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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÀÑÔÀËÜÒÅÍÎÂ

Îïðåäåëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî òèïà ÎÂ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ò.ê. íåîáõîäèìî äëÿ 
õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è çàêîíîìåðíîñòåé ãåíåðàöèè [1]. Îäíèì èç ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåíåçèñà ÿâëÿåòñÿ 
èçó÷åíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êîìïîíåíò áèòóìîèäà, îñíîâàííîå íà óñòàíîâëåííîì ðîäñòâå êåðîãåíà è àñôàëüòåíîâ [2, 3]. Öåëü 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîäòâåðäèòü íà ïðèìåðå êîëëåêöèè îáðàçöîâ òåððàãåííîãî ÎÂ Âèëþéñêîé ãåìèñèíåêëèçû äîñòîâåðíîñòü 
ïðîâîäèìûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé è âûäåëèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èçó÷åííîãî ÎÂ.

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëà êîëëåêöèÿ èç 5 îáðàçöîâ êåðíà èç ñâåðõãëóáîêîé ñêâ. Ñðåäíåâèëþéñêàÿ-27 (3370-
4370 ì). Âûäåëåíèå áèòóìîèäà èç ïîðîä, îïðåäåëåíèå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà è ýëåìåíòíûé àíàëèç áûë âûïîëíåí â ëàáîðàòîðèè 
ãåîõèìèè íåôòè è ãàçà ÈÍÃÃ ÑÎ ÐÀÍ. Ðàíåå çäåñü óæå áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî ïèðîëèòè÷åñêèì è áèîìàðêåðíûì 
èññëåäîâàíèÿì âñåãî ðàçðåçà âåðõíåïàëåîçîéñêîãî êîìïëåêñà, âñêðûòîãî ñêâàæèíîé [4, 5]. Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ ÎÂ âêëþ÷àëà â 
ñåáÿ ýêñòðàêöèþ áèòóìîèäà õîëîäíûì õëîðîôîðìîì, ïîñëå íà õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êîëîíêàõ ïðîõîäèëî ðàçäåëåíèå íà ôðàêöèè, 
âêëþ÷àþùåå îñàæäåíèå àñôàëüòåíîâ, à òàêæå ðàçäåëåíèå ÓÂ è ñìîë ðàñòâîðèòåëÿìè ñ ðàçíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. 
Ýëåìåíòíûé àíàëèç ñìîë è àñôàëüòåíîâ áûë âûïîëíåí íà àíàëèçàòîðå ìîäåëè ÅÀ 1110.

Â õîäå ðàáîòû áûë èçó÷åí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé áèòóìîèäîâ ðàññåÿííîãî ÎÂ âåðõíåïàëåîçîéñêîãî 
êîìïëåêñà Âèëþéñêîé ãåìèñèíåêëèçû. Âñå îáðàçöû ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà è 
ïèðîëèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ T  îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè ñåðåäèíû-êîíöà ìåçîêàòàãåíåçà [4, 5]. Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, max

âêëþ÷àþùèõ ïîêàçàòåëè óãëåâîäîðîäîâ-áèîìàðêåðîâ (ÓÂ-ÁÌ) è îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà, òèï ÎÂ – òåððàãåííûé [5, 6, 
7]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ àñôàëüòåíû ïîïàäàþò â îáëàñòü òåððàãåííîãî ÎÂ (ðèñ. 1, 2). Ñðåäíèå 
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ: Ñ – 76.63%, H – 4.80%, O – 17.19%, S – 0.46%, N – 0.92%. Àòîìàðíîå îòíîøåíèå âîäîðîäà ê óãëåðîäó 
âàðüèðóåò îò 0.84 äî 0.71, ñðåäíåå (H/C)  – 0.75. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò óñòàíîâëåííûì ðàíåå àò

çàêîíîìåðíîñòÿì [1, 2, 3], íî èìåþò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå â ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà (ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà), ÷òî íåñêîëüêî 
ìåíÿåò äîëåâûå îòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ. Òàêîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áîëåå îêèñëèòåëüíûìè îáñòàíîâêàìè ïðè 
ñåäèìåíòîãåíåçå. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íå óäàëîñü îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü óðîâåíü çðåëîñòè ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà àñôàëüòåíîâ, ò.ê. íàèáîëåå ïîãðóæåííûå îáðàçöû (êîíåö ÌÊ) ïîïàëè â îáëàñòü êðàéíå íåçðåëîãî âåùåñòâà (ñì. ðèñ. 1). 
Ðàíåå áûëè îïèñàíû ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû àñôàëüòåíîâ, âïëîòü äî ïîëíîãî âûïàäåíèÿ â íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê [5], 
÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé èìåþùèõñÿ êîëåáàíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÑÌÎË

ÂÛÂÎÄÛ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ôðàêöèé 
áåíçîëüíûõ è ñïèðòîáåíçîëüíûõ ñìîë, îíè ïîïàäàþò â îáëàñòü 
îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà àêâàãåííîãî ãåíåçèñà (ñì. ðèñ. 1). 
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ: Ñ – 82.90%, H – 6.37%, O – 
9.13%, S – 1.21%, N – 0.39% äëÿ áåíçîëüíûõ; Ñ – 78.65%, H – 
7.68%, O – 11.65%, S – 1.03%, N – 0.99% äëÿ ñïèðòîáåíçîëüíûõ. 
Àòîìàðíîå îòíîøåíèå âîäîðîäà ê óãëåðîäó (H/C)  âàðüèðóåò îò àò

1.09 äî 0.86, ñðåäíåå – 0.92 äëÿ áåíçîëüíûõ, è îò 1.21 äî 1.06, 
ñðåäíåå (H/C)  – 1.17 äëÿ ñïèðòîáåíçîëüíûõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, àò

÷òî èìåííî áåíçîëüíûå ñìîëû ïîêàçûâàþò ïðîãðåññèðóþùóþ 
êàðáîíèçàöèþ (ñì. ðèñ. 1). Â ðàáîòå [8] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
âòîðè÷íûé êðåêèíã íàôòèäîâ ìîæåò èìåòü âàæíóþ ðîëü â 
ïðîÿâëåíèè ãëàâíîé ôàçû ãàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè âûñîêèõ 
ãðàäàöèÿõ êàòàãåíåçà, ïîýòîìó ó÷¸ò èõ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è 
çíàíèå î âîäîðîäîñîäåðæàíèè ìîãóò ïîìî÷ü ïðè ïîäñ÷¸òàõ 
îáú¸ìîâ ãåíåðàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ïðîãíîçà 
íîâûõ çîí íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ è ïåðåîöåíêè óæå 
ðàçðàáàòûâàåìûõ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëî ïîäòâåðæäåíî îïðåäåëåíèå 
ãåíåòè÷åñêîãî òèïà ÎÂ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó àñôàëüòåíîâ 
äëÿ òåððàãåííîãî ÎÂ Âèëþéñêîé ãåìèñèíåêëèçû, íî åãî 
êàòàãåíåòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè, áëèçêîé ê êîíöó 
ìåçîêàòàãåíåçà, òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêæå âî 
ôðàêöèÿõ ñìîë îòìå÷åíî âîäîðîäîñîäåðæàíèå íà óðîâíå 
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ïîñòðîåíèÿì [1]), ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå 
âòîðè÷íîãî êðåêèíãà íàôòèäîâ â ïîçäíåì êàòàãåíåçå ñ öåëüþ 
óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçà ñêîïëåíèé ãàçà íà òåððèòîðèè îáúåêòà 
èññëåäîâàíèÿ, ãäå âåðõíåïàëåîçîéñêèé êîìïëåêñ îáëàäàåò 
çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòüþ.

À
Ê

Ì
Ê

- Îáëàñòü àêâàãåííîãî ÎÂ

- Îáëàñòü òåððàãåííîãî ÎÂ

- Àñôàëüòåíû

- Ñïèðòîáåíçîëüíûå ñìîëû

- Áåíçîëüíûå ñìîëû

(H/C)àò

(O/C)àò

III

II

I

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0
0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26

À
Ê

3

Ì
Ê

Ì
Ê 2

ÌÊ1
2 ÌÊ

1
1

Ãðàíèöû:

- Àñôàëüòåíû

- Ñïèðòîáåíçîëüíûå ñìîëû

- Áåíçîëüíûå ñìîëû

- 1

- 2

- 3

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîàòîìíîé êîìïîíåíòû èçó÷åííûõ 
áèòóìîèäîâ íà äèàãðàììå Âàí-Êðåâåëåíà: 1 – ãðàíèöà ïîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê êåðîãåíà; 2 – îðèåíòèðîâî÷íûå ãðàíèöû ãðàäàöèé êàòàãåíåçà (ïî 
[1]); 3 – ëèíèè ýâîëþöèè îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ êåðîãåíà.

Ðèñ.1. Òðèãîíîãðàììà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñìîë è àñôàëüòåíîâ (ïî [1]).

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå èçó÷àëîñü òåððàãåííîå ÎÂ ïåðìñêîãî âîçðàñòà, ïîëó÷åííîå èç ñâåðõãëóáîêîé ñêâ. 
Ñðåäíåâèëþéñêàÿ-27 (Âèëþéñêàÿ ãåìèñèíåêëèçà, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü). Ñêâàæèíà ïðîáóðåíà â 
ïðåäåëàõ Õàï÷àãàéñêîãî âàëà – êðóïíåéøåé ïîëîæèòåëüíîé ñòðóêòóðû ãåìèñèíåêëèçû. Â 
àäìèíèñòðàòèâíîì ïëàíå ðàéîí èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëîæåí íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè Ñàõà 
(ßêóòèÿ). Â èçó÷åííîì èíòåðâàëå (3370-4370 ì) ðàçðåç ïðåäñòàâëåí êþíäåéñêîé (kn), 
õàðûéàññêîé (hr), õîìóñòàõñêîé (hm) è êóáàëàíãäèíñêîé (kb) òîëùàìè (òàá. 1). Îòëîæåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ òåððèãåííûìè, óãëåíîñíûìè. Íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ãðóïïàìè ó÷åíûõ-ãåîõèìèêîâ 
óæå áûëè óñòàíîâëåíû: òåððàãåííûé òèï ÎÂ, ïîëîæåíèå èçó÷àåìîãî ðàçðåçà â ïîçäíåì 
ìåçîêàòàãåíåçå, íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ãðóïïîâîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâîâ áèòóìîèäîâ [4-
7]. Èçó÷åíèå ÎÂ íà âñåõ ñòàäèÿõ åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèò óòî÷íèòü îöåíêè 
íåôòåãàçîíîñíîñòè íåäð, ÷òî îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû. Â ðàìêàõ 
ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë èçó÷åí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ãåòåðîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé 

2áèòóìîèäîâ ðàññåÿííîãî îðàãíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) (â äèàïàçîíå 3370-4370 ì, ÌÊ -ÌÊ ). 2 3

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àñôàëüòåíû ðàññìàòðèâàåìîé êîëëåêöèè ïîïàäàþò â îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) òåððàãåííîãî òèïà è èìåþò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ôðàêöèè ñìîë ïî ñîîòíîøåíèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îòâå÷àþò ÎÂ àêâàãåííîãî 
ãåíåçèñà. 

Ñâèòà

 

Ãëóáèíà 

(ì)

 

Tmax°C

 

Êàòàãåíåç

 

PI

 

Ñîðã, 

ñð.çíà÷. %

 

Ñð. çíà÷. 

bõë, %

 
kn, P2

 

3226-3480

 

444–447

 

ÃÇÍ

 

0,13-0,22

 

2,68

 

0,0792

 
hr, P2

 
3480-3887

 
450–460

 
Êîíåö ÃÇÍ

 
0,05-0,13

 
1,60

 
0,0526

 

hm, P2
 

3887-4305
 

>460
 

ÃÇÃ
 0,13-0,35

 

1,56
 

0,0377
 

kb, P1

 

4305-4696

 

>460

 

0,07-0,21

 

3,05

 

0,0320

 

 

Òàá.1. Õàðàêòåðèñòèêè ÎÂ âåðõíåïàëåîçîéñêîãî êîìïëåêñà.
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