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ВВЕДЕНИЕ
Успешность геологоразведочных работ (ГРР) 

на нефть и газ всегда определялась состоянием 
научных разработок по вопросам происхождения, 
миграции и аккумуляции в залежи [20]. Эффек-
тивность поисков тем значительнее, чем большие 
успехи достигнуты в разработке теорий генези-
са углеводородов (УВ) и их миграции. Но реалии 
таковы, что средние коэффициенты успешности 
поискового бурения много лет остаются на уров-
не 20%. В последние десятилетия нет видимых 
успехов нефтегазовой геологии, как и в геологии 
в целом: стагнация, о которой писал еще извест-
ный геолог и философ И.П. Шарапов (1989), про-
должается по причине недостаточного внимания 
к теоретическому знанию в геологии и откры-
тию и формулированию законов геологической  
науки [33].

В нефтегазовой геологии, как нам видится, при-
чины застоя кроются и в необязательности следо-
вания правильности применения понятий, опре-
делений, терминов (следовательно, и понимания?): 
явные гипотезы иногда возводятся в ранг теорий. 

Эта ошибка особенно губительна в отношении 
самого важного вопроса нефтегазовой геологии – 
вопроса происхождения нефти. К понятию теории 
есть четкие требования: каждая теория* должна 
объективно отражать действительность и отве-
чать требованиям полноты, непротиворечивости, 
новизны, доказуемости, фактоустойчивости, 
простоты и эффективности [33]. 

Если рассмотреть в свете этих требований объ-
яснения происхождения нефти с позиций био-
генных, то объективно видно, что большинству 
вышеперечисленных требований эти объяснения 
не удовлетворяют. Следовательно, это еще не тео-
рия, а одна из гипотез, истинность которой нужно 
доказать для перехода ее в ранг теории. Поэтому 
необходимо искать разумные объяснения всем 
фактам, формулировать законы и формировать 
теорию нафтидогенеза. Аналогично и абиогенное 

* Теория – это достаточно полная, внутренне непротиворе-
чивая система новых (для времени своего появления), логически 
истинных идей вообще и номологических высказываний в осо-
бенности, причем система, имеющая описательную, номологиче-
ски-объяснительную, эвристическую, экстраполяционную, праг-
матическую и эротематическую способности.
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В формировании природных скоплений нефти (залежей, месторождений) весьма важную, опре-
деляющую роль играет миграция нефтяных углеводородов в земной коре. Процесс миграции в недрах 
недостаточно изучен для однозначных выводов о ее роли в образовании скоплений. Обосновано, что 
на процесс массопереноса флюидов в пустотном пространстве реальных горных пород особо сильное 
влияние оказывают признаки, определяющие взаимодействие фаз и самих флюидов: это энергети-
ческие свойства фаз и дисперсность породы. Детально рассмотрен процесс сорбции нефти, газов и 
воды на поверхности пустот породы. Показано преимущество смачиваемости и обратимость про-
цесса физической адсорбции. Сделаны выводы о том, что основная сила, препятствующая движению 
нефти в пустотном пространстве горных пород – это сила межмолекулярного взаимодействия двух 
фаз, и о невозможности латеральной миграции нефти на сколько-нибудь значимые расстояния.
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объяснение происхождения нефти еще не достиг-
ло стройности теоретического знания и находится 
в ранге гипотезы.

Обоснованное решение вопроса о возможно-
сти латеральной миграции и ее долевом вкладе в 
объемы перемещающихся пластовых флюидов в 
недрах могло бы оказаться ключевым как в извеч-
ном споре о генезисе нефти, так и отсюда выте-
кающей стратегии поисков. А выбор правильной 
стратегии – очень даже мощный экономический 
фактор, который позволит существенно повысить 
успешность ГРР на нефть и газ, которая, несмотря 
на сегодняшние всеохватывающие успехи науч-
но-технического прогресса, почему-то никак не 
растет. И.П. Шарапов говорил, что геология – еще 
не наука, а пока еще «дисциплина описательная», 
так как наука должна базироваться на четких за-
конах, коих в геологии практически нет [33]. Во-
просы миграции, как и тесно связанные с ними 
(но редко увязываемые в едином рассмотрении) 
вопросы движения и взаимодействия пластовых 
флюидов в пустотном пространстве горных пород 
(не только фильтрации, так как в реальных средах 
далеко не все просто фильтруется), явно недоста-
точно научно разработаны, обоснованы для реаль-
ного переноса знания механизма на ГРР. А научное 
обоснование поисков и разведки нефти и природ-
ного газа немыслимо без отчетливого представле-
ния о процессах миграции [6].

ПРОЦЕСС ДВИЖЕНИЯ ПЛАСТОВЫХ  
ФЛЮИДОВ В ПУСТОТНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

ГОРНЫХ ПОРОД 
Что же подразумевается под понятием «мигра-

ция нефти»? По логике вещей, это процесс пере-
мещения, движения нефти в пустотном простран-
стве (ПП) горных пород по системе пустот – пор, 
каверн, трещин, разломов от места ее образования 
(места рождения) до места аккумуляции – скопле-
ния, залежи (отсюда термин «месторождение» по 
отношению к скоплениям УВ, как и ряда других 
полезных ископаемых, некорректен). При мигра-
ции нефти происходит сложное взаимодействие с 
минеральным скелетом горных пород и с другими 
пластовыми флюидами в ПП.

Процесс движения флюидов в горной породе, 
в том числе и нефти, определяется целым рядом 
признаков (показателей), характеризующих поро-
ды и флюиды: 
	 строением пустотного пространства;
	 размерами пустот;
	 дисперсностью;

	 минеральным составом скелета и энерге-
тической характеристикой его поверхности;
	 пустотностью;
	 проницаемостью;
	 удельной поверхностью;
	 величиной смачиваемости поверхности 

пустот;
	 величинами водо-, нефте- и газонасыщен-

ности;
	 характеристиками и свойствами нефти, 

газа, воды (реологическими, энергетическими, 
сольватантными);
	 пластовыми давлением, температурой и 

градиентами давления в рассматриваемом про-
странстве;
	 гидродинамическим режимом пластовых 

систем (гидрогеологический этаж и зона водооб-
мена), степенью закрытости системы. 

Определение приоритета и степени влияния 
каждого «причастного» к процессу признака, пока-
зателя должно помочь в раскрытии тайн не только 
аккумуляции нефти и образования скоплений, но 
и ее генерации.

Все перечисленные признаки можно разделить 
на признаки, относящиеся к строению и свойствам 
пустотного пространства – вместилища флюидов; 
к количеству, соотношению и свойствам пласто-
вых флюидов; к гидродинамическим и термобари-
ческим параметрам системы. Особый же интерес, 
особо сильное влияние собственно на процесс 
массопереноса флюидов в пустотном простран-
стве реальных горных пород оказывают признаки, 
определяющие взаимодействие фаз и самих флюи-
дов, в частности это энергетические свойства фаз. 

Всякий процесс имеет свои движущие силы и 
факторы, благоприятствующие процессу и/или 
препятствующие. Первейший фактор, побужда- 
ющий движение нефти в пустотном пространстве 
горных пород – присутствие нескольких флюидов 
разной плотности, отсюда и первая, и самая суще-
ственная, движущая сила – разность плотностей 
нефти и воды, или Архимедова сила, то есть сила 
всплытия более легкой фазы. Направлена она в со-
ответствии с законом всемирного тяготения вер-
тикально вверх. Влияют и другие силы, действуют 
и другие факторы (рассмотрены ниже), но их вли-
яние в статике (вне рассмотрения динамических 
процессов) на порядки меньше.

Процесс перемещения, движения пластовых 
флюидов в пустотном пространстве горных по-
род может происходить в разных режимах в за-
висимости от действующих на пластовую систему 
факторов, их интенсивности и направленности. 
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Это динамический режим фильтрации и режимы  
медленных потоков, названные в литературе фай-
люацией [2].

Нами ранее [15] было обосновано, что в основ-
ном движение пластовых флюидов в недрах (на 
нижних гидрогеологических этажах) происходит 
при перепадах давлений, недостаточных для ве-
ликомасштабной (напорной) фильтрации, и ос-
новная форма движения здесь – молекулярный 
массоперенос: формирование осадочных толщ на 
этапе погружения земной коры сопровождается 
изоляцией пластовых гидравлических систем. 

Сравнение действующих градиентов напора 
по латерали с реальными значениями начального 
градиента фильтрации показывает, что сквозного 
латерального потока подземных вод из области 
питания к областям разгрузки по механизму филь-
трации практически не наблюдается. Расход филь-
трационного потока так мал, что по сравнению с 
расходом по механизму файлюации его величиной 
можно пренебречь без существенного ущерба для 
точности расчетов [1; 3]. Кроме того, в работе [2] 
А. Арье убедительно доказывает, что и в латераль-
ном, и в вертикальном направлении флюидообмен 
реализуется в режиме файлюации, но скорость 
файлюационного потока по латерали составляет 
не более 10-6 его скорости по вертикали; градиент 
напора в такой гидродинамической системе на-
правлен снизу вверх. То есть миграция поровых 
флюидов может реализовываться только в вер-
тикальном направлении.

Сторонники неорганической гипотезы проис-
хождения нефти на миграции особо не акценти-
руют внимание, так как здесь все ясно: заполнение 
ловушек происходит из глубинных источников по 
ослабленным зонам (зонам тектонической трещи-
новатости, активным разломам в земной коре) в 
четком соответствии с законами гидродинамики и 
учетом термодинамики. А вот у сторонников био-
генной гипотезы нет такой четкости и стройности 
объяснения процесса образования скоплений, по-
этому иногда они делают фантастические предпо-
ложения. Например, утверждают о латеральной 
дальней миграции нефти из глубокопогруженных 
зон на расстояния 120–140 км [30], 200–250 и даже 
до 600 км [28], не обосновав физическую возмож-
ность такого перемещения огромных объемов 
нефти. Причем в случаях, когда для формирования 
месторождения (Атабаска, Оренбургское нефтега-
зоконденсатное месторождение) недостаточно ге-
нерационного потенциала всего осадочного чехла 
в пределах месторождений, ищутся и весьма уда-
ленные очаги генерации: так, для месторождения 

Атабаска «единственным источником, способным 
генерировать необходимое количество жидких УВ, 
могла быть миогеосинклиналь гор Маккензи» –  
весьма удаленная (500–600 км), но единственная 
[28, с. 5–7].

Рассмотрим вкратце имеющиеся, устоявшиеся 
взгляды (пока только взгляды, мнения, суждения –  
по утверждению И.П. Шарапова – в геологии 
бóльшая часть умозаключений не опирается на 
геологические законы по причине их отсутствия 
[33]) на миграцию-фильтрацию нефти с позиций 
биогенной (органической) гипотезы происхожде-
ния этого ценного сырья. В ней предполагается, 
что рассеянное органическое вещество (РОВ) так 
называемых нефтематеринских пород в процессе 
термодеструкции генерирует такие же рассеян-
ные (или, по логике вещей, ещё более рассеянные!)  
микроглобулы УВ, которые устремляются в бли-
жайшие ловушки для формирования месторожде-
ния нефти. Казалось бы, всё просто: определяем, 
какие породы были обогащены РОВ, обосновыва-
ем, были ли условия для генерации, рассчитываем, 
сколько её могло генерироваться – и смотрим, куда 
же могла мигрировать образованная нефть. Но 
практика порою показывает совсем иное. Вроде 
и РОВ в подстилающих (так называемых «нефте-
материнских») породах много, и ловушка есть, а 
залежи нет. Или наоборот: открыты крупные или 
гигантские месторождения нефти (см. пример 
выше), а генерирующих нефтематеринских пород 
вблизи нет или явно недостаточно для формиро-
вания скопления. Обосновываем тогда нефтесбор-
ную площадь, к примеру, погруженную часть впа-
дины, моноклиналь – и на некотором удалении, 
на структурном гребне, видим ловушку и обосно-
вываем «зону разгрузки», аккумуляции – то есть 
формирования скопления. Аргументации – не 
расчеты, не факты, а всего лишь предположение: 
нефть образовалась где-то далеко и мигрировала 
сюда, т.к. здесь ловушка. И не считаясь с фактами, 
что от «очага генерации» до ловушки – порою путь 
во многие километры [30, 28], практически всегда 
через существенные препятствия в виде тектони-
ческих нарушений, зон отсутствия коллектора и 
литологических замещений пород.

Но никто еще не отменял законов диссипации 
и энтропии реальных физических систем и того, 
что в природе большинство процессов протекает 
по пути наименьшего сопротивления. А этот путь 
для перемещения микрокапельки нефти, которая 
как бы могла сгенерироваться, лежит только по 
направлению вверх: основная сила, на нее дей-
ствующая, – это сила всплытия, Архимедова сила –  
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разность плотностей этой самой нефти в ка-
пельном виде и вездесущей все заполняющей в 
пласте воды, тоже пластовой. Но и с вертикаль-
ным перемещением капельки не все так просто:  
В.В. Доценко (2010) указывает, что «…в пористой 
среде коллектора градиенты давления, способ-
ствующие перемещению изолированных пузырь-
ков или капель, отсутствуют…всплывание проис-
ходит не отдельными каплями, а струей…» [9, с. 9]. 
На процесс перемещения микрокапельки нефти, 
кроме Архимедовой силы, действует и другая, бо-
лее существенная сила – это сила межмолекуляр-
ного взаимодействия двух фаз: энергетическое 
взаимодействие жидкости и твердого тела, выли-
вающееся в смачиваемость внутренней поверх-
ности пустот породы этой самой микрочастичкой 
жидкости – нашей капелькой нефти. А эта сила 
настолько велика, что не только капельку легко 
размазывает по внутренней поверхности пустот, 
но и в больших скоплениях нефти (залежах, ме-
сторождениях) прочно привязывает к этой самой 
поверхности от 30 до 80% всей нефти (в зависимо-
сти от дисперсности породы и свойств компонен-
тов системы – пластовых флюидов и вмещающих 
пород)! Как пример, по различным оценкам коэф-
фициенты извлечения нефти из недр в среднем в 
мире составляют 30–33% [14; 26; 27; 34]; в лабора-
торных исследованиях процесса вытеснения неф-
ти пластовой водой из образцов горных пород при 
нефтенасыщенности порядка 80% коэффициенты 
вытеснения редко достигали 70% [13] – и это при 
весьма значительных перепадах давления и боль-
ших объемах прокачанной через модель воды.

Согласно биогенной гипотезе нефть генериру-
ется в процессе термодеструкции рассеянного в 
породах органического вещества при температу-
рах порядка 60–150°С на глубинах 2,3–4,6 км в пре-
делах так называемого нефтяного окна [4; 10; 17  
и др.]. Но «...никакая УВ молекула тяжелее ме-
тана не самообразуется из любых биотических 
молекул. И термодинамические расчеты, и экспе-
рименты показали, что для синтеза углеводород-
ных систем, сходных по составу с природными, 
необходима температура 700–1800 К и давление  
15–80 кбар. Такие условия существуют в верхней 
мантии Земли на глубинах 50–240 км» [17, с. 41].

Далее согласно биогенной гипотезе происходит 
первичная миграция, или эмиграция при уплот-
нении так называемых нефтематеринских пород 
(НМП). И здесь тоже отмечается целый ряд не-
соответствий с реалиями: во-первых, выжимание 
генерируемых УВ должно было бы происходить 
только на стадии дегидратации глин (а это весьма 

небольшие глубины, далекие от нефтяного окна –  
«на глубинах 200–300 м нефтематеринские илы и 
глины превращаются в плотные породы, содер-
жащие органическое вещество (ОВ) в рассеян-
ном состоянии», и это РОВ полностью сорбиро-
вано породой: «при содержании углеводородов 
в материнской породе в количестве сотых долей 
процента сорбционная емкость глины далека от 
насыщения» [23, с. 180]. Во-вторых, на стадии деги-
дратации глин происходит только некоторое изме-
нение РОВ [29] и для образования УВ еще нет усло-
вий (соответствующих давлений и температуры). 
В-третьих, вследствие весьма низкой растворимо-
сти в воде этот вариант выноса нефти из нефтема-
теринских пород не представляется возможным. 
В-четвертых, высокомолекулярные компоненты и 
природную нефть в целом невозможно растворить 
даже в сильных газовых растворителях [23; 31], 
значит эмиграция в газорастворенном состоянии 
не происходит. Следовательно, первичная мигра-
ция, эмиграция нефти из НМП невозможна ни как 
отдельной фазы, ни в рассеянно-капельном виде, 
ни в водо- или газорастворенном [4; 9; 10; 23; 31].  
По-видимому, такие выводы и послужили толчком 
И.И. Нестерову для создания своей гипотезы об-
разования скоплений нефти in situ [25; 26]. Таким 
образом, первичной миграции как таковой не суще-
ствует, есть собственно миграция флюидов, в том 
числе и углеводородов, в недрах, которая проис-
ходит в соответствии с законами гидравлики, гео- 
динамики и гидродинамики медленных потоков. 

Следуя далее биогенной гипотезе, после эми-
грации нефти из НМП в породы-коллекторы она 
перемещается из «очагов генерации» по этим пла-
стам в ближайшие ловушки, образуя скопления. 
Б.Р. Кусов (2010) приводит обоснование невозмож-
ности существования таких нефтесборных площа-
дей [22]. Оно заключается в следующих моментах. 
Сопоставление плотности запасов нефти на место-
рождениях с плотностью так называемой генера-
ции из РОВ предполагает сбор нефти с площади, 
в сотни и тысячи раз превышающей площадь ме-
сторождения, что в принципе невозможно по сле-
дующим причинам: 1) напрочь отсутствуют следы 
миграции нефти за пределами контуров залежей, 
что при весьма высоких величинах остаточной 
нефтенасыщенности как в лабораторных исследо-
ваниях вытеснения нефти водой, так и на разра-
батываемых месторождениях свидетельствует, что 
ее (нефти) в законтурной области и не было; 2) в 
осадочном чехле не существуют блоки (участки) 
размерами хотя бы до нескольких десятков кило-
метров, лишенные разломов, которые являются 
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непроницаемыми экранами для флюидов; 3) вслед- 
ствие литолого-фациального замещения и не-
однородности пластов практически не существу-
ет выдержанных по площади пород-коллекторов, 
на некотором удалении от залежей породы могут 
быть полностью лишены проницаемости вслед- 
ствие различных процессов. Вышеприведенное 
свидетельствует о том, что «при формировании 
нефтяных месторождений латеральная мигра-
ция за их пределами места не имела» [22, с. 16].

Нельзя не учитывать существенный вклад в 
процесс миграции конвективного массопереноса 
пластовых флюидов наряду с молекулярно-диф-
фузионным перемещением [8; 21]. А.Н.  Дмитри-
евский (1997) указывает, что массоперенос флюи-
дов в результате тепловой конвекции значительно 
превышает таковой ювенильного потока [8]. На-
пример, средний гидротермальный поток в океа-
нических хребтах по меньшей мере в 3000 раз ин-
тенсивнее, чем ювенильный поток флюидов. Этот 
колоссальный массоперенос флюидов должен 
приводить к различным наблюдаемым следствиям  
(в частности, к образованию газогидратов). Век-
тор суммарного теплового потока Земли на-
правлен вертикально вверх, и основная часть 
этого потока – конвективная составляющая – так-
же имеет такую же направленность, а тепло- и 
массоперенос пропорциональны друг другу. Сле-
довательно, и с позиций конвективного тепло- и 
массопереноса миграция пластовых флюидов, 
миграция углеводородов осуществляется в верти-
кальном направлении, латеральная миграция не 
принимается в расчет однозначно.

По мнению ряда специалистов, действие ка-
пиллярных сил может препятствовать восходя-
щей миграции флюидов в порах. Но это не совсем 
так – капиллярный эффект может проявляться 
при фильтрации, то есть динамическом процессе, 
а в недрах в основном проходят очень медленные 
процессы перемещения жидкостей – файлюация 
[2], молекулярный массоперенос, диффузия. А 
действие собственно капиллярных сил обусловле-
но, контролируется поверхностными явлениями 
на границе раздела фаз жидкость – твердое тело. 
В геологическом времени действие капиллярных 
сил на процессы миграции не проявляется из-за 
того, что смачиваемость (основной атрибут капил-
лярного эффекта) как проявление поверхностных 
явлений подвержена изменениям в зависимости 
от свойств жидкой фазы и соотношения фаз, о чем 
будет сказано ниже.

ПЕРЕНОС УГЛЕВОДОРОДОВ В ПУСТОТНОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ ПЛАСТОВЫМИ ВОДАМИ

Существенная «зацепка», аргументация сторон-
ников биогенного синтеза – это перенос УВ в рас-
творенном виде в пластовых водах. Относительно 
газообразных УВ – да, бесспорно! Пластовые воды 
являются основным поставщиком свободного 
газа в газовые скопления: и пластовые воды, и пу-
стотное пространство горных пород имеют такую  
сорбционную емкость, которая способна аккуму-
лировать огромные количества природного газа –  
как генерированного РОВ осадочных толщ, соглас-
но точке зрения сторонников биогенной гипотезы, 
так и поступающего с глубинных источников, со-
гласно неорганической гипотезе [5; 12]. К слову, 
метан – это единственный углеводород, имеющий 
и биогенное, и глубинное происхождение. Но 
растворение в пластовых водах каких-то значи-
тельных количеств более тяжелых углеводородов, 
представляющих собой жидкую фазу, не происхо-
дит в пределах допустимого диапазона температур 
и давлений ни в поверхностных условиях, ни в 
пластовых [27; 32]. И.И. Нестеров на примере Са-
мотлорского месторождения рассчитал, сколько 
для образования месторождения потребовалось 
бы воды с растворенной нефтью «прокачать» че-
рез продуктивные пластовые системы (даже при 
принятой для расчетов неимоверно высокой рас-
творимости нефти в воде 0,2%) или сколько необ-
ходимо газовой смеси с растворенной нефтью – и 
пришел к выводу, что и первое, и второе невыпол-
нимо, нереально [26, с. 429].

Э.Б. Чекалюк и Ю.И. Филяс на основании экс-
периментальных и теоретических исследований 
процесса растворимости различных УВ в воде 
указывают, что до глубин 6 км, где пластовые тем-
пературы обычно не превышают 200ºС, раствори-
мость нефти в воде остается еще весьма низкой. 
«Здесь вода действительно не может играть замет-
ной роли в процессах переноса нефти как эффек-
тивный растворитель» [32, с. 119–120]. И далее по  
тексту: «На больших глубинах (12–15 км) темпера-
тура в недрах Земли обычно достигает критических 
значений гомогенизации водонефтяного раствора, 
но давления на этих глубинах значительно превы-
шают критические давления растворимости, что об-
уславливает ретроградное расслоение водонефтя-
ного раствора. Тем не менее предел органической 
растворимости нефти в водной фазе сохраняется 
здесь относительно высоким, примерно 5–6  об.% 
нефти в водном растворе. С возрастанием глубины 
монотонно поднимается и предел насыщения во-



И.Р. Захария

81

ГЕ
A

Л
О

ГІЯ

ЛIТАСФЕРА   2 (57) • 2022

дного раствора нефтью. Можно предполагать, что у 
подошвы земной коры на глубинах около 35 км вода 
способна растворять 8–10 об.% нефти, а ниже –  
в верхней мантии – еще больше»[32, с. 119–120]. 

Таким образом, глубинные воды, содержащие 
некоторое количество растворенных УВ нефтяно-
го ряда, по мере их продвижения к поверхности 
Земли освобождаются от жидких УВ и к глуби-
нам порядка 6 км полностью теряют способность 
к растворению. Отсюда можно предположить, что 
значительные резервы открытия новых нефтяных 
месторождений – на больших глубинах. Все зале-
жи выше этого уровня должны быть вторичными 
или «впрыснутыми» непосредственно глубинны-
ми потоками, образование скоплений происходит 
в основном при образовании ослабленных прони-
цаемых зон во время тектонических дислокаций.

Из этого следует вывод, что вода может быть 
переносчиком нефти в растворенном состоянии 
только глубинной, и ни в коей мере не нефти био-
генного происхождения, образующейся в пределах 
глубин так называемого нефтяного окна, или глав-
ной зоны, главной фазы нефтеобразования (ГЗН, 
ГФН), нижняя граница которой в обоснованиях 
сторонников биогенной концепции со временем 
все углубляется – от 3,5 км по работам Н.Б. Вас-
соевича (1969) («На рубеже жирных и коксовых 
стадий метаморфизма ОВ, что соответствует глу-
бинам 3,5–4,0 км, ГФН завершается») [7] до 6 км в 
работах современных геологов-органиков в связи 
с открытием месторождений нефти на все боль-
ших глубинах, что не вписывалось в «теорию» 
ГЗН, ГФН. Но, по данным К.С.  Иванова (2018), 
уже известны месторождения нефти на глубинах  
10,7 км, и экспериментально обосновано суще-
ствование скоплений как минимум до глубины  
12 км [17] – в связи с этим возникает вопрос: опять 
ГЗН надо сдвигать? Или все-таки концепцию пе-
ресматривать? Температуры в пределах «стандарт-
ной» ГЗН Н.Б. Вассоевича составляют порядка 60–
150ºС (нефтяное окно), что сильно не дотягивает 
до температур растворения нефти в воде. Следо-
вательно, если и могло образоваться некоторое ко-
личество нефти в рамках ГЗН, то уж мигрировать 
она никак не могла – так на месте должна была и 
остаться как минимум по двум весьма важным 
причинам: как вследствие весьма низкой раство-
римости в воде, так и по причине невозможности 
преодолеть блокирующее действие сорбционных 
сил, способных прочно привязать значитель-
ные количества нефти к поверхности пустотного 
пространства горных пород. Но на глубинах ГЗН  
(3,5–6 км) вода уже неспособна была растворять 

нефть, чтобы переносить ее «от очага нефтеобра-
зования» в места аккумуляции, а только могла от-
давать жалкие остатки неразгруженной еще глу-
бинной нефти, неорганического генезиса.

Еще один весьма важный аргумент, отрица- 
ющий возможность формирования скоплений УВ 
за счет их перемещения пластовыми водами – то, 
что некоторые исследователи-гидрогеологи обо-
сновывают субвертикальную миграцию пласто-
вых вод ниже зоны активного водообмена и отри-
цают возможность их латеральной миграции на 
какие-то значимые расстояния [21; 25; 26].

МЕЖФАЗНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
И МИГРАЦИЯ НЕФТИ 

Как было упомянуто в начале статьи, особо 
сильное влияние собственно на процесс массопе-
реноса флюидов в пустотном пространстве реаль-
ных горных пород оказывают признаки, опреде-
ляющие взаимодействие фаз и самих флюидов –  
это энергетические свойства фаз и дисперсность  
породы.

На границе раздела фаз нефть – порода возни-
кают поверхностные явления, благодаря действию 
которых нефть сорбируется на внутренней по-
верхности пустот и теряет способность свободно-
го перемещения в пустотном пространстве коллек-
тора. Пластовые флюиды находятся в пустотном 
пространстве горных пород и взаимодействуют 
с ним. Это взаимодействие и есть очень важный  
фактор – основной фактор, влияющий как на про-
цессы формирования, существования и разруше-
ния скопления нефти, так и определяющий полно-
ту извлечения нефти при разработке.

Превалирующий процесс, происходящий на 
границе раздела фаз – физическая адсорбция, 
где сорбентом служат горные породы, минералы,  
а сорбатом – пластовые флюиды: нефть, газ, пла-
стовая вода. Физическая адсорбция слабоспеци-
фична, обратима, и ее тепловой эффект невелик 
(единицы кДж/моль) [16].

Поверхностные силы, действующие на гра-
нице раздела фаз, способствуют сорбированию, 
«прилипанию» к поверхности значительного 
количества пластовых флюидов. Флюиды в пу-
стотном пространстве могут находиться как в 
свободной фазе, так и быть связанными энергетиче-
скими связями с поверхностью пустот; связанный  
флюид в породах делится на прочно- и рыхлос-
вязанный. В работе [15] детально рассмотрены 
вопросы сорбции, прочность связи, монослой и 
другое, здесь же, в данной статье, под сорбирован-
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ным флюидом мы подразумеваем именно прочно- 
связанную его форму, то есть те слои (монослой), 
которые вступают в непосредственное энергети-
ческое взаимодействие с поверхностью твердых 
частиц. Объемы сорбата, привязанные к твер-
дой фазе, непосредственно зависят от величины 
удельной поверхности сорбента. С уменьшением 
температуры адсорбата адсорбция увеличивается, 
а с увеличением температуры уменьшается. Чем 
больше дисперсность твердого вещества, а в на-
шем случае чем больше соответственно удельная 
поверхность пустотного пространства, тем боль-
ше площадь контакта флюида с породой и количе-
ство сорбируемого вещества, то есть нефти, воды, 
газа. В горных породах-коллекторах, по данным  
Ф.И. Котяхова, удельная поверхность керна (Sуд) 
изменяется от 3,8·104 до 1,13·105  м2/м3; по дан-
ным Иммо Либерота, удельная поверхность илов 
с диаметром частиц 0,001 мм равна 6·106  м2/м3;  
по данным Б.Б. Квеско, среднее значение Sуд 
для нефтесодержащих пород, имеющих про-
мышленное значение, изменяется в пределах  
4·104–2,3·105 м2/м3 [11; 18; 19]. Согласно справоч-
ным данным, удельная поверхность технических 
сорбентов – активированного угля и силикагелей 
при переводе на величины в системе СИ состав-
ляет порядка 5–6·108 м2/м3, что можно принять за 
верхние граничные (предельные) значения удель-
ной поверхности реальных горных пород) [14].

В мелкодисперсных породах, таких как глини-
стые сланцы, аргиллиты, бажениты, только в 1 м3 
внутренняя поверхность пустот может составлять 
от 6 до 80 км2 (или 600–8000 Га, или 0,6–8,0·107 м2)  
и содержащийся в пустотах флюид контакти-
рует с такой огромной площадью и взаимодей-
ствует с ней! При пустотности, к примеру, 20% и 
Sуд 1 000 000 м2/м3 (106 м2/м3) – 200 литров нефти 
рассредоточивается, «размазывается» по площа-
ди 100 Га! И не просто рассредоточивается, она 
прочно удерживается поверхностными силами. 
Иммобилизация такой нефти весьма сложная за-
дача, а полная экстракция из коллектора в природ-
ных условиях практически (и теоретически тоже) 
нереальна. Извлекаемое среднее количество при 
разработке месторождений – в среднем 30% – это, 
по-видимому, та часть нефти, которая в порах на-
прямую не контактирует с поверхностью (свобод-
ная и частично рыхлосвязанная); более легкий 
резерв добычи – это рыхлосвязанная нефть: для 
ее извлечения необходимы процедуры, позволя-
ющие приложить усилия, и превышающие гра-
диент сдвига или увеличивающие подвижность 
флюида (растворители, электро- и микроволно-

вое воздействие и др.). Для «отмыва» же основ-
ного количества прочносвязанной нефти необхо-
димы методы замещения сорбированной нефти 
на внутренней поверхности пустот (физические, 
химические), например такие, как воздействие  
ПАВ и др.  

Взаимодействие флюидов с твердой фазой, 
энергетические его характеристики и распределе-
ние в пустотах нефти, газа и воды, то есть все, что 
имеет отношение к адсорбции пластовых флюидов 
на поверхности пустотного пространства реаль-
ных горных пород – довольно сложный и неод-
нозначный процесс. Он зависит от многих факто-
ров: как от состава, свойств самих горных пород и 
флюидов, так и от термодинамических параметров 
системы, а также определяется временем взаимо-
действия. 

Процесс адсорбции флюидов на твердой по-
верхности определяется поверхностной энергией 
твердого тела и энергией поверхностного натя-
жения флюида. Чем менее энергетичны молекулы 
сорбата, тем легче они адсорбируются на твердой 
поверхности. Количество адсорбированного ве-
щества зависит от удельной поверхности сорбен-
та, его поверхностных свойств и свойств флюида, 
проявляемых во взаимодействии.

Поверхность имеет избыток свободной энер-
гии по сравнению с объемом за счет нескомпен-
сированных химических связей находящихся на 
ней частиц. Как следствие универсального стрем-
ления систем к равновесию, то  есть к минимуму 
свободной энергии, имеют место такие явления, 
как поверхностное натяжение, коалесценция жид-
костей, адсорбция, прилипание, смачивание и др. 
Адсорбция жидкой фазы на поверхности твер-
дого тела ведет к смачиванию поверхности этой  
жидкостью. 

Смачиваемость твердой поверхности (поверх-
ности пустот коллектора) пластовыми флюидами 
является одним из важнейших показателей, про-
явлений поверхностных взаимодействий флюид –  
твердое тело. В то же время сам процесс смачи-
вания поверхности несколькими флюидами, од-
новременно находящихся в пустотном простран-
стве, преимущество смачивания, замещение на 
поверхности одного флюида другим недостаточно 
изучены, что порой выливается в заблуждения. 
Дело в том, что смачиваемость может меняться 
во времени. Так как фактор геологического вре-
мени – это далеко не одномоментное физическое 
взаимодействие, то ищутся другие показатели, 
определяющие процесс вне времени. И эти по-
казатели смачиваемости – преобладающая фаза  
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многокомпонентного сорбата (пластовых флюи-
дов) и поверхностная энергия участвующих в про-
цессе взаимодействия веществ (энергия взаимо-
действия сорбата и сорбента).

По отношению к разным жидкостям породы 
бывают гидрофильными и гидрофобными, олео- 
фильными и олеофобными. Мы рассмотрение 
вопроса смачиваемости начнем с того, что изна-
чально, априори практически все горные породы 
«флюидо-фильные» и могут смачиваться как пла-
стовой водой, так и нефтью (что можно наблюдать 
в лабораторных условиях при создании нефте- и 
водонасыщенных моделей пласта) [15]. Если веще-
ство (флюид) сорбируется на поверхности, то по 
отношению к нему поверхность фильна – она при-
нимает этот флюид. Зависит это от поверхностной 
энергии твердого тела и флюида, а выражается в 
физических параметрах взаимодействующих ком-
понентов – критическом поверхностном натяже-
нии твердого тела (σт) и поверхностном натяжении 
жидкости (σж). Разница поверхностных энергий 
минеральных зерен горной породы и флюида  
(в пользу первых) всегда привязывает жидкость 
к поверхности, и чем больше эта разница, тем 
прочнее связь, тем больше «-фильность». А 
«-фобность» – отталкивание – происходит уже не 
между твердым телом и флюидом, а между флюи- 
дами. Правильнее сказать, между собственно ми-
неральными зернами горных пород, покрытых 
пленкой одного флюида, и другим несмешива- 
ющимся (нерастворимым) флюидом, имеющим 
другие свойства и несколько другое поверхностное  
натяжение.

Этой разницей поверхностных энергий поро-
да-флюид также определяется и преимущество 
адсорбции жидкостей с меньшим поверхностным 
натяжением. Так как критическое поверхност-
ное натяжение твердых веществ (σт) значительно 
выше поверхностного натяжения воды (σж) (на-
пример, для чистой поверхности кварца (стекла) 
σт = 260–285 дин/cм, для воды σж = 73 дин/см), то 
изначально все горные породы должны смачи-
ваться водой, то есть быть гидрофильными. Но 
поверхностное натяжение органических жидко-
стей составляет около 30 дин/см, они имеют пре- 
имущество при адсорбции на поверхности твер-
дой фазы, и со временем могут замещать молекулы 
воды адсорбированного слоя, тем самым гидро-
фобизируя поверхность. Природный горючий газ 
обладает еще меньшей поверхностной энергией 
взаимодействия, поэтому может замещать все 
жидкости на поверхности твердого тела. Но про-
цесс преимущественного смачивания фазы с мень-

шим поверхностным натяжением обратим: при 
уменьшении концентрации фазы, имеющей преи-
мущество в смачивании, происходит постепенное 
вымывание, «выбивание» молекул из монослоя и 
замещение на молекулы вещества, концентрация 
которого больше (наряду с этим происходят про-
цессы диффузии и растворения). И если считать, 
что для этого физического процесса (процесса из-
менения характера смачиваемости поверхности) 
геологическое время – это физически бесконечное 
время, то можно сделать вывод, что смачиваемость 
горных пород в стационарных закрытых системах 
определяется преобладающей фазой, ее концен-
трацией [15]. То есть нефти имеют преимущество 
в смачиваемости относительно воды вследствие 
меньшей величины поверхностного натяжения, и 
со временем вытесняют воду с поверхности твер-
дой фазы, а газы обладают еще меньшей поверх-
ностной энергией взаимодействия, поэтому могут 
замещать все жидкости на поверхности твердого 
тела. Несоответствие между смачиваемостью кол-
лектора и характером насыщенности может свиде-
тельствовать о недавнем в геологическом смысле 
изменении характера насыщенности или термо-
барических изменениях, процессах формирования 
или разрушения залежи УВ.

В недрах пустотное пространство горных по-
род насыщено в основном пластовой водой (за ис-
ключением большей части объемов УВ залежей). 
Водонасыщенные породы практически всегда 
гидрофильны. Исключение составляют породы с 
большим содержанием органики, но и здесь не все 
так однозначно, так как в процессе контактирова-
ния такой породы с пластовыми водами в течение 
длительного геологического времени происходит 
гидрофилизация поверхности пустот – преимуще-
ство в смачивании определяется преобладающей 
фазой.

Таким образом, приведенная краткая информа-
ция о процессах энергетического взаимодействия 
на границах раздела фаз показывает действитель-
но весьма существенное влияние поверхностных 
явлений на сам процесс миграции нефти в пла-
сте, обосновывает невозможность эмиграции так 
называемой микронефти из глинистых пород. 
Собственно миграция нефти в пустотном про-
странстве пород как отдельной жидкой фазы в 
межинверсионные периоды при наличии в пусто-
тах свободной, несвязанной нефти происходит в 
основном под действием сил всплытия – за счет 
разности плотностей пластовых флюидов в режи-
ме молекулярно-диффузионного массопереноса. 
Вектор направленности сил всплытия и определя-
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ет вертикальный характер миграции как преобла-
дающий. 

Возможна и струйная, потоковая миграция при 
резких перепадах пластовых давлений вследствие 
катастрофических геологических процессов (акти-
визация тектонических движений земной коры с 
раскрытием разломов и разгрузкой по ним пласто-
вых давлений), приводящих к движению флюидов 
в поровом пространстве пород. Во время таких 
инверсионных этапов возрождаются или заклады-
ваются новые разломы земной коры, происходят 
контрастные подвижки отдельных блоков, эрозия 
осадочного чехла, рост складчатых сооружений на 
периферии осадочных бассейнов. Наступает суще-
ственное, охватывающее практически все осадоч-
ное выполнение, раскрытие недр и формирование 
флюидодинамических потоков (этот этап рассмат- 
ривается некоторыми исследователями как глав-
ная фаза эмиграции нефти [24]). При возникнове-
нии в пластах значительных перепадов давления 
может происходить и кратковременная латераль-
ная миграция флюидов по пласту до выравнива-
ния давления при сохранении субвертикального 
тренда. Но такие процессы в геологической исто-
рии очень кратковременны, точечные в геологиче-
ском времени, и движение флюидов (в том числе 
и нефти) к зонам разгрузки быстро затухает и не 
происходит в каких-то значительных объемах и 
расстояниях, то есть носит весьма ограниченный 
локальный характер. К тому же в конечном счете 
это тоже процессы в основном вертикального пе-
ремещения флюидов, так как разгрузка давления 
имеет вертикальную направленность векто-
ра снижения давления – то есть это латеральный 
подток вертикального потока. Эта сторона воз-
можной «латеральной» миграции нефти только 
подтверждает роль тектонических разломов в об-
разовании (и разрушении) скоплений УВ и прева-
лирующее вертикальное ее перемещение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подведём итог, какие силы обусловливают 

движение нефти в пустотной среде горных по-
род. Прежде всего это сила всплытия – разность 
плотностей нефти и пластовой воды. Второе – ги-
дродинамическая разгрузка эманаций глубинных 
процессов, третье – конвективный тепломассо-
перенос. Все три силы направлены вертикально 
вверх. Основная сила, препятствующая движению 
нефти в скопления в пустотном пространстве гор-
ных пород, – это сила межмолекулярного взаи-
модействия двух фаз, энергетическое взаимодей-

ствие нефти и поверхности пустот породы. Она 
препятствует движению нефти и в латеральном, и 
в вертикальном направлениях.

Таким образом, если латеральная миграция 
нефти как таковая в целом не происходит, невоз-
можна на никакие значительные для влияния на 
процесс образования скоплений УВ расстояния, 
значит, в принципе невозможно формирование ее 
скоплений из продуктов переработки РОВ. Сле-
довательно, поступление нефти в ловушки про-
исходит не из «погруженных нефтесборных», не-
фтегенерирующих зон, а по зонам тектонического 
разуплотнения пород, по разломам в земной коре 
из глубинных источников или же из разрушаю-
щихся более погруженных скоплений.

И отсюда возникает следующий вопрос: зачем 
создавать такие сложные (и ложные) конструк-
ции для объяснения гипотезы, которая опровер-
гается целым рядом фактов, приведенных выше? 
Инъекции глубинных флюидов как в осадочный 
чехол, так и в разуплотненные зоны кристалличе-
ского фундамента (КФ) намного проще и логичнее  
объясняют процесс формирования залежей УВ,  
и аргументаций этому процессу предостаточно!  
И если месторождение нефти в выступе КФ Белый 
Тигр (Вьетнам) еще пытаются представить таким 
образом, что здесь нефть все-таки из осадочно-
го чехла мигрировала, так как есть примыкание  
осадочного чехла к породам КФ (хотя для уже  
подсчитанных запасов и оцененных ресурсов –  
это же сколько чехлов понадобилось бы!) – то и 
весь Ближний Восток, и Атабаска, и Венесуэла яв-
ляются свидетелями невозможности формирова-
ния там огромных запасов нефти из ОВ пород! И 
не получается объяснить все это дальними очага-
ми генерации [28; 30]. 

Приведенные выше рассуждения, аргумента-
ции и объяснения показывают, открывают важ-
ность детального изучения вопроса миграции 
нефти не только для объяснения образования 
скоплений, но и для подтверждения ее глубинного 
происхождения.  

В данной короткой статье автор вряд ли смог 
раскрыть все стороны весьма сложной и много-
гранной проблемы миграции нефти, но такая цель 
здесь и не ставилась: в принципе вертикальная, 
или восходящая миграция углеводородов в земной 
коре не вызывает в настоящее время возражения 
практически у всех исследователей (исключение – 
И.И. Нестеров, выдвинувший свою гипотезу обра-
зования скоплений нефти in situ [25; 26], но, скорее 
всего, он имел ввиду только первичную восходя-
щую миграцию из НМП в коллектор), а вот вопрос 
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латерального движения нефти в пластах детально 
не исследовался. В работе акцент сделан автором 
на весьма важной стороне миграции – влияние по-
верхностных сил на границах раздела фаз. Это ос-
новная причина высоких значений неизвлекаемой, 
остаточной нефти после завершения разработки 
скопления, это основная причина невозможности 
дальней и вообще сколько-нибудь значимой лате-
ральной миграции нефти. Это также обоснование 
восходящего движения нефти в недрах, отсюда и 
подтверждение глубинного ее происхождения. И 
в то же время это направление поиска оптималь-
ных способов разработки залежей путем «отмыва» 
остаточной нефти, в основном сорбированной на 
поверхности пустотного пространства пород-кол-
лекторов.

Решение вопроса миграции УВ в пустотной 
среде должно положить конец спорам между сто-
ронниками различных точек зрения на генезис 
нефти. Даже если бы нефть и генерировалась из 

РОВ, то чисто физически не смогла бы аккумули-
роваться в ловушки. Даже если и возможно хоть 
какое-то движение по латерали, то оно ничтожно 
малое относительно вертикальных перемещений: 
результирующая действия всех сил направлена в 
целом субвертикально, и вертикальная составля-
ющая на порядки больше горизонтальных. Даже 
приняв чисто гипотетически возможность дви-
жения микронефти, нефти по латерали по пласту, 
необходимо было бы констатировать, что действие 
поверхностных сил, энергетическое взаимодей-
ствие флюида и поверхности породы-коллектора 
так велико, что ничтожно малые количества «гене-
рируемой» рассеянным органическим веществом 
пород нефти по отношению к объему породы и 
ее удельной поверхности просто «размажутся» по 
этой поверхности, так и не дойдя до места сбора в 
приподнятых участках структур с «очагов генера-
ции» в удаленных погруженных участках.
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МІГРАЦЫЯ НАФТЫ Ў ПУСТОТНАЙ ПРАСТОРЫ ГОРНЫХ ПАРОД:  
ЛАТЭРАЛЬНАЯ ЦІ ЎЗЫХОДНАЯ

І.Р. Захарыя 

Дзяржаўнае прадпрыемства «НВЦ па геалогii» 
Філіял «Інтытут геалогіі» 

вул. Купрэвiча, 7, 220084, Мiнск, Беларусь 
E-mail: ramzes0409@gmail.com

У фарміраванні прыродных пакладаў нафты вельмі важную, вызначальную ролю адыгрывае мігра-
цыя нафтавых вуглевадародаў у зямной кары. Працэс міграцыі ў нетрах пазнаны недастаткова для адна-
значных высноў аб яе ролі ў фарміраванні пакладаў нафты. Абгрунтавана, што на працэс масапераносу 
флюідаў у пустотнай прасторы рэальных горных парод асабліва моцны ўплыў аказваюць прыкметы, якія 
вызначаюць узаемадзеянне фаз і саміх флюідаў: гэта энергетычныя ўласцівасці фаз і дысперснасць паро-
ды. Дэталёва разгледжаны працэс сорбцыі нафты, газу і вады на паверхні пустотнай прасторы пароды. 
Паказана перавага змочвальнасці і зваротнасць працэсу фізічнай адсорбцыі. Зроблены высновы аб тым, 
што асноўная сіла, якая перашкаджае руху нафты ў пустотнай прасторы горных парод – гэта сіла міжма-
лекулярнага ўзаемадзеяння дзвюх фаз, і аб немагчымасці латэральнай міграцыі нафты на якія-небудзь 
значныя адлегласці.

OIL MIGRATION IN THE PORE SPACE OF ROCKS: LATERAL VS ASCENDING 

I. Zakharia

State Enterprise “RPC for geology” 
Branch “Institute of Geology” 

7 Kuprevich St, 220084, Minsk, Belarus  
E-mail: ramzes0409@gmail.com

The migration of petroleum hydrocarbons in the Earth's crust plays a significant, determining role in the for-
mation of natural oil deposits. The knowledge of the migration process in the depths is insufficient for unambig-
uous conclusions about its role in the formation of clusters. It is substantiated that the process of mass transfer of 
fluids in the pore space of real rocks is particularly strongly influenced by the signs that determine the interaction 
of phases and fluids themselves: these are the energy properties of the phases and the dispersity of the rock. The 
process of the sorption of oil, gases and water on the surface of rock voids has been considered in detail. The ad-
vantage of wettability and reversibility of the physical adsorption process has been shown. It has been concluded 
that the main force preventing the movement of oil in the void space of rocks is the force of intermolecular inter-
action of two phases, and the impossibility of lateral migration of oil over any significant distances.
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