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Карбонатные коллекторы  
как нефтематеринские толщи
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О.В. Постниковаа, В.В. Пошибаева, О.А. Антиповаа,  
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В результате комплексного детального изучения литологии, петрофизики и закономерностей 
распределения углеводородов-биомаркеров и углеводородов алмазоподобного строения в 
растворимом органическом веществе и продуктах термолиза нерастворимого органического 
вещества (керогена) карбонатных пород-коллекторов нижнего кембрия (осинский горизонт) 
Восточной Сибири был сделан вывод, что они являются одновременно и нефтематеринскими 
толщами. Дополнительным подтверждением такого вывода служит близкое распределение 
углеводородного состава на молекулярном уровне в нефтях, отобранных из тех же 
отложений. 

Ключевые слова: коллекторы, нефтематеринские толщи, цианобактериальные маты, кероген, 
углеводороды-биомаркеры, углеводороды алмазоподобного строения.

Введение
В настоящее время о нефтематеринских свойствах пород судят по количеству органиче-

ского углерода (Сорг.), количеству хлороформенного битумоида (ХБ «А»), элементному составу 
керогена (CHNSO), отражательной способности витринита (Ro). Используются также пироли-
тический метод оценки материнских свойств породы «Rock-Eval», изучение углеводородного 
(УВ) состава методами газожидкостной хроматографии (ГЖХ), хромато-масс-спектрометрии 
(ХМС), высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) и т.д. [1–10]. Считается, 
что если порода содержит высокие значения Сорг., битумоида, IP, S2 и IH (по данным пиролиза 
«Rock-Eval»), согласно данным Ro и Tmax органическое вещество (ОВ) пород достигло «не-
фтяного окна», а по распределению УВ мы имеем «нефтяное» распределение, то такие породы 
являются нефтематеринскими. Однако для образования нефти далеко не всегда ОВ породы 
должно достичь «нефтяного окна», так как известно, что в природе встречаются незрелые и 
слабозрелые нефти [11, 12].

Выводы, обозначенные выше, будут более убедительны, если применить разработанный 
нами метод мягкого термолиза керогена и асфальтенов ОВ пород и асфальтенов нефтей с по-
следующим изучением образующихся углеводородов на молекулярном уровне [8, 10, 13, 14]. 
Изучение продуктов термолиза керогена ОВ пород позволяет увереннее судить о генезисе УВ 
нефти.
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Что касается пород-коллекторов, то таким породам сегодня приписывают лишь роль вме-
стилищ жидких и газообразных УВ, способных отдавать эти флюиды при разработке место-
рождений [4, 15, 16].

Как будет показано ниже, на примере отложений осинского горизонта нижнего кембрия 
Восточной Сибири, одна и та же порода может быть как коллектором, так и нефтематеринской 
толщей. То есть нет необходимости в первичной миграции флюидов из материнской породы в 
породы-коллекторы.

Материалы и методы исследования

Схема проведенных нами исследований приведена на рис. 1.
Как видно из схемы рис. 1, детально была охарактеризована как минеральная, так и орга-

ническая составляющая исследуемых образцов пород на молекулярном уровне.
С разной степенью детальности изучено более 150 м кернового материала, около 300 пе-

трографических шлифов. Проведены электронно-микроскопические и микрозондовые иссле-
дования 30 образцов. Произведено более 600 определений пористости и проницаемости петро-
физическими методами. В работе были использованы данные ГИС более чем по 30 скважинам. 
Изучение микроструктуры и вещественного состава пород-коллекторов выполнялось с по-
мощью энергодисперсионного спектрометра IncaEnergy 350 под сканирующим электронным 
микроскопом JSM 6610 LV.

Детальные геохимические исследования проведены по 20 образцам, отобранным из ин-
тервала глубин 3034,00 – 3052,00 м из пачки пород-коллекторов, представленных доломитами 
слоистыми. 

Рис. 1. Схема комплексного исследования нижнекембрийских пород-коллекторов осинского горизонта

Fig. 1. Scheme of a comprehensive research of the Lower Cambrian reservoir rocks of the Osin horizon
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Закономерности распределения углеводородов-биомаркеров (насыщенных и 

ароматических) и адамантанов в хлооформенном битумоиде «А», в нефти и в продуктах 

термолиза керогена пород были изучены методами капиллярной ГЖХ и ХМС. 
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Закономерности распределения углеводородов-биомаркеров (насыщенных и ароматиче-
ских) и адамантанов в хлороформенном битумоиде «А», в нефти и в продуктах термолиза ке-
рогена пород были изучены методами капиллярной ГЖХ и ХМС.

Растворимую часть органического вещества (ОВ) породы получали путем экстракции 
предварительно перегнанным хлороформом в аппарате Сокслета в течение недели. Таким об-
разом, нами были получены растворимое ОВ (хлороформенные битумоиды «А») как темной и 
светлой, так и исходной части пород.

Термолиз нерастворимого ОВ (керогена) как темной, так и светлой части пород проводили 
при 330 °C в запаянной ампуле. Продукты термолиза на молекулярном уровне изучали мето-
дами ГЖХ и ХМС [8, 10].

Одновременно изучали распределение углеводородов-биомаркеров и адамантанов нижне-
кембрийских нефтей (осинский горизонт) той же площади.

Анализ методом капиллярной газожидкостной хроматографии проводили на приборе 
Bruker 430-GC с пламенно-ионизационным детектором. Программировали температуру от 80 
до 320 °C cо скоростью подъема 4 °C/мин. Газ-носитель – водород. Разделение углеводородов 
осуществляли на капиллярных колонках HP-1 25 м × 0.25 мм × 0.5 мкм.

Анализ углеводородов методом хромато-масс-спектрометрии проводили на приборе 
Agilent 6890N/5975С в режиме электронной ионизации. Разделяли углеводороды в условиях, 
аналогичных ГЖХ, газ-носитель – гелий. Использовались характеристические ионы m/z 71 для 
н-алканов, изопренанов и 12-, 13-метилалканов, m/z 217 и 218 для стеранов, m/z 177 и 191 для 
терпанов, m/z 136, 135, 149, 163, 177 для адамантанов, m/z 91, 92 для н-алкилбензолов. Все спек-
тры были сняты при энергии ионизации 70 эВ и ускоряющем напряжении 3500 В. Температура 
камеры ионизации 250 °C. 

Результаты и их обсуждение

Исследованию нефтематеринских толщ и нефтей нижнего кембрия и докембрия, в том чис-
ле и Восточной Сибири, посвящены многочисленные работы [4, 17–28]. Считается, что ниж-
некембрийские карбонатные отложения являются одним из наиболее перспективных объектов 
для поисков нефти и газа на юге Сибирской платформы в целом и на Непско-Ботуобинской анте-
клизе в частности, где степень их изученности по сравнению с другими регионами относитель-
но высокая. Основная продуктивность в нижнекембрийских отложениях связана с осинским 
горизонтом, который в стратиграфическом отношении приурочен к большей части томмотского 
и нижней части атдабанского ярусов [29–32]. Отложения осинского горизонта имеют промыш-
ленную нефтегазоносность в пределах Верхнечонского, Талаканского, Среднеботуобинского, 
Даниловского, Ичединского, Большетирского и многих других месторождений [30, 33].

Отложения осинского горизонта представлены широким комплексом литологических ти-
пов пород, среди которых основными являются доломиты микро- и разнокристаллические с 
реликтовой органогенно-водорослевой структурой, комковато-сгустковые, строматолитовые 
доломиты, биогермные ренальцисово-эпифитоновые, полифитовые и археоциатовые известня-
ки, ангидрито-доломиты [31].

Исследуемая пачка пород-коллекторов из средней части осинского горизонта (мощностью 
около 18 м) представлена отчетливым тонким чередованием светлых и темных прослоев.
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Светлые прослои сложены разнокристаллическими доломитами, в которых пустотное 
пространство представлено межкристалловыми порами размером 50-100 мкм. Эти прослои об-
ладают хорошими коллекторскими свойствами. Коэффициент пористости в них меняется от 
6-8 до 15-17 %, коэффициент проницаемости в среднем составляет 0,1-1 мкм2. Толщина свет-
лых прослоев изменяется от нескольких мм до 2-3 см.

Темные прослои более тонкие, вверх по разрезу их толщина несколько увеличивается от 
1-2 мм до 3-5 см. Они, как правило, представлены доломитами микрокристаллическими глини-
стыми. Содержание глинистой компоненты колеблется от 2-3 до 30-40 %. Глинистые чешуйки 
смешанного иллит-смектитового состава часто обволакивают кристаллы доломита. В более 
чистых карбонатных разностях встречаются аутигенные глинистые минералы, образовавшие-
ся в микропустотах размером 5-10 мкм. В глинистой массе часто отмечаются скопления фрам-
боидов и отдельных кристаллов пирита. Коллекторские свойства темной части породы близки 
к таковым в светлой части.

Исследования этих пород с помощью растрового электронного микроскопа дают возмож-
ность заключить, что темные и светлые прослои являются реликтами циано-бактериальных 
матов, которые формировались в изолированных частях бассейна с низкой гидродинамиче-
ской активностью [22, 35, 36].

Как было отмечено выше, породы-коллекторы нижнего кембрия осинского горизонта со-
стоят из двух частей – темной и светлой. Нами были детально изучены закономерности рас-
пределения наиболее информативных при геохимических исследованиях УВ-биомаркеров и 
УВ алмазоподобного строения на молекулярном уровне раздельно (темная и светлая часть) как 
в растворимой части, так и в продуктах термолиза керогена ОВ пород-коллекторов. Более того, 
для сравнения были изучены закономерности распределения тех же УВ и в нижнекембрийских 
нефтях той же площади.

Рассмотрим закономерности распределения углеводородов различного класса как в рас-
творимой части, так и в продуктах термолиза керогена ОВ пород, а также в нефтях.

н-Алканы и изопренаны. В табл. 1 и рис. 2 представлены средние данные по распределению 
н-алканов и изопренанов в растворимом ОВ и продуктах термолиза керогена ОВ как темной, 
так и светлой части пород. Также представлено распределение тех же УВ в нефтях, залегающих 
в нижнекембрийских отложениях той же площади. Нетрудно заметить очень близкое распреде-
ление н-алканов и изопренанов в ОВ пород до и после термолиза керогена с нефтями. Величина 
отношения генетического показателя пристан/фитан во всех случаях очень близкая и варьирует 
в пределах 0,75-0,88. Такая величина характерна для ОВ морского генезиса. Видно, что во всех 
случаях наблюдается мономодальное распределение н-алканов состава С10-С36 с максимумом 
на С23. Вместе с тем в продуктах термолиза керогена среди высокомолекулярных н-алканов 
наблюдается некоторое превалирование высокомолекулярных н-алканов с нечетным числом 
атомов углерода в молекуле над н-алканов с четным числом атомов в молекуле. Величина К2

неч 
в растворимой части темной и светлой частей породы равна 1,36 и 1,23, в то время как в про-
дуктах термолиза керогена она несколько выше  – 1,42 и 1,55 соответственно (табл.  1). Это, 
вероятно, связано с более низкой степенью зрелости керогена [8, 10, 37].

Интересно отметить, что в продуктах термолиза керогена обнаружен сквален 
(2,6,10,15,19,23-гексаметилтетракоза-2,6,10,14,18,22-гексаен), гидрированный аналог которого 
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Рис. 2. Геохимическая характеристика растворимого ОВ пород, продуктов термолиза 

керогена этих пород и нефтей нижнего кембрия по н-алканам и изопренанам (средние 

значения) 

Fig.2. Geochemical characteristics of EOM, thermolysis products of the kerogen of rocks and 

lower Cambrian oils by n-alkanes and isoprenanes (medium values) 
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(2,6,10,15,19,23-гексаметилтетракозан – сквалан) находится в некоторых нефтях морского гене-
зиса. Важно отметить и то, что значительные количества сквалена нами были обнаружены как 
в растворимой части, так и в продуктах термолиза нерастворимой части различных штаммов 
архей и бактерий [38–41]. Относительное содержание сквалена мы оценивали по величине его 
отношения к наиболее близко кипящему УВ – н-С28 (сквален/н-С28). Эта величина отношения 
в растворимой темной и светлой частях составляет 0,08 и 0,37 соответственно; в продуктах 
термолиза керогена темной и светлой части она выше – 2,02 и 1,72 соответственно. В нефтях 
этой же площади величина отношения сквален/н-С28 значительно ниже и колеблется в преде-
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лах 0,17-0,20. Относительно высокие концентрации сквалена в продуктах термолиза керогена, 
вероятно, связаны с тем, что этот УВ керогеном полностью высвобождается в более жестких 
условиях.

12- и 13-метилалканы. Присутствие гомологических рядов 12- и 13-метилалканов состава 
С24-С30 и С26-С30 соответственно, а также продуктов их распада – гомологических рядов С19–С24, 
начиная с 6- и 7-метилоктадеканов, характерно только для нефтей и ОВ пород докембрийских 
толщ Сибирской платформы [10, 23, 42, 43]. На рис. 3 видно близкое распределение этих угле-
водородов во всех изученных образцах ОВ пород и нефтей с преобладанием метилалканов с 
четным числом атомов углерода в молекуле С20 и С22.

Примечание: М – метил.

Рис. 3. Распределение реликтовых метилалканов С19-С30 в растворимом ОВ пород, в продуктах термолиза 
керогена пород и в нефтях нижнего кембрия (средние значения)

Fig. 3. Distribution of relict methylalkanes C19-C30 in soluble OM, thermolysis products of kerogen and the lower 
Cambrian oils (medium values)
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н-Алкилбензолы. Весьма информативны для решения вопросов происхождения углево-
дородов нефти моноалкилароматические углеводороды [10]. В частности, нами в продуктах 
термических и термокаталитических превращений нерастворимой части биомассы бакте-
рий Arthrobactersp. RV и Pseudomonasaeruginosa RM идентифицирован гомологический ряд 
н-алкилбензолов С9–С23 и показано, что они также являются углеводородами-биомаркерами.

На рис. 4 представлено распределение н-алкилбензолов в ОВ пород и нефтей. Во всех слу-
чаях наблюдается близкое распределение н-алкилбензолов с преобладанием УВ с нечетным 
числом атомов углерода в молекуле (С17, С19, С21 и С23).

Стераны и терпаны. Распределение стеранов и терпанов как в хлороформенном биту-
моиде, так и в продуктах термолиза керогена ОВ пород, а также нефтях той же площади очень 
близкое (табл. 2, 3; рис. 5, 6). Типичные масс-хроматограммы стеранов и терпанов представ-
лены на рис. 5 и 6. Величина отношения С28/С29 во всех случаях варьирует в пределах 0,26-
0,31, что соответствует, по мнению Грандхама [44], нижнекембрийскому возрасту. Величина 
отношения диа/рег стеранов колеблется в пределах 0,14-0,23. Это свидетельствует о том, что 
осадконакопление происходило преимущественно в карбонатных толщах (такой вывод полно-

Рис.  4. Распределение н-алкилбензолов в растворимом ОВ пород, продуктах термолиза керогена и в 
нефтях нижнего кембрия (средние значения) (по данным ХМС)

Fig. 4. Distribution of n-alkylbenzenes in EOM, thermolysis products of kerogen and the lower Cambrian oils 
(medium values)
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Примечание: Ст – регулярные стераны С27–С29, диа – диастераны.

Рис. 5. Типичные масс-хроматограммы стеранов (m/z 217) в растворимом ОВ светлой (а) и темной (б) 
частей исследованных пород, продуктах термолиза керогена светлой (в) и темной части (г) пород и в 
нефтях (д)

Fig. 5. Typical mass-chromatograms of steranes (m/z 217) in the EOMof the light (a) and dark (б) parts of the 
rocks, thermolysis products of the light (в) and dark part of the kerogen (г) and oils (д)

стью соответствует литологическим данным). Стерановые коэффициенты зрелости К1зр и К2зр 
варьируют в пределах 0,48-0,53 и 0,76-0,83 соответственно и практически полностью достигли 
термодинамической равновесной концентрации – «нефтяного окна» [7, 9].

Среди терпанов также наблюдается довольно близкое распределение как в хлороформен-
ном битумоиде, так и в продуктах термолиза керогена ОВ пород и нефтях (табл. 3, рис. 6), за 
исключением величины отношения неоадиантан/адиантан, которая составляет в среднем 1.14 
для растворимого ОВ против 0.82 в продуктах термолиза керогена и 1.79 – в нефтях. Не ис-
ключено, что это связано с более высокой зрелостью нефти по сравнению с растворимым ОВ и 
продуктами термолиза керогена [8, 10].

Интересно отметить, что величина отношения хейлантанов к гопанам (три/пентацикли-
ческие терпаны) в нефтях и ОВ пород варьирует в пределах 4.58–6.92 (табл. 3). В то же вре-
мя в продуктах термолиза керогена светлой и темной частей пород наблюдается значительно 
меньшее относительное содержание гопана: отношение три/пента составляет 1.16–3.08. Можно 
предположить, что это связано с тем, что кероген с большим трудом высвобождает гопан.

Адамантаны. Несмотря на то что углеводороды ряда адамантана из-за отсутствия таких 
структур в биосинтезируемом веществе не являются биомаркерами, базируясь на закономер-
ностях их распределения, можно судить об исходном ОВ [45–53]. На рис. 7 видно, что наблюда-
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ется практически полное совпадение группового состава адамантанов состава С10:С11:С12:С13 во 
всех изученных образцах ОВ пород и нефтей.

Таким образом, наблюдается удивительное совпадение по относительному распределению 
алифатических и циклических углеводородов-биомаркеров, а также других УВ как в раство-
римой части, так и в продуктах термолиза керогена ОВ пород-коллекторов нижнекембрийских 
отложений осинского горизонта (темная и светлая части) с их распределением в нижнекем-
брийских нефтях этой же площади. Такое совпадение, скорее всего, обусловлено тем, что обра-
зовавшиеся из керогена УВ не эмигрировали из нефтематеринских толщ в породы-коллекторы 
(так как в этом случае должно было измениться их относительное содержание), а остались там 
же, где и генерировались. 

Заключение

На основании результатов литолого-петрофизических исследований карбонатных пород-
коллекторов нижнего кембрия осинского горизонта Восточной Сибири и детального изучения 
закономерностей распределения углеводородов-биомаркеров и других углеводородов как в рас-
творимой части, так в продуктах термолиза керогена ОВ пород-коллекторов и нефтей показало 
их полное генетическое сходство. Таким образом, можно заключить, что нижнекембрийские 
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карбонатные породы-коллекторы осинского горизонта являются одновременно и нефтемате-
ринскими толщами. 

Полученные результаты свидетельствуют о пересмотре представлений о нефтематерин-
ских толщах юга Сибирской платформы и тем самым расширяют возможности поиска и раз-
ведки новых нефтяных месторождений.

Работа выполнена при финансовой поддержке со стороны Минобрнауки России в рам-
ках выполнения базовой части государственного задания (проект № 4.5438.2017/БЧ).
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