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В четырех нефтях севера Западной Сибири изучен состав насыщенных и ароматических углеводо-
родов, определены структурно-групповые характеристики смол и асфальтенов. Сеноманские нефти (за-
лежи пластов ПК, K2c) Русского, Барсуковского и Пангодинского месторождений, согласно информации 
по распределению углеводородов, являются нафтеновыми, а пангодинская проба из нижнемеловой за-
лежи (пласт БН9) — метановая. Особенности углеводородного состава насыщенной фракции и характе-
ристики гетероциклических компонентов указывают на образование исследованных нефтей в условиях 
главной зоны нефтеобразования из рассеянного органического вещества смешанного генезиса. Следова-
тельно, нефтематеринские отложения погружены на глубины, значительно превышающие современное 
положение залежей исследованных нефтей. Вторичные (криптогипергенные: окисление и биодеграда-
ция) изменения неглубокозалегающих нефтей определили их современный преимущественно нафтено-
вый состав, в значительной мере затруднив реконструкцию типов исходного рассеянного органического 
вещества. Предполагается, что смешанный генотип исследованных нефтей обязан не только их гетеро-
генному источнику, но и процессам переформирования первичных нефтяных залежей в кайнозойский 
этап тектогенеза. Сеноманские русская и пангодинская нафтеновые нефти обогащены адамантоидами, 
которые могут селективно накапливаться при биодеградации.

Нафтеновые нефти, насыщенные углеводороды, стераны, терпаны, алкиларены, нафтеноарены, 
адамантоиды, смолы, асфальтены, состав, структура, Западная Сибирь.
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The composition of saturated and aromatic hydrocarbons and the structural-group characteristics of res-
ins and asphaltenes of four oils of northern West Siberia have been studied. As follows from the distribution 
of hydrocarbons, the Cenomanian oils (pools in the beds PK and K2c) of the Russkoe, Barsukovskoe, and 
Pangodinskoe fields are naphthenic and the Pangodinskoe oil sample from the Lower Cretaceous pool (bed 
BN9) is paraffinic. The hydrocarbon composition pattern of  the saturated fraction and the characteristics of the 
heterocyclic components of these oils point to their formation from dispersed organic matter of mixed genesis 
in the oil window. Hence, the oil source rocks are localized at depths much greater than the present-day level of 
the oil pools. Secondary (cryptohypergene) alterations (oxidation and biodegradation) in the shallow-depth oils 
determined their current predominantly naphthenic composition and considerably hamper the reconstruction 
of the types of dispersed organic matter. We assume that the mixed genetic type of the studied oils is not only 
due to their heterogeneous source but also due to the reorganization of primary oil pools at the Cenozoic stage 
of tectogenesis. The Cenomanian Russkoe and Pangodinskoe naphthenic oils are saturated with adamantoids, 
which can selectively accumulate during biodegradation.

Naphthenic oils, saturated hydrocarbons, steranes, terpanes, alkylarenes, naphthene-arenes, adaman-
toids, resins, asphaltenes, composition, structure, West Siberia

ВВЕДЕНИЕ

Известно [Конторович и др., 1975; Нефтегазоносные бассейны…, 1994; и др.], что в апт-альб-
сеноманских залежах на севере Западной Сибири (Русское, Барсуковское, Комсомольское, Северо-Ком-
сомольское, Ван-Еганское, Пангодинское, Среднемессояхское и другие месторождения) аккумулирова-
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ны значительные ресурсы тяжелых высоковязких нефтей, интерес к добыче и переработке которых все 
более возрастает.

Вопросы генезиса тяжелых высоковязких нефтей являются дискуссионными. А.Ф. Добрянский 
[1948], ссылаясь на работы Г. Гефера о преимущественно нафтеновом составе эоценовых и более мо-
лодых нефтей, считал, что процессы нефтеобразования начинались с мальт, а по углеводородному сос-
таву — с ароматико-нафтеновых разностей, с глубиной переходящих в метановые нефти. Современное 
состояние теории нафтидогенеза в осадочных бассейнах как открытых самоорганизующихся системах 
отражено в работе [Конторович, 2004]. Что касается генезиса апт-альб-сеноманских нефтей севера За-
падной Сибири, то рядом авторов специфичность их состава объяснялась влиянием миграционных 
процессов [Стасова, 1977; Гурко, Галишев, 1981; Галишев и др., 1984]; формированием на ранних эта-
пах нефтегенерации [Конторович и др., 1975; Конторович, Растегин, 1976]. В более поздних исследова-
ниях на основе анализа распределения типовых групп углеводородов (УВ)-биомаркеров (низкие кон-
центрации или отсутствие н-алканов, изоалканов, ациклических изопренанов, деметилирование гопанов 
и др.) было показано [Петров, 1984; Гончаров, 1987; Фурсенко, Борисова, 2006; Каширцев и др., 2013], 
что нафтеновые нефти — это, как правило, разные по генезису УВ флюиды «нормальной» зрелости, но 
измененные при микробиальном окислении.

Несомненно, что комплексный анализ состава и свойств нефтей, включающий информацию о рас-
пределении УВ различных классов — насыщенных (алифатических и циклических), нафтеноароматиче-
ских и алкилзамещенных ароматических УВ, о структурных характеристиках высокомолекулярных 
смолисто-асфальтеновых компонентов, является базой для реконструкции условий формирования ско-
плений УВ сырья. Для установления генезиса используются различные характеристики УВ состава неф-
тей. Многообразие нефтяных насыщенных полициклических и нафтеноароматических УВ обусловлено 
преобразованием биологических стероидных и терпеноидных структур исходного органического веще-
ства (ОВ) в диа- и катагенезе за счет реакций декарбоксилирования, диспропорционирования, деалки-
лирования и ароматизации [Петров, 1984; Peters et al., 2007; Певнева и др., 2010; и др.]. Ароматические 
УВ являются носителями признаков не только исходного нефтематеринского ОВ, но и главным образом 
термодинамических и химических процессов его преобразования [Radke et al., 1986; Shimoyama et al., 
2000; Sivan et al., 2008; Головко и др., 2014]. Вместе с тем насыщенные полициклические и нафтеноаро-
матические УВ, в отличие от алифатических, более устойчивы к биодеградации и другим изменениям 
нефтей в залежи, т. е. намного дольше сохраняют генетические признаки, обусловленные природой ис-
ходного нефтематеринского ОВ и условиями его преобразования в нефтяные УВ [Тиссо, Вельте, 1981; 
Петров, 1984; Peters et al., 2007; и др.]. Отдельного рассмотрения заслуживают смолы и асфальтены — 
сложнейшие по составу и строению гетероорганические структуры, а потому и наименее изученные из 
всех нефтяных компонентов. В работах [Борисова, 2009; Борисова, Конторович, 2010; Головко и др., 
2012] показано, что структурно-групповые характеристики смол и асфальтенов, подобно УВ-био-
маркерам, наследуют генетическую природу исходного ОВ и зависят от условий его фоссилизации.

Целью проведенного исследования являлось выявление особенностей УВ состава и структурно-
групповых характеристик смолисто-асфальтеновых компонентов, а также установление на их основе 
генезиса нафтеновых нефтей.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются нефти Русского нефтегазового (Пур-Тазовская НГО), Барсу-
ковского нефтегазоконденсатного и Пангодинского газоконденсатного (Надым-Пурская НГО) место-
рождений, расположенных на севере Западной Сибири. Месторождения выделяют в пределах одно-
именных локальных структур, для них характерно сложное геологическое строение, УВ флюиды 
аккумулированы в терригенных коллекторах, месторождения являются многозалежными [Русское…, 
2005; Пангодинское…, 2006; Барсуковское…, 2008]. Пластовые температуры неглубоких залежей неф-
тей в сеномане (Русское (871—898 м), Барсуковское (1821—1829 м) и Пангодинское (1275—1277 м) 
месторождения) не превышают 60 °С, эти залежи имеют значительную площадь контакта с пластовыми 
водами. Более глубокая залежь нефти Пангодинского месторождения (2786—2789 м, пласт БН9, меги-
онская свита) характеризуется пластовой температурой 91 °С.

Аналитическое исследование нефтей предусматривало получение информации о физико-химиче-
ских характеристиках, групповом и углеводородном составе. Плотность, вязкость и фракционный со-
став нефтей определялись при помощи стандартизированных методик (ГОСТов).

Данные о структурно-групповом составе нефтей и соответствующие фракции (насыщенная, аро-
матическая, смолы) получены методом элюэнтной жидкостной адсорбционной хроматографии с пред-
варительным осаждением асфальтенов [Богомолов и др., 1984]. Процедура определения содержания и 
выделения асфальтенов предусматривала обработку нефти 40-кратным избытком н-гексана. Для хрома-
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тографического разделения деасфальтизированного остатка (мальтены) использованы стеклянные адсорб-
ционные колонки, заполненные силикагелем и окисью алюминия (носик колонки). В качестве десорбентов 
применялись: для УВ фракций — петролейный эфир, для смол — бензол и спиртобензольная смесь (1:1). 
Скорость вытекания жидкости из колонки — 2 мл/с. Точность разделения насыщенной и ароматической 
фракций определялась по показателю преломления (nD

20 ≤ 1.48 и nD
20 > 1.48 соответственно).

Групповой состав ароматических УВ также определялся методом жидкостно-адсорбционной коло-
ночной хроматографии [Певнева и др., 2010]: из масел выделяли насыщенные УВ, а затем моно-, би- и 
триарены. В качестве адсорбента использовался нейтральный оксид алюминия активностью ��, по Брок-��, по Брок-, по Брок-
ману. Соотношение адсорбента к разделяемому образцу составляло 80:1 (по массе). Для десорбции УВ 
применялся гексан.

Хромато-масс-спектральный анализ индивидуального состава насыщенной фракции (н-алканы, 
ациклические изопренаны, стераны и терпаны) проведен на хроматографе Hewlett Packard 5890 — масс-
спектрометре (MSD 5972A) с компьютерной системой (ChemStation) регистрации и обработки инфор-
мации. Для деления использованы капиллярные кварцевые колонки HP-5. Газ-носитель — гелий. Тем-
пература инжектора 320 °С. Температурная программа: начало — изотерма при 100 °С длительностью 
4 мин с последующим нагревом до 290 °С со скоростью 4 °С/мин и выдержкой при этой температуре 
30 мин. Ионизирующее напряжение 70 эВ, температура источника 250 °С.

Информация о составе моно-, би- и триароматических УВ получена методом хромато-масс-
спектрометрии соответствующих УВ фракций на квадрупольной системе GSMS-QP5050 «Shimadzu», 
снабженной капиллярной кварцевой колонкой DB5-MS. Анализ проводился в режиме программирова-DB5-MS. Анализ проводился в режиме программирова-5-MS. Анализ проводился в режиме программирова-MS. Анализ проводился в режиме программирова-. Анализ проводился в режиме программирова-
ния температуры, начиная с 80 до 290 °С со скоростью 2 °С/мин, конечная температура поддерживалась 
постоянной в течение 25 мин, газ-носитель — гелий.

Индивидуальные УВ идентифицированы с использованием библиотек масс-спектров N�ST11, 
N�ST02 и Willey229 при анализе масс-фрагментограмм по характеристичным ионам для алканов — m/z 
57, 71, 183, 253; цикланов — m/z 69, 83, 109, 123, 177, 191, 217, 218; алкилбензолов — m/z 91, 105, 119, 
133; нафтенобензолов — m/z 118, 145, 159, 212, 213, 226, 253, 365; алкилнафталинов — m/z 128, 142, 
156, 170, 184; нафтенонафталинов — m/z 153, 165, 195, 209, 223; алкилфенантренов — m/z 178, 192, 206, 
220, 234; нафтенофенантренов — m/z 231, 257, 342, 356; адамантанов — m/z 135, 136, 148, 163, 176, 188.

Структурно-групповой анализ смол и асфальтенов осуществлен по разработанной в ИХН СО РАН 
методике, основанной на совместном использовании сведений об элементном составе, средних молеку-
лярных массах и данных спектрометрии протонного магнитного резонанса (ПМР) [Головко и др., 2012].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно классификации ГОСТ Р 51858-2002, нефти из неглубоких сеноманских залежей являют-
ся битуминозными (русская и пангодинская) и тяжелыми (барсуковская) (табл. 1). Проба пласта БН9 
Пангодинского месторождения относится к нефтям средней плотности. Эта нефть менее вязкая по срав-
нению с битуминозными и тяжелой пробами, в ней закономерно выше содержания бензиновой фракции 
(29.0 об. %) относительно сеноманских барсуковской (19.5 об. %) и русской (8.1 об. %).

Во всех исследованных нефтях низки концентрации серы и твердых парафинов. Содержания ас-
фальтенов и смол закономерно выше в сеноманских пробах по сравнению с пангодинской нефтью сред-
ней плотности. Во всех исследованных нефтях углеводородов в несколько раз больше, чем смол и ас-
фальтенов.

В исследованных нефтях насыщенные УВ преобладают над ароматическими, но соотношение 
между ними значительно выше в пангодинской нефти из пласта БН9 по сравнению с сеноманскими (см. 
табл. 1).

Хроматограмма T�C насыщенной фракции и масс-фрагментограммы по m/z 57 и 183 (рис. 1) пан-
годинской нефти из пласта БН9 показывают типичное для нефтей распределение н-алканов и ацикличе-
ских изопренанов: эти УВ уверенно идентифицируются, последних значительно меньше по сравнению 
с н-алканами. Для сеноманских нефтей на хроматограммах ярко выражен «нафтеновый горб» (нераз-
деляемая смесь изоалканов и цикланов), а распределение н-алканов и ациклических изопренанов суще-
ственно отличается от обычных нефтей и друг от друга. Менее всего проявляется «нафтеновый горб» в 
барсуковской нефти — в ней уверенно идентифицируются н-алканы С16—С33 и ациклические изопрена-
ны, однако одновременно повышено содержание ациклических изопренанов на фоне уменьшения кон-
центраций н-алканов.

В сеноманской пангодинской нефти идентифицированы н-алканы и ациклические изопренаны, 
соотношения между ними почти такие же, как в насыщенной фракции барсуковской нефти. На хрома-
тограмме этой нефти «нафтеновый горб» существенно выше, соответственно, следует ожидать, что со-
держания идентифицированных н-алканов и ациклических изопренанов в ней значительно ниже, чем в 
барсуковской.
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Высоким «нафтеновым горбом» характеризуется хроматограмма насыщенной фракции русской 
нефти. В ней отсутствуют ациклические изопренаны, но уверенно идентифицируются н-алканы. Сопо-
ставление данных ХМС-анализа насыщенной фракции с анализом нехроматографированных сеноман-
ских русской и пангодинской нефтей, показавшим отсутствие в них н-алканов и ациклических изопре-
нанов, позволяет считать, что эти УВ в перечисленных выше нефтях содержатся в следовых количествах. 
В нехроматографированной барсуковской нефти уверенно идентифицируются ациклические изопрена-
ны, а н-алканы не наблюдаются. В нехроматографированной пангодинской нефти из пласта БН9 иден-
тифицируются типичные гомологические ряды н-алканов (С10-С35) и ациклических изопренанов 
(С12-С19), а их содержания значительно выше, чем в сеноманских пробах. Таким образом, сопоставление 
информации по групповому составу (соотношение между насыщенными и ароматическими УВ) и рас-
пределению УВ насыщенной фракции (высота «нафтенового горба», распределение н-алканов и аци-
клических изопренанов) позволяет отнести к нафтеновому и/или ароматико-нафтеновому химическо-
му типу сеноманские нефти и к метановому — пангодинскую пробу из пласта БН9 [Петров, 1984].

Отчетливо выраженный на хроматограммах «нафтеновый горб», состав и распределение н-алканов 
и ациклических изопренанов свидетельствуют о биодеградации сеноманских нефтей. Отличительной 
особенностью русской нефти являются высокие концентрации деметилированных 25-норгопанов С30—
С34, которые уверенно определяются на масс-фрагментограммах по m/z 177, а на масс-фрагментограмме 
по m/z 193 зафиксированы 8—14 секогопаны состава С28, С29 и С31. Присутствие в русской нефти этих 
специфичных УВ наряду с отсутствием ациклических изопренанов и следовыми концентрациями 
н-алканов указывает на высокую (интенсивную) стадию ее микробиального окисления [Каширцев, 
2003; Peters et al., 2007]. Состав барсуковской и пангодинской нефтей соответствует умеренной стадии 
биодеградации: в них частично сохранились н-алканы и изопреноиды, но их концентрации значительно 
ниже и значения таких параметров, как пристан/н-С17, фитан/н-С18, (пристан + фитан)/(н-С17 + н-С18), 
значительно выше, чем, например, для неизмененной пангодинской нефти пласта БН9 (табл. 2).

Заключение о преобразовании сеноманских нефтей за счет микробиального окисления согласует-
ся с информацией об условиях их нахождения в залежах (низкие температуры, высокая обводненность), 
которые благоприятны для жизнедеятельности микроорганизмов [Петров, 1984; Peters et al., 2007].

В насыщенных фракциях нефтей помимо н-алканов и ациклических изопренанов идентифициро-
ваны типовые наборы стеранов и терпанов. Как известно, генетические показатели, рассчитанные на 
основе информации о составе УВ-биомаркеров, сохраняют свою значимость даже на высоких стадиях 
микробиального окисления нефтей [Петров, 1984; Конторович и др., 1999; Каширцев, 2003]. В соответ-
ствии с такими соотношениями (см. табл. 2), как пристан/фитан, стераны С29/стераны С27, гомогопа-
ны С35/гомогопаны С34, трициклановый индекс, исследованные нефти следует считать образованными 
за счет ОВ смешанного генезиса, а стерановые (стераны C29: 20S/(20S + 20R), ββ(20S + 20R)/αα20R, 
αα20S/αα20R) и терпановые (Ts/Tm, 22S/(22S + 22R) для гомогопанов С31 и С32) индексы зрелости ука-
зывают на формирование нефтяных компонентов в условиях главной зоны нефтеобразования [Тиссо, 
Вельте, 1981; Петров, 1984; Конторович и др., 1999; Peters et al., 2007; и др.]. Сопоставление представ-Peters et al., 2007; и др.]. Сопоставление представ- et al., 2007; и др.]. Сопоставление представ-et al., 2007; и др.]. Сопоставление представ- al., 2007; и др.]. Сопоставление представ-al., 2007; и др.]. Сопоставление представ-., 2007; и др.]. Сопоставление представ-
ленных в табл. 2 геохимических показателей позволяет предполагать, что нефтематеринское ОВ барсу-

Таблица  1 .   Физико-химические характеристики исследованных нефтей

Характеристика
Месторождение

Русское Барсуковское Пангодинское

Интервал отбора пробы, м 871—898 1821—1829 1275—1277 2786—2789
Возраст вмещающих 
отложений K2с K2с K2с K2v (пласт БН9)

Плотность, кг/м3 937 886 918 830
Вязкость при 20 °С, мм2/с 433 25.6 66.5 5.9
Содержание, мас. %:

серы 0.31 0.53 Не опр. 0.14
парафинов 1.70 2.40 » 4.21
насыщенных УВ 42.08 47.06 50.50 71.94
ароматических УВ 37.79 38.17 39.68 22.45
смол 19.31 14.09 9.42 5.44
асфальтенов 0.83 0.68 0.40 0.17

Примечание .  Не опр. — не определено.
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Рис. 1. Хроматограмма TIC (А) и масс-фрагментограммы (Б) по m/z 57 и 183 насыщенной фракции 
исследованных нефтей.
Месторождения: а — Русское, б — Барсуковское, в — Пангодинское (1275—1277 м), г — Пангодинское (2786—2789 м).
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ковской и пангодинских нефтей было в большей мере обогащено сапропелевыми компонентами и мень-
ше окислено в диагенезе по сравнению с ОВ, давшим начало русской нефти. Такой вывод согласуется с 
информацией по геохимии РОВ нефтематеринских толщ района исследований [Конторович и др., 1975; 
Нефтегазоносные бассейны…, 1994].

В работе [Каширцев и др., 2013] показано, что нефть Русского месторождения является уникаль-
ной по содержанию адамантоидов. В дистиллятных фракциях пангодинских нефтей методом ХМС 
также уверенно идентифицируются адамантан и его метилзамещенные производные. При этом в био-метилзамещенные производные. При этом в био-
деградированных нефтях адамантоидов сконцентрировано значительно больше (русская — 21 %, пан-
годинская — 9 % на фракцию 180—260 °С), чем в неизмененной пангодинской пробе из пласта БН9 
(0.03 % на фракцию 180—260 °С). В этих нефтях идентифицированы также бициклические монотерпа-
ны (бициклооктаны и бициклононаны) и сесквитерпаны ряда дримана, предшественниками которых 
обычно рассматривают биополимеры высшей наземной растительности [Peters et al., 2007], а сами эти 
структуры могут быть основой для образования каркасных адамантоидных соединений. Полученные 
результаты подтверждают вывод о селективном накоплении адамантанов при биодеградации и о значи-
тельном вкладе в нефтематеринское ОВ русской и пангодинских нефтей растительных биополимерных 
комплексов.

Ароматические УВ в нефтях представлены соединениями, содержащими алкильные заместители, 
а также гибридными структурами, в которых наряду с ароматическими циклами присутствуют нафте-
новые.

Среди ароматических УВ во всех нефтях в максимальной концентрации содержатся моноарены 
(табл. 3). Распределение аренов с двумя и более бензольными кольцами в русской и метановой панго-
динской нефтях схожи: би- > поли- > три- (в порядке уменьшения концентрации). В барсуковской неф-
ти триарены преобладают над поли- и биаренами, а в сеноманской пангодинской нефти полиаренов 
больше, чем три- и биаренов.

В изученных сеноманских нефтях, которые являются высоко- и умеренно биодеградированными, 
моноароматические УВ представлены преимущественно нафтенозамещенными соединениями. Алкил-
замещенные бензолы в этих нефтях содержатся в крайне низких концентрациях — за пределами анали-
тического обнаружения. В барсуковской нефти содержание нафтенобензолов с одним насыщенным 
цик лом превышает содержание би- > три- > пентанафтенобензолов. Нафтенобензолы русской нефти по 
концентрациям располагаются в ряд: моно- > три- > тетра- > ди- > пентанафтенобензолы. В сеноман-
ской пангодинской нефти состав нафтенобензолов не определялся. В метановой пангодинской нефти 
н-алкилбензолы и орто-, мета- и параалкилтолуолы представлены гомологическими сериями с числом 
атомов углерода от 12 до 28. Среди изомеров алкилтолуолов преобладают наиболее термодинамически 
стабильные параизомеры. Таким образом, показано, что алкилзамещенные бензолы наряду с н-алканами 
подвергаются микробиальному окислению.

Во фракции биароматических УВ идентифицированы нафталин, метилнафталины, изомеры ди- и 
триметилнафталинов. Изученные нефти различаются по групповому составу алкилнафталинов, что, по-
видимому, обусловлено различиями в составе исходного ОВ и условиями осадконакопления. Так, в 
русской и метановой пангодинской нефтях алкилнафталины по концентрациям располагаются в ряд: 
ди- > моно- > триметилнафталины > нафталин, тогда как в барсуковской нефти преобладают триметил-
нафталины (рис. 2, а). Следует отметить, что в сеноманской пангодинской нефти затруднена идентифи-
кация триметилнафталинов, пики которых элюируются на фоне «нафтенового горба». В этой нефти 
содержание метилнафталинов выше, чем содержание нафталина, диметилнафталинов. В русской и бар-
суковской нефтях нафтенонафталины с одним насыщенным циклом преобладают над би- и тринафтено-
нафталинами.

В групповом составе триароматических УВ ряда фенантрена, так же как и для алкилнафталинов, 
наблюдаются заметные различия: в русской нефти содержится самое высокое количество фенантрена, в 
метановой пангодинской — метилфенантренов, в барсуковской — диметилфенантренов (см. рис. 2, б). 
В сеноманской пангодинской нефти отчетливо идентифицируются только три- и тетраметилфенантре-
ны, тогда как идентификация фенантрена и метилфенантренов затруднена на фоне «нафтенового гор-
ба». Нафтенофенантрены в изученных сеноманских нефтях представлены преимущественно соединени-
ями с одним насыщенным циклом.

Геохимические параметры по составу алкилнафталинов и алкилфенантренов (см. табл. 3), отража-см. табл. 3), отража- табл. 3), отража- 3), отража-3), отража-
ющие степень катагенетической преобразованности [Radke et al., 1986; Головко и др., 2014], хорошо 
согласуются со стерановыми (стераны C29: 20S/(20S + 20R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-S/(20S + 20R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-/(20S + 20R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-S + 20R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-+ 20R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер- 20R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-20R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-R), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-), ββ (20S + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер- + 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-+ 20R)/αα20R, αα20S/αα20R) и тер-
пановыми (Ts/Tm) индексами зрелости (см. табл. 2).

Информация о структурно-групповых характеристиках смол и асфальтенов изученных нефтей 
приведена в табл. 4. Смолы исследованы во всех пробах. Структурные особенности асфальтенов панго-
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динских нефтей не анализировались, поскольку их не удалось извлечь в достаточном для исследований 
количестве из-за очень низкого содержания (см. табл. 1).

Гетероциклические компоненты исследованных нефтей близки по элементному составу (см. 
табл. 4), в смолах по сравнению с асфальтенами чуть выше отношение H/C. Смолы являются моноблоч-H/C. Смолы являются моноблоч-/C. Смолы являются моноблоч-C. Смолы являются моноблоч-. Смолы являются моноблоч-
ными, но молекулярная масса пангодинских смол ниже по сравнению с барсуковской и русской нефтя-
ми (см. табл. 4). Асфальтеновые структуры закономерно крупнее: барсуковские асфальтены двухблоч-
ные, и их молекулярный вес меньше по сравнению с трехблочными асфальтенами русской нефти.

Таблица  2.  Геохимические показатели нефтей по составу насыщенных углеводородов

Параметр
Месторождение

Русское Барсуковское Пангодинское

Интервал отбора пробы, м 871—898 1821—1829 1275—1277 2786—2789
н-Алканы и ациклические изопренаны:

н-С27/н-С17 Не опр. 1.40 Не опр. 0.89
пристан/фитан » 1.24 0.88 2.02
пристан/н-С17 » 21.00 2.22 0.64
фитан/н-С18 » 8.50 5.63 0.30
(пристан + фитан)/(н-С17 + н-С18) » 12.67 3.27 0.46

Стераны:
стераны С29/стераны С27 1.05 0.77 1.17 1.00
βα/ (αα + ββ) 0.69 0.68 0.87 1.05
стераны C29: 20S/(20S+20R) 0.44 0.40 0.47 0.49
стераны C29: ββ(20S+20R)/αα20R 3.62 2.94 5.01 5.30
стераны C29: αα20S/αα20R 1.23 0.65 1.67 2.00

Терпаны:
Ts/Tm 1.25 1.23 2.00 3.73
гомогопаны С35/гомогопаны С34 0.92 0.88 0.69 0.62
Itc = 2·ΣC19—20 /ΣC23—26
(трициклановый индекс) 0.94 0.37 1.60 0.79

гомогопаны С31: 22S/(22S+22R) 0.63 0.62 0.59 0.60
гомогопаны С32: 22S/(22S+22R) 0.56 0.60 0.59 0.64
диагопан С30/гопан С30 0.26 0.07 0.20 0.41

Т а б л и ц а  3.  Геохимическая характеристика нефтей по составу ароматических углеводородов

Параметр
Месторождение

Русское Барсуковское Пангодинское
Интервал отбора проб, м 871—898 1821—1829 1275—1277 2786—2789

Содержание в нефти, мас. %:
моноарены 18.1 12.0 17.5 10.7

биарены 10.3 7.2 6.5 4.1

триарены 2.0 10.5 7.6 3.9

полиарены 7.4 8.6 8.1 3.8

Геохимический параметр:
MNR = 2-метил-/1-метилнф 1.44 1.64 1.78 1.61

DNR2 = (2,6- + 2,7-дмн)/1,5- дмн 3.19 2.71 4.42 5.31

TNR6 = (1,3,7- +1,3,6- тмн)/(1,2,5- + 1,2,7-тмн) 2.25 2.24 Не опр. 4.29

MP�-1 = 1,5(2- + 3-мф)/(ф +1-мф + 9-мф) 1.15 1.22 » 1.38

MP�-3 = (2- + 3-мф)/(9- + 1-мф) 0.76 0.81 » 0.92

П р и м е ч а н и е . нф – нафталин; дмн – диметилнафталин; тмн – триметилнафталин; ф – фенантрен; мф – метилфе-
нантрен.
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В смолах барсуковской нефти атомы углерода по структурным фрагментам — ароматическим, 
нафтеновым и алкильным — распределены равномерно (см. табл. 4). В составе смол сеноманской пан-
годинской нефти преобладают нафтеновые структуры, чуть меньше ароматических и далее алкильных 
фрагментов.

Смолы метановой пангодинской нефти наиболее ароматизированы, далее в порядке убывания 
следуют алкильные и нафтеновые фрагменты. Смолы русской нефти обогащены циклановыми блоками, 
в них чуть меньше ароматических структур, а алкильных почти вдвое меньше, чем ароматических. Ис-
следованные асфальтены закономерно обогащены нафтеновыми и ареновыми фрагментами, а на ал-
кильные приходится не более 5 %. Асфальтены русской нефти более ароматизированы по сравнению с 
барсуковскими.

Общая цикличность (Kобщ) молекул смол барсуковской и русской нефтей существенно выше, чем 
пангодинской. В смолах русской нефти количество нафтеновых колец преобладает над количеством 
ароматических, а в молекулах смол барсуковской нефти их соотношение ≈ 1. Для смол нафтеновой 
пангодинской нефти характерно преобладание нафтеновых колец над ароматическими, а в метано-
вой — ароматических над нафтеновыми. Общее количество колец в асфальтенах русской нефти, так же 
как в смолах, выше по сравнению с барсуковской пробой. Для средних молекул асфальтенов барсуков-
ской нефти характерно преобладание насыщенных циклов над ароматическими, а в асфальтенах рус-
ской нефти чуть больше ароматических, чем насыщенных.

Алифатические структуры (Сп) в смолах барсуковской нефти содержат в среднем 15 углеродных 
атомов, в смолах пангодинских нефтей — 11, а в русской нефти — 9 (см. табл. 4). На концевые метиль-
ные группы приходится около трех углеродных атомов (Сγ), что указывает на слаборазветвленный ха-
рактер алкильных заместителей. Алкильное обрамление в молекулах асфальтенов как барсуковской, так 
и русской нефтей весьма скудное и содержит около четырех углеродных атомов.

Рис. 2. Групповой состав: А — алкилнафталинов, Б — алкилфенантренов изученных нефтей.
мн — метилнафталины. Остальные усл. обозн. см. в табл. 3.
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Структурные характеристики исследованных смол и асфальтенов соответствуют представлениям 
о гетероциклических компонентах нефтей [Борисова, Конторович, 2008; Борисова, 2009; Головко и др., 
2012]. Соотношения в элементном составе (H/C, содержание серы) и между структурными фрагментами 
смол и асфальтенов подтверждают вывод о смешанном генезисе нефтематеринского ОВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что изученные сеноманские нефти по физико-химическим показателям являются тяже-
лыми, высоковязкими, смолистыми и содержат мало асфальтенов. По распределению УВ компонентов 
они являются нафтеновыми. Информация по распределению н-алканов и ациклических изопренанов, 
повышенные суммарные концентрации изоалканов, цикланов, аренов, а также, возможно, следовые ко-
личества или отсутствие алкилбензолов указывают на значительную микробиальную окисленность 
наф теновых нефтей.

Согласно данным о составе стерановых и терпановых УВ-биомаркеров и структурно-групповых 
характеристиках смол и асфальтенов, исследованные нефти образовались за счет нефтематеринского 
органического вещества смешанного генезиса в условиях главной зоны нефтеобразования. Выявленные 
различия концентрационных соотношений между УВ и структурными особенностями гетероцикличе-

Т а б л и ц а  4 .   Общие характеристики и средние структурные параметры смол  
 и асфальтенов исследованных нефтей

Параметр
Месторождение

Барсуковское Русское Пангодинское

Интервал отбора, м 1821—1829 871—898 1275—1277 2786—2789
Показатель См А См А См См
Молекулярная масса, а.е.м. 645 1175 687 1708 556 443
Элементный состав, мас. %:

С 83.5 85.9 84.2 84.0 83.5 84.2
H 9.5 7.2 9.1 6.9 9.5 9.1
N 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9
S 2.0 1.9 1.4 1.2 1.4 1.3
O 4.0 4.2 4.4 7.0 4.7 4.5

Н/С 0.11 0.08 0.11 0.08 0.11 0.11
Число атомов в средней молекуле:

Са 15.4 38.8 16.5 61.2 12.6 13.4
Сн 14.8 41.3 22.9 54.4 15.4 7.0
Сп 14.7 4.0 8.79 3.99 10.7 10.7
Сa 5.8 11.3 6.1 16.6 5.0 3.9
Сg 3.2 4.0 3.5 4.0 3.2 2.2

Распределение атомов углерода, %:
fа 34.3 46.1 34.3 51.2 32.6 43.0
fн 33.0 49.1 47.5 45.5 39.8 22.7
fп 32.8 4.8 18.2 3.3 27.6 34.3

Кольцевой состав:
  Kобщ 7.3 22.8 9.4 29.2 6.7 5.0

Kа 3.7 9.6 3.9 15.4 2.9 3.2
Kн 3.6 13.2 5.5 13.8 3.8 1.7

Среднее число структурных 
блоков, ma 

1.3 1.8 1.3 2.5 1.2 0.8

П р и м е ч а н и е .  См – смолы; А – асфальтены; Са, Сн , Сп, Сa, Сg - количество атомов углерода в ароматических, 
нафтеновых и парафиновых структурах молекул, в a-положениях к гетерофункциям и ароматическим ядрам и в несвя-
занных с последними терминальных метильных группах соответственно; fa, fн и fп – доли углеродных атомов в соответ-
ствующих структурных фрагментах; Kобщ - общее число колец, Kа и Kн - количества ароматических и нафтеновых цик-
лов в средней молекуле.
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ских компонентов обусловлены разным вкладом в состав нефтематеринского ОВ аквагенных и терра-
генных компонентов и особенностями условий его захоронения. Вместе с тем гетерогенность исследо-
ванных нефтей может быть связана не только со спецификой состава ОВ единой нефтематеринской 
толщи, но и с особенностями формирования самих месторождений. Из истории возникновения лову-
шек типа Русского месторождения следует, что эти бескорневые структуры на протяжении юры и 
большей части мела практически не обособлялись и были сформированы лишь благодаря кайнозой-
ским тектоническим движениям [Конторович, 2009]. С этим же периодом связана интенсивная дизъ-
юнктивная тектоника, которая переформировала первичные верхнеюрские и вышележащие залежи, 
создав новые крупные залежи в сеномане в результате вертикальной миграции.

И наконец, установленные высокие концентрации адамантоидов в составе сеноманских русской и 
пангодинской нефтей обусловлены их селективным накоплением при биодеградации.
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