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Предисловие 

Миграция углеводородных систем и формирование 
их промышленных скоплений представляет собой один 
из сложнейших процессов, происходящих в недрах. 
Изучение и реконструкция этого процесса сопряжены 
с оценками пространственных закономерностей разме­
щения залежей и прогнозированием в них фазового со­
стояния углеводородов. 

Автор не ставил перед собой задачу освещения всех 
аспектов данной проблемы и ограничился лишь геохи­
мическим анализом систем и реконструкцией условий 
их массопереноса . Основой работы послужили уже из­
вестные представления о существенном влиянии физи­
ческих факторов (давления, температуры, эффектов 
сорбции и диффузии) на состав газонефтяных и газо­
конденсатных систем при их перемещении в породах с 

разной литологической характеристикой. Отсюда ясна 
постановка и обратной задачи - по физико-химическим 
особенностям углеводородных систем в залежах вос­
создать палеоусловия миграции нефти и газа путем 
реконструкции механизма и направления перемещения 

углеводородов и локализации областей их генераuии. 
Геохимические показатели этих процессов, как извест-
1ю, обладают разной выраженностью для газоконден­
сатных и газонефтяных систем, а информативность кри­
териев самого процесса зависит от форм миграции уг­
леводородов. В работе большое внимание уделено 
изучению газоконденсатных систем, составляющих зна­

чительную долю в мировом балансе добываемого топ­
ливного сырья. 

Значительное место в книге занимает обзор геолого­
геохимических методов качественной оценки перспектив 
нефтегазоносности недр. Изложены, в частности, автор­
ские разработки научных принципов и способов прогно­
зирования фазовых состояний углеводородов и типа их 
залежей по составу легкокипящих фракций нефтей и 
конденсатов. 

Успехи в совершенствовании аналитической техники 
позволяют в настоящее время изучать состав каусто­

биолитов на молекулярном уровне. Данное обстоя­
тельство, расширяющее возможности органической гео-
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химии, учтено автором; ноtорый широко польэуеtсй в 
работе методами изучения индивидуального углеводо· 
родного состава бензинов нефтей и конденсатов, а та\{· 
же их ~высокомолекулярных фракций. Это, во-первых, 
повышает достоверность полученных данных и, во-вто­

рых, позволит в будущем внедрять результаты прове; 
денных исследований в практику нефтегазопоисковои 
геологии по мере освоения современных аналитических 

методов научно-производственными организациями. 

Изложенный в книге материал основывается на ито­

гах изучения состава большого числ~ проб (до 500) 
нефтей и конденсатов месторождении Предка1~казья, 
Волго-Уральской, Тимано-Печорской провинций и дру­
гих нефтегазоносных областей СССР и зарубежных 
стран. Немалое место отведено анализу материалов 
лабораторного моделирования миграции углеводород­
ных систем в близких к пластовым термобарических 
условиях, а также в пористой среде различного мине­
рального состава. Сочетание экспериментальных ис­
следований с изучением природных объектов позволило 
существенно повысить надежность и однозначность по· 

лученных результатов. 

Региональные и экспериментальные исследования 
выполнены в Лаборатории физико-химических процес· 
сов нефтяного пласта и миграции нефти и 1в Лаборато­
рии геохимии осадочных пород ИГиРГИ. Отдельные 
исследования проведены автором в тесном сотрудни­

честве с Т. Л. Виноградовой, 3. В. Якубсон, С. А. Пуна­
новой, Т. А. Крыловой, Г. Н. Юшкевич, Р. А. Твердо­
вой, В. И. Тихомировым, И. О. Делоне, Г. С. Степано­
вой, Н. И. Жарковым и В. С. Фониным, которым он 
выражает глубокую признательность. 

За постоянную помощь и ценные консультации в хо· 
де многолетней подготовки работы автор приносит 
благодарность профессорам Т. П. Жузе и Ал. А. Пет­
рову. 

Введение 

Природа скупо информирует нас о процессах миг­
рации углеводородов (УВ) и формирования их залежей 
в геологическом прошлом, практически почти не сохра­

няя в недрах признаки проявления этих процессов. Это 
и понятно, если учесть, что после этапа миграци1: УВ и 
формирования их залежей в осадочных бассеинах в 
большинстве случаев меняются углы региональных на­

клонов продуктивных пластов, их гидродинамические 

режимы, солевой и газовый соста1вы вод, а также про­
исходят частичные инверсии в развитии крупных гео­

структурных элементов. Всю совокупность признаков 
или проявлений процессов палеоперемещения УВ можно 
разделить на две группы (по отношению к объекту 
миграции) - на косвенные и прямые. К первым отно­
сятся тектонические, литологические, гидродинамиче­

ские, палинологические и другие признаки, не связан­

ные с природой нефти или газа, а ко вторым -геохими­
ческие проявления, обнаруживаемые при непосредствен­
ном изучении состава углеводородных систем. Отсюда 
становится понятной значительная роль комплексного 
изучения процессов миграции, включающего палеотек­

тонические, палеогидрогеологические и, если так мо~­

но выразиться, палеогеохимические виды исследовании. 

Хорошо известно, что геологические и геохимические 
исследования в своей основе опираются на принцип ак­
туализма, подразумевающий правомерность действия 
физико-химических законов и природных процессов на­
стоящего в геологическом прошлом, т. е. настоящее, 

как говорят, есть ключ к познанию прошлого. М. Рут­
тен (1973 г.) предлагает выделять особую форму актуа­
лизма - униформизм. Последний следует применять по 
отношению к управляющим геохимическими процессами 

физико-химическим законам, которые не претерпели 
никаких изменений, т. е. всегда были однотипными, еди­
ными (uniform) по своей природе. Отсюда следует, что 
как современный актуалистический метод, так и поин­
ципы униформизма вполне пригодны для изучения м.v.r" 
рации таких геохимических систем, как углеводородные. 

Последние могут быть источником информации о про" 
цессах мигрэщш, так как физико~химические условшr 
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при перемещении УВ вызывают определенные измене­
ния в их составе. Преобразование состава углеводород­
ных систем может быть обусловлено главным образом 
физическими факторами, например такими, как явление 
адсорбционной хроматографии, диффузии, смещение 
фазовых соотношений и изменение состава углеводо­

родных фаз под воздействием пластовых давлений и 
температуры и т. д. 

Трудности изучения углеводородных систем объясня­
ются необратимостью изменений их состава при мигра­
ции, которые происходят на этапе первичной миграции 

и продолжаются ~вплоть до конечной стадии разруше­
ния залежей нефти и газа. Исследования осложняются 
еще и тем, что залежь сама по себе в ловушке не пред­
ставляет строго изолированную термодинамическую 

систему, а состав нефти в ней в результате действия 
процессов физико-химического разрушения не всегда 
отражает истинную картину условий образования про­
мышленного скопления. В залежах вследствие увели­
чения давления и температуры происходят фазовые 
превращения внутри систем. Тем не менее, как это бу­
дет ппказано ниже, углеводородные системы в залежах 

могут считаться главным объектом, дающим исчерпы­
вающие геохимические сведения об условиях переме­
щения и образования скоплений нефти и газа. 

Всестороннее изучение состава нсфтей и газов 
только на природных объектах позволяет решать дале­
ко не все задачи исследований и в значительной степе­
ни должно дополняться экспериментальными работами. 

Еще в конце XIX в. норвежский геохимик Дж. Фохт 
писал, что внедрение идей физической химии в геоло­
гию может дать ей ту живительную силу и смысл, ко­
торые дали идеи эволюции биологическим наукам. Ны­
не геохимия во всех овоих направлениях не обходится 
без экспериментов, необходимость которых бесспорна, 
так как они дают возможность познания многих яв.ТJе­

ний в vсловиях, обеспечиваюших ход проuесса в чистом 
виде. По выражению И. В. Назарова (1972 г.}, «если 
наблюдение подслушивяет природу, то эксперимент ее 
·как бы допрашивает». Таким образом, строя работу по 
"принципу «природная модель - эксперимент», исследо­
'Ватель получает объектияную картину влияния тех или 
:иных физических явлений на состав нефтей, кондею~а-
тов и газов в процессе их миграции в недрах. · 
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При изучении особенностей дифференциации угле­
водородных систем при миграции необходимо проводить 
четкое разделение этих проuессов для газонефтяных 
(ГНС), газоконденсатных (ГКС) и, в некоторой части, 
газовых (ГС) систем. Обычно в геохимии под систе­
мой понимается множество элементов и (или) соеди­
нений, находящихся в определенных и устойчивых со­
отношениях между собой. Система, характеризующаяся 
комплексом элементов, обладает структурой, которая 
выражает ее устойчивость и сохранность по отношению 

к внешним и внутренним преобразующим процессам. 
Углеводородные системы, не являясь в недрах абсо­
лютно изолированными и термодинамически равновес­

ными, не вполне отвечают этим критериям и выделены 

нами с некоторой долей условности. В конкретном слу­
чае под углеводородными системами понимаются совре­

менные скопления УВ (газонефтяные, газоконденсатные, 
газовые) с определенным составом и соотношением фаз 
как возможное отражение условий генерации и переме­
щения в геологическом прошлом жидких и газообраз­
ных флюидов. Особенно важно, что для каждой из 
названных систем, как будет показано ниже, свойствен­
ны свои особенности изменения состава под ~воздействи­
ем разных природных факторов. 

С методических позиuий большое значение приобре­
тает оценка влияния указанных факторов преобразо­
вания углеводордных систем за счет не только явлений 
фильтрации и диффузии, но и вторичных химических 
процессов катагенеза и гипергенеза нефтей в залежах. 
Такой подход позволяет раздельно учитывать воздей­
ствие как физических, так и химических факторов на 
природные углеводородные системы. Тем самым повы­
шается степень достоверности геохимических показа­

телей изме·нения соста!ва ГНС и ГКС, вызванного глав­
ным образом физикой процессов их перемещения в 
недрах. 

7 



Глава I 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ СОПОСТАВЛЕНИ~ 
И ТИПИЗАЦИИ НЕФТЕЯ 

Сведения о свойствах нефтей, а также сравнитель·­
ная оценка их химического состава широко использу-­

ются в нефтяной геологии. Корреляционный анализ со- · 
става нефтей является одним из основных геохимиче-­
ских методов их изучения и применяется при решении; 

следующих задач: 

уточнение числа поисково-разведочных объектов и1 
ориентировка бурения на перспективные литолого-стра~­
тиграфические комплексы; 

рациональный выбор интервалов совместной разра­
ботки продуктивных горизонтов; 

определение генетических типов нефтей как одни из: 
способов диагностики продуцирующих комплексов в; 
разрезе бассейнов; 

изучение геохимических условий миграции углеводо.-­
родных систем в недрах. 

Решение указанных задач сейчас не представляется! 
возможным без знания распределения УВ в различных: 
фракциях нефтей, особенно их низкомолекулярных со-· 
единений. Интерес к последним вызван сра1внительно1 
повышенной лабильностью легких УВ (важное свой-­
ство УВ, которое должно учитываться при нзученииr 
процессов миграции) и возможностью их исследования: 
на молекулярном уровне. 

§ 1. ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА НЕФТЕI1 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В НИХ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 

Углеводороды, найденные в нефтях, состоят главным 
образом из пяти основных видов соединений: нормаль­
ные алканы, алканы с разветвленной цепью (изоалка­
ны), цикланы (моно-, би- и полициклические), арены 
(моно-, би· и полициклические), циклано-ареновые УВ 
(гибридные соедюн~nия). В низкокипящих фракциях 
нефтей цикланы представлены отдельно гекса- и пента­
метиленовыми структурами rолоядерных и алкнлзаме­

щенных типоn. 
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В нефтях число атомов углерода (С) в соединениях 
каждого класса достигает 60 с молекулярной массой 
850-880. С помощью новых аналитических методов в 
нефти установлено до 450 индивидуальных углеводород­
ных соединений и 350 индивидуальных гетероатомных 
компонентов [23]. Изучение легких фракций нефтей 
отложений разного возраста и месторождений позволи~ 
ло установить ряд особенностей их состава. Ф. Россини 
( 1953 г.) показал, что качественный состав бензинов 
всех нефтей одинаков, а различия между ними опреде­
ляются количественными соотношениями содержания 

отдельных УВ. Тем не менее, даже при наличии в неф­
тях одинаковых индивидуальных УВ, двух идентичных 
по физико-химическим свойствам нефтей не существует. 

В бензиновых фракциях, выкипающих до 130° С, об­
наружены следующие пар а фин о вые УВ состава 
Сs-Св: 

2,2-Диметилпропан (2,2 -ДМПр) 
Изопентан (i-Cs) 
н-Пентан (n-Cs) 
2,2-Диметилбутан (2,2-ДМБ) 
2,3-Диметилбутан (2,3-ДМБ) 
2-Ме1111лпентан (2-МП) 
3-Метялпентан (3-МП) 
н-Гексан (n-Св) 
2,2-Диметилпентан (2,2-ДМП) 
2,4-Диметилпентан (2,4-ДМП) 
2,2,3-Триметилбута н (2,2,3-
ТМБ) 

3,3-Диметилпентан (3,3-ДМП) 
2-Метилrексан (2-МГ) 
2,3-Диметилпентан (2,3-ДМП) 
3-Метилrексан (3-МГ) 
3-Этилпентан (3-ЭП) 

н-Гептан (n-C1) 
2,2-Диметилrексан (2 ,2-ДМГ) 
2,5-д1Нметилrексан (2,5-ДМГ) 
2,4-Диметнлrексан (2,4-ДМГ) 
2,3.3-Триметилпентан (2,3,3-
ТМП) 

3,3-Диметилrексан (3,3-ДМГ) 
2.3-Метилэтилпентан (2,3-МЭП) 
2,3-Диметилrексан (2,3-ДМiГ) 
2-Метилrептан (2-МГп) 
2,2,3-Триметилпентан (2,2,3-
ТМП) 

4-Метилrептак ( 4-МГп) 
3,4-Диметилrексан (3,4 -ДМГ) 
3-МеТ!Илrептан (3-МГп) 
3-Этилсексан (3-ЭГ) 
н-Октан (п-Св) 

В алканах, как было установлено, распределение 
изомеров состава С5, С1, Св и Cg зависит от генезиса 
или типа нефти. В легких метановых нефтях преобла­
дают н-алканы, а содержание их в бензинах достигает 
50-70% от суммы алканов этой фракции. В более тя­
желых, нафтеновых нефтях количество н-алканов СНИ" 
жается до 5-30% и существенную роль начинают иг­
рать их разветвленные изомеры. Здесь особенно воз­
растает доля ди- и тризамещенных изомеров, 

'Содержание которых увеличивается до 10-45% от 
суммы алканов. 

Нафтен о вые УВ в бензинах предста1влены сле­
р.ующими соединениями состава Сs-Св: 
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Циклопентан (ЦП) 
Метилциклопентан (МЦП) 
Циклогексан (ЦГ) 
1, 1-Диметилциклопентан ( 1, 1-ДМЦП) 
цис-1,3-Диметилциклопентан (IJ-1,3-ДМЦП) 
транс-l ,З-Дяметилц111клопентан (т-1 ,3-ДМUП) 
транс-1,2-Диметилциклопентан ( r-1,2-ДМЦП) 
цис-1,2-Диметилциклопентан (IJ-1.2-ДМЦП) 
1, 1,З-Три.метилциклопента н ( 1, 1,3-Т МЦП) 
.Метилциклоrексан (МЦГ) 
Этилциклопентан (ЭЦП) 
транс,транс-1,2,4-Триметилциклопентан (r,r-1,2,4-ТМЦП) 
транс,транс-1,2,3-Триметилциклоnентан ( 1,r-1,2,3-ТМЦП) 
1,1,2-Триметилuиклопентан (1,1,2-ТМЦП) 
транс,цис-1,2,4-Триметилuиклоnентан ( т.ц-1,2,4-ТМЦП) 
1, 1,3,3-Тетраметилциклопента н ( 1, 1,3,3-ТрМЦП) 
цис,транс-1,2,3-Тр~нметнлц'Иклоnента н ( ц,1-1,2,3-Т МЦП) 
цис-1,3-Днме11Илциклоrексан ( ц-1,3-ДМЦГ) 
транс-1,4-Диметилuиклогексан (т-1,4-ДМЦГ) 
1, 1-Диметилциклогексан ( 1, 1-ДМЦГ) 
цис-1,3-Метилэтилциклопентан (ц-1,3-МЭЦП) 
т ранс-1,3-Метилэтилциклопента н ( т-1,3-МЭЦП) 
транс-1,2-Метилэ11Илциклопентан ( т-1,2-МЭUП) 
1 ранс-1,2-Диметилциклопентан ( т-1,2-ДМЦП) 
цис-1,4-Диметилциклогексан (ц-1,4-ДМЦГ) 
транс-1,3-Днметилциклоrексан ( т-1,3-ДМUГ) 
l{Uc-1,2-Диметилu·иклогексан ( ц-1,2-ДМЦГ) 
Этилциклогексан (ЭЦГ) 

В бензинах всех изученных нефтей метилзамещен­
ные изомеры резко преобладают над голоядерными 
нафтенами состава Cs и С6 . Соотносятся эти УВ как 
80: 20 или 90: 10. Количество этилзамещенных нафте­
нов незначительно. Чаще всего цикланы состава С7, на­
пример по относительным концентрациям, образvют 

следующий ряд: МЦГ>~ 1,3-ДМЦП>~ 1,2-ДМЦП> 
>ЭЦП>I,1-ДМЦП. 

Сопоставление общих свойств нефтей с изменением 
содержания отдельных изомеров цикланов выявило ряд 

закономерностей. В частности, в бензинах легких пре­
вращенных нефтей сумма циклопентанов состава С7 
практически всегда больше общего количества цикло­
пентановых состава Са, т. е. двойное метильное заме~ 
щение преобладает над тройным. В бензинах менее 
превращенных тяжелых нефтей обнаружена обратная 
тенденция - сумма циклопентановых с>\ начинает пре­
вышать сумму пятичленных изомеров С1. Аналогичные 
закономерности имеют место и в шестичленных . наф~ 
тенах (Э. К. Брянская, 1967 г.; Е. Г. Бурава, 1970 r.). 

Из ароматических УВ во фракции .н. к.-:-: 150 ,0С 
обычно содержатся бензол, толуол, этилбензол, о~. м- а 
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п-ксилол, а во фракциях до 200 °С - алкил- и пропил­
замещенные изомеры бензола. Среди аренов в наиболь­
шем количестве присутствуют толуол и м-ксилол. 

В бензинах соотношение содержания бензола и толуола 
составляет 10: 90 или 20: 80, а во фракции состава Cs 
превалирует м-ксилол. 

В легкой ароматической части нефтей установлено 
также преобладание изомеров с большим числом за­
мещающих метильных радикалов по сравнению с изоме­

рами с более длинной алкильной цепью. Например, во 
фракции С9 в среднем по нефтям 56% составляют три­
метилбензолы, 31 % метилэтилбензолы и только 13% 
про пил бензолы. 

Алканы и цикланы высококипящих фракций нефтей 

Последнее десятилетие ознаменовалось большими 
успехами в изучении алканов не только бензиновых 
фракций, но и фракций с более высокой температурой 
кипения, содержащих эти реликтовые соединения. По 
многочисленным определениям в относительно легких 

нефтях содержание н-алканов достигает 20-25%, в не­
которых случаях их количество превышает 30%. В то 
же 1нремя существуют нефти, в которых УВ с прямой 
цепью не обнаружены, хотя в них и присутствуют изо­
алканы различного строения. Например, такие нефти 
были встречены в мезозойско-кайнозойских отложениях 
Западной Туркмении и Предкавказья (В. К. Солодков, 
В. С. Драгунская, В. Ф. Камьянов, 1975 г.). В нефтях 
н-алканы представлены соединениями с числом атомов 

С 34-42 (Г. И. Сафонова, 1980 г.). 
При исследовании н-алканов обычно устанавливают 

количественное распределение их в нефтях и определя­
ют в них соотношение соединений с четным и нечет­
ным числом атомов С в молекуле. Как выяснено, неф­
ти характеризуются двумя основными типами распреде­

ления н-алканов. В большинстве легких нефтей макси­
мум концентрации их приходится на фракции С10-С22, 
более тяжелые нефти содержат н-алканы, преобладаю­
щие во фракциях С22-Сз2. Имеются указания на би­
модальное распределение н-алканов, например, как это 

обнаружено в некоторых нефтях отложений венда и 
кембрия Сибирской платформы и мезозоя Ливии 
(А. Э. Канторович, Д. И. Дробот, Р. И. Преснова, 
1974 г.; М . А. Бе'~туЖев, 1970 г:). 
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Э. Брей и Э. Эванс (1961-1965 гг.) ввели понятие 
о корреляционном индексе CPI - соотношении чисел 
нечетных (odd) и четных (even) атомов С. Опыт изуче­
ния н-алканов в нефтях показал, что величина этого 
индекса меняется в пределах 0,80-1,20. 
Многими как советскими [21], так и зарубежными 
(Е. Е. Вгаv, Е. D. Evans, 1965 г. ; D. Н. Welte, 1965 г.) 
~iВторами признается закономерное приближение данно­
го индекса к 1 с у1величением глубины залегания вме­
щающих пород и возрастанием степени катаrенетиче­

ской превращенности нефтей. 
Изоалканы в большинстве нефтей имеют неравно­

мерное количественное распределение. Однако чаще все­
го их содержание понижается по мере увеличения моле­

кулярной массы. Например, в нефти Понка-Сити от 
фракции С11-С12 до фракции С25-Сзв их массовое 
содержание уменьшается от 2 до 0,8% на нефть 
(Ф. Россини, 1953 г. ). По данным М. А. Бестужева 
(1970 г. ), среди парафиновых изомеров высокомолеку­
лярных фракций часто преобладают 2- и 3-монометил­
замещенные соединения, менее распространены соеди­

нения с алкилзамещением в четвертом положении. 

Среди изоалканов большое внимание специалистов 
привлекают так называемые изопреноидные соединения, 

открытые в нефтях Р. Дином и Е. Уайтхедом (R. Dean, 
Е. Whitehead, 1961 г . ). Эти соединения полиизопреново­
го типа имеют метильную группу в цепи у каждого чет­

вертого атома С. Присутствие изопреноидов отмечается 
практически во всех органических соединениях, находя­

щихся в недрах как в рассеянной, так и концентриро­
ванной формах (в битумоидах, сапропелитах, торфах, 
углях, нефтях). По особенностям своего строения изо­
преноидные структуры получили название реликтовых, 

или маркирующих, представляя собой, по образному 
выражению их первооткрывателей, «отпечатки пальцев» 
(fiщ~ег print) любой нефти. 

В нефтях найдено 24 изопреноидных соединения с 
числом атомов С от 9 до 25 [18). Среди них наиболее 
распространены и хорошо идентифицируются УВ от С 14 
до С21, куда входят такие соединения, как фарнезан 
(i-C1s), пристан (i-C19) и фит ан (i-C20). Концентрация 
изопреноидов в нефтях весьма различна и часто корре­
лируется с содержанием в них н-алканов. Общее массо­
вое содержание изопреноидов в нефтях колеблется от 
O, l до l О%. В группе изопреноидов соединения с чис-

: ~.2 

лом атомов С 12, 17, 22, 23, 24 предсtавлены в иtчезаю·. 
щие малых количествах, а в ряде нефтей они отсутст• 
вуют, что объясняется особенностями их генезиса. 

Среди высокомолекулярных цикланов выделяется 

гомологический ряд моноциклических нафтенов, пред­
ставленный алкилзамещенными соединеню1ми с числом 
атомов С до 20-22. Эти полизамещенные цикланы 
обычно содержат одну длинную боковую цепь при не­
скольких метильных радикалах. 

Бициклические нафтены фракций, выкипающих при 
150 °С и выше, содержат соединения с конденсирован­
ными пяти- и шестичленными циклами, имеющими в 

ряде случаев метильные заместители. К этой группе 
соединений отнесены бицикло- (3.3.0) -октан, бицикло­
( 4.3.0)-нонан, бицикло-(4.4.0)-декан и их метилзаме­
щенные гомологи вплоть до УВ состава С1з [23]. 

Массовое содержание трициклических соединений 
состава С 11-С 13 сравнительно невелико даже в нафте­
новых нефтях месторождений Грязевая Сопка, Котур­
тепе и т. д. (не более 0,5%). Среди них идентифициро­
вано до 13 адамантановых УВ с преобладанием струк­
тур с этильными заместителями и метильными радика­

лами у !Вторичного атома С ядра. Массовое содержание 
этих соединений в трициклических УВ состава С11-С1з 
колеблется от 5 до 13%. Научный интерес к адаманта­
новым УВ определяется тем, что они представляют со­
бой наиболее термодинамически устойчивую форму три­
циклических нафтенов С11-С1з и могут быть геохимиче­
скими показателями катагенеза нефтей. При этих 
процессах трицикл;э.ны изомеризуются в адамантаны 

(3. В. Якубсон, О. А. Арефьев, Ал. А. Петров, 1973 r.). 
Вместе с тем значение адамантановых УВ в оценке 
степени термометаморфизма нефтей еще до конца не 
выяснено. 

Весьма интересную группу ·с геохимической точки 
зрения представляют тетра- и пентациклические насы­

щенные УВ, находящиеся в нефтяных фракциях, выки­
пающих выше 420 °С. Эти реликтовые соединения, при­
дающие нефтям оптическую активность, относятся к се­
мейсmу стеранов и тритерпанов. Среди последних в 
нефтях преобладают УВ ряда гопана, имеющие пяти­
членный цикл Е и характерную конфигурацию атомов. 
С в молекуле 17аН, 21~Н. Ниже по данным 
О. А. Арефьева, М. Н. Забродиной, В. М. Макушиной и 
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Ал. А. Петрова ( 1980 г.) nрив6дs1тсЯ отдельные ttpeд­
c гавители этих соединений и их молекулярные струк­
туры 

Стцань1 

{ 

Н-холестаи (47) 

х СНз - эрrостаи (С2в) 
С2Н6 - ситостаи (С29) 

Голаны 

1

- - трисиорrопаи (Са1) 
Н - адиаитаи (иорrопан, С29) 

х СНз - rопан (С30) 
L.:2Hs- rомоrопаи (Сз 1 ) 
НСзНгНСеН1з - rопаиы (Сзт-
Сзs) · 

В каустобиолитах найден еще один гопан с конфи­
гурацией атомов С 17~Н, 21аН-моретан, обладающий 
цисориентацией нзопропильной группы. 

Абсолютные концентрации указанных УВ в нефтях 
сравнительно небольшие. Например, во фракции. 
430 °С - к. к. нефтей Восточной Сибири их массовое 
содержание колеблется от 0,5 до 2, 1 % [ 19.) . Несмотря 
на это данным соединениям отводится значительная 

роль при решении ряда проблем органической геохимии 
(определяются источники образования нефти, пути их 
эволюции и т. д.). 

В нефтях встречены также и другие представители 
тритерпанов, имеющих в положении Е не пятичленный, 
а шестичленный цикл 18а(Н)-олеанен и 25а-18а.(Н)­
олеанен. Такого рода соединения, в частности, были 
установлены Е. Уайтхедом в нигерийской нефти. Име­
ются указания на прису;rс11вие в некоторых нефтях ме­
зозойских отложений США моноароматических стера­
нов, в которых бензольное кольцо находится в положе­
нии с [39]. 
. Подавляющее большинство рассмотренных углеводо-. 
родных соединений по молекулярной структуре имеет 
ряд аналогов в живых организмах, что позволяет их 

считать «биологическими метками». Известны, в част­
ности, представления о том, что исходными для алка­

нов могут быть биолипиды (высокомолекулярные жир-

ньtе кислоты, восkи, к~тоны). Экспериментально, на· 
пример, показана возможность получения н-алканов и 
изоалканов из предельных и непредельных жирных кис­
лот путем их декарбоксилирования в условиях низко­
температурного катализа (А. И. Богомолов, Л. И. Хо­
тынцева, 1960 г.). Не составляюr исключения изопре­
ноидные УВ, биологическими предшественниками 
которых считают как молекулу а-каротена (J. Bendo­
raitis, 1962 г.), так и непредельный спирт фи тол, вхо· 
дящий в крупную молекулу хлорофилла [ 18]. 

Тетра- и пентациклические насыщенные УВ по моле­
кулярно:му строению обнаруживают черты полного сход­
ства с отдельными биологическими соединениям·и жи­
вотных и растительных организмов. К такой группе 
атриродных соединений относятся, 1в частности, стероиды 
(холестерин, эрrостерин, стигмастер,ин и др.), я·вляю­
щиеся основными ~компонентами растительных масел, 
опор 1и саста·вляющие хомплексные соединения с амино­
кислотами биологических систем. В.се тетрац·икличес.кие 
зо:остеролы и фитостеролы хара·ктеризуются наличием 
гидрок·сидной группы ОН у кольца А (в положении 5) 
и одной 1или двумя двойными овязями ·В шестичленнО'М 
кольце В. В отличие от нефтяных стеранов природные 
стеролы ·в ооновном отнО'сятся к та·к называемому ~-ря­
ду, имеющему циссочленение циклов А и В. При их 
дальнейшей эволюции !Происходит образование соедине­
ний а-ряда, характеризующегося транссочленением 
циклов А и В. Экспериментально на примере прео·бразо­
вания холестерина в холестан (при 150°С) это было по­
казано Дж. Эглинтоном 1и М. Мэрфи (1974 г.) 'И обосно­
ва•но Ал. А. Петровым, С. Д. Пустильникавой, Н. Н. Аб­
рютиной, Г. Р. Каграмановой (1976 г.) •ПРИ детальном 
·изучении нефrей ряда ~месторождений СССР. 

Структурные аналоги пентацикличоских УВ также 
находя-г<:я 1в природных биологичесК'ИХ соединениях, Я:~­
ляющихся .соста1вной частью ·синезеленых 1Водорослеи, 
ба•ктернй 'И других ·низших одноклето~ных органи.змов 
(А. Ensminger, Р. Albrecht, G. Ouпsson, В. T1ssot, 
1977 г.). Одним ·нз источников э11их УВ обычно считают 
ал·ифатичесК'ИЙ нзопреноид - СК'вален. Природные rопа­
ны ·в отл"Ичие О'Г нефтяных нм·еют 17~Н,21~Н-конфигу­
рацию углеводородных атомов при трасссочленении 
всех циклов 1в молекуле, обладающей ·к тому же ~изкой 
термодинамической стабильностью. Боле~ устоичивые 
нефтя·ные гопаны 17аН,21~Н-1юнфиrурации характерн-
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-зуются :Цйссочленеliием колец Д и Е тр11нсориентаЦИ· 

ей изопропильной группы (С. Д. Пустильнико!Ва, 
Н .. Н. Абрютина, Г. Р. Каграманова, Ал. А. Петро•в, 
1976 г.). 

§ 2. ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ И КОРРЕЛЯЦИЯ НЕФТЕй 

. Несмотря на большой опыт изучения нефтей, до сих 
:пор еще· не создана их :полная ~классификация. Это и по­
нятно, если учесть, 'Ч:то разработка такой ·классификации 
должна ооновываться ·на широком :комплексе анал:ити­

ческих методов и преду1сматри~вать генетичеекие, ~имиче­

ские, геохимичес:кие аспекты, ·евязанные с нефтью как 
природным образованием. 

Вопросами классификации нефтей в разное ~время и 
во ~многих :странах занималось значительное число ис­

следователей (Н. Б. Вас•соевич, Г. А. Амосов, 1958 г.; 
А. Ф. Дабрянский, 1961 г.; В. А. Успенский, О. А. Рад­
ченко, 1964 lf.; А. Э. Конторович, 1967 r.; А. А. Карцев, 
1969 г.; Ал. А. Петров, 1974 г.; Т. А. Ботнева, 1978 r.; 
Г. Смит, 1968 г.; R. Byramjee, 1969 •г.). Все кла·ссифика­
ции 1в основе строились на учете соотношения углеводо­

родных ~классов (алканов, цикланов и аренов) и в неко­
торой 'Ч:асти - на различиях ·компонентного, микроэле­
ментного и изотопного (по С •и S) соста1ва нефтей. 
В большинстве :случаев они были Х•имическими, а иногда 
разрабатывались с учетом ·геохимических условий зале­
гания нефти ·в недрах. 

Геохимическая сущность ·кла:ссифи1кации ·нефтей осо­
бенно широ·кое отражение нашла в работах А. А. Кар­
цева (1960, 1969 гг.). В его ~схеме углеводородный со­
став легкой и масляной фракций нефтей тесно 1увязан со 
значениями геохронотермы1 . В результате 1все нефти им 
были отнесены 1к трем группам - 1кайнотипной, мезотип­
·ной и :палеотипной. Таюим образом, нефти более легкие 
с относительно высоким ~содержанием ал1канав оказа­

ли~сь в палеотипной группе, а тяжелые, нафтеновые-'--- ·в 
кайнотипной. 

С развитием аналитических методов исследо1Ваний 
УВ стало возможным разрабатывать rкласс•ификации 
нефтей на ·более точной, молекулярной основе. В ;том 
отношении интересна химическая 11Ипизация нефтеи · 1по 
качественному и количес'Гвенному распределению пара-

1 Геохронотерма - произведение возраста вмещающих пород 
на температуру пласта, 10-6 млн. лет· 0 С. 
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Тип 

Таблица 

tрупповоА cotraв м хроматографическая 
характеристика нефтей (О. А. Арефьев и др., 1978 r.) 

Массовое содер-
жание, % 

i-C"+i-C:n 1-с, 0 +1-с,0 п-с,,+п-С, 8 
нефти 

Алканы 1 Цннк~а-1 Арены п-С1 ,+п-С" Nф Nф 

Дt 25-50 20-40 20-40 0,2-1,0 3-10 6-15 
л• 15-25 35-55 20-40 5,0-50,0 5-10 0,5-4 
в• 10-25 35-55 20-45 - 0,5-8 -
51 6-10 50-65 25-50 - - -

фннО1Вых и нафтеновых УВ на оснО1ве ·газожидкостной 
хроматографии (Ал. А. Петров, 1974 г.; О. А. Арефьев, 
В. М. Ма·юушина, М. Н. За·бродина, Ал. А Петров, 
1978 г.). В результате изучения фракции 200-430° С, 
т. е. УВ состава С12-С33 было ·выделено четыре типа 
нефтей .,--,А1, А2, в2 и Б1, различающиеся по распределе­
•нию н-алканов, изопреноидов и !Концентрации нафтено­
а роматичесюих УВ, учитываемых на хроматограм"Мах в 
виде так нааывае'МОГО нафтенового фона (N Ф). Принц:и-
1п·иальные отл•И'Ч:ИЯ ТИJП()IВ нефтей ·авторам·и выведены на 
количественную основу, что отражено ·в табл. 1. 

Одним из преимуществ данной ·класС'ификадии яв­
ляется тесная ~у.вязка данных о групповом составе насы­

щенных УВ с их хроматографической хараюеристикой, 
по которой облегчается э·кспрессная оценка состава неф­
тей. 

Принципиальные различия нефтей указанных ~ими­
ческ·их типов вытекают также из особенностей состава 
алканов и цикланов их бензиновых фракций. В нефтях 
типа А постоянно преобладают н-ал1каны состава Сб, С7, 
С8, С9 •и т. д. Среди раз•ветвленных УВ 1по содержанию 
идут моно-, дн-, а зате'М тризамещенные· изоапканы. 

Нефти типа Б характеризуются сра•внительно низкими 
концентрациями н-алканов и значительным количеством 

три- и особенно диза"Мещенных ~изомеров, а также соеди­
нений с геминальным замещением1• Легкие· цикланы 
эtих нефтей составляют основу бензиновой фра·кции и 
обычно предста1влены главны'М образом ди- и триалкил-

1 Соединения, содержащие четвертичный атом С в молекуле. 
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замещенными УВ, в ·которых опюсительно за1вьш..iена до­
ля соединений с четвертичным атомом С 1в молекуле. 
Следует подчеркнуть, что далеко не все нафтеновые 
нефти данного типа содержат легкую фракцию. Ее от­
сутствие ·в ряде :случаев ·истолкавывает1ся 1как ·следст1вие 

процессов биодеградации нефтей. Одна·ко не следует ис­
ключать •возможность генетичеокой с1вязи •нафтенО1вых 
нефтей с ранн·ими эволюцианными rпроцеосами генера­

ции УВ раосеянного органического 1Вещест1ва (ОВ) низ-
1ких стадий катагенеза. 

Следует отметить, что геохимическая и химическая 

типизация А. А. Карцева и Ал. А. Петрова, несмотря на 
разные подходы к их раз·работке, в достатоrчной ~мере 
близ'ки и в целом составляют исходную основу для бо­
лее детальной систематизации нефтей. 

На ~современном уровне геО'J~имичес1юго изучения 

нефтей стоят задачи 1более детальной их корреляции с 
выделением геохимических или генетических групп, со­

О'I'Ветствующих определенному х·кмическому типу, но 
отличающихся друг от друга особенностями ра1спреде­
ления УВ внутри- различных ~классов и гомологических 

рядов. Та1к, например, одномrу химическому типу могут 

соответствовать нефти rc разным1и 1количесmенными со­

отношениями реликтовых УВ (пристана, фитана, гопа­
нов, ·стеранов, шести- и пятичленных цикланов •И' т. д.) 
и значениями Ь13С. В то же время генетически родствен­

ные нефти могут принадлежать и к разнь~м ~имически~ 
типам, как это происходит при частичнои или полнои 

биодеградации нефтей 1в залежах одновозрастных гори­
зонwв 1находящихся в разных геох·имических зонах. 

В r~онятие о типах (рядах) нефтей большинство ис­
следователей .в1кладывают генетичес:~шй смысл, выходя 
за ра1м·ки обычной химичес1кой классификации нефтей и 
придавая данному термину гла1вным образом геохими­
чес1юе звучание, связанное с у~словиями генезиса неф­
тяных УВ. Так, Т. А. Ботнева [1] под генетическим ти­
пом подразумевает та·кой ряд нефтей, 1специфичность со­
става которых обу~слО!влена 1Перв·ичными фа•кторами, 
проявлявшимися на стадии нефтеобразо1вания. При этом 
формирование разных генетических типов нефтей свя­
зывается главным образом с различным по соста1ву ис­
~одным ОВ продуцирующих пород и диагенетическими 

условиями преобразования органо-·минеральных комп­

лексов. Наличие генетических типо1в нефтей в определен­
ных лиrолого-стратиграфичес•ких комплексах ряда неф-
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тегазоносных бассейнов ·послужило надежным критер1i­
ем ДJIЯ ВЫДСJIСНИЯ в их границах l\OHK/)(:'TIIЫX циклов 

нефтеобразования. 
Геохи1миче·ская оценка нефтей, как правило, основы­

вается на данных различных анаJiитичес:ких методо·в. 

Обычно, чем шире и точнее примененный аналитический 
комплекс, тем обоснованнее представляются результа­
ты сопоставления нефтей. Пример глубокого и ~комплекс­
ного rпо'дхода к изучению углеводородного состава 
1каустобиолитов приrюди'!'ся rв работе Дж. Деру, Дж. Пау­
элла, Б. Тиосо и Р. Мак-Кроссана (1980 г.), приrмени~в­
ших газожи:дкостную хроматографию с пламенно-·ио1ни­
зационным и пламенно-фотометрическим детекторами 
( одно1временная запись) и ма•с·с-·спектрометрию высо·кого 
разрешения при изучении с<Jста1ва нефтей и ОВ палео­
зойско-мезозойских отложений Западно-Канадского 
ба1Осейна. У.казанными 1исследователя1ми количественно 
<юределялись: 1) н-алканы 1и 'И'зопреноиды состава С 14-
С30 (с пламенно-ионизационным детектором); 2) алканы 
и циклоалканы с числом колец от одного до шести; 

3) распределение ароматических УВ и тиофеновых соеди­
нений - бензо-, д:ибензо- и нафтобензотиофе'Нов (с пла­
менно-фотометричес~ким детектором); 4) основные струк­
турные типы ароматических УВ: моно- (CnH2n-в­
CnH2n-14), ди-(Cn2n-12-CnH2n-1в) и триароматический 
(CnH2n-1в-CnH2n-20); 5) соединения :гопанового и сте­
ранового типов 1и т. д. Применение указанных методов 
поз1волrило а:вторам ~выделить 1в границах ба·ссейна три 
гру.ппы нефтей, залетающих в rверхне- и нижнемело1вых, 
юрс1ко~каменноугольных и 1верхнедевонских отложениях. 

Опыт изучения других зарубежных бассейнов под­
тверждает также существование различий в составе 
нефтей разных литолого-стратиграфических 1комплексов. 
Например, генетически дифференцирО'Ваны нефти мезо­
зоя и 1палеоэоя (:бас·сейн Биг-Хорн, США), ордовика, 
девона и 1карбона (бассейн Уиллистон, США), rпермпих, 
юрсюих и меловых mложений (бассейны Перт и Кар­
нарвон, Австралия). Выявленные различия нефтей чаще 
!Всего О'бусловливаются спецификой соста·ва исходного 
ОВ ·И геологичес1кими условиями его преобразо1вания 
(Р. Stone, 1967 г.; J. Williams, 1974 г.; Т. Powell, 
D. McIOrdy, 1974 г.). 

Существует ·много ·способов геохимического сопостав­
ления нефтей, отличающих·ся друг от друга как полно­
той ·комплек·са аналитических методов, так и перечнем 
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Нсследуемых tеьхимичеекнх объе:kТ(j'В й их параметраВ. 
В ряду геохимнчески •информативных объекто'В, бесспор­
но , находя11ся ниэ·комолекулярные УВ нефтей, по :кото­
рым окончательно 1не !ВЫра•ботаны единые унифициро­
uа 11ные приемы интерпретации анали'Гичес·ких данных. 

Неко1'орые рекомендуемые способы, несмотря на кажу­
щуюся при·вле·кательность, ~вследствие приме·нения стати­

с'Гичоок.их приемов порой лишены ·геох•имичес·кого 
обоснования. Например, Дж. Эрдман и Д. Моррис 
(J. G. Erdman, D. А. Morris, 1974 r.) предлагают парное 
сопоста1вление нефтей, основанное на использо·вании 
15 соотношений содержан:ия •Индивидуальных УВ соста­
ва С4-С9• Для этих целей 1ими :предложена формула: 

Са/Сь 
R1-11 Са' /Сь' • 

где R - коэффициент корреляции; Са/Сь и Са'/Сь' - со­
отношение индивидуальных УВ а и Ь нефтей С и С'. 
При близком составе нефтей С и С' коэффициент 
R1_ 15 = 1. В нефтях разного типа значения данного по­
казателя обычно в несколько раз выше или ниже 1. 
Нефти, и в частности их легкие фракции, различаются 
главным образом по распределению содержания инди-

1видуальных УВ, составляющих основные гомологические 
ряды алканов, цикланов и аренов. Исходя из этого, 
для фракций нефтей н. к. - 130 °С могут быть опреде­
лены следующие показатели сравнительной оценки: 

общий структурно-групповой состав фракции (содер­
жание н-алканов, изоалканов, циклогексанов, циклопен­

танов, аренов); 
отношение н-алканы/изоалканы во фракциях С5, Св, 

С1 и Св; 
соотношение три-, ди- и монозамещенных изоалка· 

нов; 

относительное содержание геминальнозамещенных 

соединений 1 в сумме разветвленных алканов фракции; 
отношение циклогексановых УВ к циклопентановым 

(~ЦГ/~ЦП) во фракциях Св, С1 и Св; 
концентрационные ряды шести- и пятичленных наф­

тенов, а также изомеров алканов состава Св, С1 и Св. 
Изложенное не исключает привлечения данных по 

распределению высокомолекулярных насыщенных УВ, 

1 По мнению некоторых нсследователеil (18], они могут пред­
ставлять собой фрагмент реликтовых соедuнеииil, обнаруживаемых 
в нефтях. 
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особенно н-алканов и изопреноидов, генетически свя­
занных с природными соединениями исходной биомассы 

разного происхождения . Показано, например, что ОВ 
континентального облика содержит н-алканы с кон ­
центрационным максимумом в области С2в-С35 , где 
преобладают молекулы с нечетным числом атомов С . 
Морское, планктоногенное ОВ способствует образова­
нию н-алканов с преобладанием соединений в области 
С14-С22, особенно УВ состава С 15 и С 17 • Д. Вельте 
(D. Н. Welte, 1970 г.) , например , предложил в качестве 
показателя фациальной обстановки осадконакопления 
коэффициент (n-C21- п-С29) /(n-C11 - n-C18 ). При его 
значении больше 2 источником образования нефтяных 
УВ могло служить ОВ континентального генезиса, ме­
нее 1,5- ОВ морского генезиса, сапропелевого типа. 

В полном ряду изопреноидов (С9-С25) сравнитель­
но высокими концентрациями отличаются пристан и 

фитан, соотношение содержаний которых часто исполь­
зуется как генетический показатель при сопоста1влении 
нефтей и битумоидов (К. Ф. Родионова, С. П. Макси­
мов, 1971 г . ; D. Н. Welte, 1971 г . ). Величина этого от­
ношения в каустобиолитах меняется в широком диапа­
зоне- от 0,5 до 12. Связь количественного распределе­
ния этих УВ с условиями накопления и преобразования 
ОВ еще не до конца выявлена. Величина данного по­
казателя может варьировать в зависимости от фациаль­

но-генетического типа ОВ, окислительно-восстанови­
тельных условий диагенеза осадков, условий их накоп­
ления и дальнейших катагенетических преобразований. 
Большинс11вом исследователей признано, что повышен­
ное значение соотношения (3-12) характерно для гуму­
сового ОВ, отлагавшегося в субконтинентальных усло­
виях прибрежных равнин, сравнительно низкие величи­
ны данного показателя (О,5-2) генетически связаны с 
планктоногенным ОВ глубоководных морских фаций 
(Д . Brooks. 1969 г.; J . Соппап, 1973 г . ; М . Rashid, 
1979 г.; D. Leythaeuser, 1979 г.). Имеется и другое объ­
яснение указанной закономерности в распределении фи­
тана и пристана (D. Н. Welte, 1973 г: Т. Powell, 
D. McIOrdy, 1973 г.) , согласно которому' источником 
изопреноидов является фитол, а субокислительные 
условия способствуют образованию из промежуточных 
продуктов ( фитеновой кислоты, пристена) прист ана. 
В восстановительных же условиях происходят реакции, 
nрщэодящие к преимущес11венtюму образованию фитана 
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по схеме: фитол-+дигидрофитол-+фитен-+фитан 
(R. lkan, I• •. '3aedecker, 1975 г.). 

К настоящему времени еще нет четких представле· 
ний о связях тетра- и пентациклических УВ с биологи­
ческими предшественниками определенных фациа.льно­
генетических типов отложений. М. Роджерс (38], 
например, полагает, что в нефтях, образовавшихся из аль­
гинитов, широко распространены стераны, которые прак­

тически отсутствуют в ОВ высшей наземной раститель­
ности. Другие исследователи (W. Jen Huang, \V. Me­
inschein, 1979 г.) к оценке стероидных структур как 
экологических индикаторов подходят более дифферен­
цированно. В частности, ими показано, что стеролы С21 
(холестерол, 2,2-дигидрохолестерол) в I<оличестве более 
60% всех структур подобного типа найдены в фито- и 
зоопланктоне. Стеролы состава С29 (ситостерол и стиг­
мастерол) обнаруживаются большей частью в ОВ кон­
тинентального генезиса, так как они входят в состав 

масел высших растений. К этой же группе тяготеет эр­
гостерол (С28 ), концентрация которого сравнительно вы­
сока в почвенном ОВ, спорах и пыльце. Б. Тисса и др. 
(В. Р. Tissot, J. Oudin, R. Pelet, 1971 г.) на примере 
нефтей ряда бассейнов Южной Америки показывают ис­
пользование в качестве показателя фациально-генети­
ческого типа исходного ОВ отношения моноароматич~­
ских стеранов к диароматическим соединениям нафтали­
нового ряда, относящимся к ·семейству УВ, CnH2n_ 12 , т. е. 
.C2sHзs. При отношении равном 1 и более нефти связы­
nались ими с морским генезисом, в нефтях континен­
тального происхождения этот параметр обычно не пре­
IВЫшает 0,6. В основе этих выводов лежат представле­
ния о большем содержании в исходной биомассе 
гумусовой природы полициклических соединений арома­
тического ряда. 

Информация о возможном характере исходной био­
массы по составу легких фракций (С5-С8) нефтей и 
ОВ, к сожалению, крайне ограничена. Имеются указа• 
ния Р. Мартина и др. (R. L. Martin, J. Winteг, J. Willi­
ams, 1964 г.) на преобладание шестичленных нафтенов 
над пятичленными в нефтях, образование которых непо­
средственно связывается с ОВ гумусового типа. Соглас­
,но ряду исследователей (35, 40], гумусовый тип ОВ ха­
рактеризуется относительно высокой концентрацией в 
Jieм среди легких УВ (Св-С1) бензола, массовое со­
держание которого ~ гексановой фракции достигает 800/q. 

f ~ 

Трудности в ~выявлении реликтов исходной биомассы в 
бензинах понятны, так как легкие УВ представляют 
продукт глубоких катагенетических преобразований уг­
леводородной части ОВ. 

На примере отдельных регионов рассмотрим возмож­
ности использования данных о составе легких УВ при 
геохимическом сопоставлении нефтей месторождений. 

В пределах Алжирской Сахары размещаются две 
нефтегазоносные территории - Алжира-Ливийская 
(с выявленной промышленной нефтегазоносностью) и 
Тиндуф-Регганская. Первая включает два крупных неф­
тегазоносных бассейна (или провинции), где сосредото­
чены основные промышленные запасы нефти и газа Ал­
жира. Т р и а с о в а я п р овин ц и я - область интенсив­
ных мезозойских погружений - состоит гла0вным 
образом из палеозойского и мезозойско-кайнозойского 
структурных этажей, преимущественная продуктивность 
которых приурочена к зоне эпигерцинского несогласия. 

Здесь промышленно нефтеносны в основном кварциты 
и песчаники кембрия и ордовика и в некоторой части -
песчаники девона и силура. В верхнем структурном эта­
же продуктивны гранулярные коллекторы пермо-триаса 

и среднего триаса, перекрытые мощной эвапоритовой 
толщей верхнего триаса. Б а с сей н Пол и н ь я к (Ил -
ли з и), расположенный на востоке Алжирской Сахары, 
слагает мощная толща палеозойских отложений, в ко­
торых залежи связаны с продуктивными пластами ордо­

вика, силура, девона и карбона (месторождения Альрар, 
Зарзаитин, Тин-Фуйе, Оханет и др.). С севера к бассей­
ну примыкает крупная впадина Радамес. По мнению 
некоторых исследователей, она является областью неф­
тегазообразования в восточной части региона 
(А. Г. Алексин, А. Н. Шарданов, Х. Эших, 1972 г.). 

Нефти Алжирской Сахары в основном легкие (плот­
ность 0,790-0,830 г/см3 ), малосернистые (серы 0,07-
0,30 % ) с относительно низкой концентрацией смол ( 1, 7-
5 % ) и асфальтенов (0,05-0,8%). Анализ группового 
состава бензинов показал, что нефти метановые, с со­
держанием алканов 64-77%. Концентрация циклаиов 
в них составляет 16-27%, аренов - 3-8%. 

В парафиновых УВ нефтей триасовых отложений на­
блюдается заметное преобладание изоалканов над н-ал· 
канами. Кривые изменения величины отношения н-ал· 
каны/изоалканы 1в УВ состава С5-С8, несмотря на срав· 
циr~льцо блцз:ку«> конфиrурацию, дают возможность 
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Рис. 1. Распределение велнчин отношений изомеров алканов (А) и 
цикланов (Б) фракции н. к. - 130 °С нефтеА палеозойских и мезо­

.,зой~;кнх ртлQж~:нцй Алжи,Рскоii .(::аха.Р""· 

разделить нефти триасовых и палеозойских отложений 
двух бассейнов (рис. 1,А). Эти же различия отражены в 
гомологических рядах УВ гептановой и октановой фрак­
ций: 

Триас, фракция С1 

п-С 7>2-МГ>З-МГ>2,3-ДМП>2,4-ДМП>2,2-ДМП>3,3-ДМП>2,2,3-
ТМБ>3-ЭП 

Палеозой, фракция С1 

n-С7>3-МГ>2-МГ>2,3-ДМП>2,4-ДМП>З-ЭП > 2,2-ДМП > 3,3-
ДМП>2,2,3-ТМБ 

Триас, фракция Св 

п-Сз>2-МГп>З-МГп > ... > 2,3-МЭП>2,2-ДМГ>З,3-ДМП>3,4-ДМГ>: 

>2,3,3-ТМП 
Палеоз -:- ;"!, фракция Св 

п-Св>2-МГп>З-МГп1>~ .. >2,3-МЭП>3,4-ДМГ>3,3-ДМГ>2.2-ДМ.Г> 
>2,3,3-ТМП 

Ра'Зл,ичие 'Нефтей указанных групп проявляется так­
же и при сра'Внени:и содержан·ия 'В них гемза,мещенных 

УВ (2,2-ДМП, 3,3-ДМП, 2,2,3-ТМБ, 3,3-ДМГ, 2,2-ДМГ и 
т. д.). На·пример, в бензинах нефтей триасо'Вых образо­
ваний содержание этих УВ ( % на сумму изоалканО"В) 
ра1Вно 12-13%, тогда как 1в нефтях палеозоЙСК!ИХ отло­
жений (кем6рий, силур, девон) ·их не более 9.%. 

В цикла,нах всех нефтей шестичленные соединен1ия 
систематически преобладают над пятичленным1и. Это 
особенно заметно в нефтях триасовых отложений тла'В­
ным образом за счет уменьшения содержания пентаме­
тилffiювых УВ. Благодаря этому отношен,ие 1:ЦГ/~ЦП 
для нефтей триаса равно 3, в нефтях 'Палеозоя оно со­
ставляет 1,3-1,8. На графике изменения 'Величины 
~ЦГ/1:ЦП во фракциях Св, С7 и С8 ~указанные ра'Зличия 
еще 6олее заметны как 1по !Конфигурации rкривых, так и 
по расстоянию между ними (рис. 1,Б). Кроме того, не­
,которое несоответств·ие в ранговом раооределении от­

дельных индивидуальных УВ подтверждает отсутств·ие­
единообразия в составе нефтей отложений триаса и па­
леозоя. 

а - Триасовая провинция ; б - бассеАн Полиньяк (Иллизи) 
Месторождения (возраст продуктивных отложеии!I): 1 - Гассн -Туиль (триас), 
2- Хасси-Шерги (триас). 3 - Рурд-Эль-Багель (кембриll). 4 ·-- Хасси-Месауд 
(кембри!I) . 5 - Эль- -Агреб (кембри!I). 6 - Зотти (кембри!I), 7 - ЗарзаитиJJ 
(девон), В - Охаиет (девон). 9 -Тии · ФуАе (девон), /0-Тии-Фу!lе (си-

лур). 11- Зарзантин (карбон) . 
.Цнф_ры в кружках - средние значения углеводородных соотноше11111!; С 11 -

кисло ;~томов :УГЛ<:Рода 11 .молек_уле 



Триас, фракция С1 
t-1,2-ДМЦП>ц-1,З-ДМЦП>11-l,З-ДМЦП>l,!.-ДМЦП >ЭЦП > 1, .1,2'г 
дмцп ... 

Палеозой, фракция С1 
т- 1,2-ДМЦП>т-1,З-ДМЦП > ц- 1 ,З-ДМЦП>ЭЦП> 1 , 1-ДМЦП> ц - 1,2-
ДМЦП ... 

Триас, фракция Св 

ц·l,З-ДМЦГ>ЭЦГ>т-1,2-ДМЦГ> ч - т·l,4+ 1,3-ДМЦГ . . . 
Палеозой, фракция Св 

ЭЦГ>ц·l,3-ДМЦГ>т-1,2-ДМЦГ,>1,1-ДМЦГ ... 

Материалы, полученные ·При изучении высокомоле'к~­
лярных изопреноидных УВ, не опровергают прещ:тавле­
ние о возмоЖ1но разных исто"шиках образования нефтей 
триасовых и палеозойских отложений. В частности, о 
син·генетичности нефтей мезозойс·к:им отложениям сви­
детельствует сра·внительно большая !Величина отношения 
пристан/фитан ( 1,8-2), в то время как для нефтей 
кем1бро-ордов~и~<ских и девонских горизонтоrв она не пре­

вышает 1,1. 
Результаты сопоста1вления нефтей по углеводородно­

му составу под'Гверждаются да1нными по содержанию в 

нефтях никеля и железа. Ка1к установлено, оrт·ношение 
Ni/Fe в нефтях триасо1вых отложений достигает 7, па­
леозойских - колеблется от 0,3 до 2. 

Генетичес-
кн!! тип 
нефти 

Пермский 

Каменно-
уrольный 

Девонский 

УrлеводородныА состав нефте'i (vс:редненные 
месторождений Пермс:ко-Башкнрскоrо 

Фракция н . к.-\ЗО0С 

i ~~~ "' . = 
Возраст = """ Ч11сло 

::r :i: ::!"' 
лродуктив- "' =""' ан али- " :21 ~ ::! с" 
ных плас- а. r:: 2:: ~~ тов зов о& = " ::1 

1:21 " ""' ~ "= :r :2! = "'"' С> "'" 
..... 

:r~ = " " <С> 3 ""' :~ ' "' а:.:21" ~< ~ :s: ~ >. = = 

Сакмаро-ар-
тинский 5 33,0 1,0 5,0 4,6 1,2 

Фа мен-тур-
не. нижний 

визе. намюр-

башкирский 25 19,0 1,4 1,3 2,5 0,2 
Пашнйский. 
нижнефран-

с кий 5 9,0 0,8 0,7 0,9 0,03 

Присутствие в отложениях Алжирской Сахары неф­
тей, очевидно , двух этапов генерации подтверждает 
представления А. Г. Алексина, А. Н. Шарданова и 
Х. Эши ха ( 1972 г.), ~которые условно от·н~ли к нефте­
газопроизводившим, ·кроме -палеозойских отложеняй:, ·и 
темноцветные, битуминозные, песчано--глинистые фацяи 
пермо-триа·са . 

Территория Пермского Предуралья в1ключает сред­
нюю часть Пред!ураль·ского прогиба (Соли'Камская, 
Юрюзано-Сылвенская впадины и Кось'винско-Чусовская 
седлов·ина), а та·кже смежные на западе платформен­
ные структуры, осложняющие Пермс·кий свод и север­
ную часть Башкирского свода . Стратитрафический ди­
апазон щюдуктwвности расп·ро'Страненных здесь мнО'ГО­

пластО'ВЫХ месторождений достаТО'Ч'НО ширО'К. Залежи 
нефти ~выявлены в пашийrnюм rор~изо'Нте нижнефран­
скоrо яруса, фамен-турнейском карбонатном, нижневи­
зей:ском территенном, 1визе-на·мюр-.башкир•ском карбо­
натном и нижнепермском (са1кмаро-артинском) 1карбо­
натном ·компле·ксах. 

ИсследО'Ванные нефти отбирались из залежей, рас.по­
лагающихся в интервале глубин 700-2300 'М. Анализ 
компонентного состава нефтей и группового углеводород­
ного соста1Ва их масе'л не .выявил различий 'Между не'ф-

показатели) 
Прнурапья 

тями отдельных лито­

та блиц а 2 лого - стратиграфиче-
ских комплексов. Ис­
ходя из общих физи­

Фракция 240-550°С 
ко-химических данных, 

подавляющее большин-

1-С11 
-~ 

0,8 

1,6 

0,8 

Изопреноиды 
1-с,.-1-с,0 
н-Алканы 
n-C11-n-C 1, 

12 

12 

23 

ство нефтей: можно 
классифицировать как 
нафтено-метановые, от­
носящиеся к типу А 1 

(см. табл. 1). 
Более углубленный 

анализ и обобщение 
данных по уг леводо-

родному составу бен-
зинов позволил в пре­

делах Пермского Пред­
уралья обособить три 
типа нефтей, условно 
названных нами по их 

преимущественному за-



леганию 1в отложениях того 1или И!Jюго возраста девон­

ским, ·каменноугольным и пермским (табл. 2). 
Де 1в он с кий тип отвечает, главным о~бразом, 

нефтям пашийс1кого горизонта франското яруса. Легкие 
фракции нефтей данного ряда характеризуются относи­
тельно ·высоким содержанием ал1ка,нов (67-73%) при 
оистемаТ'ическам преобладании 0изоалканов над ·ИХ нор­
мальными· соединениями. Отношение н-алканы/изоал1ка­
ны составляет для этих нефтей 0,6-0,8, не 'Превышая 
0,9. Данные нефти отличаются также и сравнительно 
низкой вел·ичиной отношения IЦГ/~ЦП (0,5-0,8) и 
небольшим содержанием аренов (1-2%1), вследствие 
чего соотношение аренов ·и алканов не .превышает 0,03. 

Каменноугольный: ти1п нефтей является наи­
более представительным по числу 1исследооанных проб. 
Содержание легких алканав 1в ·нефтях за мальrм исклю­
чением колеблется от 50 до 66 % . При ЭТО'М чаще всего 
н-алканы преобладают над их изосоед'Инениям·и, а их 
отношение меняется !В ·пределах 1-1,5. Количоство цик­
ланов 11юлеблется от 20 до 40%. Нефти рассматриваемой 
группы 1богаче аренами по сравнению с девонскиМ'И (3-
13 % ) , а отношение арены/ алканы соста'Вляют 0,2-0,3. 
Пермский тип нефтей хара·ктер-изуется сравни­

тель·но ниЗ'wим содержанием алканов (17-35%) :при от­
носительно 'Выдержанной IВеЛИ'ЧIИНе отношения н-алканы/ 
/изоалканы (1-Ц). В бензинах ·велико содержание 
циКJiа·н()lв (40-51 % ), в ~которых установлен анОIМально 
высокий ~Процент шестичлЕщн_ых соединений, благодаря 
чему ветrчи'На ~ЦГ/~ЦП возрастает до 5,6. В нефтях 
этого !КОМ11лекса отмеча·ется также значительное содер­

жаиие аренов (16.-33%). 
По величине отношений н-алканы/изоалканы и 

1:ЦГ/1:ЦП во фракциях С6 , С7 и С8 также четко обосаб­
ливаются выделенные типы нефтей:: .це·вонский, 11<амен­
ноугольный и пермский (рис. 2). 

Как уже указывалось, удовлетворительным кор-
релятивным критерием может быть величина содержа­
ния в бензинах соединений с геминальными связями. 
Обладая относительно высокой устойчивостью к про­
цессам превращения, эти структуры реликтовой приро­
ды дают !Некоторое представление о возможном харак­

тере состава исходного ОВ. Как показали расчеты, 
гемзамещенных алканов (2,2-ДМБ, 3,3-ДМП, 2,2-ДМГ, 
2,3,3-ТМП, 3,3-ДМГ и др.) 13 нефтя~ Д~BDlfCl<oГO типа 

~~-

соДёрЖИtсst не более 1 % 6t суммы изоалканов, 
ского до 6%, каменноугольного от 2,4 до 2,7% . 

nерм• 

На'Конед, .показателе·м при сопоставлении нефтей 1мо­
жет служить ·количес11венное раопределение УВ :в rО'Мо­
логических рядах. На:пр·имер, для циклогексанов нефтей 
девонского типа характерен -
следующий Jilорядок убывания 6 
УВ: ~ДМЦГ>МЦГ>ЭЦГ> ii~ 
>UГ. В другой ·группе уста- s 
новлено ·не~сколь·ко .иное расп­

ределение: МЦГ>~ДМЦГ> 
>ЦГ>ЭЦГ (:каменноутоль-
ный ТИJП). В нефтях же перм-
ских отложений ранжирован­
ные значения ~концентраций 
УВ определены в следующей 
последовательности: ЭЦГ> 
>ЦГ>МЦГ>~дмцг ·и т. ·д. 

По распределению цикла-
нов пятичленной пр·ироды за­
метно ~выделяются нефти перм­
ского типа, характеризующие-

ся следующим 1рядом УВ: 
МЦП > ~ДМЦП>~ТМЦП> 

а. 
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Рис. 2. Распределение величии отношений .изомеров алканов (а) u 
цикланов (б) фракции н. к. - 130 °С нефтеil палеозойских отложе­
ний Пермского Приуралья (усредненные показатели по комплексам). 

Литофациальиые комплексы: / - терриrениыll девон (фран), ll - карбонат• 
ныll девон и карбон (фамеи-турие), /// - терриrениыll карбон (нижн1111 визе), 
IV - ·известняки карбона (виэе-иамюр). V- карбонатная пермь (сакмаро· 

артинскиll комплекс) . 
Остальные усп. обоэн. см . ив рис. J 
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>11.ii>ЭUn. Нефти нИжележаIЦих коМпле·~осоо .по Это­
му ~принципу не дифференцируются, а распределение в 
них легких циклопе1панов отвечает порядку: ~ДМЦП> 
>~ТМЦП>МЦП>ЭЦП>ЦП. 

Реэул~таты анализов парафина-нафтеновой фракции 
250-550 С были использованы для корреляции нефтей 
~;ю отношения'М 1пристан/фитан и изопреноиды (i-С~-t­
t-С20) /н-ал1каны (п-С1з-n-С30 ). По ·пер~юму отношению 
(l,'6) ч·етко определяются нефти 1каменноугольного а по 
вюрому (23,0) - девонского типов (см. табл. 2)'.' 

Аналогичные споообы лрименяли'Сь та·кже при геохн­
м·ических сопоста•влениях 1нефтей Пред•кавказья. На.при­
мер, 1В пределах Носточното Пред~ка1в·казья к са1мостоя­
тельным генетиrчооюим типам 1были оrгнесены нефти мело· 
вых и 1верхнеюрс•ких отложений (Терско-Сунженская 
зона),. а тахже нефти прQДуктивных ~пластов 1Ве·рхнего 
мела-альба, юры~нижнето мела и в некоторой части 
триаса (Прикумско-Оухокум(;кая зона). 

Глава 11 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УСЛОВИИ МИГРАЦИИ 
УГЛЕВОДОРОДОВ И ФОРМИРОВАНИЯ 

ИХ СКОПЛЕНИИ 

Методы геологических реконструкций включают не­
мало показателей, используемых для оценки условий 
массопереноса углеводородных систем и установления 
законuомерностей формирования их промышленных за­
лежеи. Определение этих показателей связано не столь­
ко с анализом состава объектов перемещения (т. е. неф­
ти и газа), сколько с оценкой благоприятных геологи­
ческих и гидрогеологических условий, при которых мог­
ли проте~ать процессы формирования скоплений УВ. 
Подобныи подход, опирающийся на отдельные ~виды 
геологической информации, обычно позволяет исследо­
вателям устанавливать косвенные признаки или кри­
терии условий миграции углеводородных систем. Полу­
ченные да.~шые существенно дополняют результаты ис­
следовании состава самих систем как источников прямой 
геохимической информации. Естественно, максимальную 
эффективность научному поиску придает комплексное 
использование прямых (геохимических) и косвенных 
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(rеол6Гичесiшх) методов оценки миграционных ii.poi.J.ec" 
сов, особенно при проr11озироваш111 11сфтеrазо11ос11ост11 
недр . 

§ 1. ГЕОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
МИГРАЦИИ НЕФТИ 

Определение информативных геохимических пока-
зателей миграции нефти составляет одну из основных 
задач огранической геохимии. Обычно исходным объ­
ектом для ее решения являются нефти многопластовых 
месторождений, где в первую очередь оценивается их 
сингенетичность или эпигенетичность по отношению к 

вмещающим отложениям. Если в разрезе многопласто­
вой природной модели установлено наличие близких по 
свойствам нефтей, то выводы в таких случаях одно­
значны: формирование залежей происходило за счет 
вертикальной миграции УВ. Существование в разрезе раз­
ных по составу нефтей чаще всего объясняется нали­
чием в бассейне двух или нескольких продуцирующих 
толщ. Аналитические методы изучения нефтей совершен­
ствовались с годами, но принципы трактовки результатов 

оставались прежними. В литературе приводятся много­
численные примеры геохимических реконструкций усло­
вий межпластовых перетоков в пределах месторождений 
многих нефтегазоносных бассейнов мира. Они достаточ· 
но хорошо аргументированы и разночтений у исследо­
вателей практически не вызывают. 

Однако при изучении латерального массопереноса 
нефтяных УВ возникают порой непреодолимые трудно­
сти при интерпретации конечных результатов. Прежде 
~всего они объясняются тем, что приходится изучать 
нефти всего одного геохимического типа по простира­
нию одновозрастных коллекторских толщ. В условиях 
такого единообразия существенно снижается набор ин­
формативных геохимических признаков. В этих случаях 
необходим поиск степени геохимического соответствия 
состава нефтей геологическим и физико-химическим 
условиям вмещающих отложений. 

Имеется небольшое число примеров, когда вопрос о 
направлении латеральной миграции нефти решается в 
принципе однозначно. В частности, С. Сильверман 
(1967 г.) приводит данные изучения нефтей континен­
тальной формации плейстоцен-плиоценового возраста 
l\ирикирского месторождения (Венесуэла). Замеренная 
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ьеличина 613(: этих нефтей (1,9-2,36/о) не сбоtветсr.ву­
ет УВ, образовавшимся в континентальных отложениях, 
так как содержание тяжелого изотопа 13С здесь отно­
сительно высокое. Это обстоятельство дало С. Сильвер­
ману основание считать, что нефти здесь не сингенетич­
ны вмещающим отложениям, а мигрировали в них из 

морских глубоководных отложений эоцен-олигоценового 
возраста. 

В восточной части Русской плиты в границах систе­
мы Камско-Кинельских прогибов выделяются три струк­
турно-фациальных типа разрезов карбонатной толщи 
девона-турне: осевой, бортовой и палеосводовый, каж­
дому из которых соответствует своя структурно-фаци­
альная зона. В пределах бортовL1х и палеосводовых зон 
продуктивны отложения как терригенного девона, так 

и карбонаты франского, фаменского и турнейского яру­
сов. По распределению микроэлементов (V, Ni, Fe, Си, 
Zn, РЬ), отношению V/Ni, углеводородному и изотопно­
му составу (по С и S) нефти указанных двух комплек­
сов существенно различаются. Светлые известняки верх­
него девона-турне бортовых и оводовых зон практически 
не содержат микроэлементов, а углеводородные составы 

рассеянного ОВ этих пород и нефтей слабо сопостави­
мы. В то же время битуминозные породы и ОВ домани­
ковых фаций осевых зон характеризуются теми же мик­
роэлементами, сходными значениями их соотношений и 
углеводородных показателей, которые определены в неф­
тях верхнего девона - турне. Это позволило прийти к 
заключению, что образование залежей в светлых кар­
бонатах связано с латеральной миграцией подвижных 
УВ из пород доманикового типа осевых зон по восста. 
нию пластов в сторону бортовых и сводовых участков 
(В. А. Чахмахчев, Л. А. Гуляева, В. И. Тихомиров и др., 
1977 г.). 

Реконструкция направления латерального перемеще­
ния УВ может основываться также на сопоставительном 
анализе палеотемпературы вмещающих отложений и 
значений ряда углеводородных соотношений tВ нефтях . 
. Как было показано ранее, в палеозойских отложениях 
Пермско-Башкирского Приуралья выделены нефти трех 
геохимических типов - пермские, каменноугольные и 

девонские. Пос~1едние распространены в пределах Рус­
ской плиты, тогда как пермская группа нефтей известна 
лишь на месторождениях, расположенных в пределах 

впадин Предуральского прогиба. Нефти каменноуголь-
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~юго типа обладают широким территориальным рас­
пространением и установлены не только в залежах nпа­

дин Предуральского прогиба, но и в пределах Башкир­
ского и Пермского сводов. Данная закономерность n 
некоторой мере согласуется с представлениями о веду­
щей роли впадин прогиба (Соликамской, Юрюзано-Сыл­
венской и Косьвинско-Чусовской седловины) в формиро­
вании залежей нефти на платформе (Л. В. Шаронов, 
1971 г.). 

Широкая распространенность нефтей пдного геохи­
мического типа позволяет проследить региональные за­

кономерности изменения некоторых химических пара­

метров. Из них были выбраны отношения УВ состава 
Cs-Cs (алканы+арены)/цикланы и IЦГ/1:ЦП, величи­
ны которых направленно возрастают с повышением па-

{1 
~ о ~ 
1 1 
1 1 
J 1 

/ .... 1 __ .... ,.. .... 

Рис. 3. Карты !ИЗМенения величин отношений (алканы+арены)/цикла­
ны (а) и kЦГд:цп (6) в нефтях Пермского Приуралья в зависимо­

сти от палеоrеотермии недр. 

1 - граница Предуральскоrо прогиба; 2 - нефтяные месторtJж~ения; З - изо­
линии палеотемпературы. 0С; 4 - геохимичесю1е зоны равных значениl! угле­

водородных соотношениn. 

Впадины: С!( - Соликамская. ЮС - Юрюзано-Сылвенская; !(Ч - Косьnинско· 
Чусовская седловина 
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.r 1 еотемnера1'уры ·вмещающих rюрод1 • "Значения угJrево­
дородных показателей, условно пр_инимаемые за количе­
ственную меру катагенеза нефтеи, были нане~ены на 
карту палеотемператур терригенных нижневизеиских от­
ложений, составленную Г. С. Ка~мыковым ( 1971 г.) по 
данным изменения отражательнои способности витрини­
та . Как видно из рис. З,а, Соликамская ~впадина хар0ак­
тсризуется интервалом палеотемператур 150-175 С, 
которому соответствуют значения отношения (f!лканы+ 
+арены) /цикланы 1-2. В сторону Косьвинско-Чусов­
ской седловины и Юрюзано-Сылвенской впадИlIЫ (зона 
палеотемпературы 150-300°С) величина этого пара­
метра возрастает до 3 и более. При этом области рав­
ных его значений пересекают разные зоны палеотемпе­
ратуры. Таким образом, в залежах Башкирского и 
Пермского сводов, т. е. в менее прогретых структурных 
элементах оказались нефти по данному показателю бо­
лее превр~щенные, чем нефти Соликамской впадины и 
прилегающих к ней участков платформы. По относи­
тельно большой величине отношения (алканы+арены)/ 
/цикланы нефти залежей сводов отвеч~ют палеотемпе­
ратvре в границах Юрюзано-Сылвенскои впадины и ча­
сти~но Косьвинско-Чусовской седловины. Карта распре­
деления соотношения шести- и пятичленных нафтенов 
отражает практически ту же закономерность, выявлен­
ную по данным анализа группового углеводородного со­
става легких фракций нефтей (рис. 3,6). ~десь, как 
можно видеть, значения параметра в южнои части ре­
гионов увеличиваются к Уралу от 0,7-1,6 до 1,7-2,7. 
Характерно, что в Соликамской впадине максимальные 
значения ( 1,7-2,7) данного соотношения не установ-

лены. 

Таким образом, полученный геохимический материал 
позволил в значительной мере подтвердить, а в некото­
рой части и уточнить высказанные ранее представления 
об истоках и путях миграции нефти, а также об усло­
виях формирования залежей в Пермском Предуралье. 
Здесь процессы латеральной миграции, очевидно, про­
исходили неповсеместно. Сравнительно четко. они просле­
живаются в пределах Косьвинско-Чусовскои седловины 
и Юрюзано-Сылвенской впадины, с территории которых 
в платформенные структуры поступали нефти со сравни-

1 Подробно эти вопросы будут рассмотрены в гл. VII. 
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тельной высокой степенью nревращенности, отвечающей 
максимальной палеотемпературе 175-250° С . 

Нефти месторождений Соликамской ~впадины, соот­
ветствующие интервалу палеотемпературы 150..,.-175° С, 
по-видимому, сингенетичны бассейну нефтегазообразова­
ния, т. е. развитым здесь депрессионным фациям северо­
восточного ответвления Камско-Кинельской системы про­
гибов. Исходя из пространственной ориентации геохими­
ческих и палеогеотермических зон на схематических 

картах (см.рис. 3), трудно допустить возможность мас­
сопереноса нефтяных УВ из этой впадины на запад, 
т. е. в смежные участки платформенного склона 
(В. А. Чахмахчев, В. Г. Глезер, С. А. Пунанова, 1976 г . ). 

Изложенный материал демонстрирует лишь некото­
рые возможности геохимических способов оценки про­
цессов миграции. До сих пор приводились примеры 
реконструкции условий массопереноса нефтей по призна­
кам их физико-химического сходства. Такой прием наи­
более удобен при изучении вертикальных межпластовых 
перемещений нефти. Однако с помощью этого метода 
нельзя определить участки вертикальных перетоков и, 

самое главное, метод неприменим при изучении лате­

ральной миграции углеводородных систем. Кроме того, 
показатель подобия состава систем не может быть ис­
пользован для генетически единых ГКС, углеводородные 
составы которых значительно меняются по площади и 

разрезу бассейнов. Иными словами, информацию о про­
цессах миграции в большей мере несут закономерные и 
направленные изменения углеводородного, фракционно­
го, компонентного и изотопного состава систем, чем эле­

менты их физико-химического сходства. Преобразование 
состава углеводородных систем под действием физиче· 
ских факторов, очевидно, начинаясь на этапах первич­
ной миграции, получает широкое развитие в коллектор­
ских толщах при формировании в них залежей УВ. 

§ 2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ РЕКОНСТРУКЦИЙ 
УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИ.Я ЗАЛЕЖЕЙ 

Нефтегазоносный бассейн является крупной геоло­
гической моделью, в которой процессы осадконакопле­
ния, нефтеобразования, миграции и формирования зале­
жей нефти и газа контролируются геотектоникой регио­
на. При анализе развития седиментационных бассейнов 
большое значение придается изучению генетических вза-
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имоотношений областей нефтеrазообразования и зон 
нефтегазонакопления. В ходе геологических реконструк­
ций исследователи акцентируют свое внимание на раз­

ных палеотектонических критериях нефтегазоносности. 
Однако в целом по областям нефтегазообразования и 
зонам накопления УВ обычно изучают следующие фак­
торы. 

Глубина и динамика погружения бассейна. Давно 
отмечена закономерная приуроченность нефтегазонос­
ных территорий к определенным участкам погружения 

земной коры, где во времени и пространстве происходят 
активные процессы седиментогенеза и тектогенеза. 

И. М. Губкин (1937 г.) отмечал, что быстрое и конт­
растное погружение дна бассейна способствует, с одной 
стороны, захоронению и преобразованию ОБ, а с дру­
гой, - оказывает влияние на фациальный облик пород и 
дифференциацию структурных планов, что благоприят­
ствует процессам вторичной миграции нефти и газа и 
образованию их залежей ~в зонах нефтегазонакопления. 
Сопряженность последних с нефтегазосборными площа­
дями или депрессиями является генетической основой 
общего прогнозирования нефтегазоносности, и данный 
принцип оценки их соотношения среди сторонников пред­

ставлений об органическом происхождении нефти прак­
тически никем не оспаривается. 

Признавая ведущую роль в процессах нефтегазооб­
разования глубины погружения продуцирующих толщ, 
исследователи по-разному оценивают критические зна­

чения этого параметра. В одних случаях для генерации 
считаются благоприятными глубины 1,8-2 км 
(А. Э. Канторович, 1977 г., М. Я. Рудкевич, 1974 г.), в 
других- 3 км и более (Н. А. Крылов, 1975 г.). Однако 
с тектонических позиций этот вопрос не находит одно­
значного решения, так как нефтеобразование - процесс 
сложный и зависит от специфики исходного ОВ, геотер­
мического режима бассейна, состава ~вмещающих отло­
жений, темпов прогибания и прочих факторов. Вместе 
с тем, как правило, и это отмечается практически все· 

ми исследователями, впадины и прогибы, имеющие не· 
значительные мощности платформенного или геосин· 
клинального чехла, по существу, не содержат промыш• 

ленных запасов нефти и газа. 
Тектоническое положение и морфологические особен­

ности зон нефтегазонакопления. Эти факторы в сущест­
венной мере контролируют условия аккумуляции нефтя-
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ных УВ. В целом геотектонический анализ регионов раз­
ной природы показал, что для одних бассейнов зонами 
максимальной концентрации запасов нефти и газа яв­
ляются крутые борта впадин и прогибов (Н. А. Крылов, 
1975 г.), для других-1вершины платформенных сводов 
и валов (Г. Т. Юдин, 1974 г.; М. Я. Рудкевич, 1974 г.). 
Кроме того, установлена тесная связь продуктивности 
структур с величиной амплитуд ловушек разных поряд­

ков. 

Время образования локальных поднятий. Впервые 
исследованиями С. Ф. Федорова (1953 г.), С. П. Коз­
ленка (1955 г.), К. А. Машковича (1961 г.) была отме­
чена зависимость нефтегазоносности структур от време­
ни их заложения и формирования. В частности, на при­
мере некоторых областей Волго-Урала была выявлена 
преимущественная продукти1вность ловуше1<, сформиро­
вавшихся на ранних этапах дислокации осадочного чех­

ла. Позднее эту закономерность удалось подтвердить в 
ряде других регионов, например, при анализе размеще­

ния платформенных залежей в нижнемеловых отложе­
ниях Западного и Восточного Предкавказья. Как выяс­
нилось, на тех территориях, где ловушки в альб-апт­
ских пластах были сформированы в палеоген-неогено­
вое время, коллекторы нижнего мела обычно оказыва­
лись водонасыщенными. В то же время промышленная 
нефтегазоносность этих же пластов подтверждалась 
~всегда на тех структурах, образование которых завер­
шилось еще в мезозойское время [25] . Анализ подтвер­
ждаемости указанных закономерных связей по значи­
тельному числу регионов показал, что они не универ­

сальны и в подавляющем большинстве случаев 
свидетельствуют о возможно раннем геологическом вре­

мени миграции УВ и формирования залежей. 
Региональный наклон проводящих толщ в простраlf:. 

стве и времени. Данный показатель весьма важен осо­
бенно при реконструкции условий латеральной мигра­
ции углеводородных систем и структурных условий фор­
мирования их залежей в границах регионов с элемента­
ми ИfJВерсионных режимов в геотектоническом развитии. 

Например, Л. В. Шаронов ( 1971 г.) в восточной части 
Волго-Урала среди нескольких этапов образования ре­
гиональных наклонов толщ выделяет раннепермский 
как основной, в течение которого при широкой лате­
ральной миграции УВ с востока на платформе образо­
вались залежи нефти и газа. Этот rлавный этап· совпал 
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с инверсией Уральской геосинклинали и началом обра­
зования впадин Предуральского прогиба. 

В провинции Альберта (Канада) только с палео­
ценового и эоценового времени благодаря невадской и 
ларамийской фазам орогенеза региональный наклон по­
верхности девонских рифов резко увеличился до 41 м 
на 1,6 км. Это позволило с привлечением других пока­
зателей установить палеогеновое время образования 
залежей нефти в биогермах свиты Ледюк (У. Гассоу, 
1961 г.). 

Другой пример связан с палеоструктурным анали­
зом положения кровли альбского продуктивного гори­
зонта в платформенной части Западного Предкавказья. 
Здесь резкий региональный наклон отложений к югу 1в 
сторону Большого Кавказа обозначился только в верх­
неолигоценовое время, которое совпало по другим рас­

четным данным с этапом образования газоконденсат­
ных залежей за счет боковой миграции УВ с юго-восто­
ка, т. е. со стороны Восточно-Кубанской впадины (25]. 

Гидрогеологические (гидродинамические и гидрохи­
мические) показатели миграции. Гидрогеологические 
условия оцениваются обычно по соотношению седимен­
тационных и инфильтрационных режимов в разрезе 
бассейнов в палеоплане и на современном этапе. В этом 
отношении надежные информативные показатели дает 
анализ седиментационного или элизионного режимов 

пластовых вод, напра1вление движения которых часто 

совпадает с миграцией нефтяных УВ как в материнских, 
так и коллекторских толщах. Реликты этих режимов 
часто проявляются на современных этапах гидрогеоло­

гического развития бассейнов. Например, связь уплот­
нения осадков и отжатия вод отмечена в миоцен-плио­

ценовых отложениях Западно-Кубанского прогиба. 
Здесь от осевой зоны в сторону обрамления депрессии 
приведенные напоры пластовых вод уменьшаются от 

800 до 100 м. Характер гидроизопьез и движение пла­
стовых вод в геологическом прошлом и в настоящее 

время согласуются с закономерностями миграции и раз­

мещения залежей УВ в прогибе (Б. М. Яковлев, 1968 г.) . 
Аналогичные явления падения напоров как показателя 
восходящих потоков вод отмечалис1, в кайнозойских от­
ложениях Западной Туркмении (В. В. Колодий, 1966 г.), 
в палеоцен-эоцене Восточного Предкавказья (Е. А. Барс, 
Ю. Л. Висковский, 1965 г.) и т. д. Известны публикации 
об исследованиях, связанных с реконструкцией направ:.. 
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JiеНия .д.впжения и количества отжатых седиментацион­

IНЫХ вод по экспериментальным кривым уплотнения гли-

1НИСtъ1х осадков (Н. А. Климанова, 1977 г.; G. R. Chap­
tUJ.ЗП, 1971 Г.). 

Гидрохимические, равно как и гидродинамические, 

~исследования процессов миграции УВ обычно нанравле­
JНЫ на поиски аномалий, связанных, как правило, с зо­
JЫами перетоков и разгрузки флюидов. Эти аномалии, 
по образному выражению В. Н. Корценштейна (1970 г.), 
являются «запоминающим устройством палеогидрогео­
.логических процессов». Они как возможные показатели 
миграции устанавливаются по резким изменениям гид­

рохимических параметров: минерализации, градиента 

минерализации, коэффициентов Na/Cl, (Cl-Na) /Mg, 
:S04/Cl, Cl/Br, NH4/S04 и т. д. 

Органическая гидрогеохимия значительно обогатила 
rидрогеологические методы изучения условий миграции 
углеводородных систем. Согласно исследованиям 
JE. А. Барс, С. С. Коган (1974 г.), в направлеt1ии ла­
теральной и вертикальной миграции подземных флюи­
дов в составе ОВ увеличивается содержание летучих 
;компонентов. Как было ими показано на примере бас­
tсейнов Предка~вказья, Средней Азии и Западной Сиби­
:ри, в направлении перемещения флюидов, например, 
возрастает величина отношения летучих вешеств к 

юбщему содержанию углерода (от 25 до 100% ). В этом 
же направлении увеличивается степень битуминизации 
:нелетучих компонентов, возрастает содержание фенолов, 
,а также степень восстановленности растворенных в во­

де битумоидов. Аномально высокие концентрации би­
тумоидов ОВ часто служат показателем элизионных 
режимов перемещения седиментационных вод из генери­

рующих толщ в вышележащие отложения. Эти же вы­
сокие концентрации в породах-коллекторах свидетель­

ствуют о возможных вертикальных перетоках флюидов 
на стадиях инфильтрационного режима. 

Палинологические критерии оценки миграции нефти. 
Палинологические методы исследований особенно ши­
рокое развитие получили в начале 50-х годов благодаря 
работам отечественных ученых. Изучение нефтей поз­
волило обнаружить в них споры и пыльцу растений, 
остатки водорослей ( акритархи). синхронные не только 
вмещающим породам, но и более древним нижележа­
щим отложениям . Собственно наличие в нефтях микро­
фоссилий древнегq облика и позволило разработать ме-
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тод определения истоков и масштабов вертикальной 
миграции УВ, как это было сделано на примере мноrо­
пластовых месторождений Волго-Урала, Днепровско­
Цонецкой впадины и других регионов (К. Р . Чепиков, 
А. М . Медведева, 1972 г.; П. Г. Шкребта, 1975 г.). 

Несомненно, что в сочетании с данными других ме­
тодов палинологические критерии оценки процессов миг­

рации могут оказаться достаточно эффективными. К со­
жалению, названный метод не позволяет трассировать 
пути латеральной, 1внутрирезервуарной миграции нефти 
из-за ограниченных возможностей его применения в 
единых и сравнительно узких стратотипичных интерва­

лах разреза отложений. 

Глава 111 

ТЕРМОБАРИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ И ПОКАЗАТЕЛИ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СИСТЕМ 

ПРИ МИГРАЦИИ 

В настоящем разделе рассматриваются результаты 
и зучения влияния физических термобарических факто­
ра~ на состав углеводородных систем. Характер воз­
деиствия этих факторов и особенности изменения со­
става для разных систем (ГНС, ГКС) могут быть раз­
личными. По этой причине анализ влияния давления и 
температуры, независимо от формы миграции УВ (ла­
теральная _или вертикальная), проводится раздельно 
для каждом системы. 

§ 1. ГЕОХИМИЯ ГАЗОНЕФТ51НЫХ СИСТЕМ 
И ПОПУТНЫХ ГАЗОВ 

Нефти в залежах, как известно, всегда содержат 
растворенные (попутные) газы, количество и компонент­
ный состав которых определяется такими природными 
факторами, как состав исходного ОВ, условия его диаге­
неза, процессы вторичного превращения нефтей в зале­
жах, а также формы миграции УВ в недрах. Попутные 
газы (ПГ) характеризуются сравнительно высоким со­
держанием гомологов метана (С2--С5 ) - от 3 до 55%, 
что заметно отличается от газов чисто газовых залежей 
где доля гомологов метана редко превышает 4%. Ста: 
тистические данные показали, что отношение этан/про-
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пан в ПГ ~всегда меньше 1,3 и колеблется от 0,5 до 1,2, 1'( 
а в чисто газовых скоплениях в большинстве случаев 
достигает 4 (В. Ф. Никонов, 1961 г.). 

Как давно установлено, углеводородный состав ПГ 
в некоторой степени зависит от свойств нефтей, возраста, 
литологии и глубины залегания вмещающих отложений. 
Еще в 1948 г. В. А. Соколов обратил внимание на раз· 
личия ~в составе ПГ третичных и палеозойских отложе­
ний некоторых нефтегазоносных провинций СССР. На­
пример, ПГ месторождений Волго-Урала содержат боль­
шее количество гомологов метана и азота по сравнению 

с залежами мезозойско-кайнозойских образований 
Предкавказья и Средней Азии. Имеются также 
рабОТЫ, IB КОТОрЫХ ОТМеЧеНа СВЯЗЬ СОСТаВа Пf С 
литолого-фациальными особенностями вмещающих от­
ложений (Т. А. Ботнева, Р. Г. Панкина, В. А. Соко­
лов, 1966 г.). В частности, в пределах Апшерона уста­
новлено возрастание коэффициента жирности ПГ 
(С2Н6 +высш)/СН4 с у1величением песчанистости пород 
продуктивной толщи. 

С. П. Максимов, Н . А. Еременко, Т. А. Ботнева и др. 
(1959 г.) при изучении ПГ Волго-Урала, Предкавказья 
и Эмбы обратили внимание на закономерное (сверху 
вниз) увеличение в них по литолого-стратиграфическо­
му разрезу многопластовых месторождений доли гомо­
логов СН4 и азота. Ими отмечены также некоторое сни­
жение концентрации метана и несистематические коле­

оания в содержании углекислого газа и сероводорода с 

глубиной. Возросший объем бурения и накопленный в 
связи с ним фактический материал по новым месторож­
дениям позволили в значительной мере подтвердить эту 
закономерность на большем числе примеров , 

У1величение жирности ПГ нефтей с глубиной отме­
чено нами по десяти крупным отечественным регионам 

(рис. 4). Данная закономерность согласуется с призна­
ками катагенетического преобразования нефтей в нед­
рах. В связи с этим имеется ряд указаний на приуро­
ченность ПГ со значительным содержанием гомологов 
метана к нефтям легким, парафинистым, т. е. достаточ" 
но превращенным (А. А. Карцев, З. А. Табасаранский, 
М. Н. Суббота, 1954 r.; А. А. Черепенников, 1955 г.). 
Таким образом, главная причина обогащения ПГ тяже­
лыми компонентами кроется в связи этого процесса с 

общей эволюцией нефтяных УВ как в продуцировавших 
толщах, так и в залежах. 
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Рис. 4. Углеводородный состав ПГ нефтей в отложениях различно-
го возраста. 

Нефтегазоносные регионы: 1 - Апшерон, 2 - Западное Предкнвказье, з н 
4 - Восточное Предкавказье (соответственно Терско-Сунже~·:к 11 я и Прикум­
(Ш·Сухокумская зоны), 5 - ПрикаспиАская впадина, 6 -- Занадная Сибирь 
9 

иротное Приобье), 7 - Мангышлак, 8 - Днепровско-Допецкая впадина 
- Припятская впадина, 10 и /1 - соответственно Саратовское н Волгоград: 

ское Поволжье 

Качественные и количественные изменения 
попутных газов при миграции 

Преобразование ПГ может -быть та1кже непосредст­
венно связано с терм·обарическим•и ~Jювиями м·и·грации, 
~в •Процессе 'Которои меняются ·количественные соотноше­
ния ·и состав углеводородных фаз в ГНС. Возможности 
для этого абычно со'Здаю'ГСя .при сближении значен•ий 
да•вления •насыщения газом системы с .пластовым да·вЛе­
нием любого уча·стка проводящего пласта-·коллектора 
или дизъюнКJивного наруше:нця. Критические услщш~, 
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вызывающие пла1сrовую дегазацию нефтей, предопреде­
ляют перераспределение газовых компонентов системы. 

Начнем изучение данного природного Я'вления с ана­
лиза региооальных изменений состава ПГ на примере 
месrорождений, приуро'Ченных к структурам разной гео­
текrон1ической природы (передовые прогибы альпийс.кой 
складчатост.и, молодые эп·игерц·инс'Кие •и древние докем­

брийские ~платформы и т. д.). Сопоста1вления такQIГО ра­
да пр·оводились по территориям, ·где, 'Во-первых, :имеют­

ся четко выраженные антикл·инальные зоны или ~в·ало­

обра·зные, ,цоста·ючно протяженные поднятия гла'Вным 
образом второго порядка, ~во-вторых, в разрезе зон про­
слежены регионально выдержанные продуктивные .пла­

сты и, в-третЬ'их, антиклинальные ·зоны проЯ'вляют види­

мую сопряженность с областями тенерации ·нефти я га­
за, т. е. 'Впадин·ами и проmбам·и. 

По •каждой из рас~сматриваемых антиклинальных зон 
изучалось ·иэменение ~компонентного соста•ва ПГ нефтей 
1В залежах 1в зависимости от глубины ·погружения про­
дуктивных nла·стов (рис. 5). В результате о·бобщения 
аюлученных ~материалов были сделаны следующие вы­
воды. 

1. Неза1висимо от геотектонической ,природы регио­
на, возра·ста и литофациальной характеристики вме­
щающих пород, с погружением нефтяных и газонефтя­
ных залежей в ПГ уменьшается отношение (С2Нв+ 
+высш)/СН4 и •в·озрастает ·газонасыщеннО'сть нефтей. 

2. В изменении содержания углек•ислого газа и азо­
та в ПГ не проявляются какие-либо четкие пространст-
1Венные тенденции. 

3. Реги·ональные преобразования в еоставе ПГ в 
большей сте·пен.и связаны с абсолютнЫ"ми глу.бинам·и за­
легания •и .пластовым давлением ~в·мещающих отложений, 
чем оо свойства'М·И нефтей. Вопреки из·вестным пред­
ставлениям в изученных случаях снижение коэффициен­
та жирности ПГ сопровождается главным образом 
уменьшением плотности и увеличение'М степени метани­

защrи ·нефтей. 

4. Углеводородный 1соста1в гаоовых ша·пок газонефтя­
ных залежей •в •направлении их ·погружения .претерпева­
ет те же изменен;ия, 1коrорые отмечены для ПГ. 

5. Возрастание жирности ПГ и снижение газонасы­
щенности нефтей щюисходит •в ·напра•влении от •проги­
бов 'И fВПадин (в которь1х, iВоэмо:Жно, · 'liроисходили про-
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Рис. 5. Изменение углеводородного состава ПГ в зависимости от 
nнпсометрнческого положения продуктивных горизонтов. 

Нефтегазоносные территории. антиклинальные зоны. У р а л о - П о 8 о л ж ь е: 
1- Жиrу.11евская, карбон (бобриковскнlt горизонт); 2, 3 - Сам11ркииская, кар­
бон (бобриковскнlt горизонт) н девон (пашнйскнlt горизонт); 4 - Больwекн­
нельская, девон (пашнйский горизонт); 5 - Пашнииско-Савичоборская (Пред­
у~;альский прогиб, поддоманнковый девон, горизонт !в); 6, 7 - Степнов­
ская, девон (старо~скольскиА н воробьевскиА · горизонты); 8 - Ишнмбаев­
ская, нижняя пермь, 9 - Елшанская, девон; 10 - Веслянская, карбон; // -
Ярнно-l(аменноложская, карбон; Днепр о в с к о - донец к а я впади и а: 
12 - антиклинальная зона западной части, нижний и средний карбо11; в 0 с -то ч но е П Ред к а в к аз ь е : 13, 14 - Прикумско-Сухокумская, соответствен. 
но ~ра н инжннА мел; 15 - Сунженская, верхний мел ; 16 - Терская, верхн111t 
мел, С Ред н я я Аз н я: 17 - Мубарекская, верхняя юра; JS - l(аганская, 

верхняя юра · 

цессы нефтегазообразования) к смежным зонам нефте~ 
rазонакопления. 

Таким образом, в отличие от катагенетических изме~ 
нений в составе ПГ региональное преобразавание ,неф­
тяных газов 'В границах одновозрастных комnJiексов 
имеет иную направленность. Это несоответствие · илц 
геохимический парадокс этого явления могут 'бытJ> объ-
яснены лишь со следующих позиций. . . 

в недрах жидкие и газообразн1;>1е УВ на Л!Qбых эта. 
пах эволюци~ ~спытываJ<?Т iВIОЭдействие . , хwми~еqких . я 
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физических факторов ~преобразования. На разных эта­
нах геологической истории в определенных условиях 
может превалировать тот ,или ·иной фа,ктор. Очевидно, 1в 
За!ВИСИМОСТИ от этого '6удут меняться •СОСТа'В УВ и фа­
зовюе ·соотношение ·в ·системе газ-нефть. Есл:и по •стра­
тиграфическому разрезу ба:ссейнов происходит химиче­
окое, термокаталитическое преобразование ПГ, то 1в од­
нооозра-стных :комплексах соста1в ПГ, ~вероятно, ~онтро­
лируется :в основном физическими •процессами. 

Воздействие физичес·ких факторов проявляется глав­
ным образом в ди1намике ,изменения соотношения пла- \ 
с·ювого да•вления и давления на1сыщения ПГ лри лате- \ 
ральном ма~ссолереносе ГНС. При условии ра·венсТlва \ 
этих пара·метро~в на'Чинается диффере·нциация газов, при / 
1ко·горой они выделяются из нефти 1в свободную фазу. 
В Э'ГИХ условиях происходит 1качественное и количест­
венное перераспределение ПГ в соо11ветстви.и ie закона-
ми растворимост~и ·в жидких УВ отдельных газо~вых 
К1ОМ1поненrов. 

Изучение рас11вор·имости 1компоне·нтав га·зо·в ~в ·и·нди­
видуальных жидких УВ и нефтях .ПQIКазало, что их со­
любил,изаци'я nри равных да1влении и температуре }'13е­
т1чивается в ряду: азот, 1мета,н, углекислый газ, эта·н, 
пропан, бутан, пента•н и т. д. (Н. А Тр'ивус, К. В. Ви­
ноградов, 1955 г.; Т. П. Жl)'зе, Т. П. Сафронова, 1958 г. 
и др.). Установлено та·кже, что ·влиянне состава неф'ГИ 
на 'растворимость в ней газа зна'Чительно сла·бее ~влия­
ния соста•ва газа. Наибольшей рас"Гворяющей способ­
ностью 1по отношению к газам обладают ж·иД!кие УВ па­
рафинового ряда, наиболее низ1кой - ароматического. 

Экс.периментальные данные по ра1ст~воримости газо­
вых компонентов согласу!О'Кя с лабораторными исследо­
ваниями глубинных проб нефтей nри их ступенчатом 
ра'ЗrазИJювани·и. Ка·к установлено, 1по 'Мере сн.ижен·ия 
давления :первые наиболее значительные объемы !Выде­
ляющегося газа сиJiьно обогащены мета1ном и а'зото'м. 
Количество послед,них с уменьшен1ие•м давленяя 1дегаза­
ции значительно сокращается и газы последних ступеней 
обогащаются тяжелыми ~компонентами (этан, пропан, 
бутан ,и т. д . ). 

На рис. 6 представлено семейство 'I{ривых, :nостроеrн­
ных нами по экспериментальным данным ·разгазирова­

ния нефтей разной nлотност.и (0,810-0,910 ·г/см3) Куй­
быше'Вокого Пооолжья. Фаrктичес-wий ;матер<Иал был за­
имстВО1Ван у Г. В, Чер~ченко и К М. Ольшанс1коrо 
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( 1961 г.). Кмt ёЛёдует из ·графиков, .при снижении ;:tМl­
ления глубинных прО'б и •в эа·в·исимости от степени раст­
воримости компоненrов макс1имумы кривых последова­

тельно смещаются .к оси ординат. Как мож·но видеть, 
угле:кослый газ и этан ·предсrа·вляют tПо расТlворимости 
промежуточные соединения между ~крайними, rконтраст­
ными .ком·понентами (азот-метан и .пентан---<пропа1н). 

Имеl()'ГоСЯ у~казания на закономерные изменения соот­
ношений изомеров бутана и пентана при разгаз·иро·ва­
нии пластовых проб •нефтей . Так, из-за сравнительно вы- ! 
сокой упругости или летучести ларов ·изосоединений по \ 
сра·внению с нор'Мальными отмечено некоторое· возра- )' 
стание, например, отношения н-бутан/изобутан по мере 
снижения да1Вления разrазирова·ния (В. П. ПрО'нчу·к, 
1969 г.; К. Б. АширО'В, 1973 г.) . 

Влияние свойств газовых компонентов на состав ПГ 
хорошо изучено 1В ·пра1кткке разрабоrгки нефтяных место­
рождений. В частности, 1многими исследователями отме­
чалось явление увеличения жирности ПГ за :время экс-
1плуатации нефтяных залежей (В. С. Мелик-Пашаев, 
1952 г.; В. А. Соколов, 1971 ·г.; К. Б. Аширо·в, 1972 г.). 
В газах фоlнта·нных .окважин обычно содержится боль­
шее количество азота, метана и этана по сра·внению с 

ПГ тех же с~кважин на этале глубоконасо'Сной добычи, 
при •коrорой за·метно ~увеличивается 1В газе доля гомоло­
гов метана. Наряду с этим происходит заметное возра­
стание плотности нефти. 

Длитель:ность э·ксплуатации залежи влияет также на 
•величину отноше~ний n-C4/i-C4 и n-Cs/i-C5• Г. С. Долгова 
( 1972 ·г.) на1блюдала эту за1кономерностъ на примере за­
лежи 1В ·бобриковском горизонте Фурманооского место­
рождения, где за период 1962-.1966 гг. названные от­
ношения увеличились соответственно с 1,3 и 1,7 до 2,7 
и 2,4. 

Изложенное позволяет думать, что в пла·стах при 
латеральной ·миграции ГНС вознИJкают ~все условия для 
селективной дегазации нефтей, прwводящей к перерас­
пределению газовых компонентов в соответствии с их 

· растворимостью в жидких УВ. В ходе этих процессов 
по на1пра~влению миграции газы становятся более тяже-

Рис. 6. Зависимость молярного содержания выделяющихся газовых 
компонентов от давления многократного разгазирования глубинных 

проб (по Г. В. Черчеико ·И К. М. Ольшанскому, 1961 г.) 
а - азот; 6 - метан; в - этан ; г - углекиспыll газ; д - 11ропан; е - бутан; -

ж- пентан 
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лыми, а степень газонасыщенности нефтей снижается 
(С. Ф. Федоров, В. А. Чахмахчев, 1969 г.; В. А. Чах­
махчев, 1973 г.). 

Вели;ины отноше'Ний нормальных ·и изомерных со­
едине~ии бутана и пентана не ·имеют устойчивых тен­
денции в своем и·зменени·и. А. К Карпов (1968 г.), обра­
ботав аналитичес'Кие материалы по распределению бу­
тана в ,пг 355 ·не:Фтяных ·залежей, пришел 'К выводу, что 
отношение n-C4/t-C4 ·меняется независимо от возраста 
вмещающих пород, абсолютной глубины их зале•гания и 
пластовой температуры. Отмечено лишь ·не-которое уве-

. личение эrого пара·метра •По стратиграфическому разре­
зу отложений с ростом 1в ПГ доли гомолого~в метана. 
На примере несколЬ'ких зон Восточного Предка1вказья 
нами . :проанализировано изменение ~величины отношения 
п.-С4/t-С4 в ~егиональном плане. Как аказалось, ·вариа­
ции значении этого параметра по 1Прост.иранию зон сла­
бы и неза•кономерны. 

При анализе материалов о ра'Спределении 'В недрах 
неуглеводородных ·газовых •ко·м-понентов пра'Ктически не 
У да.валось отметить полного соответсТ1вия полученных 
данных результатам экспериментальных наблюдений. 
В первую очередь это :касается поведения та;ких компо­
нентов, как азот и угле•кислый газ, которые имеют в 
недрах нес·колько геохимичес•к·их зон iНавообразо.вания. 
В целом, из-за особенностей генезиса и распределе·ния 
в недрах углекислый газ и азот не могут считаться га­
зами, информирующими об условиях миграции ГНС. 

Таюим образом, углеводородные компоненты в ПГ 
являются единственными ·известными ·геохимичеокими 
объектами, отражающими ·в своем распре:целении слож­
ные процессы мас.сопереноса ГНС. Кроме того, дополни­
тельным'И критериями следует ·считать ;параметры, ха­
рактеризующие газонасыщенность нефтей (газовый 
фа•ктор, да'Вление насыщения, 11<оэффиu:иент газонасы­
щенности нефти•) . 

В ра·ссмотренных примерах ,изменение 11юэффициен­
та жирности ПГ происходит, очевидно не толь'Ко за счет 
колебаний 1концентрации •метана 111ри 'пластовой дегаза­
ции нефти. Вполне допустимо также внедрение IВЫСО'Ко-

. температурного метана в •систему ~nутем «метанооого 
\ __ 

1 Отношение Рнас/Рип НЛН (Рпп-Рнас)/Рпп, где Рвас и Рпп -
соответственно давление насыщения и пластовое. 
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дыхания» пластовых вод, омывавших нефтяные залежи 
глубинных зон осадочного чехла. Однако такое явление 
фактическим материалом однозначно не подтверждается . 
Тем не менее высО'Котем·пераrурное •мета'Нона·ко:пление в 
залежах не следует полностью исключать из числа воз­

можно протекающих природных процеосов. 

Лучшим способом доказатель·ства ·реальности физи­
ческого механизма дифференциации ПГ при миграции 
ГНС я:вляется анаЛ'из ·в них !количественных ~соотноше­
ний гомологов метана. Для этих целей было ис.следова­
но несколько хорошо изученных стру~ктурных зон Вос­
точного Пред'кав1казья, :в •которых по !Вероятностному 
на·пра·влен.ию •миграции ГНС наряду 1с возрастанием ко­
эффициента (С2Нб+'высш)/СН4 в ПГ удалось подтвер­
дить за:конамер·ные иэменения •в не<жолько сглаженной 

форме отношений (С4 +Cs) /С2 ·и Сз/ (C4+Cs). Они отра­
жают :известные различия в ·раст1воримости этих газов в 

жидких УВ, а та1кже их разную ~способность количест ­
венно дифференцироватыся лри дегазац•ии нефтей. 

Итак, анализ количес11венного соотношения отдель­
ных ком1по·ненrов гомологичеокого ряда метана приво­

дит 1к определенному заключению, ·что ·видимые прео~б­
разова1ния в углеводородном составе ПГ прои~сходят 
главным О'бразом под ·воздействие'М термобарических 
фа•кюров на ГНС nри ее внутрирезер1вуарной м•играции , 
Подобное прео~бразование состава ПГ следует рассмат­
ривать 1Ка'К ·составной элемент общей геохимической 
~ВOJIIOII!ИH нефтей ·и ПГ 1в недрах. 

Кажущаяся . геохимическая парадоксальность изме- ;· 
нения состава ПГ при -миграции ГНС является отраже­
ни'еи ·1во~действия на углеводородные системы преиму­
щественно 4изических, а не химичес·ких факторов 
преобразования. Вместе !Взятые качественная и количест­

·венная оцен•ка ПГ •поз·воляют трассировать пути мигра­
ции ГНС И ооределять условия их поступления 1В зоны 
нефтегазонакоплен•ия. Выя•вленные на этой осно1ве гео.хи­
мичес·кие закономерности массопереноса ГНС согла­
сукrn::я с геологическими услоВ'иями форм•ирования за­
лежей .по рассмотренным регионам (см. рис. 5). 

В Восточном Предка1вказье, 'В платфор­
менной части регоона, 1ПодТ1вердился факт посту;пления 
У1;3 с _восrока и юго-востока ·в результате их латераль­
ной ~м·играции в западНО'М и северо-западном направле­
ниях, из наиболее погруженных уча·стко1в Те·рско-Кум­
ской и Восточно-Манычс·кой ~впадин, где развиты юрские 
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Рис. 7. Схематические карты изменения коэффиЦ1Иента жирности 
ПГ (А) и газонасыщенности нефтей (Б) отложений нижнего мела, 
пласты VIII-IX (а) и средней J?РЫ, пласты 11-111 (б), Прикум-

ско-Сухокумскои зоны поднятий. 
1 - изоrипсы кровли нижнемеловых отложениА, м; линии равных зиаченнА: . 
2 - коэффициента жирности ПГ 102 (С2Не+высw)/СН4 ; 3 - га1овоrо фактора, 
м'/т; 4 - направление миграции ГНС; 5 - нефтяные . и rазоконденсатнонефтя-

ные месторождения 

Рис. 8. Схемати­
ческая карта из­

мене1111я коэфф1щи- . 
ента жирности ПГ · 
и rазонасыщенно-' 

сти нефтей аерхне- . 
меловых залежей 
Терека - Сунжен-

скоll: зоны. 
Усл. обОзи. см . на 

рис. 7 ·: 

отложения большой мощности (рис. 7). В Терско-Су1-t­
женской зоне 01пределено примерно аналогичное на­
пра·вление миграции ГНС, образование которых снязы­
вается с осевой зоной Терс·ко-Каспийского прогиба и 
rерриторией Дагестанокого ~клина, где также развиты 
юрские отложения (рис. 8). 

В Бухар о- Х и вин с к ой области геохим·и-
чески абосновьrвается ·воз'м~ажность миграции УВ 1по ре­
гионально выдержанным терР'игенно-карбонатным пла­
стам ·верХ'ней юры из зон Заунгузс1кого, Кара•бекаульского 
и Бешкентс'Коrо прогибов в сторону структур Чард­
жоуокой и Бухарс1кой ступеней. Ка;к установлено, в на­
правлении с юго-запада на север и северо-восток сни­

жа-ется общая тазонасыщенность нефтяных оторачек, а 
в 1га·зовых шап:ках растет доля гомоmоrов 'Метана. В ~про­
гибах же установлено увел1ичение 'мощности средне- и 
верХ'неюрских отложений, в !Которых предполагается 
возможность нефтетазообразова ния. 

По Урало-ПоtВолжью 1в целом не по:дтвержда­
ются предста·вления о региональной миграции с юга и 
восrока (т. е-. со стороны Прикаспийской В1падины и 
Преду~ралъского ·прогиба), способст•вова·вшей формиро­
ва1няю 1большинства месrорожде·ний прооинции. По от­
делыным территориям такое •Предположение вполне: до~ 

пустимо, если раосматри·вать дислокации Саратовского 
и Вол'Гоrрад~жоrо Поволжья. Здесь 1предста·вления 1мно­
гих .исследовател'еЙ о поступении сюда УВ со сто·ррны 
Пр·И'Каспийской в·падины :подтверждаютС'я общей напра1в­
леюrостью ~уменьшения газонасыще·нности нефтей и по· 
·вышения жирности ПГ в1Верх по· восстанию пород плат· 
фор:м:ен·НО'ГО склона. в Куйбышевском .пО'Волжье rнс 'S 
а~нтиклинальные зоны, очевидно, 'Мигрировали из внут­

р.иплат!fюр:менных впадин (Мелекес-Радаевской, Лат­
рыкско-Карамышской, Бузулую:кой и др.), в сторону 
которых повышается газона,сыщенность нефтей и увели­
Ч111вается в ПГ со~е·ржание •метана. Латеральная м·итра­
ция ГНС по хорошо 1выдержа-нным ·бобриковс•кому и па· 
wийакому гор·изонтам из этих депрессий в полной мере 
обосновывается О'бщегеологическ·ими и гидрогеологиче­
ским1и данным·и. 

Пермское Пред ура лье •представляет яркий 
пример с'ВЯЗИ продуктивности зон нефте·газонакопления 
'ВОСrочных и северо-восточных склонов Пер~кого и 
Ваwкир~осо сводов со впадинами Предураль'С'КО['О про­
rнба. Результаты геохимического анализа ПГ только 
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двух наи6олее крупнЬ1х зон этого раfюна под,.,вержда!О'Г 
значительное чис.rrо геологичесютх ~предпосыло к, rовиде­

теJJьствующих о широких процессах J1атеральной мигра ­
ции УВ 'В перм·ское и 1в ·более позднее ·время в сторону 
платформенных зон нефтегазонаоопления. Сходные гео­
химические .закономерности .изменения ПГ были :пО1Луче­
ны в цепи залежей Ишим·баевс1кой зО'ны р·ифогенных 
поднятий сакмаро-артшrокого !Возраста, чrо та•кже под­
тверждает :представления 'МНОIГИХ исследо'Вателей о фор­
мировании здесь залежей за счет латералЬ'НО'Й ~миграции 
УВ с юга, т. е. со стороны осевых зон южных впадин 
Предуральского прогиба. 

В Т и м а н о - П е ч о р с к о й п р о в и н ц и и геохи­
мический а·нализ •качественных и количественных изме­
нений ПГ 1в пласте 1-в живетского яруса Пашнинс·кой 
зоны поднятий сущес11венно дополнил представления о 
возможности форми)Ювания зде~сь залежей нефти за счет 
дальней бокО'ВОй миграции УВ со стороны осевой зоны 
Верхне-Печорской впадины Предуральского прогиба. 
Данный 'ВЫВОД У'ВЯэывается с теологичоокими и гидра· 
геологическими ~материалам·и, аргументирующи'МИ ука­

занную схему образования промышленных скоолен1н:й 
нефти iВ отложениях среднего и ~верхнего дево1На rплат­
форменной части провинции. 

§ 2. ГЕОХИМИЯ ГАЗОI<ОНДЕНСАТНЫХ сисп~м 

Значение всестороннего изучения !Природных ГКС 
ВО'зрастает . с .каждым 'ГОдО'М 1в СIВЯЗ'И с интенсивным 

ос·воением больших глубин осадоч.ной обалочки земной 
коры, с хоторыми связывается •Пр·еимущественное разме­

щение газоконденсатных скоплений . Теоретические ос­
новы фазовых равно·весий углеводородных систем, ка­
чественная и количес11венная характеристwка тер:мобари­
чес:ких у1слооий перехода жидких УВ в газовую фазу .и 
обратных процессов ретроградной конденсации разно~ 
сторонне и экспер·иментально изучены многими зарубеж­
ными и отечественными учеными, занимающимися .ис­

следованием ГКС. 
Не останавливаясь деталъно на хорошо из'Вестных 

теоретических 11олож~ниях по ЭТО'МУ вопросу, отметИ'М 

только, 'ЧТО образованИ'е природных многокомпоненt:ных 
ГКС тесно связано ~ явлениями ,перехода ЖJfД<КJJX УВ в 
газовую фазу 1При давлении •и rем1Пературе ~выше крити­
ческих. Для •каждой углеводородной системы ·имеются: 
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ма•кс·имальное давление - кр и ,к оде н бар а, при ко­

торам еще существует газовая фаза, и максимальная 
температура ~. кр и 'К оде н те р ·М а, при которой еще 

оохраняекя жидкая фаза. Процессы на,ц.критических 
фаЗQlвых :переходов ·протекают 1в сра'В·.нителыно уз1ких и 
специфичных интервалах да•вления •и температуры и по 
отношению к прямым ·процессам ·испарения и rконденса­

ции Я'ВЛЯЮ'ГСЯ О'братными, или ретроградными. Ретро· 
градные я•вления исла рени·я ·и конденсации 'Происходят в 

уз№й термабарической обла.сти между ,кр'Итичес~кой точ­
кой ·и 1крикодентермой, с одной стороны, и кри•кодеН'ба­
рой - с другой. 

Чтобы пре,ц.ста·вить сложность указанных я·влений ~в 
приро,ц.ных условиях , достаточно уrказать, что константы 

фазовых равновесий ГКС 1В недрах за·в'Исят от большо­
го числа :переменных 1величин, таких, !Как [JЛасто•вые дав­

ления и темпе·ратура, углеводород.ный соста1в жидкой и 

га'Зовой фаз, объем1ные или мас1001вые соотношения фа·з, 
литология .пород, степень их увлажненности и т. д . 

Общие геолого-геохимичес'Кие оведеН'ия о газо1кон­
денсатrных залежах нефтегазоносных ·пров·инций СССР 
ri)71бляковались в сводках многих ооследО'Ваrелей. В це­
лом :по из1вест.ным данным 'МОЖ1Но сделать ряд общих 
за1ключений о природных условиях размещения ~и физи­
ко-х·имиче~с•ких особенностях газоконденсатных залежей 
в недрах. 

1. Гипсометр·ический диа·пазон распространения газо­
конденсаТfных 'Залежей щостатО'чно широк: от небольших 
глуби~н 710-825 м (Средняя Азия, Волго-Урал) до глу­
бин более 4600 •м (Западная ТуркмеН1ия, Апшерон). 

2. Термобарические условия ·зале1Гания ГКС также 
очень разнообразны. Минимальные давле'Н'ие и темпера­
тура составляют 7,5 МПа и 25 °С, максимальные -
62 МПа и 185 °С. 

3. Количество растворенного газоконденсата в сжа­
тых газах, т. е. 1конденсатный фактор КФ ~меняе11ся в ши­
рок•их преде·лах - w 4 до 950 см3/м3• Из•ве~стrны 'Место­
ро~ения, напр~имер Талалаевс1кое на Уiкраине, где ано­
мальное значение КФ соста:вляет 1300-.1500 с<М3/.м3. Во 
многих регионах наблюдается лрямая за'Висимость КФ от 
Пластового давления (С. Ф . Федоров, В. А. Чахмахчев, 
1964 г. ; И. С. Старобинец, 1966, 1974 гг.; Б. А. Ш1Нейдер, 
А. С. Великовский, 1969 г.). Падобная зависимость про~ 
слежена ка•к •ПО ра'Зрезу месторожде:ний, так и по про­

стиранию продуктивных пластов. А. М. Волков ( 1968 г.), 

53 



статистическ•и обобщив 'Массив данных по Э'ГИМ пара­
метрам, ·выявил, что эта за·вж:и·мость носит э~оспоненци­

альный хара1ктер. 
4. Газоконден~сатам с·войс11ве·нны широкие .вариад•wи 

изменеюш углеводородJноrо соста1ва, особенно в рас111ре­
делении ароматичес1ких соедине.н1ий, .концентрация кото­
рых колеблется от 2 до 48% (та1ких коле•баний углево­
дородного состава в нефтях не встреч·ено). Иэвестна 
общая за•кономерность возра1стания плотности 1конде'Н­
сата и доли в •них нафтеновых 1и гла1вным образом аро­
матических УВ по мере роста тлуб'ины залегания пород 
и увеличения плаrстового да•вления 1в залежах (В. А . Чах­
махчев, 1964 г.; И. С. Старобинец, 1966 г.) . Параллельно 
с этим утяжеляется и фракционный соста'В, т. е. ~выход 
фракции н. к. - 150 °С с погружением залежей умень­
шается от 60-75 до 30-50%. 

5. СостаtВ газов ГКС может ·быть раз·ным. Однако 
чаще всего, .как .по•казывают статистические данные, 

вс1речаются газы с содержанием метана 86-88% и его 
гомологов 12-.14%. В чисто газовых скоплениях хон~ 
центрация метана достигает 92-94% (А. И. Вол•ков, 
1968 г . ). На повышение жирности газов ГКС 1В ряде слу~ 
чаев ~влияет близость нефтяных залежей или наличие 
оторочек. Для ГКС, лишенных нефтяJНых отороче'К, уве­
~шчение содержа'Н'ия гомолоrов :метана сrвязывается с 

глубиной погружения залежей и возрастанием КФ· 
И . С. Старобинец [24] •Приводит случаи аномального 
соста·ва газов ГКС, в которых доля угле1Кислого газа 
достигает 73, а порой и 92%. 

§ 3. РАСТВОРИМОСТЬ ЖИДКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ 
В СЖАТЫХ ГАЗАХ 

Явления ра•створ1имости и переноса жидких УВ сжа­
тым·и газами в земной 1Коре лежат в о~сно:ве генезиса 
га.зоконденсатных месторождений . В связи с оТ1крытием 
большого чwсла газоконденсатных С'К<Jплений интерес к 
этим процеосам 'В недрах неуклонно •возрастает. 

Экспериментальными ра•ботам·и был установлен ря:ц 
особенностей ра·створения жидких УВ 1в сжатых газах и 
ра·ссмотрены теоретические ооновы данного Я'вления. 

Ниже кратко излагаю11ся основные ре:зультаты этих 
работ. 

Как было по1казано, растворимость жидких УВ в сжа­
тых газах зависит от М'Ноги х показателей - давле·н и я, 

температуры, состава нефти •и ра·створяющего газа, их 
'IЮЛИЧОСТ.Венных соотношений и т. д. 

Растворимость жидких УВ в газах (метане)_ уже за­
метна даже при невысоких да'вленнях и температуре. 

Так, при 40 °С и 1 О МПа растворимость парафиновых 
УВ •в метане соста·вляет 50-70 г/м3, а ароматических -
10-.49 г/мз. В природном ~сухом газе ра•створимость 
нефти месторождения Кумдаг при 90 МПа и 200 °С ока­
залась ра1вной 500-630 г/1м3 (Т. П. Жузе, Г. Н. Юшке­
вич, 1957 г.; Т. П. Жузе, 1974 г.). 

Фра·кционный состав .нефтей оказывает большое 
'БЛИЯ'Нlие на расТ1воримо.сть УВ в газах. При равных 
да;влении ·и температуре ~переход жи~ких УВ одного го­
мологического ряда в га'Зовую фазу снижается с увел·и­
чением их молекулярной ма~е~сы. Более того, присутrствие 
1В нефти легких фра·кций облегчает солюбилизаЦ1ию 1В га­
зе ее высокомолекулярных углеводородных 1компонен­

тов (Т. П . Жузе, Г. Н. Юшкевич, Г. С. Ушакова, 1972 г.). 
Смолы и асфальтены растворяются при более жестких 
термобарических условиях и высокой концентрации 
в газах гомологов метана. В частности, на примере 
двух нефтей было установлено, что при 65 МПа и 100 °С 
содержание смол 1в соста•ве рас11вори1вшихся 1в газе 

фракций достигало 6,1 и 10% при содержании их в ис­
ходных нефтях соотве'J1СТвенно 9,4 и 10,4%. В этих опы­
тах nая~вление асфальтенов в сжатых газах происходило 
при максимальных давлении и температуре (65 МПа и 
100 °С) и добавках в систему до 30% гомологов мета­
на, среди ~которых значительную долю составлял про­

пан (Л. И. Ковалев, 1961 г.). Кроме того, в серии опы­
тов с нефтью •месторождения Хаудаг (Южный Узбеки­
стан) ,было установлено, 'ЧТО 'В систему нефть-пропан 
при 50 МПа переходят та1кже металлорганические со­
единения. В пересчете на золу растворимость микроэле­
ментов ·в газе достигает 70-80% . Пр·и это'М пра·ктически 
не нарушается соотношение содержания ванадия и нике­

ля, опреде·ленное в исходной нефти (Л. А. Гуляева, 
Т. П. Жузе, Л. Н. Ковалев, 1965 г.). 

Экспериментальные исследО'Вания бинарных и трой­
ных углеводородных систем выя1В:ил·и неодина'Ковую 

растворимость в сжатых газах УВ разл1ичных классо1В, 
но с одинаковой молекулярной ма·ссой (А. С. Великов­
ский, Я . Д. Са1ввина, 1956, 1962 гг.). Это же явление 
было 1про·слежено на примере •многокомпонентных при­
родных систем (Т. П. )Кузе, Г. С . Юшкевич, 1963 г . ). 

55 

1 

1 



Например, алканы в эк1спериментах при одинаковых 
давлении и температуре лучше ра·с11ворялись в сжатых 

газах по сравнению 1с аренами, а цикланы iВ этом отно­

шении занимали промежуточное положение. 

Селективные свойства газов проявляются при отно­
сительно невысоком давлении (10-30 МПа). При более 
высоких значениях термобарических параметров состав 
модельных конденсатов и исходной нефти сближается. 
Для некоторых нефтей (месторождения Степновское и 
Кумдаг) при соотношении жидкой и газообразной фаз 
1 : 1 давление 100 МПа и температура 200 °С оказались 
критическими, т. е. в газовую фазу перешли все ком­
поненты нефти, за исключением незначительного коли­
чества асфальтенов (Т. П. Жузе, Г. Н. Юшкевич, 
Г. С. Ушакова, 1963 г.). 

По ограниченным экспериментам в бинарных систе­
мах с метаном (триметилбутан - н-гептан) получены 
данные о лучшей растворимости изоалкана в газе при 
равных давлении и температуре по сравнению с н-алка­

ном (Я. Д. Саввина, А. С. Великовский, 1962 г.). 
Растворяющая способность углеводородных и неуг­

леводородных газов по отношению к нефти возрастает 

в ряду: N2-СН4-СО2-С2Н4-С2Н6-СзНв-'--СзНs-п­
С4Н10-i-С4Н1о и т. д. Присутствие в газе гомологов ме­
тана и углекислого газа значительно снижает критиче­

ские давления и температуру перехода жидких УВ в 
газовую фазу. Например, наличие в составе газа 10-
15 % гомологов метана оказывает такое же влияние на 
растворимость нефти, как повышение давления опыта 
более, чем на 35 МПа (Л. Н. Ковалев, Т. П. Жузе, 
1960 г.). 

Первые исследования влияния свойств вмещающих 
пород на критическое давление системы нефть - газ 
показали, что значения его существенно снижаются (до 
42%) в пористой среде. Объяснялось это адсорбцией 
породой высокомолекулярных УВ и смолисто-асфальт·е­
новых компонентов нефти (М. А. Капелюшников, 
Т. П. Жузе, С. Л. Закс, 1953 г.). Последующие экспери­
ментальные работы подтвердй.тtи реальность этих яв­
лений (Ф. А. Требин, Г. И. Задора, 1968 г.). Более то­
го, И. С. Старобинец [24) показал, что максимальное 
влияние на формирование ГКС оказывают алевролиты, 
минимальное - карбонаты и песчаники. 

Присутствие воды во вмещеющих породах ведет к 
повышению критического .давления системы нефть -

сб 

газ, так как влага, вероятно, блокирует адсорбционные 
центры на поверхности минеральных зерен пород 

(М. А. Капелюшников, 1958 г.; Н. И. Гриценко, 1964 г.). 
С развитием высокоточных аналитических методов 

появилась возможность изучения влияния термобариче­
ских условий рас11ворения нефтяных УВ на изменение 
не только их группового, но и индивидуального углево­

дородного состава легких фракций (н. к. - 130 "С). Ре­
зультаты этих экспериментов приводятся ниже. 

Методика получения конденсата путем растворения 
нефти в газе описана в литературе (Т. П. Жузе, 
Г. Н. Юшкевич, Г. С. Ушакова, 1963 г.). В нашем экс­
перименте в сжатом газе растворялась широкая фрак­
ция нефти, выкипающая в пределах н. к. - 400 °С. 
Плотность фракции 0,801 г/см3, молекулярная масса 
152. Объемное содержание фракции, выкипающей до 
250 °С, составляло 58 % . Групповой углеводородный со­
став ее был следующий ( % ) : парафиновые УВ 45, наф­
теновые 41 и ароматические 14. Фракция н. к. - 400°С 
растворялась при 50 и 100° С и давлении 20, 30 и 
40 МПа и природном газе следующего состава (массо­
вое содержание, % ) : С 1 77,5; С2 13,9; Сз 4,7; С4 2,8 и 
С5 1,1. Исходное соотношение масс широкой фракции и 
газа в опытах составляло 1,3: 1. 

Жидкие УВ из равновесной газовой фазы конденси­
ровались в ловушке, охлаждаемой до -60 °С. Их содер­
жание в газе (КФ) при 50 °С и 20, 30 и 40 МПа соот­
ветственно составляло 91, 150 и 360 г/м3 . При повыше­
нии температуры до 100 °С содержание конденсата в га­
зе увеличИJвалось и равнялось при 20 и 30 МПа 125 и 
224 г/м3~ 

Фракционный состав исходной фракции н. к. - 400 °С 
и модельных конденсатов исследовался методом высоко­

температурной газожидкостной хроматографии. Анализ 
показал, что исходная фракция содержит п~рафинов0ые УВ состава С5-С26 . Конденсат, полученныи при 50 С 
и 20, 30 и 40 МПа, соответственно имел в своем составе 
УВ С5-С11, Сs-С2з и Cs-C26, т. е. при 40 МПа те же 
УВ, что и исходная нефтяная фракция. 

В конденсате, полученном при 50 °С и 20 МПа, со­
держание УВ С5-С8 оказалось более высоким, а количе­
ство УВ С9-С 11 более низким, чем в исходной нефтя­
ной фракции. Индивидуальный углеводородный состав 
исходной широкой фракции нефти определялся во фрак­
ции н. к. - 130 °С (С5-С8 ), отогнанной на ректифика-

57 



ционной колонке. Полученные модельные конденсаты 
пропускались через препаративный хроматограф, где от­
делялась легкая фракция С5-Св от высокомолекулярных 
УВ (С9 и более). Анализ этой фракции проводился на 
хроматографе ЛХМ-7 А с капиллярной колонкой по 
методике, разработанной Э. К. Брянской, 3. К. Олени­
ной и Ал. А. Петровым (1969 г.). 

Наиболее обогащены УВ С5-С6 бензиновые фракции 
конденсатов, полученных при 20 МПа как при 50, так и 
при 100 °С. С повышением давления в опытах распреде­
ление УВ в конденсатах приближается к таковому в 
бензиновой фракции исходной нефти. Обращает на себя 
внимание увеличение растворимости УВ С5-Св при по­
вышении температуры от 50 до 100° С в применяемом 
интервале давления (табл. 3). 

Характерные закономерности установлены при ана­
лизе растворимости УВ метанового ряда в сжатых га­
зах. Величина отношения нормальных и разветвленных 
алканов фракций С5-С6 и С7-С8 максимальна при 
20 МПа. При повышении давления сжатого газа ~вели­
чина отношения снижается до значения, определенного 

в исходной широкой фракции. Для цикланов максимум 
отношений сумм (Cs+Cs)/(C1+Cв) и (Сs+С1}/Св не­
сколько смещен в область давления 30 МПа. Такого 
рода сдвиг, очевидно, связан с лучшей растворимостью 
алканов в сжатых газах по сравнению с нафтеновыми 
УВ. Изобарическое повышение температуры (до 100 °С) 
приводит к повышению растворимости в газах всех 

УВ (см. табл. 3). 
Изучение группового углеводородного состава фрак­

ции н. к. - 130 °С показало, что модельные конденсаты 
обогащаются парафиновыми УВ за счет снижения доли 
нафтеновых и ароматических соединений. С увеличени­
ем давления различия в составе конденсатов и исходной 
фракции нефти заметно сглаживаются в результате по­
вышения растворяющей способности газа и снижения 
его селективных свойств. Повышение температуры до 
100 °С мало изменяет селективные свойства сжатого 
газа. 

Парафиновые УВ состава С6 по содержанию 1в кон­
.денсатах располагаются в том же порядке, как и в исход­

ной фракции нефти: н-гексан>2-МП>3-МП>2,2-ДМБ> 
>2,3-ДМБ и т. д. Но в конденсатах заметно увеличи­
вается содержание членов этого ряда. Аналогичная пре­
емственность наблюдается и в гептановой фракции: 

·ба 

Таблица3 

Состав исходной нефти и модельных конденсатов (массовое 
содержание индивидуальных УВ, о/о от фракции), 
полученных при разных давлении и температуре 

Конденсат 

Углеводороды и их Исходная температура 50°С, 
температура 

!ОО0 С, д авле-
соотношения нефть давление, МПа: нне, МПа: 

20 1 30 1 40 20 1 30 

Алканы 

Алканы (С6-Св) 54,2 65,9 62,0 57,4 66,4 63,4 
н-Алканы 27,9 33,0 31 ,3 29,0 32,1 31,3 
Изо алканы 26,3 32,9 30,7 28,4 34,3 32,1 
n-C5/!.l-C5 1 ,5 1 ,2 1,2 1 ,3 1, 1 1, 1 
n-Cs/'!.i-Cs 1' 1 0,9 1, 1 1, 1 1,0 1, 1 
п-С7/!.i-С7 1,3 1,2 1,2 1,3 1, 1 1, 1 
n-C,J'!.l-C, 0,8 0,4 0,5 0,7 0,4 0,5 
н-Алканы/изоалканы 1 ,2 0,9 1,0 1' 1 0,9 1 ,о 

Цикланы 

Цикланы (С5-С8) 44,9 33,8 37,2 41,7 33,2 36, 1 
Циклогексаны 24,2 15,3 18,9 22,2 15,8 18,9 
Циклопентаны 20,7 18,5 18,3 19,5 17,4 17,2 
ЦГ/МЦП (Св) 0,9 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 
МЦГ /'!.ДМЦП (С7) 1,5 1,2 1,4 1 ,5 1 ,2 1,4 
!.ДМЦГ /!.Т МЦП (С1} 1'1 0,7 1,0 1 ,о 0,7 1,0 
!.ЦГ/!.ЦП 1 ,2 0,8 1 ,о 1, 1 0,9 1'1 

Арены 

Бензол о, 1 0,3 0,2 О, 1 0,2 
Толуол 0,8 0,3 0,5 0,7 0,3 0,3 
Арены (Cs+C1) 0,9 0,3 0,8 0,9 0,4 0,5 
Алканы (C&+Cs)/(C7+ 
+Са) 0,7 1,8 1 ,5 0,9 2, 1 1 ,5 

!.ЦП (С&+Св)/(С1+Св) 2,2 3,0 3,5 2,9 4,9 4,4 
!.ЦГ (С6 +С7)/Св 0,4 0,5 0,6 0,4 0,6 0,6 

Изо алканы 
'!.мз* 

3,8 
'!.дз+!.тз 

5,4 6,0 5,0 5,6 6,6 

* мз, дз и тз-изоалканы моно-, дн- и тризамещенные 
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н-гептан>З-МГ>2-МГ>2,3-ДМП>3-ЭП и т. д. Содер­
жание УВ данного ряда в модельных конденсатах так­
же увеличи-вается, но в меньшей степени. Общее коли­
чество УВ в конденсатах возрастает, достигая максиму­
ма (65,9%) при 20 МПа (см . табл . 3). При давлении 
выше 20 МПа содержание алканов падает, а при 
40 МПа - не превышает 57,4% , что приближается к ко­
.личеству алканов в легкой фракции нефти (54,2%). 

В конденсатах, полученных при разном давлении , 
соотношение нормальных парафинов и изопарафинов со­
става Cs-C8 уменьшается по сравнению с исходной си­
стемой, что можно объяснить лучшей растворимостью 
в газах разветвленных парафиновых УВ по сравнению 
е соединениями с неразветвленной цепью. Минималь­
ную величину данного соотношения имеют конденсаты, 

полученные при 20 МПа. При повышении да•вления 
растворения это соотношение приближается по величи­
не к отношению н-алканы/изоалканы для легкой фрак­
ции исходной нефти. Селективность в растворении 
четко проявляется в области относительно меньших 
давлений (20-30 МПа). 

Нафтеновые УВ располагаются по содержанию в 
модельных конденсатах в том же порядке, что и во 

фракции н. к. - 130° С исходной нефти: МЦГ> 
>~ 1,2-ДМЦП (цис- и трансизомеры) >~ 1,3-ДМЦП 
(цис" и трансизомеры) > 1,1-ДМЦП>ЭЦП и т. д. Со­
держание этих УВ в конденсатах так же, как и общая 
концентрация нафтеновых УВ, уменьшается по сравне­
нию с легкой фракцией исходной нефти. При этом об­
щее снижение доли циклогекса новых УВ происходит 
интенсивнее, чем это имеет место для циклопентановых 

соединений. Отношение ~ЦГ/~ЦП в конденсатах по­
этому составляет 0,8-1,1, а в исходной нефти-1,2 (см. 
табл. 3) . Эта закономерность свидетельствует о лучшей 
растворимости пентаметиленов в сжатых газах по срав­
нению с гексаметиленами. Как можно видеть, повыше­
ние давления приближает отношение ~ЦГ/~ЦП к его 
значениям в легкой фракции исходной нефти. Селек­
тивность в растворении изомеров алканов и цикланов, 

очевидно, объясняется неодинаковой упругостью пароо 
этих соединений. Относительно большими величинами 
этого показателя обладают изоалканы и циклопентаны, 
лучше растворяющиеся (при прочих равных термоба-JУИ'­
ческих условиях) в сжатых га зах , чем нормальные ал­
каны и циклогексаны. 
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· Содержание а ром атических Yn в конденсаtе, ftолу­
чснном при 20 МПа, оказ алось в три раза меньше, чем 
в легкой фракции нефти, ввиду низкой растворимости 
аренов в газе по сравнению с цикланами и особенно 
алканами. 

Проведенные эксперименты показали, что лри ретро­
·радном испарении УВ нефтей в газовую фазу :модель-
1ые конденсаты обогащаются изоалканами и 1пятичлен-
1ыми цикланам.и. Однако при ~высоком :цавлении (35-
Ю МПа) эффе'Кт избирательности рас-гворения в сжатых 

,·азах затухает, 1В результате чего происходит выра1вни­

вание составов 'Конденсатов и легкой фра•кц·ии ·исходной 
нефти. Это важное обстоятельство свидетельствует о 
том .• что 1в формировании разл1ичных :конденсатов при 
IВЫООких температуре ·и давлении ·большую роль играет 
состав .исходной нефти. Даже максимальные 1сдв•иги в 
оостаiве 1Конденсаrов, :полученных при 20 .мпа, не зату­
шевывают природу исходной нефти (Г. Н. Юшкевич, 
в. А. Ча·хмахчев, r. л. ВИНО'Градова, Т. п . Жузе , 1972 г.). 

. Важно отметить, что для нефтей существенная раз­
ница в грулповом соста1ве является основным призна.ком 

их генетического различия. В 1конденсатах же этот пр'И­
знак свидетельствует о 1вл'Иянии ~вторичных (термQlбари­
чооких) фа;кторов, лорой ~сущес1'веннр видоизменяющих 
углеводородную характеристику системы. Однако, не­
смотря на различия 1В rрупtПо~вом со'Ста·ве, та•кие •конде'Н­

саты тождествею1ы по _1Ко.ли:чественному распре~елению 

струкrурных и гео:метричооких изомеров во ~всех клас­

сах ·УВ. В этих особенностях 'Кроется еще .од~ин признак 
различия нефтей и конденсаТО'В, высокоароматические 
разновидности 'Которых за редким ·исключением не име-

ют 1прямых аналогов в 1нефтях. · 
Данные экспериментальных исследо·ваний согласу­

ются с закономерностями расnределения ·ув · легких 
фракций конденсатов и нефтей газоконденсатнонефтя­
ных залежей. I<ак можно ~в.идеть из табл. 4, нацра·влен­
ные измене'Н'ия ·концентрации алканов и арено:в, а также 

величин соотношений н-алканы/изоалканы и ~ЦГ/l:ЦП 
отражают ~генетическую связь конденсатов газовых ша­

пок с легкими фракциями нефтей оторочек и селектив­
ность ра<:'Гворения отдельных УВ в сжатых газах. Со­
гласно И. С. Старобинцу [24], конденсаты сра.вн'ИТельно 
обогащены •нечетными нормальными алканами и цис­
изомерами циклопентанов . Наши исследования конден­
саrов и ·нефтей залежей та1ких отличий не выя·вили. 
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Табпица 4 

Состав леrких фракций конденсатов и нефтеА 
газоконденсатнонефтяных залежей 

Содержание, 
'":а Возраст Пластовое % :а - § =-Месторождение продуктив- давление, "" "" н ного пласта МПа алка- / "" ~ нов аренов <~ . .., 
~= н 

Оренбургское Нижняя 20,6 
71,3 4,7 0,7 0,8 

пермь 52,5 13,0 т.о ""Т,"4 
Красно-Камы- Нижний 22,5 

68,5 0,6 1,3 1,5 
wанское мел 57,7 т.т I;5 т.7 

Восточно-Камы-
То же 22,0 70,4 0,8 1, 1 1,7 

wанское 58,8 Т,2 Т,6 -т,в· 

Шуртепе Верхняя 
13,0 

75,9 2,2 0,8 5,7 
юра 58, 1 9,5 о.в 6У 

Ташлы То же 14,2 64,4 12,0 0,8 3,0 
60,0 13,5 (),9 то:з Северный Муба-

» 20,2 64,9 15,2 0,7 15,5. рек 

58,9 18,6 о:г 17,7 

ПР им е чан и я. \. Над чертой-данные по конде11сатам, под чeJ)тoll J по· 
нефтям. 2. По месторождениям Шуртепе, Ташльr и Се~ 
верный Мубарек использованы аналитические Аанные 
И. С. Старобинца, И. Д. Чапалы (1970 г.). 

_ Еще одна серия экаперлменrов была по~с1вящена изу-' 
чению влияния сжатых газов на углеводородный соста!В 
1вькокакипящих фракц·ий нефти. Эти работы бы.Ли по~ 
ста·влены :в св·язи с сущеiс11вующи.м~и представлениями 0 
ЯJкобы значительном ~влиянии селективного расТ~ворения 
~В .. IJ:la тран:еформацию ряда генетичес•ких углеводород­
ных показателей, определяющих геохимичес·кий тип 
нефти. 

рпыты про·водилис.ь 1В 1кзотермиЧеско'М режиме (Прй 
50 С) в интервале давления 11-36 МПа на установке 
высокого да'вления. Из сосуда ра1вновесия эва'К'уировал, 
ся воздух и туда IВ'Водились опр-еделенное· ж:оличес'Гво 
iпирококипящей фракции нефти и природный газ. Си­
~тема перемешивалась при тем•пературе и давлении 
опыта до установления ра:вновесия между фаза1ми. За, 
тем , при ПОСТО'SJН'ных да1влении и температуре произво­
~илrся отбор газов<Уii и жидкой фаз на анализ. Все у~ка­
занные операции повторялись при ·каждом заданнОIМ 
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Таблица 5 

Состав алканов (массовое содержание, 0/а на фракцию) 
при разном давлении растворения 

Исходная 
Фракция при давл ении, МПа 

Алканы фракция 

11 16 26 30 36 

н-Алканы 

C1s 15, 1 15,0 14,9 13,5 12,0 14,4 
Са 14, 1 14,0 13,9 13, 1 12,0 13,4 
С11 13,4 12,9 13, 1 12,6 11.~ 12,7 
С11 11,4 11,3 11,3 11,1 11,0 11, 1 
Си 10, 1 9,9 9,8 10, 1 10,3 10,0 
С11 8,0 7,9 7,7 8,3 8,6 7,9 
С11 7, 1 7,2 7, 1 7,6 .8,0 7,3 
С10 6,6 6,7 6,7 7,0 7,7 6,9 
С21 5,8 6,0 6, 1 6,6 7,4 6,5 
С22 4,7 5, 1 5, 1 5,5 6, 1 5,4 
с •• 3,7 3,9 4,2 4,6 5,:.! 4,4 

Изопреноиды 

С1• 26,2 25,3 23,0 25,0 20,3 21,2 
С11 19,0 18,7 17,7 17,8 18,5 17,5 
С11 13, 1 13.~ 14,3 11,6 13,0 13,7 
clt 28,6 28,6 29,9 30,3 30,5 31 ,2 
С20 13, 1 14,3 15,0 15,2 17,5 16,2 

-

давлении (В. А. Чахмахчев, Т. П. Жузе, 3. В. Якубсон, 
Г. С. Ушакова, 1979 г.). 

0 В качестве ширококипящей фракции (250-450 С) 
использовалась смесь нефти месторождения Узень 
(66%) с добавлением ~конденсата Усть-J}аб·инской пло-
1шщи (34 % ) . Плотность исходном фракции~. 
0,784 ,г/смз, молекулярная масса - 135. В эксперимен.~ 
тах применял,ся ~природный газ ·месторождения Жетыбаи 
состава (1ма1сrсовое содержание, % ) : С1 67,7; ~2 13,0; 
С3 9,3;- С4 6,5 и С5 3,5. Соотношение масс жидкои и га­
зовой фаз во всех опытах было близким к 1. 

Жидкие УВ жидкой фазы систе·мы анализировались 
методом rа'зожидкостной хроматографии [29]. Анализ 
результатов опытов (табл. 5. и 6) показал, что с у~в~ли~ 
чением давления и глубины растварения Ж1идких УВ. 
1) практически не меняется ~принимаемое за rенетиче-
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Таблица 6 

Vrяеводородньtе соотно·uения алканов жидкоR фазы 
при разном давлении 

Уr..еводородные Исход11ая 
Жидкая фаза при давлении, МПа 

соотнощения фаза 

10 1 16 1 26 1 30 1 36 

i-C18 / iC-20 2, 1 2,0 2,0 2,0 - 1,9 
i-Cio + i-C20 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 О,·1 
п-С17 + п-С18 
~ (l-Ca-l-C11) 
~ (n-Ca-n-Cн) 

0,2 о, 1 о, 1 о, 1 О, 1 .0,2 

i-C11 + l-C20 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 
i-Clf, + i-C" + i-C1s 

~ (n-C,.-n-C2z) 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 
~ (n-C11-n·C11) 

ское отношение 1пристан/фитан; 2) не проявляется при 
равных давлении и температуре селективность ·в раст­

ворении н-алканов и изопреноидов •С одина·ко~вым rчислом 

атомов С ·в 1молекуле; 3) происходит уже известное яв­
ление закономерного повышения растворимости в сжа­

тых газах 11ц~з·комолекулярных соединений по -сравн~нию 
с 1высокомолекулярными. 

Таким образом, результаты опытноrо 'МОЩ.елирования 
ставят под со·мнение тезис о ·воз·можно глУ'бокой транс­

формации сжатыми газами алхановой части нефтей 
вп.rщть до потери ею исходных генетичес'К'их призна·ков, 

которые устанавливаются по ра·спределению реликто­

вых УВ. Согласно экспериментам, 1Происходят нез·начи­
тельные преобразования лишь общего ·содержан·ия и 
фракционного состава алканов, не предопределяющие 
их генетические различия. 

§ 4. ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ГАЗОКОНДЕНСАТОВ 
КАК ОТРАЖЕНИЕ ПРОЦЕССА ИХ МИГРАЦИИ 

Основываясь на экспериментальных наблюдениях, 
М . . А. Капелюшников (1954 г.) высказал предположе­
ние о возможности дифференциации состава газокон­
денсатных растворов •В условиях недр за счет ~изменения 
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пластовЬiх параметров. Несколько позднее Т. П. Жузе 
( 1960 г.), 1расс'Матривая в теоретичееком аспекте явле­
ние растооримости 1веществ 1в ·сжатых газах, указывала 

также :на реальность влияния этих процессов на физико­
химические свойства нефтей. 

С открытием крупных газоконденсатных регионов 
появ:ился ряд публикаций, в которых в той ·или инои 
степени освещались закономерности изменения физико­
химических ·свойств конденсатов. В целом на примере 
месторш1щений Западного Предкавказья и Бухара-Хи­
винской области было показано, что :с у~величением глу­
бины залегания продуктивных пластов, т. е. с возра­
станием да·вленкя и температуры в ГКС ловышаю'!'ся 
КФ, плотность ·конденсатов и концентрация в .послед­
них ароматич·ес-ких УВ лри одновременном снижении до­
ли парафюювых УВ. Однако э11и закономерности объяс­
няются .по-:разному. Одни ·иоследователи •связывают пре­
образования ГКС с влиянием давления и температуры 
при миграции, допуская при массопереносе 1сжатых га­

зов вазни·кновение благоприятных термо·бариче1ск:их 
усл.авий, при которых .в ловушках начинают происходить 
явления ретроградной •конденсации и дифференциации 
системы (В. А. Чах·махчев, 1965 г.; И. С. Старобинец, 
1966 г.). Дру11ие предста1вления оснавываются на воз­
:можност·и ароматизации конденсатов 'В залежах при их 

термометаморфизме на ·больших глубинах (А. Н. Гусе­
ва, Ю . К. Бурлин, О. К. Скарятин, 1960 г.) или же на 
допуще·нии, что ГКС образуюкя из нефтей ·катагенети­
ческого облика ·высокотем·пературных зон осадочного 
чехла (А. С. Гаджи-Касумов, 1968 г.). 

С целью обоснования ·представления о термобариче­
ской природе преобразования ГКС •была поставлена ·Се­
рия опытов, моделирующая ~влияние давления и темпе­

ратуры на •соста·в !Газовой и жид:1юй фаз, как это могло 
бы происходить при перемещениях системы ·в естествен­
ных условиях .направленного уменьшения пластового 

давления. Опыты производились на установке :высо·кого 
давления по уже из·вестной ·методике. Смесь жидких 
УВ растворялась 1в ·газе при определенных давлении и 
температуре, а затем давление в •системе ступенчато 

изотерм:ич.еск·и снижалось (В. А. Чахмахчев, Г. Н. Юшке­
вич, Т. Л. Виноградова, Т. П. Жузе, 1974 г.) При каж­
дом давлении достигалось равновесие между фазами, 
после чего производился отбор газ·овой фазы ·на анализ. 
В газе растворяли ·конденсат Усть-Лабинского место-
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рождения Краснодарс:~юго 'Kpasi. ТТлопюсть к'С>"нденсз.­
та - 0,782 г/см3, молекулярная 'Масса-. 107. 

Фракция 11. к . - 300 °С конденсата содержала ( % ) : 
алканов 30,6, цикланО'В 34,6 и аренов 34,8. В опытах ис­
пользовался приро~ный газ следующего состава (массо­
вое содержание, % ) : С1 78,0; С2 11,5; Сз 6, 1; С4 2,9. От­
ношен-ие ма·сс газовых и жидк·их ·компонентов ·в опытах 

равнялось 1,66. Эксперименты проводились при 55 °С, а 
образцы 'Конденсатов отбирались при давлении 30, 24, 
17 .и 1 О МПа. При 30 МПа исходный .конденсат практи­
чески полностью рас11ворялся 1в газе. Количество жид­
·ких УВ в газО'вой фазе по ~мере снижения давлеН'ИЯ за­
кономерно уменьшалось за счет частичной конденсации 
жидких УВ из таЗО'ВОЙ фазы. 

Как установлено, по мере снижения да·вления в кон­
денсатах газовой фазы уменьшается содержание тяже­
лых УВ и увеличивается количество легких УВ. Так, при 
давлении 30 МПа состав 'Конденсата близок к составу 
'Исходного продукта, содержащего УВ от Cs до С21; при 
давлении 24 МПа в составе 'конденсата отмечены УВ от 
С5 до С 1 1, при 17 МПа - от С5 до С11, а при 10 МПа 
только УВ Cs-C10· 

Индивидуальный углеводородный ·соста·в исходного и 
~модельных 1ко•1-щенсатов определялся •во фракции н. к. -
130 °С методом газожидкостной хроматографии. Как 
локазал анализ, алканы состава Cs, Сб, С1 и Cs .в мо­
дельных конденсатах располагаются по содержанию ·В 

таком же порядке, какой имел 1ме,сто в 1соотве1'Ствующих 

фракциях 'ИСХОДНОГО конденсата. Например, для УВ сб 
определен следующий порядок: н-гексан>2-МП> 
>3-МП>2,2-ДМБ>2,3-ДМБ. Во фракции С1 последо­
вательность следующая: н-гептан>3-МГ>2-МГ> 
>2,3-ДМП>2,4-ДМП>3-ЭП ·и т. д. Общее количе·ство 
алканов во 1в,сех модель-ных :кондеж:атах выше, че.м 1В 

исходном конденсате и •возрастает от 43,5 до 56,3% по 
мере снижения давления (табл. 7). В этих же условиях 
отношение нормальных ·К раз•ветвленным ал•канам соста­

ва Cs-C8 закономерно уменьшается. 

Среди алканов с одинаковым числом атомов С в 
молекуле лучшей растворимостью обладают дизамещен­

,ные соединения по сравнению с монозамещенными. Эта 
особенность наиболее четко проявляется при давлении 
10 МПа и согласуется с выводом о лучшей растворимо­
сти в метане неопентана (2,2-ДМПр) по сравнению с 
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Таблица 1 
Состав модельньiх нонденсатов (массовое содержание 

индивидуальных УВ, 0/о на фракцию) при разном давлении 
в изотермическом режиме (при 50°С) 

Исходный 
Конденсат при давлении, МПа 

Углеводороды и их соотношени• 1< 0 :-1денса т 

30 1 24 1 17 1 10 

Структурно-групповой сост а в 

Алканы (С5-Са) 39, 1 43,5 46,9 51,5 55,3 
Цикланы (С5 -С,) 46,9 43, l 41,5 3S,7 36,4 
Арены (С 6 -С7) 14,О 13,4 11,6 9,8 7,3 
н-Алканы 14, 1 18,3 19,9 21,4 2:3,5 
Изо алканы 25,0 25,2 27,0 30, l 32,8 
Циклогексаны 31,5 'l.3,5 'l.6,5 24, 1 'l.2,7 
Циклопентаны 18,4 14,6 15,0 14,6 13,7 

Алканы 

n-C 5 /°f.i-C5 1, 1 1,3 1, 2 1,2 1, l 
n-C 6 /'f.i-C 6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6 
u-C,/'U-C 1 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 
n-C8 /~i-C 8 0,3 0,4 0,3 О, 2 0,2 
н-Алк аны/ изо алканы 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 
:Емз/:Едз (С , ) 7,7 6, 1 6,2 6,5 5,4 
'f.мз/:Едз (С7 ) 3,4 3,3 3,3 3,3 2,2 
:Емз/:Едз (Cs) 2,5 2,4 2,4 2,0 2,4 

Ц :1кл1ны 

UГ/МUП (С,) 2, 1 1,9 1,8 1,7 1,8 
мцr /'f.ДМЦП (С, ) 2,8 3,4 2,8i 3,5 2,4 
2:ДМЦГ / :ЕТМЦП (Са) 0,9 1,4 1,6 0,4 1,3 
2:ЦГ/2:ЦП 1,9 1.9 1,8 1,7 1,7 

Алка 11 ~ .1, цнкланы, арены 

2: (С5) 3,7 9,2 11,2 16, 1 21,7 
'f.(Св) 26,5 29,5 31.5 35,7 35,7 
2: (С 7) 44,8 41,8 33,8 35,2 31, 1 
:Е~С,) 24,6 19,2 18,2 13,О 11,9 
L 5 + 2:CJEC, + rc. 0,4 0,6 0,8 l, 1 1,3 
Количество конденсата (r на 

1 л газа) - 0,47 0,39 о, 18 0,0 8 
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изоnентаном (2-метилбутаном) 1В интервале давлений от 
2 до 14 МПа (N. Prodany, В. Williams, 1971 г.). 

Цикланы во фракции н. к. - 130 "С модельных кон­
денсатов располагаются по содержанию в том же поряд­

ке, что и 1в исходном конденсате (см. табл. 7). Напри­
мер, для УВ соста·ва С7 этот порядо1к ~выражен сле~ую­
щим образом: МГЦ>2; 1,2-ДМЦП (цис- и трансизоме­
ры) >~ 1,3-ДМЦП (цис- и трансизомеры) > 1,1-ДМЦП> 
>dЦП. Закономерность того же плана установлена и 
для цикланов С6 .и С8 • Содержание цикланов во ·всех 
модельных конденсатах меньше по с1ра1внению с исход­

ным продуктом. Общая их концентрация по мере сни­
жения давления закономерно сокращается от 43,1 до 
36,4 % . Одновременно уменьшается и величина соотно­
шения шести- и пятичленных нафтено1в, что о~нозначно 

говорит о лучшей рас'J'воримости 'В сжатых газах цикло­
пентановых УВ по ·сравнению с циклогексановыми. 

Общее ·количество аренов, представленных ·бензо­
ЛО'М и толуолом, со снижением давления также умень­

шается от 13,4 до 7,3%. 
Лучшей растворимостью в газе обладают низкомо· 

лекулярные УВ, что нашло О1Гражение в изменении ве­
личины отношения (2;С 5 +~Сб)/ (~С7+2;С8 ) во фракции 
н. к. - 130 °С для всех углеводородных классов, кото­
рое при снижении давления ~систематически ~возрастает 

ОТ 0,6 ДО 1,3. 
Опыты также показали, что >При снижении давления 

среди газовых ~компонентов возрастает доля метана на­

ряду 1С уменьшением содержания его гомологов. К:оэф­
фициент (С2Нб+высш)/СН4 при падении давления 
уменьшает~ся (табл. 8). 

Повышение сухости газов, по-·видимо'Му, следует рас­
сматривать как результат уменьшения КФ в интервале 
30-10 МПа, т. е. снижения ·в системе доли ж1идких УВ. 
Отношение нормального бутана к его изомеру в исход­
ной системе составляло 2,1, в обла.сти 30-·17 МПа оно 
заметно повысилось до 2,3-2,6, а затем при 10 МПа -
уменьшилось до 2,2. Эти изменения за'кономерны и 
объя·сняются худшей растворимостью н-бутана 1В жид­
ких УВ, из которых на пер1вых этапах 01Пытов при кон­
денсации уходили 1в газовую фазу преимущественно УВ 
п-С4, а не i-C4. В целом наиболее :~юнтра·стно и напра1в­
ленно меняется содержание ~метана и е1го гомологОIВ. 

При снижении давления опытов в .модельных кон­
денсатах 1по сравнению с исходным лреобразуюrгся: 
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Таблица 8 

-
'r." С> 

~ u 
3 
" "' :о ... ~ " о • "''r. <:U -!;u 01 

1 

~ ~ 'r. 
ОС,) с3 t...~ 

l 76,50 / 12,8714,071 0,56 ] 1.20 / 1,99 , 2,80 118,601 24 

Опыты 

69,75 12,20 4,98 0,67 1,70 1,73 8,9 19,55 28 
73,80 12,49 4,74 0,61 1,40 1,90 5,0 19,24 26 
73,35 11,82 4,33 0,48 1,23 1,81 6,5 17,86 24 
76,50 12, 10 4,06 0,43 0,96 1,93 4,0 17,55 23 

групповой, фракционный ~составы, а также 1соотношения 
изомерав отдельных кла1с1сов УВ. В целях сравнительной 
оцеН'ки степени преобразования, а следовательно, и ин­
формативности каждого из перечисленных показате­

лей миграции гкс были 'ВЗЯТЫ фракции сб и С1 и про­
слежены их вариации при э~стремальных значениях 

да·влений - 30 (Р1) и 10 (р2 ) МПа. Та1к ·называемый 
градиент вариаций ЛК рассчитывал·ся по разности ЛК = 
= К1 (Р1)-К2 (р2). В случаях, когда концентрация или 
величины углеводородных соотношений при р 1 оказы­
вались большими, чем при р2 , градиент рассчитывал,ся 
с •положительным знаком. При обратном соотно­
шении ЛК имел знак мину,с. Одна1ко для постав­
ленной задачи характер знака ·не играет решаю­
щей ·роли и отражает не столько алгебраическую 
сущность равенства, сколько разнона.пра1вленность из­

менения отдельн_ых параметров углеводородного rn·ста­

ва ·конденсатов при 1снижении давления в ·системе. 

Несложные расчеты ~показывают, что наиболее конт­
ра•стно 1меняюТ'ся величины соотношений алканы/арены 
и цикланы/арены (-2,1 и -1,7). Минимальные гради­
енты получены по соотношенияrм изомеров парафиновых 
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Физико-химические свойства конденсатов и rазов Гl(t 
значения параметров) при разю.ц 

Пластовые Фракция н. 

Мае 
Плотность 

~ Глубю1а, м конденсата, ~ 
дan.1NIИ~, темпера- 1: МПа тура, 0С г/см• .,; 

~~1 
.... 

о 

.е. " ~ :.:: = <:: 

1380-2200 14,8-22, 8 42-95 0,717-0,761 48 58,0 46,8 
2300-2900 24,6-30,2 91-127 0,764-0,824 55 52,6 37,5 
3000-3700 30,7-37,0 131-142 0,800-0,825 72 52,8 33,7 

Месторождения. с конденсатами 1 группы: l<ущевское, Староминское, 
Ленинградское, Майкопское, Бссскорбненское, Советское; 
111 гр уппы : Кавказское, Южно-Советское. 

и нафтеновых УВ (0,5 и 0,2). Прео~бразования фракци­
онного состава конденсаrов занимают промежуточное 

положение, т. е. в них значения градиентов колеблются 
1В пре .~.елах 0,2-0,8. По характеру вариаций углеводо­
родно1·0 и фракционного со1ставов максимальная инфор­
мативность показателей, очевидно, может быть получе­
на при анализе адканов и аренав, минима.~ьная ~. при 

учете количественных перераспределений нормальных, 

разветвленных алканов, циклогексанО1в и циклопентанов. 

Данные экспериментальных исследований находят 
подтверждение и в практике разработки газоконденсат­
ных месторождений. Техногенный фактор 1снижения 
пластовых давлений ·в эксплуатируемых залежах при­
водит со вре'Менем к уменьшению плотности ,конденса­

то1в, снижению в них концентрации аренов и увеличе­

нию доли алканов и цикла нов [2]. Имеются указания на 
обогащение газов в процессе разработки ·месторождений 
гомолога~1и метана (Н. А. Тривус, Э. С. Садых-Заде, 
1963 г . ). Такая направленность понятна и однозначно 
коррелируется с постепенным увеличением ·в газокон­

денсатных залежах объема их жидкофазной углеводо­
родной части. В ряде случаев отмечены изменения 
свойств нефтей: в оторочке газоконденсатнонефтяных 
залежей в процессе их эксплуатации. Например, сниже­
ние плотности нефти на 0,003-0,004 г/см3 зафик1сирова­
но в нескольких скважинах площади Карадаг. У·казан­
ные изменения объясняются примешиванием части вы-
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Таблица 9 

Западного Предкавкаеья (приводятся средние арифметические 
термобарических условиях 

к.-130 °С 

совое 
Массовое содержани е, % на фракци :о Объе"ное содержа-

содержа-
н. к.-250 °С пне, ~о 

ние, % 

1~~ 1 2 

' 
1 

"' 1 C,fr,+ 1 " Алканы Цикланы Арены С!!, со. С1. +высш. 
< 

48,3 4,9 48,2-68,5 29, 1-36,5 2,6-R,1 ~6-9;; 7-13 1 ,() 
43,7 18,7 27,0-46,4 22,4-29,1 23,9-38,0 '10-RЗ 15-17 2-3 
41,3 24,9 21,7-36,0 15,4-20, 1 40,0-48,0 76-85 19-21) 5-G 

Каневск~е. Челбасское: 11 группы : Крыловское , Сердюкоnско~. Берозанс1<ое' 
Усть- Лабинское, Некрасовское, Юбилейное, Митрофанонское, Соколовское' 

павшего в пласте 'конденсата к нефти, находящейся в 
оторочке (А. А. Джавадов, 1972 г.). 

Сопоста'Вимость результа'ГО'В лабораторного 'Модели­
рования с данными изучения природных изменений со­
става ГКС О'Пределилась на примере неС'кольких 
регионов, к числу К'Оторых относится 3 а па дно е Пред­
к а 1в 'К а з ь е. К на•стоящему времени количесl'во откры­
тых · здесь газоконденсатных залежей значительно воз­
росло, 'И установленные ранее только по Каневско-Бере­
занской зоне критерии миграции (В. А. Чахмахчев, 
1965 г.) требуют дополнительного обоснования и уточне­
ния по представительному фактическому материалу. 
В пределах платфо'Рменного :склона и смежных впадин 
региона газ·оконденсатные залежи 1в нижне~меловых от­

ложениях приурочены к базальным песчаникам, посте­
пенно сменяющим с юго-'Востока на се1веро-запад кол­

лекторы неокома, апта, а затем альба в соответствии с 
характером развития нижнемеловой трансгрессии моря. 
Месторождения расположены на о·брамлениях Восточ­
на-Кубанской ~впадины, а также в пределах Ейско-Бере­
занского сводо1вото поднятия . На некоторых площадях 
впадины газоконденсатные залежи выЯ'влены в отложе­

ниях средней и верхней юры . На fюсточном склоне 
·Адыгейского выступа и 1в предгорьях Большого Кавказа 
установлено также небольuюе число нефтяных залежей 
в мезОlзое ('площади Баракаевская, Безводная, Ширван­
ская, Мирная ·Балка и т. д.), 
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При региональном расс.мотрении физико-химических 
свойств конденсатов и тазов здесь .выделяются три их. 
основные группы (та·бл . 9). Изменение свойсТfВ ГКС в 
смена групп ·конденсатав обнаруживают зако'Номерную .. 
связь с глубиной залегания продуктивных плаетов и их 
термобарическими пара'метрами. По мере поrружения 
залежей увелич.иваю'Гся плотность конденсатов, КФ и 
содержание аренов. При этом заметцо уменьшается коа­
центрация алканов и ·В некоторой части цикланов, а 1В 
соста·ве газов у~величиваюl'ся доля гомолого'В метана и 
содержание угле·кислого газа. 

В целях вьшвления закономерностей миграции ГКС 
по более широкому спектру геохимических критериев 
этих процессов rбыло проведено исследо1Вание ~инди.внду­
ального состава фракции н. к . - 130 °С конденсатов и 
нефтей региона. Всего было изучено 27 проб конденса­
тов и 7 праб нефтей мезозой·ских отложений. 

Каждой группе конденсатов сооmетствует опреде· 
ленный состав легких фракций, свидетельствующий о 
значимых •количес'Гвенных изменениях ал'Канов и аренов. 
При преобладании в конденсатах цикланов доля их 
ше•стичленных соединений •колеблется в ·преде·лах 27-
33, а ПЯ'Гичленных 14-15%. Соотноше·ние указанных 
изомеров •в •конденсатах меняется слабо и составляет 
2-2,2. В алканах преобладают разветвленные соед·ине·­
ния (19-26%) , концентрация нормальных парафинdв 
не превышает 21 % . Характерной осо·бенностью конден­
сатов ·всех групп является постоянство отношения н-ал­
каны/изоалканы (0,7-0,8). 

Анализ наиболее информативных показателей мигра­
ции ГКС по соответствию экспе·риментальных и регио­
нальных (природных) закономерностей изменения их 
углеводородного состава поз1во·лил устанО'Вить несколь­
ко напра'Вленно меняющих•ся 1показате~ей. К их 'Числу 
были отнесены отношения: ~аренов (С6-С7)/~алканов 
(Cs-C1); толуол/бензол; (~ксилолов+этилбензол)/6ен­
зол и (С2Нs+высш)/СН4. На рис. 9 и 10 предстаJВлены, 
в частности, схематические карты , на которых выделено 
несколько геохимических зон равных значений най'ден­
ных параметров, закономерно меняющихся по реrиону 
с юго-востока на северо-запад. 

Как удалось у1станоооть, ;КОiнденсатам групп 1 и 11, 
распространенным в северной части региона, соответст­
вуют зоны с пониженными 1величинами 'В•сех утказан»ых 
диагностических соотношений. Для конденсатав груn-
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Рис. 9. Схематическая карта количественного распределения алка­
нов и аренов фракции н. к. - 130 се конденсатов, отобранных из 

залежей Западного Предкавказья. 
1 - изоrипсы кровли нижнемеловых отложений, м; 2 - газоконд~нсатные мес­
торождения; 3 - нарушения; 4 - области равных значений отношения Х аре­

нов(Со- С,)/ Х ал~<анов (С,- С,) 

пы 111 их значения .максимальны, а распределение в 
плане соот·ве'N:твует границам Восточно-Кубанской впа­
дины. Направленные, но менее четкие за'Кономерности 

·выя.влены при анализе .изменения величины отношения 

Iаренов (С6-С1)/~цикланов (Сб-С1), уменьшающейся 
от центральных зон впадины ·В сторону возды•мания 

пластов на северо-запад. 

Не получено однозначных результатов при изучениuи 
региональных ·вариаций значений таких соотношении, 
ка1к ци·кланы/алканы, н-ал·каны/изоалканы, ~ЦГ/~ЦП, 
что находи'ГСя в близком сооf!'ветствии с результатами 
лабораrорного моделирования. 

73 



о 

Краснодар 

...... 
...... 

' ............ 

' 

Рис. 10. Схематическа я карта изменеНIИЯ соотношения содержания 
метана и его Г'Jмолоrов в газоконденсатных залежах Западного 

П редкавказья. 
1 - области равных значений отношения 102 (С,Н,+ высш) /СН,. 

Оста .~ ыrые усл. обоз н. см . на рис. 9 

Таким образом, максимальные значения ряда харак­
теристических показателей состава конденсатов груп­
пы III вполне четко оконтуривают область центральной 
части Восточно-Кубанской впадины, откуда, по-видимо­
му, происходила миграция ГКС в сторону аккумулирую­
щих зон, расположенных к северу и северо-западу, т. е. 

в границах платформенного склона. Расположение об­
ластей генерацни и направление перемещения ГКС под­
тверждаются также данными битуминологических ис­
следований. В частности, установлены сравнительно 
высокие битуминозность и содержание ОВ в отлож.ени­
ях нижней и средней юры, имеющих значительные мощ­
ности в Восточно-Кубанской впадине (Т. А. Ботнева, 
1972 г. ; Д. В . Жабрсn, Е. С. Ларская, 1968 г. ). Геохи-
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мическая зональность изменения ряда параметров (см. 
рис. 9, 10) поз,волила также уточнить возможные пути 
латеральной миграции ГКС и связать их образование 
главным образом с юго-восточной частью Азова-Кубан­
ской впадины, исключив при этом ранее предполагае­
мую область генерации УВ, т. е. Западно-Кубанскую 
впадину [25]. 

В Восточном Предкавказье в границах 
Прикумско-Сухокумской и Озексуат-Бажиганской зон, 
как известно, происходит смена фазово-генетических 
типов залежей, переходящих на погружении продуктив­
ных пластов от нефтяных к газоконденсатным и газо­
вым. На участке газоконденсатных залежей в пластах 
II, III средней юры с ростом пластовых давления и тем­
пературы конденсаты метанового основания (группа I) 
сменяются конденсатами ароматико-нафтенового и аро­
матического типов (группы II и III) (табл . 10). Обра­
щает на себя внимание тенденция D р аспредел ении кон­
денсатов по составу в зависимости от пластовых термо­

барических условий, близка к углеводородным систе­
мам Западного Предкавказья. 

При расчетах и геохимических построениях подтвер­
дилась информативность ранее рассмотренных отношс-

Таблица 10 

Структурно-групповой состав (массоРое содер11{ание 
индипдуальных УВ, о/о) легких фракций конденсатов 

Восточного Предкавказм (в скобках средние 
арифметические значеню1) 

Конденсаты 

У rлеволо-
роды M(!T::Pt0ooro основа- ароматико-нафтено-1 аrоматическоrо ос-
С,-С8 11и я, гру11па 1 воrо освоnанн >, новаrш я, гру пr:а 111 

групп а 11 · 

Алканы 53,7-76,1 (62,8) 26,3-75,4 (30,8) 24,8-25,6 (25,2) 
н-Алка-
НЪ\ . 24 '8-48' 8_ (38' 3) .:. 
Изо алка-

11,4-16, 1(13,7) 9,5-9,9 (9,7) 

ны 17,2-33, 7.'(24,5): • 14,9-19,3(17,1) 14,9-16, 1 (15,5) 
Цикланы 23,5-45,8.(35, 1) 45,5-50,0(47,7) 3'!,9-46,2 (40,0) 
Цикла-
пента11ы 9,2-19,9 (13,5) 12,4-14,4 (13,4) 10,2-12,0 (22,2) 
Цикла-
гексаны 13,1-28,3(21,7) 33, 1-35,6 (34,3) 23,7-34,2 (28,9) 
Арены 0,3-11,7(1,3) 19, 1-23,7 (21,4) 29,0-40,5(34,7) 
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Рис. 11. Схематическая карта изменения соотношения содержания 
алканов и аренов во фракции н. к. - 130 °С нефтей и конденсатов, 
отобранных из юрских пластов месторожде111Ий платформенной ча-

сти Восточного Предкавказья. 
1 - изоrиnсы кровли нижнемеловых отложений, м; 2 - нефтяные и газокон­
денсатнонефтяные месторождения; 3 - области равных значений отношения 
:Еаренов(Св-С1)/:Еалкаиов(Се-С1): 3-4-1, 4-1-0,1, 5-0,1-0,01; 6-иа-

правлеиие миграции yr леводородных систем 

ний L аренов (С5-С7) /~ алканов (С6-С7 ), толуол/бен­
зол. На схематической карте распределения первого из 
указанных параметров (рис. 11) локализуются области 
распространения конденсатов групп II и III. Поле со 
значениями отношения менее 1 соответствует нефтям и 
конденсатам группы 1. По отношению толуол/бензол 
также однозначно определяются границы распростра­

нения конденсатов групп II-111 сравнительно высокими 
его величинами (1,8-5,2), тогда как для группы 1 оно 
не превышает 3,5. Представляют интерес направленные 
изменения соотношений изомеров цик.1анов. В границах 
распространения конденсатов групп 11 и 1 II отношение 
LЦГ/~ЦП возрастает с 1,1-1,6 до 1,7-3 (рис. 12). По­
казатели распределения изомеров алканов и цикланов, 

несмотря на меньший размах количественных вариаций, 
в ряде случаев на природных объектах представляются 

76 

Е31 

~2 

Рис. 12. Схематическая карта изменения величины отношения 
~ЦГ/~ЦП в бензинах нефтей и конденсатов юрских пластов место­

рождений платформенной части Восточного Предкавказья. 
Области равных значений отношения:ЕЦГ/:ЕЦП: /-3-1,7; 2-1,6-1,1. 

Остальные усл. обозн. см. иа рис. 11 

достаточно информативными (Т. Л. Виноградова, 
В. А. Чахмахчев, 1975 г.). 

Итак, особенности дифференциации состава конден­
сатов Восточного Предкавказья подтвердили сделанные 
ранее выводы о размещении областей генерации УВ и 
зон их накопления. На материале изучения двух угле­
водородных систем (ГНС н ГКС) путем использования 
различных геохимических показателей существенно 
уточнена единая схема миграции ~'В и формирования 
их залежей в границах региона. По результатам пред­
шествующих химико-битуминологических и геохимиче­
ских исследований толща среднсюрских отложений 
справедливо рассматривалась как нефтегазопродуциро­
вавшая (С. Г. Неручев, 1962 г.; М. С. Бурштар, 1966 г.). 
Глинистые 1высокобитуминозные образования этого 
комплекса особенно широко развиты в наиболее про­
гнутых восточных, северо-восточных частях Терско-Кум­
ской впадины и Восточно-Манычского прогиба, где 
установлены их максимальные мощности. Из этих об­
ластей, по нашим данным, углеводородные системы 
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Мигрироватi в заiiадном и северо-западном наrtравле­
ннях, т. е. в сторон у р азвитых зл.есь зон нефтегазонакоп­
.11с1шя. 

Подобная законом ерность прослеживается и при 
анализе состава газовых конденсатов залежей Бух а -
р о - Х и в ин с к ой о б л а ст и. Здесь при погружении 
верхнеюрских терригенно-карбонатных отложений с се-
1веро-востока на юг и юго-запад конденсаты обогаща­
ются ароматическими УВ параллельно с сокращением 
в системе доли парафиновых УВ (рис. 13). Высокие 
значения отношення арены/алканы в конденсатах (2-1) 
совпадают с границами наиболее погруженной Багад­
жикской ступени и смежными с ней Заунгузским, Кара­
бекаульским и Бешкентским прогибами, где юрские ОР 
ложения имеют максимальные мощности. В сторону 
Чарджоуской и Бухарской ступеней (т. е. на север и 
~еверо-востс)К) этот показатель уменьшается до 0,4-

11111111111••·2~5 

~3~6 

~7 

Рис. 13. Схема11ическая карта изменения величины отношения аре­
ны/алканы фракции н . к . - 200 °С конденсатов пластов XV-XVa 
верхней юры оухаро-Хивинской о бласти (составлена по аналитиче­
ским данным С. Р. Серrиенко, В . С. Толстенева, С . Ф. Моисейкова 

и др.) . 

/ - изоrипсы кровли пласта XV, м; 2 - разлом в фундаменrе; 3 - нарушения 
в осадочном чехле; 4 - rазоконденсатные и нсфтегазоi<онденсатные месторож­
дения; области равных значений отношения арены/алканы: Б - > 2, б - 1,9-1, 

7 - 0,9-0,5, 8 - 0,4-0,1 
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Рис. 14. Схематическая карта из менения величины отношения 
IЦГ/IЦП в бензиновой фракции конденсатов залежей Газлинской 

и Кабаклы-Дарrанатинской группы поднятий. 
/•- изогипсы кровли верхнеюрских отложений, м; 2'- раз,10'1 ы n фундаменте; 
:J'- нарушения в осадоt1ном чехл е; 4'- направление м11rра цн н уrлс1юдо~одных 
систем; области равных значений отношения l:ЦГ/ ~ЦП : 5'- {j-5, 6 - 4-3, 

7·-3-2. 
Месторождения : 1 - Кабак,1 ы; 2 - Гугуртли; 3 - Даяхтын; 4 - Кульбешкак; 

5 - Учкыр; б - Газл и 

Рис. 15. Схематическая карта изменения велич:ины отношения 
н-алканы/изоалканы в бензиновой фракции конденсатов залежей 

Газлинской и Кабаклы-Дарrанатинской группы поднятий . 

Обдастн равных значений отношения н-алканы/изоалка нт.~ : 11- 1,1-1; 2•-
0,9-0,8; З'- 0,7-0.б. 

Остальные усл. обозн. см. на р ис. 14 

0,1. Полученные данные увязываются с другими геоло­
гичесiшми и гидрогеологическими материалами, свиде­

тельствующими о формировании здесь газоконденсат­
ных и нефтегазоконденсатных залеж~й в результате 
миграции углеводородных систем с юга и юго-запада, 

т. е. из прогибов в сторону Каганской, Мубарекской и 
других зон нефтегазонакопления приподнятых тектони­
ческих ступеней. 

В качестве примера, подтверждающего эти представ­
ления, рассмотрим месторождения Газлинской и Кабак­
лы-Дарганатинской группы поднятий (рис. 14, 15). 
Как видно, региональная направленность изменения 
соотношения алканов и аренов совпадает с закономер­

ным уменьшением в конденсатах верхней юры и неоко­
ма величины отношений ~ЦГ/~ЦП и н-алканы/изоал­
каны. Дифференциация конденсатов по данным призна­
кам происходит по мере уменьшения пластовых давле­

ния и температуры в северо-восточном направлении. 
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Физиио-химич~сkие свМkrва конденсаtов 
по разрезу мноrопластовых месторождений 

... " Массовое содержание, 

Продуктив- Начальное 
% на фракцию 

Средняя 
...... н. к.-200 °С 

ный пласт пластовое кф. и'" 
о" 

(горизонт), глубина, давление, -"' 
м 

см"/м3 ~ "~ 
возраст МПа ... "':>! 1 Цик- 1 Am(a-о"' u Арены ланы 

~~~ вы 

Западное Предкавказье 

Майкопское 

I, альб 2290 26,6 35 0,795 26,7 25,5 47,8 
11, апт 2380 28,0 42 0,808 33,6 26,7 39,7 
Ш, баррем 2550 30,2 51 0,818 39,7 26,2 ;34, 1 

Южно-Советское 

11. апт 2950 30,5 Не 0,788 28,0 30,0 42,0 
опр. 

111, апт 3050 31,0 То же 0,795 36,0 30,0 34,0 
11. келловей 3200 34,0 » 0,804 45,0 32,9 22,0 

Б у х а р о-Х и в и н с к а я область 

Газли 

Х, сеноман 1000 8,0 2-3 0,720 9,0 66,0 25,0 
XI, альб 1100 11,0 5-8 0,776 15,0 45,0 40,0 
Xll, апт 1250 12,0 20-22 0,780 28,0 37,0 35,0 
Xlll, неоком 1400 13,5 28--32 0,790 34,0 21,0 45,0 

Учкыр 

Xll, апт 1280 13,2 Не 0,725 9,0 23,0 63,0 
опр. 

XIV, верх- 1750 18,0 То же О,780 26,0 24,0 50,0 
няя юра 

1850 19,5 0,810 32,3 21 ,2 41 ,о xv, верх- )) 

няя юра 

Гуrуртли 

.Апт 1730 17,2 5 Не 21,0 40,0 39,0 
опр. 

Неоком 1815 18, 1 8 То же 27,0 37,0 36,0 
XIV. верх- 1880 18,9 12 )) 34,0 34,0 32,0 

няя юра 

1950 19,6 20 36,0 36,0 28,0 xv, верх- )) 

няя юра 
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nродолжение табл. 11 

J\.\ассозое сод~ржани..:, 

"" Гlродуктнв- IIa 1 1a.'1ЫIO-.' ~ ..... 
?n на Фrанцн·u 

ный пласт Срс,щяя 
пластоооt.: Кф. u"" 11. IC-20(J 0 С 

(горизонт), глубин а, о~ 
Д3АЛЕ'НИ~, см 3/:.1 1 :с -

возраст м МПа 6 ~~ А. 1 ЦИ>(-1 A.l!(a -
"' - u - р~ны ланы ны t: о~ "''-

Ачак 

11, апт 1550 16,2 14 0,743 5,0 23,О 67,0 
IV, неоко~ 1760 18,2 29 О, 771 14,0 36,О 50,О 
V, неоком 1920 2J,2 35 0,778 21,0 36,О 43,0 
х, верхняя 

ю а 2120 23,4 43 0,828 29,0 42,0 29,0 

Шуртепе 

Xll, альб 1250 13,0 40 0,713 9, 1 14,9 76,О 
XllI-a, нео- 140) 13,9 Не 0,725 9,8 16,6 73,6 
ком ОПГJ. 

ХШ-б, нео- 1520 14,9 43 0,727 15,5 15,4 69,7 
ком 

ХШ-д, нео- 16)0 15,7 52 0,763 17,0 21,9 61'1 
ком 

Я11гнказга11 

XIV, верх- 1510 15,2 14 Не 27,0 28,0 45,0 
няя юра опр. 

xv, верх- 1670 16,9 36 То же 40,5 10,6 42,9 
няя юра 

Каракумс1,нй свод 

Шиих 

IV, верхний 905 8,9 6 0,734 4,6 42,5 52,9 
аnт 

IV-a, верх- 950 9,4 12 0,745 7,0 46,0 47,0 
ний апт 

V, верхний 990 10,0 18 0,747 8,0 44,4 47,6 
апт 

У!, ПИЖIШЙ 1020 10,5 31 0,781 12,6 40,8 46,6 
апт 

Такыр 

II' средний 830 8, 1 Не 0,739 4,9 45,8 49,3 
альб опр. 

V, верхний 1010 9,8 То же 0,752 7,8 43,6 48,6 
апт 
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Продуктив-
11ый пласт 
(горизонт ), 
возраст 

1, верхняя 
юра 

III, верхняя 
юра 

VI, апт 
IX, неоком 

1, верхняя 

юра 

Х, средняя 

юра 

1, верхняя 

юра 

XI, средняя 
юра 

VII, ПТ 

VIII, ПТ 

пк 
Миоцен 

82 

Средняя 

г.•убина, 
м 

1615 

1780 

1180 
1480 

n р о дол же ни е та б л. t t 

Массовое содержание, 

"" % на фракцию 
11 ача л ь11ое 

... 
н. к .-200 °С ... "' 

Л JlаСтОВО!:! кф Uu 
о:: 

давление, см'/м 3 :с" ~ 
\ Цик- \ Алка-мпа 1- "'::! 

о :с u Арены ланы ны е: о-. 
t: "' ... 

Шахпахты 

16, 1 

18,2 

5-8 0,756 2,0 10,8 87,2 

10-20 0,776 7,7 26,8 65,5 

Сакарчага 

11,5 
15, 1 

15 10,747 6,6 
26 0,774 23,7 

35,0 158,4 
30,3 46,0 

Мангышлак-Устюрт 

Тенге 

1850 Не Не 0,746 6,9 68,0 
опр. опр. 

2140 То же То же 0,767 15,0 

25, 1 

29,0 56,0 

Тасбулат 

1880 Не Не 0,745 12,3 
опр. опр. 

2540 То же То же 0,770 17,9 

3400 

Не 
опр. 

4750 
Не 

Апшерон 

Карадаг 

39,0 

41,0 

48,0 
Не 

Не 
опр. 

)) 

)) 

)) 

опр. опр. 

0,770 10,4 

0,766 10,4 

0,801 25,3 
,0,800 23,0 

21,3 

23,7 

37,6 

22,0 

23,6 
31,0 

66,7 

58,4 

52,0 

67,7 

50 ,7 
45,0 

ii род о л жен и е табл. 11 
Массовое содержание 

Продуктио- Н ача J1ы-1Ое "'"' ?,; на фракцию 

Средняя 
1- ... н. к.-200 °С 

ный пласт пластовое кф. u"' 
глубина, oU 

(горизонт). давление, см"/м' :: :с 
м МПа 1- "~ 

\ Цик- \ Алка-возраст о q~ 
"':с u Арены лап ы ны t:"' ~ " ... 

Украина 

Т алалаевское 

В-1, карбон 3514 38,4 1050 0,781 19,5 41,8 38,7 
В-4, карбон 3756 40,5 1360 0,795 22,6 43,2 34,2 

Перещепинское 

Средний 1900 Не Не Не 13,0 29,О 58,О 
карбон опр. опр. опр. 

Нижний 2200 То же То же То же 29,0 33,0 38,0 
карбон 

Физико-химические законы, определяющие фазовое 
состояние ГКС, универсальны и в равной мере проявля­
ются не только при латеральной, но и при вертикальной 
миграции в недрах. Данные та·бл. 11 показывают, что 
вертикальные межпластовые перетоки достаточно уве­

ренно прослеживаются по снижению значений КФ, плот­
ности конденсатов, увеличению в них концентрации 

алканов и сокращению доли аренов. Более тоrо, они 
хорошо определяются и по ряду дополнительных геохи­

мических показателей, установленных при изучении ин­
дивидуального углеводородного состава фракции Cs-C8 
конденсатов (табл. 12). Как можно видеть, соотношение 
изомеров и сравнительная их информативность вьщер­
живаются при оценке любых форм миграции (латераль­
ной или вертикальной) и находятся в соответствии с 
данными лабораторного моделирования. В частности, 
как и 1в экспериментах, показатель ~ЦГ/~ЦП в цикла­
нах оказался на месторождениях более контрастным, 
чем соотношение нормальных и разветвленных алканов. 

Сущность этих различий еще до конца не выяснена, 
равно как и не определены термобарические и геохими­
ческие условия ретроградной конденсации в недрах, 
при которых начинаются процессы количественноrо пе­

рераспределения изомеров алканов и цикланов в ГКС 
в ходе их миграции. Здесь следует лишь отметить, что 
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Т~блица t2 

Уrлево,ор rщн '>tе 11оказат ел и фракции н.к.-130°С 
ко11денсатов отложений ряда месторо '!{дений СССР 

Фракци А 11 . к . -! ЗО0С 

Ме с т орож д ение 
Средняя 

Аре ны Толуол к- Ал кан ы 
1· лу б11на, 

м Ал ка 11 ы Бензол :щг;~цп Изоалканы 

Майкопское :!290 0,7 2,0 1,8 0, 8 
23 31) 0,9 2,3 1,9 0,7 
:С-55!) 1,2 2,4 2,0 0, 8 

Южно-Совете- 0, 8 
кое 295') 0,3 0,9 1,4 

305') 0,4 1'1 1,5 0, 8 
32.1 ) 1,0 3, 1 2, 2 0, 9 

Г у гуртли 181.') 0,4 1,6 3,4 0, 8 
19.)' ) 1,2 2,2 4,0 0,9 

Ача.к 176") 0,2 Не опр . 3,7 0,9 
1920 0,5 То же 5,0 1,0 

Та.лалаевское :\.515 0,07 » 2, 1 1,2 
377() 0, 10 » 2,5 1,2 

Ислим 1047 0,5 » 3,8 0,6 
2320 0,7 » 6,4 0,9 

Южное Таи-
дырлы 1820 0,03 » 2,0 0,9 

1 
1900 0,05 » 3,8 1. 1 

эти процессы в природных условиях далеко не всегда 
следуют за преобр азованиями общего группового соста­
ва конденсатов, надежно и повсеместно отражающими 

перемещение ГКС 1в недр <~ х . 

Глава IV 

АДСОРБЦИОННО-ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЕ 
И ДИФФУЗИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ 
УГЛЕВОДОРОДНЫХ СИСТЕМ 

Миграция УВ в недрах представляет собой сложное 
сочетание механических (фильтрация) и молекулярных 
(диффузия) форм массопереноса. Обе эти формы дви­
жения протекают в крайне неоднородной литологиче­
ской среде и, естественно, сопровождаются явлениями 
разделения сложных углеводородных систем по ходу их 
перемещения. Эти процессы порождают хроматографи~ 
ческие эффекты адсорбционной и диффузионной приро-
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ды. Изучение особенностей разделения систем в недрах 
может дать дополнительную геохимическую информа­
цию об условиях миграции нефти и газа. 

Ка1к .известно, ад с о р б ц и я - это физическое яв ­
ление, приводящее к дифференциации соста ва флюидов 
главным образом за счет потери ряда компонентов пе­
ремещающихся жидких или газообразных веществ . Ад­
сорбция ~возникает вследствие действия молекулярных 
(1ван-дер -.ваальсовых) 1сил присоеди·нения ча1стиц жидко­
сти или газа к поверхностям межфазовых разделов 
(твердое тело - жидкость - газ). Эти явления физиче­
ской сорбции в отличие от хемосорбции являются наи­
более типичными при движении угл еводородных систем 
в недрах. Процессы сорбции моно- или полимолекуляр­
ных слоев на поверхности частиц не бесконечны, а про­
текают до установления определенного равновесия 

между концентрацией сорбирующегося вещества в моле­
кулярном слое и объемом сорбируемого флюида над 
ним. В этих случаях наступает адсорбционное насыще­
ние поверхности частиц, или равновесие, при котором 
прекращается дифференциация состава фильтрующихся 
соединений. Это явление, подчиняющееся закону Больц­
мана, достаточно подробно описано в специальной и 
учебной литературе, и нет необходимости на нем оста­
навливаться . Следует лишь указать, что концентрация 
вещества в поверхностном слое зависит от его количе­

ства в общем объеме, от соотношения энергий сорбци­
онного удерживания молекулы и ее теплового движе­

ния, а также от температуры и давления в системе. 

С возрастанием температуры адсорбционные процессы 
ослабевают, а повышенное давление 1в определенных 
интервалах значений, наоборот, усиливает это явление. 
В ·Конкретных физико-химических условиях сорбцион­
ное равновесие всегда динамично, т. е. при количест­

венном постоянстве молекул последние в условиях дви­

жения системы непрерывно меняются на поверхности 

сорбента . 
Диффузия, т. е . молекулярное движение в опре­

деленной среде газообразных или жидких веществ, ~воз­
никает при существовании градиентов различных па­

раметров - концентрации веществ, температуры, давле­

ния, электромагнитного поля и т. д. Молекулярная диф­
фузия (количество переносимого вещества), описанная 
первым и вторым законами Фика, прямо пропорцио­
нальна величине градиента концентрации и коэффици-

85 



енту диффузии жидких или газообразных соединений и 
существенно зависит от их молекулярной массы. 

Необходимо отметить, что процессы фильтрации и 
диффузии в недрах не исключают, а скорее дополняют 
друг друга. Для углеводородных систем логичнее пред­
положить более продолжительный и распространенный 
характер диффузионных переносов, тогда как механизм 
фильтрации действует 1в сравнительно узких рамках 
геологического времени. Другими словами, фильтрация 
УВ практически всегда сопровождается их диффузией, 
которая вследствие своей молекулярной специфики 
может действовать до начала и после затухания фильт­
рации. 

В литературе известно значительное число обобща­
ющих работ по экспериментальным и региональным ис­
следованиям, связывающим дифференциацию состава 
углеводородных систем с процеосом их ;массО'переноса. 

Однако еще в недостаточной степени учитывается гео­
химическая .инфо'J)'мативность проя·влений rого или •ино­
го процесса в за1висимости от формы миграции (лате­
ральная или вертикальная), литолого-физической харю<­
теристики вмещающих пород и т . д. 

§ 1. ЭФФЕКТЫ СОРБЦИОННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ НЕФТИ 
И ГАЗА ПО ДАННЫМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Явления адсорбционно-хроматографического разделе­
ния нефтей известны с давних времен. Еще в 1911 г. 
(D. Gilpin, О. Вгапskу) было отмечено, что при филь­
трации тяжелых нефтей через фуллерову землю легкие 
масла перемещались на относительно большие расстоя-
ния, чем их тяжелые фракции. Эффект адсорбцион-
но-хроматографического воздействия пород на нефти 
весьма часто используется геологами при объяснении 
различных форм миграции УВ. Так, например, Н. А. Ере­
менко (1941 г.) установил зависимость положительного 
градиента изменения плотности нефтей с глубиной по 
многим месторождениям Апшерона от вертикального пе­
ремещения УВ при формировании залежей. Дж. Хадсон 
и Б. Бейкер (J . Hodson, В. Baker, 1959 г . ) обнаружили, 
что направленное уменьшение в нефтях провинции Аль­
берта (Канада) содержания асфальтенов, смолистых и 
сернистых соединений, ванадия и никеля вызвано хро­
матографическим эффектом при латеральном перемеще­
нии нефти через карбонатные породы рифогенных обра· 
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зований девона. К аналогичным выводам о закономер­
ных связях преобразования нефтей с их миграцией при­
шли А. Ван Эrrелпул (А. Van Eggelpoel, 1960 г.) при 
изучении ряда :месторождений Франции, С. Г. Неру­
чев ( 1962 г.) при анализе состава углеводородных систем 
по разрезу месторождений Восточного Предкавказья и 
т. д . 

Р. Рикер (R. Riecker, 1962 г.), изучая гетеросоедине­
ния в нефтях провинции Альберта, установил, что основ­
ными причинами, определяющими их содержание в неф­
тях являются масштабы миграции углеводородных си­
сте~. У. Коломбо и Ж. Сирони (J. Golombo, G. Sironi, 
1961 г.) отмечают обогащение нефтей в верхних частях 
продуктиВНQГО разреза ряда месторождений Италии па­
рафиновыми УВ как результат селективной фильтрации 
нафтеновой нефти через· глины «олигострома». По мне­
нию многих исследователей, процессы миграции УВ че­
рез породы различного литологического облика также 
привели к направленным изменениям углеводор~дного, 

компонентного и микроэлементного состава нефтеи Р!Iда 
месторождений США, Канады, Чили и ФРГ (Р. Nuttшg, 
1934 г.; R. Erickson, 1954 г.; Z. Bonham, 1956 г.; Н. Dan­
ning, G. Moor, 1957 г.; В. Didyk, G. Ober 1973 г .,,: 
Н. Wehпer, 1973 г.) . Был определен так называемыи 
фильтрационный тип нефтей на дальних путях миграции 
по уменьшению их плотности, смолистости, .содержанию 

парафинов, ванадия, никеля и железа, а также по воз­

растанию концентрации низкомолекулярных УВ. 
Данные изучения природных объектов в значительной 

мере подтверждаются результатами лабораторного моде­
лирования процессов миграции нефти через породы раз·­
ного вещественного состава. Результаты экспериментов 
в целом показали, что на фильтрацию, и особенно разде­
ление нефтей, оказывают влияние минеральный состав 
пород, их влажность, удельная поверхность частиц, а 

также температура, давление опытов и объемы фильтру­
ющихся жидкостей. 

Как установлено, на воздушно-сухих природных 

песках и глинах хорошо сорбируются высокомолекуляр­
ные нефтяные и жирные кислоты, асфальтены и смолы, 
являющиеся ~полярными 1и поверхностно-а•ктивными со­

едине'Н:ия;м и (М. И. Гербер, 1957 г . ; Г. А. Бабаля.н, 
1961 г.). При этом 1было nоказано, 'В частности, что ас­
фальтены из нефти •сорбируются на !Породе более интен­
сив•но, чем смолы. Присутствие асфальтенов ·как бы по-
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давляет сорбцию ,смол, хотя предельная величина ·сорб­
ции последних (33-55 мт/г) заметно выше, чем у ас­
фальтенов ( 15-25 мг/г). Это я1вление объясняется раз­
ными размерами их молекул. Смолы благодаря малым 
размерам своих молекул способны проникать в более 
топкие поры и каналы пород, нежели молекулы асфаль­
тенов (эффект молекулярных сит). 

Однако, как установлено рядом исследователей, 
высо'кая поверхностная активность асфальтенов, блQIКи­
рующих 'В первую очередь сорбционные центры, устра­
няет в действительности эти различия. Кроме того, эк­
спериментально показа·но, ч·ю присутствие ~смол на по­

верхности частиц ,способствует усиленной ,сорбции твер­
дых парафинов при движении нефтей в пористой среде 
(И. С. Старобинец, 1966 г.). Влажность породы су­
щественно снижает ее ад~сорбционные евойства. На­
пример, при наличии в пористой ~среде остаточной 
воды в количестве 14-15% концентрация сорбируе­
мых асфальтенов уменьшается на 30-33% 
(М. И. Гербер, 1957 г.). Согласно П. С. Маковецкому 
(1966 г.), фильтрация нефтей через образцы природных 
глин и глинистых алевролитов ,карбона и денона Днел­
росско-Донецкой впадины сопровождалась активным 
захватом породами до 75% смол и 86% асфальтенов от 
общего их количества в нефтях. Последние практически 
полностью теряли в результате этих процессов порфири­
новые комплексы. 

В другой серии экспериментов по фильтрации нефтей 
через глины фракционирование по углеводородному со­
ставу выражалось в заметном увеличении по сравнению 

с исходной нефтью отношений парафиново-нафтеновых 
УВ к ароматическим, а также суммы углеводородных 
фракшrй к смолам. В нефтях, сорбированных породой, 
как установлено, сосредотачиваются в большой мере 
ароматические УВ и смолы (Н. А. Еременко, А. Г. Ми­
лешина, 1961 г.; А. Г. Милешина, Г. И. Сафоновз, 
1963 г.; R. Thomson, 1961 г.). 

Минеральный состав пород, помимо их грануломет· 
рии, оказывает сильнее воздействие на интенсивносn 
сорбционных процессов. 

Лучшими сорбентами из породообразующих минера 
лов являются монтмориллонит, гидрослюда, более ела 
быми - каолинит, известняк, песок. Повышение сорбци 
онной способности n ряду глинистых минералов сопрово• 
ждается уменьшешI€М в фильтратах чи~ла атомов С в 
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кольцах и процента колец в молекулах ароматико-наф· 
теновых УВ при возрастании числа атомов С в алкиль­
ных цепях. В целом адсорбируемость УВ с одинаковым 
числом атомов С снижается в ряду ароматические -
нафтеновые- парафиновые УВ (А. Г. Милешина, 
Г. И. Сафонова, 1965 г.). 

Интересные данные приводит Я. С. Эвентов (1971 г.), 
указывая на возможность фильтрации нефти (без ка­
ких-либо признаков ее разделения) через каменную 
соль, имеющую пористость от 0,5 до 2% и проницае­
мость (2-4) .10-15 м2. 

В ходе изучения rюздействия фильтрационных сред 
на состав н-алканов масляных фракций нефтей уста­
новлена большая подвижность сравнительно низкомоле­
кулярных соединений состава С1 2-С20 с нечетным чис­
лом атомов С в молекуле (Г. И. Сафонова, Л. М. Буле­
кова, Т. И. Рябова, 1972 г.). Указанная особенность 
свойств нечетных к-алканов в связи с сорбционными яв­
лениями в породах весьма необычна и пока не находит 
должного объяснения. В этих же углеводородных фрак· 
циях Г. П. Курбский (1966 г.) и В. А. Азимов (1970 г.) 
отмечают сравнительно высокую информативность аре­
нов, в которых по направлению вертикальной миграции 
нефти происходит уменьшение величин отношений ант­
раценов к нафталинам, би- и трициклических ароматиче­
ских УВ к моноциклическим и т. д. 

Хроматографическими эффектами характеризуются 
также процессы фильтрации как газов, так и газовых 
растворов при высоком давлении. Например, разделение 
газовых смесей (С1-С5 ) наблюдал И. С. Старобинец 
(251, установивший более четкую дифференциацию при 
прохождении их через природные алеврита-глинистые 

породы в хроматографических колонках по сравнению с 
карбонатами и песчаникам'И, 'В которых эффект разде­
ления полностью отсутствовал. Аналогичное разделение 
метана и пропана ранее было проведено У. Ропером и 
др. (W. Roper, Т. Doscher, R. Kobayashi, 1958 г.) при мо­
делировании движения смеси газов в разных пористых 

средах. 

Фильтрация газовых растворов, содержащих бинар­
ные, тройные .и малокомпонентные •смеси УВ различных 
классов, показала, что присутствие высокомолекуляр­

ных УВ снижает сорбцию более легких компонентов. 
Из соединений одного гомологического ряда первыми в 

8~ 



выходящем растворе определялись легкие УВ, а затем 
высокомолекулярные УВ. В зависимости от веществен­
ного состава модельной породы адсорбционное равнов-е­
сие наступает при прохождении смеси в количестве 

одного-двух (в песчаниках) и двух-четырех (в глинах) 
паровых объемов. В этих случаях состав пропускаемого 
фильтрата максимально приближен к составу исходной 
смеси (Т. П. Сафронова, Т. П. Жузе, 1969 г.). 

При общей оценке результатов экспериментальных 
работ возникает естественный вопрос об адекватности 
лаборатор,ных хромато,графических эффе'ктов су­
ществующим за1юномерностям изменения соста1ва 

нефтей в природных резервуарах. Изучение дви­
жения нефти ,в ·кварцевых песках выявило в ходе 
этого процесса некоторые потери полярных компонентов 

нефтью и постепенное затухание ее фильтрации. Это яв­
ление ранее наблюдалось П. А. Ребиндером, М. М. Ку­
саковым и К. Е. Зинченко ( 1940 г.), объяснившими 
уменьшение скорости фильтрации нефти образованием 
на поверхности стенок пор коллоидизированных слоев 

значительной толщины. При этом скорость фильтрации 
при постоянном градиенте давления, затухая, асимпто­

тически приближается к некоторой постоянной величи­
не. Возрастание температуры замедляет этот процесс. 
В более поздних публикациях отмечалось, что при филь­
трации нефти в пористых песках и песчаниках сорбция 
асфальтенов на поверхности минеральных зерен не ока~ 
зывает существенного влияния на нефтепроницаемость 
коллектора. Из-за м.алой толщпны пленки асфальтенов 
происходит только лишь некоторое снижение величины 

данного параметра в породах (Г. А. Бабалян, 
И. Л. Мархасин, Г. В. Рудаков, 1961 г.). Из этого следу­
ет, что адсорбция гетерокомпонентов не прекращает 
массоперенос нефти в коллекторах. Однако характер 
дифференциации этих ком1понентов и тяжелых фракций 
нефтей при их нез·атухающем движении в пористой сре­
де представляется не до конца ясным. 

С целью изучения этих вопросов нами была постав­
лена серия экспериментальных работ (моделирующих, 
на наш взгляд, процессы латеральной миграции флюи­
дов) по фильтрации тяжелых фракций нефти и смеси 
углеводородных соединений в пористой среде. Установка 
состояла из металлической трубки длиной около 2 м при 
диаметре 4,5 см. В качестве движущего агента исполь­
зовался сжатый азот, который через промежуточный со-

суд (автоклав) пропускал и перемещал УВ по трубке, 
куда загружался адсорбент. 

В первой серии опытов использовалась отбензинен­
ная нефть типа газойля, предварительно насыщенная 
метаном. Фильтрация проводилась при 40 °С. Пористая 
среда, заполнявшая модель, состояла из· песка (70%) и 
монтмориллонитовой глины (30%) с увлажнением всей 
модельной породы до 1 % (по массе). Нефть насыща­
лась метаном при 5 МПа в автоклаве, затем давление 
поднималось до 10 МПа, и при этих условиях ~смесь по­
давалась в модель пласта, заполненную предваритель­

но той же огвакуумирО'ванной нефтью. Фильтрация 
проводилась со скоростью О, 15 см/мин при постоянном 
перепаде давления (271. 

В ходе нескольких экспериментов было неоднократно 
отмечено изменение коэффициента 1светопоглощения 
отбираемой из модели пласта жидкости по отношению 
к поступающей в трубку нефти. Сначала жидкость ста­
новилась светлее исходной нефти, а затем после прокач­
ки четырех паровых объемов значительно ее темнее. Так 
как коэффициент светопоглощения пропорционален со­
держанию в нефти ,смол и асфальтенов, то его изменение 
при фильтрации соответствовало 1в первых .порО'вых объ­
емах адсорбции гетероатомных компонентов на породе 
(-0,1+-О,3), а затем их последующей десорбции 
( +0,1+ +0,5), максимум которой совпал с закачкой 
пятого парового объема нефти. 

Следующая серия экспериментов проводилась на мо­
дельной бинарной смеси н-гептан - гексадекан (п-С7 и 
п-С16 ) с целью изучения влияния скорости фильтрации, 
вещественного состава и влажности пористой среды на 
свойства фильтрующейся жидкости, которые на !Выходе 
из модели определялись 'по показателю преломления. 

Скорость фильтрации при 20 °С поддерживалась на 
уровне 0,15 ,см/мин. Данные моделирования показали, 
что состав выходящей смеси значительно меняется в 
начале эксперимента в первых паровых объемах. Далее 
эти изменения происходят с меньшей интенсивностью 
(рис. 16, кривая а). Незатухающие колебания концен­
трации гексадекана проявлялись даже после прокачки 

10 и более паровых объемов смеси при скорости филь­
трации 0,15 см/мин (рис. 16, кривая г). При предвари­
тельном насыщении ~пористой среды водой ( 1-2%) ко­
лебания состава смеси резко уменьшались в конне про­

качки одного парового объема (рис. 16, кривая б). Уве-
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Рис. 16. Изменение состава фидьтратов смеси н-гептан-гексадекан 
(по показателю преломления п). 

J(варцевый пе.сок. скорость ф11льтрац1111 0,15 см/мни: а - сухо!!, б - увлажнен­
ный (до 1 % по массе); кварцевый песок (70%) и монтмориллонит (30%), 
порода воздушно-сухая, скорость фильтрации (см/мин): в - 1,5, г- 0,15 

личение скорости фильтрации до 1,5 см/мин приводило 
к значительному уменьшению колебаний в содержании 
гексадекана, которые после прокачки первых объемов 
практически исчезли (рис. 16, кривая в). 

Таким образом, результаты экспериментов приводят 
к следующим заключениям. 

1. Фильтрация многокомпонентных и бинарных угле­
водородных смесей в до•статочно пористой и проницае­
мой среде не приводит к устойчивому и направленному 
хроматографическому разделению жидкости по длине 
сорбента. Наоборот, изменения состава фильтрующихся 
жидкостей ·носят дискретный, амплитудный характер. 

2. У·казанные особенности эффектов разделения обус­
ловлены динамикой процессов ад.сорбции и десоР'бции, 
т. е. динамическим равнавесием между ко1нцентрация1ми 

сорбирующегося ·вещества на по·верхности 'J'1Вердой фа­
зы и в объеме жидкости (нефти) . Между 1поверхностным 
адсорбционным слоем и обтекающей его жидкостью 
происходит непрерывный 'Молекулярный обмен. Насы­
щаясь в избытке одним компонентом, слой начинает де­
сорбировать его молекулы, сорбируя при этом .молекулы 
·второго компонента, и т. д. В пористой среде адсорбци­
онные равнавесия наступают сравнительно ·быстро, что 
приводит к последующему 1срыву слоев и изме1нению со­

ста1ва фильтратов. 

3. При относительно высоких скоростях фильтрации 
не происходит достаточно полного обмена 1между ·компо­
нентами жидкой и твердой фаз, •вследствие чего состав 
фильтрующейся жидкости быстро выравнивается. 
В частности, флуктуация скорости потока rм:01жет приво­
дить к срыву части ад,сор6цпошrой 1пленки с дальней­
шим перераспределением сорбата на фазе и изменением 
состава ф11льтрующейся жндкостн. Такой непрерьшно-
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rtрерывистыh пpoii,e•cc разрушения стру~кtурируемых (ад· 
сорбционных) слоеп может вызвать неравномерное рас­
пределение концентращш сорбируемых компоненtов в 
нефти по направлению ее миграции с сохранением этих 
особенно~стей на всем протяжении пласта-колле1ктора. 

4. В опытах с увлажненными породами сравнительно 
быстрое выравнивание соста·ва фильтрующейся жидко­
сти объЯ'сняется влиянием nленочной rводы, блоки·рую­
щей активные центры минеральных зерен и уменьшаю­
щей интенсивfюсть сорбции отдельных угле•водородных 
и гетероатомных компонентов. 

В результате проведенных экспериментальных иссле­
дований ·возник ряд новых вопросов, для решения кото­
рых стала целесообразной поста1нов1Ка опытов с более 
ширQlким изучением физико-химических свойств нефтей, 
фильтрующихся в модельных образцах разного ~вещест­
венного ооста•ва, с различными степенью их увлажнен­

н~сти и ем·костными характериегика.ми. 

Наряду с изучением ко1Мпонентного и угле'Водоро~но­
го состава фильтратав особое внимание в новой серии 
экспериментов было уделено распределению ·микроэле­
ментов, 1входящих в углеводородные фра·кции и ·гетеро­
атомные компле1«сы нефтей. Ка1к представляется, зада­
ча использо1вания микр'Оlэлементо·в при геохимических 

реконструкциях условий миграции нефти может решать­
ся двояко - путем непосредственного изучения их рас­

пределения в углеводородных фра·кциях, гетероатомных 
сое~динениях и ~в процеосе лабораторного моделирова­
ния фильтрации 1в различных :пористых средах. 

Сведения об особенностях распределения микроэле­
менто'В в нефтях в литературе имеются и, в частности, 
свидетельствуют о том, что такие биофильные элементы, 
как V и Ni, концентрируются главным образом в тяже­
лых УВ и гетt:роатомных ·компонентах, тогда как Си, Zn 
и РЬ - 'В сравнительно легких нефтяных фракциях 
(Л. А. Гуляева, 1945 г.; С. М. Катченков, 1959 г., 
С. А. Пунанова, 1974 г.). В развитие уже имеющих1ся 
представлений нами проведено изучение ми·кроэлемен­
тов узкофракцианированных ·нефтей юго-западной Турк­
мении методом нейтронно-активационного анализа. 
В ·каждой из фракций О1пределялась концентрация комп­
ле~са микроэлементов - J, С!, Br, Rb, Cr, Мп, Fe, Со, 
Hg, Sb и Sc (В. А. Чахмахчев, Э. В. Курганская, 
С. А. Пунанова, 1981 г.). Изучение содержания ми1кро-
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Условия опытов и коллекторские сво~ства 

Параметры фильтрации п пr 

Объем смеси Vп, см3 790 775 
Высота столба нефти, см 92 91 
Эффективная пористость, о/о 38,0 37,0 
Проницаемость, 10-12 м2 33,8 2,5 
Влажность, 0;0 Воздушно-су-
Нача·льный объем нефти V и, см3 700 600 
Температура, 0С 22 21,5 
Время просачивания нефти через ко-
ланку до \-го фильтрата, мин 56 400 

Давление, МПа 0,021 0,040 
Объем нефти, профильтровавшейся че-

рез смесь V Ф• см3 620 419 
Объем сорбированной нефти V с= V н-
-VФ, см8 80 181 

Количество нефти, оставшейся в ко-
ланке Vc/Vн, о/о 11,4 30,0 

Сорбционная способность смеси V с/ V1н 
о/о 10, 1 23,4 

ПР им е чан и я. 1. П-чистый кварцевый лесок, ПГ-смесь пеека с тремя 
-смеси песка с известняком (75:25), пrс 1 2 з-смеси 
ПИ,, ПГСt,3) и 57 (ПИ,, ПГС,) . ' ' 

элементов .в от~е"1ьных те'Мпературных фра·кциях нефтей 
ПОЗ'волило ·приити к tследующим •выводам. 

1. Большинство изученных микроэлементО1в обнару­
живает•ся в разных ·количесТ1вах пра1ктически во всех 
фракциях. Следовательно, мож~но предполагать сущест­
во~а·ние широкого t:пектра металлорганических соедине­
нии, различающих·ся по молекулярной 1Мас1се. 

2. Вьшвлена общая тенденция ловышения концент­
рации 1микроэлементав •ПО мере возра:стания те'Мперату­
ры кипения нефтя·ных фракций. 

3. Тип нефти оказывает •влияние на концентрацию 
микроэлементов в од:ина1ювых температурных фракци­
ях. В частности, павышенные ·концентрации Fe, Со, Мп, 
Rb характерны 1для фра•кций тяжелых нафтенmых неф­
тей, а Hg, Sb, Sc - наоборот, для 1сра1внительно легких 
метановых 1нефтей. 

4. Независимо от типа нефти выделены м·икроэле­
мент~:, для которых отмечена четкая приуроченность, с 
одноиu стороны, к ле11ким фракциям (Sb, С!, Rb), а с 
другои, - к тяжелым (Со, Cr, Ni). 
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Таблиц а 13 

литолоrических смесей 

пи, пи. пгс, пгс, пгс, 

786 721 984 718 720 
92 80 78 79 98 
33,0 27,7 34,0 37,6 18,2 
0,3 Не опр. 0,9 Не опр. 1,4 

г~" 
13 

700 600 900 800 
21,5 50 22 30 23 

800 4110 380 470 215 
0,156 0,37 0,065 0, 13 0,213 

394 500 368 668 744 

206 200 232 232 56 

34,3 28,6 38,7 25,8 7,0 

26,2 27,7 23,6 32,3 7,7 

rлинами-асканrелем , као.шнито'd , rи~рослюд ой (в соотношении 85: 15) , ПИ1 , 2-

песка с rидрослюдой (35: 15). 2. Исходная н ефть иэ скв . 345 (смеси п. пr, 

И. С. Стар'Обинец и Э. В. Курган·ская (1979 г . ), про­
ведя анализ •концентрационного распре:деления ряда ми·к­

роэлементов ·в 1нефтях и 1конденсатах Амударьи~н1ской 
в.падины, обнаружили, 1в ча•стности, преимущественное 
на11Юплен.ие 1в 1конде'Нсатах J, К, Zп, Fe, ·в отличие от Br, 
N а, Ni, V, отнооительное количество которых в нефтях 
по·стоянно .высокое. 

Найденные с-вязи определяемых МИ1Кр-оэлементов с 
лег.кими и тяжелым·и фракциями имеют большое з'Наче­
ние при оценке условий миграции нефтей по 'lюмплексу 
геохимиче1еких 1признаков. На·пример, V, Ni, Со, Cr и 
дру:rие элементы, находящиеся в высококипящих уrле­

водородных фракциях и смолисто-асфальтенавых кам­
понентах, а·ктивнее сорбируются породами. Поэтому со­
держание их 1В нефтях при миграции будет уменьшаться, 
тогда ~как .количесТ1во элементов, ·сопряженных с легко­

•ки·пящими фракЦ'ия.ми (J, К, Zп, Си, Sb, С!, Hg, Rb), 
до~жно закономерно увеличивать·ся. Эффект остаточно­
го на•копления микроэлементов легК"их фракций обычно 
хорошо регистрируется по напра·вленному изменению 
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СвоАст~а и состав нефти при фильтрации 

Содсржани~, ?О 

• ОптиLrес-
Номер vф ка я плот- Плотность, смол 11 аром а- насы-Смесь 

фи.1ьтрата v-;-п ность** r / см• ас- тичес- щен-

Фал ь- ких ~-в вых 

те нов (А) УВ (Н) 

Исходная нефть 
0,200 0,866 12,8 29,9 57,4 (скв. 345) 

п 1 0,08 о, 177 0,856 13,7 28,5 57,8 
12 1,9 0,214 0,866 13,О 29,0 57,0 

ПИ1 1 0,03 0,062 0,861 11, 3 25,00 63,6 
6 0,4 0, 164 0,866 14, 1 28,7 57,2 

10 1, 1 о, 187 0,866 13,О 3::!, 1 56,0 
ПГ 1 0,03 0,039 0,849 5,9 30,5 63,6 

6 0,4 0,160 0,862 13, 1 28,6 58,3 
13 1,4 0,204 0,86'3 12,8 27,6 59,6 

ПГС1 1 0,01 0,009 0,825 4,6 18,4 77,0 
4 0,09 0,024 0,847 4,3 30,8 64,9 

12 0,8 о, 195 0,867 12,5 31,4 56,2 
пгс. 1 0,04 Не опр. 0,867 Не определялись 

12 1,5 То же 0,868 То же 
18 2,5 » 0,870 • 

Исходная нефть 
1,000 0,843 7, 1 23,9 74,00 (скв. 57) 

ПГС2 1 0,02 Не опр. Не опр. 4,5 16,3 81,1 
14 0,7 0,700 0,834 6,4 24,5 73,3 
22 2,3 0,850 0,836 6,9 25,0 72,4 

ПИ2 1 0,01 0,670 0,842 4,7 20,5 77, 1 
8 0,8 0,970 0,855 5,2 23,0 74,7 

13 2,0 0,950 0,845 5,7 24,9 75,9 

* Vф-объ~м нефти . прорн1ьтрозаз IJeAc ,1 •1ереэ с>1~сь; Уп.п-объ'м пор лнто .~о­
r ических смесей. 

**Замеры проиэnедены при длине во.~ны 600 нм (для нефтей скв. 345) и 380 нм 
(для нефтей скв. 57). 

величины соотношений противоположных по свойствам 
,и нахождению в нефтях элементов. 

В настоящей сер'Ии экспериментов ставили·сь задачи 
по определению в,оэдейств'ИЯ вещественного соста'Ва 
фильтрующей среды, ее ~влажности, rминералиэации вод, 
:природных свойств и количества фильтруе~мой нефти на 
особенности ее дифференциации по компле'К'СУ пока•эа­
телей, нключая распределение микроэлементов. В ранее 
проводимых экспериментах (С. А. Пунанова, 1974 г.) 
было показано, что металличе·ский прибор 'Не обеспечи­
вает ч1:стоту и корре·ктность опытов, так как в нем про-
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t аблица 14 
через различные модели пород 

н Содержанне микроэдементов, 10-• r/мл 
v v NJ Со 

1 1 1 

·rп cu Cu ct.i 
А v NI Со Cu 

1,9 10,0 2,4 0,5 0,4 4,2 25,О 6,0 1,2 2,0 11,3 3,4 0,5 0,4 3,3 28,2 8,5 1,2 1,9 12,8 4,0 0,4 0,2 3,2 64,2 20,О 2,0 2,5 5,2 1,4 0,09 0.2 3,7 26,0 7,0 0,4 2,0 12,8 3,4 0,09 0,4 3,8 32,О 8,5 0,2 1,9 J2,8 3,4 0,2 0,3 3,8 42,7 11,3 0,7 2, 1 0,5 0,02 0, 15 1,0 25,0 0,5 0,03 о, 1 2,0 11,3 2,3 0,3 0,9 4,9 12,5 2,6 0,3 2,2 12,0 2,4 0,4 0,5 5,0 24,0 4,8 0,8 4,2 Не определялись 
2, 1 5,9 0,4 0,05 0,7 14,7 8,4 0,6 0,07 1,8 14,0 2,6 0,3 0,4 5,4 35,0 6,5 0,7 12,8 3,0 0,2 0,5 4,3 25,6 6,0 0,4 

12,О 3,4 0,2 0,8 3,5 15,О 4,2 0,2 12,8 3,6 0,2 0,7 3,6 18,3 5, 1 0,3 

3, 10 7,0 1, 7 0,4 0,9 4, 1 7,8 1, 9 0,4 4,9 0,8 0,03 0,02 1,0 26,7 0,8 0,03 0,02 3,0 2,6 0,6 0,3 0,5 4,3 5,2 1,2 0,6 2,9 4,9 1, 1 0,4 0,8 4,4 6,1 1,4 0,5 3,7 1,8 0,2 о,] 0,3 9,0 6,0 0,7 0,3 3,2 7,9 2,0 0, 1 0,5 4,0 15,8 4,0 0,2 3, 1 5,7 2,4 О, 1 0,7 4,4 8, 1 3,4 О, 1 

исходит загрязнение нефти марганцем, цинком и .медью. 
Для проведения работ по фильтрации ·была разработана 
-специальная установка, лишенная металлических узлов. 
Нефть помещается ·в ем·кость объемом до 2 л, из кото­
рой под давлением сжатоrо азота поступает в кварце­
вую трубку (диаметр 2-3 см, •высота 100 ·см), напол­
ненную 1модельной смесью. Фильтраты в ·количестве от 
10 до 20 проб и объемом от 5 до 50 мл отбираются из 
нижнего •конца трубк·и 1в ;мерный цилиндр. Нефти фильт­
руются через искус,ственно приготовленные воэдушно­
суХ'ие, а также увлажненные биди<:тиллятом и пластовой 
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водой 1сме·си различного состава - чистый пе·сок, песо.к 
с тлиной (85: 15), песок с изве1ст.няком (75: 25) 
(табл. 13). Сорбционная спасобность ·смеси определяет­
ся в процентах 1как отношение объема нефти, сорбиро­
ванной на сме1си, к объему смеси. Мини1мальная и ма1<­
симальная ее величины установлены 'В с.меси 1поска с 
гидрослюдой: 'ВО влажной 7,7%, в ~воздушно-сухой 32,3%. 
Исследовались две нефти из месторождения Нижняя 
Омра ( скв. 345 и 57), различные по плотности и смер­
жанию смолисто-асфалыеновых .ком.понентов (В. А. Чах­
махчев, С. А. Пунанова, Н. И. Жарков, 1981 г.). 

Результаты моделирования 1пред:ста·влены 'В та·бл. 14. 
К.ак \Можно видеть, наиболее ощутимые преобразования 
в составе нефти ·прои-сходят при фильтрации через смесь 
ПГС 1 • Например, ,в пер1вом же фильтрате уменьши.лись 
оптическая и физическая плотность, содержание ·смоли­
сто-асфалыеновых компонентов и ароматических УВ и 
увеличилось ~содержание насыщенных УВ. С шостоrо 
фильтрата было зафиюсировано возра·стание содержания 
гетероатомных компонентов, количество ·которых достиг­
ло исходного значения лишь в д'Вена/]ща·юlМ фильтрате. 
Хара'ктерно, что углеводородный состав фильтратов .вос­
станавливался значительно быстрее по 1сравнению со 
смола:ми и асфалыена.ми. По содержа·нию аро'Матиче­
ских УВ уже четвертый и все ~последующие фильтраты 
проявляЛ'и сходство 1с исJюд:ной нефтью. К.ою:ентрация 
насыщенных УВ достигла исходных 'значении л.ишь с 

седьмого фильтрата. 
Интересными с геохимичес•кой точки зрения являют-

ся вопросы ,возможного влияния сорбции на 'Пе'рерас­
пределение но·рмальных алканов и изопреноидов в неф­
тях при их миграции. С этих позиций 6ыли выбраны и 
подсчитаны значения следующих углеоодор?дных. отно­
шений: (i-C 19+i-C20)/ (п-С11+ n-C1s), (1-С19+ 1-С20) / 
1 (п-С19 + п-С2о), ~ (i-C15-i-C1в) / (i-C1g+i-C20), ~ (n-C14-
-n-C20)/~ (п-С21-п-С30 ). Пер1вые два отн~шения отра­
жают изменение содержания УВ с 1близкои 'Молекуляр­
ной массой, но разного строения, вторые два -. обычно 
указывают на ·возможные ·изменения 1~ раооределени~ 
УВ одинакового строения, но с разнои молекулярнои 
массой. При анализе результатов и ~полученных данных 
не выявлено каких-либо закономе·рных ·и направленных 
преобразований этих показателей в нефтя.х при фильт­
рации. Не обнаружены также отклонения величин 'отно­
ше·ний пристан/фитан, ·пристан/гептадекан ·и фитан/ок-
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'rаде·кан, которые часто используiотся при геохимических 
сопоставлениях нефтей и оценке степен11 их катагенети­
ческой превращенностн. Проведенные исследования 
позволяют сделать заj{лючение, что процеесы сорбции, 
сапутствующие миграции, очевидно, не трансформируют 
исходные, генетически сложившиеся ·соотношения алка­

нов !В нефтях. 
В фильтратах проводилась Та'кже приверка •возмож­

ного ~перераспределения моно- и полициклических голо­

ядерных и алкилза'Мещенных цикланов и аренов. Угле­
водородный состав определялся (С. Б. Остроуховым) на 
хроматомасс-спектрометре LК.В-2091. Масс-спектры по­
лучены 'ПРИ 1высокой энергии ионизации по·рядка 70 эВ, 
температура источника иона 275° С. В исходной нефти и 
фильтратах 1количественно идент,ифип:ировал·ись моно-, 
би-, три- .и тетрацикланы, ал·килбензолы, тетралин, наф­
таЛИ'Н, ·их алкилпроизводные, а та1кже моно- и динаф­
теннафталины . Для получения более четких по1<азате­
лей перера~спределения ло каждому из кла'с1сов УВ ис­
пользовались соотношения сумм сравнительно просто 

построенных, юrз'комолекулярных и более сложных по­
л.иконденсированных ·соединений (табл. 15). При фильт­
рации нефти через смесь песка •с глинаии происходит 
заметное пер.ераспределение УВ ·в СТО);''G>ну ~повышения 
доли ·высокомолекулярных и полицикличе~ских ;соедине­

ний практически во В·сех фильтратах. При филыраrщи 
нефти через с·мось песка с известняком наблюдается 
довольно четко выраженная тенденция сближения вели­
чин соотношения мона- и -би- и полициклических соеди­
нений 'В последних фильтратах и в исходной нефти . 

В целом на общем фоне увеличения в первых фильт­
ратах садержа"ния ~метановых УВ :при напра'вленном 
уменьшении ·концентрации цикланов и аренов по .срав­

нению 1С исходной ·нефтью ·в последних двух классах УВ 
OТiМENe'IIO их устойЧивое ,перераспределение 1в сторо11у 
повышения содержания ·более сложных полициклических 
соединений. С позиций сорбционных явлений указанное 
перерасnределен'Ие УВ не находит должного объяснения 
и, ·по-видимому, связано с эффектом молекулярных сит. 
Иными словами, в порах фильтрующих ·сред в основном 
задерживаю11Ся молекулы 'Меньшего размера. 

Сведения о характере перераспределения тетра- и 
пентациклнческих соединений ряда юпа·нов и стеранов 
•в ю~фтях при ~миграции крайне ограниченны. В част­
н~сти, им~юкя указания (W. К.. Seifert, R. Moldovan, 
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Таблица 15 
Содержанн~ нафте•iовых н аромапiчесних УВ в фильтратах 

Нафтеновые УВ, % Ароматические УВ, % 

" ' ' ·~ .... "' " +~ " '"' "" ~~ 

"" "' .... :0<> = :i: .... = Q) 

"~ "" Фильтрующая " Vф "' .... §: о :i: +" " = среда (воз-= Vп, п, "' а "'= :i:'" с 
-6' = = :z 6 :i:" ~~ d душно-су хая) 

"" "" ' <;' :i: """" "" "' " .... .е.~ Q) ~~ '" §~ :!! ="' о о :а ""= ~+ " ... :t: ::;; :i: ... <:t :r:: -6' 

Ис- 27,3 2,5 10,9 15,5 6,0 2,6 
ход-

ная 

нефть 
1 0,02 26,5 1,9 13,9 10,8 4,2 2,6 Песок с 2 0,04 23,0 2,6 8,8 13,6 7,0 1,9 глиной 7 0,20 23,4 2,7 8,7 11,5 8, 1 1,4 (85:15) 13 0,60 24,0 3, 1 7,7 15,0 7,6 2,0 

18 1,6() 23,7 3,7 7,0 11,6 7,9 1,5 
21 2,20 23,3 3,8 6, 1 13,3 9, 1 1,5 
22 2,40 22,6 3,0 7,5 13,7 9, 1 1,5 

1 0,02 :гз,5 2,8 1 8,4 11, 1 7,4 1,5 
2 0,05 22,6 4,5 5,0 11,4 8,3 1,4 
8 1,00 23,4 3,2 7,5 12 5 7,9 1,6 Песок с из-

10 1, 75 26,5· 2,6 10,2' '12:0 6,6 1,8 вестником 
11 2,00 24,5 2,9 8,4 13,7 6,8 2,8 (75:25) 
12 2,30 23,9 2,0 11,9 )3,9 5,7 2,4 
13 2,50 Не определялись 15,6 7,4 2,1 

1979 г.) на то, что в группе терпанов гопановые соеди­
нения в нефтях мигрируют медленнее по сраанению с 
трициклическими УВ. В группе стеранов ·соединения с 
расположением колец А/В цис-(5~) и С/Д цис-( 14~) 
перемещаются при фильтрации нефти в ~породах актив· 
нее, чем УВ типа А/В транс-(5а) и С/Д транс-(14а); 

При фильтрации нефти через смесь песка с глинами 
(смесь ПГ) тенденции изменения ф·изиче~ских свойств, 
компонентного и углеводородного состава нефтей ана· 
логичны смесям ПГСы,3• Однако эти преобразования 
выражены гораздо слабее. Содержание смолисто-асфаль­
теновых ·компонентов уже с шестого фильтрата приобре­
тает исходное значение, а количес11во ароматических УВ 

практически не меняется при некотором увеличении в 
первых двух фильтратах доли насыщенных УВ. В опы-
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тах 'СО смесью песка с известняком (смесь ПИ 1 ) лишь 
первый фильтрат несколько отличался от исходной неф­
ти пониженным содержанием смол, асфальтенов и аро­
матических УВ. При фильтрации нефти через песок 
выя1вить эффекты сорбционной хроматографии не пред­
ставилось ·возможным. 

Концентрация микроэлементо1в в фильтруемых неф­
тях, ·ка·к ·показали опыты, существенно меняется (см. 
та•бл. 14). Например, содержание V, Ni и Со варьирует 
параллельно с ·изменение'М плотности фильтратов, их 
компонентного и углеводородного состава. Очевидно, 
эти элементы связаны с тяжелыми смолисто-асфальте­
новыми ком1понентами, так "как их 1концентрация ре·зко 

убывает с уменьшением ·количест:ва смол и асфальтено'В 
при фильтрации нефтей чере'З песчано-глинистые смеси. 
Есть основание ·по\11агать, что Cu сопутствует масляным 
фракциям, так как ее содержание возра·стает вместе с 

увеличением 1в первых фильтратах доли С'Ветлых углево­
дородных продуктов. При фильтрации нефтей через 
•смеси песка с известняком проя1вляется та же тенденция 

vменьшения 1количества V, Ni и Оо в начальных фильт­
ратах, одна'ко 'выражена она гораздо слабее. 

В связи с различия.ми в поведении отде\11ьных микро­
элементов в процессе фильтрации закономерно меняют­
ся и их соотношения. Например, оrгмечено явное возра­
стание отношения V /Ni в первых фильтратах, получен­
ных из 1песчано~глинистых моделей. При перемещении 
нефти че·рез песчано-известняковые смеси 1Величuина это­
го отношения пра·ктически остается неизменнои. Нару­
шение ванадий-никелевого <Соотношения, очевидно, сле­
дует Оiбъяснить преимущественным нахождением Ni в 
асфальтенаХ, которые лучше Сор1бируЮТСЯ Hau ПО1Вер1ХНО­
СТИ тонкодисперсных глинистых образовании. В этом 
заключается существенное различие фильтратО'В, полу­
ченных из карбонатных и глинистых 1моде~ей пласта. 
Во ·многих опытах первые· фильтраты хара'ктеризуются 
заниженными величинами отношений V /Cu, Ni/Ctt, 
Co/Cu. 

Интересные -закономерности обнаружены в опытах с 
увлажненными 'Породам1и (рис. 17). Как можно видеть, 
в ходе эксперимента происходят ·весьма частые флуктуа­
цианные отклонения исследуемых пара·метров в фильт­
ратах· от· их величwны в ·исходной нефти. Эти отклоне­
ния разного знака носят незатухающий хара·ктер даже 
при прокачке трех паровых объемо·в нефти. Причиной 
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Рис. 17. Изменение оптической плотности D, плотности у (г/сwз) 
и показателя преломления п нефти в процессе ее фильтрации через 

увлажненные смеси. 

Смеси песка с rндроспюдо/1, уопажиениые (массовое содержа>rие ВОJ1Ы)· а_ 
дистилпирооаииой водой (13%). 6 - во,11.011 с минера.11изаци~й 4 г/п (i%·). 
/, 2, З - линии исходных значений соотаетствен110 D, у н п нефти до филь-

трации 

этого, по-видимому, служат быстро сменяющиеся про­
цессы сорбции и десорбции отдеJ1ьных компоненто·в и 
фракций нефт.и в.виду бло1киравк·и водой активных сорб­
ционных центров ;на повер'хности часТ!fц 111оро:д. Анало­
гичные результаты •были получены в опи{:анньrх ~спе­
рнментальных исследованиях по фильтрации нефти че· 
рез увлажненную песчано-глинистую смесь [27] . 
В увлажненных породах эффект сорбции определенным 
образом проявляется лишь по отношению к кобальту 
(см. табл. 14), его содержание в фильтратах <Ниже, чем 
в исходной нефти. Поэтому уменьшается и оrгношение 
Co/Cu так же, ка·к это наблюдалось ·в опытах с воз­
душно-сухими 1смесями. 

Таким образом, в процессе фильтрации нефтей про­
исходит 1сорбция на частицах пород тяжелых компонен­
тов нефти. В результате уме·ньшаются значения та'КИХ 
показателей, ·как оптичес'Кая и физическая плотность, 
содержание асфальтенов и смол, количе,ст·во аренов, а 
из микроэлементов - ванадия, никеля и хобальта_ Од­

новременно с этим отмечено вазрастание содержания 
низкомолекулярных угле·водородных фракцяй насы­

щенных УВ и меди. Наиболее резко эти измене~ия про­
являются при фильтрации нефти через сухие песчано­
гл·инистые смеси, 'Которые обладают максимальным:и 
сорбuионнымн 'Свойствами . Описанные преобразования 
в наиболее контрастной форме отражаются н ,составе 

l О:;! 

первых фильтратов. При дальнейшей про'качке всего 
1-1,5 поровых объемов эти различия постепенно сгла­
живаются и фильтраты по 'С'Войствам приближаются к 
исходной нефти. Восстановление ·исходных евойств про­
ис,ходит медленнее при фильтрации легкой нефти через 
смесь пеС'Ка с гидрослюдой (смесь ПГС2 ). 

Для того чтобы проследить, какие из полученных 
параметров ·иэменяю'Гся при фильтрации нефтей на·ибо­
ле 1контрастно (т. е. могут служить одноэначными пока­
зателя'МИ миграции углеводородных флюидов ·в недрах), 
были .подсчитаны ·градиенты изменения свойст;в нефтей. 
Искомый градиент показывает, во с·колько раз величи­
на и~оследуемо-го параметра в фильтрате больше (знак 
+) или меньше (знак - ) той же вел·ичины в исходной 
нефти. Расчеты ~показали, что 'В нефтях наиболее рез-ко 
м·еняются при их фильтрации через пе1счано-глинистые 
модели оптическая плотность, количество с1мол и ас­

фальтенов, 'Содержание и соотношения м·икроэлеiментав. 
Для увлажненных моделей оказалось информативным 
лишь отношение Co/Cu. 

На рис. 18 'Показана динамика С'ближения соотноше­
ний содержаний .металлов ·в фильтратах и исходных 
нефтях. Ка'к мо·жно 1В1идеть, в 'Первых фильтратах отно­
шение V /Ni возрастает почти в 6 раз, а отношения 
V/Cu, Ni/Cu, Co/Cu рез<ко уменьшаются (почти на два 
порядка) за счет разнонаправленных изменений кон-

" ,, 

D,I 
РIИс. 18. Изменение микроэJ1е­
ментноrо состава фильтрую­

щихся нефтей. 
Vф 'V п . ~ - соотношение объемов 
профильтровавшеt!ся нефти и пор 

(Ме1/Ме2)ф 
R где Ме, породы; = (Ме,/Ме,) 1, ' 

и ме, - содержание микроэлемен­
тов в фильтрате (ф) и исходной 
нефти (н). / - V/NI; 2- V/Cu; 3-

Со /Cu; 4 - Nl/Cu 
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центраций микроэлементов ·в числителе и знаменателе. 
По мере фильтрации нефти разница в соотношениях 
мнкроэлементов сглаживается, приближаясь .к 1. 

Найденные экспериментальным путем вышеописан­
ные показатели были апробированы на нефтях ;место­
рождений Прикумско-Сухокум-ской зоны поднятий Вос­
точного Предкавказья. Здесь ·многими исследователями 
отмечался миграционный ;Хара·ктер ·нефтей нижнего ~ме­
ла, поступивших в .коллекторские пласты из юр·ских от­

ложений. Распределение 'Микроэлементов в ·нефтях ряда 
месторождений подтвердкло эту точку зрения. Так, со­
держание V, Ni и Со в ·нефтях от юрских к меловым за­
лежам уменьшается соотВ'етственно от 78, 9,1 и 1,2 до 
36,5, 1,5 и 0,16 мг/л. Содержание Cu, наоборот, увели­
чивается от 0,3 до 0,5 мг/л. Снизу вверх по разрезу зна­
чения 'Соотношений микроэлементов V /Cu, Ni/Cu, Со/Си 
резко уменьшаются, соответственно от 260, 30 и 4 до 
73, 3 и 0,3. 

Таким образом, характер из1менения содержания 
микроэлементов, углеводородного состава нефти при 
фильтрации контролируется литоJюгиче·с·кими •особен­
ностями ·коллектора, его влажностью, типом нефти и ко­
личеством ее, прошедшим через поровый объем пласта. 

В целом исследования ~показали, что отношения 
V /Ni, V /Cu, Ni/Cu и Co/Cu, изменения содержания •ко­
торых 'В нефтях носят закономерный характер, ~могут 
служить дО'Статочно надежными и универсальными гео­

химическими ·пс::казателями процессов ·как ~первичной, 
так и ·вrоричнои миграции каусrобиолитов. Однако 
указанные критерии ·предста.вляются наиболее примени­
мыми При оценке УСЛО'ВИЙ :Перемещения битуМОИДОВ rB 

тонкодисперсной среде, а также ·при вертикальной миг­
рации нефти через слабопроницаемые глинистые по­
крышки и разделы. Степень информативности этих по­
казателей в нефтях 1при латеральной миграции в доста­
точно емких и водонасыщенных породах-коллекторах 

оценивается как ·крайне низ·кая. Эти пред'ставления 
основываются на экспериментальных данных, свиде­

тельствующих о :плохих •сорбционных ~свойствах грану­
лярных увлажненных коллекторов и о значительных 

колнч~ствах мигрирующих •в них УВ, что обеспечивает 
сравнительно быстрое достижение сорбционного равно­
весия в системе •коллектор-нефть. 

Влияние сорбционных эффектов на •возможное пре­
образование состава легких УВ, растворенных •R ·f'жяты.х 
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газах, проверялось также экспериментально на уста­
НОВ'Ке, позволяющей изучать перемещение УВ при IВЫСО­
'КИХ давлениях. Фильтрация газовых растворов через 
модельные породы (смесь •монтмориллонита, маршалита, 
песка и известняка) сопровождалась незначительными 
явленинми хроматографического разделения. Они вы­
разились в увеличении, по сравнению с аренами, доли 
алканов и цикла нов (С6-С7) в первых фильтратах опы­
тов. Полное выравнивание соста'ва 'последующих фильт­
ратов и исходной ~смеси достигалось после прохождения 
'Через ~породу 1,5-3,5 паровых объемов. В ·сжатых ·газах 
при их перемещении определены одинаково нИЗ'Кая сор­
·бируемость легких алканов и цикланов и относительно 
~высокая - аренов (Т. П. Сафронова, Т. Л. Виноградо­
ва, А. В. Сушилин, В А. Чахмахчев, 1978 г.). Обращает 
на себя 'Внимание единая напра•вленность в перераспре­
делении легких УВ .по классам в газоконденсатах при 
·воздейств'ИИ ·на них в ·ходе миграции разных природных 
фа•кторов - снижения да·вле·ния и температу~ы (ретро­
градная конденсация) и ·сорбционного 'Воздеи:ствия по-

род. 

§ 2. РАЗДЕЛЕНИЕ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СИСТЕМ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

И ФОРМАХ МИГРАЦИИ 

Формы миграции УВ и ~вещественный соста•в среды 
перемещения, несомненно, оказывают влияние на сте­
пень и характер дифференциации ~природных систем. 
В одних случаях эффект разделения может быть сгла­
жен, в других-, достаточно четко выражен. В качестве 
примера рассмотрим этот 'Вопрос 1с точки зрения влия­
ния •процесса латерального и вертикального маосооере-

носа УВ. 
Для этих целей были выбраны ·природные объекты, 

т. е. антиклинальные зоны, ·по которым уже 1в !Соответст­
вии с геохимическими ·И геолого-гидрогеологическими 
данными ·определены реальные ·возможности латераль­
ной миграции нефти ·из смежных впа·дин и прогибов. 
В качестве показателей миграции было .использовано 
соотношение содержания в нефтях смол и а;сфальтенов1 

и :плотность нефтей. Экспериментально было определе-

1 Использовать этот показатель для определния фильтрацион­
ного типа нефтн было предложено В. А. Успенским я О. А. Рад-
ченко ( 1947 г.). 
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Рис. 19. Изменение величины отно­
шения смолы/асфальтены в неф­
тях залежей антиклинальных зон 
нефтегазоносных территорий 

СССР. 

У р а л о - П о в о л ж ь е. 1 - Больше­
кинельская зона, залежи в песчаниках 
пашийского (а) и б обриковскогс (6) 
горизонтов : Тарханская (/) , Султан­
гуловская (2), Заrладнинская (3). 
Красноярская (4), д.ман11кская (5), 
Сосново-Дерюжннская (6); 11 - Самар­
кинская зона. песчаник пашиАского (а) 
и бобриковского (6) горизонтов; Дмит­
риевская (!), МихаJ!лаnс:,ая (2). Муха­
новская (3), Хилt<овская (·•), Алакаев­
ская (5), Чубовская (6), Краснояр­
ская (7) . В о ст очи о е Пред к а в -
1< а з ь е . 111 - Терско-Сунженская зо-
11 а, известня1<и верхне;·о мела: Брагун­
скзя (/), Хаянкортс1<ая (2) , Эльдаров­
rкая (3), Алиюртская (4), Малrобек­
ская (5), Ахловская (6) , Аракдалте­
rекская (7); IV- Прнкумско-Сухо­
r.умская зона, песчаники. нижнего мепа 
(горизонты . VllI, JX): Южно-Сухокум­
с 1<а я (/), Русско-Хуторская (2). Без­
водненская (3). Восточная (4), Зимне­
ставкннская (5) , Поворковская (6), 
!lравобережная (7), Величаевская (8), 
Колодезная (9). Тимано-Печор-

G с к а я п ров и н ц и я. V - Омра-Сой-
/ Z 3 Ч S G 7 В З 1 Z J Ч 5 винская зона, песчаники девона (гори-
Jалеж11 Jалежи зонт 111) : Нижнеомрннс1<ая (!), Верх-

неом инская (2) Нибельская (3), Воi!-Вожская (4); VI - Савинобор-
ская р зона, пе~чаники девона (горизонты 11, 111): Пашнинская (/), 
Восточно-Савиноборская (2), Севеrо-Савиноборская (3) , Мичаюсская (4), 
Западно-Тэбукская (5). средняя Аз н я. VII -- Каrанская зона, 
песчанистые известняки верхней юры (горизонт XV): Зекры (/) , Караул-Ба-

(2) Дж ркак (3), Сеталантепе (4); VllI - Мубарекская зона, песчанистые 
~~~естн'яки :ерхнеА юры (горизонт XVa) : Култак (/), Сезерныi! Мубарек (2), 
Ха жихаJ!рам (3) Кызыл-Рават (4), Карабаир (5) . 
ст:епками указа~о направпение миграции УВ по восстанию пластов анти­

клинальных зоп 

но, что асфальтены лучше сорбирую'Гся на породе, чем 
смолы поэrому отношение ~смолы/асфальтены •ПО на­
пра·вл~нию .миграции закономерно увеличивается, а 
плотность нефти - уменьшается . Фа·ктические данные 
показывают что значения 1параметро'В меняются в ттре­
делах кажд~й раосмотренной зоны дис·кретнщ а не зако­
номерно и 'Направленно (рис. 19). ИЗ'менение отноше­
ния смолы/асфальтены характеризуется кри·в~ми с 
частой сменой максимумов и минимумов на осеи про­
тяженности зон. Такая неупорядоченность ·кривых рас­
пределения согласуется ·с э·ксперИ'Ментальными данными 
по фильтрации нефтей через увлажненные по·роды. Кри­
вые (по экспериментальн~1м и ЛР'иродным данным) сви~ 
детельствуют об активнои динамике процесс.?в адсорб 
ции и десорбции ком•понентов при латеральнои миграции 
нефти. При этом срыв молекулярных слоев ·в состоянии 
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ад•сор·бционного равновесия, очевидно, и приводит к не­
утnорядоченному ра•спределению смол и асфальтенов 

нефтей по всей длине проводящего коллектора. Не ис­
ключена возможность аналогичного эффекта и по тя­
желым углеводородным фра'КI!ИЯ'М нефтей, о чем, •веро­
ятно, с·видетельсrвует бессистемное изм·енение плотности 
нефти ат залежи к залежи. 

Результаты геохимического изучения нефтей 'средне­
го и нижнего палеозоя (штат Вайом·инг, США), а так­
же .п·ермско-пенсильванс·ких и триасовых о'Тложений 
(штаты Колорадо и Юта, США), согласуются с нашими 
данными. В частности, по региональному простиранию 
названных <УГложений ·практически не происход•ит зако­
номерного изменения со'Ста•ва нефтей, хотя имеются до­
казателыства ·их латеральной миграции по геологиче­
ским и гидрогеологическим данным (N. Wood Bass, 
1963 г.; W. Barbat, 1967 г.). 

Приведенный геохимический и экспериментальный 
материал не только не опровергает, а, наоборот, допол­
няет представления о существовании внутрирезервуар­

ных форм миграции нефти в коллекторских толщах. 
В последних из-за больших объемов массопереноса 
УВ и низкой сорбционной емкости пород не создаются 
условия непрерывного хроматографического разделения 
даже высокомолекулярных углеводородных и гетеро­

атомных соединений. Данное обстоятельство не позво­
ляет рассматрИJВать сорбционные процессы как стиму­
лирующие за'Кономерную дифференциацию углеводО'род­
ных систем при боковой миграции. Вместе с тем эти 
процессы, по-видимому, однозначно фиксирvКУГся при 
вертикальных перемещениях УВ через слабопроницае­
мые глинистые разделы, покрышки, литологические ок­

на и т. д. 

В геологии нефти и газа экранирующим свойствам 
перекрывающих залежи отложений придают большое 
значение, так как эти особенности пород в ряде случа­
ев предопределяют региональные закономерности раз­

мещения скоплений нефти и газа. По этим вопросам 
имеется достаточное число пvбликаций. рассматриваю­
щих возможности межплнстовых перетоков в связи с 

геометрией, мощностью покрышек, их минералъно-пет­
роrрафпческйм составом, а также физическимп свой­
ствами пород. В частности. для большинства зялежей 
Куйбышевской области ~выявлены корреляционные за­
висимости между мощностью покрышек и газонасыщен-
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ностью нефтей, а также компонентным составом попут­
ных газов. Например, в большинстве залежей установ­
лена прямая статистическая зависимость газового 

фактора (ГФ), а также содержания метана и этана в 
попутных газах от мощности перекрывающих покрышек 

(К. Б. Аширов, 1971 г.). Доказано также влияние мощ­
ности природных экранов на высоту залежей 
(А. А. Плотников, 1968 г.; В. П. Строганов, 1971 г.; 
Г. Е. Дикенштейн, 1965 г.). 

lliирокие исследования связаны с прогнозированием 
размещения слабоэкранирующих толщ на основании изу­
чения их минерально-петрографических, литологических 
и физических овойств. Т. Т. Клубова (1973 г.), напри­
мер, считает, что, помимо минерального состава, на 

проницаемость покрышек влияют количество терриген­

ного материала и ориентация в породах глинистых ча­
стиц, содержание ОВ и структурируемой воды на по­
верхности минеральных зерен. Интересны попытки ко­
личественной оценки экранирующих свойств пород по 
структуре парового пространства, проницаемости пород 

и величине давления прорыва газа. На этой основе 
А. А. Ханину, К. А. Абдурахманову, М. И. Колосковой 
и др. ( 1975 г.) удалось выделить шесть групп флюидо­
упоров, размеры пор и 'Проницаемость ·которых соответ­

ственно соста1вляют 0,01-1 мкм и I0-5-I0-9 мкм2 . Име­
ются также классификации покрышек и по минерально­
му составу, анализ которого, в частности, позволил 

И. А. Мухаринской и О. В. Зарицкой (1968 г.) выде­
лить пять классов глинистых водоупоров. К экранам 
высокого качества, например, отнесены пластичные гли­

ны монтмориллонитового состава, а к пятому, низшему, 

классу - глинистые трещиноватые сланцы, лишенные 

открытой пористости. 

Однако, на наш взгляд, достаточно информативными 
природными объектами, которые могут быть использо­
ваны для оценки проводящих свойств покрышек, яв­
ляются также и углеводородные флюиды. По анализу 
их состава создаются реальные возможности проверки 

надежности таких экранов. 

. В качестве примера рассмотрим месторождения При­
кумско-Сухокумской и Озексуат-Бажиrанской зон. 
Здесь мощные отложения юры несогласно перекрывают­
ся комплексом пород пнжнсгп 11 nерхнего мела. Про­
дуктивные пласты VIII-IX 11нж11сго мела и II-VI сред-
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ней и нижliеЙ юры слабо разобщены r J!йнистыми раэде· 
лами, мощность которых изменяется от единиц до 10-
30 м. В ряде месторождений (Озек-Суат, Колодезное 
и др.) такие разделы отсутствуют, а проукти_вные пла­
сты контактируют между собой, образуя «гидродинами­
ческие окна». На подавляющем большинстве площадей 
западной части зон !Песчано-алевролито·вые пла1сты ниж­
него мела и средней юры разделены полупроницаемыми 
глинисто-аргиллитовыми покрышками. Аргиллиты со­
стоят из гидрослюд, каолинита и в меньшей мере из не­
упорядоченных смешаннослойных образований гидро­
слюдисто-монтмориллонитового состава. Последние ха­
рактеризуются отсутствием в составе ассоциации 

глинистых минералов, разбухающих ·компонентов, что 
приводит к увеличению их трещиноватости, т. е. к по­

нижению экранирующей способности при достаточно 
низких фильтрационных показателях (М. М. Файер, 
1974 г.). В юго-восточной части региона, на территории 
Равнинного Дагестана мощность разделов увеличивает­
ся примерно до 50 м. Здесь же наблюдается широкое 
развитие отложений верхней юры, которые представле­
ны терригенно-карбонатными (келловей), карбонатны­
ми ( оксфорд) и гипсо-ангидритовыми (кимеридж-ти­
тон) фациями. Таким образом, в указанной части плат­
формы фиксируется заметная разобщенность 
коллекторов средней юры и нижнего мела. 

По данным сравнительного битуминологического ана­
лиза пород и нефтей по разрезу месторождений многи­
ми исследователями средне- и нижнеюрские отложения 

отнесены к возможно нефтегазопродуцировавшим. На­
ши исследования индивидуального углеводородного 

состава нефтей под11Вердили ранее высказанные пред­
ставления о генетической близости нефтей нижнемело­
вых и юрских отложений [26]. 

Вместе с тем между нефтями мела и юры установле­
ны некоторые 'различия, не исключающие возможности 

их принадлежности к единому генетическому или геохи­

мическому ·ряду. Например, нижнемело1вые нефти по 
,сравнению с юрскими характеризуются -более низкой 
плотностью, несколько ~меньшим содержанием асфаль­
то-смолистых компонентов, твердых •парафинов и боль­
шим !Выходом легких фракций. Нижнемеловые нефти 
имеют газонасыщенность 120-300 м3/т, юрские -
70-.150 м3/т. Попутные газы последних отличаются за­
метно 'Высоким содержанием гомологов метана. 
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Данные об изменении своИств нефтей по разрезу 
позволили 'Вскрыть закономерности, связанные 'С явле­

нием вертикальных .перетоков УВ (табл. 16). Как мож­
но видеть, при переходе от юрских J( меловым нефтям 

по разрезу месторождений систематически растет вели­
чина отношения ,смолы/асфальтены. Состав леrК'их 
фракций по разрезу практически не дифференцируется 
ни по 1саотношению углеводородных 'Классов, ни по рас­

пределению структурных изомеро,в. Все это свидетель•ст­
вует о том, что разделением при миграции нефти через 
:покрыШК'И были затронуты главным образом гетеро­
а11омные ,соединения, величины соотношений 'Которых на 
природных ~моделях меняются так же, как и ,в экспери­

ментах. 

Вместе с тем четкие различия между нефтями наме­
чаюкя по другим :признакам, не ,связанным с природой 
углеводородных клаосов и их молекулярной структурой. 
Ка'к о·казалось, нефти нижнемеловых пластов ~сравни­
тельно обогащены УВ состава С5 и С6 , тогда как в лег­
ких фра·кциях нефтей юры повышены концентрации со­
единений всех •кла·ссов состава С7 и С8 • Наиболее четко 
эта за'кономерность проявляется при анализе измене­

ния отношения (~Cs+~C6)/ (~С1+~С8 ), ~которое для 
юрских нефтей •северо-западной части зон ~составляет 
0,1-0,3, а для нижнемеловых - возрастает до 0,5-0,7 
('с:м. табл. 16). Характерно, что высокие значения этого 

1соотношения ВЫЯ'Влены в нефтях мела только в северо­
западной ча.сти платформы, где над юрскими пластами 
отсуктвуют карбонатно-эвапоритовые покрышки окс­
форд-титонско·го возраста. На юге и юго-востоке, где 
развиты эти фации верхней юры, эффект перера~спреде­
ления УВ 1по молекулярной массе не установлен (место­
рождения Южно-Сухокумское, Мартовское, Дахадаев­
ское и др.). На этих площадях, наоборот, в нефтях юры 
сравнительно 'Высока концентрация УВ состава Cs и Св, 
что соответствует общеизвестной тенденции 01богащения 
нефтей легкими УВ ·с увеличением глубины залегания и 
степени катагенеза (рис. 20). 

Особенности молекулярного распределения УВ в 
нефтях разных пла·стов свидетельствуют о диффузион­
ной природе этого явления (рис. 21) [26]. Как видно, 
разница в ,величинах отношений концентраций УВ меж­
ду пластами наиболее выражена для ,соединений со­
става С5-С6 • С увеличением числа атомов С эта разни­
ца ·сглаживается, а для УВ состава С8 она пра·ктичееки 
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. Ри.с. 20. Схематические карты фракционного состава бен3411нов неф­
. теи в пластах VIII, IX нижнего мела (а) и продуктивных пластах 
средней и нижней юры (б) Прикумско-Сухокумской зоны поднятий. 
1 - иэогиnсы кров.пи иижиеме.повых отложений, м; 2 - .пиния nык.nиииваиия 
оксфорд-кимеридж-титонских от.пожени!! ; 3 - нефтяные и rазоконденсатно­
нефтяные месторождения ; области равных значений отношения ( :Е Со+ .t С0)/ 
/ 1:С7+ Х Са): 4- 0,7-0,5 (а) и 0,7-0,4 (б), 5 -0,4-0,1 (а) и 0,3-0,\ (б) 

исчезает. На месторождениях, где имеется непосредст­
венная связь юрских и :меловых ш1астов через «гидроди­

намические окна» (Озек-Суат, Курган-Амур и др.) или 
же при~утствует экранирующая 'Карбонатно-эвапориrо­
вая покрышка верхней юры (Южно-Сухокум-с·кое и др.), 
содержание УВ состава С5-С6 в разных пластах при­
мерно равное. 

Диффузия, как фильтрация, яuляясь одной из форм 
массопереноса УВ, может протекать даже в условиях 
затухания или прекращения процессов фильтрации. 
В соответствии с энергетическими факторами, механиз­
мом и формой перемещения молекул обычно различа­
ют конвективную, мо.1екулярную диффузию, баро- и 
термодиффузию. 

В зависимости от особенностей геологического строе­
ния региона и характера перераспределения УВ, измене­
ние состава легких фракций может происходить под 
влиянием молекулярной, поверхностной диффузии и, 
особенно, бародиффузии. При вертикальной миграции 
НЕ~фтей молекулярная и поверхностная диффузия, оче-
1Вид110, · приводят к выравниванию концентрации легких 

~1 В между ·3алежами. 
Однако существующий градиент давления между 

пластами способствует дальнейшему бародиффузионно­
му переносу легких УВ. В таких случаях по направле-
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Рис. 21. Графики I<оличественного ра спределения 
н -ал1\анов, 1Изоа.~канов и ци к;югексаиов в бензинах 

нефтей нижнемеловых и юрских отложений. 
R - соотношение содерж ания индивиду•льн ы х :l' B в нефтя х 
нижнемеловых и юрски х отложенюu1; Сп - чис"10 атомов 

углерода в молекуле . 
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юrю падения: давления, т. е. с:низу вверх, происходит 

преимущественное перемещение УВ с относительно мень­
шей молекулярной массой. ДJIЯ рассматриваемых место­
рождений современный перепад пластовых давлений 
между юрскими и меловыми пластами составляет 3-
5 Mlla, очевидно, в геологическом прошлом он был та­
ким же. Процессы бародиффузионного массопереноса 
идут не бесконечно и при определенных физико-химиче­
ских условиях (в зависимости от соотношения таких 
параметров, как абсолютная величина градиента да'в­
ления, размеры пор и каналов в матрице пород, коэф­
фициенты диффузии УВ и т. д.) затухают. 

Важным фактором, определяющим скорость диффу­
зионного переноса, является соотношение размеров мо­

лекул диффундирующих УВ и порово-трещинного прост­
ранства пород-покрышек. Как известно, кнудсеновская 
диффузия, характеризующаяся малыми скоростями пе­
реноса, имеет место в порах, размеры которых значи­

тельно ограничивают свободный пробег молекул веще­
ства. По мнению Т. П. Жузе (1978 г.), в природных 
условиях перенос УВ в осадочных породах может проте­
кать при участии как молекулярной, так и кнудсенов­
ской диффузии. Согласно П. Уитерспуну и Дж. Сахоре­
су (1972 г.) размеры молекул УВ разных классов со­
става С1-С8 колеблются от 4,94· l0-8 до 7,62· l0-8 см. 
Размеры паровых каналов и трещин в породах на не­
сколько порядков больше диаметров молекул УВ с чис­
лом атомов С, доходящим до 25. Например, рассчитано, 
что для глинистых пород с абсолютной пористостью 
0,4% при размере частиц 0,01 мм диаметр пор равен 1,9· 
. 10-4 см, а при размере частиц 0,001 мм диаметр умень­
шается всего до 2.10-5 см (И. И. Нестеров, 1969 г.). 
Ширина микротрещинных каналов обычно бо:1ьше и 
колеблется от 4.10-4 до 25· 10-4 см (Л. Б. Васильева, 
1970 г.). Все это позволяет счюать вполне реальным 
действие механизмов молекулярного и бародиффузион­
ного переноса части легких УВ через полупроницаемые 
разделы между залежами. 

Масштабы и интенсивность диффузионных процессов 
зависят также и от коэффициента диффузии D соеди­
нений и вещественного состава среды, в которой проис­
ходит молекулярный перенос. Так, диффузия в свобод­
ном объеме газа или воды происходит быстрее, чем в 
пористой среде (П. Л. Антонов, 1962 г.; А. Е. Гуре­
вич, 1969 г.). К сожалению, в литературе содержится 
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мало сведений о коэффициенте диффузии для УВ при­
менительно к изучению этого процесса в пористой среде 

осадочных пород. Дш1 метана, например, установлено, 
что D меняется в зависимости от вещественного состава 
пород. Высокий D {l0-3 см2/с) получен для песчаников 
и алевролитов, крайне низкий (10-1-10-9 см2/с) _для 
аргиллитов и плотных известняков (П. Л. Антонов, 

1964 г.). Кроме этого, экспериментально доказано, что 
величина D при прочих равных условиях переноса 
уменьшается по мере увеличения молекулярной массы 
соединения. Методом «неполного насыщения», например, 
были определены значения D (табл. 17) для алканов 
на образце каолиновой глины влажностью 22% при 
20° С (П. Л. Антонов, 1970г.). Легко заметить, что от 
пентана и выше происходит наиболее резкое уменьше­
ние D. Для н-октана, согласно экспериментальному мо­
делированию, диффузионная проницаемость практически 
отсутствует (при D 4,3· 10-в см2/с). 

Аналогичные выводы были получены для алканов 
состава C1-Cs при изучении их диффузии в воде при 
20° С (П. Уитерспун, Дж. Сахорес, 1972 г.). С увеличе­
нием молекулярной массы D снижался от I,5· 10-s см2/с 
(для метана) до О,8· 10-5 см2/с (для пентана). 

Приведенные экспериментальные данные согласуют­
ся с особенностями перер11спределения, в частности, 
н-алканов легких УВ нефтей юрских и меловых пластов 
(см. рис. 21). Здесь также с увеличением молекулярной 
массы и размеров молекул соотношение н-алканов от 
Cs до Св в нефтях разных залежей снижается до мини­
мума и для н-октана его ~величина, близкая к 1, делает­
ся практически постоянной по всем месторождениям . 

Таблица 17 

Параметры диффус.ионной проницаемости алканов С1-С8 
(по П. Л. Антонову, 1970 r.) 

' :Е: ' :Е: 
"-

Углево- »"' ;;-. 

""" D, D-M, Углево- »"' D, 2 
":i: и """ _u 

дороды r;: '1 (,,1 10-• см.'/с 10-• см.'/с до роды ":i: и 10-• см 1/ с 
Q о:" """'"' ::;: . 
:E:o;;ii Q о:" • 1 

:;;";ii ~::::: 

Метан 16 3,95 15,О н-Пентан 72 1,80 15,3 
Этан 30 3,50 19, 1 н-Гексан 86 0,440 4, 1 
Пропан 44 2,67 17,8 н-Гептан 100 0,150 1,5 
н-Бутан 58 2,48 18,9 н-Октан 114 0,043 0,46 

-
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Чтобы установить, для каких классов УВ при про­
чих равных условиях диффузионный перенос осущест­
вляется наиболее интенсивно, по шести месторождени­
ям раздельно для алканов и цикланов определялись ве­

личины отношений содержания УВ по следующей схеме: 
Кв=~Св(К)/~Св(J) и K1=~C1(K)/~C1(J), где Кв и К1 -
условные коэффициенты концентрации соответственно 
для УВ состава Св и С7 в меловых (К) и юрских (J) 
отложениях. Разница между ними ЛК = К6-К7 позво­
ляет характеризовать эффект диффузионного перерас­
пределения УВ определенного класса между юрскими и 
нижнемеловыми пластами (табл. 18). Из приведенных 
данных следует, что ЛК для алканов по ~всем месторож­
дениям систематически выше, чем для цикланов. Неко­
торый разброс значений ЛК свидетельствует лишь о мно­
гообразии условий диффузионного переноса УВ через 
покрышки с разными мощностью, текстурой и литоло­
гией на каждом из месторождений. Здесь важно отме­
тить наличие закономерности, свидетельствующей о луч­
шей диффузионной проницаемости алканов по сравне­
нию с цикланами. 

Характерно, что сравнительная оценка соединений 
внутри углеводородных классов, т. е. структурных изо­

меров, каких-либо различий по данному признаку меж­
ду ними не выявила. Величины ЛК оказались близки­
ми как для нормальных и разветвленных алканов, так 

и для пяти- и шестичленных цикланов. 

Изложенный материал соответствует данным экспе­
риментальных работ по диффузии УВ в водной среде, в 
которой при 60 °С коэффициент D составлял ( см2/с) 
для: бензола 2,6· l0-5, н-гексана 2,1·10-5 и циклогекса­
на l,9· l0-5 (П. Уитерспун, Дж. Сахорес, 1972 г.). Одна­
ко имеются указания на то, что рост температуры не ве­

дет к пропорциональному увеличению D. В области от­
носительно высокой температуры (выше 100 °С) D для 
алканов становится примерно на 50% больше, чем для 
аренов и цикланов (D. Gubblns, 1973 г.). Это явление 
хорошо объясняет четкую обособленность по данному 
показателю алканов в наших региональных примерах, 

где рассматривались нефти в условиях пластовых тем­
ператур, достигающих 150 °С. 

Явления диффузионного разделения легких УВ об­
наружены также в нефтях месторождений Терско-Сун­
женской зоны. В мезозое здесь региональная продуктив­
ность связана с верхнемеловыми известняками, а на 
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Таблица 18 

Диффузионная проницаемость алканов и цикланоs 

Месторождение 

_____ л_л_ка_н_ы ____ \ Цикланы 

Ко К, ЛК Ко 1 К, 1 ЛК 

Величаевское 1,3 0,9 0,4 1,3 1,2 О, 1 
Зимняя Ставка 1,4 0,9 0,5 1,5 1,3 0,2 
Восточное 1,8 0,7 1' 1 1,4 0,9 0,5 
Приграничное 1,~ 0,9 0,3 1,0 0,9 О, 1 
Безводное 1,7 0,9 0,8 1,4 1,0 0,4 
Русский Хутор 3,0 1,~ 1,8 2,3 1,1 1,4 
(Центральный) 

некоторых площадях выявлена промышленная нефтенос­
ность терригенных образований нижнего мела (баррем­
апт). Сопоставительный анализ состава нефтсй верхнего 
и нижнего мела выявил их сходство, что позволило 

ряду исследователей связать образование залежей в 
известняках ~верхнего мела с вертикальной миграцией 
нефти из нижнемеловых природных резервуаров. По 
анализу индивидуального углеводородного состава бен­
зиновых и масляных фракций подтверждена принад­
лежность нефтей двух литолого-стратиграфических 
комплексов к единому генетическому ряду. Вместе с тем 
во всех суждениях о вертикальных перетоках их прост­

ранственное положение в границах отдельных плаща· 

дей оставалось неясным. 
Для выявления участков перетоков по легким УВ 

нефтей верхнего мела месторождений Терско-Сунжен­
ской зоны были определены численные выражения отно­
шения (~Cs+ ~Св) /(~С1+~Св): 

~Сs+~Св };С 5 +}.:С 6 
Месторождение "'С С Месторождение " 7+~ 8 ~с7+~Св 

Ахлово 0,3 Гудермес 0,2 
Малгобек 0,3 Заманкул 0,4 
Али-Юрт 0,2 Ка рабу лак 0,5 
Эльдарово 0,3 Серноводское 0,3 
Хаян-Корт 0,6 Октябрьское 0,2 
Брагуны 0,2 Староrрозненское 0,2 

Из приведенных данных и на рис. 22 видно, что :\ШК­
симальными значениями этого параметра хара'ктеризу­

ются нефти месторождений Хаян-Корт, Карабулак и За­
манкул. Именно на этих площадях по результатам 
бур·ения были выявле11ы глубоко проникающие диз.ъюнк-
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Рис. 22. Схематическая карта распределе11Ия углеводородных фрак­
ций С5, Св, С7 и С8 в бензинах нефтей верхнемеловых отложений 

Терско-Сунженской зоны. 
1 - разрывные нарушения; 2 - изоrипсы кровпи верхнемепозых отпожений, 
м; З - нефтяные месторождения; обпасти равных эначсн1<1\ отношениr; 

(I:C1+I:C1)/(I:C, +I:C1)1 4- О.-0.4, 5 - 0,3-0,2. 

1(н-t1Ананы) 

J,D 

О'---'---'---' 
5 G 7 8Сп 

Н(из1а11наны) 

.5 G 7 8Сп 

Рис. 23. Графики количествен­
ного распределения н-алканов 

и изоалканов в бензинах неф­
тей верхне- и нижнемеловых 
отложеНJИй Терско-Сунженской 

зоны. 

R - соотношение содержания нн 
дивидуальных УВ в нефтях верх­
не- и нижнемелапых отложений; 
Сп - число атомов углерода в мо-

лекуле . 

Месторождения: 1 -- !(nрабупак, 2 -
Заманкул 

тивные нарушения. Величина отношения (~Cs + ~С6) / 
1 (~С1+ ~Св) в нефтях нижнего -мела указанных место­
рождений не превышает 0,2. 

В целях уточнения природы преобразова'Ния легких 
УВ нефтей верхне- ·и ·нижнемеловых отложений были 
построены графики, аналогичные описанным для нефтей 
Прикумско-Сухокумской зоны (рис. 23). Как можно ·ви­
деть, характер распределения кривых соответствует диф­

фузионной природе фра·кциониравания легких УВ. Вви­
ду значительной мощнО(;ТИ нижнемеловых глинистых 
покрышек, разделяющих верхне- и нижнемеловые зале­
жи (80-210 к), предn(шагается. что диффузионвая 
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хроматография· УВ здесь 'Вызвана их мас·сопереносом по 
плоскостям разрывных наруше'ний. Моле·кулярная и ·по­
верхностная диффузия УВ по разломам, по-видимому, 
имеет 'Место и в тех случаях, когда нарушения, утратив 

с·вои проводящие ~свойства, уже не обеспечивают пере­
мещение УВ в соответствии с законами фильтраuии. 

Примечательно, что сра·внительно высокое содержа­
ние легких УВ состава С5 и Сб 'В нефтях верхнего 'Мела 
площади Хаян-Корт, установленное еще до открытия 
залежи в Н'ИЖележащих песчаниках а.пта, рассматрива­

лось ка·к прямое доказательство продуктивности этих 

отложений. 
Пр-и оценке ·влияния диффузионных проuес1сов на со­

стояние залежей -в исrорическом аспекте исследователи 
придерживаются разных точек зрения. Одни приписыва­
ют этим ~процессам созидающую роль в формировании 
промышленных скоплений УВ (Ю. С. Шилов, Ф. А. Ма­
каренко, 1973 г.), другие считают их только разрушаю­
щими (П. А. Антоно1в, 1963 г.; S. Horter, 1973 г.). По 
нашим предста,вления-м, диффуэия приводит лишь к 
частичному разрушению залежей и ни в коей мере н~ 
способствует формированию промышленных скоплении 
УВ. В одних случаях, когда над залежью имеются водо­
насыщенные пласrы, диффузия приводит к необратимо­
му и невосполнимому уходу части легких газообразных 
и жидких УВ вместе с пластовыми водами. В других 
случаях, диффузионный массоперенос только перера·с­
пределяет УВ ·между залежами 'В мнотопластовых ме­
сторождениях. Судя по ореольно-хроматографическому 
раrспределению ле-гких УВ вокруг залежи ка·к в пласто­
IВЫХ ·водах, так и в породах, диффузионные .процессы н 
недрах нестационарны. При стационар·ных процессах 
состав УВ в залежах и у поверхности был бы од·ина­
·ков, чего пра·ктичееки не наблюдае'Гся в ~природных 
условиях. Например, для углеводородных газов лодсчи­
тано, что концентрации, близкой к стационарной, они 
могут достигнуть при диффузии через покрышку мош­
'Н'ОСТЬЮ 1000 м 'ПО истечении вре'Мени от 30 млн. до 
24,4 млрд. лет ттри D от 5.10-s до 5.10-9 с:м2/с (П. Л. Ан­
тонов, 1970 г.). В бо·льшинстве случаев это время н~­
много ттревосходит возраст углеводородных ·С'каплении. 

В цело1м, давая сравнителыную оценку адсор·бnион­
ной и диффузионной хроматографии углеводородных 
СИС'Fем .в соотве:ttт1цш с форма-ми п геологическими 
У~JJQВиями ·»х. iurpiiпии, -следу.-r 11tазать, что эт. 11ро-, . 
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цессы разделения в большей степени :проЯ'вляются при 
вертикальных массопереносах нефти и газа. В условиях 
такого перемещения (в отличие от 1внутрирезервуарной 
миграции) адсорбционное ра,вновесие для систем на­
ступает позже, чем ,в коллекторах, из-за относительно 

небольших объемов нефти, фильтрующихся на ра,сстоя­
нии, определяемом толькn мощностью 'Слабопроницае­
мых пород-.покрышек над залежами. Более того, ~ффект 
разделения 'Нефти 'В ходе межрезервуарной миграции 
усиливается высокой удельной поверхностью :глинистых 
частиц и их 1сорбционной активностью. Движение по 
вертикали благаприятно и ·С энергетических позиций для 
осуществления диффузионного переноса УВ, так как на 
сра·внительно малом отрез'Ке пути наиболее контра1стно 
выражены различия 'В концентрации УВ, пластовых дав­
ленки ·И температуре. Не случайно, что 1в пода·вляющем 
большинстве природных объектов хроматографические 
эффекты легче устанавливаются 1при сопоставлении уг­
леводородных систем по разрезу отложений месторож­
дений или осадочных бассейнов, нежели по региональ­
ному простиранию природного резервуара. 

Глава V 

ИЗМЕНЕНИЕ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА УГЛЕРОДА 
НЕФТЕй И КОНДЕНСАТОВ ПРИ МИГРАЦИИ 

Изучение стабильных изотопов углерода, серы, во­
дорода и других элементов вскрыло большие возмож­
ности их применения в геологии, особенно при решении 
проблемных вопросов органической геохимии. В част­
ности, отмечается значительная информативность 
соотношения легкого ( 12С) и тяжелого ( 13С) изотопов 
углерода в ОВ, нефтях и газах. 

В настоящее время знание особенностей изотопного 
состава С позволяет освещать некоторые стороны проб­
лем условий преобразования ОВ и генезиса нефти и га­
за, миграции УВ и образования их промышленных скоп­
лений, а также вопросы геохимической или генетической 
типизации нефтей. 

Вопросы миграции УВ представляются весьма ин-
тересными и менее разработаны применительно к при­
родным углеводородным системам . В самом деле, 

явления, приводящие к изменению величины б 13С в та­
зах, конденсатах и нефтях, еще недосrаточно раскрЬlты. 

1'20 

а имеющиеся сведения еще не дают четких и однознач­

ных представлений о факторах и масштабах изотопного 
(по углероду) фракционирования УВ в недрах и его свя­
зи с физико-химическим преобразованием самих систем. 

Важность исследования изотопных эффектов при 
миграции углеводородных систем очевидна, особенно при 
раздельной оценке формирования изотопного состава 
УВ на стадиях генезиса, миграции и образования зале­
жей. Известно также, что вторичные процессы переме­

щения УВ в ряде случаев способны существенно транс­
формировать исходную изотопную характеристику неф­
ти и газ·а, благодаря воздействию физических факторов 
разделения систем. 

Закономерности изотопного фракционирования УВ 
при миграции сравнительно полно охарактеризованы для 
чисто газовых систем. Впервые У. Коломбо, Ф. Газ­
зарини и Ж. Сирони ( 1967 г.) на примере газового мно­
гопластового месторождения Челлино (Италия) показа­
ли, что за счет вертикального диффузионно_rо перерас­
пределения метана через покрышки из'Гопныи состав его 

вверх по разрезу становится легче. Эту природную зако­
номерность они же подтвердили экспериментально. 
фильтруя чистый метан через гидрогенизированный 
бентонит в 20-метровой колонке. При этом было достиг­
нуто фракционирование на 0,3% в сторону обогащения 
метана изотопом 12С. Т. А. Крылова (1970 г.) аналити­
ческим и расчетным путем на примере Днепровско-До­
нецкой впадины показала, что при диффузии метана от 
залежи к поверхности действительно происходит его 
фракционирование в сторону уменьшения отношения 

~зс112с. 
При фильтрации метана через влагонасыщенную по­

ристую среду эффект раэделения может быть обратным 
вследствие повышенной растворимости в водах метана с 
изотопом 12с. Очевидно, этим явлением следует е;(}ъ­
яснять возрастание значеннii о 13С в метане ввер,'i. rю 
разр~зу продуктивных пластов на месторождении Лан­
генза.льц (ГДР) (Е. Miiller, 1968 г.). Вследствие неоди­
наковой растворимости изотопов 12С и 13С в воде при ее 
миграции с растворенным метаном rазы по направлению 

щеремещения в данном случае обогащаются более тяже­
лым изотопом. 

Аналогичные эффекты разделения наблюдали 
Э. Д. Сынгаевский, В. С. Лебедев, Т. П . Сафронова 
(1978 r.), моделировавшие перемещение газовых раст-
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воров через фильтрующие среды разного вещественного 
состава. В первых же фильтратах ими было установле­
но значительное обогащение метана (от 0,1 до 1 % ) изо­
топом 1зс. В ходе последующего прохожедения раство­
ра через модельную породу наблюдалось существенное 
возрастание в метане доли изотопа 12С. По мнению авто­
ров, это объясняется тем, что легкоизотопные молеку­
лы метана, интенсивнее диффундируя, активно сорби­
руются на породе, пропускающей на первых этапах мо­
лекулы метана с преимущественным содержанием в них 

тяжелых изотопов. В дальнейшем обогащение фильтра­
тов легкоизотопным метаном происходит за счет его 

вытеснения высокомолекулярными углеводородными со­

единениями (бензолом, толуолом, циклогексаном и т. д.), 
характеризующимися лучшей сорбируемостью на поро­
дах. При струйном перемещении газов в высокопористой 
и трещинной среде какие-либо эффекты изотопного раз­
деления отсутствуют. 

Вариации изотопного состава ГКС при миграции 
изучены сравнительно хуже. Т. А. Крыловой (1970 г.) 
был смоделирован процесс дифференциации газоконден­
сатного раствора, полученного при растворении нефти 
Жетыбайского месторождения в газе при давлении 
55 МПа и температуре 100 °С. Дифференциация модель­
ной rкс осуществлялась при давлении 45, 35, 25 и 
10 МПа. Результаты моделирования показали, что при 
одном и том же давлении жидкие УВ жидкой фазы бы­
ли обогащены изотопом 12С по сравнению с жидкими УВ 

Состав модельн1,1х коидеисатоз полученнъvс при разном 

Фракция 

Состав ши- i618C широкой Содержание УВ, % 
Давление опы- poкoll фрак- фракции кон-

тов, МПА цик конден- денсатов. * 
1 Цнклакы 1 

Аре-са тов % Алканы llЬI 

Исходный кон- C5-Cso -2,66 38,5 47,9 13,6 
денсат 

-2,56 43,5 43, 1 13,4 30 Cs-C21 
24 С5-С11 -2,49 46,9 41,5 11,6 
17 Сs-Сн -2,34 51,5 38,7 9,8 
10 С5-С10 -2,25 56,3 36,4 7,3 

• Значения 6•• С 11аны в % относительно междунеро.11ного стандарта PDB, 
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газовой фазы. Эти опыты вскрыли важные тенденции, 
связанные с отсутствием преемственности в изотопном 

составе исходной нефти и полученных из нее конденса­
тов. 

Для уточнения полученных ранее результатов и ·при­
ведения их в соответствие с данными по индивидуаль­

ному углеводородному составу флюидов были проведе­
ны экспериментальные работы по растворению в газах 
конденсата Усть-Лабинской площади при 35 МПа и 
55 °С (В. А. Чахмахчев, Т. Л. Виноградова, Т. А. Крыло­
ва, 1978 г.). Условия моделирования подробно описаны в 
§ 4 гл. 111. Из результатов опытов (табл. 19) следует, 
что: l) с уменьшением давления в широкой метано­
нафтеновой фракции модельных конденсатов увеличи­
вается доля изотопа 13С; 2) в более узких бензиновых 
фракциях модельных конденсатов установлены те же 
тенденции роста доли изотопа 13С, но в менее контраст­
ной форме; 3) вариации в изотопном составе происхо­
дят главным образом под воздействием изменений 
фракционного, а не углеводородного соста1ва модельных 
конденсатов. В бензинах конденсатов возрастание доли 
УВ состава С5 и С6, как можно видеть, приводит к уве­
личению концентрации изотопов 13С. В целом, следует 
отметить, что во всех модельных конденсатах С бензи­
новых фракций (н . к. - 130 °С) тяжелее в изотопном 
отношении суммарного С широких фракций. Это раз­
личие сглаживается в направлении снижения давления. 

Экспериментальные данные находят ряд подтвержде-

Т а блица 19 

давлении и температуре 55 °С, и изотопный состав углерода 

11. к.-130 °С 

:21 

:211~ :tc.+:i:c. = :21 

"'1"' 
6 1•с•, " = с с 

"'" = "' > "' % Ic,+:i:c. "'"' "'"' .., = ="' Q. "' с " :r < << !- ц:] 

0,4 1,2 0,4 2,2 -2,3!! 

0,6 1,0 0,3 1,6 -2,36 
0,8 0,9 0,2 1,3 -2,39 
1 '1 0,8 0,2 0,7 -2,30 
1,3 0,6 0, 1 0,7 -2,25 

1 1 

('•С/' 'С) обj!- ("С/''С) етан.11 _ 1
00 

(llC/''C) ст•и_. 

Объемное содержание, % 

+в с.н,+выс•п • 100 
" e:z 

:r:" сн. :r: 
u+ u 

76,5 18,6 24 

69,8 19,6 28 
73,8 19,2 26 
73,4 17,8 24 
76,5 17,6 23 
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ний при региональных исследованиях конденсатов, на­
пример, Западного Предкавказья. Здесь, как уже упо­
миналось 1в гл. 111, по вероятному направлению репю­
нальной латеральной миграции ГКС с юго-востока на 
северо-запад конденсаты ароматической группы сменя­
ются ароматико-метановыми и метана-нафтеновыми. Со­
ответственно смене групп в том же направлении б' 3С 
конденсатов увеличивается от -2,96 до -2,51 % . Эта 
направленность, как известно, совпадает с уменьшением 

пластовых давлений (от 37 до 14,8 МПа) и температу­
ры (от 142 до 42 °С). Параллельно с этим отмечено 
уменьшение плотности конденсатов от 0,825 до 
0,717 г/см3 и облегчение их фракционного состава. 

Данные по групповому и индивидуальному углеводо­
родному соста1ву бензиновых фракций конденсатов и 
нефтей 1 мезозоя Западного Предкав1<азья позволяют от­
нести их к одному генетическому типу. В них преобла­
дают нафтеновые УВ (36-52%), доля циклогексановых 
меняется в пределах 24-36%, содержание циклопента­
новых не превышает 18%, разветвленные УВ составля­
ют более 50% общего содержания алканов. Указанное 
сходство позволило сделать вывод о едином генезисе 

конденсатов и нефтей данного региона и предположить, 
что небольшие нефтяные залежи являются реликтами 
газоконденсатных скоплений, существовавших в rеоло" 
гическом прошлом. 

Однако, несмотря на ~видимое генетическое сходство 
нефтей и конденсатов, изотопный состав С в них разли­
чен. Так, например, в нефтях 6 13С составляет -3, 15+ 
+-3,07%, а в конденсатах-2,51+-2,96% . Тем не ме­
нее, наблюдаемое обогащение конденсатов тяжелым 
изотопом по сравнению с нефтями не может свидетель­
ствовать об их генетическом различии . Как уже было 
экспериментально показано, для генетически единых 

нефтей независимо от углеводородного состава содер­
жание изотопа 12С в них тем меньше, чем выше кон­
центрация низкомолекулярной бензиновой фракции. 

Изотопный состав С метана ГКС Западного . Пред­
кавказья нами не изучался, но имеются сведения, что 

на всех участках продуктивного комплет.;са б 13С меняет­
ся незакономерно. Независимо от уг.1еводородного и 

1 Имеются н виду нrфти нсрхнссрt•,1нrюрс ких и нижнемело­
вых от.~ожений площадей Gаракаевская, Ширванско-Безводиенская, 
Дагестанская, Мирная Ба.1ка, расположенных на ск.юнах Лдыгей.­
с1шго выступа Восточно-Кубанской впадииw. 
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фракционного состава газовых конденсатов 6 13С варыr­
рует в интервале от -3,54 до -3,83% (В. А. Лобков, 
1977 г.). Отсутствие направленнь1х изотопных эффектов 
фракционирования метана в данном регионе вполне со­
ответствует известным представлениям о струйных ла­
теральных формах миграции ГКС при формировании 
здесь залежей (С. Ф. Федоров, В. А. Чахмахчев, 1964 г.). 

О поведении изотопов углерода ГНС при их мигра­
ции имеется ограниченное число сведений. Впервые 
У. Коломбо, Ф. Газзарини, Ж. Сирони (1967 г.) прове­
ли эксперимент по определению возможного фракцио­
нирования изотопов С в метане при выделении его из 
раствора в нефти. Опытами, проводившимися при 25 °С 
и 20 МПа, было установлено, что метан, выделяющийся 
из нефти в свободную фазу при снижении давления, 
обогащается изотопом 12С по сравнению с растворенной 
его частью. Аналогичные результаты были получены 
Т. А. Крыловой (1970 г.), которая подтвердила эту за­
кономерность по более широкому спектру термобариче­
ских параметров (45, 35, 25 и 10 МПа). В этих экспе­
риментах было показано, что при разных режимах дав­
ления во всех модельных системах метан газовой фазы 
обогащался изотопом 12С по сравнению с метаном жид­
кой фазы. Максимальное различие в значениях 6 13С в 
опытах наблюдалось при первоначальном снижении дав­
ления (до 45 МПа) и составляло 0,70%. 

Результаты лабораторного моделирования в значи­
тельной мере подтвердились при изучении углеводород­
ных систем ряда антиклинальных зон Тимано-Печор­
ской провинции, Волгоградской и Саратовской областей. 
Здесь установлено обогащение изотопом 12С метана чи­
сто газовых скоплений (-5,20+-5,68 % ) . При переходе 
к газонефтяным и нефтяным залежам, т. е. по напра1в­
лению предполагаемой латераJiьной миграции ГНС, б 13С 
метана закономерно увеличивается соответственно до 

-4,62 и -4,73% (Т. А. Крылова, 1970 г.). 
Изотопная характер11стика жидIЮфазной части ГНС 

в аспекте их миграции изучена еще не в полной мере. 
хотя уже известны некоторые примеры физического 
фракционирования нефтей и его возможного влияния на 
формирование и направленность природных эффектов. 
С целью их выявления были замерены б 13С нефтей и их 
бензиновых фракций по разрезу ряда месторождений 
платформенной части Восточного Предкавказья. В гл. IV 
уже рассматривались вопросы диффузионного перерас-
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nредеJiения УВ состава С5, Св, С1 и Св по разрезу ме· 
сторождений этого региона. Напомним, что здесь с пе­
реходом от юрских к нижнемелDвым продуктивным 

пластам в северо-западной части платформы в легких 
УВ наrтµавленно увеличиваются значения отношения 
(~СБ+~Св)/ (~С1+~Св), т. е. облегчается фракцион­
ный состав бензинов нефтей. Оказалось также, что ве­
личина данного отношения контролирует изотопный 
состав их легких УВ [ 1 О] . Если бензины пластов ниж­
него мела характеризуются значениями б 13С -2,22-;­
-;--3, 1 О%, то эта же фракция в юрских породах имеет 
б 13С от -2,83 до -3,30% (табл. 20). За малым исклю­
чением (месторождения Южно-Сухокумское и Курган­
Амур) бензины нижнего мела, как показано, в изотоп­
ном отношении тяжелее юрских (рис. 24). Таким обра­
зом, чем больше во фракции УВ состава С5 и С6, тем 

Таблица 20 

Изотопныli состав С нефтей Прикумско-Сухокумской 
ЗОНЫ ПО ДН!IТИЙ 

р::с,+~С8)/ 
/(~С,+~С1) 

~"С, % 

~ 
о 

"" + 
Мес тоrождение о 

с:; +~ 
" 

Фракция 
u 

" 
:а"':а :а н. к.- Нефть 

" ="' = = 
"" 

u """ " 130 °С 
" "'="" "' "' "' "'::r" "' о 

"" t:: <++ < 

Велич ае вское К1 1 0,7 0,8 -2,22 Не опр. 
IX 0,3 0,4 -2,39 -3,07 

J2 IV 0,2 0,2 -2,97 -3,19 
Зимняя Ставка К1 VIII 0,6 0,8 -2,56 Не опр. 

IX 0,6 0,8 -2,56 То же 
J2 1 0,3 0,3 -2,87 )) 

Восточное К1 VIII 0,4 0,6 -2,77 -2,92 
J2 11 0,2 0,2 -2,97 -3,02 

Приграничное К1 IX 0,5 0,7 -3,10 Не опр. 
J2 1 0,3 0,4 -3,30 То же 

Безводное К1 VIII 0,6 0,8 -2,52 )) 

J2 11 U,3 0,3 -2,83 )) 

Русский Хутор (Цен- К1 VIII 0,5 0,6 -2,74 )) 

тральный) J2 VI о, 1 0, l -2,92 )) 

Южно-Сухокумское К1 IX 0,2 0,3 -2,89 )) 

J2 VI 0,5 0,6 -2,89 )) 

Курган-Амур К1 XIII 0,4 0,6 -3,19 )) 

J2 1 1 0,5 0,7 -2,70 )) 
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Рис. 24. Изменение величины 
б 13С ( % ) фракции и. к. -
!30 °С нефтей по разрезу мес­
торождений Прикумско-Сухо-

кумской ЗОНЫ ПОДНЯТИЙ. 
1 - песчаники с прослоями глин и 
алевролитов; 2 ~-глины; 3 - извест­

няки; 4 - зплежи нефти 

~11i1П!1ППППП2~3~4 
~ llilllllllillJl Е55553 L::_J 

более высоким содержанием изотопа 13С она характе­
ризуется . .Ясно видно, что выявленные изменения в изо­
топном соста,ве С не связаны с углеводородным соста­
вом бензинов, в частности, с величиной соотношений 
цикланов, алканов и аренов (см. табл. 20). 

Иная картина наблюдается при изменении величи­
ны б 13С нефтей по разрезу месторождений Южно-Су­
хокумское и Курган-Амурское, где не зафиксирован диф­
фузионный характер перераспределения УВ между пла­
стами из-за наличия достаточно мощных экранирующих 

покрышек в верхней юре, получивших развитие на во­
стоке платформы. Это нашло свое отражение и в свое­
образном распределении изотопов С в бензинах по раз­
резу этих месторождений (см. табл. 20). Однако, как и 
во всех нефтях этого района, обогащены изотопом 12С 
фракции с относительно малым содержанием низкомо­

лекулярных соединений соста1Ва Cs и С5. 
Подобные же тенденции изменения б 13С наметились 

при изучении изотопного состава С легких УВ нефтей 
мезозоя Терско-Сунженской зоны Восточного Предкав­
казья. Как уже отмечалось, здесь сравнительно высокие 

значения отношения (~Сs+~С5)/(~С1+~Св) были об­
наружены в бензинах нефтей верхнемеловых известня-

127 



ков на площадях Заманку.rr, Карабулак и ХаяII-Корт. 
Эти небольшие аномалии совпа J111 со стру1<турами, на 
которых прослежено диффузионное перераспределение 
УВ по молекулярной массе в ходе миграции нефти по 
разломам из нижнемеловых в верхнемеловые отл оже­

ния . Изотопный состав С бензинов полностью соответ­
ствует установленному молекулярному распределению 

УВ по разрезу. В бензинах верхнего мела с относительно 
высоким значением отношения (LC5+LC5)/(LC1+LCs) 
определены максимальные величины 6 13С ( % ) : -2,46 
Заманкул; -2,67 Карабулак и -2,56 Хаян-Корт. Та-

Т а блиц а 21 

Группозо!i состав и изо "'01И'>t1t со~тав уrлеро \а не~ re:t 
месторо'КденнЧ Терско-Сунженскоll: зоны 

Массовое содержание 
УВ, % 11а фракцию 

Месторож- Возраст про- 11. к.-1зо 0с 

дуl(ТИВНОГО 
дение 

пласта Ал1<а-1 Uик-1 ны ланы Арены 

Ахлово К2 50,9 47,6 1,5 
Малrобек » i.54, 1 43,3 2,6 
Али-Юрт )) 53,4 44,2 2,4 
Эльдарово )) 55,2 41, 1 3,7 
Хаян-Корт )) 65,4 33,8 0,3 
Брагуны )) 57, 1 41,8 1, 1 
Гудермес )) 55,6 40,9 3,5 
Заманкул » 60,5 38,2 1,3 

К1. баррем 65,4 33,7 0,9 
Карабулак К2 59,7 40, 1 1,3 

К1. апт 59,3 38,3 2,4 
Серн овод- К2 59,0 40,2 0,8 

с кое 

Староrроз- )) 57,9 40,2 1,9 
ненское 

Октябрьское )) 61,5 37, 1 1,4 

:о ·u ":з UH 
"'" i+ "'"' "'"' uu = "' :::! -.: нн 

0,9 0,3 
0,8 0,3 
0,8 О,:.! 
0,7 0,3 
0,5 0,6 
0,7 0,2 
0,7 0,2 
0,6 0,5 
0,5 0,6 
0,6 0,6 
0,6 0,4 
0,6 0,3 

0,7 0,2 

0,6 0,2 

•.. 
<;( 
<> 

-2,7 7 
9 
') 

-2,5 
-2,6 
-2,7 3 
-2, 
-2,8 

56 
6 
7 
6 
7 
7 
5 
о 

-2,6 
-2,4 
-2,5 
-2,6 
-2,7 
-2,5 

-2, 66 

4 -2,6 

Таблиц а 22 

Изо ··опны!i состав С узких фракций нефrе!i 

Месторож- ----,-----:--------:---;----;---~--

1 

о••с ( % ) раз11ых фракций (0 С) 

деllне 150-200 / 200-250 / 250-300 / зоо-з5о\ зsо-4оо\ 4ОО-45О/ 45О-5ОО 

Кумдаr -2,51 -2,82 -2,77 -2,85 -2,97 -3,15 -2,97 
Ко тур-

-3,15 -3,28 -3,19 -3,29 -3,51 -3,44 те пе -3,01 
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ким образом, обогащение нефтей вверх по разрезу изо­
топом 13С (табл. 21) уверенно трассирует вертикальный 
массоперенос УВ между продуктивными пластами. 

Обратная зависимость между величиной молекуляр­
ной массы УВ и 6 13С подтверждается также и лабора­
торными исследованиями изотопного состава С узких 
фракций нефтей (табл. 22). 

Полученные результаты говорят о постепенном уве­
личении содержания изотопа 12С в УВ по мере возра­
стания температуры кипения их фракций. Как и в из­
вестных исследованиях С. Сильвермана ( 1967 г.), отно­
шение 13С/12С достигает минимума в диапазоне темпе­
ратуры 400-450 °С, с которым связана основная часть 
реликтовых УВ типа стеранов и гопанов. Вместе с тем 
имеются данные, свидетельствующие о том, что при до­

статочно глубоком фракционировании за счет сорбци­
онных явлений в нефтях по направлению их миграции 
повышается доля изотопа 12С. По-видимому, такая на­
правленность предопределяется существенными потеря­

ми нефтью асфальта-смолистых компонентов и полицик­
лических аренов, обладающих сравнительно высокими 
значениями б 1 ЗС. 

В наших экспериментальных исследованиях фильтра­
ции нефти через смесь песка с гидрослюдой (см. гл. IV) 
изотопный соста1в С в начальных фильтратах становит­
ся легче, чем в исходной нефти (от -2,86 до -3,02% ). 
При движении нефти через песок ее фракционирование 
по величине б 13С не наблюдалось. К аналогичным выво­
дам пришли Т. А. Ботнева, А. Г. Милешина и В. С. Фо­
нин ( 1980 г.), определившие в ходе экспериментов срав­
нительно низкие значения 13С/ 12С для фильтрованных 
нефтей. 

Глава VI 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ УСЛОВИЙ 

МИГРАЦИИ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СИСТЕМ 
И ФОРМИРОВАНИЯ ИХ ЗАЛЕЖЕЙ 

Совокупность природных факторов прообразова'Ния 
состава нефтей и газов при их миграции позволяет сис­
тематизировать все 'Проявления этого ~процесса 'В виде 

критериев разной степени достоверности. Более того, 
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возникает ·возможность на основе иопользования этих 
критериев уточнить ряд положений, хара·ктеризующих 
условия миграции углеводородных систем, а также тео­

ретические принципы формирования залежей нефти и 
~· аза. 

Представление о возможности ·миграции углеводо-

родных систем ·в виде недискретных фа'З и ее энергети­
ческих предпосылках не но'Во rв геологии нефти и ~газа. 
На реальность такого механизма перемещения УВ ука­
зывалось в исс.1едованиях И . О. Брода и Н. А. Ереме'Н­
ко (1947 г.), В. А. СокоJюва (1948 г.), В . П. Са•вченко 
(1952 г.), С. П. Максимова (1954 г.), М. А. Капелюшни­
кова (1954 г.), А. Л. Козлова (1960 г.), Дж. Рича 
(J. Rich, 1927 г.) и др. Мнение о переrмещении УВ rв виде 
гомогенных фаз складывалось на о'Снове наблюдений за 
продвижением фронта нефти в добывающих сюважинах, 
э~спериментальных работ, а та·кже расчетQlв гравита­
ционных и гидродинамических факторов, предопределя­
ющих энергетическую сторону процесса. В литературе, 
как известно, эти ·воззрения были сформулированы ·ка·к 
теория струйной миграции нефти и газа (В. П. Савчен­
ко, 1954 г . ; А. Л. Козлов, 1960 г . ). Обладая достаточной 
физико-геологичоской арrу.ментацией, эта концесrщия 
длительное время не имела должного геохимичес•кuго 
обоснования, что делало уяз•вимыми отдельные ее поло­

жения . 

В целом разночтения в оценке механизма и форм 
переноса углеводородных систем 1в пластах rповлекл~ за 
собой ряд порой .взаимоисключающих :представлении не 
толоко об условиях миграции, но и за·коно1мерностях 
формирования залежей нефти и газа. Кратк~ о·ни могут 
быть изложены в •виде ·следующих положении. 

1. При формировании залежей доминируют верти­
кальные формы перемещения у.глеводородных •систем. 
Латеральная миграция играет 1по:дчиненную роль и про­
является в локальных •масштабах, т. е . 1в границах оча­
гов ~перетока (Н. А. Кудрявцев, 1959 г.; В. Ф. Линецкий, 
1962 г.; К. Б. АширО1в, 1969, 1971 гг . ). В <УГдель•ных слу­
чаях предполагае11ся вертикальная м·играция газ•сжон­
денсатных растворов, фазовые пре'Вращения •которых 
приводят к формированию газонефтяных и газок~нден­
сатных залежей на этапе уже внутрирезеР'вуа·рнои 1миг­
рации (С. С. Цатурянц, 1972 ir.). 

2. Принцип «опережения углеводородных фаз» 1Впер­
вые рассматривался для условий латеральной ·миграции 
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нефти ·И газа в водорап.воренном ·состоянии. Пути .пе · 
ремещения флюидов вверх по региональному наклщ1у 
при этом связываются с пониженными меж·купольными 

участка1ми антиклинальных зон. В ·ча·стности, с·огласно 
В. А. Соколову (1965, 1971 -гг.), в процеосе 1выделе-ния 
УВ в своабодную фазу газ как наиболее· легкоподвижная 
часть системы, -опережая нефть, обычно насыщает струк­
туры, наиболее удаленные от источни·ков 'Миграции. 
В •ооотве11Ствии с этим •По напра.влению .перемещения УВ 
нефтяные залежи зам·ещаются газонефтяными, а .послед­
ние - ·газовыми. Подобная схема размещения типов за­
лежей в .пределах бассейнов отвечает та·кже принципу 
«гравитационного 1перерасп·редел·ения» УВ (К. В. Фом­
кин, 1964 г.; Д. А. Мирзоев, 1970 г.), согласно которому 
'В ходе миграции газ ·и легкие нефти ~концентрируются в 
сравнительно шриподн.ятых ловушках, осложняющих пе­

риферические ·зоны нефтегазоносных бассейнов. 
3. Постулат о «локальных фазовых превращениях» 

основывается на -представлениях об аддитиВ"ном накоп­
лении 'В ловушке продуктов разных катагенетических 

стадий преобразования ОВ (К. Ф. Фомкин, Г. Т. Юдин, 
1965 г.; М . С. Бурштар, 1973 г.). В этих условиях за­
лежь может пройти все эволюционные типы - от газо­
вых, газО"конденоеа11ных до газоконденсатнонефтяных и 
нефтяных. При этом считается, что полный цикл форми­
рования ·Проходят те структуры, 1в которых оказывается 

нефть, т. е. наиболее древней по поступлению считается 
газовая, а ·более .поздней - нефтяная фаза. В связи со 
стадийностью поступления УВ в ловушки тип залежей 
в последних также определяется их гипсометрическим 

положением, что перекликается с элементами изложен­

ных принципов региональных гравитационных перерас­

пределений УВ. 
4. Принцип «дифференциального улавливания УВ» 

был описан одновременно и независимо друг от друга в 
1954 г. С. П. Максимовым и У. Гассоу. Позднее 
С. Ф. Федоров ( 1956 г.), основывая·сь на напра.вленно­
сти ИЗ'ме·нения типов залежей •в границах антиклИналь­
ных зон, ввел понятие о <естуnенчатой миграции и раое­
пределении углеводородных фаз>. В основу ими было 
положено свойство жидкостей и газов дифференцировать· 
ся ·в гра·витационном поле в объеме ловуше·к в соответ­
ствии с их ·плотностью. При аккумуляции УВ это свойст­
во проявляется в том, что ·более тяжелые флюиды ·вытес­
няются из ловушки легкими, что приводит к 
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образоваt-шю газовых залежей в наиболее nоrруженных 
структурах. Жидкие УВ в соотвеТ1Ствии с их плотностью 
заполняют вышележащие ловушки. Ниже по региональ­

,ному ~падению ~пласта ;вно·вь могут быть ·встречены неф­
тяные залежи с большим .газовым 1насыщение·м 
(С. П. Максимов, 1964 г.). 

Необходимые условия для ~начала дифференциации 
обычно возникают при не·значительном !Пре1вышении или 
равенстве давления насыщения .пластовому да'Влению. 

Возникнув впервые в 1пласте-·коллекторе, эти )11СЛовия 
(Рпл<Рнас) для ГНС 1сохраняются и ·в других сообщаю­
щихся ловушках, расположенных по вооста·нию пласта. 

С чисто физических и 1гоологических ~позиций гравита­
ционного перераспределения флюидов по ловушкам рас­
сматриваемый :nринцип достаточно хорошо аргу·менти­

рован и ~вряд ли может ·быть истолкован иначе. В целом 
такого рода дифференциация приводит к на·рушению ис­
ходного соwношения нефти и газа в си~стеме и диспро­
порционированию rазонасыщенности ловушек, т. е. к 

ее уменьшению по направлению миграции флюидов. Бла­
годаря этим явлениям 'В том же направлении .происходит 

смена типов залежей (газовые - •азонефтяные - нефтя­
ные). 

Вместе с тем при сра.внитель·ном изучении .залежей и 
для оценки .критериев :принципа дифференциального 
улавливания до сих пор уч.итывалwсь ·гла'Вным образом 
объемные соотношения, а 1не состав фаз ГНС. Пр·и та~ 
ком ~положении оценка однофазовых нефтяных залежей 
с указанных позиций встречала определенные трудно­
сти. Более того, 1в этом аспекте 'Практически не рас~смат­
ривались газоконденсатные залежи. Геохимически, та· 
ким образом, ~принцип слабо ар·гу.ментировался данными 
анализа закономерностей в ·Составе самих фаз. 

Рассмотрим геохимические критерии принципа диф­
ференциального улавливания для разных углеводород­

ных систем. 

Газонефтяная система. Современная картина распре­
деления (по соотношению и составу) фаз системы опре­
деляется главным образом участием в процессах миг­
рации УВ и формиро.вания их залежей трех природных 
явлений, таких как: 

дегазация в ловушках нефтей при Рпл~Рнас и грави­
тационное перераспределение УВ по фазам и внутри 
фаз; 
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остаточное накопление УВ с близкими физико-хими­
ческими свойствами при многократном прохождении 
ГНС через ловушку в условиях Рпл~Рннr. ; 

последовательное увеличение в ГНС, непрерывно 
поступающей в зону накопления, содержания продуктов 
поздних стадий катагенеза пород и рассеянного ОБ. 

В целом процесс миграции ГНС и фор'dирования за­
лежей представляется следующим образом. 

Продуцирующая толща, находясь на стадии (или 
в фазе) нефтеобразования поставляет в смежный 
пласт-коллектор жидкие УВ с рас11воренным в них га­
зом. Из-за высокой газонасыщенности (и в связи с 
этим минимальной вязкости) система обладает на этой 
стадии значительной подвижностью . В зоне перехода 
ГНС в коллектор между системой и вмещающей средой 
могут иметь место следующие соотношения давлений : 

Рпл >Рнас И Рпл ~Рнас· В условиях первого неравенства 
система в виде сплошной фазы продолжает латеральное 
перемещение без выделения из нефти растворенного га­
за. Во втором случае выход газа в свободную фазу про­
исходит тут же при удалении системы из материнской 
толщи. В любых случаях возникшие условия Рпл~Рна с 
уже не меняются и сопровождают ГНС при ее переме­
щении по антиклинальной зоне. 

Известно, что в системе из двух углеводородных фаз 
высокую лабильность при изменении давления и тем­
пературы проявляет растворимая, т. е . меньшая по объ­
ему фаза . В ГНС эту роль играют попутные газы. При 
миграции ГНС в условиях Рп .'Г/<Рнас ловушки, находя­
щиеся ближе к зоне генерации, аккумулируют большие 
объемы свободного газа, в котором как менее раствори­
мые в неmти преобладают этан и особенно метан (см. 
§1 гл. Ill) . По направлению миграции снижается как 
объем свободного газа, так и содержание в нем метана 
и этана при одновременном ~возрастании доли rомплогов 

метана. Указанная дифференциация невозможна без 
вмешательства процесса остаточного накопления , т . е. 

морфологического фактора, делающего каждую ловvш­
ку «зеркалом> особенностей термобарических преобра­
зований rнс при непрерывно-прерывистом ее прохпж­
дении через всю зону накопления . Поэтому среди без­
условных критериев латеральной миграции ГНС 
выделяются главным образом термобарические, всегда 
направленно изменяющиеся и определяющие газовые 
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·параметры системы - давление насыщения, газовый 
фактор, коэффициент жирности попутных газов и изо­
топный состав С последних (рис. 25). Эти показатели 
трассируют направление движения системы и служат 
Подтверждением принципа дифференциального перерас­
пределения УВ. 

К числу условных отнесены признаки, характеризую­
щие катагенетические показатели преобразования жид­
кой фазы систем. В большинстве случаев они по зале­
жам распределяются дискретно. Особое внимание сле­
дует уделить изменению плотности нефти. Еще ранее 
было отмечено, что при дифференциальном улавливании 
плотность нефти по направлению миграции увеличивает­
ся за счет гравитационного фактора оттеснения к кон­
турам и дальнейшего перемещения вверх по восстанию 
тяжелых компонентов нефти (С. П. Максимов, 1964 г.). 
В некоторой части нашими работами, а также исследо­
ваниями В. В. Иванцовой и Г. П. Сверчкова по Запад­
ной Сибири ( 1971 г.) информативность этого критерия 
подтверждается однозначно. Остальные условные пока­
затели косвенно указывают на направление движения 

системы из прогретых зон в сравнительно охлажденные, 

что было проиллюстрировано примером нефтей Перм­
ского Предуралья (гл. III). Однако эти же парамет­
ры в друtих условиях могут в ра1вной мере свидетель­
ствовать о степени катагенетического преобразования 

нефтей после формирования залежей. Это и позволило 
отнести данные критерии к разряду условных. 

Наконец, полное отсутствие каких-либо закономер.­
ных изменений обнаруживают параметры, характеризу­
ющие адсорбционно-хроматографические и диффузион­
ные эффекты при латеральной миграции (см. рис. 25). 
Например, бессистемные вариации значений отношений 
смолы/асфальтены и (}';Cs+}';C5)/(}';C1+}';Cs) в нефтях 
практически всех изученных антиклинальных зон не 

позволяют соглашаться с представлениями о существо­

вании эффектов сорбционного или диффузионного раз­
деления нефти при ее внутрирезервуарном массопере­
носе. 

В соответствии с принципом дифференциального 
улавливания в цепи сообщающихся ловушек при завер­
шении миграции ГНС формируются главным образом 
газонефтяные залежи с различным качественным и ко­
личественным соотношением фаз. Дальнейшая эволюция 
залежей зависит от темпов прогибания зоны, от соотнt)-
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Р.ис. 25. Геохимические показатели процесса латеральной миrра· 
ции ГНС и принципиальная схема ее дифференциа1I1Ии. 

J - газ; 2 - нефть; 3 - направление. миграции ГНС: 4 - раоныс значения 
или направленное изменение показателя, 5 - незакон:>мсрные (дискрет­

ные) изменения показателя. 
Природные факторы преобразования: ТБ - термобарическнА, Гр - грави­
тационный, 1( - катагенетическиА. А-Х - адсорбционно-хроматоrрафическиll, 

д - диффузионный 
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щения в ловушках количества газа и нефти в оторочке. 
углеводородного состава обеих фаз. При небольших 
объемах газовых шапок, быстром погружении зон и 
росте Рпл нефтегазовые залежи вследствие процессов 
растворения газов трансформируются в нефтяные, кото­
рые сохраняют все особенности состава газа, приобре­
тенные на этапе миграции и образования скоплений (см. 
рис. 25). Значительные объемы газовых шапок и низкие 
темпы погружения бассейна способствуют сохранению 
до последних этапов смешанного газонефтяного типа 
скоплений. В некоторых случаях эти же газонефтяные 
залежи при резком и значительном возрастании пласто­

вых давления и температуры и благоприятном сочета­
нии объемного соотношения и состава фаз оказываются 
исходными для образования вторичных газоконденсат­

ных залежей. 
При анализе вертикальных форм перераспределения 

ГНС число надежных критериев процесса значительно 
•ВОЗрастает, Та'К ·как дифференциация IСВЯЗаНа nрактиче­
СКИ цеЛИ'КrОМ с Я'ВЛеНИЯМИ адсорбц1ИОННОЙ и диффузион­
ной хроматографии. В частности, при раосмотрении 
миграции через слабоnроницаемые покрышки 1в 1качест­
ве безусловных выделяются критерии, объединяющие та­
кие параметры, ,как соотношения содержаний •метана и 
его гомологов, смол и асфальтенов, фракций С5-Сб и 
С7-С8, а также ~плотность нефтей, ·изотопный соста•в С 
фракции н. 'К.,_, 130° С и т. д. (рис. 26). Очевидно, рас­
сматриваемая форма миграции ·не влияет на углевода'" 
родный состав бензиновых фра'кций нефтей, что позво­
ляет отнести эrот ·показатель •к группе !СЛабоинформа­
тивных критериев. 

Массоперенос ГНС по разломам характеризуется 
значительно меньшим числом доставерных критериев, 

так .как 1в данном ·случае ис·ключаются ~проявления сорб­
цrконных эффектов. Однако, ·ка'к показал анализ флюи­
дов ряда природных объектов, диффузионное фракцио­
нирование здесь еще имеет 1место. Например, оно ·выра­
жается в увеличении Г ф, доли метана в попутных газах, 
а также отношения (~Cs+~C5)/ (:~:С1+ ~Св) в бензинах 

Рис. 26. Геохимические показатели процесса вертикальной мигра­
ции ГНС и ГКС и принципиальная схема их дифференциации. 

1 - газоконденсатная запежь. 
Оста11ьные ус11 . обозн. см. на рис. 25, 26 
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нефтей по направлению вертикального пе·ремещения 

ГНС. 
Газоконденсатная система. Долгое ;время оставалось 

НеЯС·НЫМ, ·какое место 'В теореТИЧеСКИХ предста'ВЛеН'ИЯХ 
о миграции и формировании залежей должна занимать 
ГКС. Одна1ю тщательный а·нализ соотношения и соста­
IВа углеводородных фаз системы !Позволил ~прийти 'К вы­
'Воду о формировании ее залежей в 1соответствии с тем 
же принципом дифференциального улавливания. Совре­
менное распределение ГКС ло объему и составу фаз 
та·кже предопределяе'ГСЯ тремя природными я1влениями, 

сопутствующими процессам латеральной миграции, та­
кими 1как: 

ретроградная конденсация жидкой фазы в ловуш-
ках при Рпл<Рт . р. (давление начала конденсации или 
точки росы); 

остаточное накопление жидких УВ с близким.и физи­
ко-химическими свойствами при многократном прохож­
дении системы через ловушку в условиях Рпл<Рт. р, ; 

последовательное увеличение в ГНС, поступающей в 
зону накопления, содержания продуктов поздних стадий 
катагенеза пород и рассеянного ОВ. 

Для ГКС в отличие от ГНС характерно, что жидкие 
УВ я·вляются растворимой фазой, а газообразные -
растворяюшей. Как след·ствие эrого, геохимическая ин­
формативность жидкой фазы ГКС оо срагвнению с ~газо­
вой несоизмеримо возрастает. Наглядно это можно 
предсrа·вить, исходя из ·следующей схемы 'Миграции и 
образования залежей ГКС. Поступающие из продуци­
рующей толщи в коллектор сжатые газы, очевидно, по­

падают в У'Славия Рпл<Рт·Р·· Далее 1система, перемеща­
ясь вверх по 'восстанию проводящей толщи, объединяю­
щей сообщающиеся ловушки, начинает те·рять жидкую 
фазу вследствие самопроизвольных явлений ретроград­
ной 1конденсации. При тех же да'Влении и температуре 'В 
первую очередь и в большом ·количестве rв свободную 
фазу выделяются УВ, наименее раств·оримые в сжатых 
газах. К их числу, как ·известно, относятся арены и 1.1а~с­
тично цикланы, а также rв целом высокомолекулярные 
УВ всех трех классов. В ·результате подобного массо­
переноса ЛОВУШКИ, расположенные ближе К О'бЛаС"ГИ 'Ге· 
нерации мигрирующих УВ, обогащаются легко'конден­
сирующимися соединениями (аренами, твердыми !Пара­
финами и т. д.). В наиболее удаленных от этой области 
структурах 'В соответствии с таю1м nерераспределением 
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в больших ·количествах концентрируются УВ, легко 
растворимые в газах (низкомолекулярные алканы и 
частично цикланы). При указанном механизме форми­
рования скоплений УВ ·каждая ловушка являе1'ся отра­
жением особенностей состава системы, не имеющей ана­
логов ·в смежных структурах. 

Газовая составляющая ГКС из-за нарастающих по­
терь жидких УВ ·в ходе миграции 1постепенно теряет 'ГО­
мологи ~метана, что 1выражае11ся в направленном сниже­

нии 11юэффициента жирности газов. При завершении 
процессов аккумуляции жидкие УВ в виде рас•сеянной 
фазы в паровом пространстве коллектора составляют 
-всего лишь 0,004-0,0005% объема газовой части за­
лежи. При ~последующем прогибании бассейна ·И росте 
пластовых давления и температуры вновь возникают все 

необходимые условия для ретроградного перехода вы­
павших ранее ·конденсатов 'В газовую фазу (рис. 27). 
Латеральный массоперенос ГКС характеризуется отно­
сительно широким набором геохимических 'Критериев, 
семь из 'Которых отнесены к безусло1вным (см. рис. 27). 
Все семь параметров ·связаны 1с термобарическими фак­
торами преобразования систем и подтверждаются как 
экспериментальными исследованиями, так и анализом 

состава флюидов в залежах. К разряду услО'Вных отне­
сены показатели, полученные при лабораторном модели­
ровании, но не всегда проявляющиеся в природных 

условиях. 

Геохимические критерии 1верти·кального массоперено­
са ГКС (·см. рис. 26) по количеству и показателям близ­
ки к критериям, характеризующим латеральную мигра­

цию газовых конденсатов. Однако при дифференциации 
их состава по разрезу месторождения существенно по­

вышается роль сорбционных и диффузионных эффектов, 
особенно влияющих на величину отношений С2Нб+ 
+высш/СН4 , арены/алканы, (kCs+~Cб/kC1+~Cs) и 
т. д. По ряду показателей, к сожалению, граница 'Влия­
ния термобарических, ад'сорбционно-хроматографичес­
'КИХ и диффузионных факторов проводится весь·ма услов­
но. Скорее ·всего ·в разделении ГКС при ее перемещении 
через полупроницаемые разделы или экраны принимают 

участие термобарический и адсорбциО'нно-хроматогра­
фический факторы. Тем не менее результаты их ~воздей­
ствия единонаправленны и приводят к однозначным 

преобразованиям большого числа параметров. 
Сравнительный анализ геохимических критериев ла-
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Рис. 27. Геохимические показатели процесса латеральной миграции 
ГКС и принципиальная схема ее дифференциаци1И. 

1 ·-оторочка конденсата газоконденсатной залежи . рт. р . давлепие начала 

конденсации 11ли точки росы. 

Остальные усл. обозн . см. на рис. 2.;. 26 

теральной миграции ГНС и ГКС выявил ряд хара,ктер­
ных осабенностей их дифференциации. Сопоставляя 
рис. 25 и 27, легко обнаружить, что параметры крите­
риев для ГНС и ГКС далеко не равноценны. Даже 
там, где эти критерии обозначены для обеих систем как 
6е•зу~словные, закономерности ·их изменения по направ­
лению миграции могут 6ыть разнонапра1вленными. Так, 
на1пример, происходит 'С пара,метра'МИ состава газов, их 
изоrопной характеристикой, Г Ф· КФ, а также плотностью 
флюидов . Более того, признаки, информативные для од­
ной системы, утрачивают эти 'Качества для другой. Так, 
соотноше'ния арены/алканы, толуол/бензол, (LC5+ 
.+~С6 )/ (LC1+ LC8), отн·осимые для ГКС к безусловным 
критериям, применительно к ГНС не дифференцируются. 
Дру~гие условные критерии ( соотношен·ия изомеров ал­
канов и цикланов), несмотря на одинаковую направ­
ленность nреобразований, отражают разную природу вы­
зывающих их явлений. Так, ·величи·на этих отношений 
ло направлению ·миграции уменьшается для ГНС из-за 
снижения интенсивност·И катагенетичес•ких :процессо'В, а 
для ГКС - при процессах ретроградной конден,сации 
[ 15]. Существуют и некоторые различия между систе­
ма·ми в ·критериях, определяющих .вертикальную митра­
цию УВ, ,что отражено на рис. 26, одна·ко они менее зна­
чительны, чем при внутрирезервуарной миграции. 

Изучение геохимических критериев миг.рации поз1во­
лило уточнить отдельные аспекты лроблемы услО'В>ий 
формирования залежей. Рас·смотрим главные ~показате­

ли этих условий. 
Мех ан и з ·м ·Перенос а углеводородных с'истем 

•во •многом предопределяет напра.вленно'Сть изменения 

геохимических параметров ГНС и ГКС. Анализ их со­
става свидетельствует о струйной форме их миграции . 
Если даже допустить, ,что УВ перелосят1ся в водора•ст­
воренном состоянии, то, не углубляясь в детали 'Процес­
сов ра1створения и 1высаливания из ·ЕОд жидких УВ, можно 
предста·вить иной порядок из'Менения физико-химиче­
ских свойс11в нефтей по ·на.правлению их движения, опре·­
деляемый в основном характером растворимости компо­

нентов. При этом должен образоваться ряд нефтей с 
резким уменьшением содержания смол, асфальтенов, 
высокомолекулярных аренов 'И цикланов по мере удале­
ния залежей от зон генерации. При такQIМ механизме 
1Последние ловушки на пути 'Миграции ,содержали бы за­
лежи ле1'1ких ~метановых нефтей, практиче1ски лишенных 
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rетероатомных соединений и высокомоле·кулярных У.В. 
0.д'нако подобные за1юномерности в природе не наблю­
даются, скорее, они имеют О'братный характер. Можно 
привести и другие доводы, опирающиеся на физико-хи­
мические законы, против механизма миграции углевода· 
родных 1систем 1в водора1створенном ·состоянии. 

1. Истинная ра·створимость жидких УВ сильно сни­
жается в присутствии растворенных ·в ~воде тазов При 
100 "С и 33,4 МПа при добавлении в систему . азота, 
углекислого газа, гелия, метана, этана растворимость 
бензола уменьшается от 0,33 до 0,09 г/100 г (В. И. Сер­
геевич, Т. П. Жузе, 1972 г.). В той же мере солюбилиза­
ция УВ 'сильно снижается ·С увеличением минерализации 
пластовых вод. 

2. Растворимость смеси УВ не ~подчиняется правилу 
аддитивности, т. е. растворимость смеси значительно ни. 
же растворим,ости наиболее рас11воримо1rо в воде УВ. 

3. Коллоидное рас~ворение УВ 1в водах 01бу.словлено 
количеством природных поверХ'ностно-а1ктивных веществ 
(солей жирных кислот, нефтяных кислот и т. д.), при 
которых этот процес·с у·скоряе'Гся. Критические концент­
рации мицеллообразования по своим абсолютным значе­
ниям 'Весьма 1велики (0,01-.1,10 1моль/л). Таких кон­
центраций 'В пластовых '!Юдах нет (В. И. Сергеевич, 
1972 г.). · 

4. Механизм эмульсионного переноса и перехода УВ 
:в свободную, концентрированную форму еще не изучен. 

5. Не выдерживает критики представление 
(М. С. Бурштар, И. В. Машков, 1963 г.) о возможности 
растворения газоконденсатных систем в пластовых во­
дах. В соответствии с физико-химическим законом рас· 
творения вода в этих случаях, независимо от высокого 
давления, проявляя селективность, преимущественно 
растворяет метан и его гомологи и практически не за­
трагивает жидкие высокомолекулярные УВ. 

Условия миграции и формирования за· 
л е ж е й во многом уточняются данными геохимическо­
го анализа углеводородных систем (см. рис. 25 и 27). 
Соответствие качественного и количественного распреде· 
ления УВ в ГНС и ГКС принципам дифференциального 
улавливания очевидно и не требует дополнительных 
геохимических пояснений. Интересно привести другие 
геолого-геохимические доказательства реальности этого 
процесса при миграции и аккумуляции УВ. 

Еще в 1963 г. А. Г. Дурмишьян обратил внимани~ 
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на наличие остаточной неф1·и в газовой шапке rазокон­
денсатнонефтяных залежей месторождений Карадаг 11 

Калмас. Здесь нефтенасыщенность коллектора составля­
ла 3-27% поро'вого объема породы. Впоследствии это 
~вление на примере большого числа залежей (месторож­
дения Узень, Мубарек, Мыльджинское, Лучинецкое 
и т. д.) было подтверждено другими исследователями 
(А. С. Гаджн-Касумов, 1969 г .; И. С. Старобинец, 
1966 г.; N. Bailey, Е. D. Evans, С. Milner, 1974 r.). Ос· 
таточная нефтенасыщенность пород газовой части этих 
залежей составляла 12-25%. Реликты нефтей, напри­
мер, в виде эпибнтумоидов (О, 1-10%) обнаружены так· 
же н в газовой шапке крупнейшего Оренбургского мес­
торождения [ 15]. Все сказанное не остаВJ1яет сомнения 
в том, что УВ эпибитумоидов газовой шапки н нефтяной 
оторочки находятся в едином генетическом ряду. В свою 
очередь, это свидетельствует о широком распростране­

нии процессов вытеснения газом нефти нз залежей при 
их формировании ·в соответствии с принципом дифферен­
циального улавливания УВ. И. С. Гольдберг ( 1975 г.), 
установивший наличие больших включениii керитов и 
антраксолитов в газовых шапках Вуктыльской, Дже­
больской, Нижнеомринской газоконденсатных залежей, 
объясняет их присутствие также внедрением газа, оса­
дившего в коллекторе асфалыены из нефти. Однако бо­
лее правильным было бы считать наличие указанных 
нафтидов результатом глубокой экстракции сжатыми 
газами остаточной нефти в шапках. 

Экспериментальное подтверждение реальности про­
цесса формирования залежей в соответствии с принци­
пом дифференциального улавливания дал В. А. Кра­
юшкин (1961, 1967 гг.), который на пластовых моделях 
провел серию оригинальных опытов, обнаружив при 
этом, что дифференциальное перераспределе~ие УВ 
происходит в гидродинамических условиях струнного _?е­

ремещения нефти и газа. Как оказалось, движущиися 
гидравлический поток не поднима.ется к своду «анти­
клинали», а обтекает ее вдоль подошвы. Тем не менее 
заполнение ловушки нефтью и газом происходит за счет 
всплывания н вытеснения застойной воды к подошве 
«антиклинали». В одной из своих работ А. И. Хазна­
феров (1976 г.) провел термодинамические расчеты со~ 
отношения фаз и состава УВ в ловушках и убедительно 
доказал реальность механизма дифференциального пе­
рераспределения углеводородных фаз при формировании 
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залежей. Результатьt расчетов подтвердили ош1санную 
выше схему разделения ГНС при латеральной миграции 
и направленность изменения ряда геохимических пара­

метров. 

О масштабах или расстоянии миграции 
углеводородных систем у разных исследователей пока 

не сложилось единого Мliения. Во многом решение этого 
вопроса зависит от правильной оценки пространственного 
соотношения областей генерации УВ и зон нефтегазо­
накопления. Сторонники концепции дальней латераль­
ной миграции, например , указывают на существование 
генетической связи нефтегазоносности платформ с при­
мыкающими к ним геоксинклинальными областями, от-

куда происходило поступление УВ (А . Л. Коз-
лов, 1957 г.). Конкретизируя эти представления, 
В. П. Савченко, Н. Д. Кованько ( 1968 г.) на основании 
изучения газонасыщенности нефтей и состава газов от­
ложений Русской плиты прямо указывают на возмож­
ность формирования здесь залежей за счет поступления 
УВ со стороны Предуральского прогиба и Прикаспий· 
ской впадины. При этом расстояние перемещения углево­
дородных систем оценивается в несколько сот или тысяч 
километров. 

Противоположной точки зрения придерживаются 
Н. А. Еременко и С . П. Максимов (1960 г.), считая 
крупные масштабы переноса углеводородных систем не­
реальными из-за резких литолого-фациальных изме.не­
ний осадочных толщ при переходе от геосинклиналеи к 
платформам, а также из-за наличия большого числа 
внутриплатформенных впадин, в которых происходили 
процессы нефтегазообразования. 

Наконец, имеется третья категория представлений, 
по которым формирование залежей связывается с верти­
кальной миграцией УВ по глубинным разломам 
(Н. А. Кудрявцев, 1959 г.; В. Б. Порфирьев, 1967 г.). 
После генерации в мантийной зоне УВ, мигрируя вверх 
по разломам, преодолевают при этом п~ть в несколько 

десятков километров (по неорганическои гипотезе обра­
зования нефти). В данной схеме В. Б. Порфирьев пол­
ностью отрицает боковую миграцию, а Н. А. Кудрявцев 
допускает ее возможность лишь на первых десятках 

километров. 

Уточнение этого вопроса с геохимических позиций 
проводилось нами путем использования ряда безуслов­
ных критериев миграции ГНС и ГКС на примерах кон-
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кретных антиклинальных зон, т. е . в их пределах опреде­

лялись дистанции направленных преобразований уже 
известных параметров, отражающих массоперенос си­

стем. Те участки зон, где величины наложенных геохи­
мических критериев, проявляя дискретность, теряли свою 

закономерную направленность, исключались из анализа 

как имеющие, очевидно, другой источник поступления 
УВ со своими особенностями изменения состава. По не­
скольким крупным нефтегазоносным провинциям указан­
ным методом выявлены экстремальные значения рассто-

яний как латеральной, так и вертикальной миграции (' 
(рис. 28). Как видно, по геохимическим признакам ла­
теральная миграция проявляется на расстоянии от 80-
100 до 220-240 км. Большие масштабы массопереноса 
углеводородных систем не зафиксированы, что свидетель­
ствует о сравнительной близости нефтегазосборных пло­
щадей к областям генерации УВ. Количество последних 
в пределах молодых и древних платформ, очевидно, 
вполне достаточно для формирования скоплений УВ во 
внутриплатформенных зонах нефтегазонакопления. Все 
указанное определенно исключает возможность участия 

в процессах формирования залежей нефти и газа УВ бо­
лее отдаленных областей геосинклинальных прогибов и 
впадин. 

По геохимическим данным вертикальное перераспре­
деление УВ имеет значительно меньшие масштабы, чем 
латеральное перемещение систем. Для нефтей одного 
генетического типа диапазоны вертикальных перетоков 

оценив.аются от 200-300 до 1100-1500 м (см. рис. 28). 
Нигде не подтверждается сювозная по разрезу форма 
миграции, при которой УВ поступали бы из фундамента. 
Этим представлениям противоречат часто встречаемые 
в разрезах месторождений нефти, относящиеся к двум 
и более генетическим типам. Последнее обстоятельство 
свидетельствует о существовании нескольких про~уциро­

вавших комплексов в границах осадочных бассеинов и 
ставит под сомнение постулат о едином глубинном 
источнике нефти . 

В целом применение методов геохимических рекон­
струкций подтвердило генетическую связь углеводород­

ных систем с<У впадинами и прогибами, где происходили 
процессы нефтегазообразования и перемещение этих си­
стем в смежные зоны нефтегазонакопления. Однако ка­
чественный ·прогноз нефтегазоносности недр не может 
ограничиваться только оценкой условий и путей миграции 
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Рнс. 28. Соотношение масштабов латеральной я вертикальной 
миграции (по анализу геохим~ических критериев этих процессов) 

углеводородных систем. При этом требуются глубокие 
знания отличительных особенностей углеводородного со­
става ГНС и ГКС, который формируется на стадиях эво­
люционного преобразомания рассеянного ОБ и дальней· 
шкми процессами вторичной миграции существенно не 
трансформируется. Для более глубокого понимания пу­
тей формирования состава углеводородных систем до и 
после их аккумуляции в ловушках рассмотрим особен­

ности их катагенетических и гипергенетических преобр~­
зоааний в залежах. 

Глава VII 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ НЕФТЕй В ЗАЛЕЖАХ 

После генерации УВ нефтяного ряда в недрах проис­
ходит их дальнейшее преобразование: на последующих 
этапах эволюции УВ исходный состав нефтей трансфор­
мируется как при миграции, так и в уже -сформировав­
шихся залежах, благодаря продолжающ'емуся воздей­
ствию иа УВ природных физико-химических факторов. 

Известно несколько основополагающих гипотез о 
путях химического и биохимического преобразования 
нефтей в недрах. Согласно представлениям В. А. Успен­
ского и О. А. Радченко (1947, 1970 гr.), исходная \. 
нефть - легкая, метановая и в достаточной мере вос­
становленная; последующая ее эволюция связывается в 
зависимости от геологических условий с процессами 
биохимического или прямого химического окисления 
УВ. По схеме А. Ф. Добрянского (1948 г.) за исходную 
принимается тяжелая, нафтеновая и смолистая нефть, 
nереход11щая в легкую, парафинистую в результате тер­
мокаталитических превращений. Н. Б. Вассоевич (1953, 
1958 rr.) считает нижнюю границу биосферы поверх­
ностью, от которой вверх и вниз процессы преобразова­
ния нефтей идут по-разному, а характер их эволюцнон- . 
ных изменений противоположен. Автор придерживается \ 
последней концепции преобразования свойств нефтей в ' 
определенных геохимических зонах осадочной tолщи ·под \ 
дейстtшем как катагенетических, так и гипергенетяче- ) 
ских процессов. 
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§ 1. ГИt1~РГЕi-IЕЗ НЕФТЕй 

[ 

Разрушение нефтей в залежах представляет собой 
сложный процесс окисления, осернения, · биодеградации;. 
а также физического ~выветривания углеводородных со_. 
единений. В геохимическом аспекте с этим процессом 
связывается увеличение плотности, смолистости и сер· 

нистости нефтей и уменьшение в них концентрации па-

~ 
рафиновых УВ. Попутные газы таких нефтей обеднены' 
гомологами метана, а в общем балансе газообразных 
соединений заметную роль играют кислые компоненты 
(углекислый газ, сероводород), а также азот. 

(

. В механизме гипергенного преобразования УВ отво­
дится также важное место бактериальному разрушению 
нефтей. Это было показано еще в ранних работах 
Т. Л. Гинзбург·Карагичевой, С. И. Кузнецова, М. А; Мо· 
гилевского, В. О. Таусон, Л. Д . Штурм, Э. Бирштехера, 
Ц. Э. Зо-Белла и др. К числу наиболее интересных вы­
водов, полученных при экспериментальных и регио­

нальных исследованиях последних лет, могут быть · от. 
несены следующие. - · 

\ 

1. При анаэробном и аэробном микробиальном раз~ 
рушении независимо от типа нефтей повышается . . их 
плотность, увеличи~ается содержание смолисто-асф. аль:.: 
теновых соединении, серы и уменьшается концентрация 

парафиновых УВ в системе. При этом отмечено . оста~ 
точное накопление нафтеновых УВ и н6вообра3оваiпtё 
ОВ углеводно-белкового характера (Т. Л. Симакова; 
.3. А. Колесник, И. К. Норенкова, 1970 г .; Н. И. Шмоно~ 
.ва, 1971 г.). . · · · ·· 

1
. 2. Снижение парафинового потенциала нефтей прК, 
биохи.миче.ском окислении проис. ходит за счет_ у.µ.аленft~ 
из модельных систем н-алканов как .веществ; преимуще~ 

ственно потребляемых микроорганизмами. Среди н-ал:. 
канов бактериями лучше усваиваются низкомоле.куляр: 
ные соединения, что было доказано на УВ ряда от . Ci, 
до С20. Кроме того, не установлено какой-либо избира: 
тельности 1в биоокислении УВ с четным или н·ечетньlы 
числом атомов С в молекуле (И. К. Норенкова" 
М.. Н. Карпенко, Р. А. Архангельская и др . , 1973 г.; 
Р. М. Гудкова, 1973 г.). · · 

3. При изучении природных биоценозов было обна~ 
ружено присутствие в пластовых водах аэробных И ана~­
эробных форм бактерий, окисляющих также н-зл'каньi 
состава С1-С10. Установлено к тому же, что · метан 
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· потребляется бактериями значительно труднее, чем его 
гомологи . Среди микроорганизмов в водах не выявлены . 

. формы, окисляющие легкие арены и цикланы . В наи­
более поздних экспериментальных исследованиях 
(W. Stah!, 1980 г.) по биодеградации нефтей, находя­
щихся в контакте с морской водой, определена интен­
сивность разрушения соединений , отвечающая следую­
щему ряду по убывающему порядку: н-гексан>иэогек­
саны>циклогексан>бензол . По мнению указанного 
автора , ароматические УВ практически не затрагивают­
ся процессами бактериального разрушения. 

Как известно, биодеградация, окисление и осернение 
УВ составля'?т основную группу процессов, изменяющих 
состав нефтеи в зоне гипергенеза . Необходимо рассмот­
реть результаты воздействия . этих процессов на состав 
бензин~вых и масляных фракций нефтей, т . е . выяснить, 
в какои мере и как при гипергенезе преобразуется не 
только групповой, но и индивидуальный углеводородный 
состав цефтей. Нами были изучены нефти ряда место­
рождений . ПредкаtВкаэья и Тимано-Печорской провинции 
с точки зрения изменения их состава под дейст~ием ги­
пергенетических процессов. Полученные результаты при­
вели к следующим выводам (В. А. Чахмахчев, Т. Л. Ви­
ноградова, А. П. Бабенышев, 1978 г.) : 
. во фракциях н. к. - 130 °С нефтей зон гипергенеза 
незначительно увеличивается доля нафтеновых УВ за 
счет снижения концентрации алканов; 

параллельно с частичным разрушением (до 10%) 
н-алканов происходит слабое уменьшение количества 
легких парафиновых УВ; 

процессы гипергенеза (или биодеградации) нефтей 
практически не находят отражения в перераспределении 

легких изопарафиновых, нафтеновых и ароматических 
УВ бензиновых фракций . 

Совершенно иную картину дает хроматографический 
анализ фракции 250-550 °С нефтей, отобранных в раз­
ных подзонах гипергенеза. На рис. 29 показаны стадии 
преобразования насыщенной части УВ этой фракции в 
зависимости от глубины залегания и степени биодегра. 
дации нефтей Старогрозненского месторождения. На­
пример, отобранные на глубинах 1823-1825 м (зона 
умеренного катагенеза или раннего криптогипергенеза) 
пробы дают хроматограмму, типичную для парафини~ 
стых нефтей :Восточного Предкавказья: на них четко 
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Рис. 29. Хроматограммы алканов нефтей на раsных ста-
диях гипергенеза (Староrрозненское месторож.11.ение) . 

Нефть отобрана нз : а - скв. 17, 977 (70-89 м), каратан, надsиг08ая зона; 
6 - скв . 9, 11 (1061-1176 м), караrан, rориэоит IV, поднад1111rовня зона; в -
скв. 8 ( 1823-1825 м), чокрак, горизонт XVI, сбросовая зона, Таwка.~а. 

- время удерживания, м11н 

представлен широкий набор н-алканов, изопреноидов на 
фоне небольшого содержания нафтеновых УВ. Нефть с 
глубины 1061-1076 м также содержит н-алканы С 13-
С3о, но в заметно меньшем количестве на общем фоне 
уже достаточно высокой концентрации нафтеновых со­
единений. Наконец, нефти из интервала 70-89 м (под­
зона позднего криптогипергенеза и идногипергенеза) 
полностью лишены н-алканов, в незначительном коли­

честве содержат изопреноиды и могут быть отнесены к 
нафтеновому типу. Если · провести сопоставление хрома­
тограмм этих нефтей по соотношению высот пиков н-ал­
канов С 16-С20 и фона цикланов этой же фракции, · то 
для глубины 1800 м (нижней зоньi) такое соотношt!ние 
в нефти составит 25: 1, для глубины 1070 м 1 : 1, а в 
нефтях с глубины 89 м содержание н-алканов уже не 

превысит фоновый уровень цикланов. Таким образом, ( 
анализ состава нефтей, в разной степени затронутых 
процессами биодеградации, показал, что главными объ­
ектами разрушения являются н-алканы, а затем изопре­

ноиды. Исчезновение последних, как можно заметить, 
наступает после фактически полного истощения ресурсов 
нормальных парафинов в нефти . Следовательно, выри­
совывается определенная избирательность в потребле­
нии алканов биоценозами на разных стадиях преобразо­
вания нефтей. 

Признаки гипергенетических изменений нефтей раз­
ной интенсивности прослеживаются также и в границах 
одной залежи. На Западно-Тэбукском месторождении. 
приуроченном к сl'!оду крупного биогермного массива 
верхнефранско-фаменского возраста, было про­
анализировано изменение состава нефтей в зависимости 
от положения точки отбора этих нефтей относительно 
водонефтяноrо контакта (ВНК) . При этом мы исходили 
из предположения, что наибольшее влияние древнего и 
современного гипергенеза должно проявляться именно 

в зоне ВНК и вблизи него, где нефти могут быть под­
вержены частичному вымыванию и биодеградации. 

Сопоставление нефтей залежи по составу нормальных 
и изоnреноидных алканов С14 - С20 показывает явную 
связь особенностей их распространения с положением 
относительно ВНК. Нефти, отобранные из зоны ВНК 
или вблизи него (на удалении не более 150 м), имеют пре­
имущественно высокие значения отношений изопреноид­
ных УВ к нормальным алканам как в целом для всей 
гам~ы УВ С14-С20, так и для их узких групп (табл. 23). 
Наблюдаемые вариации соотношений нормальных и изо­
преноидных алканов вызваны в основном снижением 

содержания н-алканов в нефтях зоны ВНК и близких 
к неА интервалов. Прослежена трансформация состава и 
изопреноидных УВ в сравнительно низкомолекулярной 
их части ( i-C14 - i-C 16), не затрагивающая пристан и фи­
т ан. Величина отношения последних к изопреноидам 
С14-С16 и н-алканам C 17-C1s наиболее резко меняет­
ся при приближении к ВНК, увеличиваясь в 1,5-3 раза 
в зоне ВНК по сравнению с участками, удаленными от 
него. На рис. 30 показан характер распределения изо­
преноидных УВ С14-С20 в нефтях, не измененных и из­
мененных биодеградацией. В последних наблюдается 
значительное снижение количества изопреноидов С14-
С16 и относительное увеличение на этом фоне содержания 
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Таблица 23 

Углеводородные показатели нефтеА Западно-Тsбукскоrо 
месторождения 

~ ~ 
е ~ . uu о • о ~ 

' ' uu мU - ~ Uo 
Толож е11ие скважины · Номер Гл уб1111а , м ·1 о 1 1 .:. ~ ~ "j 
относительно ВНК скважины uu - . ++ + • 

' ' uu . ~ :u 
~~ uu u• 

' ' ~ :::. . - ~ нн "'! 

Биодеградированные нефти 

в : зоне размыва 

рифа 63 "1362-1377 1,2 1,7 2,2 2, 1 
В зоне ВНК 13 1410-1439 1,2 0,9 1,3 3,5 

213 .1465--1481· 1,2 0,7 1,2 1,9 
28 1907-1912 1 '1 0,6 0,7 2, 1 

Близко к ВНК 48 1390-1465 1, 1 0,8 0,9 2,6 
149 Нет данных: 1, 1 3,3 3,9 3,3 

Неизмененные нефти 

На удалении от 

внк 35 1893-1909; 1, 1 0,6 0,8 1'5 
На значительном 

удалении от ВНК 151 Нет данных: 1, 1 0,4 0,6 1 ,4 
73 1876-1880 ] • 1 0,6 0,8 ] • 1 

более устойчивых пристана и фитана. Все это указыва­
ет на то, что при прочих равных условиях при гиперrе· 

незе в нефтях интенсивнее разрушаются более легкие 
изопреноиды. Характерно также, что в пределах залежи 
биодеградация нефти не оказывает видимого влияния 
на величину соотношения пристан/фитан (3. В. Якубсон, 
В. И. Тихомиров, В. А. Чахмахчев, 1980 г.). . 

Результаты выполненных нами анализов согласуют· 
ся с данными других исследователей. В частности, 
Н. Бейли с соавторами (N. J. Bailey, А. М. Jobson, 
М. А. Rogers, 1973 г . ) при изучении закономерностей 
изменения состава нефтей месторождений провинции 
Саскачеван (Канада) пришли к выводу, что ведущую 
роль в преобразовании нефтей здесь играют процессы 
их биодеградации, разрушающие в первую очередь . 
н-алканы состава С 10-С25 , а затем изопреноиды. При 
этом моноядерные цикланы и арены захватываются 
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Рис. 30. Распределение изопреноидных УВ С 14-С20 в нефтях За­
падно-Тэбукскоrо месторождения. 

Нефть отобраюt из скважин (цифры у кривых - номера скмжни) : а - уда­
ленных от ВНК, б - расположенных вблизи ВНК 

Qn/Q~ содержание УВ с разным числом атомов углер<>да в молекуле 
(Сп> на сумму изопреноидов, % 

этими процессами в значительно меньшей мере; конден­
сированные полициклические молекулы аренов и цикла­

нов . практически не метаболизуются. Эти представления 
подтверждены результатами исследований нефтей Вос­
точного Предкавказья и Средней Азии (М. Н. Заброди­
на, О. А. Арефьев, Ал. А. Петров, 1978 г.). Нез·ависимо 
от степени биодеградации нефтей, в цикланах практиче­
ски не изменяются количественные соотношения би-, · 
три-, тетра- и пентациклических соединений. 

§ 2. КАТАГЕНЕЗ НЕФТЕй 

Катагенетические изменения в составе нефтей проис­
ходят при погружении вмещающих пород и увеличении 

пластовой температуры. Первые исследования свойств 
нефтей на месторождениях провинции Галф-Кост 
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·{о. С. Barton, 1934 г.) проводились в прямой взаимосвя­
зи с глубиной и температурными условиями их залега­
ния. Позже большое число исследователей на примере 
многих регионов мира показали, что с глубиной погруже­
ния залежей плотность нефтей уменьшается, в их сос­
таве начинают преобладать парафиновые УВ (Н. Б. Вас­
соевич, 1958 г.; А. А . Карцев, 1958, 1960 гг.; К. Krej­
ci-Graf, 1934 г.; J. McNab, 1952 г.; J. Hunt, 1957 г . ). 
В последующие годы «закон глубины» ( depth rule), а 
значит, и температуры, получил широкое приз·нание и 

только в редких случаях не находил регионального гео­

химического подтверждения. 

Представления о катагенетическом превращении 
нефтей складывались на основе комплекса данных, по­
лученных при термодинамическом анализе вероятности 

этого процесса, лабораторном моделировании и изуче­
нии геохимических преобразований на природных объ­
ектах. Рассмотрим особенности изменения индивидуаль­
ного углеводородного состава нефтей в залежах под 
влиянием катагенетических процессов. 

В алк;шах легких фракций нефтей (Cs-Cg) их ме­
таморфизм в ряде регионов приводит к заметному 
воэрастанию содержания н-алканов п0- сравнению с их 

разветвленными изомерами. В последних при этом начи­
нают преобладать монометилзамещенные изомеры, а 
среди них - УВ с метильным замещением во втором 
положении. В цикланах бензиновых фракций превра-
щенных нефтей увеличивается концентрация монометил-
замещенных изомеров циклогексана и циклопентана 

и уменьшается доля УВ с этильными заместителями. 
В легких аренах (C6-Cg) на фоне закономерного роста 
их содержания при катагенезе нефтей определено на­
правленное увеличение отношения (Св-Сs) / (С9-С10); в 
них возрастает содержание бензола, толуола и м-ксило­
ла при одновременном снижении концентрации этил7 

бензола. В составе аренов С9-С10 вскрыты тенденции 
к увеличению моно- и диалкилбензолов по сравнению 
с три- и диметилбензолами (В. К. Шиманский, 1967 г.; 
Е. Г. Бурава, 1970 г.; Р. Мартин, Дж. Уинтерс..' 
Дж. Уильямс, 1965 г.). В алканах широких фракции 
(С9-С34) с увеличением степени катагенеза нефтей 
происходит перераспределение нормальных изомеров в 

сторону возрастания концентрации низкомолекулярных 

УВ . При этом установлен также сдвиг концентрацион­
ных максимумов изопреноидов в область низкомолеку-
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лярных УВ [21]. В ряде нефтей, испытавших сильное 
воздействие температуры, изопреноидные УВ практиче­
ски не идентифицируются. 

Направленность в снижении содержания изопрено­
идов в нефтях хорошо проявляется на фоне количествен­
ного распределения н-алканов. В частности, М. Н. Заб­
родина, О. А. Арефьев, В. М. Макушина (1978 г.) на ос­
нове изучения большого числа нефтей СССР установили 
закономерное возрастание в них величины отношения 
(i-C19+i-C20)/(n-C11+n-C1s) по мере увеличения темпе­
ратуры и глубины залегания вмещающих отложений. 

Пути катагенетических преобразований тетра- и 
пентациклических соединений ряда стеранов и гопанов 
изучены весьма слабо, сведения по геохимии этих УВ 
от~ывочны. На примере исследований нефтей отложе­
нии венда и нижнего кембрия юга Восточно-Сибирской 
платформы выявлено, например, закономерное уменьше­
ние 0количества реликтовых УВ от 1,8-2% (на фракцию 
430 С - к. к.) до 0,1-1,3% по мере увеличения глуби­
ны залегания вмещающих пород от 1400 до 3100 м. Со­
вершенно отсутствуют эти соединения в высокометамор­
физованных нефтях Братского вала (В. М. Макушнна, 
О. А. Арефьев, Ал. А. Петров, 1979 г.). Эти же авторы 
нашnи, что в ряду полицикланов пентациклические сое­
динения типа 17.а Н-гопаны (С:21, С29-С35 ) обладают 
меньшей термической устойчивостью, чем стераны, поэ­
тому отношение ~ гопанов/~ стеранов ими предложено 
использовать в качестве показателя катагенеэа нефтей. 
С ростом глубины продуктивных горизонтов это отно­
шение в нефтях венда и кембрия уменьшается от 2,5-2 
ДО J,7-1,4. 

С геохимической точки зрения особого внимания за· 
служивают стераны, представленные в нефтях как ново­
образованными изостеранами (цис-сочленение колец 
C/D), так и соединениями, сохранившими простран­
ственное строение природных молекул (а-стераны). 
Величина отношения а-стераны/изостераны, варьиру­
ющая в пределах 1,5-0,2, уменьшается в ряду нефтей, 
залегающих в кайнозойских, палеозойских и протеро­
зойских отложениях [ 191. Однако еще существует неоп­
ределенность в интерпретации аналитических данных; 
неясно, являются ли указанные преобразования резуль­
татом эволюции нефтей или они отражают их генетиче­
ские различия. 

Имеются также некоторые разночтения направJ1ен-
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ности преобразований тетра· и пентацикланов. Напри· 
мер, не обнаружено признаков их распада в условиях 
жесткого лабораторного термолиза образцов· (375~ 
550 °С). В. Зайферт [39], проводивший эти эксперимен­
ты, вскрыл возможности количественного перераспреде­

ления соединений при высокой температуре. В частно­
сти, удалось установить возрастание отношений 17а Н-го­
пан/17~ Н-моретан и тритерпаны (С21-Сзо) /стераны 
(С21-С29). 

Ниже из·лагаются результаты нашего изучения влия­
ния катагенеза на общие физико-химические свойства 
нефтей, и особенно на индивидуальный углеводородный 
состав их бензиновых и масляных фракций на примере 
ряда нефтегазоносных районов Предкавказья, Ура,: 
ло-Поволжья и других регионов Советского Союза. 

Восточное П редкавказье. Терско-Сунженская зона, 
осложняющая южный борт Терско-Кумской впадины ·и 
имеющая сложное геологическое строение, характери­

зуется наличием двух структурных этажей - миоценово­
го и эоцен-мелового. В настоящем разделе будут ·рас­
смотрены генетические однотипные нефти отложений 
нижнего и верхнего мела, отличающиеся разными уело· 

виями залегания в недрах. 

Верхнемеловые известняки, вмещающие нефтяные. 
залежи Терской и Сунженской зон, с запада на восток 
плавно погружаются с 2,3 до 4,7 км. В этом же направ· 
лении увеличиваются современная пластовая темпера· 

тура (ОТ 90 ДО 170 °С), Давление насыщения И Г~зоiзыf!· 
фактор. В попутных газах отмечено весьма устоичивое 
снижение доли гомологов метана. В сторону погруже• 
ния верхнемеловых пластов уменьшается плотность неф­
тей от 0,865 до 0,817 г/см3 , количество смол - с 8,3 до 
t,2% и асфальтенов - с 4 до 0,1 % . . 

Проведенные исследования показали, что групповой 
состав бензиновых фракций всех нефтей сходен: бен· 
зины имеют высокое содержание парафиновых (51-
65%) и нафтеновых (34-48%) УВ и малое - аромат!f· 
ческих УВ (0,7-5%). .·. 

Несмотря на видимое единообразие нефтей, в и~ме· 
нении состава бензинов просматривается ряд устоичи­
вых тенденций. В пределах верхнемелового известняко­
вого комплекса по мере погружения залежей в восточ­
ном направлении содержание нормальных и разветвлен• 

ных алканов растет. При этом пеличина отношения 
н-алканы/изоа.пканы практичесю1 не меняется и со-
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ставJiйеr 1,2-1,3. С.охраняются также уг левьдоро.дные 
соотношения и внутри разветвленных алканов состава 

С6 , С7 и С8 . Во всех бензинах нефтей соотношение ди- и 
монозамещенных алканов характеризуется величиной 
одного порядка - 0,2-0,3. 

По мере увеличени:п глубины залежей, пластовой тем­
пературы и давления отмечается снижение количества 

нафтеновых УВ, а отношение цикланы/алканы умень­
шается от 0,9 до 0,6. Внутри группы цикланов УВ ведут 
себя по-разному. В указанном направлении проис­
ходит устойчивое снижение содержания циклопентано­
вых УВ и рост доли циклоrексановых соединений. Отно­
шение ~ЦГ/~ЦП увеличивается от 0,8 до 1,5. Эта тен­
денция согласуется с направленностью роста пластовой 
температуры с запада на восток по региону от 90 до 
170° С. Коэффициент корреляции между отношением 
1:ЦГ/~ЦП и ростом температуры в недрах составляе; 
0,90 для бензинов нефтей верхнемеловых залежеи 
(В. А. Чахмахчев, Т. Л. Виноградова, 1972 г.). · 
· . При рассмотрении состава парафина-нафтеновых УВ, 
выкипающих в температурном интервале 250-550 °С, 
обращает на себя внимание относительно равномерное 
и близкое распределение н-алканов (С1з-Сзо) и изо­
пре~оидов (С 14-С20 ) в нефтях залежей, находящихся в 
различных температурных условиях (табл. 24). Как 

Таблиц.а 24 

УrлеводородныА состав масляных фракций нефтеА 
(при разноА плас~овой температуре Т) 

.Углеводородные соотношения :. 

- - . • о 

uз •u 
Месторожде· Возраст Глубина, " м т, 0С ~ ~ u~ . . 

L ~ ..:. 1 · ние пород .;rS +:: ' ' qy -- :u 
U' ' . ::..~ ..:.-

нн н 

К арабу лак К1 2440 90 2, 1 14,0 1,4 
Малгобек К2 3100 85 2,0 12,6 2,0 
Ахлово » 3085 99 2, 1 14,0 2, 1 

Октябрьс-
4260 кое » 150 2,0 16,6 1'7 

- Браrуны· » 4200 150 2,0 13, l 1 '1 
Гудермес » 4650 170 2,0 10,0 2, 1 
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можно видеть, оtноыенне пристан/фитан стабильно в 
нефтях всего региона . Другие показатели - соотноше­
ния изопреноидов и н-алканов и . нзопреноидов с разной 
молекулярной массой - используются главным образа•. 
для оценки влияния природного термолиза на углеводо­
родный соста1в нефтей . Легко заметить, что изменение 
этих показателей не связано с увеличением современной 
пластовой температуры. Вместе с тем воздействие тем­
пературы начинает ощущаться в интервале 160-170° С, 
по-видимому, за счет частичного разрушения изопре:кои­
дов, отразившегося на снижении величины их соотно­
шения с н-алканами до 1 О. 

Пермское Предgралье. В !Пределах региона, !Как было 
показано ра'нее, выделено тр'И типа ~нефтей - ·пермский, 
дево~ккнй и каменноугольный. Нефти, отнесениые к ка. 
·м·енноугольнаму типу, залегают гла1вным обра·зом в от­
ложениях ·Верхне·го девона-турне и угленос·иой свиты 
нижнего визе .и обладают широкой региональной распро­
страненностью ~как 'В границах впадин Предуральскоtо 
прог.и·ба, так •И на прилегающих к нему учасТIКах плат­
форменной террнтор'ИИ. 

В целом по Пермскому Предуралью для нефтей 
этого типа установлена четкая меридиональная зональ­
ность 1в измене"Нии ряда физ·И'Ко-химическ·их параметров. 
Так, например, 1в •восточном и северо-восточном направ­
лениях (от платформы 1к Предуралъ-скому 'Про.гнбу) СН'И­
жаются ~плотность нефтей (оrг 0,930 до 0,800 г/с-м3) и 
содержание 1в них смол и асфальтенов (от 33 до 1,2 % ) 
(С. А. Винниковский, А. 3. Коблова, 1977 г.) . 

Результаты анализов состава бензиновых и 'Ма'СJJЯ· 
ных фра·кций нефтей ·каменноугольного ти'Па были сопо­
ставлены с данными о палеотем.пературе терригенной 

толщи визейскаго яруса, полученными Г. С. Калмыка~ 
!ВЫ'М ( 197 4 г.) методом определения отражательной спо­
собности витр'Инитавых в·ключений. В районе Соликам­
ской вшщины погружение залежей с запада на 'ВОСТО'К 
не отразилось на сов·ременной пластовой температуре, 
которая колеблется в пределах 25-31 °С. Однако палео­
температура здесь напра,вленно уве:лич·ивается от 150-
160 °С на платформе (месторождения Каменоложское, 
Касибское) до 175-190 °С на участках восточного скло­
на впадины (Дурин1с'кое, Ветосское, Шахта Ленина) . 
При этом в нефтях весьма слабо изменяются величи­
ны •соотношений цикланав и алка·нов состава Сs~Св и 
н-алканов и изоалканав, Более существеН'ные И3.Мене·ния 
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Табл н ц а 25 

Состав нефтей Пермсноrо Предуралья и пластовые температуры 
вмещающих отложений 

Т емпература, Фракция н . к . -! ЗО0С о о 

ос qq 
- i:: 

Месторож- 1 1 
дение па .тr ео -

Цикл аны н-Алканы J : 
сов ре- темпе- , u 
менная рату- Алканы Изоалкан ы 1:ЦГ/1:ЦП ::.~ 

ра* Нн 

Соликамская впадина 

Каменноложс- 25 150 0,5 1,3 1,0 15,0 
кое 

Касибское 30 150 0,7 1, 1 1,0 13, 1 
Цепельское Не 160 Не опр. 1, 1 1, 1 Не опр. 

опр. 

160 0,6 1,2 1,0 То же Я боровское То же 
Гежское 31 170 0,7 1,2 1,5 12,4 
Вельское 30 175 0,7 1,2 1, 7 12,3 
Ветосское 
(Шахта Ле- Не 190 0,5 1, 1 1,7 9,4 
нина) опр. 

Юрюзано-Сылвенская впадина 

Шагиртское 'Л 125 0,5 1 , 1 1, 1 8,8 
Куед11нское 19 130 0,5 1, 1 1,4 9,0 
Кокуйское 27 150 0,5 1,0 1,7 9,7 
Комарихинское 35 160 0,5 1,4 2, 1 Не опр. 
Красноуфимс-

46 175 0,4 1,7 1, 7 4,2 кое 

•По данным r . С . Калмыкова (1974 r .) . 

отмечены при анализе н-алканов, изопреноидов масля­

ной фракции, а также шести- и .пятичленных . цнкланов ·в 
бензинах. Как в-идно из табл. 25, заметное снижение 
величины отношения ( i-C 14-i-C20) / ( п-С 1з-n·<;:эо)0 проис­ходит в интервале палеотемпературы 175-190 С, оче­
вид·но, за счет у'меньшения доли изопреноидных соеди­

нений. Более направленно возра·стает отношение ~ЦГ/ 
/~ЦП (от 1 до 1,7). Эта за·кономерность фиксируете~ 
уже при температуре 170 °С. В Юрюзано-Сыл!енскои 
впадине в диапазоне палеотемпературы 125--175 С про­
слежены аналогичные тенденции возрастания указанных 

углеводородных соотношений. 
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Рис. 31. Изменение величин отношений н-алканы/изоалканы (1) и 
I.ЦГ/I.ЦП (II) в зависимости от пластовой температуры (Т). -· 

Возраст продуктивных пластов: а - палеозойский; б - мсзоийский; в - кай-
нозойский. 

Нефтегазоносные бассейны, области или антиклинальные аопы: 1 - Терская 
зона (верхний мел), 2 - Сунженская зона (верхний мел), З н 4 - Прнкумско­
Сухокумская зона (соответственно верхний н нижний мел), 5 - Алжнрска>t 
Сахара, бассейн Иллизи (девон), 6 - Западное Предкавка3"е ( .~оцен), 7 и 
в - соответственно Куйбышевское и Саратовское Поволжье (девон), 9 - При­
пятская впадина (карбон), 10 - Прибалтика (кембрий), 11 - ФерrанскаJt 
впадина (неоrен-палеоrен), 12 - Куйбышевское Поволжье (карбо1I), 13 - .Со· 
ликамская впадина (верхний девон-нижний карбоН') •. 14 - Юрюзано-Сы.11· 
венская впадина (верхний девон - нижний карбон), 15 и 16 - Вqлrщрадское 

· Поволжье (соответственно карбон и девон) 

С целью уточнения характера зависимости между 
пластовой температурой и у~rлеВодородным ·составом 
легкокипящих фракций нефтей ·был оеистематизировак 
дополнительный материал по некоторым нефтегазонос.: 
ным бассейнам различной .геотектонической .природы 
(Е. Г. Бурова, 1967 г.; В. И. Данило'В, В. И. Исаев·, 
1973 г.; Г. И. Сафонова, 1974 г.; В. К. СолодкОВj 
1975 г.; Н. Н. Гурко, А. И. Богомолов, В. К Шиман~ 
ский и др" 1975 г.; Р. А. Твердова, 1976 г.). Эти данньiе, 
обобщенные по залежам ~крупных антиклинальных зон 
И представленные на рис. 31, позволили прийти к заклю~ 
чению, что из всех рассмотренных углеводородных соот­
ношений количественное распределение шести- и :пяти­
членных нафтенов ~состава Сs-Св является наиболее 
тонким индикатором влияния пластовой температуры на 
метаморфизм нефтей. Величины соотношений легких 
цикла нов и алканов, а внутри последних - нормальных 

160 

и разветвленных изомеров в ряде примеров неоднознач­

но отражают ЯВJtения катаrенеза нефтей. В отличие от 
легких УВ, метано-нафтено'Вые фракции (250-550° С) 
нефтей, очевидно, более инертны при процессах их тер­
молиза в залежах. Это ·заключение •выте·кает .из факrов 
срав·нительно устойчивого сохранения величин ряда со­
отнО'шений ·изопреноидав и н-алканов в достаточно ши­
роком диапазоне пла<:товой тем.пературы. Заметные из­
менения в 1их перераспределении поя·вляют1ся лишь при 

более высокой температуре от 160-170 °С. 
Во всех рассмотренных ·нефтях •метаморфизм не при­

водит к уменьшению 'в их легких фракциях отношения 
нормальных алканов к изосоединениям. Нао·борот, rв 
50 -с.лучаях из 100 это отношение •возрастает, а .в осталь­
ных оно сохраняется неиз.менным (см. рис, 31), что не­
объяснимо с .позиций процессов ~изомеризации. Во в<:ех 
проявлениях природного •крек'Инга ~величина данного со­

отношения в бензинах, по-видимому, тесно связана с 
потенциальным запасом утлеводородных структур с 

1Прямой цепью в высокомолекулярных фракциях нефтей. 
В тех из них, где ресурсы н-ал·канов превышают кон­
центрацию изоалканов, деструкция алюнльных цепей 
при катагенезе приводит ·к увеличению отношения н-ал­

·каны/изоалканы. При равенстве содержаний этих соеди­
нений в высококнпящих фракциях этот же баланс со­
храняется и 1в ·бен.з~инах. 

Природным 'Крек'Инrом объясняется также и устой­
чивый рост ·величины соотношения шести- ·и пятичлен· 
ных цикланов в легких .продуктах распада нефтяных УВ. 
Указанная направленность в распределении УВ может 
быть объяснена дву·мя 1прич.инами: во-первых, пятичлен­
ные ·кольца как более напряженные по сравнению с 
шестичленными 1при нагреве обладают и большей спо­
собностью 1к разрыву, образуя насыщенные соединения 
с открытой цепью, и, во-вторых, .повышенное содержа­

ние циклоrексанов •в легких продуктах распада обеспе­
чено относительно высокими ресурсами шестичленных 

колец в высокомолекулярных соединениях конденсиро­

ванного и ·мостикового типов ('К 'ИХ числу относятся 
трицикланы соста1ва С 11-С13, стераны, тритерпаны и 
т. д.). 

f Изложенный материал дает основание ·считать, что 
: именно деструкти·вные, а ·не изомеризационные процес0сы 
• из·меняют соотношение УВ отдельных •классов в нефтях 
·после образования ·их промышленных скоплений, 
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К.атагенез в залежах, как показал рассмотренный 
материал, не тра·нсформирует генетические, ~исходно 
сложившиеся углеводородные показатели нефтей, не­

смотря на некСУГорое количественное перераспределение 

УВ в гомологических рядах. Нее это позволяет думать, 
что 1состав нефти формируется на стадиях ее о'6разова­
ния в материнских толщах. В концентрированных же 
формах нефть ·сохраняет в1се признаки ·своего генетиче­
скою типа, несмотря на некоторые вторичные ~преобра­
зования ее соста,ва. 

Следует особенно подчеркнуть, что величина соО'Г'НО­
шения шести- и пятичленных цикланов в бензинах как 
наиболее чувствительный индикатор катагенеза может 
быть использована и ка'К мак1симальный палеотермометр 
с относительной для каждого региона те·мпературной 
шкалой. 

В л·итературе имеется достаточное число публикаций, 
в которых делались попытки дать численное выражение 

степени катагенеза нефтей путем введения специальных 
ра~счетных коэффициентов. Та·к, А. Ф. Добрянский 
(1948 г.) предложил использовать отношение суммы 
выхода фракции н. к. - 150 °С и содержания в ней ме­
тановых УВ 'К плотност·и нефти как коэффициент ее ме­
таморфизма. В. К.. Шиманс,кий (1967 г.) с учетом геохи­
миче1ского обобщения данных об индивидуальном угле­
водородном составе бензино'ВЫХ фракций нефтей дал 
несколько иную ра1счетную основу 1коэффициента 'Мета­
морфизма (Кмет): Кмет=n-Сб/ (ki-Cб+ ЦГ+МЦП). 

Значения его от 0,17 до 0,29 характеризуют слабо­
метаморфизованные нефти, а более 0,70 - :высокомета­
морфизQlванные. В тако·м ·выражении Кмет ~приобретает 

1свойства универсального параметра. 
Однако, исходя из наших выводов, Кмет нефтей по 

легким фракциям (н. к. - 130 °С) корректнее предста­
вить в несколько ином, уточненом нвиде: К мет= В· (ал­
каны/цикланы) · (н-алканы/изоалканы) · }:;VL/}:;ЦП, где 
В - 'Коэффициент выхода ·бензиновой фракции (~в долях 
единицы). 

В зависимости от осо'6енностей состава нефтей в 
каждом регионе пределы изменения данного лара1метра 

могут быть различными. В связи с этим, .ка·к нам пред­
ставляется, настоящий коэффициент не может ·быть 
универсальным для нефтей всех типОIВ, а его ·использо­
вание правомерно лишь ·в локалЫiых границах опреде­

ленных нефтегазоносных бас·с·ейнов, где ·имеются 1В ·бла-
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rоприятном 1пространс1'венном соотношении области 
rе1!ерацни УВ и зоны нефтегазонакоnJiения. В таких бас­
сеинах обычно в1стречаются нефти одного или несколь­
ких генетических рядов, по каждому .из которых ис­
пользование численного выражения Кмет представляекя 
вполне обоснованным. 

Глава VIII 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ К.АЧЕСТВЕННОИ 
ОЦЕНК.И ПЕРСПЕКТИВ 

НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ НЕДР 

Ос~оение перспективных территорий и глубинных зон 
земнои К,?РЫ неразрывно связано с поисками законо­
мерностеи пространс11венного размещгния как нефтяных 
та~ и газоконденсатных и газовых С i;: оп.1 ений и разработ~ 
кои геохимических методов их прогноза. Значение про­
блемы раздельного прогнозирования неуклонно возра­
стает в связи с постепенным истощением нефтяных 
ресурсов, приуроченных к средним гипсометрическим ш;. 
тервалам разреза осадочных образований, и выходом 
~оисково-разведочного бурення на большие глубины. 
сследования в данном направлении уже выходят за 

рамки чисто теоретических разработок, приобретая с 
годами практическую направленность. 

В зависимости от степею1 изученности поисковым и 
ра;ведочным бурением того или иного осадочного бас­
сеина задачи геохимических методов прогнозирования 
могут быть различными, а в соответствии с этнм отлича­
ются друг от друга 11 модификации этих методов. На по­
роге освоения новых территорий оценка прогнозных 
запасов нефти и газа подгрупп Д 1 н Д2 осуществляется 
~ лавным обра зом объемно-генетичес1шм или геолого­
с_татистическим методами, в основе которых лежат гео ­
химические _методы аналогий или модельных способов 
исследовании процессов нефтегазообразования с рас­
ширением объемов разведочного бурения, обес~ечиваю­
~их пре~мущественно оценку перспективных запасов 
атеrории С1 и С2. возникает последовательный ряд но­
uых задач. 

Например, в нефтегазоносных бассейнах (НГБ) с 
доказанными промышленными запасами УВ проблемы 
прогноза фазовых состояний УВ локализуются уже на 
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менее изученных частях бассейнов ил и сравнительно глу­
бокозалегающих геологических объектах . Относительно 
высокая степень достоверности прогноза на этом этапе 

обеспечивается не только установленной продуктив­
ностью отдельных комплексов, но и широтой фактиче­
ского материала. 

§ ! . ГЕОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РАЗДЕЛЬНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИ5I 

НЕФТЕ- И ГАЗОНАКОПЛЕНИ5I 

Любой метод прогноза должен опираться в первую 
очередь на научно обоснованную теорию, без которой он 
теряет достоверность и право на применение. К настоя­

(щему времени практически вся мировая нефтегазовая 
'геология и органическая геохимия базируются на эволю-

l
ционной органической, осадочно-миграционной концеп­
ции преобразования рассеянного ОВ пород и генерации 
УВ нефтяного ряда. 

В числе первых, кто пытался генетически связать 
характер нефтегазоносности недр с термобарическими 
условиями преобразования рассеянного ОВ, был 
В. А. Соколов ( 1948 г.), предложивший выделять в 
разрезах НГБ биохимическую, переходную и нижнюю 
термокаталитическую зоны образования нефти и газа. 
Последующими исследованиями эта схема была сущест­
венно детализирована путем более четкой локализации 
в геологическом пространстве и времени зон генерации 

УВ различного фазового состояния. В частности, вре­
менной интервал, соответствующий значительным ново­
образованиям битумоидов и УВ, получил название глав­
ной фазы нефтеобразования (ГФН) [5]. А. Э. Контора: 
вичем ( 1967 г.) была предложена схема, на которои 
интервалы разрезов НГБ со значительными битумо­
проявлениями выделены как главная зона нефтеобразо­
вания (ГЗН). Пытаясь генетически увязать термобари­
ческие условия преобразования рассеянного ОВ с ти­
пами формирующихся скоплений УВ, ~- В. Высоцки~ 
(1967 г.) разработал схему вертикальнои иммерсионном 
зональности, которая, в частности, предусматри~ает 

размещение интервала газовых конденсатов под интер­

валом нефтеобразования. 
Все предложенные в последующие годы схемы зо­

нальности нефтегазообразования не имеют больших раз­
личий и основываются на выделении двух зон газообра-
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зования: верхней (биохимической) и нижней (высоко­
температурной). 

Однако главным звеном , органически связывающим 
отдельные виды геолого-геохимических методов, я:в­

ляются представления об эволюционности , стадийности 
процесса генерации р азличных углеводородных систем , 

зависящего в значительной мере от термобарической 
обстановки недр . Эти условия всегда учитываются при 
анализе геологического развития НГБ и являются глав­
ным фактором, обусловливающим закономерности раз­
мещения преимущественно нефтяных или газовых скоп­
лений. Другое важное обстоятельство, которое обычно 
принимается во ~внимание при геологическом анализе 

зон размещения жидких и газообразных УВ, - это раз­
личие фациальных типов отложений и исходной био­
массы (преимущественно гумусовой или сапропелевой) 
в материнских толщах . 

Геологические предпосылки раздельного прогнозиро­
вания чаще всего определяются знанием: 

времени и темпов прогибания осадочных бассейнов 
и прохождения материнской толщей зон разных стадий 
катагенеза; 

пространственно-временных соотношений процессов 
генерации УВ разного фазового состояния и формирова­
ния ловушек и залежей; 

размещения областей генерации УВ и зон нефте- и 
газонакопления; 

литолого-физических свойств покрышек и простран­
ственного соотношения пород-коллекторов с продуциро-

1вавшими толщами: 

условий вертикальной и главное латеральной миг­
рации углеводородных систем и особенностей их качест­
!Венной и количественной дифференциации; 

влияния позднегеологических и неоте1<тонических 

движений на условия переформирования залежей и из­
менения в них фазового состояния УВ. 

Значение каждого из указанных условий раздел ьно­
го нефте- и газонакопления в НГБ оценивается по- раз­
ному, в зависимости от превалиоvющего влияния того 

или иного природного фактора . Например, в границах 
Среднеазиатского региона формирование газовых скоп­
лений связывается с ранним и длительным прогибанием 
НГБ, в которых продуцировавшие толщи находились 1в 
нижней высокотемпературной зоне газообразования. 
Бассейны позднего интенсивного прогибания раесматрн-
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ваются как существенно нефтеносные (К. Н. К:равченко, 
Н. И. К:ошелев, Л. Н . Смирнов, 1978 г.). Другие авторы, 
отводя решающую роль диффузионным потерям УВ и 
степени надежности покрышек, приходят к заключению 

о преобладающем нефтенакопленни на плитах древних 
платформ и в геосинклинальных областях и газонакоп­
лении на молодых эпипалеозойских платформах. В гра­
ницах последних зоны газонакопления совпадают с мо­

лодыми по возрасту структурами, тогда как зоны неф­
тенакопления проявляют связь с ловушками более 

древнего заложения (И . И. Нестеров, А. Г. Потеряев, 
В. В. Потеряева, Н . Х. Кулахметов, 1978 г.). 

Анализ пространственного положения продуцировав­
ших толщ, их литолого-фациальной характеристики и 
типа рассеянного ОВ на примере эпипалеозойских плит 
был проведен Н. А. Крыловым [13). Им было показано, 
что юрская терригенная субугленосная формация на 
тех территориях, где она контактирует с морскими би­
туминозными известняками триаса, преимущественно 

нефтеносна. Эта же формация в аналогичных палеогео­
термических условиях оказывается газонасыщенной в 
тех случая х, когда она подстилается пестроцветными 

контин ~нтал ьны м и образованиями триаса или метамор­
физированными породами палеозойского фундамента. 

Существенным при раздельном прогнозировании 
является правильная оцею{а пространственного соотно­

шения областей генерации УВ и зон нефтегазонакопле­
ния, а также сопоставление масштабов миграции угле­
водородных систем и характера их дифференциации по 
составу и количественному соотношению углеводород­

ных фаз. Как известно, при прочих равных условиях 
(степени катагенеза пород, типе исходного ОВ и гео­
тектоническом развитии НГБ) перераспределение УВ 
по их фазовому состоянию в залежах может происходить 

~вследствие процессов латеральной миграции УВ в ан­
тиклинальных зонах и аккумуляции в последних флюи­
дов в соответствии с принципом дифференциального 
улавливания . При этих условиях с приближением к об­
ластям генерации УВ нефтяные скопления переходят в 
газоконденсатнонефтяныс, газоконденсатные и газовые. 
Региональных примеров указанного распределения УВ 
в зонах накопления достаточно мноr() как в границах 

отечественных, так и зарубежных НГБ. В описанном 
ряду ГК:С с нефтяными оторочками чаще всего разме­
щаются в зонах преимущественного нефтенакопления в 
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ложениях достигших стадий катагенеза, отвечающих 
ртФН. Прог~оз таких вторичных ГК:С достаточно сложен 
и требует знаний весьма широкого набора физико-хи­
мических пластовых параметров в уже выявленных неф­
тяных скоплениях (объемные или массовые соотноше­
ния газовой и жидкой фаз, их углеводородные составы, 
пластовое давление, температура и т. д.)_. 

На ранних этапах изучения залежеи рядом авторов 
екомендуются более простые и приближенные приемы 

~рогноза вероятностей открытия газоконденсатных скоп-
ений на участках погружения нефтеносных комплексов. 

~ти методы основаны на анализе величин газового фак­
тора вскрываемых углеводородных систем. Пределы зна­
чений r "'' характеризующего систему, по данным мно­
гих авторов, весьма различны. Тем не менее они созда­
ют определенные представления о возможностях 
перехода нефтяных систем в газоконденсатные в рамкаvх 
зон нефтегазонакопления. Дж. Амикс, Д. Басс,v Р. Уаи­
тинг (1962 г.), описывая пять разновидностеи систем 
по фазовому состоянию УВ, выделяли, в частности, 
«конденсатный газ», для которого граничные значения 
r составляют 120()-12 fIOO мз/м3 и более при плотно:ти 
ж~ кой фазы 0,740-0,780 г/см3 . Нефти с «высоко•~ . и 
ни:Кой усадкой» (0.780-0,85q г/см3 ). по их 

1 
:оан~ь1 н~, попадают в интервял значении Г т от 12()0 до м м · 

в ряде сводок указывается на пелесообразность выде­
ления тяк называемого тюмежvточного интервала Г Ф 
535-1070 мз;мз: ниже !)~5 мз;мз система определяется 
как нефтяная. выше 1070 мЗ/мз - как газокондснсатна~ 
(Д . К:атu, 1965 г . \. По матеоия.лам доvгн: пvблИJ<апии 
веохний предел r,11 , еще харяктеризvюшии систе:1 v3 как 
нефтяную, колеблется в диапазоне 552-574 м м · 

За последнее десятилетие ни один из прир()дных фак­
торов, пожялуй , так тесно не связывается с щюuессами 
нефтегазообразования, как темпе Р ат У Р а недр, 
контролирующая интенснRностп пропессоn генераuии 
жидких И. газообразных УВ . Поэтомv практически 'FIO 

всех геолого-геохимических построениях пал еотемпера­
тура и (или) современная температура являются пара­
м.етр~ми предопределяющими закономерности размеще­
ния УВ разных ffi;iзonыx состояний. В соеднем темпера-
т fI0-90 н 130-150 се исс .ледтн1тели называют 
YPV · лЕ'л::.ми неmтеобnа-

соответственно верхним и нижним ТТ!Н' · · . · f не<Ьте-
зов~цiия. Оnределен'l-lю положения г.тrа'Ано1' З()НЪ _ 
образования в пространстве и -времени посвящено нема 
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ло принципиальных разработок, в которых учитывались 
глубина, геологический возраст вмещающих пород, а 
также современный геотермический градиент разл11чных 
НГБ (К. Landes, 1967 г.; W. Pusey, 1973 г.; D. Barc­
ker, 1979 г.). При этих исследованиях на примере се­
вероамериканских месторождений была выявлена при­
уроченность зон нефтенакопления к температурному ин­
термалу 65-150 °С и обратная связь глубины их 
размещения с величиной ныне существующих геотерми­
ческих градиентов в бассейнах. 

Ранее неоднократно отмечалось, что зоны с соответ­
ственной температурой начала нефтеобразования рас­
полагаются на разных гипсометрических уровнях в 

НГБ различной геотектонической природы. Иными сло­
вами, ГЗН в материнских толщах опускается на боль­
шие глубины последовательно в районах докембрийских, 
эпигерцинских платформ и альпийских впадин или про­
гибов. В. Ф. Раабен (1978 г.), например, показал, что 
верхняя зона распространения нефтяных залежей сме­
щается от 40-50 °С (1-1,5 км) до 100-120 °С (3,5-
4 км) при переходе от палеозойских отложений древних 
плит к кайнозойским формациям альпийских геосинкли­
налей. Причиной такого смещения чаще всего считают 
продолжительность в геологическом летоисчислении 

пребывания материнских толщ в температурных усло­
виях, отвечающих ГФН. С позиций данных представле­
ний геологическому времени придается значение мно­
жителя при ведущем факторе катагснеза - темпера· 

~туре. 
1 Сторонники подобных воззрений полагают, что бо-

)

, лее продолжительное время преобразования рассеянного 
ОВ (cooking time по Ж. Коннану) может вполне ком­
пенсировать сравнительно низкие температуры процес­

сов нефтеобразования в отдельных регионах. В частно­
сти, Ж. Коннан (J. Connan, 1974 г . ), используя хими­
ческие термодинамические расчеты, вывел уравнение 

регрессии: ln t (106 лет) =6,942· 1/Т (К)-14,965. Расчет­
ные данные послужили ему основой для построения 
диагносцирующего графика, куда вошли обобщения по 
ряду НГБ мира. Другие исследователи по материалам 
мезозойско-кайнозойских бассейнов Новой Зеландии 
разработали шкалу «уровней органического метамор-

. физма» (LOM), использовав для этого величины совре­
менной · пластовой температуры и абсолютного возрi'\СТа 
пород (А. Hood, С. Gutjahr, R. Heacock, 1973 r.). Щ,ка-
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ла, разбитая на 20 уровней (от буроугольной до антра­
цитовой стадий углефикации), предусматривает интер­
вал зоны нефтеобразования на уровнях 9-16 LOM. 
Существуют и другие методы, использующие темпера­
турно-временные показатели катагенетичсских процес­

сов нефтегазообразования . В частности, один из них ос­
нован на расчете «суммарного теплового импульса» 

(СТИ) с использованием данных о современных гео­
термических градиентах и скорости непрерывного про­

гибания НГБ (В. И. Ручнов, 1978 г.). 
Изложенные способы оценки метаморфизма пород и 

ОВ, к сожалению, основаны на учете только современ­

ных пластовой температуры или геотермических гради­
ентов. Ориентация на эти параметры без привлечения 
данных о палеогеотермии недр существенно снижает 

универсальность и достоверность всех рассмотренных 

методов и делает их пригодными лишь для прогноза 

нефтегазоносности кайнозойского осадочного чехла мо­
лодых альпийских бассейнов, в которых значения древ­
них и современных температур существенно сближены. 
Более того, нам представляется, что значение фактора 
времени в процессах метаморфизма сильно преувели­
чивается. Действие его, по-видимому, становится сущест­
венным при последовательном достижении органа-мине­

ральными системами определенных темпера1'урных по­

рогов, соответствующих энергии активации отдельных 

видов химических реакций. Поэтому геологическое ~вре­
мя не в состоянии компенсировать тот дефицит темпе­
ратуры, которого нехватает для реализации термоката­

литических процессов преобразования ОБ в недрах. 
Касаясь способов оценки палеотемпературы недр, 

необходимо подчеркнуть, что лучшим методом ее рекон­

струкции является изучение рассеянных и концентриро­

ванных в породах форм ОБ и прежде всего включений 
компонентов витринитовой группы, отражательная спо­

собность которых дает представление о палеотемпера-1 
турном режиме их преобразования. Постепенная моле­
кулярная перестройка витринита при повышении тем­
пературы недр и удалении из системы летучих продуктов 

уrлефикации (СН4, СО2. N2 и т. д.) 
приводит к изменению показ·ателя отражения 

витринита (Ra.1'o0 , Rm0 e;0 ), по которому восста-
!Iавливается максимальная температура его ме-

таморфизма. Метод получил широкое распространение 
в СССР и за рубежом благодаря широкой публикации 
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основополагающих разработок И. И. Аммосова (1961 г.), 
Н. П. Гречишникова (1975 г.), Г. М. Тайхмюллер 
(1961 г.), П. Робера (Р. Robert, 1971 г.), Н. Бостика 
(N. Bostik, 1974 г.) и др. 

Обобщение данных о постдш1генетичесrшх изменени­
ях осадочных пород, полученных по отражательной спо­
собности витринита в отложениях палеозоя, мезозоя и 
кайнозоя ряда основных бассейнов СССР, показало, 
что наиболее часто при прочих равных условиях залежи 
нефти находятся в терригенных породах, прогревав­
шихся в интервалах температуры 100-125 и 125-
150 °С. Основная доля суммарных промышленных запа­
сов нефти (около 80%) приурочена к интервалу палео­
температуры 95-150 °С. Зона палеотемпературы 150-\ 
175 °С характеризуется значительным снижением запасов 
нефти в недрах, а при 185-200 °С и выше наступают 
условия, исключающие формирование скоплений 
жидких УВ [ 17] . 

Аналогичные палеогеотермичеекие за'кономерности 
размещения залежей нефти и газа определены в Запад­

r но-Канадском бассейне. Здесь 88% первоначальных 
(геологических) запасов нефти приход'ится на зону 

1

, палеотемпературы 68-125 °С. В отложениях, где тем­
пература превышала 145 °С, залежи нефти не установ­
лены (П. Хаквибард, 1980 г.). Обобщая опыт изучения 
палеогеотермических режимов многих зарубежных бас­

. сейнов, Н. Бостик (N. Bostick, 1979 г.) пришел к заклю­
) чению, что «нефтяное оrпю» (oil window, W. Pusey) на-
~ дежно прогнозируется пределами лалеотемпературы 90~. 
( 170 °С. 

По нашему мнению, уда'чную схему тер~моглvбинной 
зональности несhтегазоносности нед'р предложил 
В. И. Горшков (1980 г.), формально использо'Вавший 
методы по•строения К. Ланлеса и У. Пасея (К. К. ULan­
des, 1967 г.; W. Pusey, 1973 г.), но разра'ботавшии ка7 
чественно иную основу учета палеотемператvnы и палео­

rеотермических градиентов ряда НГБ СССР (рис. 32). 
\ Как можно видеть, независимо от глубины залегания 
вмещающих отложений интервал палеотемпературы 

\\ 175-200 °С во всех бассейнах контролирует границу ис~ 
чезновения нефтяных скоплений. Эта так называемаSJ 
<~мертвая линия» нефти, как и 'следовало ожидать, ра<> 
положена 'В мезозойско-'кайнозойских отложениях гищ:о; 
метрически ниже по сравнению с палеозойскими Оlбра,­
зовапиями. 
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Рис. 32. Термоглубинная зональность нефтегазоносности древних 
домезозойских (а) и молодых мезозойско-кайнозойских (6) отло-

жений. 
Регионы: 1 - Северный Сахалин (северный борт Южно-Эха(JинсJ<оrо подня­
тия) 2 - Тимано-Печорская провинция. З - восточный борт Приhасп1111ской 
сине~лизы. 4 - cer;ep Западно-Сибирской провинции, 5 - юr·J·!ЮСТ<Ж Pyccкofl 
плиты. 6 - Северный Устюрт; 7 - центральная часть Западн'>-~::иб11рско1\ про-

винции. 8 - Северная Туркмения, 9 - север Волrо-УральсJ<ои провинции 

ПомимG микро,компонентов гуминитовых и витрини­
товых групп, для определения !Палеотемператур исполь­

зуются также и лейптинитовые разности типа спорини­
тов, кутинито'В, альгинитов и т. д., обладающие свойством 
изменять цвет (в проходящем свете) от бледно­
желтого и желтого до коричневого, темно-коричневого и 

'iерного по мере возрастания степени метаморфизма 
вмещающих пород. Превращенность лейптинитовых ма­
цералов регистрируется также путем изменения цвета 

их флуоресценции (от зеленого, желтого - к красному) 
при облучении образцов синим или у.~ьтрафиолетоrвым 
све1'ом с интервалом длин 'Волн 365-675 нм. По цвету 
спор в проходящем ,свете разработана шкала «термаль-
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ного индекса преобразования» (Т AI), в·полне удовлет'Во­
рительно согла·сующаяся с показателями отражательной 
способности витринита. Однако применение данного ме­
тода ·существенно ограничивается доверительным преде­

лом температуры 140-150 °С (стадия МКг). При этих 
палеогеотермических условиях спориниты теряют про­

зрачность, приобретая черную окраску. По мнению ряда 
исследователей (F. Staplin, 1969 г.; G. Bayliss, 1976 г.), 
диапазон шкалы свечения (от 1 до 5) полностью охваты­
вает температуру основных нефтегенерирующих 'стадий 
мезокатагенеза. В целом, метод в достаточной мере эф­
фективен при определении палеотермических усло·вий 
нефтео6разования в карбонатных толщах, лишенных 
витринитовых нключений. 

Для преимущественно 1карбонатных толщ приемлем 
также метод определения степени метаморфизма по из­
менению цвета конодонтов - древних михроорганизмов, 

ра,спространенных в отложениях от кембрия до триаса. 
В диапазоне температуры от 50 до 300 °С они изменяют 
цвет от палево-желтого до коричневого и черного. Ин­
де~сы изменения цвета конодонтов использовались при 

построении карт изоград отдельных J1итологических 

комплексов Аппалачского бассейна (А. Harris, 1979 г.). 
С изучением ~структуры ОВ связаны и другие методы 

определения метаморфизма пород. В частности, за 
последние годы широкое развитие получают исследова­

ния эволюции керогена путем электронно-микро•скопиче­

ского определения размеро'В поликонденсированных аро­

матических молекул и степени их упорядоченности и 

пространственной •ориентиро·вки. С увеличением катаге­
неза ОВ чешуйки ароматических молекул размером от 
1 до 10 нм приобретают параллельную ориентировку, а 
расстояния между ними закономерно уменьшаются 

(J. Rouzand, А. Oberlin, М. Vandenbroucke, 1978 г.; 
J. Boulmier, 1976 г.). 

Немалыми возможностями обладают методы рекон­
струкции палеогеотермических условий, основанные на 
анализе состава минеральных образований пород. Один 
из них, например, заключается в гомогенизации газово­

жидких включений 1в галитах. При этом предполагается, 
что температура консервации включешrй отражает гео­
термические условия, при которых происходила пере­

кристаллизация гат1та в процессе погружения эвапори­

товых толщ. Палеотемпература недр определяется так­
же методом декрипитации вторичного кальцита, по 
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минеральному составу глин (по количественному соотно­
шению 11ллнта и смектита, 11ллита 11 хлорита), по изо­
топному составу кислорода (1 80/ 160) в парагенетиче­
ских минералах и т. д. Следует отмстить, что большин­
ство из указанных методов дает сравнительно 

завышенные значения палеотемпературы, превышающие 

в 1,5-2 раза температуру, определяемую по отража­

тельной способности витринита и другим органическим 

включениям. Например, паJiеотемпература пермских и 
каменноугольных отложений востока Волго-Уральской 
провинции, определенная методами гомогенизации гаJIИ­

та И декрИПИТаЦИИ кальцита (от 250 ДО 380 °С), более 
чем в 2 раза превышает данные витринитовой палеотер­
мометрии для данного региона (В. В. Панов, 1978 г.). 

Использование методов паJiеогеотермических рекон­

струкций, какими бы точными и достоверными они ни 
были, требуют жесткой привязки их данных к геоло­
гической основе НГБ. Производить это необходимо ·в 
связи с тем, что размещение миграционноспособных 
жидких и газообразных УВ в отдельных случаях может 
не соответствовать диагностическим показателям палео­

геотермии из-за существенного несовпадения в прост­

ранстве областей генерации и зон накопления углеводо­

родных флюидов разного фазового состояния. Здесь 
особенно важен анализ условий латеральных и верти­
кальных форм перемещения углеводородных систем и 

особенностей их качественной и количественной диффе-
ренциации. " 

На начальных стадиях катагенеза пород никакои из 

природных факторов, пожалуй, не ~влияет так ощутимо 
на качественные и количественные характеристики гене­

рируемых углеводородных систем, как тип исходно~ 
биомассы. На прямую связь исходных соотношении 
лигнина-гумусовых и белково-липидных веществ с фор­
мированием разных химических типов нефтей указыва­
лось многими исследовате.r~ями. 

В настоящее время большинством ученых признает­
ся трехчленное деление ОВ по его типу - сапропеле­
вое, смешанное и преимущественно гумусовое, соответ­

ственно типы 1, II и III по принятой за рубежом инде­
I<сации. Стали также общепризнанными представления о 
несравнимо больших потенциальных возможностях ге­

нерации жидких и газообразных УВ сапропелевым ОВ 
по сравнению с гумусовым. В частности, по разным 
оценкам при преобразовании ОВ типов 1 и III от буро-

173 



угольной стадии до жирно-коксовой первое из них ге­
нерирует УВ состава С1 5 +высш. в 3-4 раза (Т. Po­
well, А. Fosculos, Р. R. Guntl1er, Z. R. Sпowodon, 1978 г.), 
в 10 раз (Ю. И. Корчагина, 1979 г.) и в 6-7 раз [35] 
больше, чем второе. Для бензиновых фракций состава 
С4-Св эта разница в соотношениях масс обра­
зующихся УВ достигает несколько порядков. В общих 
оценках принято считать, что сапропелиты дают начало 

жидким, а гумолиты - газообразным УВ. Однако фазо­
вое состояние углеводородных систем чаще всего за1ви­

сит при прочих равных условиях катагенеза от соотно-
.. шения отдельных компонентов в ОВ обоих типов. 

Например, по Западной Сибири В. И. Ермаков, З. В. Ка­
банова, В. Б. Вельдер и др. (1978 г.) выя.вили законо­
мерность, связывающую типы залежей УВ с количест­

венным содержанием гумусового (угольного) О В, фор­
мами его накопления и петрографическим составом. 

При соотношении концентрированных и рассеянных 
форм гумусового ОВ более 1 исследователями прогно­
зируются газовые и газоконденсатные залежи. Значения 

1-0,3 этого показателя связываются с газонефтяными, 
а менее 0,3 - с нефтяными скоплениями. Кроме того, 
изучение петрографического состава ОВ на стадиях 
МК2-МI(з позволило вскрыть генетическую связь неф­
тяных зон с витринито-лейптинитовым, газоконденсат­
ных - с лейптинито-семифюзено-витринитовым и газо­
'ВЫХ - с витринито-фюзинитовым типом угольного ве­
щества. 

Достижения в области органической геохимии дают 
возможность к настоящему времени разработать вполне 

надежную основу реконструкции типа исходной биомас­

сы путем привлечения не только традиционных петро­

графических, но и совершенных, высокоточных физико­
химических методов изучения органических включений. 

Существует много способов аналитического определе­
ния типа ОВ. Некоторые нз них заслуживают краткого 
рассмотрения. 

Известно, что по содержанию водорода, углерода, 
серы, азота и кислорода сапропелевое и гумусовое ОВ 

не равнозначны. Последнее отличается повышенным со­
держанием 02 по сравнению с первым, в котором срав­
нительно высоки концентрации S, N2 и Н2 . Поэтому ис­
следователи часто обращаются к построению графиков 
Ван-Кревелена, на которых ОВ морского генезиса вы­
деляется областью точек со значениями отношений Н/С 
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t,7-0,8 и О/С 0,04-0,0h. Для континентального ОВ ха­
рактерны Н/С 0,8-0,5 и О/С 0,1-0,2 (В. Tissot, В. Du­
rand, J. Espitalie, А. Combaz, 1974 г.). 1 !ри пирошпи­
ческом разложении керогена до 500 °С 11 термограви­
метрическом анализе тип ОВ может определяться и по 
количественному соотношению Н20 и CU2, как это было 
выполнено С. Сюроном и др. (С. Souroп, R. Boulet, 
J. Espitalie, 1974 г.). При значениях Н2О/СО2 от 0,7 до 
1,1 кероген соответствовал гумусовому типу, тогда как 
в сапропелитах величина этого показателя возрастала 

ДО 1,2-2,8. 
Произведя оценку кислородсодержащих функцио­

нальных групп, А. Э. Канторович (1976 г.) пришел к 
заключению, что гумусовое ОВ отличается преоблада­
нием в его составе карбонильных и гидроксильных 
(фенольных) групп, тогда как 1в сапропелсrюы ОВ до· 
минирует карбоксильный кислород, входящ11ii в струк· 
турный фрагмент жирных кислот. 

Анализ более широкого спектра элсмсптов в составе 
ОВ позволил Н. Б. Вассоевичу и И. Е. Лейфману 
(1979 г.) предложить следующее эмпирическое уравне­
ние: F= [H-2(0-J-N+S))/C. ПоказатеJrь Р, превышаю­
щий 0,7, соответствует образованиям белково-липидной 
природы, меньшие 0,7 - отвечает чаще всего ОВ лигюr­
но-углеводного состава. Разумеется, все указанные срав­
нительные определения типа ОВ дают наиболее точные 
результаты при анализе пород, находящихся в изоста­

диальных условиях катагенеза. 

Разная природа ОВ отражается и 1в распределении 
в нем микроэлементов. Так, рядом авторов была отме­
чена закономерная связь сравнительно высоких кон­

центраций ванадия с ОБ сапропелевого типа, а железа 
и никеля - с ОВ континентального происхождения 
(И. Н. Ушатинский, 1978 г.; С. М. Катченков, 1978 г.). 

Связи с биологическими предшественниками прояв­
ляются и в особенностях углеводородного состава ОВ, 
принадлежащего к различным фациально-генетическим 
типам. Например, биомасса прибрежно-морского и кон­
тинентального происхождения (высшая наземная расти­
тельность и водорослевые покровы) характеризуется в 
ОВ: 

сраJвнительно низким содержанием подвижных биту­
минозных компонентов; 

относительно высокой концентрацией полицикличе-
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ских аренов типа пер11лена, ретена, гомологов хрнзена 

11 т. д.; 

суще.ственным преобладанием в алканах УБ нор­
мального строения с максимальной 'Концентрацией в 
области C2s-Cзs; 

высокими значениями отношения пристан/фитан (от 
2,5 ДО 10); 

повышенными 'Концентрациями каротиноидов, три­

терпанов С21-Сзs и отдельных стеранов, т. е. эргостана 
(С2в), ситостана (С29), ,стигмастана (С29 ). 

Сапропелевое же ОБ сра1внительно глубоководных 
морских фаций (зоо- и фитопланктон) обычно опреде­
ляется по: 

высокой битуминозности ОВ; 
преобладанию в ма,сляных фра,кциях метана-нафте­

новых УБ с примерно равным 1соо1J'ношением .в алканах 
нормальных и разветвленных изомеров; 

максимуму н-алканов в обласlJ'и С 14-С22, в которой 
чаще всего выделяюlJ'СЯ УБ coclJ'aвa С 15 и С 17 ; 

низки·м значениям оlJ'ношения присlJ'ан/фитан (от 0,5 
до 2) и сравнительно ~высоким концентрациям изопре­
ноидов C1s-C20; 

низкой степени конденсированносlJ'и ароматических 
циклов; 

преимущественному распросlJ'ранению стеранов, а 

среди них - главным образом холе1стана (С27 ). 
Основываясь на особенностях углеводородного соста­

ва ОБ в зависимости от его типа, С. Лартер и А. Дуг­
лас (S. Larter, А. Douglas, 1978 г.) предложили метод 
диагностики исходной биомассы, заключающийся в при­
менении пиролитической деструкции .витринитов, спори­
нитов и альгинитов. Как было установлено, продукты 
пиролиза витринитов 1Пред,ставлены главным образом 
арома'Гическими УВ, тогда ·как 1пиролизаты альгинитов 
состоят юреимущественно из парафиновых УБ. Исходя 
из этого, отношение м-ксилол/н-октен (олефиновый не­
предельный УБ) авторами было предложено использо­
вать в ·качестве критерия, определяющего тип исходного 

ОБ. Для альгинитов значение данного .соотношения ока­
залось систематически ниже 0,3, в споринитах оно варь­
ировало от 0,3 до 1, а в :витринитах - от 1,5 до 20. 

Еще раз следует обратить внимание на то, что гео­
химические способы реконструкции типа исходного ОВ 
более достоверны и применимы для осадочных толщ, 
находящихся на ранних этапах катагенеза, не превы-
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шающих в отдельных случаях газовую или жирную ста­

дию углефикации рассеянного ОВ (МК2-МК3 по 
Н. Б. Вассоевичу). Более высокая степень метаморфиз­
ма пород, 'Ка1к будет показано ниже, ·существенно транс­
формирует ОБ, нивелируя частично или полностью его 
генетические 1признаки. 

Раздельный ~качественный ~прогноз продуктивности 
недр не представляется возможным, если он не опи­

рается на эволюционные принципы ,стадийности нефте­
и газообразования. Известно, что ,каждый эволюционный 
этап характеризуется определенными 'Качественными и 

количественными преобразованиями пород и ОВ, пред­
определяющими формирование в коллекторах углеводо­
родных ·систем разного фазового состояния. Практи­
ческие задачи прикладной геохимии ,в связи ,с этим дол­
жны быть посвящены разработке таких битуминологи­
ческих методов, ~которые могли бы позволить оценивать 
возм-ожные свойс11ва генерируемых УВ и предопределять 
пространственное размещение различных типов их скоп­

лений. Для этого недо·статочно знать напра'вленность 
процессов преобразования состава ОВ. Нужны та·кже 
количественные ~показатели этих процессов, строго при· 

вязанные к определенным стадиям катагенеза пород и 

их палеогеотермии. Только rвыход на «меру 'И число» 
может расширить возможности битуминологических ме­
тодов вплоть до прогнозирования с их помощью зале­

жей с определенным фазовым состоянием УВ в них. 
Изучению процеосов катагенеэа каустобиолитов по­

священо большое число :публикаций, и нет надобности 
подробно на них остана'вливаться. С1едует лишь отме­
тить, что воздействие давления, и .особенно температуры, 
приводит к однонаправленным и необратимым пре.вра­
щениям ОБ независимо от его генетического типа. Ка­
тагенез характеризует~ся .последовательным отщеплением 

периферических функциональных и гетероатомных 
групп, диспропорционированием водорода при деполиме­

ризации, 'cu одной ,стороны, и конденсации - с другой, 
соединении с новообразованием сравнительно низкомо­
лекулярных УВ. Эти процессы на ранних и средних ста­
диях катагенеза увеличивают ~степень битуминозности 
ОВ, содержание в нем у.глеводородной ча,сти !При умень­
шении концентрации гетероатомных компонентов. 

Вместе с тем пути эволюции каждого из показате­
лей состава ОВ ~весьма своеобразны. Однако почти ни 
об одном из этих показателей пока нельзя говорить как 
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0 достаточно надежном криtерии, отвечающем у·словиям 
генерации УБ определенного фазового состояния. Для 
этого необходимы -бол ее углубленные ·исследования не 
только качественных, но и гла!вное количественных по­
казателей изменений битуминологических параметров с 
тесной их увязкой с данными о палеог_еотермии недр, 

Б указанном плане приведем ·краткии анализ тенден­
ций из•менения утлеводородного состава ОВ в хоtп.е ето 
эволюции. 

Алканы представляю'Г собой соединения, доля кото· 
рых в углеводородной части ОБ неуклонно растет от 
стадии МК1 до МКз в среднем до 70% (Ю. И. Корчаги­
на, 1979 г.). На этом фоне коэффициент нечетности дл~ 
н-алканов приближается к 1, а их концентрационныи 
максимум смещается в область низкомолекулярных со­
единений. На большом числе примеров отмечено зако· 
нО'Мерное снижение а·бсолютноrо содержан'ИЯ изопрена· 
идов состава С 14-С21 , особенно четко 1проявляющееся 
на фоне н-алканов. На1пример, Ж: Коннан (J. Connan, 
1978 ·Г.), используя соотношение i-C19/n-C11 ~ ОВ, при· 
шел 1к заключению, что его величина более 0,5 со?твет­
ствует ·зона·м генерации слабопревращенных нефтеи (па• 
леотемпература до 100 °С). Б интервале более высокой 
палеотемпературы ( 110-205 °С) значение данного со­
отношения •в ОБ (менее 0,5) соответствует залежам вы­
оокометаморфизованных нефтей и «зрелых» 'Конденса~ 
тов. Аналогичные закономерности ~выявлены Н. д~ Гу· 
ляевой (1978 г.) при иосле~о1вании угле•водороднои ча­
сти углей и сапропелевых сланцев. Б них соотношение 
изопреноиды (С 16-С2s)/н-ал·ка·н~ (С14-Сз4) ?Т стадий 
буроуrольной - длиннопламеннои до жирнои - ко~о­
вой уменьшает·ся от 0,60-0,30 до 0,09-.0,07. 

Б ряде публикаций рассматривается влияние палео· 
температуры на •величину отношения nристан/фитан: 
Экспериме·нтально и путем изучения природных, объ~ 
тов было показано, что значения этото ~тношения не­
значительно возрастают в углево,дороднои части ОВ ~ 
углублением процессов его 1кататенетич~·коrо преобра: 
зования (Н. Д. Гуляева, 1979 ,г.; В. T1ssot, 1971 :r., 
J Connan 1972 г.; D. Leythaeuser, 1979 г.; М. Rash1d .• 
1979 г.) . Однако, по мне'Нию тех же авторов, небольшие 
.колебания этого генетического коэффициента не ~выхо~ 
дят за рамки значений, указывающих на принадлеж­
~юсть ОБ 1к исходной ·биомассе 'Определенноrоu типа. По 
предварительным данным наших иоследооании !Вскрыта 
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обратная тенденция - уменьшение этого соотношенюt н 
ОБ на более поздних стадиях его катагенеза (МК5-АК) . 

Преобразование нафтена-ароматических соединений 
при ·катагенезе ОБ изучено 1в :меньшей мере. Имеются, 
например, указания на то, что iюлицикланы более •под­
вержены термической 1деструк.ци•и 1вплоть до их полного 
ра1спада в условиях жесткого метаморфизма пород 
(М. S. Louis, В. Р. Tissot, 1967 г . ). Даже в ~сравнитель­
но узком диапазоне ·стадий от МК1 до МКз о·бщее со­
держание цикла.нов •в углеводородной ча,сти битумоидов 
снижается от 70-60 до 40%. Б сохранившейся части 
нафтеновых УВ ,доминируют главным образом их моно­
и 1бнп;иклические соединения. На этих же стадиях ка­
тагенеза происходит у·меньшение ги~бр'Идно~сти моле'Кул, 
уве.mи:чение числа ароматических ·колец на общем фоне 
·сокращения доли углерода в нафтено,вых циклах . Пути 
превращения тетра- и 1пентациклических соединений се­
мейства CnH2n-12 и CnH2n-14 хорошо ·изучены на при­
мере ОВ тоар-ских сланцев Парижского бассейна. С уве­
личением глубины их залегания от 715 до 2500 м уста­
новле'Но существенное уменьшение содержания стера нов 

и тритерпанов соста'Ва С21-С30 в ОВ при возраста­
нии 1в нем ·количества ·го·молоrов ·нафталина ·и фенантре­
на (В. Р. Tissot, J. Oudin, R. Pelet, 1971 г.). 

Предста.вления ~исследователей об эволюции газовой 
составляющей ОБ 1во многом совпадают и основывают­
ся на ~признании ·инне·рсионно~го характера распределе­

ния ·метана, его .гомолоrов и кислых газов. С зоной ПК 
и МК1 , как изве·стно, связываются 'Высокие концентра­
ции СН4, С02 и N2 и непредельных углеводородных 
·компоненто·в преимущественно биогенной природы. 
В верхних зонах мезокатагенеза (МКz_;МКз) ~ газах 
концентрированного и рассеянного ОВ, помимо СН4, на­
чинают преобладать rомологи метана, незанисимо от 
типа ОВ. Здесь шрактически нет ки1слых газов и неnре­
дельных УВ. На·конец, 1в самой нУ!жней зоне (МК5_;АК) 
преобладают высокотемпературный метан и кислые га­
зы (С02 , H2S и 1др.). 

Содержание .гомологов метана в паровых газах по­
род используется ча·сто как 'Критерий нефтематеринскоrо 
потенu..иала ОВ, т. е. ПО'казатель •С1посабности его в опре­
деленных условиях генерировать главным образом жид­
кие УВ. В указанном ~Плане интересные исследования 
провел К. Ле Тран [36], проследивший э.волюцию сор­
бированных газов отложений мезозоя Аювитанского и 
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Рис. 33. Соотношение зон r~1tep4. 
ци1и нефти 11 газа по анализу со­
става газовых компонентов пород 

[36] 

Зоны : 1 - нефтеобразоnания (i-C4/n· 
- С.< О,8 ; н,s 40-80 мг на 1 г Сор г); 
2 - газообразования (i-C,/n-C 4> 0,8; H.S 
80-180 мг на 1 г Сорг>: З-нап1>ав­
ление эволюции тазовых компонентов 

ов 

Парижского бассейнов . Сопоста·вив статистический гра­
фи·к С2/С1=f(Сз+высш/С1) с другими битуминоJJосичес­
кими параметрами, он пришел к заклю11е:нию, что для 

данных ·бассейнов ПО'казатели, ОТIВ'ечающие зоне нефте­
образования, находятся в пре~целах ве:лич·ин С2/С 1 0,3-
0,4 и (Сз+высш)/С 1 0,3-.0,7 (рис. 33). Как можно !Ви­
деть, области образования раине- и лозднекатагенети­
ческих газо·в обозначились минимальными значениями 
соотношений . По сероводороду .переход от нефтей к вы­
сокотемпературной газовой зоне отм ечен повышением 
его ·концентрации от 40 до 180 :м.г на l г Copr. 

Немалые возможности сравнительной оценки стадий 
катагенеза каустобиолитов открываются при изучении 
изотопного состава углерода. По данным Э. М. Галимо­
ва, Т. А. Ботневой, Ф . А . Алексеева, В. С. Лебедева, 
А. Э. Канторовича и др . в целом свойства ОВ гумусово· 
го типа отражены в повышенном содержании 12С по 
сравнению с сапропелевым ОБ в изостадиальных усло­
виях катагенеза. Вместе с тем в ОВ обоих типов с рО'­
стом катагенетической преобразованности установлено 
направленное и систематическое утяжеление изотопного 

состава С керогенов. Диапазон изменения б 13С кероге­
нов достаточно широк и в интервале стадий ПК-МК4-s 
составляет -24,5 + -28,8%о. Наиболее показателен в 
этом отношении метан, б 13С которого благодаря росту 
содержания тяжелого изотопа может увеличиваться от 

-7 до -2,5%, как это было установлено В . С. Лебеде­
вым (1979 г.) 1в газах ОБ гумусового типа мезозойских . 
отложений Восточной Сибири. 

Аналогичный вывод о повышении в метане содержа· 
ния изотопа 13С был получен в ходе пиролиза (до . 
500° С) ОВ аргил.тштов (Н. Chung, W. Sackett, 1979 г.), 
когда было обнаружено, что с увеличением степени ката- · 
генеза ОВ разница между величинами б 13С метана и ио· ' 
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ходного ОВ уменьшается от - 8,9 до -О,3%о. Эта тен­
денция к сближению величин б 13С метана и керогена 
связывается с кинетическим эффектом и последователь­
ным увеличением в СН4 доли изотопа 13С за счет вовле­
чения в крекинг функциональных групп и полицикличе­
ских соединений органической матрицы . 

Поведение порфиринов на разных стадиях метамор­
физма ОВ пород изучено еще слабо . Имеются принципи­
альные представления о последовательных этапах ново­

образования этих соединений по схеме: хлорофилл­
--rмедьхлорины-+никелевые порфирины- ванадилпорфи­
рины (Т. В. Белоконь, В. А. Чиненов, А. 3 . Коблова, 
1979 г. ). При этом ГФН сопровождается появлением в 
ОВ никелевых порфиринов, а затем ванадилпорфири­
нов. На глубинах 2,5-3,5 км отмечено максимальное 
содержание металлопорфиринов (до 1 % на битумоид), 
концентрация которых резко снижается на отметке 

4 км вплоть до полного исчезновения этих соединений в 
интервале глубин 5-6 км. Нестабильны при высокой 
температуре соединения пяти гомологических рядов ва­

надилпорфиринов, среди которых по сравнительно вы­
сокому содержанию хорошо выделяются алкилпорфири­
ны (М) и моноциклоалкилпорфирины (М-2). Термолиз 
ОВ и нефтей (до 260 °С), содержащих эти комплексы, 
показал, что на фоне общего снижения их концентрации 
более интенсивно уменьшается количество соединений 
группы М-2. Это выражается в направленном снижении 
соотношения М-2/М от 1,02 до 0,45. В процессе термоли ­
за прослежено уменьшение средней молекулярной массы 
смеси нефтяных порфиринов за счет сокращения содер­
жания высокомолекулярных соединений (В. Н. Буркова, 
О. В. Серебренникова, В . И. Титов, 1980 г . ; Е . Baker, 
S. Palmer, W. Huang, 1978 г.). Имеется ряд указаний на 
то, что в ОВ отложений глубокопогруженных зон пор­
фирины отсутствуют как в результате термодеструктив­
ных процессов, так и по причине частичного перехода 

в высокомолекулярные гетероатомные компоненты ОВ. 
В частности, порфирины не обнаружены в битумоидах 
среднепалеозойских отложений центральных впадин 
Предуральского прогиба , где палеотемпература дости­
гала 150-200 °С (В . А. Чиненов, Т. В. Белоконь, 
А . 3. Коблова, 1977 г.) . 

Преобразование состава микроэлементов в битумои­
дах при катагенезе ОВ происходит n полном соответ· 
ствии с их количественным распределением в мас.тiяных 
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и гетероатомных компонентах. Например, V и Ni, как из­
вестно, связаны со смолисто-асфальтеновой частью ОБ, 
тогда как Fe, РЬ и Cu находятся (на 60-80%) в его 
углеводородной составляющей. Углубление процессов 
метаморфизма пород и ОБ приводит к закономерному 
уменьшению в битумоидах соотношений V/Fe, V/Pb и 
Ni/Cu за счет остаточного накопления и частичного но­
вообразования масляных фракций, а также перехода не­
которого количества смол и асфальтенав в нераствори­
мую часть ОВ. На стадиях от Ml\1 до Ml\5, по данным 
наших исследований ОБ верхнедевонских и пермских 
отложений Тимано-Печорской провинции, в хлороформ­
ном битумоиде определено уменьшение отношений V /Fe 
(от 21 до 0,6) и V/Pb (от 130 до 4). При этом в области 
умеренного мезокатагенеза (МК3 ) металлопорфирины 
уже не устанавливаются (В. А. Чахмахчев, И. Ф. Ло­
сицкая, В. И. Тихомиров, Р. А. Семенова, 1982 г.). 

§ 2. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ТИПА УГЛЕВОДОРОДНЫХ ЗАЛЕЖЕй 

Повышенный интерес к перспективам нефте- и газо­
носности глубинных зон осадочных образований неук­
лонно ведет к концентрации внимания геохимиков на 
изучении каустобиолитов, находящихся на стадиях позд­
него мезокатагенеза и апокатагенеза, отвечаюших ин­
тервалу температуры 160-250 °С. Располагаясь ниже 
ГЗН, этот интервал характеризуется сравнительно жест­
кими термобарическими условиями преобразования ОБ. 

Следует сказать, что из большого числа принципи­
альных схем зональности нефтегазообразования только 
в трех из них отечественные исследователи расположи­

ли зону генерации газоконденсатов под ГЗН (Н. Б. Вас­
соевич, 1954 г.; И. В. Высоцкий, 1967 г.; А. Л. Козлов, 
1975 г.). В ряде более поздних зарубежных сводок газо­
конденсатная зона также выделена как промежуточная 

между нефтяной и газовой (G. Bayliss, 1975 г.; М. А. Ro­
gers, 1979 г.; J. Heroux, А. Chagnon, R. Bertrand, 
1979 г.). Так же как и другие, схема М. Роджерса учи­
тывает генерацию газовых конденсатов независимо от 

типа исходной биомассы, но ниже интервалов нефте­
образования, т. е. в более жестких условиях катагенеза 
(рис. 34). Практически на всех схемах зона газов1:11х 
конденсатов соотпстствует стадиям низы MKз-MK4-fi 

катагенеза пород и ОБ или температуре 160-210 °С. 
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Рис. 34. Схема формирования углеводородных систем с разными 
фазовым состоянием и свойствами в зависимости от mпа исходно­

го ОВ и стадий его катагенеза (по М. А. Роджерсу, 1979 r.) 

К настоящему времени возросший уровень изучен­
ности природных ГКС позволяет вполне уверенно клас­
сифицировать газоконденсатные залежи по их генетиче­
ским типам. Исследователями все ГКС делятся на две 
принципиально отличающиеся друг от друга группы -
первичные (исходные) и вторичные (новообразованные). 
Выделение указанных двух групп продиктовано не 
только различиями в составах и соотношениях газооб­
разных и жидких углеводородных фаз в ~ласте, но и 
своеобразием геолого-геохимических условии их генези­
са и пространственного размещения в недрах. 

Для первичных ГКС характерно, з~ малым ис­
ключением, отсутствие в залежах нефтянои оторочки и 
размещение их на значительных глубинах (более 2-
2,5 км) в сравнительно жестких термобарических усло­
виях. Эти ГКС характеризуются низкими значениями 
конденсатных факторов, преобладанием в жидкой фазе 
ароматических УВ (от 20 до 45% на фракцию н. к. -
200 °С), а в газах - метана и углекислого газа. 
В отдельных случаях, по данным И. С. Старобинца 
(24] , молярное содержание СО2 достигает 50-80 % . Ге­
незис первичных ГКС большинством авторов связывает­
ся с нижней зоной мезокатагенеза MK4-MKs, располо­
женной под ГЗН (МК 1 _2 и МК3). Формирование такого 
рода первичных систем происходит, очевидно, непосред-
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ственно в матрице рассеянного ОВ материнских толщ в 
условиях преимущественной газогенерации при дефи­
ците новообразующихся жидких УВ. Данная система 
как гомогенная проходит в дальнейшем все эволюцион­
ные этапы первичной и вторичной миграции с последую­
щим образованием в коллекторах промышленных скоп­
лений. 

Втор и ч н ы е ГКС характеризуются прежде всего 
наличием под газовой ша'П'кой отороrчек нефти, разных 
по объему 1и физико-химическим свойстtвам. Вторичные 
ГКС ра,с·полагаются ·На небольших глубинах (до 2,5 км). 
В большинстве случаев в них 1преобладают алканы ·в 
бензииовых фраю.~:иях 'К'ОНд~нсатов (до 60-70%), со­
став которых сходен с соста·вом нефтей оторочки. Газы 
в ГКС жирные с содержанием гомологов метана до 15-
20%. Количество конденсата в расс1матривае'Мом тИ11е 
ГКС велико и колеблет·ся от 120 до 900 смз/м3, порой 
достигая 1300~1500 С'М3/м3. Вторичные ГКС имеют 
двоякое происхождение. По1да'вляющее 1их большинство, 
относящееся 'К ГЗН (МК1-МК3), является дериватами 
газонефтяных систем. Возникновение !Вторичных ГКС 
обычно объя1сняется диспропорЦ'ионированием газовой и 
нефтяной фаз 'В ;процессе латеральной и 1Вертихальной 
м играции ГНС, когда в ряде залежей создается избы­
ток газовой фазы, благоприятствующий ретроградному 
испарению ·низкокипящих УВ нефтяных оторочек ~в ·газо­
вую шапку. Эти процессы особенно усили~ваются при 
общем тектоническом погружении сформ,ировавшихся 
га'Зонефтяных залежей с 1параллель·ным 1во'Зраста·нием в 
них ·пластовых да•вления ·и тем·пературы. 

Другая, значительно уступающая tJIO числу при'Меров 
категория ,втО'ричных Г~С генетически связа·на с пер· 
вичными ,системами, 'которые ·в результате тектонпчес'IИfх 
инверсий или же· разгерметизации залежей оказались в 
менее жестких термобарических условиях. В этих слу~ 
чаях из газо'Вой фазы ·происходит ретрогрщцная конден­
сация ЖИд'КИХ УВ, образующих подчиненные 1ПО ооъему 
оторочки легких нефтей. Последние, 1по заключению 
И. С. Старобинца ( 1980 г.), обладают ·большим IВЫХ<>­
дом низкокипящих углеводородных фра·кц.ий (при срав­
нительно .повышенной температуре ,начала ·кипения) и 
имеют ·крайне низкую .концентрацию СМО'Л и т.вердых па­
рафинов. В газах таких еистем молярная доля гомологов 
метана не превышает 7%. В це.лом, не1смотря на 1при­
надл ежность к одному типу, вторич·ные ГКС имеют неф-
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тяные оrорочки ·разного ·происхождения ~. остаточного и 

конденсационного (тю И . С. Старобинцу ) или нефтяно­
го и ретроградно-конденсационного (по А . Г. Дурмишья­
ну). Изложенные сведенИ'Я особенно нео·бходимы при 
поисках ·критериев прогноза типов ~вскрываемых зале­

жей УВ. 
Рассмотрим ·к·ратко особенноети зоны генерации пер­

в-ичных ГКС. Эта зона высок'их тем,пературы и да'Вле­
ния характер·изуется ускоренными процессами обуглеро­
живания ОВ, диспропорционирования в не'М водорода, 

более глубо~оrо 'кре'кирования алкиль·ных цепей, раз­
рушения -мостиковых авязей и ~децикл·изации кру.пных 
молекул . Разукрупнен·ие последних происходит 'Парал­

лельно с лоликонденсацией 'Преимущественно аромати­
ческих циклов, лишенны "< метильных радикалов . По 
данным Ж. Коннана (J. Connan, 1974 г.), в этой 'Зоне 
протекают реа'кции, требующие ·более ~высоких энергий 
активации (от 168 до 252 хДж/моль) по сравнению с 
ранними стадиями мезохатагенеза (46-59 кДж/моль). 

В ,геохимическом отпошении зона своео6разна тем, 
что ·со ·стадии МК.~ (или коксовой) происходит сближе­
ние св1ойств ОБ гумусов1ого ·И сапропелевого типов, 
определяемое, например, по элементному составу. В ин­
тервале МК5 1в ОВ обоих типов отношение Н/С и О/С 
имеют 'близкие значен·ия соответственно 0,8-0,6 и 0,08-
0,05. Одновременно, О'Чевидно, происходит нОIВОобразО'Ва­
ние :продукrов распада, слабо различающюося 1по сВО'ИМ 
физико-химическим свойствам. Имеются вее основания 
полагать, что углеводородные системы, генерируемые в 
этой зоне, ·соответСТ1Вуют первячным газоко-нденсата'М . 
В пользу даного заключения говорят следующие фак­
ты . При исследованиях последних лет б!'1ло обращено 
1Внимание на существование определеннои ритмичности 
в процессах ·катагенетического преобразования ОБ по­
род . Прямые ,причины этих явлений кроются в различ; 
ных уровнях энергий а•ктwвации и ,констант скоростеи 
реакций. По справедливому заключению Е. А. Глебов­
ской (1974 г.) и Н. В. Лопатина (1976 r .) .последова­
тельность реакций контролируется ростом температуры 
до 1критических величин, дающим начало новым процес­
сам преобразования ОБ. 

На 1пул1::1саn:ионный или ритмичный харахтер новооб­
разований жидких УБ обратили ~внимание Е. П. Ш·ише­
нина, В. Т. Работнов, И. Б . Кулибакина (1978 uг.) при 
изучении ОВ песчано-глинистых толщ 1верхнеи юры -
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нижнего 'Мела Момо-Зырянской впадины. Здесь ими бы­
ли выделены две зоны резкой перестройки молекуляр­
ной ~структуры битумоида - :верхняя на падии МК2 (так 
называемая ГЗН) и нижняя - на ·стад•иях MK4-MKs. 
Это позволило им прийти к заключению о генез·исе 
жидких УВ в период как раннего, так и позднего мезо­
катагенеза. Аналогичные явления были отмечены при 
лабораторном термолизе (до 300-400 °С) сапропелево­
го и ·гумусового ОВ. В частности, для сапропелевого ОВ 
первый так называемый материальный с·качо•к !Выделе­
ния продуктов новообразо1вания 1был определен на пере­
:Х!аде ·стадии МК1 ~К МК2 , а второй - в конце МКз 
(Е. А. Глебовская, Т. Н. Мельцианская, Л. А. Леглер, 
1977 г.). ~оовенное подтверждение ритмичности прощ~с­
сав генерации битумоидов было .получено С. Н. Белец­
кой, Л. П. Басукавой и Л. И. Сергеенок (1968 г.) при 
изученни процеосов эмиграции легких УВ •состава С1-
С14 в осадочных отложениях За·падной Сибири, Дагеста­
на, Волго-Урала и других регионов. По исследованию 
ОВ дробленых и недробленых пород установлены д1ве 
фазы эмиграции легких УВ - на стадиях МК1-МК2 и 
МК4-МК5• При Э'ГОМ .на последних эта•пах катагенеза 
была определена максимальная эмиграция легких УВ, 
количес11во ко'Горых достигало 70% от имевшихся в по­
родах битумоидов. 

Химические реакции на последних этапах мезоката­
генеза идут в направлении интенсивного разуJКрупнения 

молекул и новообразования наиболее термодинамически 
ста1бильных •ооединений, обладающих минимальными 
уровнями ~свободной энергии. С •одной ·стороны, им от-
1вечают газообразные и низкокипящие жидкие УВ (го­
мологи циклогексана и бензола), а с другой, - поли­
конденсированные и вьн:окообуглероженные графитизи­
рованные образования. 

Эволюция алканов шроисходит и в зоне, расположен­
ной ниже ГФН, и характеризуе'Гся rrюстепенным ·сниже: 
нием •их абсолютной концентрации в углеводоро~днои 
части ОВ. При изучении достаточно широкой фрющии 
УВ •концентрированного и ра·осеянного ОВ была выявле­
на тенденция ·более интенсивного новообразования изо­
алканов :по сравнению 1с н-алканами. Например, 
Н. Д. Гуляева (1979 г.} при изучении углеводородной 
части углей Донбасса разной ·степени метаморфизма 
нашла, что отношение нзопреноиды (С1б-С2s) /н-алканы 
(С 14-С34 ) от стадии длиннопламенной и газовой до 
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жирной и коксовой уменьшается от 0,26-0,31 до 0,07-
0,09, а затем увеличивается ,до 0,18-0,20 на стадиях 
ПА и А. С другой стороны, Т. Пауэлл и др. (Т. Powell, 
А. Foscolos, Р. R. Gunteг, L. К Snowodon, 1978 г.) при 
иоследовании ОВ ·меловых и кайнозойских отложений 
бассейнов северо-западной части Канады обнаружили, 
что при переходе 'К коксовой стадии, т. е. при палео­
температуре более 170-180 °С в высокомолекулярных 
насыщенных УВ ·существенно •снижается доля н-алка­
нав. Единого мнения о причинах этого явления пока не 
существует. 

Насыщенные алициклические, а также ароматические 
УВ 1в рассматриваемых условиях обогащаются моно- и 
бициклическими соединениями при распаде конденсиро­
ванных структур. Данные изучения ОВ юрских отложе­
ний Парижского бассейна и меловых отложений бас­
сейна Дуала, например, указывают на сравнительно 
быстрое разрушение нафтена-ароматических (тетрацик­
ланов) и трициклических структур с последующим ново­
образованием гомологов бензола и нафталина. В то же 
время в углеводородной части ОВ накапливаются моно­
и бициклические нафтены, в которых преобладают мо­
лекулы с шестичленными ядрами [30, 33]. 

Результаты экспериментального моделирования про­
цессов катагенетических преобразований каустобиоли­
тов подтверждают описанные тенденции изменения уг­

леводородного состава ОВ природных объектов. В част­
ности, пиролиз эоценовых сланцев Грин-Ривер (США) 
показал, что с интервала температуры 420-51 О 0С 
практически полностью прекращается новообразование 

алканов. Продукты пиролиза при этой температуре со­
стояли главным образом из моноядерных аренов и га­
зообразных УВ (М. Vandenbroucke, М. Mandengue, 
1977 г.). 

Все изложенное свидетельствует о том, что на глу­
боких стадиях метаморфизма пород в органической 
матрице истощаются ресурсы, обеспечивающие генера­
цию высокомолекулярных преимущественно насыщенных 
УВ. При этих условиях ОВ становится в основном га­
зопродуцирующим, сохраняя ограниченные возможности 
образования жидких низкомолекулярных, но термодина­
мически устойчивых УВ. Указанные условия соответ­
с11вуют геохимической обстановке формирования первич­
ных ГКС. Процессы, способствующие их образованию, 
эволюционны, необратимы и не контролируются на этих 
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жестких стадиях катагенеза типом исходного ОВ. Влия­
ние типа ОВ, по-видимому, может лишь сказываться в 
смещении в пространстве и времени интервалов начала 

генерации таких первичных систем в материнских тол­

щах отдельных НГБ. Из сказанного следует, что каж­
дой стадии эволюционных преобразований рассеянного 
ОВ и пород должны соответствовать залежи с опреде­
ленными объемными соотношениями и составом угле­
водородных фаз. Установление этой закономерности 
предста;вляет весьма важную и еще не до конца решен­

ную задачу органической геохимии. 
Наиболее достоверные оценки типов залежей мо­

гут быть получены при вскрытии продуктивного пласта 
скважиной-первооткрывательницей. Особенностью этого 
этапа является, прежде всего, наличие открытого про­

дуктивного объекта, по которому следует выявить тип 
залежи. В большинстве случаев главные методические 
трудности возникают при определении характера газо­

конденсатного скопления, т. е. наличия или отсутствия 

в нем нефтяной оторочки. Для достижения этих целей 
исследователи в одних случаях прибегают к и:tучению 
состава газовой фазы, в других - к анализу свойств 
конденсата. Практически не существует методов, ис­
пользующих комплекс геохимических критериев для 

установления типа залежи на основании результатов 

испытания первой скважины. Наиболее распростраuены 
способы оценок, основывающиеся на учете физико-хи­
мических свойств газовой части ГКС. 

Генетический тип ГКС в определенной степени влия­
ет на компонентный состав их газов. В целом по содер-

/ жанию гомологов метана газы ГКС занимают проме­
! жуточное положение между газами ГНС и ГС. Стати­
' стически показано, что отношение этана к пропану С2/Сз 
· в нефтяных газах всегда меньше 1,3 и колеблется 1в пре-
1 делах 0,5-1,2. В чисто газовых скоплениях С2/Сз ме-

i / няется от 2 до 4, а в газоконденсатных - от 1 до 2,5 

1 \ 
(В. Ф. Никонов, 1961 г.). Газы ГКС часто имеют следу­

, ющий состав (молярное содержание, % ) : гомологи 
метана 4-25, азот 0,2-7, углекислый газ 0,1-5, метан 
68-95. 

Еще в начале 60-х гг. рядом исследователей было 
обращено внимание на сравнительно высокое содержа­
ние в газах гомологоi3 нетана в ГКС с нефтяной ото­
рочкой . Опираясь на эту закономерность, многие авторьt 
в последующем раз·рабатывали геохим·ические критерии 
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ьпределения типа залежеИ УВ. Так, ·например, А. С. Ве­
ликовокий, В. П. Савченко_, Я. Д. Саввина (1965 г. ) 
указывали на то, что молярное 1содержание С5+высш 
1,75% и ·более характери·зует газы ГКС с нефтяными 
оторочками. При меньшей концентрации гомологов :ме­
тана в газах чаще всего определялись газоконденсатные 

залежи с небольшими оторочками или вообще без них. 

Значительный вклад 1в разработ.ку способо·в прогно­
зирования ск<Уплений УВ был сделан с •Помощью при­
менения 1математиче1ской обработки исходных данных 
по составу пластовых флюидо·в. В частности, Ю. П. Ко­
ротаев, Г. С. Степанова, С. Л. Критокая ( 1974 г.) про­
вели классификацию газовых, газоконденсатных и неф­
тяных месторождений, ·используя статистические методы 
(ассоциативный и корреляционный анализы, метод 
главных компонент). Они пришли к заключению, что \ 
наиболее че11кое деление на грулпы наблюдается при · 
использовании ·в качестве призна'Ка величины Z =А+В, 
где А =С2/Сз и В= (С1 +С2+Сз+С4)/ (С5+высш). , . 

При Z>450 ·залежи от.носятся к газовым, при 
80<Z<450- к газоконденсатным •без нефтяной ото­
рочки, при 60>Z> 15- к газоконденсатным с нефтя­
ной о'!'орочк·ой, '1Iри 15>Z>7 - к нефтегазоконденсат­
ным и при Z<7 - к нефтяным. 

В дру.rой работе эти же авторы ( 1974 г.) методом ас­
социативного анал·иза решали пред.варительную задачу 

по выбору ·на·иболее характеристических параметров для 
пластовых ·газов. Из девяти показателей только четы­
ре - (С2 +Сз+С4)/(С5 +:высш), сумма С5+высш, С1/ 
/ (С5+1высш) ·и С2/Сз оказались связанными с опреде­
ленными типа·ми залежей. С ~помощью найденных пока­
зателей для 95 газоконденсатных ско·плений СССР бы­
ли ра:ссч·итаны гла:вные ·ком.понснты: Z 1 = ·[0,88(Cs+ 
+высш) +0,99 С 1/ (Сs+высш) +0,97 С2/Сз+О,99(С2+Сз+ 
+С4)/(С5 +·высш)]: 3,71 и Z2 =[0,79(Сs+высш)+О,98С1/ 
/(С5 +высш) +0,95 С2/Сз+О,99 (С2+Сз+С4)/(С5+ 
+высш)] : 3,71. 

Результаты расчетов показали, ч'l'о залежи с нефтя­
ной оторочкой хара·ктеризуются значениями Z1 и Z2 ме­
нее 17. В области 17<Z1<21 и 17<Z2<20,5 оказались 
точки, отвечающие газо:~юнденсатным залежам с незна­

чительной нефтяной оторочкой. Эта группа точе·к, по 
мнению Ю. П. Коротаева и соавторов, отражает переход 
газоконде·нсатнонефтяных залежей к газоконденсатным. 
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Накоиец, величины Z, и 22 более 21 соотве'ГСт·вуюt чисто 
газакюнденсатным 'скоплениям. 

Другой заслуживающий 1внимания способ о•снО1ван на 
учете ·концентрационных вариаций азота в газах ГКС. 
Как известно, нефти отличаются наи·боле·е ·высокой 
У•Пругостью азота, а в ·газовых залежах она на·иболее 
низкая . Средняя упругость азота в нефтях составляет 
27, ;в 'Пластовых водах менее 10, а 1в тазовых залежах 
0,5 МПа (А. Н. Воро·нов, А. Х. Махмудов, 3. Н. Несме­
лова и др" 1976 г.). Отсюда и концентрация азота в 
нефтях заметно выше, чем в газо:вых скоплениях. Это 
явление, очевидно, отражено в неравномерном распре­
делении азота в ГКС разных типо•в. Напри•мер, 1по ста­
тистиче1ским данным А. С. Велн·ковоко·го и Я. Д. Сав­
виной (1969 ·г.), 1В газах ГКС, контактирующих с 
нефтью, содержание азота превышает 3,3%, в газокон­
денсатных же залежах, лишенных оторочек, содержа­
ние аз·ота, ~как правило, .колебле'I'Ся 1В ~пределах О 6-

1
2,3 % . ' 

, Пр,исутствие нефтяной оторочки в подошве газокон­
. денсат:ных залежей оказывает влияние и на распреде­
, ление изоал1канов и н-алканов состава С4 , С5 , С6, коть-

\

' рое проявляется в ·снижении доли изомеро'В ·бутана, пен­
тана и геысана 1в составе углеводородных газоо 
(табл. 26). 

Информация о генетических типах газоконденсатных 
скоплений может 1быть получена при изучении состава 
самих конденсатов. Содержание последних в природных 
сжатых га'Зах меняется •в достаточно шираких преде­

лах -. от первых десятков до 1300-1500 емз/мз. Величи­
на 1кондеасатности систем находи'Гся !В ~прямой за1виси­

'Мости от ·многих природных факторов, гла·вными из 

Т абпица 26 

Углеводородные соотношения в газах залежеА разного типа 
(по материалам А. с. Вепиковскоrо, я. д. Саввиной, 

А. к. Карпова и др., 1974 г.) 
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Углеводородные 
соотношения 

1 
Газоконденса тно-нефтя­

ные системы 

0,5-0,8 
0,4-1,0 
0,5--0,9 

Газоконденсатные 
системы 

0,9-1,1 
1,0-2,8 
1, 1-3,0 

которых считают rлу.бнну (или ллас1'овое давление) и 
близость нефтяной оторочки. Последний из них, по на­
шим представлен 11ям, является домшrнрующим. Еще в 

начале 60-х годов было обращено 1в1rнм а нне на то, что 
в ГК:С 1без нефтяных оторочек КФ чаще всего не превы­
шает 80 >С'М3/м3, ·в то время как в газоконденсатнонефтя­
.ных залежах (при Рпл ме·нее 16 МПа) •величина КФ 
систематически выше 80-100 см3/м 3 (А. С. Великов­
ский, В. П. Савченко, Я. Д . Саввина, 1965 ·г.). В боль­
шинстве случаев ГКС, конта1ктирующие ·с нефтями, обо­
гащены ГО'Молотам·и метана и .высокопарафинистыми (до 
55_.60%) конденсатами, подобными 1по углеводородно­
му составу нефтям. В противоположность им, ГКС с 
нафтеновыми 'И ароматичес·кими 1конденсатами отлича­
ются низким содержанием жидких УВ в сжатых газах. 

В ряде ·случаев в практи1ке поисковых работ сазда­
ЮТ'СЯ трудности определения типа .вскрытою с1<опления 

УВ, 1в частности, при {:убкритичес·ких фазовых 1со·стояни­
ях флюидов в 1пла•сте. Такого рода залежи, ка1к описы­
валось выше, хара·ктеризуются высоким ·конденсатосо­

держанием (более 1000 см3/м3 ), значительной концент­
рацией гомолоrов метана !В газах, Г Ф более 600 м3/т и 
т. д. Для уточнения фа:ювого ·состояния УВ 1в пластовых 
условиях чаще ·всего •используют спо·собы распознава­
ния типа добываемого флюида ло некото·рым физ·нко-хи­
мнческим различиям ·между нефтями и ·конденсатами. 

Прежде •всего, эти отличия установлены по ра·спре­
делению ар·оматических УВ в узких температурных 
фракциях. В конденсатах примерно до 200 °С концент­
рация этих УВ ·растет, резко ·снижаясь ·при более высо­
кой температуре кипения фракции, в нефтях же содер­
жание аренов постоянно растет с повышением темпера­

туры кипения. 

Известно также, что ,в большинстве случаев конден­
саты характеризуются ~высоким ·выходом УВ легких 
фракций н. к. - 200 °С, концентрация · которых резко 
снижае11ся ·С ~повышением температуры ·кипения. В неф­
тях фракционный состав УВ выглядит более равномер­
ным с некоторым смещением концентрационного макси­

мума ·в ·сторону ~высокомолекулярных УВ. Это различие 
обычно кладется 1В основу определения типа углеводо­
родного флюида, т. е. 1из какой части залежи (газонос­
ной или нефтеносной) он получен в 1скважине. На.при­
мер, для этих целей Г. С. Степановой ( 1975 г.) ~предло­
жено соотноше'Н'ие ~выходов фракций 100,-.150 и 150_;_ 
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200 °С: при значении его более 1,3% добытый флюид 
характеризуется как конденсат, а менее 1,3 % - ·как 
нефть. 

Одной из особенностей нефтей, отличающей их от 
1юнденсатов, являет•ся присут·ствие в нефтях гетеро­
атомных ·компонентов (смол и асфальтенов), намного 
превышающих по содержанию таковые .в •конден·сатах. 

Чаще всего гетеросоединения практически отсу"Гствуют 
в коцденсатах. Объя·сняе"ГСЯ это плохой ра·створ'Имостью 
а.сфальто-смолистых компонентов в 1сжатых ·газах, да­
же при сра1внительно :высоких давлении и температуре. 

К:онденсаты по групповому ·соста·ву характеризую'ГСЯ 
большим разнообразием, зависящим от 1многих природ­
ных факторов: типа исходной биомассы, ,стадии •катаге­
неза ОВ, соот:ношения в залежи газообразных и нефтя­
ных УВ, их состава, пластовых давления и температуры 
и т. д . Наиболее распространены ·метановые конденсаты, 
реже метана-нафтеновые, обычно приуроченные к систе­
мам, ·контактирующим с нефтяными оторочками. Одним 
из отличительных признаков таких конденсатов являет­

ся сравнительно низкое содержание нафтеновых и осо­
бенно ароматических УВ. Этот 1признак А. С. ВеликО1в­
ским, Я. Д. Са-ввиной, А. К Карповым и др. (1974 г. ) 
был положен ,в О'снову одного из показателей, определя­
ющего наличие в ·га:юконденсатной залежи нефтяной 
оторО'Чки. Статистически присут,ствие оторочки, напри­
мер, определялось по содержанию во фракции 60-200 °С 
конденсатов метановых УВ свыше 57% 1при •концентра­
ции ароматических УВ не больше 15% (при Рпл более 
25 МПа) . 

§ 3. ПРОГНОЗ ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ 
УГЛЕВОДОРОДОВ ПО СОСТАВУ ЛЕГКИХ ФРАКЦИИ 

Особенности углеводородного состава конденсатов 
во многом отражают происхождение и тип ГКС. Это и 
понятно, так как по сравнению с газами жидкие УВ 
несут в себе несравненно больше исходных данных о 
составе систем. Справедливость такого вывода подтвер­
ждается возможностью прО!ведения ныне сравнительного 

:шализа флюидов по индивидуальному углеводородному 
составу, что значительно повышает степень достоверно­

сти геохимических обобщений. 
Легкие УВ состава С5-С10 , будучи лабильной частью 

нефтей и конденсатов, вносят сравнительно весомый 
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вклад в познание не только условий миграции углеводо­
родных" систем, но и процессов, ведущих к образованию 
::Jалежеи разных фазово-генетических типов. С годами 
наблюдается повсеместное расширение применения ме­
тодов изучения индивидуального состава легких УВ 
что в значительной мере способствует разработке кри~ 
териев прогнозирования типов залежей на основе деталь­
ного ~еохимического изучения бензиновых фракций 
нефтеи и конденсатов. 
В природных условиях зафиксированы весьма частые 

случаи совместного размещения в ловушках ГКС и 
ГНС. По.этому нет ничего удивительного в том что 
пр~имущественно метановые соста,вы бензиновых 

1

фрак­
ции фJ1юидов обеих систем весьма схожи. Генезис ГКС 
в этих случаях связан с непосредственным переходом 
части легких УВ нефти в газовую фазу при их ретро­
градном испарении. Эти вторичные (новообразованные) 
системы физического происхождения размещаются 
обычно в геохимических зонах преимущественного раз­
вития нефтяных залежей, т. е. в ГЗН для конкретных 
литолого-стратиграфических комплексов слагающих 
нефтегазоносные бассейны. Генетическое ~ходство кон­
денсатов и нефтей (по их низкомо;1екулярным УВ) и 
пути его возникновения изучались не только на природ­
ных объектах, но и методами лабораторного моделиро­
вания (см. гл. III). 

Другая разновидность конденсатов (первичные) в 
составе которых могут преобладать разные УВ (мета~о­
вые, ароматические, ароматико-метановые) и которые не 
имеют в подавляющем большинстве случаев нефтяных 
оторочек, были описаны еще в начале 60-х годов на 
местор~ждениях Западного Предкавказья и Бухаро-Хи­
винскои области (В. А. Чахмахчев 1964 г · И С Старо-
бинец, 1965 г.). ' ., · · 

Конденсаты с содержанием во фракции н. к._ 200 °с 
ароматических УВ 30-50% обычно свойственны систе­
мам с ~весьма низким КФ (60-80 смз;мз). В них преобла­
дают легкие арены состава С6 (бензол), С7 (толуол) и 
Св (изомеры ксилола и этилбензол) на фоне относитель­
ного снижения концентрации УВ состава С9 и С.10 (изо­
:еры пропил бензола, триметилбензола и т. д.). Найдено, 
частности, что с ростом ароматичности конденсатов от­

ношение суммы аренов состава С9 к сумме УВ того же 
класса состава Св снижается [24J. Важным показате­
лем типа ГКС является также соотношение этилбензола 
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и изомеров ксилола (v-, м- и п-ксилольв состава Cs), об· 
ладающих по А. Ф. Добрянскому, неодинаковыми уров­
нями свободной энергии (большим в этилбензоле и 
меньшим в термодинамически устойчивых изомерах кси­
лола). С возрастанием степени метаморфизма углево­
дородных систем величина соотношения заметно сни­
жается. Этот показатель был предложен как генетиче­
ский при сравнении газо.вых конденсатов, так как при 
миграции он сохранялся сравнительно постоя~ным, не­
смотря на изменение абсолютных концентрации аренов 
фракции С8 (А. С. Великовский, .Я. Д. Саввина, 1969 г.). 
Имеются указания на то, что соотношение этилбензола 
и суммы ксилолов в ГКС уменьшается от 0,15 до 0,05 ро 
меое vвеличения палеотемпературы продуцировавших 
отложений Туранской плиты от 90 до 150°С (В. И. Ер­
молкин, Е. И . Сорокова, А. А. Бобылева, 1980 г.). Более 
глубоких исследований этого параметра для ГКС раз­
цого типа не проводилось. u 

Первичные конденсаты отличаются также от нефтеи 
и вторичных метановых конденсатов по распределени~ 
в них циклогексановых и циклопентано.вых соединении 
(3. К. Оленина, Ал. А. Петров, 1967 г.)~ Для большин­
ства изученных конденсатов из залежеи без нефтинl:!IХ 
оторочек сумма циклогексановых УВ фракций Св, С1 и 
С8 в среднем в 3-4 раза превышает сумму циклопента­
новых. Если количество цикланов, выкипающих до 
130 °С, принять за 100%, то в конденсатах, получ~нных 
из газоконденсатных месторождений без нефтянои ото­
рочки, содержание циклопентановых ~в составитu 12-
24%. В нефтях и конденсатах залежеи с нефтянои ото­
рочкой концентрация пятичленных цикла~юв достигает 
40-45 % . В бензинах нефтей они обычно составляют 
50-60%. Первичные конденсаты своеобразны и по особенно-
стям распределения в них изомеров алканов. В цх со-
ставе установлено: 

равное содержание 2-метил- и 3-метилзамещеины.х 
алканов (фракция С1-С9); 

относительно низкая концентрация 2,3-ДМГп и 
2,6-ДМГп; 
ощутимое преобладание монозамещенных изоалканов 

(35-45%) над дизамещенными, количество которых н.е 
превышает 10%. ГКС 

Принципиальные различия между флюидами . 
двух типов следует объяснять разной степенью эволюци-
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оl:Шого преобразования материнского ОВ, а в дальней­
шем - углеводородных систем в за.11ежах. 

При изучении бензинов нефтей месторождений Пред­
кавказья было показано, что при катагенезе нефтей в 
углеводородном составе этой фракции достаточно хоро­
шо сохраняются их генетические признаки (В. А. Чах­
махчев, 1972 г.). Однако обнаружена и некоторая транс­
формация соста~ва, а именно: незначительно возрастает 
концентрация алканов (до 10-12%) при несистемати­
ческом повышении при этом доли их нормальных соеди­

нений и заметно уменьшается содержание леrких цикла­
нов, внутри которых прослежено устойчивое возраста­
ние величины соотношения циклогексановых и 

циклопентановых УВ от 0,5-1 до 2-2,5 (см. гл. VII). 
Последняя закономерность позволила прийти к заклю­
чению, что из всех рассмотренных показателей распре­
деление шести- и пятичле1щых нафтенов в бензинах я1в­
ляется наиболее надежным и устойчивым индикатором 
во~растания пластовой температуры и катагенеза неф­
теи. 

В плане изложенного нетрудно провести аналогию 
между возрастанием доли шестичленных нафтенов при 
катагенезе нефти и сравнительно высоким содержанием 
этих же соединений в первичных конденсатах. Очевидно, 
здесь просмс;~.триваются звенья одной эволюционн()Й це­
пи последовательной генерации органическим вещест­
вом ГНС, а на более жестких стадиях катагенеза ОВ­
ГКС п.ераичноrо типа. 

Таким образ.ом, намечаются определенные различия 
между вторичными и перrвичными ГКС как по простран­
ственному разме.щениюi так и по природным факторам 
и усло.ви.ям их генезиса. Если образование вторичных 
систем происходит в коллекторах залежей за счет глав­
ным образом физ и чес к их процессов ретроградного 
и.спар~ия легких УВ нефтей, то формирование пер­
вцчныJJ: С:!JСТ~м св.язаяо с катеринскими толщами. В по­
след.нlJХ пр:евалируl.(}1: х им и ч, е с к и. е факторы формиро­
вания CJ.Jcteм, т. е. жесткий метаморфизм ОВ и аи:тив­
Н.а.sJ. дес1:})укция er~ yr ле~зодородной части с преим:уще­
ст~И,1)1.М новообразоващ1ем газовых компонентов. 
Указанные генетические различия следует рассматри­
ват~;. как пр,инцициальн ,ые, определяющце не только со­

отношение, но и соста1в формирующихся углеводородных 
фаз и систем . . 
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Заслуживает также внимания необычный тип ГКС, 
характеризующихся небольшими глубинами залегания 
(до 1,5 I<м), редким присутствием нефтяных оторочек 
небольшой мощности, низким конденсатосодержанием 
(до 40 см3/м3 ) и метана-нафтеновым, чаще нафтеновым 
составом конденсатов, и содержащих сухой метановый 

газ. Природные ГКС с нафтеновыми конденсатами вы­
явлены на месторождениях Западной Сибири (Мед­
вежье, Русское и т. д.), Западного Предкавказья (Ана­
стасиевское), Бухара-Хивинской области (Газли, Джар­
как, Гугуртли), Центрально-Каракумского свода 
(Дарваза, Шиих) и т. д. Состав бензиновой фракции 
этих конденсатов отличается высоким содержанием цик­

ланов, в которых преобладают пятичленные структуры. 
Среди парафиновых УВ практически отсутствуют н-ал­
каны, а изоалканы представлены преимущественно дн­

и тризамещенными изомерами. 

Пока нет ясности в принадлежности нафтеновых кон­
денсатов к какому-либо типу ГКС, первичному или 
вторичному. Генетически связывая его как с первичны­
ми, так и вторичными ГКС, И. С. Старобинец (1980 г.) 
объясняет происхождение данного типа газовых конден­
сатов их дифференциацией и трансформацией на даль­
них путях миграции в толще осадочных образований. 
Условно тип данных ГКС им назван вторично-миграци­
онным. Такая условность в некоторой мере оправды· 
вается отсутствием исчерпывающих объяснений природ­
ных факторов и процессов миграции, способствовавших 
обогащению конденсатов данного типа нафтенами, изо­
алканами и т. д. В равной мере можно допустить, что 
образование этой системы произошло или при непосред­
ственном контакте газов с нафтеновыми нефтями в 
залежи, или при ее генерации в продуцирующих отложе­

ниях на стадиях их позднего протокатагенеза и раннего 

мезокатагенеза. 

Представления о существовании «верхней газокон­
денсатной зоны» подтверждаются сведениями о верхней 
термобарической границе распространения ГКС, генера­
ция которых при сравнительно умеренных давлении и 

температуре стимулируется значительным преобладани­
ем здесь газовой фазы над жидкой. Если все это най· 
дет достаточную аргументацию, то в классификации 
ГКС займет свое место еще один первичный тип газо· 
вых конденсатов относящийся к верхней ветви эволю­
ционных преобразований ОВ пород. 
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Согласно воззрениям А. Л. Козлова (1975 г.) и на­
шим представлениям, системы с такими конденсатами 

должны иметь свою геохимическую зону образования. 

Обратимся для уточнения данного вопроса к конкрет­
ным примерам изучения углеводородного состава рас­
сеянного ОВ. 

Легкие УВ (С4-Св) в малых количествах присут-
ствуют почти во всех осадочных породах. В последнее 
время благодаря применению высокочувствительных 
аналитических методов они обнаружены в современных, 
молодых осадках и широко представлены в древних 
осадочных образованиях. Многие исследователи занима­
ются изучением их состава с целью решения задач по 

оценке нефтегенерирующего потенциала материнских 
толщ, определения степени созревания ОВ, установле­
ния связи выхода легких УВ с типом ОБ и т. д. В ре­
зультате этих работ собран большой фактический ма­
териал, позволяющий представить предварительную 
картину последовательной генерации и преобразования 
легких УВ по мере возрастания темпеоатуры и глубины 
вмещающих пород. Как показал К. Томпсон [40) по 
данным 2000 анализов, в составе легких УВ (С2-С7 ) 
рассеянного ОВ, исследованных по разрезу осадочных 
бассейнов, можно выделить четыре типа смесей, отвеча­
ющих определенным интервалам температуры и в мень­
шей степени глубин. 

Тип 1, ароматическая стадия генерации легких УВ 
(температура от 15 до 45 °С, глубин а до 900 м). В этой 
смеси много бензола и толуола, имеются непредельные 
УВ, вода, много газообразных УВ С2-С4 (рис. 35, а). 
Бензол по содержанию преобладает ·над толуолом, за­
тем при дальнейшей эволюции состава ОБ происходит 
инверсия в распределении бензола и его количество 
снижается. Сумма ароматических УВ на фракцию C2-
Cr составляет 68,32 % . В малых количествах присутству­
ют УВ п-С4, n-Cs, п-Сб и метилциклопентан. Отмечают­
ся следы н-гептана и метилциклогексана. Выход легких 
УВ составляет до 10 нг на 1 г породы. 

Тип 11, нафтеновая стадия (температура от 45 до 
93 °С, глубина от 900 до 1800 м). Хроматогр~:.rма 
(рис. 35, б) показывает значительное увеличение коли­
чества УВ состава C4-Cr, особенно нафтенов и алканов. 
Содержание нафтеновых УВ (46%. на фракцию) превы­
шает количество парафиновых. Во фракции С6 и С7 пре­
обладают по содержанию метилциклопентан над УВ 
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Рис. 35. Типовые хроматограммы легких углеводородных 
фракций рассеянного ОВ молодых и древних отложений 

[40]. 
Стади11 генерации ,легких УВ: а - аромати'lеская (ппеАстоцеи, Мек­
сиканский запив. пластовая температура 41 °с. rпубииа отбора 
625 м) : б - нафтеновая (ппеАстоце11, МексикзпскиR залив, 66 °с. 
1510 м) : в - парафиновая (миоцен, сланец Монтерей, 103 °С, 2500 м); 

г - деструктивная (нижннn мел. Луизиана , 193 °С: , 5900 м) 
6 - бсн .10.• , Т - то.пуо11 

n·C5, циклогексан и диметилциклопентаны над 2- и 3- ме­
тилгексаном, метилциклогексан над УВ п-С 7 , изопентан 
над н-пентаном . 

Тип III, парафиновая стадия (температура от 66 до 
121 °С, глубина от 1800 до 2600 м). Смесь характеризу­
-ется значительным выходом легких УВ по сравнению с 
предыдущими стадиями (1 мг на 1 г породы). На хро­
матограмме (рис. 35, в) показаны особенности состава 
:УВ бенЗ11нового ряда. Алканы, особенно нормальные со­
единения являются доминирующей группой, количество 
которой достигает 44 % (на фракцию). 

Тип IV, так называемая деструктивная стадия (по 
К. Томпсону) - температура 193 °С, глубина до 5974 м. 
В смеси происходит увеличение содержания легких алка­
нов до 66,8 % на фракцию С2-С1 (рис. 35, г). 

Рассмотренные типы составов легких УВ К. Томпсон 
предлагает принять за основу при распознавании стадий 
катагенеза (созревания) рассеянного ОВ пород . 

Установленные К. Томпсоном закономерности согла­
суются с данными, полученными в разное время дрvги­

ми исследователями. В частности, в работах В. К. Ши­
манского А. И . Шапиро, В. В . Иванuовой (1976 г . ), 
А. И. Шапиро (1977 г . ) приводятся резvльтаты изуче­
ния бензиновой фракuии сапропелевого ОВ порол, нахо­
дящихся в зоне катагенеза стадий от ПКз до МК2. При 
изvчении мезозойских и палеозойских отложений Запад­
ной и Восточной Сибири, Башкирии и Прибалтики было 
установлено, что с увеличением степени катагенетиче­

ского преобразования ОВ (от ПКз до МК2) происходит: 
увеличение содержания алканов и аренов и уменьше­

ние доли цикланов в легких УВ; 

повышение количества нормальных изомеров алка­

нов, а в разветвленных соединениях возрастание вели­

чин соотношений моно- и диметилзамещенных УВ, 2- и 
3-метилизомеров; 

повышение в uикланах содержания изомера с мень-

шим числом заместителей в молекуле, а также доли 

циклогексанов; 

изменение соотношения между стереоизомерами uик­

ланов в сторону увеличения наиболее устойчивого изо­
мера; 

накопление в аренах бензола, толуола и моноалкил­
бензолов Cg, увеличение отношений 1,3- и 1 ,4-изомеров 
к 1,2-изомеру в диалкилбензолах Св и С9, а также 
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1,3,5-триметилбензола к 1 ,2,3-изомеру в три алкилбензо­
л ах. 

Интересные данные пп составу ОВ и неФтей кайно­
зойских отложений калифорнийских бассейнов Лос~Ан­
джелес и Вентура привалятся Дж. Филиппи [37]. Здесь 
породы находятся на стадиях протокатагенеза и слабого 
мезокатагенеза. По мере увеличения глубины з·алегания 
и возраста пород в них повышается общее содержание 
УВ, алканов и н-алканов, особенно в области С 15-С25 • 
Количество легких УВ унеличивается от 8· 10-5 до 
680· 10-6 г н а 1 г породы . Одновременно происходит 
уменьшение показателя нечетности алканов и нафтено­
вого индекса. Углеводородный состав ОВ и нефтей ста­
новится одинаковым . 

Наиболее интересные данные получены пои сравни­
тельном анализе составов фракции Сп и С7 ОВ и нефтей 
кайнозойских отложений бассейна Лос-Анджелес. Среди 
УВ состава с~. за небольшим исключением, доминируют 
нафтеновые УВ. Для фракции С6 характерно высокое 
содержание мептлциклопентана, в несколько раз пре­

восходящее количество циклогексана и н-гексана, при­

чем для ОВ это превышение на несf{олько порядков вы­
ше, чем лля нефтей. Из при веденных данных следует, 
что для бензинов ОВ зон rтротокатагенеза и слабого ме­
зокатагенеза по сравнениЮ с нефтями типично более 
высокое содержание изоалканов, циклопентанов и в не­
которой части аренов. 

Эти выводы в определенной мере подтверждаются 
результатами исследований слабо преобразованных 
эоценовых и меловых отложений Бискайского залива, 
залегающих на глубинах 300-400 м (J. К. Whelan, 
J. М. Hunt, 1979 г.). Во фракции Сп и С1 битумоидов 
пород , в частности, было отмечено присутствие главным 
образом гемзамещенных изоалканов (2,2-ДМБ, 
2,2-ДМП 3,3-ДМП и т. д.) и толуола. По мнению иссле­
дователей, эти УВ могли быть продуктами начальных 
стадий распада терпеноидных соединений ОВ. 

Таким образом , разные авторы приходят к однознач­
ному выводу, что температура является главным факто­

ром, контролирующим выход и перераспределение УВ. 

С увеличением степени катагенеза ОВ в его бензино­
вых фракuиях происходит рост содержания алканов 
фракций Св и С1, а среди них - доли нормальных сое­
динений. 
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Интересные особенности в составе легких УВ (С5-
Св) ОВ были отмечены при изучении молодых отложе­
ний залива Нортон побережья Аляски 1341. В бензино­
вой фракции циклические и разветвленные молекулы 
значительно превалируют над молекулами с прямой це­
пью. Нормальные алканы в породах присутствуют, но 
их концентрация весьма низка по сравнению с нафте­
новыми соединениями. Среди алканов доминируют дн­
и монозамещенные изомеры. Даже в углеводородных 
газах изобутан существенно преобладает над н-бутаном. 
Все это позволило авторам прийти к выводу, что по 
распределению легких УВ в бензиновой фракции ОБ 
сходно с нафтеновыми («незрелыми») конденсатами. По­
этому генезис последних ими связывается с «незрелым:. 

ОВ, находящимся на ранней, низ·котемпературной ста­
дии преобразования в недрах. 

Другими исследователями [31] показано, что с пос­
ледовательными стадиями созревания ОВ могут быть 
связаны разные типы углеводородных скоплений: сухой 
газ и «незрелые» конденсаты-+высокопарафинистые неф­
ти и жирный газ-+сухой газ и «зрелые» конденсаты. 
Причем «незрелые> конденсаты приурочены к молодым 
отложениям и раэмещаются на небольших глубинах с 
низкой температурой. Ж. Коннан и А. Кассоу обнаружи-· 
ли также связь высокопарафинистых нефтей и «зрелых:~. 
конденсатов с более древними мезозойско-палеозой-
скими отложениями, находящимися на глубинах до 
4,6 км, где температура достигает 190-200 °С. 
Важным в их заключении является вывод о том. что ОВ 
на низких стадиях катагенеза (до 75 °С} способно гене­
рировать наряду с сухим газом и небольшое количество 
конденсата. В сухих газах этой верхней зоны отмечают­
ся высокие величины отношения i-C4/n-C.1 (1-1,7). 
В составе «незрелых» конденсатов много изоалкановых 
УВ с высокой концентрацией изопреноидов C1s, С16, С18' 
и С20 , а также повышено значение отношения 

i-C19/n-C11. 
Все изложенное свидетельствует о прямой связи осо­

бенностей перераспределения легких УВ рассеянного 
ОВ с эволюционными катагенетическими стадиями их 
преобразования в недрах. Поэтому ряд исследователей 
видит в детальном анализе индивидуального углеводо­

родного состава бензинов нефтей и конденсатов реаль­
ные пути для определения степени созревания не только 

самих флюидов, но и ОВ, генерирующего эти УВ. Напри-

.201 



мер, К. Томпсон [ 40] предложил учитывать два крите­
рия созре.в.ания ОВ по составу легких УВ - парафино­
вые индексы 1 и II. Икдекс 1 представляет собой отно­
Ш'епие ~ (2- и 3-МГ)/~ (ц-1,3-ДМЦП+т-1,3- и т-1,2-
ДМЦП), которое при воздействии на УВ температуры 
н tю ме:ре преобразования ОВ увеличивается от О, 1 до 
8. Инд-екс 11 - отношение н-гептана к сумме соединений, 
в&хо~~nв.их на хроматограммах от циклогексана до ме­

ТИJщи·клоrексана (в основном алканы и цикланы соста­
ва С7), - с увеличеl!ием степени катагенеза пород так­
же возрастает от 0,5 АО 30-40% . Все это позволило 
К Томпсону рекомендовать оба индекса в качестве до­
поп:нИТельных показателей палеотемпературы недр и ка­
т&rенеза ОВ. 

В rropoдax степень созревания ОВ устанавливалась 
также по соотношению алканов и цикланов фракции 
С11 и С7 [37]. По разрезу отложений бассейнов Лос-Анд­
желес и Вентура Показатель по С6 увеличимлся с глу­
бt~:иой от 0,4 до 0,9, по С7 - от О, 1 до 0,6. При этом 
максимальные значения показателей для ОВ полностью 
соответствовали количественным соотношениям пара­

финовых и нафтеновых УВ нефтей бассейнов. На ана­
логичные э-волюционные закономерности уkазывает 

Ж. Дюруше [32], установивший статистические зависи­
мости междv величинами отношений н-гексан/МЦП, 
н-гептан/1,2-ДМЦП и ЦГ/МЦП и отражательной спо­
собностью витринита, т. е. палеотемпературой недр. 
Рост палеотемпературы приводит к устойчивому повы­
шению указанных углеводородных соотношений. 

Подводя итоги изложенному, следует еще раз под­
черкнуть, что количество и состав легких УВ непосред­
ственно связаны со степенью катагенеза рассеянного ОВ 
пород и со стадиями их литогенеза. Так, для стадии 
позднего диагенеза характерен малый выход легких 
УВ и их ароматико-нафтеновый состав; стадии протока­
тагенеза отвечает более высокий выход легких УВ наф­
тенового основания (1 О нг на 1 г породы), а слабому и 
умеренному мезокатагенезу соответствvет генерация 

преимущественно метановых легких УВ в количестве 
103-105 нг/г. 

Рассмотренные углеводородные показатели катагене­
за ОБ пород и нефтей представляют собой достаточно 
надежньrе геохимические критерии для установления 

принципиальных различий между ГКС разного типа. 
Важным объектом изучения при определении отличи· 
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тельных особенностей состава углеводор.одных систем, 
на наш взгляд, являются легкие УВ состава С5-С8. 

Для распознавания принципиальных различий в со­
стЭJве легких УВ определенных типов конденсатов и неф­
тей нами были обобщены результаты 272 анализов бен­
зи~овых фракций по данным автора и Т. Л. Виноградо­
вои, а также других отечественных и зарубежных 

исследователей. Сравнивались составы бензиновых фрак­
ций нефтей и конденсатов, отобранных из 58 газокон­
денсатных, 28 нефтегазоконденсатных и 186 нефтяных 
залежей месторождений Предкавказья, Средней Азии, 
Волго-Уральской и Тимано-Печорской провинций Азер­
байджана, Сахалина, Украины, США, I<ан_ады, 'Ближ­
него Востока. На первых этапах рассчитывались соот­
ношения между отдельными индивидуальными УВ и 

углеводородными группами с последующим сопоставле­

нием их между собой. Это позволило к наиболее инфор­
мативным отношениям, отражающим различия между 

углеводородными системами разных типов, отнести 

следующие (табл. 27): арены/алканы (1), цикланы/аJJ­
каны (2), ~ЦГ/~ЦП (3), н-алка.ны/изоалканы (4), бен­
зол/н-гексан (5), толуол/н-гептан (6), ЦГ/н-гексан (7), 
МЦГ/н-гептан (8), ЦГ/МЦП (9). 

Далее была построена серия графиков, на которых 
были нанесены значения этих отношений, характеризу­
ющие нефти типов А 1, А2, Б, конденсаты газоконденса­
тнонефтяных залежей (вторичные) и конденсаты газо­
конденсатных залежей без нефтяной оторочки (первич­
ные). I<ак видно из рис. 36, в области минимальных 
значений параметров расположились нефти метанового 
основания А 1 и А2 нефтяных залежей и часть конденса­
тов и нефтей из газоконденсатнонефтяных скоплений. 
В противоположность им точки, отвечающие газоконден­
сатным залежам без нефтяных оторочек, сгруппирова­
лись в области максимальных значений выбранных со­
отношений. Указанные две области отделены друг от 
друга полем переходных точек. Сюда вошли нефти вы­
сокой степени катагенеза, конденсаты метанового осно­
вания первичных ГI<С и некоторая часть вторичных 
конденсатов газоконденсатнонефтяных скоплений. На 
рис. 36 не показаны нефти нафтенового основания 
(тип Б), характеризующиеся большими величинами от­
ношений нафтеновых УВ к н-алканам (см. табл. 27). 

. А1щлиз , полученных маrериаJ1ов позволяет . сделать 
следующие ~выводы. · 
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Уrлеводор·одные соотношения бензиновой фракции, определяю­
состав 

зоны катагсне за Арены Uикланы 
по Н. Б . Вассоеви· 

Залежи Состав флюида Алканы Алканы чу 
(/) (2) 

Проток ат аге- Нефтяные, га- Нафтеновый 0,01- 2,0-8,0 
неэа (ПК2- зоконденсат - (тип Б) 0,5 
ПКа) ные, нефтега-

зоконденсат-

ные 

Слабого мезо- Нефтяные, га- Метановый (ти- 0,01- 0,3-0,8 
катагенеза зоконденсат- пы А', А 2) о, 1 
(МК1 -МК2) ные (вторич-

Умеренного ме-
ные) 
Нефтяные (пе- Метановый о, 1--0,6 0,3-0,9 

эокатагенеза реходного сос- (тип А') 
(МК1 -верхи таяния), гаэо-
мк.> конденсатные 

(промежуточ-

Сильного мезо-
ной зоны) 
Г аэоконден- Метановый, 0,6-4,0 0,7-1,9 

катагенеза сатные (пер- а рома тико-ме-
(MK4 -MKs) вичные) тановый, аро-

матический 

1. Для нефтей и конденсатов нафтенового основания 
(тип Б) информативны отношения 2, 3, 4. Флюиды дан­
ного типа характеризуются низким содержанием алка­

нов, а в последних - н-алканов . В uикланах, опредедяю­
щих тип нефти, в большинстве случаев доминируют 
соединения с пятичленными циклами. Из-за незначитель­
ного содержания н-алканов отмечаются довольно вы­
сокие значения отношений 7 (3-5) и 8 (8-12). 
. 2. Нефтяным и нефтегазоконденсатным залежам с 
флюидами метанового основания (тип А) отвечают ми­
нимальные значения отношений 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 (см. 
рис. 36). В цикл ан ах увеличивается доля циклогексанов. 
В группе алканов преобладают нормальные соединения, 
а в изоалканах - триметил- над диметилэамещенными 
УВ. Концентрация ароматических УВ невелика. Рас­
смотренные газоконденсатнонефтяные залежи этой груп­
пы можно . отнести к вторичным, так как распределе­
ние УВ в бензиновых фракциях их конденсат.ов блиэ1щ 
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ТабJiИЦА ~1 

щие rенеrнческую зональность углеводородных систем н их 

:~:цг н-Алкан ы Бен зол Толуол uг мuг 1 цr 

:i:un Изоалканы н·Гексан н -Гептан н-Гексан н-Гептан Mun 
(3) (4) (5) (б) (7) (8) 

1 
(9) 

0,4-0,8 0,04- 0,1-0,3 0,2-1,0 3,0-5,О 8,0-12,0 О, 1-1, 
0,4 

0,6-1,6 1,1-2,4 0,01- 0,01- 0, 1-0,8 0,2-1,8 0,1-1, 
0,2 0,2 

1,7-2,3 0,6-1,1 0,2-1,0 0,2-1,4 0,8-1,2 1,8-2,4 1,2-1, 

1,7-8,4 0,6-1,О 1,0-5,О 1,4-5,0 1,2-7,0 2,4-5,0 1,9-4, 

к таковому в нефтях типа А1 , подстилающих газовые 
шапки. 

3. Газоконденсатные залежи, не имеющие нефтяных 
оторочек, хорошо выделяются по сравнительно высоким 

значениям отношений 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9. Отличительные 
признаки конденсатов данного типа залежей определя­
ются сравнительно резким увеличением в них кон­

центраций бензола, толуола, циклогексана и метилцик­
логексана. На этом фоне несколько снижено количество 
алканов, а в них - н-алканов, вследствие чего величина 

отношения 4 не превышает 1. Среди изоалканов диме­
тилзамещенные соединения заметно преобладают над 
триметилзамещенными. 

4. Для флюидов газоконденсатнонефтяных и нефтя­
ных залежей переходного состояния характерны повы­
шенные (по отношению к нефтям типа А 1 ) значения 
рассмотренных отношений. Распределение УВ в бензи­
новых фракциях близко к распределению их в первич-
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рИС. 36.({РДФИ~и углеводородных показателей типов залежей 
· . ахмахчев, Т. Л . Виноградова, 197~ г.). 

Области точек, характеризующих· J ф · 
са тнонефтяные вторичные (Г)(Н) ~але-; не 2тяные (Н) и rаэоконде11-
вичиwе :iaJieжи без нефтяиwх оторочек (rl() -/азоконденсатиые, пер. 

промежуточных значений - переходную обJiасть . 

ных конденсатах. Они ьбогашеньt аренами, Шестичлеit• 
ными цикланами, изоалканами. Обычно эти типы газо­
конденсатнонефтяных залежей характеризуются 
большими значениями КФ· Генезис этих залежей можно 
связать с промежуточной зоной, находящейся ниже 
ГЗН, но выше зоны образования первичных газокон­
денсатов. Системы указанного типа целесообразно име­
новать промежуточными. 

Найденные закономерности о1'вечают 1сте1Пени 1Ката­
генетической .преобразованности ОВ в •породах и явля­
ются •отражением этого процеоса 1В соста1ве флюидов в 
залежах. Наблюлаемый параллелизм в изменении угле­
водородного состава ОВ на разных стадиях катагенеза 
и флюидов углеводородных систем в залежах может 
служить основой для прогнозирования типов залежей и 
углеводородного состава их флюидов. Ру;ководствуясь 
значения.ми показателей, характеризующих природу 
углеводородной системы (см . табл. 27), можно протно­
зировать тип открываемой залежи по данным опробО'ва­
ния скважины-первооткрывательницы. 

Ее.ли значения цараметров отвечают переходной об­
лаоети от ГНС к ГКС (см. рис. 36) , то тип залежи уточ­
няе1'Ся путем ~привлечения данных о КФ системы и коли­
чес11ве в ней ароматических УВ. Этим целям служит 
график КФ (см 3/м3) =f арены (фракции н. к . - 200 °С), в 
основу которого легли фактические материалы 
И. С . Старобинца [24] , А. Г. Дурмишьяна (1974 г.), 
С. Н. Павловой, 3. В. Дриацкой, М. А. Мехчиян 
(1967 г.), Е. Ф. Шевченко, Л. М. Габинет, Г. М. Карпен­
ко (1971 г.), С. Р. Моисейкова, В. С. То,лстенева, 
С. Р. Сергиенко и др. (1974 г.), В. Г. Васильева, 
И. П. Жабрева, И. С. Львова ц др. ( 1975 г.). Как rвид­
но из рис. 37, область первичных ГКС (/) ограничивает­
ся значен·иями содержания аренов от 20 до 50% 1и 1<Ф 
до 100 см3/•м3• Небольшая зона промежуточны.х значе1U1й 
(//) отделяет эту об.ласть от поля точек газоконденсат­
ных залежей с нефтяными отарочками (/ //), для кото­
рых хаj>актерны высо·кий КФ (100-.900 см3/м3) цри 
сра·вннтельно низкой коццентрации аренов в к01:щен­
сатах. 

Анализ особенностей количествен.наго и качеств.еuно­
rо изиенеция утлеводородных 'С1fстем в залежах поэво­

ляет решать об-ратную задачу, т. е. определять ·их место 
в схеме rвертикальной зональности эволкщии ОБ и об­
разования нефти и газа в осадочном бассейне. С ис-

207 



11, "/, о 

50 о 
о0о 

" d 

o&og о 

'fO о 
о 

о 1 о 

co:::J 1 ООо о 
о о 

30 о о [!]z 
Оо 00 

о 

• • 
• 
• • ш • • • • • •• • • • • • • • •• • • 

.fO /{)(/ !SO zoo z.ro JOO '100 GOO 800 
Х", cмJj мJ 

Рис. 37: График соотношения массового содержания ароматических 
УВ фракции н. к. - 200 °С (А) и количество стабильного конден­
сата в газоконденсатных и нефтегазоконденсатных залежах (КФ). 

Залежи: 1 - газоконденсатные; 2 - нефтегазоконденсатные. 
Области: 1 - первичных ГJ<С, I I - промежуточных значений параметров, I I I­

вторичных rкс 

пользованием уже известных вариантов зональности 
процессов ·нефтегазообразования ·построена схема после­
довательной генерации жидких и газообразных УВ и 
распределения типов залежей нефтей и конденсатов 
(рис. 38). 

1. С зоной биогенного газа БЗГС и ~верхней зоной rа­
зоконденсатнонефтяных систем ВЗГКНС связаны зале­
жи сухого метанового газа, 'конденсатов и нефтей наф­
тенового основания (тип Б). Для этих ,конденсатов и 
нефтей: характерны ~высокая концентрация 1изомерных 
структур в группе алканов и значительное содержание 
циклопентанов. В ·зоне ВЗГКНС распространены газо­
.вые, газонефтяные, газоконденсатные и газоконденсат­
нонефтяные залежи. Последние содержат нафтеновые 
конденсаты, близкие по ~составу подстилающим нефтям. 

2. Нижняя зона газоконденсатнонефтяных систем 
НЗГКНС ·соответствует ГЗН. К ней приурочены широко 
распространенные нефти типов 'А1 1и А2, отличающиеся 
повышенной: концентрацией н-алкано1В, слабораз:ветвлен­
ных из.оалканов и низкоконденсиро1ванных цикланов. 
В зоне НЗГКНС формируются нефтяные залежи, кото-
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рые в З8ВИ'СИ·МОСТИ от 'КОН'Кретных геологических усло­

вий переходят ·в газонефтяные и газоконденсатнонефтя­
ные. Последние представляют собой верхний этаж вто­
ричных, или новообразова·нных, ГКС, ·связанных с 
диффере•нциацией ГНС ·и переходом части легких УВ неф­
тяных оторочек в газО1Вую фазу •при погружении зале­
жей. На этам уровне обра'3уЮ1'СЯ конденсаты типа At, 
близкие по соста·ву подстилающим нефтям . 

З. К зоне ·газо·конденсатных систем ЗГКС .приуроче­
ны газоко11денсатны~ сК'Оlпления, не имеющие нефтяных 
отор·очек и образовавшиеся •в результате миграции газо~ 
конденСаТ'ных ра1створов. Эта зона .продуцирует ·конден­
саты .метанового, ароматико-метановото н ароматиче­

ского ~оснований, сущес11венно отличающиеся 1по со·ставу 
от УВ вторичных ГКС зоны нефтеобразования. 

4. Между зона.ми НЗГКНС и ЗГКС целесообра'Зно 
выделять ·промежуточную область, где располагаю1'Ся 
нефтяные залежи переходного состояния и газО1ко•нден­
сатнонефтяные 'Залежи с большими Г Ф и КФ. По 1сво1им 
свойствам флюиды этих залежей близки к первичным 
конденсатам. 

· 5. С ЗО'НОЙ ГаЗОВЫХ СИ'СТеМ ЗГС СВЯЗаНЫ ЧИСТО газо­
вые залежи с преимуще·ственным содержанием в них 

высокоте"М·пературного мета·на и кислых газО1в . 

· Соответственно с расс.мотре'Нlной схемой любая ·биту­
минозная толща, пройдя все ста,ц-ии литогенеза ·или пол­
ный цикл преобразований, может теоретически дать ши­
рокий набор фазово~генетичооких типов залежей, 
имеющих .своеобразные черты качественното и коли­
чес11венного распр~деления углеводородных систем (см. 
рис. 38). Одна1ко 1в действительности такая полнота по­
следавательной смены типов залежей •наблюдает1ся в 
недрах не ~всегда. Тем не менее по большинству кру~п­
ных НГБ при погружении продуктивных ком.плексО'В 
нефтяные залежи замещаются газоконден~сатнонефтя­
ными, газоконденсатными и га·зовыми. Все это свиде­
те-ль~ствует о том, что нефте'Материнские толщи в них 
испытал·и максимальное ооздей~ствие 1катагенетических 
процессов, что проявил.ось в шираком наборе типов 
углеводородных еистем. 

. Расположение и частичное наложение в граница~ 
антиклинальных зон раЗ'ных ·систем (ГНС, вторичнои 
ГКС, 1первкчной ГКС) е хара•ктерными ·особенностями 
изменения состава по ·каждой из них поэ~волили выявить 
последовательные во времени этапы миграции ГНС, а 
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затем fl(C в цепи сообща~ощихся ловушек (В. А. Чах­
махче.в, Т. Л. Виноградова, 1975 r.) . Указанное качест­
венное и ·количе.ственное ра•спределение углеводородных 

систем ;В антиклинальных зонах являет·ся вполне убеди­
тельной аргументацией эволюционной .последовательно­
сти генерации УВ, отраженной ·в их еоставе в пределах 
зон нефтеrазонакопления. 

Основываясь на концепции эволюционной зонально­
сти нефтегазообразования и принципе дифференциально­
го перераспределения углеводородных систем при их миг­

рации, можно представить формирование по крайней м:­
ре пяти рядов фазово-генетических типов залежеи . 
Первые три из них образуются в результате перемеще­
ния газонефтяных систем (см. рис. 38, ряды 1, 11 , 111). 
В зависимости от глубины катагенетических преобразо­
ваний ОВ и его исходного типа в толще коллектора си­
стема может иметь разное соотношение нефти и газа, 
приводящее к формированию не только чисто нефтяных 
( 11 ряд), но и газовых, газонефтяных и газоконденсат­
нонефтяных залежей (1 и 111 ряды). Последние явля­
ются не обязательным, но весьма часто встречающимся 
типом скоплений, характеризующим процессы дифферен­
циации ГНС. Ряд IV образуется при участиа в мигра­
ции только первичных ГКС и, наконец, V - в ре3ульта­
те миграции газообразных УВ . На основе выя1вленных 
геохимических критериев в каждом ряду может быть 
получена информация о направлении миграции углево­
дородных систем и выделены зоны генерации нефти и 
газа. 

Представленные ряды могут найти применение в 
качестве исходной модели при прогнозировании нефте­
газоносности продуктивных комплексов в направлении 

их погружения или источников миграции. При этом 
возникают следующие варианты оценок: 

ряды 1 и III дают максимальное вероятностное чис­
ло типов залежей (нефтяные, газонефтяные, газокон­
денсатнонефтяные, газоконденсатные); 

ряд 11 предусматривает открытие 1в основном нефтя ­
ных скоплений; 

ряды IV и V позволяют предполагать открытие 
только газоконденсатных и газовых залежей. 

Важно отметить, что наличие промежуточных зна­
чений углеводородных пок~зателей нефтей и конденса­
тов открывает еще одну возможность прогнозирования 

первичных газоконденсатных скоплений по признакам, 
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Таб.tица 28 

УгJJево,цородные соотношения, опреде.аяющие переход ГНС в первичные ГКС · 

Бензо.11 Толуол цг мцг Арены цг 
Уrлеволоролные Месторохцения Возраст ПРОАУl<ТНВ• 

н-Гексан н-Геnтан н-Гексан н-Геnтан Алканы мцп свстемы ных пластов 
(5) (б) (7) (8) (1) (9) 

Восточное Предкавказье 

ГНС Русский Хутор, Средняя юра До 0,2 До 0,1 До 0,9 До 1,2 До 0,2 До 1, 3 
Ве.1ичаевское и 
др.• 

Переходная зона Сухокумское То же 2,4 3,8 3,7 2,8 3,2 2,6 
от гнс к rкс Тюбннское 0,3 0,6 0,9 2,6 0,8 1,9 

Капиевское 0,5 0,5 1,2 1,5 0,4 1,8 

rкс Равнннiюе • 3,8 10,3 5,5 3, 1 7,9 3,5 
Степное 1,6 4,5 6,0 3,7 3,4 3, 1 
СОJюнч аковое 2,5 8,2 8, 1 4,9 5,8 3,& 

·:, ~ -- . . ~. 

Пермско-Башк ирское Предуралье 

гнс Куединское Верхний девон- 0,04 0,09 0,1 0,4 0,06 0,4 
Чайкинское и др. нижний карбон 0,05 О, 10 0,2 0,4 О, 1 0,4 

Переходная зона Усть-Айское То же 0,5 1,0 0,6 0,6 0,8 0,7 
от rнс к rкс Красноуфимское 0,3 0,7 0,6 1,0 0,7 2,2 

Тимано-Печорская провинция 

rнс 1 П•wн•н«ое, Во<- Верхний девон- 0, 1 0,04 0,3 0,3 О, 1 
точно-С авино- нижняя пермь 

борское и др. 

0,5 

-
Переходная зона Вуктыльское Нижний карбон- 0,4 0,8 1,0 1,0 0,3 2,2 
от rнс к rкс нижняя пермь 

*В эту зону входит бо.11ьшое число нефтяных залежеА региона. 



характерным для конденса1ов и обнаруженным в нефтях 
в уже выявленных залежах. 

Найденные закономерности в распределении легких 
УВ оказываются применимыми не только для распозна­
вания типа залежей, но и для раздельного прогнозиро­
вания на нефть и газ отдельных геологических объектов 
не вскрытых поисковым бурением. Такая качественна~ 
оценка опирается на данные по составу флюидов доста­
точно полно изученных частей бассейнов с последующей 
региональной экстраполяцией результатов анализа на 
прогнозируемые продуктивные комплексы. 

Например, в Восточном Предкавказье с погруже­
нием юрских продуктивных пластов с северо-запада на 

юго-восток нефтяные залежи сменяются газоконденсат­
нонефтяными и далее- газоконденсатными. Этот пере­
ход от одного фазово-генетического типа залежей к дру­
гому в пределах Прикумско-Сухокумской и Озексуат­
Бажиганской зон поднятий происходит плавно и зако­
номерно. В ряде нефтяных залежей, соседствующих с 
газоконденсатными, в составе бензинов нефтей уже ре­
гистрируются признаки первичных ГКС (месторождения 
Сухокумское, Тюбинское, Капиевское и др.). Это вы­
ражается в увеличении углеводородных соотношений, 
которые по абсолютным значениям отвечают переходной 
зоне (табл. 28). Наконец, максимальные величины этих 
диагностических параметров выявлены только в кон­

денсатах первичных газоконденсатных залежей (место­
рождения Равнинное, Степное и др.). 

В границах Пермско-Башкирского Приуралья в на­
правлении к Юрюзано-Сылвенской впадине возрастают 
палеотемпература и глубина залегания верхнедевонских 
и каменноугольных продуктивных отложений. В отличие 
от залежей платформенной части региона в западной 
прибортовой части !Впадины обнаружены нефти, прибли­
жающиеся по своему составу к первичным конденсатам 

(Усть-Айская, Красноуфимская и другие площади). По­
казатели углеводородных соотношений соответствуют в 
этих нефтях зоне перехода к газоконденсатным скопле­
ниям. Этот факт в течение последних лет подтвержден 
открытием в осевой части впадины нескольких газо­
конденсатных месторождений (Бухаровское, Кедровское 
и т. д.). 

В Тимано-Печорской провинции более прогретые 
отложения карбона и нижней перми Верхне-Печорской 
впадины содержат нефти и конденсаты (Вуктыл), соот-
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ветствующие по своим характеристикам переходной зо· 

не (см. табл. 28). Это, в свою очередь, означает, что 
здесь в коллекторах девона и карбона могут быть от­
крыты главным образом газоконденсатные и в меньшей 
мере нефтяные скопления. Углеводородные флюиды 
западного платформенного склона по составу отвечают 
зоне преимущественного распространения ГНС (место­
рождения Пашнинское, Восточно-Савиноборское, Запад­
но-Тэбукское и др.). 

Имеются различные точки зрения на прогнозную 
оценку запасов нефти и газа северных территорий За­
падно-Сибирской провинции; Нет лишь разночтений в 
оценке преимущественной газоносности отложений верх­
него мела и верхов нижнего мела. Что касается юрских 
и 1валанжинских отложений, то характер их продуктив­
ности оценивается далеко неоднозначно. 

Комплексный анализ размещения залежей по разре­
зу осадочного чехла провинuии с учетом геолого-геохи­

мических данных позволил И. И. Нестерову, Ф. К. Сал­
манову, А. Э. Канторовичу, М. Х. Кулахметову, 
Н. Н. Немченко, А. С. Ровенской и др. выявить наличие 
вертикальной зональности в распределении скоплений 
УВ разных типов и фазовых состояний. По соотноше­
ниям жидких и газообразных УВ выделены три основ­
ные зоны: верхняя (газовая), средняя (нефтяная) и 
нцжняя (преимущественно нефтегазоконденсатная). 
В е Р хн я я зон а преимущественного газонакопления 
в апт-альб-сеноманских отложениях (покурская серия) 
отличается сра1внительно низкой пластовой температурой 

(до 50 °С)' ов гумусового типа здесь находится на 
сравнительно низких стадиях катагенеза (стадиях угле­

фикаuии Б, Б-Д, Д). Средняя зон а включает в 
себя берриас-валанжин-готеривские отложения, сапропе­
левnе ОВ которых находится на стадиях метаморфизма 
д, Г и Ж. Нижняя зон а охватывает отложения юр­
скnго возраста, содержащие в нижнем и среднем отделе 

ОВ гумусового типа, а в верхнем отделе - ОВ сапропе­
левого типа. Стадии метаморфизма пород. особенно на 
севере региона, достаточно высокие fЖ. К, ОС), отве­
чающие палеотемпературе 150-200 °С. Как и средняя, 
нижняя зона нефтеносна в районах Широтного Приобья. 

С целью уточнения качес11венных оценок перспектив 
нефтегазоносности северных территорий Западной Сиби­
ри нами совместно с А. С. Ровенской был обобщен мас­
сив аналитических данных по составу бензиновых фрак-
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ций нефтей и конденсатов 190 залежей 1 • Предваритель­
ные расчеты диагностических углеводородных отноше­

ний показали, что четыре из них (толуол/н-гептан, 
ЦГ/н-гексан, МЦГ/н-гептан и ЦГ/МЦП) оказались наи­
более информативными при выделении крупных геохи­
мических зон по выбранным двум продуктивным комп­
лексам, по которым, в частности, приведем примеры 

использования этих геохимических показателей. 
По пластам группы Б (берриас-валанжин) анализ 

значений диагностических •коэффициентов по•зволил 
выделить три геохимические зоны - газонефтяную, 
промежуточную и газоконденсатную (рис. 39). Приме­
чателыно, что 1в границах переходной зоны на севере 
спорадически локализовались поля аномальных значе­

ний •коэффициентов, соответствующие раопространению 
первичных ГКС. Эти поля совпадают с контурами Мед­
вежьего вала, Среднетазовского авода, Нурминского и 
Напалков:ского мегавалов и Тамбейс'Кого локального 
поднятия. Наличие зон 1первичных ГКС ·в это·м комп­
лексе снижает надежность оценки ·северных территорий 
региона как :перспективных для поисков главным абра· 
зом нефтяных скоплений. 

В объеме продуктивных ~комплексов верхней юры 
·выделены только две зоны - ·нефтяная и промежуточ­
ная. На севере четко обозначается граница переходной 
зоны, ~куда вх<щят Губкинское, Тарасовское, Западно­
Таркосалинское и другие месторождения. Обращает 
внимание одна характерная деталь - граница переход­

ной зоны по верхнеюрским отложениям -смещена :не­
сколько к югу в отличие от берриас-валанжинского 
комплекса, что согласуется с ·более высокой палеотем­
пературой юрской толщи по сра1внению с меловой. В се­
верных областях плиты палеотем:пература по данным 
витринитовой термометрии достигает 1в верхней юре 
140-160 °С, что делает (по И. И. Аммосову) низким 
коэффициент атносительной .вероя11ности раз1мещения 
нефтяных ресурсов (0,3). Контуры распространения зон 
первичных ГКС здесь по имеющимся фа·ктическим ма­
териалам уверенно не обозначаются. Одна·1ю путем вер­
тикальной экстраполяции данных по неокомскому комп­
лексу наличие этих зон прогнозируется достаточно на-

1 Анализы нефтей и конденсатов были выполнены в Централь­
ной лаборатории Главтюменьгеологии Н. Ф. Вовк и любезно 
предоставлены нам чл.-кор . АН СССР И. И. Нестеровым и канд. 
rеол.-мннер. наук А. В. Рыльковым. 
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Рис. 39, Схеиа.тическая карта прогнозироваюия фазово­
го состоя.ния УВ неокомского нефтегазоносного ком­
плекса Западной Сибири (пласты группы Б, включая 
ачимовскую тоJiщу). Составили В. А. Чахмахчев и 

А. С. Ровенская. 
Запежи; по КОТОР'Ь/М изучапись составы бенэш1овых фракциА: 
1 - нефтяные; 2 - газоконденсатные и газоконде11сатноиефтя-

ные . 

Зоны раэпичиоrо фазового состояния УВ n недрах: 3 - газо­
иефтяная, 4 - установпеииая (а) н предполаrаеъr~я (б) про­
межуточная (нефти и rазоконденсаты переходного состояния), 
5 - предпопаrаемая (а) и установпенная (б) пероич11ых газо-

кондеисатов 
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дежно. Очевидно, эта зона ·По верхнеюр·скому комплекс~ 
должна совпасть с большей частью Надым-Пурскои 
(включая Медвежий и Уренгойский мега,валы) и Южно­
.Ямалыской областей (Нурминский мегавал). 

Диапазон воз·можностей использования данных о 
НИЗКОКИПЯЩИХ углевод:ОрОДНЫХ фраКЦИЯХ С_?СТа1ва C4-
Cs ~весьма широк Описанные ·методичоскии ·Подход и 
диагностические углеводородные коэффициенты. :могут 
применять·ся также и при изучении особенностеи п·реоб­
разова.ния ·состава ле11ких УВ рассеянноrо ОВ по~од с 
целью прогнозирования во вскрытых битуминозных 
К'омплексах скоплений УБ определенных фазовото со­
стояния ·и типа. Исследования 1в указанном на·правлени~и 
еще ведутся ·И не достигли пока завершающих стадии. 

Неоднородность соста,ва УВ c"-Cs и его за~·исимост~ 
от степени метаморфизма ОБ, т. е. ценные овоиства этои 
фракции как .показателя изменения ооста~ва углеводо­
родных систем должным образом еще не испольэуются в 
практике прямых геохимичеоких методО1в поисков нефти 
и газа. Особенно перспективны в указанном плане ис­
следования современных осадков, молодых и древних 
отложений суши и морских шельфовых wн. 

Научные .принципы таких работ должны базировать­
ся на том факте, что фракция С5-С8 определенного со.­
става как ~продукт сра,внительно rлу~окоrо метаморфи~­
ма ОБ не ~может быть сингенетичнои ОБ ·молодых и 
современных осадков. Б них легкие . УВ, ·близкие по 
распределению к нефтяному ряду, :всегда находятся !ВО 
вторичном залегании. Например, Р. Мак-Ивер 
(R. Mclver, 1974 г.), изучавший ·состав ОБ и ле!'ких УВ 
отложений юры (Мексиканокий залив), плеистоцена 
(поднятие Шацкого, Тихий океан) и миоцена (о-'В Сар­
диния, Средиземное море), у<етановил разные качествен­
ные и количе1ственные характеристики УВ соста.ва 
С4-С7• Это позволило ему прийти к ~выводу, что 1в о·са~­
ках Тихого океана ОБ не генерировало леrtКих УВ, а в 
Средиземном ~море и Мексикансхом заливе о.ни находят­
ся во вторичном залегании. Интересные фа·кты приводит 
Дж. Хант (J. М. Hunt, 1975 г.), устан?вивший 1в осадках 
нижнего ·плиоцена (шельф Севернои Калифорнии) и 
нижнего плейстоцена (Кра·сное :море) присутс11вие 'В не­
больших концентрациях легких УБ с"-С1. В своих 
!Выводах он не дал определенного за:ключения о •Проис­
хождении этих УВ, допуская возможность 1ка·к 1ИХ сии-
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i;енетичности 13МеЩаЮЩ11М отложениям, так и втоf)НчНОi'О 
залегания за счет подтока УВ снизу . 

Наши расчеты коэффициентов ЦГ/н-rексан и МЦГ/ 
/н-гептан по аналитическим данным Дж. Ханта пока­
зали, что их значения для Калифорнийского побережья 
соответствуют •слабо мета.морфизованным нефтям зоны 
умеренного мезокатагенеза. В осадках Красного 'Моря 
соста·в фракции соответ·ствует 1вьюоколре·вращенным уг­
леводородным системам, •близ'ким к перв·Ичным газовым 
конденсатам. Это приводит 'К заключению о ~вторичном 
залегании в отложениях .плей~стоцена летК:их УВ, .по­
явившихся там за счет диффузионных или фильтрацион­
ных подтоков ·из ,более тлубоких и древних толщ. К~ста­
ти сказать, ·возможность подобных процессов переноса 
УВ (осо·бенно диффузии) могут ·быть учтены при ,про­
гнозировании залежей по разрезу отложе·ний бассейнов 
или месторождений. 

Как уже говорилось в гл. IV, неза·висимо от хара:кте­
ра ~вертикального :массопереноса УВ через ~абопрони­
цаемые экраны или 1по разломам, верхние залежи вслед­

с1111ие 1конвективного и 'бародиффузионного перерас.пр·е­
.Д:е:л·ения обогащаются УВ фра·кции Cs и с6 по •Сра·внению 
с С1 и С8 • Это явление приоодит ·к возрастанию от­
ношения (~Cs+~CG)/ (~С7+~С8 ) до значений (О,5~0,9) 
выш~ _фоновых 1в углеводородных ~системах ~вышележа­
щего лиrолого-.стратиграфического комплекса (0,1-0,4). 
На рис. 40 оrображены .возможные варианты геологиче­
ских у~словий, способствующих процес,сам вертикального 
диффузионного перераопределения УВ, а также пара­
метры этих 1Процос.сов. ПО'Следн·ие могут ·происходить 
между зале'Жами, разобщенными ·маломощными полу­
проницаемыми раздела.ми или отложения·ми, затронуты­

ми нарушениями. При •налиЧJии •мощных непроницаемых 
эва1поритовых или глинистых экранов подобный меха­
низм фракционного перераспределения, очевидно, не-

реален. . 
Пом·имо отношения (~С5 +~С&)/ (~C1+~Cs), теоре­

тически допустимо при ·прогнози{>()!вании пер·вичных 

rкс нижних ~продуктивных этажей применение таких 
соотношений как бензол/н-гексан, толуол/н-гептан и 
т. д. Их использование основано на ~сущ&твовании ра·з­
личий в составе легких фракций конденсатов и нефтей. 
Последние при 1сообщаемостИ залежей должны обога­
щатыся гомологам·и бензола и циклогексана ( ·см, 
рис. 40). 
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Рис. 40. Принципиальная сх~ма прогнозирования нефтеrаэоносяо· 
сти недр по распределению геохимических аномалий. 

За.1ежи: 1 - нефтяная , 2 - гаsоконденсатнu; 3 - вода; 4 - нефтецJЮду• 
цщювавш11А комплекс; 5 - отложения, не продуц11ровавшие нефть; 6 -
слабоэкра11ирующие глинистые покрышки; 7 - надежно 9краиирующие· зва· 
порнтовые образования; 8 - нарушение; 9 - направление ~шrрацни- уrпе-

водородных систем 
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Еще раз ,следует отметить, чrо рассмотренные геохи· 
мические критерии про·гнозироваНJия продуктивности 

нижних этажей не универсальны . Возможности их ис­
пальзования пра1ктически 1сводя'ГСя ·к нулю при налИ'Ч'ии 

'в разрезе надежных экра'Нов, если даже под ними име­

юкя залежи УВ. Одна·ко ~преимущество этих показате· 
лей за·ключает.ся 1в том, что та·м, ·где позволяют природ­
ные у<:ловия, с их ·помощью можно ·определить ·В грани­

цах зо·н нефтегазонакопления уча,стки перетоков. 
Аномальные ·значения ряда ,показателей в нефтях •верхн1их 
залежей .вполне надежно указывают та·ким образом на 
существование нижнего этажа .нефтегаз")носности. 



', Заключение 

Результаты проведенных исследований м основные 
научные положения, изложенные в книге, не исчерпыва­

ют, естественно, все геохимические аспекты проблемы 

вторичной миграции углеводородных систем и каче­
ственного прогнозирования нефтегазоносности недр. 
Вместе с тем в работе ряд положений получил однознач­
ное объяснение, что можно в итоге свести к следующим 
кратким выводам. 

1. Экспериментально и путем изучения природных 
объектов выявлены направленные и закономерные из­
менения объемных соотношений и состава фаз ГНС и 
ГКС при их миграции под действием термобарических 
факторов дифференциации. При изучении интенсивно­
сти качественных и количественных преобразований 
углеводородных систем определена сравнительно высо­

кая геохимическая информативность газовой фазы в 
ГНС и жидкой фазы в ГКС. Установлена также воз-
можность разделения систем по соотношениям в них 

различных классов углеводородных соединений и их 
фракций. Менее четко фиксировались преобразования 
структурных изомеров внутри углеводородных классов. 

Показано, что эффекты сорбционного и диффузионного 
разделения проявляются при вертикальных формах миг­
рации систем и преимущественно при их фракционном 
и компонентном разделении. 

2. Разработаны и классифицированы по степени ин­
формативности раздельные геохимические критерии 
условий латеральной и вертикальной миграции ГНС и 
ГКС. Применительно к каждой из систем выделены бе­
зусловные, а также условные критерии, определенные по 

экспериментальным данным, но не всегда подтвержда· 

ющиеся на природных объектах. Подавляющее число 
геохимических показателей внутрирезервуарных форм 
миграции обнаружило при этом тесную связ·ь с процес­
сами фазовых превращений УВ т. е. с термобарически­
ми факторами их преобразования. Вертикальные формы 
перемещения УВ, наоборот, охарактеризованы критери­
яы11, отражающими главным образом явления сорбцион­
ного и диффузионного разделения сист<щ, 
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3. Подтверждены и геохимически дополнены теоре­

тические принципы дифференциального улавливания 
УВ при их струйной латеральной миграции и формиро­
вании залежей. На примере ряда нефтегазоносных бас­
сейнов СССР по геохимическим показателям конкрети­

зированы масштабы латеральной и вертикальной мигра­
ции углеводородных систем. 

4 Установлена генетическая связь высоких концен­

трац0ий отдельных УВ фракции н. к. - 130 °С (бензола, 
толуола, циклогексана, метилциклогексана и т. д.) с 
первичными ГКС, в то время как для ГНС хар~ктерно 
сравнительно низкое содержание этих соединении. Обо­
снована принципиальная схема эволюции на стадиях 
мезокатагенеза рассеянного ОВ и формирования неф­
тяных а затем газоконденсатных систем. Указанная 
последовательность генерации крайне различных (как 
по составу, так и по соотношени~ фаз) систем просле­
жена и по распределению залежеи по их типам в грани­
цах антиклинальных зон. На основе генетических разли­
чий между системами и с учетом критериев миграции 
впервые на основе изучения легких УВ разработаны 
геохимические показатели и способы прогнозирования: 

нефтяных оторочек в газоконденсатных залежах по 
данным опробования скважин-первооткрывательниц; 

газоконденсатных скоплений по определенным хими-
ческим признакам состава легких УВ нефтей в уже 
открытых нефтяных или газонефтяных залеж~х; 

продуктивности в разрезе месторождении нижних 
литолого-стратиграфических ком~лексов по хар~ктер-
ным показ·ателям состава нефтеи верхних залежеи. 

Необходимо подчеркнуть, что материалы настоя-
щей книги, конечно, не устраняют все существующие 
разночтения в геохимической оценке отдельных ~торон 
процессов миграции УВ и прогнозных показателен их 
фазового состояния. Ряд вопросов еще проб:~ематичен, 
сохраняет дискуссионность и требуе~ дальне1;ших уг­
лубленных разработок и однозначном научном аргумен-

тации. 

В частности, на незавершенной стадии находятся 
геохимические исследования процессов внутрирезерву­
арной миграции ГНС, особенно по данным изучения со­
става их жидкой фазы. По-видимому, это связано с не­
четкими представлениями о механизме и энергетически~ 
факторах перемещения нефти и особенностями явлении 
сорбциJI и десорбции отдельных ее компонентов на пу-
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тях миграции в водонасыщенных пористо-трещинных 

природных средах . Для ГКС не установлены также при­
чины условности показателей миграции по соотношению 
изомерnв в алканах и цикланах. По ряду регионов эти 
показатели, вопреки экспериментальным данным и бла­
гоприятным древним и современным термобарическим 
условиям, практически полностью неинформативны. 

В области качественных прогнозных оценок продол­
жает оставаться низкой степень достоверности критери­
ев распознавания типов залежей по данным изучения 
состава газов и нафтеновых конденсатов верхней прото­
катагенетической зоны их генерации. Это связано с тем, 
что пока не имеется определенных представлений об 
условиях образования, качественных и количественных 
характеристиках формирующихся здесь углеводородных 
систем. Более того, не поддаются диагностике оторочки 
конденсатоподобных флюидов залежей по анализу со­
става первичных кондесатов их газовых шапок. Трудно­
сти заключаются в том, что процессы геологической 
инверсии, снижения пластового давления и частичной 
ретроградной конденсации жидкой фазы в оторочку не 
меняют существенно состав конденсатов в газовых 

шапках . В этих случаях, очевидно, требуются иные гео­
химические пути разработки способов распознавания 
залежей указанных типов. Эти методы должны быть 
основаны на учете комплексных показ·ателей состава 
газов, жидких УВ и ОВ пластовых вод и пород. 

Большой проблемой является познание путей Э60ЛЮ­
ции ОВ и отражающих их особенностей состава нефтей 
и конденсатов. По этому поводу единых представлений 
еще нет. Например, размещение на сравнительно неболь­
ших глубинах нафтеновых нефтей типов Б 1 . и Б2 позво­
лило ряду исследователей считать их производныыи от 
легких парафинистых нефтей исходного типа А 1 , qбра­
зовавшимися за счет разной интенсивности их rинерr.е­
неза, включая процессы биологической деградации. · . Из­
вестно, что такой путь естественного преобразования 
нефтей был указан В. А. Успенским и О. А. Радченко. 
Позднее к тем же выводам приш,тш Ал. А. Петр.Qв, 
О. А. Арефьев и др. в итоге изучения состава нефтей ~о­
ны rипергенеза на молекулярном уровне. Было по.к-аза­
но, в частности, что химический тип нефтей меняется 
главным образом в связи с разрушением алканов, твгда 
как распределение моно- и полициклическ~х аренщ1 н 
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цикланов сохраняется практически неизменным. В дан­
ном варианте пути преобразования, или «инволюции» 
(по Ал. А. Петрову и др.), нефтей можно показать сле­
дующей схемой: исходная нефть тип А,-.тип А2-
-.тип Б 1-.тип Б2 , глубокая стадия гипергенеза нефти. 

В соответствии с данной точкой зрения процессы 
нефтеобразования в материнской толще представляются 
сравнительно кратковременными в геологическом лето­
исчислении, а самое главное, во всех НГБ они связыва­
ются с образованием нефти химического типа А1. С этим 
можно было бы согласиться, если бы не имелись прин­
ципиальные различия в углеводородном составе легко­
кипящих фракций нефте1·1 типов А, Б и высокоаромати­
ческих конденсатов перnнчного типа. Следует при этом 
указать, что ни в лабораторных условиях при биологи­
ческом разрушении нефтей, ни при изучении гипергене­
за природных объектов химический тип бензина А не 
меняется, т. е. не переходит в тип Б. Другими словами, 
независимо от глубины процесса разрушения н-алканов 
состава С 14-С35 исходный химический тип бензиновой 
фракции в нефти остается неизменным, хотя та же нефть 
приобретает уже нафтеновый облик по составу более вы­
сокомо-лекул.ярных фракций. 

Все это подводит ·к естественному выводу о возмож­
ности генерации материнскими толща-ми нефтей исход: 
ного нафтенового типа Б («незрелых» по эарубежнои 
термmюлоrnи) на ранней протокатагенетической стадии 
эволюции рассеянного ОВ. Такой вывод не исключает, 
конечно, :допущения о трансформз.ции алкановых неф­
тей ' В · циклановые при -их rипергенезе. Более лоrично 
представить несколько иную схему эволюции типов 
неф-гей и конденсатов как основу для дальнейших более 
г JF!ООюих ·rеохимических разработок: 
Тез-wс Нафтеновые Парафиновые Аромати~ские 

·нефт.1tИых· Ув - неф'!'и, тип Б-+ нефти, тип А 1 -+конJJ.енсаты, тип К 
i 

Гипергенез Б 
ф -+Тип А 2 -+ Тип Б 1 -+ Тип 1· 

не ти 

Таким образом, в двух случаях в недрах могут быть 
в.стреqены нефти типа Б, химически однотипные по со­
ст.аву высокомолекулярных фракций, но соответствую­
щие . ло . генезису разным уровням эволюционной ветви 
преоб.р.азования ОВ. По каждому конкретному объекту 
получить правильное представление о происхождении 
рыявлеJJного нафтенщюго rиna нефти, оче13идно, следует 

-~ 



путем глубокого изучения индивидуального углеводо· 
родного состава бензиновой фракции. Ее нафтеновая ха­
рактеристика в одних случаях должна соответствовать 
«незрелому» типу нефти (Б). В других случаях наличие 
алкановых бензинов при нафтеновой характеристике 
масляных фракций может свидетельствовать о процес­
сах биодеградации «зрелых» нефтей типа А 1 или А2 • 

Следует отметить, что в данном вопросе осталось 
еще немало сложностей. В частности, это касается усло­
вий образования нафтеновых нефтей и конденсатов. 
Предстоит, например: 

выявить, имеет ли данный химический тип уг леводо­
родных флюидов генетические связи с преимущественно 
гумусовым исходным ОВ, или же в генезисе нафтеновых 
углеводородных систем в равной мере могут принимать 
участие органические предшественники как континен­

тального, субконтинентального, так и глубоководно-мор· 
ского происхождения; 

определить термобарические и литолого-фациаль­
ные условия генезиса нафтеновых флюидов и законо-
мерности формирования их скоплений; -

установить происхождение конденсатов данного типа, 

т. е. представляют ли они собой образования, сингене­
тичные ОВ материнских толщ, или формируются только 
в залежах при процессах ретроградного испарения лег­

ких УВ в газовую фазу оторочек нафтеновых нефтей. 
Вместе с тем мало сделано и в области изучения 

особенностей состава нефтей и конденсатов в плане их 
связи с эволюционным преобразованием рассеянного 
ОВ на разных стадиях его катагенеза. Информативные 
диагностические показатели прогноза фазового состоя­
ния УВ в залежах найдены пока лишь по анализу лет· 
ких УВ состава C5-Cs. Для высокомолекулярных фрак· 
ций углеводородных систем (С10-С35) в указанном ас· 
пекте практически пока ничего не определено. Исследо­
вания в этом направлении представляются достаточно 

перспективными в связи с высокой стабильностью со­
става нефтей в залежах по отношению к процессам тер· 
мометаморфизма. По нашим данным, как можно было 
видеть, некоторые перераспределения в углеводородном 

составе алканов и цикланов начинают слабо проявлять­
ся лишь при определенных геотермических условиях 

(при температуре, превышающей 180" С). При этом хи­
мический тип нефтей в залежах практически остается 
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неизменным. Все вм.есtе взятое приводит к заключе­
нию, что термокаталитические процессы в залежах про­
текают вяло и при сравнительно высокой пластовой 
температуре, а химические типы нефтей и особенности 
рас!Jределения в .них УБ разных классов формируются 
только в ОБ продуцирующих толщ. Таким образом, лю­
бая углеводородная система, попадая из материнской 
толщи в коллектор, сохраняет в нем свой химический 

«код» независимо от дальнейшего углубления катагене­
. тических процессов в залежах. 

Работы в области создания научно обоснованных 
-битуминологических методов раздельного прогнозирова­
ния нефте- и газоносности недр пока только начаты. Не­
смотря на большие успехи в изучении рассеянного ОБ 
на разных стадиях его эволюции и в установлении на­

правленных закономерностей преобразования его соста­
ва, исследователи, к сожалению, не вышли за пределы 

.чисто качественных, аппроксимированных оценок 

свойств ОБ в области точных определений реализован­
ных и потенциальных возможностей генерации им угле­
водородов разных фазовых состояний, их состава и ко­
личественных соотношений углеводородных фаз. Здесь 
необходимо выделить в составе концентрированного и 
рассеянного ОВ отдельные компоненты или соединения, 
обладающие сравнительно высокой гомогенностью и 
свойствами необратимости изменения их физико-хими­
ческих показателей при термических преобразованиях 
органоминеральных комплексов. Б концентрированном 
ОБ таким компонентом, как известно, является витри­
нит. В рассеянном ОБ для указанных целей могут быть 
использованы данные о количественном распределении 

отдельных индивидуальных углеводородных соединений, 
микроэлементов, порфиринов и т. д. Перспективным: 
представляется изучение легких УВ в ОВ разных; типов 
и стадий катаrенеза пород. Опыт изучения этих УВ как 
конечных продуктов катаrенеза нафтидов уже подтвер· 
дил их высокую информативность при оценке уровня 
термометаморфизма генерируемых в органической мат­
рице углеводородных систем разных типов. 
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