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Аннотация: Кинетические исследования являются неотъемлемой составляющей бассейнового моделирования. От того, 
насколько корректно определены кинетические параметры органического вещества, зависит точность оценки времени 
начала генерации углеводородов и их объема. В данной статье, с использованием результатов кинетических исследова‑
ний образцов пород баженовской свиты различной степени термической зрелости, установлена зависимость между зна‑
чениями константы Аррениуса и энергии активации. На ее основе выполнен расчет кинетических спектров для выборки 
образцов, отражающих ход реализации генерационного потенциала в процессе термической эволюции. Предложен под‑
ход к объединению полученных спектров в единый, позволяющий учитывать процессы поликонденсации органического 
вещества в ходе катагенеза. По результатам сопоставления реализации генерационного потенциала полученного кинети‑
ческого спектра с кинетическими моделями из различных литературных источников можно сделать вывод о перспектив‑
ности нового подхода к кинетическим исследованиям.
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Abstract: Kinetic studies are an integral part of basin modelling. The accuracy of estimation of hydrocarbon generation start 
time and hydrocarbon amount depends on the proper definition of Organic Matter kinetic parameters. In this work, the results 
of kinetic studies of the Bazhenov Formation rock samples having different level of organic maturation are used to determine a 
dependence between the values of the Arrhenius constant and activation energy. This dependence was a basis for calculation 
of kinetic spectra for samples representing the course of generation potential realization in the process of thermal evolution. 
The authors propose an approach for combining the obtained spectra into a single one that allows accounting for the processes 
of Organic Matter polycondensation during the course of catagenesis. Comparing the results of generation potential realization 
of the obtained kinetic spectrum with kinetic models from various published sources, it is possible to draw a conclusion about 
the potential of a new approach to kinetic research.
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Введение
В настоящее время для кинетических исследова-

ний используют потенциально материнскую поро-
ду, находящуюся на стадии вступления в «нефтяное 
окно». В процессе ее пиролиза при различных скоро-
стях нагрева получают кривые зависимости генера-
ции УВ от температуры. Математическая обработка 
этих зависимостей с применением регрессионного 
анализа и основного уравнения химической кине-
тики — уравнения Аррениуса — позволяет построить 

кинетический спектр распределения генерационно-
го потенциала по энергиям активации. Применение 
к этим спектрам геологических скоростей нагрева 
дает возможность количественно оценить генерацию 
УВ материнской породой в течение миллионов лет.

В классическом подходе к кинетическим ис-
следованиям [1] пиролитическая деструкция ОВ 
рассматривается как серия однотипных химических 
реакций I порядка с одинаковым значением констан-
ты Аррениуса для всех энергий активации. Развитие 
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представлений и изучение кинетики серий однотип-
ных химических реакций позволило исследователям 
[2, 3] выявить корреляционную зависимость между 
значениями константы Аррениуса и энергии актива-
ции:

Еа = α + β ∙ logA,   (1)

где Ea — энергия активации, ккал/моль1; α и β — поло-
жительные константы; А — константа Аррениуса, с−1.

Однако многие исследователи считают, что при 
классическом подходе формула (1) не учитывается [4, 5].

Целью статьи является создание нового подхода 
к кинетическим исследованиям, в котором использу-
ется формула (1) и результаты пиролиза одной и той 
же материнской породы на различных этапах терми-
ческой зрелости (катагенеза).

Фактический материал и методы исследований
Для проведения кинетических экспериментов 

авторами изучен 81 образец керна из разреза баже-
11 ккал = 4,1868 кДж.

новской свиты 39 скважин, расположенных на терри-
тории Западной Сибири (рис. 1).

Образцы анализировались на приборе Rock-Eval 
6 Turbo в цикле Optkin при трех скоростях нагрева —  
5, 15 и 25 °С/мин. Для обработки результатов пиро-
лиза и расчета кинетических параметров использо-
валась лицензионная программа Optkin французской 
фирмы Beicip Franlab, а также математический алго-
ритм, описанный Р.С. Кашаповым и др. [7].

Обсуждение результатов
В литературе отсутствует информация о том, ка-

ким образом зависимость (1) может быть получена 
для процесса пиролитической деструкции ОВ, но по 
результатам кинетического моделирования (рис. 2) 
авторы статьи вывели формулу

Еа = 2,957029 + 1,569756 ∙ lnA.   (2)

По результатам изучения единичных образцов 
пород баженовской свиты невозможно достовер-
но имитировать природный процесс, так как не в 
полной мере учитываются процессы поликонденса- 
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема расположения скважин, из которых были отобраны образцы пород баженовской свиты для кинетических исследований [6]
Location map, wells where the Bazhenov rock samples were taken from for kinetic studies [6]

Границы (1–3): 1 — юрского осадочного бассейна, 2 — внутренней области и внешнего пояса, 3 — Ямало-Карской депрессии; града-
ции катагенеза ОВ пород баженовской свиты по данным пиролиза: (4–7): 4 — ПК, 5 — МК1

1, 6 — МК1
2, 7 — МК2.

Названия скважин условные.

Boundaries (1–3): 1 — Jurassic Sedimentary Basin, 2 — inner area and outer belt, 3 — Yamal-Kara Depression; level of OM catagenesis in the 
Bazhenov rocks in accordance with pyrolysis data: (4–7): 4 — ПК, 5 — МК1

1, 6 — МК1
2, 7 — МК2.

Wells have code names.

НонъеганскаяНонъеганская
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ции [7, 8]. Поэтому не имеет смысла пытаться постро-
ить полноценную кинетическую модель, основыва-
ясь на данных исследования одного образца.

Для отбора образцов пород различной степени 
термической зрелости использован график зависи-
мости HI от Tmax (рис. 3). Массив экспериментальных 
данных для этой диаграммы содержит результаты 
пиролитических исследований около 5000 образцов 
пород баженовской свиты. По ней можно проследить 
реализацию генерационного потенциала с ростом 
катагенетической преобразованности и оценить сте-
пень трансформации ОВ по формуле [9]

TR = (1 − HI/HI0) / (1 − HI / 1200) ∙ 100,   (3)
где TR — степень трансформации ОВ, %; HI — совре-
менное значение водородного индекса, мг УВ/г Сорг; 
HI0  — начальное значение водородного индекса, 
мг УВ/г Сорг.

R² = 0,967797
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Fig. 2.

Зависимость значений энергии активации от значений 
константы Аррениуса для образцов пород баженовской 
свиты различной степени термической зрелости
Activation energy values as a function of Arrhenius constant 
values for the Bazhenov rock samples having different thermal 
maturity

Перед тем как приступить к расчетам на основе 
формулы (2), важно определиться в каком интервале 
значений энергии активации их проводить.

Диапазона 40–75 ккал/моль [7] недостаточно для 
получения корректного кинетического спектра ОВ. 
Связано это с тем, что энергиям активации около 
75 ккал/моль в контексте уравнения (2) соответству-
ют температуры пиролиза около 500 °С при скорости 
нагрева 25 °С/мин. Фактически кинетические иссле-
дования проводятся при температуре до 700 °С. По-
этому интервал энергий активации расширен с 20 
до 90  ккал/моль. Применимость формулы (2) огра-
ничена значениями 48–58 ккал/моль. Энергиям ме-
нее 48 ккал/моль и более 58 ккал/моль соответствуют 
константы Аррениуса, вычисленные по формуле (2) 
при 48 и 58 ккал/моль соответственно.

Пирограммы при скоростях нагрева 5, 15 и 25 °С/
мин для каждого образца баженовской были построе
ны с учетом степени трансформации ОВ (рис. 4).

Далее, в соответствии с вышеописанными усло-
виями и математическим алгоритмом [7], рассчи-
тывался кинетический спектр для каждого образца. 
Несмотря на то, что были получены неоднозначные 
результаты (таблица) и доли генерационного потен-
циала образцов различной термической зрелости 
приходятся на разные значения энергии активации, 
важно понимать, что каждый из них отображает 
усредненную энергетическую схему определенной 
стадии термической эволюции ОВ. Следующей не-
тривиальной задачей, которую нужно решить, явля-
ется их объединение в общий кинетический спектр.

Значения константы Аррениуса и энергии ак-
тивации являются общими для всех кинетических 
спектров (см. таблицу), поэтому появляется возмож-
ность математически оперировать (складывать, вы-
читать, выбирать большее или меньшее и т.  д.) до-
лями генерационного потенциала разных образцов 
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Fig. 3.

График зависимости HI от Tmax  для образцов пород баженовской свиты
HI – Tmax  curves for samples of the Bazhenov rocks 

1 — образцы, выбранные для расчета альтер‑
нативного кинетического спектра; 2 — линия 
реализации генерационного потенциала с рос
том катагенетической преобразованности
1 — samples selected for calculation of alternative 
kinetic spectrum; 2 — line of generation potential 
realization with the increase of catagenetic trans‑
formation
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Fig. 4.

Пирограммы образцов пород баженовской свиты с учетом степени трансформации ОВ при скоростях нагрева 5 (A),  
15 (B) и 25 °С/мин (C)
Pyrograms of the Bazhenov rock samples taking into account the degree of OM transformation @ heating rate 5 (A),  
15 (B), and 25 °С/min (C)

Скважины (глубина отбора образцов, 
м) (1–10): 1 — Новоютымская (2481,37),  
2 — Котыгьеганская (2519,4), 3 — Горело‑
ярская (2316,3), 4 — Ивановская (2596,1), 
5 — Глуховская (2976,02), 6 — Кондаков‑
ская (2134,8), 7 — Пушкинская (2788,5), 
8 — Пушкинская (2797), 9 — Западно-
Салымская (2801,2), 10 — Западно-
Салымская (2825,3)
Wells (sampling depth, m) (1–10): 1 — No‑
voyutymsky (2481.37), 2 — Kotyg’egan‑
sky (2519.4), 3 — Goreloyarsky (2316.3), 
4 — Ivanovsky (2596.1), 5 — Glukhovsky 
(2976.02), 6 — Kondakovsky (2134.8), 7 — 
Pushkinsky (2788.5), 8 — Pushkinsky (2797), 
9 — West Salymsky (2801.2), 10 — West Sa‑
lymsky (2825.3)
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Таблица. Результаты кинетического исследования образцов пород баженовской свиты
Table. The results of kinetic studies of Bazhenov rock samples
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3,2E+12 20 0,0011 0,0011 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002 0,0001 0,0007 0,0001 0,0005 0,0011 0,0006

3,2E+12 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 36 0 0 0,0035 0 0 0 0,0009 0,0004 0,0005 0 0,0035 0,0018

3,2E+12 38 0,0285 0,0153 0,022 0,0283 0,0265 0,0215 0,02 0,0112 0,0143 0,009 0,0285 0,0142

3,2E+12 40 0,1549 0,1588 0,1317 0,1061 0,0981 0,0725 0,0614 0,0604 0,0399 0,045 0,1588 0,0794

3,2E+12 42 0,0029 0,0231 0,3965 0,3308 0,2209 0,2218 0,1487 0,1063 0,0712 0,0827 0,3965 0,1981

3,2E+12 44 0 0 0 0,2398 0,3904 0,3811 0,1604 0,1426 0,115 0,1112 0,3904 0,1951

3,2E+12 46 14,2655 9,8687 0,4727 0 0,0193 0 0 0 0,2355 0,2209 14,2655 7,1289

3,2E+12 48 67,4799 66,5155 32,2765 0 0 0 0 0 0,2211 0,0658 67,4799 33,7218

1,1E+13 50 0 0 33,4179 9,0627 0 0 0 0 0 0 33,4179 16,6999

3,8E+13 52 0 0 0 18,8511 9,0745 0 0 0 0 0 18,8511 9,4205

1,3E+14 54 0 0 0 13,7525 5,4179 5,7198 0 0 0 0 13,7525 6,8726

4,4E+14 56 0 0 0 0 11,1363 16,5358 5,8445 0 0 0 16,5358 8,2634

1,5E+15 58 7,3521 5,8874 10,0851 17,4446 16,8729 16,7487 20,4536 18,3491 4,6177 1,4822 20,4536 10,2213

1,5E+15 60 8,1755 8,8875 8,0191 8,3289 7,8483 6,2249 3,2605 4,293 4,431 2,6357 8,8875 4,4413

1,5E+15 62 1,2659 1,365 1,5992 2,0372 2,2105 2,5828 1,5537 2,223 1,6688 0,9636 2,5828 1,2907

1,5E+15 64 0,7599 0,2647 0,2952 0,6193 0,2514 0,2998 0,2674 0,3627 0,8322 0,577 0,8322 0,4159

1,5E+15 66 0,2216 0,1587 0,2473 0,1289 0,3026 0,1246 0,3158 0,4346 0,5254 0,2482 0,5254 0,2625

1,5E+15 68 0,0987 0,2135 0,1098 0,1191 0,1304 0,0721 0,1303 0,1816 0,1899 0,255 0,255 0,1274

1,5E+15 70 0,1935 0,1306 0,3534 0,3381 0,2091 0,1644 0,089 0,0695 0,3971 0,1744 0,3971 0,1984

1,5E+15 72 0 0 0 0,0425 0,1361 0 0,0723 0,0426 0,2841 0,1663 0,2841 0,142

1,5E+15 74 0 0 0 0,1397 0,0604 0 0,0646 0,0921 0,3163 0,1524 0,3163 0,1581

1,5E+15 76 0 0 0 0 0,1842 0 0,0186 0 0 0 0,1842 0,0921

1,5E+15 78 0 0 0 0 0 0 0,1081 0 0 0 0,1081 0,054

1,5E+15 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cумма 100 93,49 87,43 71,57 54,59 49,17 32,57 26,37 13,96 7,19 200,11 100
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с одинаковыми значениями обозначенных выше 
параметров. Этого нельзя делать в рамках классиче-
ского подхода к кинетическим исследованиям [1], так 
как оптимальные значения константы Аррениуса для 
образцов разной степени зрелости неодинаковы.

С увеличением степени катагенеза генерацион-
ный потенциал ОВ уменьшается. Доли генерацион-
ного потенциала, соответствующие каждой энергии 
активации, также уменьшаются. Поэтому в рамках 
нового подхода предлагается учитывать только макси-
мальные значения долей генерационного потенциала, 
не принимая во внимание промежуточные. Естествен-
но, что в полученном таким образом кинетическом 
спектре сумма долей была больше 100 %, поэтому его 
пересчитали. Итоговый кинетический спектр отражен 
на рис. 5, а в таблице даны его подробные характери-
стики.

Заключение о корректности полученной кине-
тической модели может быть сделано только в ходе 
сопоставления результатов бассейнового моделиро-
вания, а именно степени трансформации ОВ, с дан-
ными о степени трансформации, полученными на 
основе геохимических исследований [10].

Важнейшей составляющей, которая позволяет 
оценить степень трансформации ОВ по кинетиче-
ским спектрам, является тепловая модель погруже-
ния осадочных пород. Построение тепловой модели 
для скважин является непростой задачей с большим 
числом неопределенностей и допущений, поэто-
му разные исследователи для одной и той же сква-
жины могут получить разные результаты [11, 12]. 
Естественно, что применение одних результатов к 
кинетическому спектру позволяет добиться лучшей 
сходимости в степени трансформации ОВ между мо-
делью и природными данными, чем других.

Существует простой, но достаточно эффектив-
ный в первом приближении способ оценить скорость 
изменения температуры осадочных пород по мере 
их погружения со временем. Отложения баженов-

ской свиты сформировались 150–145 млн лет назад. 
В районе исследований максимальные современные 
температуры достигают 135 °С (Западно-Салымская 
площадь) [13]. Важно учитывать вековые измене-
ния температуры на поверхности Земли (на момент 
формирования отложений баженовской свиты тем-
пература составляла около 20 °С [12]), а также мак-
симальные значения палеотемпературы, которые 
могли быть на 20 °С выше современных [13]. Таким 
образом, можно рассчитать линейную скорость на-
грева, которая составляет 0,9 °С/млн лет.

В контексте этой скорости нагрева интересным 
выглядит сопоставление реализации генерационно-
го потенциала полученного кинетического спектра 
с кинетическими спектрами для ОВ баженовской 
свиты, II и IIs типов керогена, которые описаны в 
различных работах геохимической тематики2 [5, 14]. 
Итоги расчетов отражены на рис. 6, из которого сле-
дует, что ход реализации генерационного потенциа
ла по кинетическому спектру на рис. 5 при низких 
степенях трансформации во многом близок к кине-
тическим спектрам для II и IIa типов керогена. Одна-
ко с увеличением степени катагенеза, при значении 
трансформации более 50 %, происходит существен-
ное замедление реализации генерационного потен-
циала из-за процессов поликонденсации ОВ [7, 8].

Заключение
Предложенный в статье подход к получению ки-

нетических спектров на основе зависимости между 
значениями константы Аррениуса и энергии акти-
вации будет полезен специалистам, занимающимся 
бассейновым моделированием.

Важно, что для получения корректного резуль-
тата необходимо наличие большого объема пиро-

2 Астахов С.М. Физическое моделирование флюидообразования 
в нефтегазоматеринских породах и математическое моделирова‑
ние нефтегазонакопления в осадочных бассейнах: автореф. дис. 
... д-ра геол.-минерал. наук. – Ростов-на-Дону, 2018. – 393 с.
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Рис. 5.  

Fig. 5.

Обобщенный кинетический спектр реализации генерационного потенциала ОВ пород баженовской свиты  
в процессе термической эволюции
Generalised kinetic spectrum of generation potential realization of the Bazhenov rock OM during the course of thermal evolution
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литических данных, используемых для построения 
графика зависимости HI от Tmax и зависимости между 
значениями энергии активации и константы Арре-
ниуса. Поэтому данный подход неприменим к слабо-
изученным осадочным бассейнам.

Полученная авторами статьи зависимость и ки-
нетический спектр не универсальны, так как очевид-
но, что для других типов керогена реализация гене-
рационного потенциала на графике HI–Tmax будет 
иметь несколько другой вид.
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Реализация генерационного потенциала в соответствии с кинетическими моделями
Generation potential realization in accordance with kinetic models

Кинетические спектры (1–6): 1 —ОВ пород баженовской свиты в процессе термической эво‑
люции (см. рис. 5), 2 — керогена II типа [14], 3 —керогена IIs типа [14], 4 — керогена IIa типа [5], 
5 — ОВ пород баженовской свиты3, 6 — ОВ пород баженовской свиты с учетом динамокатаге‑
неза (−5 ккал/моль)3

Kinetic spectra (1–6): 1 —the Bazhenov rock OM during the course of thermal evolution (see Fig. 5), 
2 — II-type kerogene [14], 3 —IIs-type kerogene [14], 4 — IIa-type kerogene [5], 5 — the Bazhenov 
rock OM3, 6 — the Bazhenov rock OM taking into account the dynamocatagenesis (−5 kcal/mol)3
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