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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИГРАЦИИ УГЛЕВОДОРОДОВ 

И ФОРМИРОВАНИЕ СТЕПЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ИХ СКОПЛЕНИЙ ПО МАССЕ 
 

Вероятностное распределение скоплений углеводородов по их массе, является 

важнейшей характеристикой нефтегазоносного бассейна, представляющей интерес как для 

теории нафтидогенеза, так и для практики оценки структуры ресурсов бассейна. 

Вычислительные эксперименты, выполненные на имитационной стохастической 

модели, показали, что степенное распределение скоплений углеводородов по массе может 

быть следствием процесса латеральной миграции первичных скоплений в прикровельной зоне 

коллектора. Также установлено, что ключевую роль для формирования степенного 

распределения играют два разнонаправленных фактора: смещение и слияние первичных 

скоплений углеводородов, потеря их массы на путях миграции.  
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Введение 

Основные представления о процессах генерации, миграции, аккумуляции и рассеяния 

углеводородистого вещества в нефтегазоносных бассейнах (НГБ), получены во второй 

половине XX века. Эти представления позволили сформулировать основные положения 

общей теории нафтидогенеза [Губкин, 1975; Вассоевич, 1967; Вассоевич и др., 2001; 

Конторович, 1976, 1991, 1998; Конторович, Бурштейн, Лившиц, 1999; Неручев и др., 2000; 

Оценка потенциальных ресурсов…, 2006] и выявить ряд фундаментальных характеристик 

указанных процессов таких как, их диссипативность, нелинейность, неустойчивость, 

стохастичность [Конторович, Лившиц, 2002]. 

Последнее, в частности, означает, что в идентичных условиях процессы нафтидогенеза 

могут протекать различным образом, причем, предсказать это различие заранее не 

представляется возможным. Случайным оказывается и результат процесса формирования 

скоплений углеводородов (УВ), их дифференциация по массе, так что величину массы 
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скопления следует рассматривать как случайную. Тогда естественно, что для математического 

описания распределения скоплений УВ по массе, следует использовать вероятностный 

подход, который в простейшем случае сводится к нахождению закона распределения 

скоплений УВ по их массе. 

Очевидно, что такой закон определяется процессами генерации, миграции, аккумуляции 

и рассеяния УВ, протекающими в НГБ. Адекватная математическая модель этих процессов, 

должна с необходимостью приводить к закону распределения скоплений УВ по массе, однако, 

построить такую аналитическую модель в настоящее время не представляется возможным, в 

силу недостаточной изученности рассматриваемых процессов. 

Другой путь к установлению закона распределения скоплений УВ по массе – 

эмпирический, основанный на статистической обработке величин запасов выявленных 

скоплений и проверке соответствия, полученного таким образом эмпирического 

распределения, какому-либо гипотетическому распределению. При этом, следует иметь в 

виду, что получаемые таким образом результаты носят вероятностный характер. В частности, 

положительный результат проверки согласия эмпирических данных с некоторым 

теоретическим распределением не гарантирует, что эти наблюдения действительно получены 

из данного распределения, а лишь утверждает, что эмпирические данные не противоречат 

такой гипотезе. При этом, остается некоторая ненулевая вероятность того, что принятая 

гипотеза не верна, и эмпирические наблюдения получены из некоторого другого, отличного 

от данного, распределения. А.Э. Конторовичем и В.И. Деминым рассмотрены три 

распределения [Конторович, Демин, 1979; Прогноз месторождений…, 1981; Количественная 

оценка…, 1988], формально удовлетворяющие критерию принятия гипотезы: показательное, 

Вейбулла и Парето. Поскольку в такой ситуации, по формальным статистическим критериям 

сделать однозначный выбор не удалось, то решение в пользу распределения Парето получено 

из дополнительных соображений, касающихся «хвостов» распределений. 

Еще одна особенность эмпирического подхода заключается в том, что классические 

статистические процедуры основаны на репрезентативной выборке, т. е. выборке, вероятность 

попадания в которую одинакова для всех элементов генеральной совокупности, в данном 

случае для всех скоплений УВ НГБ. В действительности совокупность выявленных скоплений 

не удовлетворяет этому требованию, поскольку вся стратегия поисково-разведочных работ 

направлена на выявление в первую очередь наиболее крупных скоплений нефти и газа так, что 

вероятность открытия месторождения оказывается тем больше, чем больше его запасы 

[Конторович, Демин, Краснов, 1976]. Как следствие, распределение по запасам открытых 

месторождений не совпадает с распределением всех месторождений бассейна. Пренебрежение 

этим обстоятельством привело ряд исследователей к выводу о логарифмически нормальном 
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законе распределения месторождений по запасам [Бакиров, 1972; Буялов, Вагеров, 

Шунгутова, 1975; Kaufman, Balcer, Kruyt, 1975]. 

В.И. Шпильман, анализируя изменения совокупностей выявленных скоплений УВ при 

возрастании изученности исследуемой территории, пришел к предположению, что закон 

распределения скоплений УВ по массе носит степенной характер, и определил его как «закон 

обратных квадратов» [Шпильман, 1972, 1982]: 

𝜑(𝜃) =
𝜃0

𝜃2
, 

где 𝜃 – масса скопления, 𝜃0 ≤ 𝜃, 𝜃0 – левая граница распределения. 

В результате многолетних исследований А.Э. Конторовича и В.И. Демина, 

направленных на решение общей задачи количественного прогноза нефтегазоносности 

слабоизученных территорий, выполнена статистическая обработка данных о величинах 

запасов открытых месторождений по большому числу хорошо изученных НГБ мира, что 

позволило получить более общее выражение для распределения месторождений нефти и газа 

по величине запасов [Конторович, Демин, 1977, 1979; Прогноз месторождений…, 1981; 

Количественная оценка…, 1988], названное ими усеченным распределением Парето. Отличие 

усеченного распределения Парето этих исследователей от «закона обратных квадратов» 

В.И. Шпильмана состоит, во-первых, в допущении показателя степени 𝜆, отличного от двойки 

и, во-вторых, в ограничении правой границы распределения конечным значением 𝜃𝑚. 

Полученное таким образом распределение имеет вид: 

𝜑(𝜃) = 𝐶 (
1

𝜃𝜆
−

1

𝜃𝑚
𝜆

), 

где 𝜃 - масса скопления, 𝜃0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚, 𝜃0, 𝜃𝑚 - левая и правая границы распределения, 𝜆 - 

параметр распределения, 1 < 𝜆 < 3, 𝐶 =
(𝜆−1)𝜃𝑚

𝜆

𝜃0[𝜆−1+(
𝜃𝑚
𝜃0

)
𝜆

]−𝜆𝜃𝑚

 – нормирующий множитель. 

Результаты В.И. Шпильмана, А.Э. Конторовича, В.И. Демина нашли подтверждение в 

дальнейших исследованиях Н.А. Крылова и Ю.А. Арсирия [Крылов, Алексин, Батурин, 1986; 

Арсирий и др., 1986]. 

В настоящее время степенной характер распределения скоплений УВ по массе не 

вызывает возражений у подавляющего большинства исследователей. Более того, 

исследования, проводившиеся в рамках разработки общей теории нафтидогенеза, показывают, 

что независимо от геологического строения и истории развития НГБ, его индивидуальных 

особенностей функциональный (степенной) вид закона распределения скоплений УВ по массе 

сохраняется одним и тем же, отличаясь лишь значениями своих параметров. Отсюда следует, 

что механизм формирования степенного распределения скоплений УВ по крупности не 
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зависит от индивидуальных особенностей НГБ. Это обстоятельство позволяет утверждать, что 

степенной характер распределения скоплений УВ по массе носит универсальный, 

фундаментальный характер [Конторович, 1991], потому вполне естественно возникает вопрос 

о генезисе этого распределения.  

Можно назвать достаточно ограниченное число работ, рассматривающих возможные 

механизмы, приводящие к степенному распределению [Конторович, 1991, 1998; 

Количественная оценка…, 1988; Бурштейн, Лившиц, 2003; Бурштейн, 2004, 2006; Родкин, 

2006; Лившиц, Шарнин, 2011; Лившиц, 2014, 2017; Burshtein, Livshits, 2025].  

Критический анализ этих подходов позволяет предположить, что для описания 

процессов нафтидогенеза наиболее адекватным представляется подход, основанный на 

комбинации двух разнонаправленных процессов: процесса интеграции и процесса 

дезинтеграции. Так, аналитическая модель, приведенная ранее в публикациях автора 

[Бурштейн, Лившиц, 2003; Бурштейн, 2004, 2006], описывает процессы аккумуляции и 

рассеяния УВ в ловушке, что приводит к степенному распределению скоплений по их массе. 

Другие модели, так же основанные на схеме «интеграция-дезинтеграция», 

рассматривают этап латеральной миграции первичных скоплений нефти, их дифференциацию 

по массе и, как следствие, возникновение степенного распределения [Лившиц, Шарнин, 2011; 

Лившиц, 2014, 2017]. Однако, эти работы направлены, в первую очередь, на учет как можно 

большего числа факторов (влияющих на миграционный процесс), таких как фильтрационно-

емкостные и геометрические свойства пласта, параметры флюидов, мощность 

нефтенасыщенной части коллектора и коэффициента остаточной нефтенасыщенности, 

исследование влияния этих величин на временные зависимости массы аккумулированной в 

ловушке нефти и величины миграционных потерь. Там же отмечено, что основным фактором, 

определяющим возникновение степенного распределения, является расстояние от зоны 

эмиграции глобул до ловушек и величина миграционных потерь; влияние же фильтрационно-

емкостных и геометрических свойств пласта на возникновения степенного распределения, 

невелико. 

Цель настоящей статьи заключается в том, чтобы показать, что даже случайное 

перемещение глобул в прикровельной зоне коллектора уже на этой стадии эволюции НГБ, 

приводит к их существенной дифференциации по массе, описываемой степенным 

распределением. При этом, ключевыми факторами являются два разнонаправленных 

процесса: процесс смещения и слияния глобул, процесс миграционных потерь их массы. В 

соответствии с этим используется существенно упрощенная модель миграции (по сравнению 

с моделями [Лившиц, Шарнин, 2011; Лившиц, 2014, 2017]), учитывающая лишь эти два 

ключевых фактора. 
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Процедура моделирования 

В рамках современной осадочно-миграционной теории нафтидогенеза предполагается, 

что в ходе направленных превращений органического вещества в осадочных породах 

образуется дисперсно рассеянная нефть (микронефть по Н.Б. Вассоевичу). Большая ее часть 

остается в дисперсно рассеянном состоянии [Конторович, 1976] Отделившаяся от мест 

первичного залегания часть микронефти образует в коллекторах фазовообособленные 

макроскопления, сначала мельчайшие, а затем и значительные по массе. 

Эти так называемые первичные скопления представляют собой сферическую или 

капеливидную связную углеводородную фазу и могут иметь нано- или микро-размеры. Вслед 

за С.Г. Неручевым такие объекты называются глобулами [Тиссо, Вельте, 1981; Шпильман, 

1982; Неручев и др., 2000; Оценка потенциальных ресурсов…, 2006].  

С течением времени образовавшиеся таким образом первичные скопления, в результате 

протекающих в огромных масштабах процессов миграции и аккумуляции, могут существенно 

дифференцироваться по массе, так что однородная структура распределения микронефти 

частично нарушается: относительно равномерное первоначально распределение 

углеводородистого вещества по массе сменяется распределением крайне неравномерным; из 

одной структуры, заложенной в седиментогенезе, формируется некоторая новая структура, 

когда на фоне большого числа мелких скоплений образуется небольшое число более крупных 

глобул. При этом седиментационный бассейн превращается в нефтегазоносный 

[Количественная оценка…, 1988]. 

Очевидно, что эти процессы в значительной степени определяют вероятностное 

распределение образующихся в ловушках скоплений УВ, и в данной статье речь идет о 

моделировании именно этого этапа эволюции бассейна – этапа преобразования равномерно 

распределенных по массе первичных скоплений УВ, к их существенной дифференциации и 

возникновению степенного распределения. Адекватная математическая модель этих 

процессов должна с необходимостью приводить к эмпирически установленному степенному 

закону распределения скоплений УВ по массе.  

В силу сложности процесса миграции построить его аналитическую модель не 

представляется возможным, поэтому в работе используется имитационный подход, общие 

основы которого изложены в работе И.М. Соболя [Соболь, 1973], а его применение к задачам 

нефтяной геологии – во многочисленных публикациях [Метод Монте-Карло…, 1981; 

Конторович, Лившиц, 1988; Количественная оценка…, 1988; Kontorovich, Domain, Livshitc, 

2001]. 

Общая схема имитационной модели процесса латеральной миграции глобул подробно 

рассмотрена в статьях автора [Лившиц, Шарнин, 2011; Лившиц, 2014, 2017], где показана 
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принципиальная возможность значительной дифференциации первичных скоплений нефти по 

массе, а также возникновение степенного характера результирующего распределения, как 

следствия двух процессов: процесса слияния скоплений и процесса потери их массы на путях 

миграции. 

В работах А.Э. Конторовича неоднократно подчеркивалось, что закон распределения 

скоплений УВ по массе носит фундаментальный характер [Количественная оценка…, 1988; 

Конторович, 1991, 1998; Конторович и др., 1999]. В таком случае, математическая модель, 

описывающая процесс формирования этого закона, скорее всего, будет относительно простой, 

включающей небольшое число определяющих его величин.  

Представляется естественным предположить, что из множества факторов, влияющих на 

латеральную миграцию глобул и приводящих к степенному их распределению по массе, 

основными являются процесс слияния глобул и величина их миграционных потерь.  

С учетом этого в имитационной модели сохранены лишь эти два фактора: случайная 

величина направления и сдвига глобулы (параметр 𝛾) и величина миграционных потерь массы, 

которая задается постоянной долей от массы глобулы на единицу пути (параметр 𝜌). Кроме 

того, для исходного равномерного распределения первичных скоплений по массе задается 

правая граница этого распределения (параметр 𝑏), определяющая его дисперсию. 

Имитационный процесс начинается с генерации поля точек с равномерным 

распределением их на плоскости и по массе. Далее для каждой глобулы определяется 

случайное направление ее смещения (равномерное распределение от нуля до 2𝜋) и его 

величина (экспоненциальное распределение 𝑓(𝑥) = 𝛾𝑒−𝛾𝑥, 𝑥 ≥ 0). Затем - координаты нового 

положения скопления и величина миграционных потерь массы. Глобулы, расстояние между 

центрами которых оказывается меньше суммы их радиусов, объединяются, их массы 

суммируются, а пара таких скоплений заменяется одним так, что общее число скоплений 

уменьшается со временем за счет их объединения в более крупные глобулы, а также в силу 

миграционных потерь, когда вся масса скопления рассеивается на путях миграции. После 

этого указанная процедура повторяется на следующем временном шаге.  

На каждом временном шаге для полученной совокупности масс скоплений производится 

проверка согласия этой совокупности со степенным распределением по критерию Пирсона 𝜒2. 

При превышении статистикой критерия p-value заданного уровня значимости 𝛼 = 0,05 

гипотеза о степенном распределении скоплений по массе принималась, в противном случае - 

отклонялась. Кроме того, если убрать фиксированный пороговый уровень значимости и 

рассматривать статистику p-value как непрерывную, то ее можно интерпретировать как 

величину, характеризующую качество принимаемого решения – надежность принятия 

гипотезы. 



© Лившиц В.Р., 2025 

 

___________________________________________________________________________________________ 
Нефтегазовая геология. Теория и практика. - 2025. - Т.20. - №2. - https://www.ngtp.ru/rub/2025/19_2025.html 

7 

Применение критерия согласия требует знание параметра 𝜆 распределения Парето. В 

качестве такового использовалась его оценка, полученная методом максимального 

правдоподобия [Кендалл, Стьюарт, 1973]. Плотность распределения вероятности 

классического распределения Парето имеет вид: 

𝑓(𝜃) =
(𝜆−1)𝜃0

𝜆−1

𝜃𝜆
. 

Записывая функцию правдоподобия для параметра 𝜆: 

𝑙 = ∏ 𝑓(𝜃𝑖)

𝑁

𝑖=1

= (𝜆 − 1)𝑁 ∙ 𝜃0
𝑁(𝜆−1)

∙ ∏ 𝜃𝑖
−𝜆

𝑁

𝑖=1

 

и логарифмируя ее, имеем: 

ln 𝑙 = 𝑁 ln(𝜆 − 1) + 𝑁(𝜆 − 1) ln 𝜃0 − 𝜆 ∑ 𝜃𝑖
𝑁
𝑖=1 . 

Дифференцируя и приравнивая производную по 𝜆 к нулю, получаем уравнение для 

искомой оценки: 

𝑁

𝜆̂−1
= ∑ ln 𝜃𝑖

𝑁
𝑖=1 − ∑ ln 𝜃0

𝑁
𝑖=1 = ∑ ln

𝜃𝑖

𝜃0

𝑁
𝑖=1 , 

откуда: 

𝜆̂ =
𝑁

∑ ln
𝜃𝑖

𝜃0

𝑁
𝑖=1

+ 1. 

Эта оценка смещена после введения поправки на смещение, окончательная оценка 

принимает вид: 

𝜆̂ =
𝑁−1

∑ ln
𝜃𝑖
𝜃0

𝑁
𝑖=1

+ 1. 

Многократный повтор имитационного процесса при одних и тех же значениях входных 

параметров и различных случайных флуктуациях позволяет получать множество реализаций, 

имитирующих динамику процесса миграции. 

 

Результаты моделирования 

На рис. 1 представлены гистограммы распределений по массе для десяти реализаций 

имитационных совокупностей скоплений с различными значениями их параметров и для 

моментов времени, при котором величина p-value достигает максимума. Для одного 

распределения (гистограмма 6) показана аппроксимация степенной зависимостью. Из рисунка 

видно, что все полученные таким образом распределения носят степенной характер и не 

существенно отличаются друг от друга. Ранее этот факт уже отмечен [Лившиц, Шарнин, 2011]. 

На рис. 2 приведены гистограммы распределения совокупности имитационных 

скоплений в отдельные моменты времени для одной реализации с параметрами 𝑏 = 4, 𝛾 =
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7, 𝜌 = 15. Из рисунка видно, как первоначально равномерно распределенная совокупность, со 

временем, дифференцируется по массе и приближается к совокупности, имеющей степенной 

характер. До некоторого момента времени 𝑡0 статистика p-value равна нулю, так что гипотеза 

о согласии распределения скоплений со степенным распределением значимо отклоняется; 

образующиеся далее совокупности, в отдельные моменты времени, могут оказаться близкими 

к степенному распределению с p-value > 0 (t = 278, p-value = 0,037) и даже превысить уровень 

значимости 𝛼 = 0,05 (t = 284, p-value = 0,073), где формально принимается гипотеза о 

степенном распределении. Дальнейшая эволюция, совокупности скоплений может приводить 

к значениям p-value существенно большим уровня значимости и принятию гипотезы о 

степенном распределении с высокой надежностью. 

 

 

Рис. 1. Гистограммы распределений десяти реализаций имитационных совокупностей 

скоплений с различными параметрами 

 

Как показывает многовариантное моделирование процесса эволюции совокупности 

глобул, такое поведение величины p-value со временем имеет весьма общий характер и 

сохраняется в широком диапазоне изменения параметров b, ℽ, ρ для различных реализаций 

процесса. 

На рис. 3 показаны временные зависимости величины p-value для шести различных 
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реализаций совокупности скоплений с различными наборами параметров. Из рисунка видно, 

что во всех шести случаях имеет место одинаковый характер процесса возникновения 

степенного распределения: до момента времени 𝑡0 величина p-value остается устойчиво 

равной нулю, и гипотеза о степенном распределении совокупности скоплений отвергается; в 

отдельные последующие моменты времени величина p-value становится отличной от нуля, но 

недостаточной для принятия гипотезы; далее происходит лавинообразное возрастание 

величины p-value до величин, значительно превышающих принятый уровень значимости 𝛼. 

Хотя эти временные зависимости носят сильно нерегулярный характер, в подавляющем числе 

моментов времени статистика p-value значительно превышает размер критерия 𝛼, достигая в 

некоторых случаях значения единицы, что позволяет принимать нулевую гипотезу с высокой 

степенью надежности. 

 

 

Рис. 2. Гистограммы распределения скоплений углеводородов по массе для реализации 

с параметрами b = 4, ℽ = 7, ρ = 15 в шесть различных моментов времени 
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Рис. 3. Временные зависимости величины p-value для шести различных наборов параметров 

 

Заключение 

Выполненные на имитационной модели вычислительные эксперименты позволяют 

сделать следующие заключения: 

1. Дифференциация первоначально равномерно распределенных по массе 

первичных скоплений происходит в процессе их миграции в прикровельной зоне коллектора. 

2. Ключевыми факторами в формировании степенного распределения являются 
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два разнонаправленных процесса: процесс движения и слияния глобул и процесс 

миграционных потерь их массы. 

3. Для возникновения степенного распределения скоплений по массе даже не 

требуется направленного движения глобул к ловушке, достаточно их чисто случайного 

блуждания. 

4. В процессе латеральной миграции глобул исходное равномерное их 

распределение по массе трансформируется в степенное, а устойчиво равное нулю p-value, 

начиная с некоторого момента времени, становится положительным (см. рис. 2).  

5. В большинстве моментов времени величина p-value превышает уровень 

значимости 𝛼 = 0,05, так что, по крайней мере формально, совокупность скоплений 

согласуется с гипотезой о распределении Парето (см. рис. 3). Более того, часто это 

превышение, оказывается весьма существенным, что говорит о высокой надежности принятии 

гипотезы о степенном распределении (см. рис. 3). 

6. Указанные свойства процесса миграции остаются устойчивыми к изменению 

параметров смещения глобул и величины миграционных потерь в широком диапазоне их 

изменения, что и позволяет рассматривать распределение Парето как универсальный закон 

нафтидогенеза, описывающий распределение скоплений УВ по массе в НГБ. 

 

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственной программы 

фундаментальных научных исследований FWZZ-2022-0009. 
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MODELING THE PROCESS OF HYDROCARBON MIGRATION AND FORMING 

A POWER-LAW DISTRIBUTION OF THEIR ACCUMULATIONS BY MASS 

 

The probabilistic distribution of hydrocarbon accumulations by their mass is the most 

important characteristic of an oil and gas basin, which is of theoretical interest for both the theory 

of naphtido-genesis and for assessing the structure of the basin's resources. 

Computational experiments performed on a simulation stochastic model showed that the 

power-law distribution of hydrocarbon accumulations by mass can be a consequence of the process 

of lateral migration of primary accumulations in the near-roof zone of the reservoir. It was also 

established that two oppositely directed factors play a key role in forming the power-law distribution: 

displacement and merging of primary accumulations and loss of their mass along migration paths. 

Keywords: petroleum basin, naphtido-genesis, primary hydrocarbon accumulations, lateral 

migration, simulation stochastic model, power-law distribution of accumulations by mass. 
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