальных скважин. 
Главной задачей данных методов является разогрев по-
род и увеличение их пропускной способности. В России 
наиболее перспективным считается термогазовый метод, 
применяемый сегодня на залежах баженовской свиты. 
Метод сопоставим с внутрипластовым горением, однако 
вместо процессов горения включает в себя реакции низ-
котемпературного окисления. 

Все применяемые технологии в большей или меньшей 
степени могут сопровождаться процессами генерации 
углеводородов из керогена. 

Однако, зачастую, авторы при описании сущности тех-
нологии основной задачей ставят добычу малоподвижных 
углеводородов, сосредоточенных в низкопроницаемой 
матрице рассматриваемого типа пород, а не процессы 
генерации. Данная ситуация вытекает из проблемы ги-
дродинамического описания фильтрации в условиях 
керогеносодержащих коллекторов. 

Математическое описание многофазной фильтрации 
в керогеносодержащих коллекторах, организованной 
в ходе разработки с применением какого-либо метода, 
осложняется необходимостью учета особенностей со-
става пород и протекающих в них процессов, например, 
таких как приток подвижной фазы, увеличение объема 
порового пространства, изменение фильтрационно-ем-
костных свойств и термодинамического состояния си-
стемы в целом за счет поглощения и выделения энергии 
при физико-химических реакциях перехода керогена в 
углеводороды и другие. 

Целью настоящего исследования являлось создание 
математической модели многофазной фильтрации в 
сложнопостроенном анизотропном пласте, которая бы 
учитывала наличие в нем физико-химических реакций и 
дополнительного притока углеводородов за счет генера-
ции их из керогена. 

Генерационная способность тяжелых углеводородов 
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может быть оценена и с точки зрения оценки 
термодинамического потенциала как меры 
метастабильности тяжелых углеводородов. 
Возможность разложения тяжелых углево-
дородов характеризуется фазовой диаграмой 
Р-Т. Построение фазовой диаграммы и ее 
анализ для керогена, даст возможность оце-
нить наиболее оптимальные варианты воздействия, если 
условия реализуемого процесса будут отвечать зоне ме-
тастабильности твердой (керогеновой) фазы. 

Согласно диаграмме разложения керогена (Тиссо, 
Вельте, 1981), на глубинах ниже 1000 м (при давлении 
порядка 107  Па) кероген при термическомком воздействии 
разлагается на жидкие углеводороды, а при давлениях 
порядка 108 Па уже наблюдается только генерация газа 
из твердых угледородов. 

В работе (Карпов и др., 1998) изучался вопрос о раз-
ложении тяжелых углеводородов на метан и твердый 
углерод в зоне высоких давлений и температур. Авторами 
отмечено, что в пластах при температурах в интервале 
от 170 до 230 °С  период полураспада тяжелых углево-
дородов составляет величины порядка геологического 
времени. Это отвечает глубинам скопления геологически 
сгенериророванных нефти и твердого углерода (до 7 км), 
и углерода в паре с углеводородным газом  (до 10 км), 
что согласуется с диаграммой Б. Тиссо и Д. Вельде по 
залеганию  и составу пластового флюида. Однако от-
мечается, что в диапазоне температур свыше 300-700 °С 
условия разложения твердых УВ могут реализоваться в 
более глубоких слоях пород ближе к мантии, при этом 
время разложения может сократиться от тысяч лет до 
нескольких суток. Температуры в УВ пластах до глубин 
до 7 км не превышают 250 °С (Конторович, 1972). Так как 
скорость фазового разложения резко возрастает с ростом 
температуры, это означает, что на глубинах более 7 км не 
могут существовать метастабильные углеводороды – они 
разлагаются на смесь УВ газов и твердый углерод. 

На рисунке 1 на Р-Т диаграмме углерода приведены 
упомянутые результаты (Карпов и др., 1998) в диапазоне 
высоких давлений (порядка 108 Па) и температур (поряд-
ка 1000 °С): заштрихованная область отвечает границе 
зоны метастабильности твердых углеводородов. В этой 

же работе отмечается, что указанная зона равновесия УВ 
коррелирует с линией равновесия графит-алмаз (линия 1). 

На рисунке 2 показана линия фазового равновесия для 
УВ (Карпов и др., 1998), которая сопоставлена с линией 
равновесия графит-алмаз (по корреляции (Кравченко, 
Нигматулин, 1986), построенной по эксперименталь-
ным данным (Bundy, 1963)) и пластовыми условиями 
существования керогена в пластах Баженовской свиты 
(Тарасова и др., 2012). 

Таким образом, нетрадиционные метастабильные не-
текучие УВ выше зоны равновесия можно стимулировать 
к разложению только значительно повышая температуры, 
стимулируя переход керогена в метастабильное состояние. 
При этом энергетический барьер перехода может быть 
рассчитан по разнице внутренних энергий твердого и 
разложившегося углеводорода. 

Математическая модель и результаты 
расчетов

Предлагаемая общая математическая модель, основана 
на постулатах механики взаимопроникающих многофаз-
ных континуумов и анализе результатов теоретических 
и экспериментальных исследований разных авторов по 
изучению поведения керогена при различных термоба-
рических условиях:

,
 

, 

, 

Рис. 2. Р-Т диаграмма разложения твердых углеводородов и анализ керогена пород 
баженовской свиты. 1 – линия равновесного состояния графит-алмаз. 2 – граница 
фазового равновесия метан – тяжелые углеводороды. На вкладке в рисунок черным 
отмечена область образования жидкой нефти, голубым – генерация газовой фазы, 
коричневым – наличия в пласте керогена, зеленым обозначена область пластовых 
давлений и температур, отвечающих Баженовской свите.

Рис. 1. Фазовая диаграмма графит-алмаз (ли-
ния 1) и равновесная зона для УВ (линия 2).
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,

, .
где m – пористость; с – концентрация химического реа-
гента в водном растворе; sв, sн – водо- и нефтенасыщен-
ность; wв,wн – скорости фильтрации водной и нефтяной 
фаз соответственно; J1 – скорость изменения массы 
химреагента, расходующегося на реакцию растворения 
породы, в единицу времени; J2 – скорость притока водной 
фазы при растворении породы и разложении керогена, в 
единицу времени; J3 – скорость притока массы коксовой 
части породы при разложении керогена, в единицу време-
ни; bк – функция, связывающая количество потраченного 
химического реагента с количеством образован-
ных из керогена углеводородов; k0 – абсолютная 
проницаемость; ki (i=в, н) – относительные 
проницаемости воды и нефти соответственно); 
μв, μн – вязкости воды и нефти соответственно; 
αi – объемная концентрация фаз для i=в, н, к, что 
соответствует воде, нефти и твердой части пласта; 
ρi– истинная плотность фаз для i=в, н, к, (воды, 
нефти и твердой части пласта); cvi – теплоемкость 
фаз для i=в, н, к, (воды, нефти и твердой части 
пласта); λi – теплопроводность фаз для i=в, н, к, 
(воды, нефти и твердой части пласта); J – интен-
сивность разложения керогена; Wк – энергия, вы-
деляющаяся при разложении керогена на единицу 
массы разложения. 

Анализ имеющихся на настоящий момент 
промысловых и экспериментальных резуль-
татов исследований керогена и данных, ис-

пользуемых при численном моделировании, показал 
отсутствие единого представления о кинетике нефте-
генерацинных реакций. 

Исходя из анализа фазовой диаграммы керогена, авто-
рами кинетика фазового перехода разложения твердых УВ 
была задана по тому же принципу, что и кинетика фазового 
перехода графит-алмаз (Кравченко, 1990).

На первом этапе была построена упрощенная изотер-
мическая модель многофазной фильтрации с кинетикой 
химической реакции лишь качественно задающей переход 
керогена в жидкие углеводороды путем учета в модели 
наличия химически активного агента, обеспечивающего 
запуск реакции разложения керогена (Вольпин и др., 
2010). Такая модель позволила проанализировать особен-
ности фильтрации в условиях увеличения пористости, и 
образования дополнительного притока жидкой нефти за 
счет сгенерированной из твердой керогеновой матрицы. 

Достаточно обширный блок входных параметров 
модели позволил выявить эффекты взаимосвязи харак-

Рис. 4. Сравнение скоростей распространения волн давления (зеленая линия), насыщения (синяя) и тепловой (красная) в насыщенном 
пласте (время безразмерное).

Рис. 3. Объемная теплоемкость песчаника, насыщенного разными фазами, в 
зависимости от пористости.
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тера получаемых в результате воздействия (способа раз-
работки) промысловых выходных данных (суммарный 
объем дополнительного притока, время его достижения) с 
параметрами, отражающими свойства пласта (например, 
нефтегенерационный потенциал керогена) и процесса 
флюидовытеснения (например, скорости продвижения 
фронта фаз). В частности, были определены зависимости 
времени разложения всей массы керогена, что соответ-
ствует реализации полного потенциала керогена в зави-
симости от скорости процесса разложения и от скорости 
закачки активного агента в пласт. Также была выявлена 
динамика изменения порового пространства, влияющая 
на изменение проводимости. 

Следующим этапом моделирования было проведение 
ряда расчетов (математических экспериментов), целью ко-
торых являлось отслеживание динамики распространения 
в пласте волн давления и температуры, стимулируемых 
посредством волнового термо-газо-химического воздей-
ствия (Вольпин и др., 2014) с использованием бинарных 
смесей (на основе нитрата аммония). Модель позволила 
оценить диапазоны значений параметров процесса (дав-
лений, объемов закачиваемых реагирующей и буферной 
жидкостей, удаленность зоны реакции и др.) при различ-
ной организации воздействия, знание которых необходимо 
для обеспечения безопасного режима проведения работ. 
С помощью модели можно «наблюдать» возникновение в 
пространстве зон сформировавшегося фильтрационного 
поля, с учетом анизотропии распределения фильтрацион-
но-емкостных свойств, а также изменения пористости и 
абсолютной проницаемости в ходе протекания реакции 
преобразования керогена в жидкие углеводороды. 

Отдельно проведен анализ изменения тепловых 
параметров породы при насыщении ее разными флюи-
дами, результаты которого учтены в модели (Рис. 3). На 
рисунке 4 приведены результаты сравнения скоростей 
распространения волны давления, волны насыщения и 
тепловой волны. Как видим, давление устанавливается 
в пласте значительно быстрее двух других фронтов. 
Поэтому можно рассматривать волновую и тепловую за-
дачу последовательно. 

Проведено сравнение результатов фильтрации в инерт-
ном пласте и в керогеносодержащем пласте с учетом про-
цессов разложения керогена с образованием подвижных 
углеводородов (Рис. 5). 

Проведены расчеты, моделирующие реальные 
промысловые эксперименты по стимулированию не-
фтепритока путем термохимического воздействия на 
некоторых нефтяных месторождениях. Результаты 
моделирования показали качественное совпадение с 
результатами реальных промысловых экспериментов; 
обоснован стадийный подход к анализу моделируемо-
го технологического процесса. На основе обобщения 
теоретических, экспериментальных и промысловых 
исследований по волновому, тепловому и взрывному 
воздействию на кероген обоснована возможность эф-
фективного применения методов термо-газо-химиче-
ского воздействия на керогеносодержащие пласты типа 
баженовской свиты (Dieva et al., 2015). 
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the choice of the most optimal methods of development 
based on the experience of the combination of the wave, 
thermal and chemical methods for the development of 
conventional fields.

The authors conducted an analysis of the current state 
of research of low-permeability reservoirs, and laboratory 
experiments on the decomposition of kerogen, generation 
of mobile hydrocarbon phase. A mathematical model was 
built based on physical and chemical processes occurring 
under the influence of heat waves and high pressure waves 
generated in the reservoir when using thermochemical 
methods.

Keywords: unconventional hydrocarbons, kerogen, 
thermochemical methods, decomposition kinetics, 
mathematical modeling
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