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На современном этапе развития нефтяной про�
мышленности одной из основных задач обеспече�
ния необходимыми сырьевыми ресурсами являет�
ся вовлечение в процессы эксплуатационной раз�
работки локальных скоплений нефти, залегающих
в сложно построенных карбонатных коллекторах
[1]. Так, в Республике Татарстан с карбонатными
коллекторами по ориентировочным оценкам свя�
зано 40–50% потенциальных ресурсов нефти. По
данным Р.Х. Муслимова [2] в осадочном разрезе
Татарстана в окско�башкирском карбонатном
комплексе сосредоточено 390 залежей, что со�
ставляет 14.4% от общего количества залежей
нефти [3]. Однако эффективность разработки за�
лежей нефти в карбонатных коллекторах до сих
пор остается неудовлетворительной. Многотип�
ность структуры порового пространства, микро�
неоднородность, большая гидрофобность, иной
минералогический и химический состав карбо�
натных коллекторов, в сравнении с терригенны�
ми, неоднозначно влияют на проявление анома�
лий свойств добываемых нефтей. 

Не имея четких представлений о структурооб�
разовании нефтей в карбонатных пористых сре�
дах, их составе и свойствах, невозможно разви�
вать научные основы методов увеличения нефте�
отдачи на месторождениях. В связи с этим был
проведен анализ и исследование состава и физи�
ко�химических характеристик образцов нефти и
нефтесодержащей породы из башкирских и ве�
рейских отложений Аканского месторождения,
расположенного на территории Октябрьского

района и в тектоническом отношении приуро�
ченного к внутренней бортовой зоне Усть�Черем�
шанского прогиба. Выявлены 4 залежи нефти в
верейских, башкирских отложениях среднего
карбона и в тульских и бобриковских отложениях
нижнего карбона [4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования – образцы нефтей из
верейских (скв. 27) и башкирских отложений
(скв.2262, 2023 (верхняя часть пласта) и 2023
(нижняя часть пласта), а также нефтесодержащей
породы из верейских (скв. 2124) и башкирских
(скв. 2262) отложений Аканского месторождения.
Экстракты нефти получены последовательной
экстракцией хлороформом и спиртобензольной
смесью с последующим упариванием раствори�
телей.

Термический анализ (ТА) образцов нефтей,
нефтесодержащих пород и экстрактов нефти про�
водили на дериватографе Q�1500D фирмы MOM
(Венгрия) в интервале 20–1000°С со скоростью
нагрева печи 10о/мин. Определяли содержание в
породе кальцита и органического вещества (ОВ).
Химический состав ОВ охарактеризовывали по�
казателем фракционного состава FОВ, определяе�
мого как отношение суммарного содержания лег�
ких и средних фракций (Δm1 при Т = 20–400°С) к
тяжелым фракциям ОВ (Δm2 при Т = 400–600°С).
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Определение компонентного состава нефтей
проводили по стандартной методике. Асфальте�
ны осаждали из отбензиненных нефтей 40�крат�
ным избытком петролейного эфира 40–70. Разде�
ление деасфальтизата на масла и смолы проводи�
ли методом колоночной хроматографии на
силикагеле АСК (фракция 0.25–0.5 мм). Длина
колонки 650 мм, диаметр 150 мм с использовани�
ем растворителей: петролейный эфир + CCl4,
бензол, спирт + бензол (1 : 1). Выделение твердых
парафинов из нефтей проводили согласно ГОСТ
11851�85, метод А. Углеводородный состав неф�
тей изучали с помощью высокотемпературной
ГЖХ с использованием хроматографа фирмы Per�
kin Elmer с ПИД в режиме программирования
температуры 20–360°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование кернового материала. В свете
представлений о залежи углеводородов (УВ) как о
самоорганизующейся системе, закономерности
эволюции ее пространственной структуры прояв�
ляются в распределении компонентов минераль�
ной матрицы и флюидов по разрезу и простира�
нию. В связи с этим задача поиска подходящей мо�
дели формирования и переформирования залежей
УВ конкретизируется и формулируется следую�
щим образом: результатом какого реального про�
цесса является упорядоченная пространственная
структура, представленная набором образцов неф�
тесодержащей породы по разрезу пласта опреде�
ленного участка месторождения. Методом харак�
теристики химического состава нефти непосред�
ственно в пористой среде породы – коллектора
явился метод комплексного ТА [5] (табл. 1).

В исследуемых образцах установлено отсут�
ствие адсорбированной воды, определено содер�
жание кальцита и вмещаемого органического ве�
щества (ОВ) (включает подвижную нефть, непо�
движный адсорбированный слой и кероген).
Значимых зависимостей содержания ОВ и его со�
става от содержания в породе кальцита, а также от
глубины залегания не выявлено. Установлено на�
личие в некоторых образцах (скв. 2124 обр. 32, 63
и 84 и скв. 2262 обр. 57 и 73) предположительно
глинистых минералов, для которых зафиксирова�
но снижение массы (за счет выделения конститу�
ционной воды) в интервале 380–420°С. По анало�
гии с глиносодержащими образцами из терриген�
ных девонских отложений ОВ в этих образцах
меньше, а состав обогащен тяжелыми смолисто�
асфальтеновыми компонентами [6].

Следует отметить неоднородность распределе�
ния нефти в образцах керна, которую не удалось
связать с коллекторскими свойствами породы и
минеральным составом, что, по�видимому,можно
объяснить переформированием структуры поро�
вого пространства коллекторов уже после запол�

нения залежи флюидом [7]. Неоднородностью
образцов можно объяснить также несовпадение
содержания нефти непосредственно при иссле�
довании нефтенасыщенной породы методом ТА
(ОВ,%) и при извлечении ее методом экстракции
растворителями (выход экстракта, %), т.к. в пер�
вом случае навеска образца составляла 200 мг, а во
втором – от 5 до 50 г. Очень важной характеристи�
кой нефти в керне является показатель фракци�
онного состава F, определенный по данным ТА; в
этом случае исключены потери легких фракций,
которые неизбежны при выделении нефти из
керна методом экстракции. 

Необходимо отметить, что интервал значений
показателя F (1.1–1.8) из верейских отложений
(скв. 2124) является характерным для ОВ из отло�
жений карбона месторождений Республики Та�
тарстан исследованного ранее кернового матери�
ала [5], а нефть в керне из скв. 2262 (башкирские
отложения) содержит аномально высокое коли�
чество легких и средних фракций, испарение и
термическая окислительная деструкция которых
происходит до 400°С. Значения показателя
F = 2.2–2.9 для образцов 5, 10, 15, 80, 93, 102, 114
могут свидетельствовать о многофазном заполне�
нии залежи нефтью, когда к нефти ранней гене�
рации добавляется легкая, глубинная нефть более
поздней генерации [8]. Образцы № 7, 12, 55, 65,
68, 87, 106 (табл. 2) по данным термического ана�
лиза насыщены нефтью, характерной для отложе�
ний карбона. Можно предположить, что в этих
образцах сформирована структура порового про�
странства, которая не позволила легкой нефти
более поздней генерации проникнуть в пропласт�
ки с данным интервалом отбора керна. 

Исследование физико*химических свойств и со*
става нефтей и их компонентов. Для подтвержде�
ния механизма многофазного заполнения залежи
в башкирских отложениях необходимо сравни�
тельное изучение нефтей, извлекаемых из сква�
жин на поверхность.

Исследованы нефти из верейских (скв.27) и
башкирских отложений, добываемых скважина�
ми 2262, 2023 (верхняя часть пласта) и 2023 (ниж�
няя часть пласта). Содержание воды в образцах
нефти контролировали методами ТА и ИК�спек�
троскопии. Физико�химические характеристики
нефтей и их компонентный состав приведены в
табл. 2.

Более тяжелыми и вязкими являются нефти из
башкирских отложений. Следует отметить боль�
шой разброс определяемых значений кинемати�
ческой вязкости по объему нефти из скв. 2023
(низ) – от 505 до 1900 мм2/c, что свидетельствует
о низкой степени ее коллоидной устойчивости и
расслоении. Значения плотности и вязкости неф�
ти из скв. 2262 и 2023 (низ) близки, а для нефтей
скв. 2023 (верх) и скв. 27 заметно меньше. По со�
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держанию общей серы нефти из башкирских от�
ложений можно отнести к особо высокосерни�
стым, а нефть из верейских отложений – к высо�
косернистой.

Данные компонентного состава (табл. 2) сви�
детельствуют о повышенном содержании асфаль�
тенов и спирто�бензольных смол в нефтях из скв.
2262 и 2023 (низ). Высокое содержание их в ком�
плексе с повышенным содержанием бензинов и
пониженным содержанием масел и твердых пара�
финов объясняет низкую коллоидную устойчи�
вость нефти из скв. 2023 (низ) по сравнению с
нефтью из верхней части пласта. Устойчивость
нефти скв. 2262 немного выше, чем нефти скв.

2023 (низ), за счет большей плотности дисперси�
онной среды (бензиновые фракции/масла + твер�
дые парафины). Нефть скв. 27 отличается повы�
шенным содержанием парафинов и в 1.5–2 раза
меньшим содержанием асфальтенов.

Углеводородный состав нефтей был изучен ме�
тодом ГЖХ. Для сравнительного анализа углево�
дородного состава в целом были рассчитаны
ММР алкановых углеводородов (рисунок) и
обычно используемые геохимические коэффици�
енты (табл. 3). Сравнительный анализ ММР алка�
нов показывает, что состав нефтей скв. 2262 и скв.
2023 (низ) существенно обогащен высокомолеку�
лярными н�алканами С40–С60. О механизме мно�

Таблица 1.  Данные ТА нефтесодержащих пород Аканского месторождения скв. 2124 и 2262

№ образца
Интервал

 отбора керна, 
м

Потери массы 
в температурном интервале, 

% 
ОВ =  

= Δm1 + Δm2, 
%

FОВ =  
= Δm1/Δm2

Выход 
экстракта, %

Содержание 
СаСО3, %

Δm1, 150–
400оС

Δm2, 400–
600оС

Скважина 2124 (верейские отложения)

32 1276.3 1.2 0.8 2.0 1.5 2.3 80.2

38 1277.5 1.8 1.3 3.1 1.4 2.8 75.7

45 1278.9 1.9 1.2 3.1 1.6 4.1 76.1

49 1279.7 2.2 1.2 3.4 1.8 2.5 74.8

63 1282.5 1.2 0.9 2.1 1.3 0.8 85.5

67 1283.3 1.8 1.0 2.8 1.8 1.6 77.3

84 1286.7 0.9 0.8 1.7 1.1 1.0 82.0

105 1290.9 3.0 2.4 5.4 1.3 6.0 84.3

110 1291.9 3.6 3.1 6.7 1.2 2.0 85.5

9 1271.7 2.0 1.8 3.8 1.1 3.2 86.8

Скважина 2262 (башкирские отложения)

5 1252.9 2.0 0.7 2.7 2.9 2.4 88.7

7 1253.3 1.4 0.9 2.3 1.6 0.8 87.0

10 1253.9 1.1 0.4 1.5 2.8 0.6 92.3

12 1254.3 1.4 0.7 2.1 2.0 1.1 87.0

15 1254.9 0.8 0.3 1.1 2.7 0.9 89.3

55 1262.9 1.6 0.8 2.4 2.0 2.0 90.2

57 1263.3 0.8 1.0 1.8 0.8 0.7 88.9

65 1264.9 2.2 1.3 3.5 1.7 4.4 88.6

68 1265.5 1.8 1.0 2.8 1.8 2.7 88.9

73 1266.5 0.7 0.6 1.3 1.2 1.7 86.8

80 1267.9 2.0 0.8 2.8 2.5 2.0 89.3

87 1269.3 1.8 1.1 2.9 1.6 2.1 90.0

93 1270.5 2.5 1.1 3.6 2.3 3.1 88.0

102 1272.3 2.4 1.1 3.5 2.2 2.3 88.9

106 1275.7 2.0 1.3 3.3 1.5 3.1 90.5

114 1277.3 0.8 0.3 1.1 2.7 0.5 91.1
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гофазного заполнения залежи в башкирских от�
ложениях свидетельствует высокое содержание в
составе нефтей легких углеводородов С9–С20 по
сравнению с углеводородным составом нефти из
верейского пласта (рисунок). 

О повышенном содержании легких н�алканов
в нефтях башкирских отложений можно судить
по значениям геохимических коэффициентов D и
B (табл. 3). По Остроухову [8], уменьшение в неф�
тях концентраций в ряду алканов С8–С13 свиде�
тельствует о поступлении в сформировавшуюся
залежь более легкой нефти, а наличие двух зон на
хроматограммах, а именно до С16–С17 и выше С17,
говорит о том, что флюид представляет собой
смесь двух природных составляющих. Необходи�
мо отметить, что для нефти из верейских отложе�
ний подобной картины не наблюдается (рис. 1г).

Судя по коэффициентам П/Ф, Ki,  вме�
щаемая и глубинная нефти имеют один тип гене�
зиса. 

С целью углубленного изучения асфальтенов
исследуемых нефтей проведено разделение их на
3 фракции в соответствии с мол. массой [9].
Фракционный состав асфальтенов (табл. 4) сви�
детельствует об обогащении нефтей из башкир�
ских отложений самыми высокомолекулярными
компонентами, что также подтверждает меха�
низм многофазного заполнения залежи и выпаде�
ния асфальтенов в нижней части пласта в резуль�
тате поступления более легкой нефти; в верхней
части пласта асфальтены обогащены низкомоле�
кулярными компонентами и обеднены самыми
высокомолекулярными. Для асфальтенов из ве�
рейской нефти установлено иное фракционное

i n∑ ∑

Таблица 2.  Характеристики свойств и состава нефтей Аканского месторождения

Параметры Скв. 27 Скв. 2262
Скв. 2023 

(нижняя часть 
пласта)

Скв. 2023 
(верхняя часть 

пласта)

Физико�химические свойства

Плотность при 20оС, г/см3по ГОСТ 3900�85 0.921 0.942 0.938 0.926

Кинематическая вязкость, мм2/c по ГОСТ 33�82 250 862 505 247

Содержание серы, мас. % 2.19 4.21 4.15 4.07

Компонентный состав

Содержание, мас. % 

– бензиновой фракции НК�200оС 11.97 7.52 13.17 11.43

– масел 46.17 47.00 43.26 46.55

– твердых парафинов 2.99 1.07 1.86 2.11

– бензольных смол 21.46 22.31 21.45 23.35

– спирто�бензольных смол 12.10 11.15 11.10 9.73

– асфальтенов 5.31 10.95 9.16 6.83

Таблица 3.  Геохимические показатели нефтей

Параметры Скв. 27 Скв. 2262 Скв. 2023
(нижняя часть пласта)

Скв. 2023 
(верхняя часть пласта)

1.22 2.06 1.58 1.33

0.56 1.86 0.92 0.90

0.21 0.15 0.18 0.21

П/Ф 0.84 0.65 0.71 0.72

Ki 0.49 0.52 0.75 0.92
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Молекулярно�массовое распределение алканов нефтей Аканского месторождения: (а) скв. 2262; (б) скв. 2023 (низ);
(в) скв. 2023 (верх); (г) скв. 27.

распределение. Самое высокое содержание сред�
ней и низкомолекулярной фракций обуславлива�
ют высокую стабильность нефти к выпадению ас�
фальтенов.

Таким образом, при проведении сравнитель�
ного изучения состава нефти в башкирских и ве�

рейских карбонатных пластах Аканского место�
рождения Республики Татарстан выявлены раз�
личия, что, вероятно, обусловлено различиями в
механизмах заполнения соответствующих зале�
жей. При изучении кернового материала в баш�
кирских отложениях зафиксированы интервалы

(a)

(б)

(в)

(г)
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глубины залегания, в образцах из которых уста�
новлено аномально высокое содержание легких и
средних фракций нефти. Предположение о до�
полнительном поступлении в залежь более лег�
кой глубинной нефти подтверждено сравнитель�
ным изучением поверхностных нефтей, добывае�
мых из башкирских и верейских продуктивных
пластов. Показано, что соотношение легких и тя�
желых гомологов алканов, как нормального, так и
изостроения, выше для более тяжелых и более
вязких башкирских нефтей. При этом ММР алка�
нов С9–С20 для башкирских нефтей носит бимо�
дальный характер, для верейской нефти – унимо�
дальный. Необходимо также отметить наличие в
углеводородном составе башкирских нефтей
(особенно в нижней части) н�алканов С40–С60. В
нижней части башкирского пласта нефть обога�
щена высокомолекулярными асфальтенами, ве�
роятно в результате их осаждения при поступле�
нии более легкой нефти.
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Таблица 4.  Фракционный состав асфальтенов

Образец
Содержание, мас. %

высокомол. фракция средняя фракция низкомол. фракция

Скв. 2262 64.52 25.23 10.25

Скв. 2023 (низ) 64.58 27.33 8.09

Скв. 2023 (верх) 49.42 34.94 15.64

Скв. 27 31.52 45.45 23.03
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