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Статья посвящена изучению закономерностей изменения группового состава (содержания насыщенных угле-
водородов, ароматических соединений, смол и асфальтенов) в экстрактах из нефте – и битумсодержащих 
образцов пород, отобранных из интервала глубин 117,5-187 м пермских отложений Ашальчинского место-
рождения, в зависимости от общего содержания ОВ в данных породах. По разрезу отдельных скважин выяв-
лены взаимосвязи между содержанием ОВ в породах и его фракционным составом. Показано, что с увеличе-
нием содержания карбонатной составляющей в породах в них снижается содержание ОВ и легких подвиж-
ных углеводородов. Это согласуется с более низким содержанием насыщенных и ароматических углеводоро-
дов в экстрактах из данных пород с увеличением в них содержания асфальтенов, что указывает на протека-
ние более интенсивных окислительных процессов в данных зонах продуктивных пластов пермских отложений. 
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The article is devoted to the study of the regularities of changes in the group composition (content of saturated hydro-
carbons, aromatic compounds, resins and asphaltenes) in extracts from oil and bitumen containing rock samples taken 
from the depth interval 117.5-187 m of the Permian deposits of the Ashalchinskoye field, depending on the total content 
of OM in these rocks. The relationship between the content of OM in rocks and its fractional composition is revealed in 
the section of individual wells. It is shown that with an increase in the carbonate content in rocks, the content of OM 
and light mobile hydrocarbons is reduced in them. This is consistent with a lower content of saturated and aromatic 
hydrocarbons in extracts from these rocks with an increase in the content of asphaltenes, which indicates the flow of 
more intensive oxidation processes in these zones of productive strata of Permian deposits. 

 
Введение 

На сегодняшний день запасы легких нефтей в 
России стремительно продолжают истощаться, а 
открытие новых крупных месторождений не про-
гнозируется. В такой ситуации хорошей альтернати-
вой могут служить запасы тяжелой высоковязкой, 
или битуминозной нефти, залежи которых широко 
распространены в пермских отложениях на террито-
рии Республики Татарстан (РТ). Основные скопления 
сверхвязкой нефти сосредоточены в шешминском го-
ризонте уфимского яруса пермской системы. По раз-
ным оценкам, в РТ запасы тяжелой нефти составляют 
от двух до семи миллиардов тонн [1], что образует 
треть всех разведанных в России резервов этой катего-
рии нефти. Также в Татарстане выявлено более 450 
залежей битумов. Нефть, которая залегает на данной 
территории, по плотности является средней и тяже-
лой, из-за высокого содержания в ней смол и ас-
фальтенов [2], а по качеству является высокосерни-
стой и высоковязкой, что приводит к высоким де-
нежным затратам на ее добычу и переработку [3]. В 
настоящее время для успешного освоения пластов с 
тяжелой нефтью необходимо создание новых высо-
коэффективных технологий [4,5].  

На практике показали свою эффективность такие 
технологии, включающие процесс добычи тяжелой 
нефти с добавлением растворителя в продуктивный 
пласт (Solvent Aided Process SAP) [3] и процесс из-
влечения ее растворителями в парообразном состоя-
нии (Vapor Extraction VAPEX) [6]. Используются 
технологии внутрипластового горения с применени-
ем горизонтальных скважин (Toe to Heel Air 

Injection - ТНАI), а также новая технология 
CAPRI TM (CАtalytic upgrading PRocess «in situ») на 
базе ТНАI, предполагающая использование при па-
ровом воздействии на пласт катализаторов окисле-
ния [3]. В Татарстане на Ашальчинском месторож-
дении проводится опытно-промышленная разработ-
ка залежей тяжелой нефти с применением метода 
парового дренажа Steam Assisted Gravity Drain-
age (SAGD) [3]. Для внедрения таких нано техноло-
гий на конкретных месторождениях тяжелых 
нефтей территории Татарстана требуется огромный 
«багаж» знаний о составе и свойствах нефти [7]  и 
нефтегенерационном потенциале вмещающих их 
пород. 

Цель данной работы – оценка нефтегенерацион-
ного потенциала пермских отложений на основании 
установления взаимосвязей между групповым со-
ставом тяжелой нефти, извлекаемой из пород, и со-
держанием и составом ОВ в данных породах.  
 

Экспериментальная часть 
 

Объектами исследования служили 11 образцов 
нефте- и битумсодержащих пород, отобранных из 
скважин 24, 9, 106 и 107 в интервале глубин от 117,5 
до 188,6 м шешминского горизонта Ашальчинского 
месторождения. 

Анализ образцов пород на содержание ОВ и его 
термической устойчивости выполнен на приборе 
синхронного термического анализа STA 443 F3 
Jupiter (Netzsch, Германия) с программным обеспе-
чением Netzsch Proteus Thermal Analysis в К(П)ФУ.  
Условия измерений: окислительная среда (воздух), 
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скорость нагрева – 10°С/мин. Температурный диа-
пазон – 20–1000°С. Обработка кривых ТГ – ДТА 
проведена на компьютере с использованием штат-
ного программного обеспечения Netzsch Proteus 
Thermal Analysis. 

Экстракцию нефти из пород   проводили в аппа-
рате Сокслетта смесью органических растворителей: 
бензол, хлороформ, изопропиловый спирт, взятых в 
равных соотношениях [8]. Групповой состав опре-
деляли методом SARA-анализа [9]. Первоначально 
выделяли асфальтены, путем осаждения их из экс-
трактов в 40-кратном объеме н-гексана. Далее маль-
тены разделяли на оксиде алюминия Al2O3 размером 
0,160-0,250 мм на три аналитические группы, со-
держащие насыщенные углеводороды, ароматиче-
ские соединения и смолы. 
 

Результаты и обсуждение 
 

В таблице 1 представлены данные термического 
анализа, показывающие потери массы исследован-

ных образцов пород при программируемом нагреве 
их от 20 до 1000°С. 

Результаты анализа показали, что исследованные 
образцы нефте- и битумсодержащих пород отлича-
ются по потерям массы в исследованных темпера-
турных интервалах.  

Содержание ОВ оценивали по потерям массы 
пород в интервале температур 200-600ºС.  Потери 
массы в интервале температур 200-400ºС (m1) ха-
рактеризуют содержание свободных углеводородов 
в породе, а в интервале температур 400-600ºС (m2) – 
содержание нерастворимой органики, которая раз-
рушается при термическом воздействии. 

Содержание ОВ изменяется от 1,72 до 9,12%, что 
свидетельствует о неоднородном его распределении 
в исследованных образцах пород из разных интер-
валов отбора. Отличительные особенности в составе 
ОВ находят свое отражение в значениях показателя 
фракционного  состава F=Δm1(200-400ºС)/Δm2(200-
600ºС),  представляющего собой отношение потери 
массы ОВ в указанных интервалах температур [10]. 

 
Таблица 1 - Данные термического анализа кернового материала, отобранного по разрезу скважин Ашаль-
чинского месторождения  
 

 
№ 
 

Интервал 
отбора, м 

Потери массы  ОВ ( %)  в интервалах температур от 20 до 1000 °С 

20-300 200 –400 400–600 600–800 800-1000 
∑ ОВ 

(200-600°С) 
*F 

 
D 

(600-1000°С) 
Скважина 24 

1 117,5-118,5 2,13 5,09 4,03 2,34 0,36 9,12 1,26 2,70 

2 121,5-123,5 1,25 3,52 3,26 3,60 0,22 6,78 1,08 3,82 
3 129-132 0,71 1,25 1,76 12,81 0,28 3,01 0,71 13,09 

Скважина 9 
4 141,6-148,6 0,40 1,68 1,31 5,29 5,25 2,99 1,28 10,54 

5 148,1-149,7 0,36 1,49 1,60 5,36 1,83 3,09 0,93 7,19 

6 152,9-154,9 0,39 1,19 1,20 4,65 0,54 2,39 0,99 5,19 
Скважина 106 

7 174,4-177,6 1,26 2,61 2,61 1,88 0,18 5,22 1,00 2,06 

8 187,0-188,6 1,79 4,52 4,00 1,85 0,14 8,52 1,13 1,99 
Скважина 107 

9 176,5-178,0 1,93 4,51 3,85 2,09 0,14 8,36 1,17 2,23 
10 181,0-182,7 0,92 2,91 2,56 3,50 0,19 5,47 1,14 3,69 
11 185,0-187,0 0,90 2,18 2,13 6,48 0,04 4,31 1,02 6,52 

*F=Δm1(200-400ºС)/Δm2(200-600ºС) 
  

Тем не менее, по разрезу исследованных сква-
жин, за некоторым исключением (скв. 106), выявля-
ется определенная закономерность снижения со-
держания ОВ от верхней части разреза к нижней его 
части. Обращает на себя внимание то обстоятель-
ство, что при низком содержании ОВ в породах в 
интервале температур 600-1000°С наблюдается зна-
чительная потеря их массы, что связывают с де-
струкцией карбонатной составляющей данных по-
род. Особенно это ярко проявляется в образце поро-
ды из интервала глубин 129-132 м нижней части 
разреза скв. 24. 

В данной работе сумма потери масс образцов 
выше 6000С (m3) обозначена как показатель D=Δ m3 

(600-1000°С), который использовали при исследова-

нии различных корреляционных зависимостей при 
оценке влияния на содержание и состав ОВ карбо-
натной составляющей исследованных пород. 

По данным термического анализа после экстрак-
ции из пород свободных битуминозных компонен-
тов содержание ОВ в них снижается. 

Диаграммы, показывающие изменение содержа-
ния ОВ в образцах пород скв. 24 до и после экстрак-
ции, приведены на рис. 1. Из диаграмм следует, что 
на глубине залегания   117,5-118,5 м содержание ОВ 
в породах составляло 9,12 %, а после экстракции 
всего 2,12 %. В породе остается некоторая часть, как 
подвижной, так и нерастворимой неорганики. Из 
этого следует, что нерастворимая часть органики, 
типа керогена, полностью не разрушается в интер-
вале температур 400-600ºС. 
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Рис. 1 - Диаграммы потерь массы нефтесодержащей породы по данным термического анализа по разрезу 
скв. 24: а - исходная порода; б - порода после экстракции. Интервалы глубин отбора образцов: 1 – 117,5-
118,5 м; 2 – 121,5-123,5 м; 3 – 129-132 м 
 

Исследование с применением метода статисти-
ческого исследования [11] взаимосвязей между со-
держанием ОВ в породах и значениями показателя 
фракционного состава ОВ (F) и показателем D пока-
зало (рис. 2), что связи между этими показателями 
проявляются по разрезу не всех исследованных 
скважин. Так, существует высокая корреляционная 
связь между показателями фракционного состава 
ОВ и его содержанием в породах по разрезу сква-
жин 24, 106, 107 (R2>0,7), то есть с увеличением 
содержания ОВ в породах в них более высокое со-
держание легких углеводородов. В то время как для 
образцов пород из скв. 9 связь между данными па-
раметрами менее значимая ( R2 =0,63), что может 
быть связано с различной степенью влияния на со-
став углеводородных флюидов вторичных гипер-
генных процессов, интенсивно протекающих в 

определенных зонах распространения пермских от-
ложений [3]. 

Между значениями показателей D и F ситуация 
обратная: с увеличением в породах содержания кар-
бонатов доля легких углеводородов в них снижает-
ся. Это подтверждает более интенсивное протекание 
процессов выветривания и биохимического окисле-
ния в карбонатных коллекторах.  

В таблице 2 представлены результаты группово-
го состава экстрактов из выше рассмотренных об-
разцов пород. Во всех исследованных скважинах 
вниз по разрезу снижается выход экстрактов, 
наблюдаются и заметные изменения в групповом 
составе. 
 
 

  

  
а б 

 
Рис. 2 – Зависимости между показателем фракционного состава и содержанием ОВ в породах (а) и показа-
телем содержания карбонатов в породах (б):  1 – скв. 24; 2 – скв. 9; 3 – скв. 106; 4 – скв. 107 
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Таблица 2 - Групповой состав (SARA анализ) экстрактов из нефте- и битумсодержащих пород Ашальчин-
ского месторождения 
 

№ 
n/n 

Интервал 
отбора, м 

Выход экстрак-
та, мас. % 

Групповой состав, мас. % 
НУ АС Смолы Асф. 

Скважина 24 
1 117,5-118,5 10,43 35,33 36,20 21,72 6,75 
2 121,5-123,5 6,52 30,35 34,74 20,44 14,27 
3 129,0-132,0 0,95 33,42 31,96 19,58 15,04 

Скважина 9 
4 141,6-148,6 2,27 39,77 25,56 14,20 20,45 
5 148,1-149,7 2,63 39,97 31,34 14,17 14,52 
6 152,9-154,9 1,66 41,68 33,74 12,53 12,05 

Скважина 106 
7 174,4-177,6 4,71 35,80 33,48 24,58 6,14 
8 187,7-188,6 3,13 44,74 32,73 19,72 2,81 

Скважина 107 
9 176,5-178,0 8,96 37,86 39,95 15,98 6,21 
10 181,0-182,7 7,35 37,48 36,73 17,49 8,30 
11 185,0-187,0 4,38 39,21 32,03 19,61 9,15 

*НУ – насыщенные углеводороды; АС – ароматические соединения; Асф. – асфальтены;  
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3 – зависимости между содержанием ОВ и содержанием: - НУ мас. % (а); – АС мас. % (б); -  смол мас. 
% (в); –  асфальтенов мас. % (г): 1 – скв. 24; 2 – скв.9; 3 – скв. 106; 4 – скв. 107 
 

В экстрактах из пород скважин 24 и 107 снижа-
ется содержание насыщенных углеводородов и уве-
личивается содержание асфальтенов. Для двух экс-

трактов из образцов пород скв. 106 (174,4 -177,7 м) 
наблюдается обратная закономерность: с увеличе-
нием глубины залегания увеличивается содержание 
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насыщенных углеводородов от 35,80 % до 44,74 % и 
снижается более чем в два раза содержание асфаль-
тенов от 6,14% до 2,81%. Содержание ароматиче-
ских соединений для исследованных образцов изме-
няется от 25,56 % до 39,95 % Наименьшее содержа-
ние ароматических соединений в образце породы из 
скв. 9. Содержание смол достаточно близкое для 
трех исследованных проб, тем не менее, их содер-
жание в образцах изменяется в достаточно широких 
пределах: от 12,53 % до 24,58 %. 

Рассмотрены и изучены возможные связи между 
содержанием ОВ в породах и содержанием различ-
ных групп соединений, входящих в состав экстрак-
тов из пород: насыщенных углеводородов, аромати-
ческих соединений, смол и асфальтенов.  

Зависимости между исследуемыми параметрами 
группового состава и содержанием ОВ представле-
ны на рис. 3. Выявлена взаимосвязь между компо-
нентами группового состава экстрактов из пород и 
содержанием ОВ в породах. Довольно ярко это про-
является в том, что с понижением органики  в об-
разцах пород в экстрактах повышается содержание 
асфальтенов (рис. 3). Связь между содержанием ОВ 
и насыщенных углеводородов в основном отсут-
ствует, лишь в скважинах 9 и 106 прослеживается 
слабая корреляционная связь с коэффициентом кор-
реляции R2 > 0,7. Высокая  корреляционная зависи-
мость наблюдается между содержанием ароматиче-
ских соединений в экстрактах и содержанием ОВ в 
породах. С понижением содержания ОВ снижается 
и содержание ароматических соединений. Примерно 
аналогичная картина наблюдается для зависимостей 
между содержанием ОВ и смол, для которых значе-
ния R2 близки к 1, за исключением скв. 9.  

Выводы 

1. С применением методов термического анали-
за и SARA анализа проведено определение содер-
жания ОВ в нефте- и битумсодержащих образцах 
пород, отобранных в интервале глубин 117,5 – 188,6 
м по разрезу отдельных скважин шешминского го-
ризонта Ашальчинского месторождения и выявлены 
особенности изменения группового состава экстрак-
тов тяжелой нефти, извлеченной органическими 
растворителями из данных пород. 

2. Показано, неоднородное содержание ОВ в 
породах, которое изменяется от 1,72 до 9,12 %, и его 
различие по фракционному составу. Исследованы 
взаимосвязи между содержанием ОВ в породах и 
его фракционным составом. По разрезу отдельных 
скважин с увеличением содержания ОВ в породах в 
них наблюдается более высокое содержание легких 
углеводородов, и, наоборот, при снижении содержа-
ния ОВ в породах увеличивается доля тяжелых не-
растворимых соединений типа керогена. 

3. Выявлены корреляционные связи между со-
держанием ОВ в породах и содержанием отдельных 
компонентов, входящих в состав экстрактов из по-
род: ароматических соединений, смол и асфальте-
нов. Установлено, что с понижением содержания 
органики в образцах пород в экстрактах повышается 
содержание асфальтенов и содержание ароматиче-
ских соединений. Выявлена также высокая корреля-
ционная зависимость между содержанием ОВ в по-
родах и содержанием смол, в то время как связь 
между содержанием ОВ и содержанием насыщен-
ных углеводородов практически отсутствует. Это 
дает основание полагать о существенном влиянии на 
состав данных углеводородов вторичных гиперген-
ных процессов, протекающих в битумных залежах 
пермских отложений. 
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