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Аннотация

Представлены данные об особенностях состава нефтей четырех месторождений, расположенных на по-
бережье Баренцева моря в Ненецком автономном округа. В составе углеводородов нефтей, исследованных 
методом хромато-масс-спектрометрии, идентифицированы стераны, гопаны, нормальные и изопреноидные 
алканы, нафталины, фенантрены, флуорены, бифенилы, сесквитерпаны, стераны, гопаны, дибензотиофены и 
дибензофураны, ретен и кадален. Методом спектрофотометрии определено содержание металлопорфиринов 
и периленов. Показано, что только в нефти Тобойского месторождения содержание циклогексанов значитель-
но превышает долю ациклических соединений, также ее состав характеризуется максимальным содержанием 
бициклических терпанов (нордриманов, дриманов и гомодриманов). Совместное присутствие ванадил- и ни-
кельпорфиринов, характеризующее условия накопления исходного органического вещества, указывает на 
морское происхождение при отсутствии сероводородного заражения придонных вод для нефтей Перевозного 
и Торавейского месторождений. Дибензофураны отмечены только в торавейской нефти, а дибензотиофены – 
во всех исследованных образцах нефтей.
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ВВедение

В ближайшие десятилетия Арктический ре-
гион России будет основным резервом нефтега-
зодобывающей промышленности страны [1, 2]. 
С учетом постепенного сокращения запасов тра-
диционной легкой сырой нефти и неминуемым 
падением добычи в “старых” нефтегазодобы-
вающих регионах страны на месторождениях с 
высоким процентом выработанности запасов 
все бóльшее внимание приобретают районы, 
где процесс производства хотя и сопряжен со 
значительными трудностями, но имеются не-
выработанные месторождения. Ненецкий авто-
номный округ (НАО) расположен за Северным 
полярным кругом и является единственным ре-
гионом России, в котором находятся значитель-
но подготовленные, но до недавнего времени не 

осваиваемые запасы углеводородов. Это резко 
контрастирует с другими регионами нефтедо-
бычи, где разведанные запасы нефти в значи-
тельной мере выработаны. Так, выработанность 
разведанных запасов месторождений НАО со-
ставляет всего 10 % [3, 4], что позволяет рас-
сматривать этот регион как один из самых 
перспективных для российской нефтегазодо-
бывающей отрасли. Для данной территории 
характерна совокупность следующих факто-
ров: сложное геологическое строение, суровые 
климатические условия, наличие многолетне-
мерзлых пород, непосредственная близость бе-
реговой линии Баренцева моря, большое видо-
вое разнообразие нефти, недостаточная геохи-
мическая изученность региона. 

Знание состава основных слагающих нефти 
классов соединений и закономерностей его из-
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менения по площади и разрезу может быть 
успешно использовано для решения многочис-
ленных вопросов, возникающих при разведке 
нефтяных месторождений, добыче и последую-
щей переработке углеводородного сырья. Это 
особенно важно в случае многопластовых ме-
сторождений и при разработке новых техноло-
гий извлечения и транспорта нефтей. 

Цель данной работы – исследование особен-
ностей химического состава нефтей Перевоз-
ного, Тобойского, Мядсейского и Торавейского 
месторождений НАО, расположенных в непо-
средственной близости к береговой линии Ба-
ренцева моря.

Эксперименальная часть

Изучены образцы нефти карбонатных отло-
жений нижней перми и терригенных отложе-
ний триаса: месторождений НАО – Перевозное 
(скв. 28), Тобойское (скв. 32), Мядсейское (скв. 40) 
и Торавейское (скв. 43). Схема расположения 
этих нефтяных месторождений на побережье 
Баренцева моря приведена на рис. 1.

Все образцы исследовали по единой методи-
ке. Углеводороды, дибензотиофены и дибензо-
фураны были сконцентрированы методом ад-
сорбционной хроматографии на колонке с Al

2
O

3
 

IV степени активности. В качестве подвижной 
фазы использовали н-гексан. Детальный анализ 
компонентного состава гексановой фракции, со-
держащей углеводороды, дибензотиофены и 

дибензофураны, проводили с помощью масс-
спектрометра высокого разрешения DFS (Termo 
Scientific, США) в Томском региональном центре 
коллективного пользования ТНЦ СО РАН. Газо-
вый хроматограф укомплектован кварцевой ка-
пиллярной колонкой производства Thermo Scien-
tific с внутренним диаметром 0.25 мм, длиной 
30 м, толщиной фазы 0.25 мкм, неподвижной фа-
зой – TR-5MS, газом-носителем – гелием. Темпе-
ратура (Т) испарителя – 250 °С, Т входа в камеру 
ионизации – 250 °С. Программа нагрева тер-
мостата хроматографа: Т

нач
 = 80 °С, изотерма 

в течение 2 мин, затем нагрев со скоростью 
4 °С/мин до Т

макс
 = 300 °С. Метод ионизации – 

электронный удар, энергия ионизирующих 
электронов – 70 эВ, температура ионизацион-
ной камеры – 250 °С, диапазон регистрируемых 
масс – 50–500 а.е.м., длительность развертки 
спектра – 1 с. Хроматограммы получены по об-
щему ионному току (TIC) и характеристическим 
фрагментным ионам (SIM). Содержание отдель-
ных групп углеводородов рассчитывали по сум-
марной площади отдельных пиков с учетом по-
правочных коэффициентов, определенных для 
характеристических ионов каждого класса сое-
динений: для молекулярных ионов би- (m/z 128, 
142, 156, 170, 184), три- (m/z 178, 192, 206, 220), 
тетра- (m/z 202, 216, 230, 242) и пентацикличе-
ских (m/z 252, 266) ароматических углеводоро-
дов, дибензотиофенов (m/z 184 и 198) и дибензо-
фуранов (m/z 168 и 182), для фрагментных ио-
нов три-, тетра- и пентациклических терпанов 
(m/z 191), бициклических терпанов (m/z 123), 

Рис. 1. Схема расположения исследованных нефтяных месторождений на побережье Баренце-
ва моря
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алканов (m/z 57), алкилциклогексанов (m/z 83 
и 97), стеранов (m/z 217 и 218) [5, 6]. 

С целью учета влияния на интенсивность 
фрагментных ионов специфики использованно-
го масс-спектрального оборудования и масшта-
бирования всех пиков масс- фрагментограмм с 
хроматограммами по общему ионному току для 
характеристических ионов каждого класса со-
единений на основе исследования их чистых 
смесей были определены поправочные коэффи-
циенты, представляющие собой отношение пло-
щади пиков по общему ионному току к площади 
пиков фрагментных ионов этого класса соеди-
нений. Для определения относительного содер-
жания конкретного соединения, площадь его 
пика по характеристическому фрагментному 
иону умножали на поправочный коэффициент и 
рассчитывали долю этого соединения в сумме 
всех идентифицированных компонентов [7, 8]. 

Содержание металлопорфиринов и периле-
нов определяли методом электронной спектро-
скопии с помощью спектрофотометра СФ-56 
(Россия) по интенсивности полос поглощения 
при 550 нм для никелевых порфиринов (Ni-p), 
570 нм для ванадиловых (VO-p) и 435 нм для 
периленов с использованием в расчетах коэф-
фициентов экстинкции, равных 2.7•104, 2.9•104 
и 4.0•104 л/(моль•см) соответственно [9].

результаты и обсуждение

Среди алифатических углеводородов иссле-
дованных образцов только в нефтях Перевозно-
го, Мядсейского и Торавейского месторождений 

преобладают алканы нормального строения – 
80.53, 82.23 и 62.36 % соответственно (табл. 1, 
рис. 2). Содержание нормальных алканов в неф-
ти Тобойского месторождения составляет всего 
16.23 %, при этом в ее составе значительно пре-
валирует доля циклогексанов (36.30 %), би- и 
трициклических ароматических углеводородов 
(24.41 и 8.72 соответственно). Содержание этих 
соединений в нефтях Перевозного и Мядсей-
ского месторождений находится в диапазонах 
6.30–7.10, 3.30–5.10 и 1.58–1.77 % для цикло-
гексанов, би- и триаренов соответствено. Кроме 
того, Торавейское месторождение характери-
зуется повышенным содержанием триаромати-
ческих соединений – 5.06 % (см. табл. 1). 

В молекулярно-массовом распределении нор-
мальных алканов преобладают легкие гомологи 
(С

12
–С

17
), за исключением тобойской нефти, где 

максимум приходится на С
23
–С

25
.

Все исследованные нефти характеризуются 
доминированием биароматических соединений 
над триароматическими, а в их составе преоб-
ладают диметилзамещенные структуры (табл. 2). 
Для триароматических соединений отмечено 
присутствие ретена во всех образцах нефтей, 
для биароматических – кадалена в тобойской и 
мядсейской нефтях. Бифенилы отсутствуют 
только в нефти Перевозного месторождения. 
Флуорен и его гомологи (метил-, диметил- и три-
метилзамещенные структуры) обнаружены толь-
ко в тобойской и торавейской нефтях (см. табл. 1). 

Содержание стеранов в нефтях составляет 
1.79–2.31 %, а в тобойской нефти их доля увели-
чивается до 3.46 %. Стераны представлены ре-

ТАБЛИЦА 1

Содержание отдельных групп соединений  
исследованных нефтей месторождений НАО, %

Соединения Нефтяное месторожение 

Перевозное Тобойское Мядсейское Торавейское

Алканы 80.53 16.23 82.23 62.36

Циклогексаны 7.10 36.30 6.30 6.58

Нафталины 3.30 24.41 5.10 3.30

Бифенилы 0.00 1.21 0.10 1.50

Кадален 0.00 0.04 0.04 0.00

Триарены 1.77 8.72 1.58 5.06

Флуорены 0.00 1.48 0.00 2.06

Ретен 0.04 0.08 0.01 0.07

Сесквитерпаны 1.59 3.53 1.10 1.46

Дибензофураны 0.00 0.00 0.00 0.20

Дибензотиофены 0.71 0.89 0.22 5.24

Стераны 2.31 3.46 1.92 1.79

Гопаны 0.67 1.34 0.53 0.48
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гулярными и перегруппированными структу-
рами (диастеранами), отличающимися от регу-
лярных положением метильных заместителей 
в молекулах. В составе всех образцов преобла-
дают стераны регулярного строения, среди них 
С

28
–С

29
 холестаны.

Доля гопанов (Н) в исследованных нефтях 
мала (от 0.48 до 0.67 %), только в тобойской неф-
ти их содержание увеличивается до 1.34 %. 
В составе пентациклических терпанов (гопа-
нов) идентифицированы трисноргопаны 17α(Н) и 
18α(Н), гопаны (Н) 17α(Н),21β(Н), моретаны (М) 
17β(Н),21α(Н), диагопан (DH30) 17α(Н) и гамма-
церан (G), среди которых преобладает гопан c 
30 атомами углерода в молекуле (H30) (рис. 3).

Сесквитерпаны в исследованных нефтях пред-
ставлены тремя группами изомеров бицикличе-
ских насыщенных структур (С

14
 – нордриманы, 

С
15

 – дриманы, С
16

 – гомодриманы), содержа-
щих в качестве боковых заместителей метиль-
ные, а в гомодриманах также одну этильную 

группы. Их максимальное содержание зафик-
сировано в нефти Тобойского месторождения 
(3.53 %), в остальных образцах их количество 
колеблется от 1.10 до 1.59 % (рис. 4).

Гетероорганические соединения исследован-
ных нефтей представлены дибензотиофенами, 
дибензофуранами и металлопорфиринами. Во 
всех изученных образцах нефтей дибензофура-
ны определены только в виде метилпроизвод-
ных структур, а дибензотиофены – также в 
виде диметилзамещенных гомологов. Дибензо-
фураны обнаружены только в торавейской неф-
ти, а дибензотиофены – во всех исследованных 
образцах. 

В нефтях Перевозного и Торавейского ме-
сторождений обнаружены ванадилпорфирины 
(VO-p, 20 и 51 нмоль/г соответственно), указы-
вающие на морские условия захоронения ис-
ходного органического вещества, и никельпор-
фирины (Ni-p, 18 и 3 нмоль/г соответственно). 
Накопление этих соединений возможно толь-

Рис. 2. Содержание в нефтях исследованных месторождений: а – алканов и циклогексанов; б – диметилнафталинов 
и диметилфенантренов.

ТАБЛИЦА 2

Содержание нафталинов и фенантренов в исследованных нефтях  
Ненецкого автономного округа, %

Соединение Нефтяное месторождение

Перевозное Тобойское Мядсейское Торавейское

Нафталин 9.65 8.00 12.01 9.16

Метилнафталин 24.48 29.91 27.17 23.52

Диметилнафталин 27.31 31.41 31.00 35.25

Триметилнафталин 27.64 21.61 21.30 22.05

Тетраметилнафталин 10.92 9.08 8.52 10.02

Фенантрен 9.45 16.42 14.17 12.56

Метилфенантрен 28.91 40.48 31.59 30.34

Диметилфенантрен 33.68 32.42 34.50 33.88

Триметилфенантрен 27.97 10.68 19.74 23.23
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Рис. 3. Состав и содержание идентифицированных гопанов в нефтях исследованных место-
рождений.

Рис. 4. Групповой состав и содержание сесквитерпанов в нефтях исследованных месторождений. 
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ко при отсутствии сероводородного заражения 
придонных вод. Также Ni-p обнаружены в неф-
ти Мядсейского месторождения (16 нмоль/г). 
Перилен, свидетельствующий о мелководности 
бассейна седиментации, не обнаружен во всех 
образцах нефтей.

заклЮчение

Изучены составы нефтей четырех месторож-
дений НАО, расположенных на побережье Ба-
ренцева моря. Установлено, что в нефтях Пере-
возного, Торавейского и Мядсейского месторож-
дений преобладают ациклические соединения, 
тогда как. в нефти Тобойского месторождения их 
доля существенно ниже. Максимум молекуляр-
но-массового распределения алканов только для 
тобойской нефти приходится на область С

23
–С

25
, 

для остальных нефтей – на область С
12
–С

17
. Все 

исследованные нефти характеризуются домини-
рованием биароматических соединений над три-
ароматическими, в составе этих групп преобла-
дают диметилзамещенные структуры. Биарены 
представлены нафталинами, бифенилами, када-
леном, а триарены – фенанатренами, флуорена-
ми и ретеном. Содержание бициклических тер-
панов, включающих нордриманы, дриманы и 
гомодриманы, максимально в нефти Тобойско-
го месторождения, для которой также отмечено 
преобладание циклогексанов над алканами. Ди-
бензофураны определены только в торавейской 
нефти, а дибензотиофены – во всех нефтях. 
Присутствие ванадил- и никельпорфиринов, ха-
рактеризующее условия накопления исходного 
органического вещества, указывает на морское 
происхождение (при отсутствии сероводородно-

го заражения придонных вод) для нефтей Пере-
возного и Торавейского месторождений.

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания ИХН СО РАН, финансируемого Министер-
ством науки и высшего образования РФ.
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