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Аннотация

Нефти центральной части Сибирской платформы очень разнообразны по своим физико-химическим свой-
ствам. На основе данных о групповом составе углеводородов и содержании смолисто-асфальтеновых веществ 
изученные нефти разделены на четыре группы. В каждой группе нефтей определены их физико-химические 
свойства. Методами газожидкостной хроматографии и хромато-масс-спектрометрии выявлены особенности 
индивидуального состава насыщенных (н-алканы, изопреноиды, 12- и 13-монометилалканы, циклопентаны, 
циклогексаны, терпаны и стераны) и ароматических (алкилбензолы, нафталины, флуорены, бифенилы, фе-
нантрены) углеводородов. Определены закономерности изменения состава и физико-химических свойств при 
переходе от нефтей I группы, характеризующихся невысоким содержанием смолисто-асфальтеновых компо-
нентов, к высокосмолистым нефтям IV группы. Эти изменения преимущественно связаны с различием в ус-
ловиях накопления исходного нефтематеринского вещества и степени его термического преобразования.
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождения нефти и газа центральной 
части Восточной Сибири являются основной 
сырьевой базой нефтегазового комплекса “Вос-
точная Сибирь – Тихий океан”. На данной тер-
ритории сосредоточены свыше 40 крупных и 
гигантских месторождений, преимущественно в 
отложениях верхнего протерозоя (рифей (R), 
венд (V)) и нижнего кембрия (Є) – Юрубчено-
Тохомское, Собинское, Верхнечонское, Талакан-
ское и др. Однако большая часть запасов – труд-
ноизвлекаемые, так как месторождения имеют 
сложное геологическое строение и низкую сте-
пень изученности и разведанности (cтепень раз-

веданности (вместе с Дальним Востоком) – 
11.8 %, в то время как в целом по стране – 
44 %) [1]. Изучение состава и свойств нефтей 
позволяет выявить не только источник углево-
дородов (УВ), но и его качественно-количе-
ственную продуктивность, определить состоя-
ние углеводородов в недрах, фазовый состав 
их залежей, что зависит не только от параме-
тров среды, но и, в первую очередь, определя-
ется фациально-генетическим (биоцинотиче-
ским) типом органического вещества (ОВ), 
степенью его термической преобразованности 
(зрелости, катагенеза). В настоящее время, с 
появлением новых данных о составе нефтей и 
рассеянного ОВ центральной части Восточной 
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Сибири, представление об их источниках ге-
нерации периодически меняется и уточняет-
ся [2–5]. Большая часть работ основывается 
преимущественно на составе насыщенных УВ, 
таких как нормальные и изопреноидные алка-
ны, стераны и терпаны. Однако получить более 
полную картину и выработать критерии про-
гноза нефтегазоносности возможно благодаря 
комплексному подходу с рассмотрением боль-
шего числа классов соединений, в том числе и 
ароматических. Так, например, в работе [6] при 
изучении состава насыщенных и ароматиче-
ских УВ (моно- и триароматических стероидов, 
фенантренов) и серосодержащих соединений 
(тиофена и его метилзамещенных гомологов) во 
флюидах Байкитской антеклизы были выделе-
ны районы преимущественного влияния генети-
ческого, катагенетического и миграционного фак-
торов на состав нефтей, а также определены гео-
химические показатели, наиболее подверженные 
определенному фактору. В работе [7] на основе 
оценки распределения биомаркеров-фенантренов 
в ОВ и нефтях из докембрийских, фанерозойских 
отложений Сибирской платформы предложена 
тригонограмма для диагностики типа исходного 
ОВ пород и типизации генетически связанных с 
ним нефтей.

Цель данной работы – выявление особенно-
стей группового и индивидуального состава на-
сыщенных и ароматических УВ и свойств неф-
тей центральной части Восточной Сибири.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследованные образцы нефтей отобраны из 
поисковых и разведочных скважин трех нефте-
газоносных областей (НГО) центральной части 
Сибирской платформы: Непско-Ботуобинской, 
Байкитской и Катангской. В тектоническом пла-
не скважины расположены в пределах одноимен-
ных структур: Катангской седловины, Байкит-
ской и Непско-Ботуобинской антеклиз, а также 
части Предпатомского прогиба, который относит-
ся к Непско-Ботуобинской НГО. Продуктивными 
в пределах Непско-Ботуобинской НГО являются 
породы терригенного комплекса венда, перекры-
вающие их породы венд-кембрийского и нижне-
кембрийского карбонатных комплексов, Катанг-
ской НГО – вендские отложения терригенного 
комплекса, а Байкитской НГО – карбонаты ри-
фейского комплекса и терригенно-карбонатный 
комплекс венда.

Физико-химические свойства нефтей (всего 
81 образец) изучены в соответствии со стан-

дартными методиками [8, 9]. Состав ацикличе-
ских алканов исследовали методом газожид-
костной хроматографии насыщенной фракции 
нефти. Условия анализа описаны в [10]. Анализ 
циклических насыщенных и ароматических УВ 
из гексановой фракции, выделенной из 25 неф-
тей методом адсорбционной хроматографии на 
оксиде алюминия (IV степени активности по 
Брокману), проводили методом хромато-масс-
спектрометрии, условия анализа описаны в [11]. 
Отдельные соединения идентифицировали по 
полным масс-спектрам. Для этого привлекали 
спектроструктурные корреляции, приведенные 
в работах [12, 13], а также компьютерную биб-
лиотеку масс-спектров NIST 2005, содержащую 
более 190 тыс. соединений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические свойства исследованных 
нефтей представлены в табл. 1. Содержание 
бензиновой фракции большинства нефтей со-
ставляет 10–23 % (в единичных образцах 35–
40 %), а температура начала кипения – до 100 °С. 
По групповому составу УВ исследованные неф-
ти относятся к метаново-нафтеновым (Me-N) и 
содержат 50–80 % насыщенных УВ. Содержа-
ние ароматических УВ (N-Ar) в 2–4 раза ниже 
насыщенных и для большинства образцов со-
ставляет 13–21 %. По содержанию смолистых 
компонентов нефти Байкитской антеклизы пре-
имущественно смолистые (5.5–11.6 %), Катангской 
седловины – смолистые (6.4–12.5 %) и высокосмо-
листые (15.3–27.0 %), а Непско-Ботуобинской ан-
теклизы и Предпатомского прогиба – преимуще-
ственно высокосмолистые (15.3–30.3 %). Нефти 
Байкитской антеклизы не содержат асфаль-
тенов. На территории Катангской седловины 
встречаются нефти как без асфальтенов, так и 
с их невысоким содержанием (0.2–1.6 %). Боль-
шая часть нефтей Непско-Ботуобинской анте-
клизы и Предпатомского прогиба содержат ас-
фальтены от долей процента до 9.7 и 5.0 % соот-
ветственно (см. табл. 1). 

Согласно стандартной классификации [8], изу-
ченные образцы нефтей по содержанию серы 
подразделяются на два класса: малосернистые и 
сернистые. К сернистым относятся нефти Неп-
ско-Ботуобинской антеклизы и Предпатомского 
прогиба (0.61–1.43 %), остальные нефти – к ма-
лосернистым (до 0.60 % серы). Увеличение со-
держание серы связано преимущественно с ро-
стом содержания в нефтях смолисто-асфальте-
новых компонентов. С увеличением возраста 
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вмещающих отложений наблюдается тенденция 
к снижению содержания серы и смолисто-ас-
фальтеновых компонентов. 

По плотности нефти Байкитской антеклизы 
и Катангской седловины относятся к особо лег-
ким (плотность до 830.0 кг/м3) и легким (830.1–
850.0 кг/м3). Среди нефтей Непско-Ботуобин-
ской анеклизы встречаются все типы нефтей – 
от особо легких (797.0 кг/м3) до битуминозных 
(свыше 895.0 кг/м3), но преобладают средние 
(850.1–870.0 кг/м3) и тяжелые (870.1–895.0 кг/м3). 
Нефти Предпатомского прогиба относятся к тя-
желым (874.0–891.3 кг/м3). С увеличением глу-
бины залегания и содержания насыщенных УВ 
плотность нефтей снижается.

По содержанию парафинов нефти относятся 
преимущественно к парафинистым (3.0–5.6 %) и 
малопарафинистым (0.7–2.5 %), беспарафиновые 
(до 0.5 %) встречаются значительно реже. Со-
держание парафинов не зависит от возраста 
вмещающих отложений.

На рис. 1 показано разделение нефтей по 
содержанию отдельных групп УВ и смолисто-
асфальтеновых веществ на четыре группы. 
К I группе относятся преимущественно нефти 
рифея Байкитской НГО и некоторые нефти 
венда Катангской и Непско-Ботуобинской НГО, 
которые содержат от 13 до 22 % N-Ar соедине-
ний, 5–13 % смолисто-асфальтеновых веществ 
и 68–78 % Mе-N УВ. Вторую группу составляют 

нефти из вендских отложений Катангской сед-
ловины, которые характеризуются более высо-
ким содержанием насыщенных УВ (65–84 %) и 
пониженным – ароматических соединений (8–
15 %) по сравнению с нефтями I группы, содер-
жание смолисто-асфальтеновых компонентов со-
ставляет 8–18 %. К III группе отнесены нефти 
Непско-Ботуобинской НГО и единичные образ-
цы венда Катангской и рифея Байкитской НГО, 
они более богаты ароматическими (13–28 %) и 
смолисто-асфальтеновыми компонентами (10–
24 %) по сравнению с предыдущими группами. 
Четвертую группу составляют нефти, залегаю-
щие в отложениях от венда до кембрия в пре-
делах Непско-Ботуобинской НГО. Это нефти 
с самым высоким содержанием смолисто-ас-
фальтеновых компонентов (25–35 %), возмож-
но, вследствие оттока части флюидов из соот-
ветствующих залежей, и с самым низким содер-
жанием насыщенных УВ (42–65 %). Содержание 
же ароматических УВ меняется в узком диапа-
зоне и составляет 12–27 % (см. рис. 1). 

Состав и свойства нефтей зависят от многих 
факторов, в первую очередь от фациально-
генетического типа исходного ОВ, условий его 
формирования в диагенезе, а также от дальней-
ших термобарических условий преобразования 
в катагенезе. Для анализа особенностей индиви-
дуального состава УВ нефтей каждой группы 
были выбраны образцы, геологические характе-

ТАБЛИЦА 1

Физико-химические свойства и групповой состав нефтей

Возраст коллектора 
(число образцов)

Выход фракции 
до 200 °C

Плотность  
при 20 °С, кг/м3

Сера, % Мe-N, % N-Ar, % Смолы, % Асфальтены, %

Байкитская антеклиза

R (12) 16.2–36.0
21.9

818.0–862.9
836.0

0.00–0.64
0.26

59.7–76.5
72.1

13.0–19.1
16.9

5.5–21.2
11.0

0

V
1
 (1) 24.5 821.0 0.18 75.1 16.6 8.31 0

Катангская седловина

V
1
 (11) 3.6–40.2

16.1
790.0–870.0
837.5

0.00–0.61
0.25

55.0–82.1
71.0

7.6–19.2
13.5

6.4–27.0
15.2

0–1.6
0.3

Непско-Ботуобинская антеклиза

Є
1-3

 (4) 5.1–15.1
11.1

849.0–907.0
869.8

0.13–0.81
0.55

53.4–68.2
61.5

16.5–21.7
19.7

14.7–22.0
17.1

0.1–3.5
1.7

V
2
-Є

1
 (11) 7.4–24.4

15.5
830.4–911.9
865.4

0.12–1.24
0.70

47.2–71.8
59.6

16.1–21.4
18.5

9.1–30.3
19.9

0–7.9
2.0

V
1-2

 (37) 2.4–40.7
15.1

797.0–998.2
864.6

0.00–1.43
0.62

44.1–76.9
61.4

13.5–29.5
19.8

4.5–28.8
17.0

0–9.7
1.4

Предпатомский прогиб

Є
1
 (1) 15.9 874.0 1.04 61.5 21.6 16.6 0.3

V
2
-Є

1
 (4) 6.1–24.9

13.6
874.0–891.3
882.1

0.48–1.17
0.84

47.4–56.1
51.0

20.2–25.5
22.9

20.4–26.7
23.5

0.9–5.0
2.7

Примечание. В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее.
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ристики и некоторые свойства которых приве-
дены в табл. 2.

Ациклические алканы изученных нефтей 
представлены н-алканами С

10
–С

35
 и выше, изо-

преноидами С
13

–С
25

, а также 12- и 13-мономе-
тилалканами (ММА) состава С

19
–С

30
 [11, 14]. Эти 

ММА, так называемые mid chain X-com-
pounds [5], являются “визитной карточкой” 
флюидов из рифей-венд-кембрийских отложе-
ний Восточной Сибири и, кроме того, встречают-
ся в протерозойских нефтях и породах несколь-
ких континентов [5, 15, 16]. Происхождение ММА 
точно не известно, однако показано, что био-
продуцентами могут служить цианобактерии, 
губки и бесцветные сульфидокисляющие бак-
терии [17, 18].

Алканы нормального строения характеризу-
ются унимодальным распределением с макси-
мумом в низкомолекулярной области (н-C

15
, 

иногда н-C
17

) (рис. 2), что характерно для неф-
тей аквагенного генезиса (генерированных пре-
имущественно водорослевым ОВ). Значительное 
преобладание н-алканов в составе ацикличе-
ских соединений свидетельствует об отсутствии 
процессов биодеградации [15]. При переходе от 

метаново-нафтеновых нефтей I группы к высо-
космолистым IV группы содержание н-алканов 
в составе ациклических УВ снижается по сред-
ним значениям от 70 до 62 %, а изопреноидов и 
12- и 13-ММА растет от 21 до 27 и от 8 до 11 % 
соответственно. Особенностью состава н-алканов 
нефтей из осадков рифея I группы является 
преобладание в диапазоне С

16
–С

25
 четных гомо-

логов (чет/нечет > 1) (табл. 3).
В составе изопреноидов для большинства об-

разцов фитан (Ph) преобладает над пристаном 
(Pr), соотношение Pr/Ph < 1, что свидетельству-
ет о восстановительных условиях седиментации 
ОВ. Исключения составляют два образца из 
I группы (¹ 1 и 3, см. табл. 2), которые харак-
теризуются повышенными значениями отноше-
ния Pr/Ph – 1.7 и 1.1 соответственно.

Значения отношений Pr/н-С
17 

и Ph/н-С
18

, 
как и изопреноидный коэффициент (Ki), в це-
лом снижаются при переходе от IV группы к 
I группе (см. табл. 3), что свидетельствует, со-
гласно [19], о большей термической пребразо-
ванности нефтей I группы.

Профиль распределения алкилзамещенных 
гомологов циклопентана состава С

11
–С

29
 бимо-

Рис. 1. Дифференциация нефтей по групповому углеводородному составу: 1 – 
R, Байкитская антеклиза; 2 – V, Катангская седловина; 3–5 – Непско-Ботуо-
бинская антеклиза: 3 – Є, 4 – V-Є, 5 – V; 6, 7 – Предпатомский прогиб: 6 – Є, 
7 – V-Є.
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дальный с максимумами на С
14

, С
20

 и преоб-
ладанием четных гомологов [11], что отвечает 
боковым алкильным заместителям с нечетным 
числом атомов углерода. Относительное со-
держание этих гомологов в диапазоне С

16
–С

25
 

возрастает в нефтях II–IV групп (см. табл. 3). 
Основные отличия между группами нефтей 
связаны с распределением гомологов С

14
, С

17
, 

С
20

. В нефтях I группы содержание циклопен-
танов в ряду С

14
–С

17
–С

20
 падает, в нефтях 

III группы – растет, а в нефтях II и IV групп 
распределение циклопентанов соответствует 
ряду С

14
 ≈ С

20
 > С

17
.

Распределение гомологов циклогексана С
11

–
С

35
, как и н-алканов, – унимодальное, с макси-

мумом в низкомолекулярной области (С
13

–С
15

). 
Среди гомологов С

16
–С

25
 в большинстве нефтей 

I и II групп преобладают четные алкилцикло-
гексаны (за исключением образцов ¹ 5, 15, 23), 

а в нефтях III и IV групп – нечетные (см. 
табл. 3). Метилалкилциклогексаны с заместите-
лями в положениях 1,3-, 1,4- и 1,2- характери-
зуются унимодальным распределением гомоло-
гов состава С

11
–С

31
, с максимумом в области 

С
14

–С
17 

и провалом на С
15

. В диапазоне С
16

–С
25

 
во всех образцах преобладают нечетные гомо-
логи (чет/нечет < 1) [11]. Их относительное со-
держание в нефтях всех выделенных групп от-
личается незначительно (см. табл. 3).

Распределение бициклических сесквитерпа-
нов, наличие которых может быть связано с 
присутствием в исходном ОВ остатков прокари-
отических организмов, таких как грибы и губ-
ки [16], в нефтях центральной части Сибирской 
платформы, как было показано ранее [11], одно-
типно. Содержание дриманов в среднем состав-
ляет 50 %, гомодриманов – 40 %, нордриманов – 
около 10 %.

ТАБЛИЦА 2

Характеристика исследованных нефтей отдельных групп

¹ 
п.п.

Площадь,  
номер скважины

Глубина 
отбора, м

Возраст, свита Плотность, 
кг/м3

Содержание, % Группа  
нефтиСера Смолы

Байкитская антеклиза

1 Юрубченская, 5 2285–2295 R 818.0 0.54 10.8 I

2 Юрубченская, 8 2271–2284 R, юрубченская 826.0 0.22 9.6 I

3 Вэдрэшевская, 5 2329–2360 R 840.0 0.10 7.4 I

4 Юрубченская, 108 2500.0 R, юктенская, I 827.0 0.17 11.6 I

Катангская седловина

5 Джелиндуконская, 103 2587–2638 V, ванаварская 790.0 0.61 9.6 II

6 Собинская, 32 2648–2651 V, ванаварская 826.0 0.43 12.5 II

7 Собинская, 14 2643–2652 V, ванаварская 841.2 0.34 15.3 II

8 Ванаварская, 1 3103.9–3147 V, ванаварская 820.0 0.18 6.4 I

Непско-Ботуобинская антеклиза

9 Нижненепская, 187 1772–1836 V
2
-Є

1
, усольская 879.0 0.34 23.3 IV

10 Талаканская, 808 988.1–1067.1 V
2
-Є

1
, билирская 830.4 0.38 13.3 III

11 Центрально-Талаканская, 827 1084–1101 V
2
-Є

1
, билирская 845.4 0.76 17.1 III

12 Среднеботуобинская, 25 1425–1452 V
2
-Є

1
, билирская 872.1 1.14 26.7 IV

13 Среднеботуобинская, 25 1480 V
2
-Є

1
, билирская 862.2 1.24 25.1 IV

14 Верхнечонская, 55 1604–1620 V
2
-Є

1
, успунская 863.1 0.30 15.4 III

15 Восточно-Кийская, 181 2158–2190 V
2
-Є

1
, тэтэрская 838.0 0.84 9.1 I

16 Талаканская, 803 1505–1545 V, паршинская 797.0 0.30 4.5 I

17 Верхнечонская, 96 1612–1620 V, паршинская 865.7 0.35 18.8 III

18 Иллегинское, 421-1 2019–2027 V, хамакинский 887.0 0.51 13.2 III

19 Тас-Юряхская, 560 1939–1946 V, бюкская 857.1 0.54 15.0 III

20 Восточно-Алинское, 304-3П 1449–1463 V, хамакинский 847.0 0.45 11.4 III

21 Иреляхская, 737 2144–2154 V, бюкская 860.8 – 14.4 III

22 Мирнинская, 736 2150–2161 V, курсовская 875.3 0.55 18.5 III

23 Дулисьминская, 4 2542–2547 V, непская 830.1 0.00 8.7 I

Предпатомский прогиб

24 Кугасская, 364-0 1315–1321 Є
1
, олекминская 874.0 1.04 16.6 III

25 Верхневилючанская, 677 1709–1722 V
2
-Є

1
, юряхская 891.3 0.48 20.4 III
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Набор хейлантанов, прегнанов, стеранов и 
пентациклических тритерпанов во всех рас-
сматриваемых нефтях практически иденти-
чен. Среди них доминируют пентацикличе-

ские структурные аналоги гопана С
27

–C
35

 [11], 
что свидетельствует об активной бактериальной 
деятельности при накоплении исходного ОВ. Го-
пан С

30
 преобладает над норгопаном С

29
. Среди 

хейлантанов С
19

–С
30

 преобладает С
23

, что ти-
пично для нефтей морского генезиса. Присут-
ствие тетрациклического терпана С

24
, пентацик-

лического гаммацерана, прегнанов С
21

–С
22

, от-
меченное для всех исследованных нефтей [14], 
указывает на повышенную соленость в бассейне 
осадконакопления (гиперсоленые условия) [16]. 
Относительное содержание гаммацерана С

30
 сни-

жается при переходе от нефтей I группы к IV, 
соотношение гаммацеран /17α-гопан С

30
 падает с 

0.57 до 0.28 (см. табл. 3).
Доминирование гомогопанов С

35
 над С

34
 ука-

зывает на морские восстановительные условия 
седиментации (С

35
/С

34
 ≥ 1.5). Кроме того, во всех 

образцах в значимых концентрациях обнару-
жен бисноргопан С

28
, который образуется в 

морских восстановительных условиях, в зоне 
апвеллинга [16], значение отношения С

28
/С

30
 

при переходе от нефтей I группы к IV снижает-
ся от 0.38 до 0.13 (т. е. относительное содержа-
ние бисноргопана С

28
 падает). 

Формирование исходного ОВ изученных неф-
тей протекало преимущественно в карбонатных 
породах, о чем свидетельствуют низкие содер-
жания диастеранов С

27
–С

29
 относительно регу-

лярных стеранов. Однако присутствие в нефтях 
перегруппированного гопана С

30
 (диагопана) свя-

зано с влиянием на исходное ОВ в породах кис-
лотных катализаторов – глин [16]. При переходе 
от нефтей I группы к IV отношение диагопан 
С

30
/гопан С

30
 падает от 0.35 до 0.25, что, вероят-

но, связано со снижением содержания глин в 

Рис. 2. Молекулярно-массовое распределение н-алканов по полному ионному току (TIC), типичное для нефтей раз-
личных групп. 13–30 – число атомов углерода в молекуле, Pr – пристан, Ph – фитан, o – изопреноиды, х – 12- и 
13-монометилалканы.

ТАБЛИЦА 3

Параметры состава насыщенных углеводородов  
(средние значения)

Параметр Группа нефтей

I II III IV

Pr/Ph 1.01 0.67 0.72 0.77

Pr/н-С
17

0.30 0.36 0.50 0.49

Ph/н-С
18

0.49 0.70 0.92 0.99

Кi: (Pr + Ph)/(н-С
17

 + н-С
18

) 0.37 0.50 0.68 0.74

н-Алканы, отн. % 70 69 65 62

Изопреноиды, отн. % 20 23 24 27

12- и 13-ММА, отн. % 10 8 11 11

н-Алканы чет/нечет С
16

–С
25

1.03 0.98 0.92 0.89

Циклопентаны чет/нечет С
16
–С

25
1.47 1.68 1.63 1.62

Циклогексаны чет/нечет С
16
–С

25
1.16 1.05 0.92 0.90

Метилалкилциклогексаны  
чет/нечет С

16
–С

25

0.81 0.85 0.84 0.89

Холестаны С
27

, отн. % 24 28 18 20

Метилхолестаны С
28

, отн. % 24 22 28 23

Этилхолестаны С
29

, отн. % 52 50 54 57

Диастераны/регулярные 
стераны (С

27
–С

30
)

0.33 0.35 0.20 0.19

Прегнаны (С
21

–С
22

)/ 
стераны С

27
 (αα, ββ, βα)

0.65 0.50 0.56 0.55

Гаммацеран/17α-гопан С
30

0.57 0.41 0.32 0.28

28,30-Бисноргопан С
28

/ 
17α-гопан С

30

0.38 0.21 0.20 0.13

Диагопан С
30

/17α-гопан С
30

0.35 0.33 0.24 0.25

Регулярные стераны C
27

–C
29

 
(αα,ββ)/17α-гопаны C

29
–С

33

0.63 0.30 0.66 0.53
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нефтематеринских породах. Это заключение под-
тверждается тенденцией к снижению и содержа-
ния диастеранов (отношение диа-/регулярные 
стераны падает от 0.33 до 0.19) (см. табл. 3). 

Особенностью распределения регулярных 
стеранов является преобладание этилхолеста-
нов С

29
 (больше 50 % относительно суммы регу-

лярных стеранов), биопродуцентом которых в 
протерозое были колонии цианобактерий – 
строматолиты (цианобактериальные маты) [20], 
распространенные только в мелководных зонах 
(поскольку для их жизни необходим солнечный 
свет) полностью соленых или, напротив, опрес-
ненных вод, а также там, где солевые потоки пе-
риодически сменялись пресными. Цианобакте-
рии – древнейшие фотосинтезирующие орга-
низмы на Земле (не менее 2.8 млрд лет), 
играющие ключевую роль в эволюции и суще-
ствовании биосферы нашей планеты [21]. Нефти 
III группы отличаются от остальных повышен-
ным содержанием метилхолестанов С

28
, пред-

ставляющих собой производные основных стеро-
лов диатомей [22], и пониженным – холестанов 
С

27
, производных стеролов, доминирующих в 

фитопланктоне [23]
. 
Это указывает на специфи-

ческий источник исходного нефтематеринского 
вещества нефтей III группы.

Ароматические УВ представлены широким 
спектром соединений ряда бензола, нафталина, 
флуорена, бифенила и фенантрена. По усред-
ненным данным, представленным в табл. 4, во 
всех группах нефтей преобладают биаромати-
ческие УВ, их содержание составляет 42–51 %. 
Максимальным содержанием моноароматиче-
ских УВ характеризуются нефти II группы (по 
средним данным – 39 %), минимальным – I груп-
пы (24 %). Содержание триароматических УВ 
меняется в диапазоне от 19 до 26 % и мини-
мально в нефтях II группы. В целом нефти I, III 
и IV групп близки по составу ароматических УВ: 
при преобладании биароматических УВ, моно- и 
трициклические ароматические УВ присутству-
ют в близких концентрациях. В нефтях II груп-
пы, отличающихся минимальным содержанием 
суммы ароматических УВ, концентрация моно-
ароматических УВ выше трициклических.

В составе моноаренов в исследованных неф-
тях идентифицированы гомологические ряды 
алкилбензолов (АБ), имеющих один замести-
тель (С

0
-АБ), представляющий собой неразвет-

вленную алифатическую цепь, содержащую от 
5 до 31 атома углерода и изомерные им метил- 
(С

1
), этил- (С

2
), а также диметил- (С

2
) производ-

ные АБ. Кроме того, во всех исследованных 

нефтях присутствуют АБ, содержащие изо-
преноидную алифатическую цепь С

20
 – фита-

нилбензол (ФтБ) и его замещенные гомологи 
С

1
, С

2
, С

3
 [11].

В составе АБ в основном преобладают С
1
-

гомологи (44–52 %). Их содержание снижается 
при переходе от нефтей I группы к IV (см. 
табл. 4). В нефтях I и II групп концентрация 
отдельных групп АБ снижается в ряду: 

ТАБЛИЦА 4

Состав ароматических углеводородов (средние значения)  
и параметры термической зрелости

Параметр Группа нефтей

I II III IV

Ароматические УВ, % от ∑ аренов:

Моноарены 24.5 38.6 25.7 29.0

Биарены 49.9 42.0 50.8 46.5

Триарены 25.6 19.3 23.4 24.5

Алкилбензолы, % на ∑ гомологов:

Алкилбензолы 19.3 21.9 30.6 30.0

С
1
-Алкилбензолы 52.0 51.9 46.1 44.0

С
2
-Алкилбензолы 27.0 23.5 19.8 22.1

∑ Фитанилбензолы 1.6 2.7 3.5 3.9

С
1
-алкилбензолы мета-/орто-а 0.67 0.53 0.50 0.47

Алкилбензолы чет/нечет C
16
-С

25
а 0.82 0.71 0.48 0.52

C
1
-алкилбензолы  

чет/нечет C
16
-С

25
а

1.31 1.19 1.46 1.55

Нафталины, % на ∑ гомологов:

Нафталин 2.7 8.0 1.5 2.5

С
1
-Нафталины 12.4 13.9 11.0 9.8

С
2
-Нафталины 31.2 22.0 31.8 30.0

С
3
-Нафталины 35.9 31.0 37.8 38.7

С
4
-Нафталины 17.8 25.1 17.9 19.0

DNR-1а 6.0 3.1 4.7 3.6

MNRа 1.5 1.1 1.2 1.1

Бифенилы, % на ∑ гомологов:

Бифенил 2.3 3.8 1.9 1.5

С
1
-Бифенилы 5.2 5.3 3.9 3.2

С
2
-Бифенилы 92.5 90.9 94.2 95.2

Флуорены, % на ∑ гомологов:

Флуарен 12.3 8.1 5.1 12.8

С
1
-Флуарены 29.0 28.8 30.1 34.0

С
2
-Флуарены 58.6 63.1 64.8 53.2

Фенантрены, % на ∑ гомологов:

Фенантрен 4.0 3.3 3.2 3.4

С
1
-Фенантрены 12.7 8.6 12.2 11.8

С
2
-Фенантрены 33.2 27.7 33.1 32.7

С
3
-Фенантрены 37.5 43.6 39.2 37.4

С
4
-Фенантрены 12.7 16.8 12.2 14.7

MPI-1а 0.8 0.4 0.7 0.6

MTRа 1.2 0.7 1.1 1.1

Rcа 0.86 0.65 0.79 0.79

а Параметр термической зрелости.
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С
1
 > С

2
 > С

0 
> ФтБ, в нефтях III и IV групп: 

С
1
 > С

0
 > С

2
 > ФтБ. Самым низким относитель-

ным содержанием ФтБ характеризуются нефти 
I группы. При переходе от нефтей I группы к IV 
содержание С

0
-АБ и ФтБ растет, а С

1
- и С

2
-

гомологов – падает (см. табл. 4).
Особенности состава АБ и их метилзаме-

щенных гомологов приведены в работе [11]. Рас-
пределение н-АБ унимодальное с максимумом 
на С

17
 и С

21
. Высокие концентрации АБ С

21
 свя-

заны с возможным предшественником этого со-
единения – полиолефином С

21
Н

32
 (генэйкоза-

3,6,9,12,15,18-гексаен), источником которого яв-
ляются планктонные водоросли [24]. Во всех 
группах нефтей в области С

16
–С

25
 преобладают 

нечетные гомологи, за исключением образцов 
из рифея I группы, в которых, как и в составе 
н-алканов и циклогексанов, преобладают соеди-
нения с четным числом атомов углерода. В со-
ставе С

1
-АБ (см. табл. 4) во всех группах неф-

тей преобладают четные гомологи, при этом по-
вышено содержание С

18
 и С

22
 [11], т. е. гомологов, 

содержащих алкильный заместитель той же 
длины, что и в преобладающих среди С

0
-АБ. 

Это наблюдение подтверждает тесную связь 
механизмов образования обеих серий гомологов 
С

0
-АБ и С

1
-АБ [25]. Значения показателя зре-

лости мета-/орто-С
1
-АБ [26, 27] отрицательно 

коррелируют с величинами отношения изопре-
ноидных алканов к нормальным, снижающими-
ся с увеличением термической преобразованно-
сти нефтей [19] и отражающих повышенную 
термическую зрелость нефтей I группы (см. 
табл. 3, 4).

Одним из единых биохимических источников 
н-алканов, циклогексанов и АБ являются не-
предельные жирные кислоты. В результате 
термокаталитических реакций дегидратацион-
ной циклизации, протекающей по схеме: кисло-
та → лактон → кетон → УВ, из непредельных 
жирных кислот образуется вся гамма алифати-
ческих, циклических и ароматических УВ со-
става С

6
–С

35
 [15]. Это позволяет говорить о ге-

нетическом родстве нефтяных н-алкилбензолов, 
алкилциклогексанов и н-алканов.

На рис. 3, а, б, г показано распределение би-
аренов, представленых нафталином, флуоре-
ном, бифенилом (C

0
), и их алкилзамещенных 

гомологов, содержащих в боковых алкильных 
цепях до двух (флуорены, бифенилы) и до че-
тырех (нафталины) метильных групп (С

1
–С

4
). 

По средним значениям во всех выделенных 
группах нефтей преобладают С

3
-нафталины 

(31–38 % от суммы нафталинов) (см. табл. 4). 

В нефтях I, III и IV групп содержание групп наф-
талинов снижается в ряду: С

3
 > С

2
 > С

4
 > С

1
 > С

0
. 

Нефти II группы отличаются повышенным со-
держанием С

0
, С

1
, С

4
 и самым низким содержа-

нием С
3
 среди других групп. Максимальные 

значения параметров термической преобразо-
ванности, основанные на реакциях изомериза-
ции гомологов нафталина из менее устойчивых 
α-положений метильного заместителя в бо-
лее стабильные β-положения, такие как MNR, 
DNR-1 [28], характерны для нефтей I группы, 
минимальные – для II группы (см. табл. 4).

В составе бифенилов и флуоренов во всех 
нефтях доминируют С

2
-гомологи (см. рис. 3, а, б), 

доля которых изменяется в интервале 91–95 и 
53–65 % соответственно (см. табл. 4). Макси-
мальная относительная концентрация С

2
-флуо-

ренов присуща нефтям II и III групп.
Триарены представлены фенантреном С

0
 и 

его метилзамещенными гомологами: С
1
–С

4
 (см. 

рис. 3, в) с максимальной концентрацией С
2
- и 

С
3
-фенантренов [11]. По средним значениям 

во всех исследованных нефтях преобладают 
С

3
-гомологи (см. табл. 4). Содержание фенан-

тренов в нефтях I и III групп падает в ряду: 
С

3
 > С

2
 > С

1
 = С

4
 >С

0
, а в нефтях II и IV групп: 

С
3
 > С

2
 > С

4
 > С

1
 > С

0
.

Фенантреновые индексы зрелости MPI-1, 
MTR [28] и Rc [29], как и нафталиновые, повы-
шены в нефтях I группы и минимальны в неф-
тях II (см. табл. 4). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе физико-химических свойств и груп-
пового состава УВ среди нефтей центральной ча-
сти Сибирской платформы, приуроченных к раз-
личным стратиграфическим уровням и участкам 
территории, выделены четыре группы. При пе-
реходе от нефтей I группы к IV их плотность, 
сернистость и содержание в них смолисто-ас-
фальтеновых компонентов увеличивается, а на-
сыщенных УВ падает. Распространение групп 
нефтей по территории и разрезу частично пере-
крывается, за исключением нефтей II группы, 
которые обнаружены только в отложениях венда 
Катангской НГО.

Состав и свойства нефтей во многом зависят 
от источника исходного ОВ. Несмотря на то, 
что все изученные нефти аквагенного проис-
хождения, о чем свидетельствует распределе-
ние н-алканов и соединений с длинным алкиль-
ным заместителем (циклопентаны, циклогек-
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саны, алкилбензолы), в составе продуцентов 
(преимущественно цианобактерий) наблюдают-
ся некоторые различия. По данным о составе 
стеранов, нефти III группы генерированы ОВ, в 
формировании состава которого, наряду с циано-
бактериями, большую роль играли разновидно-
сти организмов, обитавших в венд-кембрийском 
бассейне и характеризовавшихся набором стеро-
лов, аналогичным диатомеям.

Разнообразие биопродуцентов и трансфор-
мация исходного нефтематеринского ОВ в диа-
генезе определяются литофациальными усло-
виями осадконакопления. Исходное ОВ изучен-
ных нефтей формировалось преимущественно в 
восстановительных условиях, о чем свидетель-
ствуют низкие значения отношений изопренои-
дов (Pr/Ph) и гомогопанов (С

34
/С

35
). Уровень со-

лености в бассейне, где происходило накопле-

ние исходного ОВ, при переходе от нефтей 
I группы к IV падает, так как в нефтях снижа-
ется относительное содержание гаммацерана. 
В этом же ряду уменьшается вклад глинистой 
составляющей в карбонатные нефтематерин-
ские породы, что фиксируется по снижению в 
составе стеранов и гопанов перегруппирован-
ных структур. При переходе от нефтей I груп-
пы к IV снижается доля бисноргопана С

28
, кото-

рый образуется в зонах апвеллинга.
Последующая трансформация исходного ОВ 

под действием температуры и природных ката-
лизаторов в итоге также отражается на составе 
и свойствах нефтей. Расчетные показатели по 
составу насыщенных и ароматических УВ гово-
рят о повышенной термической преобразованно-
сти нефтей I группы по сравнению с остальными. 
В результате, в составе нефтей I группы фикси-

Рис. 3. Масс-хроматограммы ароматических углеводородов исследованных нефтей (образец ¹ 14, см. табл. 2): а – би-
фенилы, m/z 154, 168, 182, б – флуорены, m/z 166, 180, 194, в – фенантрены, m/z 178, 192, 206, 220, 234, г – нафта-
лины, m/z 128, 142, 156, 170, 184, С

0
–С

4
 – число метильных заместителей в молекуле, н-С

14–16
 – н-алканы с числом 

атомов
 
углерода от 14 до 16.
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руется более высокое содержание н-алканов от-
носительно изопреноидов и ММА. При переходе 
к нефтям II, III и IV групп содержание н-алканов 
падает, а разветвленных структур – растет.

Таким образом, выявленные различия в соста-
ве насыщенных и ароматических УВ изученных 
групп нефтей указывают на различия в видовом 
составе биоты исходного ОВ нефтей III группы. 
При переходе от нефтей I группы к IV наблюда-
ется снижение уровня солености в бассейне седи-
ментации и вклада глинистой составляющей в 
карбонатные нефтематеринские породы. Более 
высокий уровень термической преобразованно-
сти ОВ отличает породы, генерировавшие нефти 
I группы.

Работа выполнена на основе данных, полученных 
в рамках Государственного контракта ¹ 8Ф-07 от 
13.04.2007 и государственного задания ИХН СО РАН, 
финансируемого Министерством науки и высшего 
образования Российской Федерации.
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