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ИЗВЛЕЧЕНИЯ СОРБИРОВАННЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 

НЕФТЕМАТЕРИНСКИХ ПОРОД 
 

Статья посвящена изучению возможности вовлечения в разработку низкопроницаемых 

нефтематеринских пород, представленных в разрезе верхнеюрско-нижнемеловых 

отложений Западной Сибири. Для решения данной задачи необходимо провести такое 

техногенное воздействие на нефтематеринские породы, которое позволит преодолеть 

сорбционные силы, удерживающие молекулы уже сгенерированных углеводородов на 

керогене. Рассмотрены результаты лабораторных экспериментов по созданию перепада 

давления в высокоуглеродистой породе при условиях, приближенных к пластовым, а также 

описан опыт промысловых испытаний термического воздействия на пласты. 

Выявлены ключевые факторы, определяющие эффективность использования 

технологий разработки низкопроницаемых нефтематеринских пород. Сделан вывод о том, 

что основным параметром эффективности технологии является охват низкопроницаемых 

пород техногенным воздействием по площади и по разрезу. 
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Верхнеюрско-нижнемеловые отложения известны в качестве главной нефтематеринской 

формации Западной Сибири, которая при этом содержит коллекторы, имеющие 

промышленное значение на ряде месторождений региона [Баженовский горизонт…, 1984; 

Конторович и др., 2018]. На сегодняшний день основной технологией разработки данных 

отложений является добыча нефти из вертикальных или горизонтальных скважин после 

применения интенсификации притока – гидравлического разрыва пласта (ГРП) [Алексеев и 

др., 2017]. Ключевой вопрос - охват целевого разреза данным воздействием.  

Разрез верхнеюрско-нижнемеловых отложений исследуется около 60-ти лет. Условия 

седиментации в период их формирования предопределили цикличное строение разреза, в 

котором чередуются пласты, сложенные биогенными и терригенными компонентами, и 

пласты чисто биогенного генезиса, на что указывал в своих работах В.В. Хабаров [Хабаров, 

Барташевич, Нелепченко, 1981]. Среди биогенных отложений доминируют радиоляриты и 

кокколитофоридовые известняки, подчиненное значение имеют ракушняки, фосфориты и 

различные известняки. К терригенным отложениям относятся в основном глины, а также 

терригенный кварц, полевые шпаты и другие минералы.  

Сегодня кажется уже общепризнанным, что основной объем коллекторов верхнеюрско-
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нижнемеловых отложений связан с биогенными слоями, представляющими собой 

радиоляриты, преобразованные вплоть до вторичных известняков и доломитов со всеми 

переходными разностями [Зубков, 2014]. Таким образом, основной объем нефти, добытой из 

верхнеюрско-нижнемеловых отложений, относится к углеводородам (УВ), содержащимся в 

проницаемых и слабопроницаемых тонких пропластках (0,5-3 м), обладающих вторичной 

пористостью, хрупкостью и склонных к растрескиванию при ГРП. Генезис данных 

пропластков предопределил их протяженность [Немова, Панченко, 2017], а в пределах 

эксплуатационных кустов при гидропрослушивании устанавливается наличие 

гидродинамической связанности наиболее проницаемых радиоляритовых пластов. 

Очевидно, что запасы нефти таких пластов весьма ограничены. Основной УВ потенциал 

(ресурсы) верхнеюрских отложений заключается в нефтематеринских слоях, отличающихся 

высоким содержанием органического вещества (ОВ), в состав которого входит как кероген, 

так смолисто-асфальтеновые соединения и нефть. Большое количество сингенетичных и 

параавтохтонных битумоидов (ресурсов, но при наличии технологии извлечения – запасов 

нефти) в высокоуглеродистых нефтематеринских породах находится в микропорах и порах 

керогена, который прочно удерживает микронефть сорбционными силами [Козлова и др., 

2015]. И первый вопрос, который возникает – возможно ли извлечение («отрыв») 

сингенетичных молекул нефтяного ряда от керогена за счет техногенного создания перепада 

давления. Компании, которые делают ставку на технологию ГРП, уверены, что ответ на вопрос 

положительный, но так ли это? 

Для решения данного вопроса в лабораторных условиях поставлен эксперимент по 

созданию в высокоуглеродистой породе условий, приближенных к пластовым, а затем 

организации перепада давления, с целью извлечения из нее сгенерированной за геологическое 

время микронефти. Лабораторный эксперимент реализован специалистами «Сколковского 

института науки и технологий». 

Для проведения эксперимента выбрана порода, наиболее насыщенная ОВ, 

тонкослоистая высокоуглеродистая глинисто-кремнистая, состоящая из тонкого 

линзовидного переслаивания растворенных и переотложенных на месте кремневых скелетов 

радиолярий, ОВ, играющего роль цемента породы и терригенной примеси глинистых 

минералов, алевритовых единичных зерен кварца и полевых шпатов. Согласно данным 

пиролиза, содержание в породе ОВ составляет 17% (ТОС), параметры пиролиза S1 – 3,1, S2 – 

72,3 мг УВ/г породы, Tmax – 445°C. Порода практически непроницаемая с пористостью около 

0,04 %. 

Образец породы помещался в манжету, собиралась лабораторная установка (рис. 1). 

Нижняя часть образца имитировала поверхность трещины ГРП. Образец в установке 
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выдерживался при давлении обжима 41 МПа и температуре 107°С 5 ч, создавая условия, 

приближенные к пластовым. Далее, выполнялось охлаждение системы и сброс давления 

обжима до атмосферного; снятие ловушки и оценка результата эксперимента. 

В результате проведенного эксперимента, выход УВ из высокоуглеродистых пород не 

зафиксирован, что подтверждают промысловые данные, указывающие на отсутствие притока 

нефти из данных пород в скважинах по данным ПГИ [Немова, Панченко, 2017]. При этом, 

образец подвергся значительному растрескиванию с образованием большого количества 

закрытых пор, объем которых составил около 1%. 

Для подтверждения полученного вывода проведена серия аналогичных экспериментов 

на нефтематеринских практически непроницаемых породах с различным содержанием ОВ, 

результат всех экспериментов оказался одинаковым: преодолеть сорбционные силы за счет 

перепада давления не удалось. Стоит отметить, что аналогичный эксперимент при высоких 

температурах (250-400°С) позволил извлечь нефть из пород за счет сброса давления 

[Bondarenko, 2018]. 

Проведенные эксперименты показывают, что за счет технологии ГРП из 

низкопроницаемых нефтематеринских пород значимой добычи УВ, сорбированных 

керогеном, не происходит. Другими словами, технология ГРП не позволяет вовлечь в 

промышленную разработку низкопроницаемые нефтематеринские породы. И это лишний раз 

объясняет тот факт, что за 60 лет истории разработки верхнеюрско-нижнемеловых отложений, 

из них добыто чуть больше 11 млн. т нефти по всей Западной Сибири. Важно отметить, что и 

в мировой практике добыча нефти из нефтематеринских формаций ведется именно из 

склонных к растрескиванию карбонатно-кремнистых или песчано-алевритистых 

низкопроницаемых пород, прилегающих к нефтематеринским толщам. 

Для вовлечения в разработку нефтематеринских пород необходимо техногенное 

воздействие, которое позволит преодолеть сорбционные силы, удерживающие молекулы 

уже сгенерированных УВ на керогене. 

На сегодняшний день единственной компанией, которая проводит промысловые 

эксперименты на месторождении, направленные на решение данной задачи, является 

ООО «РИТЭК», ведущая опытно-промышленные работы в области термического воздействия 

на верхнеюрские отложения под руководством профессора В.И. Грайфера и профессора 

А.А. Боксермана. 
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Рис. 1. Характеристика образца высокоуглеродистой глинисто-кремнистой породы, на которой проведен эксперимент по сбросу давления 

в условиях, приближенных к пластовым 

а – общий вид образца; б – томографическое изображение; объемное распределение открытых (голубой цвет) и закрытых (зеленый цвет) пор до (в) и 

после (г) эксперимента. 
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Результаты промысловых и лабораторных экспериментов компании ООО «РИТЭК», а 

также теоретические предпосылки внедрения данной технологии отражены во многих 

публикациях [Алекперов и др., 2013, 2014; Кокорев и др., 2014; Бондаренко и др., 2017]. 

Ниже сформулированы ключевые факторы, которые необходимо контролировать в 

процессе оптимизации технологии разработки нефтематеринских пород и оценке ее 

эффективности. Они установлены в ходе комплексного анализа результатов промысловых и 

лабораторных экспериментов на керне. 

После длительной опытной закачки воздуха в нагнетательную скважину по газам 

добывающих скважин зафиксирован процесс пластового горения [Алекперов и др., 2013, 2014; 

Кокорев и др., 2014]. Исследования керна, отобранного на расстоянии 70 м от нагнетательной 

скважины после нескольких лет закачки, позволили установить диапазон охвата разреза 

верхнеюрских отложений термическим воздействием [Немова, Панченко, 2017]. 

Анализ керна показал, что высокотемпературному воздействию подверглись 

маломощные интервалы (первые десятки сантиметров), характеризующиеся как коллекторы – 

доломитизированные и кремнистые радиоляриты, обладающие пористостью более 10 % 

(определено по аналогии с соседними скважинами, в которых изучен керн до техногенного 

воздействия). Техногенное температурное воздействие на коллекторы привело к практически 

полному выгоранию в них ОВ, а также краснокаменным изменениям пород, связанным с 

разложением пирита до пирротина, гематита и магнетита. Поровое пространство, ранее 

заполненное УВ, оказалось незаполненным (рис. 2). Суммарная толщина интервалов, по 

которым прошел фронт горения, составила около 3,5 м. 

Нефтематеринские породы не подверглись температурному воздействию даже в районе 

непосредственного контакта с термически преобразованными породами, что определено на 

основе изучения пород в шлифах и по пиролизу, показавшему отсутствие изменений 

содержания и состава ОВ нефтематеринских пород. 

Таким образом, при разработке технологии извлечения нефти из нефтематеринских 

пород еще одним ключевым фактором, определяющим ее эффективность, будет охват 

воздействием низкопроницаемых пород. 

Исследования нефтематеринских пород без геохимического изучения ОВ не мыслимы. 

Данной теме посвящено огромное количество публикаций [Баженова, Бурлин, 1985; Дахнова 

и др., 2006; Конторович и др., 2018; Гутман и др., 2019]. Исследования показывают, что в 

зависимости от степени катагенетической зрелости ОВ, соотношение различных его 

компонентов будет меняться [Дахнова и др., 2015], что будет иметь большое значение для 

технологических решений, направленных на разработку данных отложений. 
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Рис. 2. Фотографии шлифов доломитизированных радиоляритов верхнеюрских отложений до (слева) и после (справа, шлиф прокрашен)  

термогазового воздействия на породу в пластовых условиях 

Увеличен фрагмент поры, до воздействия содержащей нефть, после – не заполненной. 
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Опыты показывают, что термическое воздействие на нефтематеринские породы 

приводит к окислению части ОВ, которое является породообразующим и играет роль цемента, 

благодаря чему в нефтематеринских породах формируются связанные каналы фильтрации, 

породы становятся проницаемыми. При этом, происходит разрушение сорбционных сил, 

связывающих жидкие УВ с керогеном, и появляется возможность для миграции УВ в 

коллектор и выход их в скважину. В зависимости от степени катагенетической зрелости ОВ, 

оптимальная температура для его термического преобразования в подвижные УВ будет 

различной и установить ее можно в ходе лабораторных экспериментов с нагреванием 

нефтематеринских пород верхнеюрских отложений конкретного месторождения и изучением 

новообразованных УВ (подобные исследования проводились в МГУ им. М.В. Ломоносова 

А.Г. Калмыковым; по заказу ООО «РИТЭК» в АНООВО «Сколковский институт науки и 

технологий», ответственный исполнитель А.Н. Черемисин, 2018 г.). 

Таким образом, при разработке технологии извлечения сорбированных УВ из 

низкопроницаемых нефтематеринских пород и оценке эффективности подобных технологий, 

ключевыми факторами, которые необходимо контролировать, являются: 

- оптимальная температура техногенного термического воздействия на породы с целью 

десорбции сгенерированных УВ, удерживаемых керогенов, и генерации из пиролизуемой 

части керогена жидких УВ, которые будут различными, в зависимости от степени 

катагенетической зрелости ОВ; 

- механизм десорбции УВ нефтематеринских пород и создание возможности для 

миграции УВ в коллектор и скважину; 

- охват технологическим воздействием самих нефтематеринских пород по разрезу и 

площади. 

Максимально объективная оценка данных факторов будет способствовать скорейшему 

вовлечению в разработку нефтематеринских пород верхнеюрских отложений, содержащих 

значимый объем ресурсов УВ по всей Западной Сибири. Количественную оценку ресурсов, 

которые технологически можно будет вовлечь в разработку, можно будет провести только 

ответив на вопросы, поставленные выше, индивидуально для каждой технологии. 

 

Автор благодарит сотрудников «Сколковского института науки и технологий» за 

проведение лабораторных экспериментов. 
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KEY ASPECTS OF THE EFFICIENCY OF SORBED HYDROCARBONS 

DEVELOPMENT TECHNOLOGY IN SOURCE ROCKS 

 

The article is dedicate to studying the possibility of development low-permeability source rocks 

of Upper Jurassic-Lower Cretaceous sequences in Western Siberia. Solving this problem technical 

impact will allows to overcome sorption forces holding already generated hydrocarbons molecules 

on kerogen is needed. The results of laboratory pressure drop experiments in rich hydrocarbon rock 

under close to reservoir conditions were considered, and also the field tests of thermal effects on 

formations were described. 

As a result, key factors that determine the effectiveness of using development technology for 

low-permeability source rocks were identified. It is concluded that the main parameter is the coverage 

of low permeable rocks by impact on the area and in the section. 

Keywords: Upper Jurassic-Lower Cretaceous sequences, source rocks, sorbed hydrocarbons, 

development technology, Western Siberia. 
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