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Работа посвящена анализу эффективности применения термохимического метода интенсификации притока 
углеводородов с применением бинарных смесей на основе аммиачной селитры при разработке низкопроницае-
мых коллекторов нетрадиционных углеводородов, представленных нефтематеринскими керогеносодержащими 
породами. Концепция исследования направлена на определение принципов воздействия на керогеносодержа-
щие пласты и создание новых научно-методических и технологических решений повышения эффективности 
разработки месторождений указанных нетрадиционных запасов углеводородов. Обобщены и структурированы 
некоторые свойства нефтематеринских формаций, расположенных на территории РФ. Обобщены результаты 
исследований теплового воздействия на породы баженовской свиты. 

Авторы представили принципы математического моделирования процессов теплового и химического воздей-
ствия, позволяющие учитывать геолого-гидродинамические особенности керогеносодержащих пород. Описали 
математическую модель термогазохимического воздействия (ТГХВ) с применением бинарных смесей. Приведены 
результаты расчета воздействия на месторождение с высоковязкими нефтями. 

По результатам расчетов организации ТГХВ на низкопроницаемом коллекторе с высоковязкими нефтями 
получен положительный эффект. Поэтому авторы работы делают вывод о том, что метод ТГХВ, наряду с поис-
ком других методов разработки керогеносодержащих коллекторов, можно считать перспективным и возможно 
более оптимальным по сравнению с применяемыми тепловыми и химическими методами. 
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Специфические пласты, сейчас называемые баже-
новской свитой, известны уже почти 60 лет – в 1959 году 
упомянуты Ф.Г. Гурари в отношении Приобского место-
рождения, географически привязанного к пос. Баженово 
Саргатского района Омской области. В настоящее время 
на территории России около 70 месторождений относят к 
нефтегазоматеринским слоям баженовской свиты. Породы 
свиты географически находятся в Западной Сибири, за-
легают на глубине 2-3 тыс. метров и имеют толщину от 
10 до 100 м. При этом сами эти слои характеризуются 
небольшим количеством подвижной нефти, низкими 
коллекторскими свойствами, обладая при этом довольно 
высоким содержанием органического вещества – керогена 
(около 14%, по (Делия, 2015); 5-40 % по (Кузьмин, 2015)), 
а также аномально высокими пластовыми давлениями, 
превышающими в 1,5-2 раза нормальные уровни гидро-
статических давлений (Тарасова, 2012) и температурами, 
значения которых находятся в интервале от 100-134 ºС. 
Сами баженовские слои считались покрышкой более 
продуктивных пластов и в плане эксплуатации считались 
неэффективными. В последние 20 лет в связи с развитием 

новых технологий и успехом разработки «сланцевой неф-
ти» (нефти малопроницаемых плотных пород) в США 
и битуминозных песков в Канаде, разработка пластов 
баженовской свиты уже не считается бесперспективной. 
Однако сложное геологическое строение, выраженная не-
однородность слоев, обладающих разным минеральным 
составов, проницаемостью (вплоть до непроницаемых), 
делает каждый участок по сути уникальным в плане выбо-
ра метода разработки. Наличие нерегулярных глинистых 
прослоев (в основном смешанные образования гидрослю-
ды) дает существенную анизотропию пластов, при этом 
связь глинистости и процентное содержание керогена не 
имеют корреляционной связи (Кузьмин, 2015). Сложность 
строения баженовских пластов также обусловлена нали-
чием, так называемой, двойной пористости – открытой 
пористости и трещиноватости «заполненной» свобод-
ными подвижными углеводородами и аномально низкой 
пористости собственно керогеновой матрицы. Обычно 
полагают, что пористость и проницаемость керогена столь 
мала, что обычно матрица принимается непроницаемой. 
Однако последние исследования показывают зависимость, 
как открытой пористости керна, так и пористости керогена 
от термической зрелости керогена, которая существенно 
разнится по разным участкам (Гильманов, 2015).

Месторождения баженовской свиты, имеющие в 
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твердой структурной матрице кероген, условно относят к 
группе, так называемых нетрадиционных месторождений 
и даже объединяют в общую подгруппу сланцевых не-
фтяных месторождений. Хотя принципиально, это совсем 
другой тип углеводородов (тип керогена), чем аналогично 
называемые месторождения, например в США. Их роднят 
только малые значения фильтрационно-емкостных пара-
метров и сложность разработки. 

Сейчас изучению месторождений «российской слан-
цевой нефти» посвящено множество работ теоретиче-
ского характера, хотя, безусловно, интерес к изучению 
керогена в России имеет уже довольно продолжительную 
историю, при этом установлено следующее. Добывать 
углеводороды из этих слоев обычными методами мало-
производительно, но лабораторные эксперименты пока-
зывают возможность активировать генерацию подвижных 
углеводородов из твердого керогена при определенных 
условиях: температуры порядка Т=300°С позволяют за-
пустить механизм генерации, а при уровнях температур 
свыше Т=700°С можно ожидать генерации подвижных 
углеводородов фактически в режиме реального времени. 

При этом нужно отметить, что чрезвычайно трудно 
перенести лабораторные методики на практику разработ-
ки реальных месторождений. Немаловажным фактором 
тут является многообразие геологического строения, 
условий залегания, пластовых условий для различных 
месторождений, содержащих кероген. Кроме баженовской 
свиты на территории России расположено еще несколько 
нефтематеринских свит. На северо-востоке Сибирской 
платформы располагается куонамская свита, сложенная 
переслаиванием мергелей и аргиллитов содержанием ор-
ганического вещества от 0,1-19,5% (Зуева, 2012). Ресурсы 
нефти куонамской свиты составляют от 700 млн.т по 
данным ВНИГНИ (2011 г.) до 15000 млн. т по данным 
СНИИГГиМС (2017 г.). На большой площади восточной 
части Восточно-Европейской платформы находится 
наиболее изученная доманиковая свита, с содержанием 
керогена порядка 5%, на территории которой выявлено 
около 10 нефтяных месторождений с суммарным объемом 
извлекаемых запасов нефти около 27 млн. т. (Прищепа, 
2014). Добыча не ведется. В районах Предкавказья и 
Северного Кавказа распространена хадумская свита, 
которая частично имеет участки нефтематеринской по-
роды с содержанием органических веществ в среднем 
около 2%. Мощность отложений меняется от 25 до 
90 м. (Егоян, 1069). По данным компании «Роснефть» 
открытые запасы нефти хадумской свиты оцениваются 
около 11 млн. т, и добыча практически не ведется. Также 
в Предкавказье на глубинах свыше 5 км располагается 
кумский горизонт, содержащий сапропелевое органи-
ческое вещество в концентрациях 0,5-5% (Дистанова, 
2007). Нефтяные скопления данной свиты прогнозируют 
в Крымско-Кавказском регионе, в том числе Туапсинском 
прогибе, малоизученном с геохимической точки зрения. 
Пиленгская свита миоценового возраста мощностью от 
100 до 500 м и более – основной продуктивный горизонт 
на Северном Сахалине (Гладенков, 2002). На территории 
юго-востока Сибирской платформы распространена мал-
гинская свита среднего рифея. Содержание органического 
вещества в породах изменяется от 0,04 до 12,69%, среднее 
значение равно 4,37% (Дахнова, 2013).

В таблице 1 отражены основные свойства описанных 
залежей – данные о расположении свит, типе слагаемых 
пород, приблизительном возрасте, толщине пород, пласто-
вой температуре и доле органического вещества. 

Создание эффективной методики добычи углеводоро-
дов из описываемых пластов в большей степени связыва-
ют с возможностью активировать генерацию подвижных 
углеводородных фракций из керогеновой матрицы непо-
средственно в пласте. Вопросу генерации углеводородов 
из керогена посвящено множество теоретических и экс-
периментальных работ. Авторы отмечают, что, кроме 
повышенной температуры, для достижения процесса 
внутрипластового преобразования керогена в подвижные 
углеводороды большое значение имеют иные факторы: 
наличие в структуре порового пространства системы 
трещин, обеспечивающей пути миграции образующихся 
продуктов разложения керогена (Коровина и др., 2014), 
присутствие катализаторов, одноосное геостатическое 
давление (Нестеров, 1993), вода (Воробьев, 2007), водо-
род (Каюкова, 2011), минеральная составляющая породы 
(Кокорев, 2010) и другие. 

Большинство исследователей сходятся на применении 
тепловых методов воздействия керогеносодержащие 
породы. Обобщая результаты исследований теплового 
воздействия на керогеносодержащие породы, необходимо 
указать следующие выявленные при этом внутрипла-
стовые процессы: появление подвижности битумных 
компонентов флюидов (снижение вязкости), изначально 
насыщающих пласт; генерация дополнительных под-
вижных углеводородов из керогеновой матрицы породы, 
а также связанные с этим процессом увеличение пори-
стости и образование дополнительной трещиноватости. 
Интенсивность протекания перечисленных процессов 
зависит не только от термобарического состояния пласто-
вой системы, но и от ряда частных факторов, индивидуа-
лизирующих конкретный участок, например, наличия зон 
аномальных разрезов (перемежающихся слоев), состава 
скелета породы (соотношения битуминозных аргилли-
тов и песчано-алевритовых слоев, долометизированных 
песчанников, сланцев и т.д.), присутствия в поровом 
пространстве связанной воды. Трудности изучения место-
рождений обусловлены хрупкостью пород, разрушением 
керна при отборе, изменением фильтрационно-емкостных 
свойств во внепластовых условиях. 

Актуальным вопросом также остается вопрос кинети-
ки перехода керогена в подвижное состояние. Наибольшее 
число экспериментов посвящено пиролитическому раз-
ложению (метод Rock-Eval), который дает возможность 
определить выход различных компонентов при определен-
ном уровне температур: при температуре 100 °С выделя-
ются свободные газы от С1 до С4, при температуре равной 
300 °С первый пик S1 – характеризует переход в газовую 
фазу жидких углеводородов С5 – С7 и части асфальтенов, 
второй пик S2 регистрируется при Т=600-850  °С с вы-
делением смолисто-асфальтеновых веществ и керогена, 
следующие пики S3 и S4 отвечают выделению СО и СО2 за 
счет сгорания остаточного углерода. При этом именно пик 
S1 характеризует долю керогена, перешедшего в подвиж-
ное состояние, а S2 – ту часть, которая осталась в твердом 
состоянии (нереализованный потенциал). Сумма S1+S2 
собственно и называется генерационный потенциалом и 
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Табл. 1. Основные нефтематеринские формации России

Свита Расположение Тип слагаемых пород Возраст Толщина, 
м 

Площадь, 
км2 

Доля Сорг Темп. 
пласта 

Баженовская Западная 
Сибирь 

карбонатно-глинисто-
кремнистые отложения 

Поздняя 
юра 

20-60 >1 млн. 14% 80-140°С 

Кумская Предкавказье Мергели, глины, 
битуминозные сланцы, 
содержащие крупные 
чешуи рыб 

Эоцен 40-60 40-50 
тыс. 

0,5-5% 82-100°С 

Хадумская Предкавказье глины с прослоями 
мергелей и алевролитов 

Олигоцен 25-90 450 тыс. 5% 40-180°С 

Доманиковая Восточно-
Европейская 
часть России 

глинисто-карбонатные 
породы 

Поздний 
девон 

20-100 400 тыс. Доманикоиды 
(0,5-5%), 
Доманикиты 
(5-25%) 

30 °С 

Куонамская Восточная 
Сибирь 

доманикиты, 
известковисто-
глинистые и 
известовисто-
кремнистые сланцы, 
мергели, глинистые 
известняки 

Ранний 
кембрий 

20-70 114 тыс. 0,1-19% Н/д 

Пиленгская Северный 
Сахалин 

тонкое переслаивание 
пелитоморфных 
кремнистых и 
глинисто-кремнистых 
пород с прослоями 
туфов, песчаников и 
алевролитов 

Миоцен 100-500 20-30 
тыс. 

0,3-2,9% Н/д 

Малгинская Юго-восток 
Сибири 

Пестроцветные 
тонкоплитчатые 
известняки, 
переходящие в серые, 
местами битуминозные 
известняки  

Палеозой 100-400 30-40 
тыс. 

0,04-12,69% Н/д 

отражает свойство созревания нефтематеринских пород 
различных месторождений. На основе этой методики 
производят классификацию нефтематеринских пород 
по генерационной способности. Однако таким методом 
невозможно получить динамические связи между параме-
трами процесса. В работе (Гайдук, 2009) предложен новый 
подход к описанию кинетики, позволяющий рассчитывать 
термодинамические характеристики не отдельных компо-
нентов, а керогена в целом и на этой основе рассчитывать 
термодинамику любых стадий катагенеза керогена. 

Процесс разложения и преобразования керогена 
приводит к изменениям структуры породы. Этот факт 
накладывает необходимость применения в модели 
керогеносодержащего пласта функциональных взаимо-
зависимостей таких параметров, как пористость, про-
ницаемость и количество дополнительных подвижных 
углеводородов. Наиболее известной и часто исполь-
зуемой функцией, связывающей пористость и прони-
цаемость, является формула Козени-Кармана. Однако 
особенность керогеносодержащих пород в виде их 
низкой проницаемости и склонности к растрескиванию 
при термическом воздействии не позволяет применять 
последнюю зависимость, а требует дополнительного 
уточнения способа описания значительного увеличения 
проницаемости при небольшом изменении пористости. 

При малых значениях пористости линейная функция 
Козени-Кармана может заменяться экспоненциальной 
зависимостью падения проницаемости от пористости. 
Для баженовских пластов изучение кернового матери-
ала показало нерегулярность функциональной зависи-
мости пористость – проницаемость (Кузьмин, 2015). 
Отсутствие корреляционной связи объясняется широким 
диапазоном фракционного состава, объемной плотности 
и хаотичной трещиноватости и кавернозности. Выбор 
метода воздействия на керогеносодержащие пласты в 
настоящее время остается открытым. В работах (Диева, 
2015; Кравченко, 2016; Кравченко, 2018) дан подробный 
обзор подходов к практической реализации проектов 
разработки месторождений, содержащих кероген. 

В работах авторов показано, что уровни температур, 
необходимые для активной генерации углеводородов из 
керогеновой матрицы можно эффективно и безопасно для 
добычного оборудования получить за счет разложения 
в пласте растворов взрывчатых веществ (ВВ). Основы 
технологии термогазохимического воздействия (ТГХВ) 
на основе водных растворов ВВ разработаны более 15 лет 
назад (Александров, 2004) и существенно модифициро-
ваны в последнее время (Александров, 2016; Вершинин, 
2016). Суть метода ТГХВ заключается в закачке в пласт 
раствора ВВ и стимулирование ВВ к разложению. Авторы 
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методики предложили использовать с этой целью насы-
щенный водный раствор бинарной смеси (БС) – нитрата 
аммония в смеси с нитритом натрия. Схематично реакции 
взаимодействия растворов можно представить в следую-
щем виде (Мельников,1987): 

NH4NO3+ NаNO2 → N2 + 2H2O + NаNO3+ Q1.	  (1)
В результате этой реакции выделяется теплота 

4688 кДж на один килограмм селитры. 
При температуре выше 200 °С в присутствии ионов 

хлора происходит термическое разложение селитры:
NH4NO3 → N2 + 2H2O + 0,5O2 + Q2. 	 (2)
В реакции (2) выделяется 2650 кДж на один килограмм 

селитры (Мельников, 1987). Выделившийся кислород 
и теплота, инициирует реакции окисления остаточной 
нефти в пласте: 

CnH2n+2+3/2O2 → Cn-1H2n + CO2 + H20 + Q3.	 (3)
Реакция (3) также идет с выделением тепла, которое 

оценивается в размере 2380 кДж на 1кг селитры в сумме 
по всей цепочке реакций (Александров, 2007). Суммарное 
тепловыделение в результате всех реакций растворов 
бинарной смеси лежит в диапазоне от 4688 до 5030 кДж 
тепла в пересчете на килограмм селитры.

Достигаемая в зоне реакции температура будет за-
висеть от концентрации селитры, остаточной нефтена-
сыщенности, скорости закачки и внешних условий. На 
рис. 1 приведены результаты лабораторных исследований 
температур, достигаемых при разложении бинарной смеси 
при различных концентрациях ВВ в воде (выполнены в 
АО «ГосНИИ «КРИСТАЛЛ»). 

Численное моделирования процесса нагревания пласта 
в околоскважинной области при различных объемах за-
качки БС показало, что достигаемые уровни температур 
зависят от концентрации селитры в БС, водонасыщен-
ности раствора, остаточной нефтенасыщенности, ско-
рости закачки и внешних условий. На рис. 2 приведены 
расчетные уровни температур на разных расстояниях от 
скважины в зависимости от объема закачки ВВ ( в тоннах).

Как следует из рис. 1 и 2 закачка ВВ позволяет достичь 
пластовых температур, достаточных для инициации ре-
акции разложения керогена. Изменяя содержание солей 
в растворе и объемов закачиваемых растворов БС можно 
добиться необходимых уровней температуры в около-
скважинной области.

Технология закачки БС представляется наиболее 
безопасной в сравнении с иными ВВ, за счет регулиро-
вания энергетической составляющей реакции разложе-
ния нитрата аммония путем подбора соответствующей 
концентрации ВВ в водном растворе и специальных 
замедлителей химических реакций. Методика с успехом 
используется на нефтяных месторождениях на поздней 
стадии разработки. Подробности описания метода закач-
ки на основе смесей нитрата аммония, разложение кото-
рых в пласте приводит к повышению температуры за счет 
экзотермической реакции разложения ВВ, снижению 
вязкости флюида и повышению нефтеотдачи подробно 
описаны в работах (Вольпин, 2014; Кравченко,2018; 
Вершинин, 2018). Данная технология позволяет соз-
дать в пласте зону высоких температур уровнем до 
500°С, собственно необходимых для генерации жидких 
углеводородов из керогена. В работе (Кравченко, 2016) 

обоснована возможность эффективного применения тер-
могазохимического воздействия на керогеносодержащие 
породы баженовской свиты.

На данном этапе теоретического исследования авто-
рами учтено многообразие лабораторных и промысло-
вых экспериментов с керогеном, керновым материалом 
керогеносодержащих пластов и создана математическая 
модель, позволяющая численно оценить характер такого 
воздействия на нетрадиционные низкопроницаемые 
коллектора, в том числе керогеносодержащие. Модель 
позволяет учесть с учетом выделение тепла в зоне раз-
ложения ВВ, изменение термобарических параметров, 
трансформации самого коллектора за счет изменения его 
структуры, в том числе при разложении твердой фазы 
(керогена) с выделением дополнительных подвижных 
углеводородов. На рис. 3 схематично приведен элемент 
расчетной трехмерной области, моделирующей область 
насыщенного коллектора, ограниченного непроницаемы-
ми кровлей и подошвой. На рисунке показаны области 
последовательной закачки различных фракций рабочих 
жидкостей в процесс организации ТГХВ и формирование 
зоны реакции при разложения ВВ.

Математическое моделирование процессов ТГХВ 
проводится в несколько этапов. На первом этапе мо-
делирования данного процесса просчитывается задача 
прокачки необходимых объемов реагирующих и буфер-
ных веществ, согласно регламенту технологиии ГИС 
на конкретном месторождении и скважине кандидате. 
Анализ полей распределения насыщенностей фаз по-
зволяет установить время и место истончения зоны 
буферной воды, разделяющей реагирующие вещества 
и, соответственно, расположение зоны реакции хи-
мических реагентов, и толщину зоны взаимодействия 
реагирующих веществ (Рис. 3). Далее приведены неко-
торые результаты расчетов, описывающих организацию 
ТГХВ в цилиндрическом пласте толщиной 25 метров по 

Рис. 1. Уровень повышения температуры при разложении БС 
NH4NO3 /NaNO2
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Рис. 2. Расчетные уровни достигаемых в призабойной зоне тем-
ператур при различных объемах закачки БС NH4NO3 / NaNO2
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регламенту, предполагающему закачку бинарной смеси 
объемом 20 м3 и следующей за ней продавочной воды в 
объеме 170 м3. При данных условиях удаленность зоны 
реакции от ствола скважины 2,5 метра. 

Следующий этап моделирования описывает процесс 
развития этой реакции, в виде повышения давления и 
температуры в узкой области окружающей скважину и 
удаленной от нее на расстояние, вычисленное на предыду-
щем шаге. Интенсивность реакции, определяющая уровни 
возникающих температур и давлений, зависит от объемов 
закачки реагирующих веществ, а также концентрации 
солей в их составе. Исследования показали, что при ис-
пользовании растворов с концентрацией солей порядка 
10% максимальная температура в зоне реакции не под-
нимается выше 100°С, а применение солей концентрацией 
порядка 60% приводит к повышению температуры выше 
400°С, при этом скачек давления за счет разложения БС 
и выделения газов достигает 800 атм. в зоне реакции, ин-
тенсивность волны падает по мере «растекания» от зоны 
реакции. На рис. 4 приведен график от времени изменения 
давлений на скважине при выходе волны «взрывного» 

давления к скважине. При удаленности реакции от сква-
жины на 2,5 метра (при 60 % концентрации ВВ) на забой 
приходит импульс давления величиной 440 атм. примерно 
через 2,5 часа. 

На третьей стадии моделирования рассчитывается 
процесс добычи из разогретого пласта, отслеживается 
изменение со временем распределения температуры, 
давления в призабойной зоне скважины, продвижение 
фронтов фаз, изменение пористости и проницаемости. 
В зонах пласта, где давление повышалось выше 300 атм. 
изменялась пористость и проницаемость, вызванная об-
разованием системы мелких трещин. Распространение 
теплового фронта от зоны взаимодействия реагирующих 
веществ ТГХВ показали прогрев пласта выше 80 °С на 
глубину 10 метров от скважины в течение недели.

Выводы
Методы ТГХВ, апробируемые на традиционных место-

рождениях за последние 10 лет, показали хороший эффект 
в виде продолжительного повышения притока на место-
рождениях, находящихся на поздней стадии разработки.

В зависимости от объемов закачиваемых ВВ и кон-
центрации твердых ВВ в водном растворе возможно из-
менение термодинамических параметров (температуры 
и давления) в зоне реакции, за счет изменения общего 
уровня энерговыделения.

Использование замедлителей реакции, поставляемых 
перед или вместе с водным раствором ВВ, позволяет 
задержать развитие реакции на требуемый промежуток 
времени, необходимый для оттеснения зоны реакции от 
ствола скважины подачей объемов продавочных жидко-
стей, что дает возможность проводить процесс в безопас-
ном для скважины режиме.

Повышение концентрации ВВ (более 60%) в водном 
растворе дает возможность получить в зоне реакции тем-
пературы выше 400 °С, достаточные для активации про-
цесса генерации дополнительных углеводородов из керо-
гена, что свидетельствует о перспективности применения 
метода ТГХВ на керогеносодержащих месторождений.

Процесс генерации подвижных углеводородов из ке-
рогена в модели инициируется при достижении в пласте 
температуры не ниже 300 °С, однако в отсутствии кон-
кретных промысловых данных по разложению керогена  
данный процесс в расчете не рассматривался, но прово-
дилась оценка возможности его генерации при различных 
протоколах испытаний.

Как известно в 2015 году «Научно-аналитический 
центр рационального недропользования имени В.И. 
Шпильмана» совместно с Минприроды анонсировали 
создание научного полигон «Баженовский» в Сургутском 
регионе от Ханты-Мансийского округа (Кузьмин, 2015). 
Анонсированный перечень работ касается лабораторного 
анализа кернового материала и геофизических исследова-
ний. По результатам работы уже представлены значения 
пористостей (5-30%) и проницаемостей (0,001-1 мД) для 
различных участков. Результаты исследований могли бы 
стать базой для создания адаптированных математиче-
ских моделей, на основе которых возможно проводить 
оптимизацию процессов разработки керогеносодержащих 
пластов.

Рис. 3. Схема расчетной области в призабойной зоне скважи-
ны при последовательной подаче реагентов и формировании 
зоны реакции

Рис. 4. Динамика изменения давления на забое скважины с мо-
мента начала реакции разложения БС
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Abstract. The work is devoted to the effectiveness analysis 
of thermochemical method of intensifying the hydrocarbons 
inflow using binary mixtures based on ammonium nitrate in 
the development of low-permeability reservoirs of uncon-
ventional hydrocarbons represented by petroleum-derived 
kerogen-bearing rocks. The concept of the research is aimed 
at determining the principles of treating kerogen-bearing 
layers and the creation of new scientific, methodological and 
technological solutions to increase the efficiency of developing 
deposits of these unconventional hydrocarbon reserves. Some 
properties of oil source formations located on the territory of 
the Russian Federation are generalized and structured. The 
results of investigations of the thermal treatment on rocks of 
the Bazhenov formation are generalized.

The authors present the principles of mathematical 
modeling of thermal and chemical processes, allowing to take 
into account the geological and hydrodynamic features of 
kerogen-containing rocks. We have described a mathematical 
model of the thermogas chemical treatment with the use of 
binary mixtures. The calculation results of the treating the 
field with highly viscous oil are given.

Based on the calculation results of thermal-gas-chemical 
treatment (TGCT) of low-permeable reservoir with highly 
viscous oil, a positive effect was obtained. Therefore, the 
authors conclude that the TGCT method, along with the search 
for other methods for the development of kerogen-containing 
reservoirs, can be considered promising and possibly more 
optimal than the thermal and chemical methods used.

Keywords: unconventional sources of hydrocarbons, 
kerogen, kerogen-containing rocks, thermochemical methods, 
mathematical modeling, generation of hydrocarbons
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