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Исследованы одно- (углеводородная жидкость), двух- (углеводородная жидкость и пар) и трехфаз-
ные (углеводородная жидкость и пар плюс водный жидкий раствор) флюидные включения в кальците 
из прожилков в тонкозернистых песчаниках из пласта Чан 7 и нефтематеринской породы пласта Чан 8. 
Эти породы входят в состав верхнетриасовой формации Яньчан в бассейне Ордос (Северный Китай). 
Изученные углеводородные включения показывают значительную изменчивость объемных отношений 
пар—жидкость при температуре окружающей среды, что подтверждает гетерогенный захват паровой 
и жидкой фаз, существовавших до или в период образования кальцита. Об этом также свидетельствует 
гомогенизация включений как в жидкую, так и в паровую фазу. Температуры гомогенизации варьируют 
от 70 до 120 °C. Мы считаем, что широкий диапазон температур обусловлен скорее гетерогенным за-
хватом несмешивающихся жидкой и паровой фаз, чем высокими температурами образования (120 °C) 
углеводородных включений. Поэтому температуры образования изученных включений, по-видимому, 
характеризуют более узкий интервал температур гомогенизации (около 80 °C). При флуоресцентном 
микроскопическом анализе нефть в углеводородных включениях проявляет ярко-желтый цвет. Индек-
сы флуоресцентных спектров указывают на достаточную зрелость нефти во включениях, аналогичную 
нефти из нефтематеринской породы пласта Чан 7. Различия флуоресцентных спектров углеводородных 
включений позволяют предположить химическое изменение последних в ходе эволюции, которая могла 
определяться непрерывным отделением паровой фазы (газоконденсата) из системы. На основе органи-
ческой геохимии изученных образцов (например, похожее распределение нормальных алканов и близ-
кие отношения изопреноидов) делается вывод о том, что нефть во включениях и сырая нефть из пласта 
Чан 8 действительно имеют общий источник — нефтематеринскую породу Чан 7. В ходе тектонической 
эволюции углеводороды, вероятно, претерпевали фазовое разделение (кипение) с образованием двух фаз 
(жидкой и паровой) вследствие интенсивного воздымания бассейна Ордос в период после позднемело-
вого времени. Кипение накопившихся углеводородов, возможно, приводило к созданию избыточного 
давления в материнской породе. Это явление могло способствовать образованию трещин и миграции 
углеводородов из зоны аккумуляции в песчанистые резервуары. Работа демонстрирует важность деталь-
ного аналитического исследования включений углеводородов во взаимосвязи с их потенциальными ма-
теринскими породами.

Включения углеводородов, кипение, миграция нефти, прожилки кальцита, бассейн Ордос.

MIGRATION OF IMMISCIBLE HYDROCARBONS RECORDED IN CALCITE-HOSTED FLUID INCLUSIONS, 
ORDOS BASIN: A CASE STUDY FROM NORTHERN CHINA

Li Rongxi, Guzmics Tibor, Liu Xioajie, and Xie Guancheng
In this study one- (hydrocarbon liquid), two- (hydrocarbon liquid and vapor), and three- (hydrocarbon 

liquid and vapor, and aqueous liquid) phase fl uid inclusions have been investigated in calcites occurring in 
veinlets in fi ne grained sandstones of Chang 7 source rock and Chang 8 reservoir rock. These rocks are parts 
of the Upper Triassic Yangchang Formation in the Ordos Basin, Northern China. The hydrocarbon inclusions 
studied show a high variance in vapor/liquid volume ratio at ambient temperature, suggesting a heterogeneous 
entrapment of vapor and liquid phases that existed before or during the formation of the calcite. This is supported 
by homogenization happened into both liquid and vapor phases. Homogenization temperatures range between 
70 and 120ºC. We assume that this wide range is the result of the heterogeneous entrapment of immiscible liq-
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uid and vapor phases rather than the high-temperature (e.g., 120 °C) formation of the hydrocarbon inclusions. 
Therefore, the lower range of homogenization temperatures (around 80 °C) seems to be probable for the forma-
tion of the hydrocarbon inclusions studied. Fluorescent microscopic results on the hydrocarbon inclusions show 
a bright yellow color for the oil. Fluorescence spectrum indices show that oil in the inclusions is quite mature, 
similarly to the oil extract from Chang 7 source rock.  The differences in fl uorescent spectra among the hydro-
carbon inclusions suggest their chemical modifi cation during evolution, which might be determined by continu-
ous separation of vapor phase (gas condensate) from the system. On the basis of organic geochemistry of the 
studied samples (e.g., akin distribution of normal alkanes and similar isoprenoid ratios), it can be concluded that 
the oil in the inclusions and the crude oil from the Chang 8 reservoir rock are actually derived from the Chang 7 
source rock.  During the tectonic evolution, the hydrocarbon might undergo phase separation (boiling) yielding 
two phases (liquid and vapor) owing to the intense uplifting of the Ordos Basin after the Late Cretaceous. The 
boiling in the accumulated hydrocarbon could have resulted in overpressure in the source rock. This phenom-
enon might favor the formation of fractures and migration of hydrocarbons from their source toward sandstone 
reservoirs. Our study demonstrates the signifi cance of detailed analytical investigation of hydrocarbon inclu-
sions in correlation with their potential source rock.

Hydrocarbon inclusion, boiling, oil migration, calcite veinlet, Ordos Basin

ВВЕДЕНИЕ

Исследование флюидных включений может предоставить ценную информацию о химических и 
физических свойствах флюида на момент его захвата [Roedder, 1984; Bodnar, 1990]. Флюидные включе-
ния, содержащиеся в цементе и в жильных минералах, могут фиксировать сведения о миграции флюи-
дов вдоль трещин и/или границ зерен в ходе эволюции осадочных бассейнов и карстовых систем [Mu-
chez et al., 1995; Evans, Battles, 1999; Barker et al., 2006; Poros et al., 2011]. Большое количество 
находящихся в жильном кальците включений углеводородов было детально исследовано в работе с це-
лью выяснения процессов их перемещения и захвата в виде включений. Источником этих углеводородов 
является уплотненный песчанистый резервуар формации Яньчан (бассейн Ордос), являющейся важной 
нефтегазоносной системой в Северном Китае и имеющей промышленное значение [Liu, Yang, 2000]. 
Наши наблюдения могут внести вклад в понимание образования и эволюции углеводородов в осадочном 
бассейне [Roedder, 1984; Baron et al., 2008; Suchy et al., 2010]. Дополнительная задача работы — демонст-
ри ровать важность детального аналитического исследования углеводородных включений при изучении 
взаимосвязей между нефтью и нефтематеринской породой.

ГЕОЛОГИЯ

Бассейн Ордос расположен на западной окраине Северо-Китайского блока [Ли Ронси, Ли Юджу, 
2008, 2011] и окружен складчатыми поясами и грабенами кайнозойского заложения (рис. 1). Фундамент 
бассейна сложен метаморфическими и магматическими породами допротерозойского возраста, а также 
прочными платформенными карбонатными отложениями, сформировавшимися в позднем протерозое—
среднем ордовике. В период с позднего—среднего ордовика до раннего карбона вся площадь испытала 
воздымание в результате каледонских тектонических подвижек [Yongtai, 2005; Ли Жунси, Ли Юджу, 
2008]. За поднятием последовало отложение угленосных осадочных толщ от позднекарбонового до позд-
не пермского возраста.

Бассейн Ордос в целом сформировался в раннетриасовое время, когда Индийская плита двигалась 
в северном направлении и испытала столкновение с Евразийской плитой (палеозойский кратон Ордос). 
Такая тектоническая обстановка могла оказать влияние на формирование бассейна и на одновременное 
поднятие окружающих складчатых поясов [Zhao et al., 1996; Ли Ронси, Ли Юджу, 2008]. В результате в 
течение мезозоя в Ордосском бассейне отложились озерно-речные осадки мощностью более 3500 м, 
которые позже были перекрыты четвертичным лессом.

В бассейне Ордос можно выделить три нефтеносных комплекса. Один из них сложен породами 
формаций Яньчан (верхнетриасового возраста) и Яньань (среднетриасового возраста), являющихся важ-
ными нефтеносными толщами. Потенциальные нефтематеринские породы, например, озерные черные 
аргиллиты и нефтяные сланцы, которые можно обнаружить в разрезе Чан 7 формации Яньчан (рис. 2), 
вероятно, образовались в речной обстановке [Zhang et al., 2006; Andrew et al., 2007]. Второй нефтенос-
ный комплекс сложен угленосными материнскими породами пермского-карбонового возраста, также 
широко распространенными в бассейне Ордос. К этому комплексу относятся залежи газа, выявленные в 
пермских речных песчаниках в северной части бассейна. Третий комплекс содержит наиболее важные 
месторождения газа. Среднеордовикские доломиты (формация Маджагоу) представляют собой газовые 
резервуары. Ордовикские карбонаты и пермско-карбоновые угли рассматриваются как газоматеринские 
породы [Xia Xinyu, Zhao Lin, 1998].
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Ниже дается краткое литологическое описание формации Яньчан в соответствии с ее десятью уг-
леводородными разрезами Чан 10—Чан 1 (см. рис. 2). Основное внимание уделено разрезам Чан 7 и 
Чан 8, содержащим исследованный кальцит (рис. 3). По осадочным толщам формации Яньчан можно 
расшифровать полную эволюцию континентального бассейна [Jiao et al., 1997; Yang et al., 2007]. Он 
образовался в результате циклически сменявших друг друга озерных трансгрессий-регрессий. В целом 
формация Яньчан сложена слоями песчаника, алеврита и аргиллита (рис. 2, 3). Разрезы от Чан 10 до 
Чан 8 представляют трансгрессионную последовательность осадков, отложившихся на мелководье, а 
разрезы от Чан 6 до Чан 1 — регрессионные толщи осадков, отложившиеся на стадии исчезновения 
озерного водоема. Осадочные породы пласта Чан 7 сформировались на стадии наибольшего расшире-
ния оз. Ордос. Пласт Чан 7 сложен горючими сланцами и черными аргиллитами с тонкими прослоями 
тонкозернистого песчаника и аргиллита (турбидиты) (см. рис. 3). Черный аргиллит и нефтяной сланец в 
подошве пласта Чан 7 содержат большое количество остракод, брахиопод, пелеципод и ископаемой ры-
бьей чешуи позднетриасового возраста [Zhang et al., 2008]. Пласт Чан 8 состоит из горизонтов песка и 
озерных аргиллитов, образовавшихся в обстановке мелководья. В аргиллитах присутствуют ископаемые 
остатки остракод и рыб. В пределах озерной площади было выделено несколько систем речных дельт 
триасового возраста, а именно Яньань, Аньшай, Жинбьянь, Дингбьянь, Хуаньксянь, Ойнгьянь, Женгнинь 
и Жилу. Авандельтовые песчанистые пласты Чан 6—Чан 5, турбидиты Чан 7, а также речные песчаники 
Чан 3 и Чан 2, отложившиеся в условиях равнинной дельты, рассматриваются как основные нефтяные 
пласты. Кроме того, новые находки песчаных горизонтов авандельтовой фации в пластах Чан 8—Чан 10 
свидетельствуют о дополнительном потенциале нефтепродуктивности. В основном эти нефтяные плас-
ты залегают в сильно уплотненном тонкозернистом песчанике, имеющем пористость от 7 до 14 % и 
проницаемость от 0.1⋅10–3 до 0.5⋅10–3 мкм2 (рис. 4).

Таким образом, черные аргиллиты и нефтяные сланцы в разрезе пласта Чан 7 являются наиболее 
важными и перспективными нефтематеринскими породами в бассейне Ордос [Wang et al., 1995; Zhang 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта бассейна Ордос и окружающих его геологических 
структур.
1 — складчатый пояс; 2 — нефтяные скважины; 3 — границы тектонических элементов; 4, 5 — осадки формации Яньчан: 4 — 
озерные, 5 — речной дельты; 6 — граница глубоких озерных осадков пласта Чан 7 формации Яньчан; 7 — граница бассейна 
Ордос; 8 — нефтяные месторождения. NCB — Северо-Китайский, SCB — Южно-Китайский блоки; QF — Циньлинский склад-
чатый пояс; QLF — Циляньский складчатый пояс; OB — бассейн Ордос.
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et al., 2006; Andrew et al., 2007]. Углеводороды преимущественно аккумулируются во вмещающих де-
льтовых отложениях, которые образуют нефтеносный комплекс Яньчан (см. рис. 1—3).

Органическое вещество пласта Чан 7 характеризуется смесью гуминита (водоросли и бактерии), 
планктона, липтинита (споры, кутинит и резинит) и остатков растений более высокой организации. Об-
щее содержание органического углерода в черных аргиллитах колеблется от 0.2 до 15 %, при этом в 
черных нефтяных сланцах оно еще выше (10—32 %). Оценочные значения водородного индекса породы 
(HI) показывают содержания водорода от 23 до 650 мг водорода на 1 г углерода. Значения коэффициента 
отражения витринита (Ro

Vt) материнских пород варьируют от 0.75 до 1.3 %.

ПРОБООТБОР И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Изученный кальцит, содержащий углеводородные включения, образует прожилки и заполняет тре-
щины в песчаниках пластов Чан 7 (глубина 2438.9 м) и Чан 8 (2498.3 м) и получен из керна скв. Y1, 
расположенной на фронте дельты Жинбьянь в бассейне Ордос (см. рис. 1, 3, 5). Прожилки имеют шири-
ну 3—10 мм и ориентированы перпендикулярно пластам песчаника (см. рис. 5). На большинстве участ-

Рис. 2. Литостратиграфия формации Яньчан в бассейне Ордос (Китай).
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Рис. 3. Колонка, изображающая изменчивость скважинного потенциала, плотность в градусах API 
и литостратиграфические данные для изученных разрезов из пластов Чан 7 и Чан 8 в зависимости 
от глубины (формация Яньчан).
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ков в пределах бассейна Ордос пласты песчаника 
залегают почти горизонтально. Были также отоб-
раны образцы потенциальных нефтематеринских 
пород (черные аргиллиты и горючие сланцы) из 
пласта Чан 7 для изучения соотношений между 
ними и включений углеводородов из кальцита. Для 

дальнейшего анализа были подготовлены двусторонне-полированные пластинки (толщиной 200—
300 мкм) из всех отобранных пород.

Микротермометрические эксперименты с включениями углеводородов из кальцитов проводились 
на термокриометрической установке Linkam THMSG 600, смонтированной на оптическом микроскопе 
Leitz RMS. Установка калибровалась по точке плавления синтетического твердого стандарта, равной 
258 °C, а также по природным и синтетическим флюидным включениям по температуре –0.8 °C.

Состав органической составляющей углеводородных включений в кальците изучался в Пекинском 
университете с использованием ИК-интерферометра Nicolet 7199 с встроенным Фурье-преобразовани-
ем, оборудованного микроскопом IR-plan. Применялся 35x ИК-объектив. Спектры получены в режиме 
проходящего света при разрешении 8 см–1. Полоса частот пропускания была настроена в соответствии с 
рекомендациями, приведенными в работах [Painter et al., 1981; Wang, Griffi th, 1985]. Флуоресцентно-
микроскопические исследования выполнялись по углеводородным включениям в кальците, а также по 
черным аргиллитам и нефтяным сланцам с помощью микроскопа Leitz MPV-II, оснащенного объекти-
вом 40x. Длина волны возбужденного излучения была постоянной и составляла 365 нм. Спектры флуо-
ресценции получены путем измерения излучения в течение 16 с на каждый нанометр в диапазоне от 400 
до 700 нм. Измерялись значения коэффициента отражения витринита нефтематеринских пород черного 
цвета. Спектры флуоресценции характеризовались параметрами λmax (длина волны максимальной ин-
тенсивности) и Q (I650/I500 — отношение интенсивностей волн с длиной волны 650 и 500 нм). Прожилки 
кальцита, содержащие углеводородные включения, дробились до фракции 40—80 меш по методу, опи-
санному в работе [George et al., 1997]. Раздробленные пробы подвергались обработке методом экстрак-
ции Сокслета с использованием смеси дихлорметана и метанола в соотношении 93:7 для удаления аб-
сорбированного органического материала. Для извлечения углеводородов применялся метод 
автономного дробления [Karlsen et al., 1993]. Состав извлеченной органики определялся на газовом хро-
матографе hp 6890, подключенном к масс-спектрометру 5973 N, оборудованному капиллярной колонкой 
HP-5 (с внутренним диаметром 30 × 0.32 мм и толщиной пленки 0.25 мкм) в Пекинском институте ис-
следования и разработки нефтяных месторождений. Сырая нефть и материнские породы анализирова-
лись на том же газовом хроматографе с помощью методики, разработанной авторами статьи [Duan et al., 
2008].

Рис. 4. Частотное распределение проницаемос-
ти проб пород формации Яньчан в бассейне Ор-
дос.
1—4 — разрезы нефтеносных коллекторов Чан 1, Чан 4 + 5, 
Чан 6, Чан 8 соответственно. Общее количество замеров — 
586.

Рис. 5. Буровой керн (скв. Y1, см. рис. 1) 
с трещинами, залеченными изученным 
кальцитом, из разрезов пластов Чан 7 (A, 
B) и Чан 8 (C), бассейн Ордос.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Микроскопия углеводородных включений. Кальцит, заполняющий жилы в пластах Чан 7 и 
Чан 8, содержит большое количество углеводородных включений размером 5—150 мкм (рис. 6). Боль-
шинство из них располагается в различимых зонах роста минерала-хозяина кальцита. При комнатной 
температуре под микроскопом можно наблюдать одно- (жидкие), двух- (жидкость-пар) и редко трехфаз-
ные (2 жидкости + пар) включения. На основе микроскопических наблюдений в ультрафиолетовом (УФ) 

Рис. 6. Микрофотографии первичных, представительных одно- и двухфазных включений углево-
дородов в кальците при комнатной температуре.
A, C, E, G — включения в видимом свете, B, D, F, H — те же включения в УФ свете.
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и видимом свете установлено, что однофазные (см. рис. 6, 
E—F) и двухфазные (см. рис. 6, С, G) включения являются 
включениями углеводородов (нефть и газ) (см. рис. 6, C—
H), тогда как трехфазные включения дополнительно со-
держат водную фазу, которая смачивает вмещающий каль-
цит (не показаны). В данной работе основное внимание 
уделено включениям углеводородов, поскольку результаты 
детальных исследований включений, содержащих допол-
нительно видимую (в оптический микроскоп) водную 
фазу, будут опубли кованы позже. В углеводородных вклю-
чениях отношение жидкость/пар изменяется значительно 
(от более 95 до менее 20 %) (см. рис. 6, C, G). Среди них 

выявлены включения как удлиненной (трубчатой), так и неправильной формы (см. рис. 6). В УФ свете 
нефть светится ярко-желтым цветом (см. рис. 6, B, D).

Микротермометрия. Температуры гомогенизации (Tгом) определялись в двухфазных включениях 
углеводородов (n = 192). Измеренные температуры гомогенизации в жидкую фазу варьировали от 80 до 
117 °C, а гомогенизация в паровую фазу происходила от 74 до 120 °C (рис. 7). Чтобы убедиться в полном 
растворении паровой фазы в жидкости, мы проверяли ее появление при охлаждении включения. И на-
оборот, появление жидкости проверялось для включений, гомогенизирующихся в паровую фазу. Обычно 
при температурах ниже –18 °C при замораживании углеводородных включений под микроскопом можно 
увидеть небольшие (размером 1—3 мкм) выделения битума коричневого цвета. Битум полностью исче-
зает при температуре –6 °C во время повторного нагревания включений.

Флуоресцентная спектроскопия включений углеводородов. Флуоресценция изученных двух-
фазных существенно жидких углеводородных включений имеет ярко-желтый цвет (см. рис. 6, D). В 

Рис. 7. Температуры гомогенизации двухфазных угле-
водородных включений в изученных образцах каль-
цита.
Поскольку захват фаз (жидкой и паровой), возможно, происходил в про-
извольных соотношениях (гетерогенный захват), нижний предел темпе-
ратур гомогенизации (~ 80 °C), по-видимому, лучше отражает условия 
захвата включений углеводородов. 1, 2 — гомогенизация в: 1 — жид-
кую, 2 — паровую фазы.

Рис. 8. Спектр флуоресценции изученных углеводородных включений в кальците (A) и мацералов 
материнской породы из пласта Чан 7 (B).
Спектры 1, 2 получены по представительным существенно жидким включениям, 3 — по существенно газовым включениям при 
комнатной температуре; спектры 4, 5 проявляют флуоресцентные свойства мацералов из потенциальной материнской породы 
пласта Чан 7.
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спектрах флуоресценции этих включений присутствуют два пика в районе 500 и 570 нм (рис. 8, A, спек-
тры 1 и 2). Значение λmax составляет 575 нм; Q изменяется от 0.28 до 0.45. Спектр флуоресценции двух-
фазного существенно газового включения характеризуется одиночным пиком, соответствующим длине 
волны 510 нм (см. рис. 8, А, спектр 3), Q ≈ 0.075. В результате существенно газовые включения имеют 
зеленый цвет флуоресцентного свечения (см. рис. 6, F). Спектры флуоресценции альгината и резинита 
из потенциальных нефтематеринских пород пласта Чан 7 показывают λmax при 560—570 нм (см. рис. 8, B, 
спектры 4, 5), среднее значение Q = 0.22 (см. рис. 8).

Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье (FTIR) включений углеводородов. 
Все исследованные включения углеводородов показывают отчетливую сильную абсорбцию алифатичес-
ких связей в области спектра 2800—3000 см–1 (рис. 9). Полосы спектра на 2559 и 2873 см–1 соответству-
ют асимметричным валентным колебаниям (νCH3a) и симметричным валентным колебаниям алифати-
ческих связей CH3 (νCH3s). Полосы спектра на 2927 и 2856 см–1 соответствуют асимметричным 
валентным колебаниям (νCH2a) и симметричным валентным колебаниям алифатических связей CH2 
(νCH2s). Относительные интенсивности вышеотмеченных четырех полос спектра зависят от длины це-
почки алифатического радикала, что отражает относительное содержание алифатических групп CH2 и 
CH3 [Pironon, Burres, 1990]. При сравнении двухфазных существенно газовых (см. рис. 9, С) с двухфаз-
ными существенно жидкими включениями углеводородов (см. рис. 9, A, B), последние показывают бо-
лее интенсивные полосы абсорбции на 2927 и 2856 см–1 относительно полос на 2959 и 2873 см–1 (см. 
рис. 9). Полосы в диапазоне 1600—1700 см–1 имеют сложное строение и могут образоваться при абсор-
бции ароматических C=C и других типов колебаний, в том числе деформационных колебаний молеку-
лярной воды и валентных колебаний C=O связей хинонов, соединенных мостиковой связью с гидрок-
сильной группой кислоты [Rouxhet et al., 1980].

Газовая хроматография — масс-спектрометрия (GC—MS). На рис. 10 показаны представи-
тельные газовые хроматограммы исследованных проб: включений углеводородов в кальците из пласта 

Рис. 9. Микро ИК Фурье-спектры изученных включений углеводородов.
A, B — спектры получены по существенно жидким включениям углеводородов, C — по существенно газовым включениям. Вол-
новые числа, выделенные жирным шрифтом, соответствуют νCH2, остальные — νCH3.
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Чан 8, сырой нефти из пласта Чан 8 и экст-
ракта из потенциальной нефтематеринс-
кой породы пласта Чан 7 (скв. Y1, см. 
рис. 1). Хроматограммы показывают близ-
кое распределение нормальных алканов в 
этих пробах и почти одинаковое отноше-
ние нечетных и четных алканов (см. 
рис. 10). Коэффициент нечетности (CPI) 
имеет низкие значения (варьирует от 1.0 
до 1.2, таблица). Отношения пристан/фи-
тан (Pr/Ph) (от 1.12 до 1.27) наряду с отно-
шениями Pr/n-C17 (0.52—0.69) и Ph/n-C18 
(0.48—0.53) в изученных пробах сущест-
венно не различаются (см. таблицу). Зна-
чения отношений C21–/C21+ изменяются в 
ограниченном интервале от 0.53 до 0.84. 
Распределение терпанов и стеранов в про-
бах практически одинаковое (рис. 11). Все 

пробы показывают максимальную интенсивность при C30 в гопанах (см. рис. 11, А). Значения отноше-
ния Ts/Tm (см. рис. 11, А) изменяются от 1.1 до 1.4. Относительные содержания регулярных стеранов 
C27, C28 и C29 близки в пробах и показывают V-образное распределение (см. рис. 11, B).

ОБСУЖДЕНИЕ

Несмесимость между жидкой (нефть) и паровой (газовый конденсат) фазами 
по данным изученных включений углеводородов

Поскольку пространственное распределение изученных флюидных включений в кальците обнару-
живает связь с зонами роста вмещающего кальцита (см. рис. 6), их можно рассматривать как первичные 
включения [Roedder, 1984]. Изученные углеводородные включения характеризуются высокой изменчи-
востью отношений объемов пар/жидкость при комнатной температуре (см. рис. 6) и показывают широ-
кий интервал температур гомогенизации (см. рис. 7), что позволяет предположить гетерогенный захват 
паровой и жидкой фаз. Это означает, что в ходе роста кальцита захват жидкой (нефть) и паровой (газо-
вый конденсат) фаз происходил не в виде одной жидкой или одной газовой фазы, а в виде их произволь-
ных соотношений [Roedder, 1984; Drummond, Ohmoto, 1985; Hedenquist et al., 1992; Deen et al., 1994; 
Giovanni et al., 1999]. Вероятно, обе эти фазы существовали (другими словами, углеводороды кипели) до 
образования или в ходе формирования кальцита формации Яньчан. Высокие (> 100 °C) температуры 
гомогенизации скорее являются результатом гетерогенного захвата несмесимых фаз, а не высокотемпе-
ратурного образования (>100 °C) включений углеводородов. Кроме того, Tгом может также сместиться в 
область более высоких значений, чем реальные температуры образования, вследствие произошедшего 
после захвата расширения вакуолей углеводородных включений в кальците. Поэтому вероятным темпе-

ратурам образования кальцита и содержа-
щихся в нем углеводородных включений 
соответствуют более низкие температуры 
гомогенизации (около 80 °C). На существо-
вание несмесимой водной фазы в момент 
захвата включений указывает дополнитель-
ное присутствие флюидных включений с 
водной фазой и без нее в одной и той же 
зоне роста.

Рис. 10. Представительные газовые хро-
матограммы изученных проб.
А — включения углеводородов, B — сырая нефть, 
C — экстракт из потенциальной нефтематеринской 
породы. Pr — пристан, Ph — фитан.

        GC-MS параметры включений углеводородов, 
     сырой нефти и материнской породы из пласта Чан 7

Образец CPI Pr/Ph C21–/C21+ Pr/n-C17 Ph/n-C18

Включения жидкой нефти 1.0 1.27 0.53 0.69 0.53
Сырая нефть 1.2 1.16 0.69 0.61 0.44
Материнская порода 1.14 1.12 0.84 0.52 0.48
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Различия в химическом составе включений углеводородов
Цвет флуоресцентного свечения и индекс флуоресцентного спектра (Q, λmax) углеводородных 

включений и материнских пород отражают степень их термальной зрелости и могут свидетельствовать 
о присутствии в их составе характерных химических компонентов [Burruss, 1981; Newell et al., 1993]. 
Термически зрелая нефть, содержащая относительно высокую долю молекул смол и асфальтенов, харак-
теризуется цветом флуоресцентного свечения от желтого до красного [McLinmans, 1987; Bodnar, 1990]. 
Ярко-желтый цвет изученных фаз нефти в углеводородных включениях (см. рис. 6) свидетельствует об 
их достаточной зрелости. Различные спектры флуоресценции (см. рис. 8, А) исследованных включений 
углеводородов в кальцитовых прожилках говорят о некоторых различиях в органическом составе, хотя 
включения были захвачены в ходе одного процесса. Паровая и жидкая фазы могут отличаться друг от 
друга и от материнской породы по химическому составу [Rickers et al., 2006]. На ИК-спектрах более 
интенсивные полосы абсорбции в диапазоне 2927 и 2856 см–1 в существенно жидких включениях угле-
водородов (см. рис. 9, B, C) по сравнению с существенно газовыми включениями (см. рис. 9, A) могут 
быть вызваны преобладанием асимметричных (νCH2a) и симметричных (νCH2s) валентных колебаний 
алифатических связей CH2 (см. рис. 9). Это свидетельствует об относительно широкой распространен-
ности группы CH2 и более длинных алифатических радикалов [Pironon, Burres, 1990; Li, Parnell, 2003] в 
существенно жидких углеводородных включениях. Таким образом, описанные различия во флуоресцент-
ных и ИК-спектрах изученных включений углеводородов позволяют предположить, что в ходе эволю-
ции углеводороды испытывали химическое преобразование, которое могло отчасти определяться непре-
рывным отделением паровой фазы (газового конденсата) из системы.

Сходство химических характеристик включений углеводородов, 
экстракта потенциальной нефтематеринской породы и сырой нефти

Черный аргиллит и горючий сланец из потенциальных нефтематеринских пород разреза Чан 7, так 
же как и нефтяная фаза включений углеводородов, имеют ярко-желтый цвет флуоресцентного свечения 
(рис. 12). Близкие значения длин волн при максимальной интенсивности (λmax) в спектрах флуоресцен-

Рис. 11. Геохимические характеристики изученных проб.
A — m/z = 191, терпан, B — m/z = 217, стеран.
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ции мацералов, отобранных из потенциальных нефтематеринских пород пласта Чан 7 (λmax = 560—
570 нм), и в существенно жидких включениях углеводородов (λmax = 575 нм) свидетельствуют о при-
мерно одинаковой степени их термической зрелости. Значения коэффициента нечетности (CPI = 1.0—1.2, 
см. таблицу) указывают на их термическую зрелость [Hunt, 1996]. Эти данные согласуются с RVt

o (~ 1.2 %) 
материнских пород пласта Чан 7.

Отношения Pr/n-C17 и Ph/n-C18 широко используются для оценки источника, степени зрелости и 
биологического распада нефти и материнских пород [Hunt, 1996]. Полученные нами GC-MS анализы 
включений углеводородов, экстракта потенциальной нефтематеринской породы и сырой нефти не пока-
зали существенных различий (см. таблицу). Значения отношений C21–/C21+ изученных проб также попа-
дают в узкий интервал (от 0.53 до 0.84, см. таблицу). Значения отношений Pr/Ph в пробах близки (1.12—

1.27), что позволяет предположить общую 
пресноводную озерную среду, в которой об-
разовалось органическое вещество [Ritts et 
al., 1999]. Распределение терпанов и стера-
нов также информативно с точки зрения ус-
тановления связей нефть—материнская по-
рода [Moldowan et al., 1985]. В изученных 
пробах их распределение почти идентично 
(см. рис. 11).

Рис. 12. Микрофотографии в УФ свете, на которых видны микротрещины и мацералы (С-кути-
нит, S-споринит, R-резинит) черного горючего сланца из пласта Чан 7 (формация Яньчан).

Рис. 13. История погружения пласта Чан 7 
(бассейн Ордос).
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Таким образом, основываясь на близости GC-MS данных и сходстве характеристик углеводород-
ных включений в кальците из пласта Чан 8, экстракта потенциальной нефтематеринской породы из 
пласта Чан 7 и неочищенной нефти из пласта Чан 8, можно сделать вывод об их тесных генетических 
связях. Углеводороды изученных включений и сырой нефти, вероятно, произошли из одних и тех же 
материнских пород, для которых характерна смесь керогенов типов I, II и, частично, III [Hunt, 1996]. 
Этими материнскими породами могли быть черные аргиллиты и горючие сланцы, наблюдаемые в разре-
зе пласта Чан 7.

Первичная и вторичная миграция
Межзерновая пористость и трещины обычно рассматриваются как два основных канала миграции 

нефти в песчанистых резервуарах [Aase, 1996]. Однако вопрос об основных путях миграции нефти в 
аргиллитах до сих пор остается дискуссионным. Авторы работ [Yongtai et al., 2005; Liu et al., 2008] вы-
сказали предположение о том, что межгранулярное вытеснение нефти из мощного пласта аргиллитов, 
такого как в формации Яньчан (см. рис. 3), в реальности невозможно. Кроме того, эксперименты пока-
зывают, что керогеновая сетка и система пор и трещин составляют трехмерный каркас для выдавлива-
ния и миграции нефти из материнских горючих сланцев пласта Чан 7 [Zhang et al., 2006]. Наши иссле-
дования под микроскопом в УФ лучах показывают наличие битума в многочисленных микротрещинах в 
материнских нефтяных сланцах пласта Чан 7, светящегося в УФ ярко-желтым цветом (см. рис. 12). Би-
тум может представлять собой остаточный продукт после отжима углеводородов. Эти наблюдения поз-
воляют предположить, что углеводороды были вытеснены из материнской породы (аргиллитов и горю-
чих сланцев пласта Чан 7) преимущественно по трещинам (см. рис. 12).

Этот вывод согласуется с ранее полученными результатами [Zhang et al., 2006; Andrew et al., 2007], 
показавшими, что нефть, аккумулированная в различных нефтяных пластах формации Яньчан, образо-
валась в черных аргиллитах и нефтяных сланцах в разрезе пласта Чан 7 и затем мигрировала из них. 
Вклад этих нефтематеринских пород в суммарную мощность разреза пласта Чан 7 (80—100 м) состав-
ляет более 80 % (см. рис. 3). Песчанистый резервуар формации Яньчан сложен уплотненным тонкозер-
нистым песчаником с низкой проницаемостью (см. рис. 4). На основании этих фактов [Chen et al., 1990; 
Yongtai et al., 2005; Liu et al., 2006] было высказано предположение о том, что возможность вытеснения 
нефти из такой мощной пачки нефтематеринских пород (аргиллиты и нефтяные сланцы пласта Чан 7) и 
ее миграции в горизонты уплотненных нефтеносных песчаников, залегающих выше и ниже нефтемате-
ринских пород (см. рис. 3), весьма маловероятна.

Однако наличие избыточного давления в нефтематеринской породе является важным механизмом 
отделения нефти [Stoneley, 1983; Vrolijk, 1987; Einsele, 1992; Arthur et al., 2005; Shaun et al., 2006; Zhang 
et al., 2006] и может быть обусловлено разделением фаз (кипением) углеводородов, аккумулированных 
в породах. Эксперименты показывают, что расширение углеводородов, вероятно, приведет к образова-
нию трещин в породах, по которым нефть может отгоняться от мест ее аккумуляции [Zhang et al., 2006; 
Suping et al., 2007]. Предыдущие исследования показали, что в разрезе пласта Чан 7 формации Яньчан 
могло существовать аномально высокое избыточное давление [Chen et al., 1990; Liu et al., 2008]. Это 
согласуется с нашими результатами, показывающими, что растрескивание материнских пород в услови-
ях избыточного давления, возможно, вызвано разделением фаз (кипением) аккумулированных углеводо-
родов (см. рис. 6, 12). Находящиеся под избыточным давлением углеводороды в разрезе пласта Чан 7 
могли образовывать трещины также и в породах резервуара (в настоящее время трещины выполнены 
кальцитом, пробы которого изучались нами), облегчавшие их миграцию в песчанистые резервуары (см. 
рис. 3). В связи с этим авторы работы [Duan et al., 2008] рассчитали флюидное давление в нефтяном 
поле Ксифенг и в прилегающей к нему области в бассейне Ордос. Результаты расчетов показывают, что 
максимальное флюидное давление фиксируется в центре генерации углеводородов и снижается в на-
правлении к краю бассейна. В вертикальном разрезе максимальное расчетное флюидное давление фик-
сируется в пласте Чан 7 [Duan et al., 2008].

Историю погружения материнских пород пласта Чан 7 демонстрирует рис. 13, из которого видно, 
что крупномасштабное накопление нефти в материнских породах имело место в раннемеловое время в 
период максимального проседания бассейна Ордос. Кроме того, вследствие интенсивного поднятия бас-
сейна Ордос во время тектонического столкновения Индийской и Евразийской плит в период после 
позднемелового времени было эродировано более тысячи метров верхнемеловых-палеоценовых осад-
ков [Zhao et al., 1996; Li et al., 2006]. Эрозия осадков могла привести к уменьшению давления и, следо-
вательно, к разделению фаз (кипению) углеводородов, аккумулированных в породах пласта Чан 7. Та-
ким образом, исследованные флюидные включения (см. рис. 6) и вмещающие их прожилки кальцита 
(см. рис. 5) зафиксировали кипение углеводородов, за которым последовало растрескивание породы-ре-
зервуара.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В прожилках кальцита, пронизывающих тонкозернистые песчаники материнской породы Чан 7 и 
породы-резервуара Чан 8, зафиксированы одно- (углеводородная жидкость), двух- (углеводородная жид-
кость и пар) и трехфазные (углеводородная жидкость и пар плюс водный раствор) флюидные включе-
ния. Изученные углеводородные включения показывают значительную изменчивость объемных отно-
шений пар—жидкость при комнатной температуре, что подтверждает гетерогенный захват паровой и 
жидкой фаз, существовавших до или в период образования кальцита. Измеренные температуры гомоге-
низации в жидкую фазу варьировали в интервале 74 и 117 °C (n = 101), однако гомогенизация в паровую 
фазу происходила при 70—120 °C. Мы считаем, что эти достаточно широкие интервалы температур 
обусловлены гетерогенным захватом несмешивающихся жидкой и паровой фаз, а не высокими темпера-
турами образования (120 °C) углеводородных включений. Поэтому вероятным температурам образова-
ния кальцита и содержащихся в нем углеводородных включений соответствуют более низкие темпера-
туры гомогенизации (~ 80 °C). Индексы флуоресцентных спектров указывают на достаточную зрелость 
углеводородов во включениях, аналогичную зрелости нефтяного экстракта из пласта Чан 7. Различия 
флуоресцентных спектров углеводородных включений позволяют предположить их химическое измене-
ние в ходе захвата, которое могло определяться непрерывным выделением паровой фазы (газоконденса-
та) из системы. На основе органической геохимии изученных проб (например, похожее распределение 
n-алканов и близкие отношения изопреноидов) можно сделать вывод о том, что углеводороды во вклю-
чениях в кальците и сырая нефть из пород резервуара Чан 8 действительно имеют общий источник — 
нефтематеринскую породу Чан 7. В ходе тектонической эволюции накопившиеся углеводороды могли 
претерпевать фазовое разделение (кипение) с образованием двух фаз (жидкой и паровой) вследствие 
интенсивного поднятия бассейна Ордос в период после позднего мела. Кипение накопившихся углево-
дородов могло приводить к созданию избыточного давления в материнской породе. Это явление, воз-
можно, способствовало образованию трещин и в материнской породе, и в породе-резервуаре (трещины 
в последней позже залечивались кальцитом), а также миграции углеводородов из зоны аккумуляции в 
нефтеносные пласты песчаников.

Мы благодарим наших коллег из Института исследований и развития, нефтяной компании Чанжин 
и компании PetroChina за поддержку полевых работ и отбор проб. Авторы также выражают благодар-
ность нефтяной компании Чанжин за финансовую поддержку.
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