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Аннотация. Актуальность. Промышленная нефтегазоносность нижнепермских отложений, генерационный по-
тенциал и вопросы о генезисе данных залежей имеют не только региональное значение для Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции, но актуальны для нефтегазоносных бассейнов Северной Америки. На севере Волго-
уральской нефтегазоносной провинции, по общепринятому мнению, генерирующей толщей являются доманикиты 
позднедевонского возраста. Вопрос о возможности вертикальной миграции в нижнепермские коллекторы остается 
открытым. Цель. Оценка генетического единства нефтей нижнепермских и каменноугольных отложений и условий 
миграции на основе сравнительного анализа их физико-химических и генетических параметров. Методы. Анализ 
проведен на основе опубликованных данных о физико-химических свойствах и генетических показателей нефтей 
нижнепермских и каменноугольных отложений на Башкирском своде и в Предуральском прогибе. Результаты пред-
ставлены в виде стандартных диаграмм «boxplot» как инструмент наглядной визуализации статистических данных. 
Установление генетической связи проведено на основе корреляции биомаркеров «нефть–нефть». Результаты и 
выводы. Установлены различия нефтей по следующим параметрам: плотность, вязкость, содержание смол, асфаль-
тенов, серы и парафинов. Сопоставление генетических параметров, таких как биомаркеры, изотопный состав угле-
рода нефтей и соотношение пристан/фитан, указывает на генерацию нефтей из органического вещества сапропеле-
вого типа и генетическое родство. По данным физико-химических свойств нефтей отмечены некоторые расхожде-
ния по причине большего влияния гипергенеза на нефти вышележащего нижнепермского комплекса. Корреляция 
генетических параметров позволила не только установить общий источник генерации нефтей рассматриваемых 
отложений, но и предположить их генерацию за счет доманикитов позднедевонского возраста, имеющих широкое 
распространение в зоне развития Камско-Кинельской системы впадин.  

Ключевые слова: нижнепермские отложения, каменноугольные отложения, физико-химические свойства, генети-
ческая корреляция, диаграмма «boxplot», Башкирский свод, Предуральский прогиб 
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Abstract. Relevance. Industrial oil and gas potential, Lower Permian deposits, generation potential and issues on the genesis of 
these deposits are not only of regional importance for the Volga-Ural oil and gas province, but also relevant for the oil and gas 
basins of North America. In the north of the Volga-Ural oil and gas province, according to the generally accepted opinion, the 
domanikites of the Late Devonian age are the generating stratum. The issue of the possibility of vertical migration to the Lower 
Permian reservoirs remains open. Aim. Assessment of the genetic unity of the oils of the Lower Permian and carboniferous de-
posits and migration conditions based on a comparative analysis of their physico-chemical and genetic parameters. Methods. 
The analysis was carried out on the basis of published data on the physico-chemical properties and genetic parameters of the oils 
of the Lower Permian and carboniferous deposits in the Bashkir vault and in the Pre-Ural trough. The results are presented in 
the form of standard "boxplot" diagrams as a tool for visualization of statistical data. The genetic link was established on the ba-
sis of the correlation of biomarkers "oil–oil". Results and conclusions. The differences between the oils have been established in 
the following parameters: density, viscosity, content of resins, asphaltenes, sulfur and paraffins. Comparison of genetic parame-
ters, such as biomarkers, carbon isotope composition of oils and the ratio of pristane/phytane, indicate the generation of oils 
from sapropel-type organic matter and genetic relationship. As a result of the work performed, some discrepancies were noted 
according to the physico-chemical properties of oils, due to the greater impact of hypergenesis on the oil of the overlying com-
plex, since the Lower Permian. The correlation of the genetic parameters allowed not only establishing a common source of oil 
generation in the sediments under consideration, but also assuming their generation due to domanikites of the Late Devonian 
age, which are widespread in the zone of development of the Kamsko-Kinel system of depressions. 
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Введение 
Научный интерес к оценке физико-химических 

свойств нефтей палеозойских отложений появился 

после открытия в 1929 г. в нижнепермских рифах в 

Верхнечусовских городках месторождения нефти. В 

последующие десятилетия в Предуралье открыли 

ряд нефтяных месторождений, связанных с коллек-

торами нижнепермского возраста. По мере выпол-

нения геологоразведочных и исследовательских ра-

бот во ВНИГНИ, КамНИИКИГС и ПермНИ-

ПИнефть проводился анализ и обобщение геохими-

ческих данных по углеводородному сырью [1–3]. 

Комплекс физико-химических свойств (ФХС) 

нефтей Пермского края изучали в разные годы 

Н.А. Пьянков, А.З. Коблова, Т.В. Карасева, М.Г. Фрик, 

Р.М. Кисловец и другие исследователи. 

В разрезе нижнепермских отложений на терри-

тории Пермского края сосредоточено 3 % началь-

ных сырьевых ресурсов (НСР) нефти и 20 % НСР 

свободного газа [1]. Нефтегазоносность зафиксиро-

вана почти во всех тектонических элементах реги-

она с разной степенью интенсивности. Промыш-

ленные запасы нефти, непромышленные скопления 

и нефтепроявления установлены по всему разрезу 

палеозоя. Смежными по разрезу для нижнеперм-

ского карбонатного нефтегазоносного комплекса 

(НГК) являются каширско-гжельский, а ниже ве-

рейский терригенно-карбонатный и визейско-

башкирский карбонатный нефтегазоносные ком-

плексы.  

Нижнепермский НГК изучен неравномерно, 

причем нефтегазопроявления в разрезе комплекса 
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встречаются достаточно часто и представлены в 

виде различных форм (запаха нефти, битума, пятен, 

включений, примазки битума, жидкой нефти в по-

роде в виде единичных капель, заполнения трещин, 

каверн) [3, 4]. Неоднородность нефтепроявлений 

обусловлена литологией вмещающих пород, про-

странственной близостью или удаленностью от 

крупных залежей углеводородов, а также наличием 

условий для вертикальной и латеральной мигра-

ции [5].  

Целевое назначение работы – оценка генетиче-

ского единства нефтей нижнепермских и каменно-

угольных отложений и условий миграции углево-

дородов на основе сравнительного анализа их фи-

зико-химических и генетических параметров. 

Данные нефтегазопроявлений в нижнепермских 

отложениях на Башкирском своде (БС) и в Преду-

ральском прогибе характеризует таблица, состав-

ленная по данным, опубликованным ОАО «Кам-

НИИКИГС» [2, 3, 6].  

Таблица.  Нефтегазопроявления нижнепермских от-
ложений по тектоническим элементам 

Table.  Oil and gas occurrences of the Lower Permian 
sediments by tectonic elements 

Нефтепроявление 
Oil occurrence  

Предуральский прогиб 
Pre-Ural trough 
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Промышленные запасы нефти 
Industrial oil reserves 

4 4 8 – 

Непромышленные запасы 
нефти 
Non-industrial oil reserves 

10 4 4 2 

Обильные нефте-проявления 
Abundant oil occurrences 

27 9 15 20 

Слабые нефтепро-явления 
Weak oil occurrences 

27 9 12 25 

Битуминозность  
Bituminous content 

4 1 – 2 

Газопроявления 
Gas occurrences 

8 2 3 – 

 

Наиболее интенсивные нефтепроявления харак-

терны для структур Предуральского прогиба, при-

чем с этим регионом связаны практически все про-

мышленные залежи углеводородов в нижнеперм-

ских отложениях Пермского края. Нефтепроявле-

ния нижнепермских отложений на Башкирском 

своде также достаточно часты, однако промыш-

ленные залежи не обнаружены. 

Стратиграфически нефтепроявления отмечают в 

карбонатных отложениях по всему разрезу нижне-

пермских отложений. Наиболее крупные скопления 

нефти и газа приурочены к пачкам кунгурского, 

артинского и сакмарского ярусов на поднятиях, 

приуроченных к структурным элементам Камско-

Кинельской системы прогибов, а также к рифоген-

ным массивам артинского и сакмаро-ассельского 

возраста в Предуральском прогибе. Отмечаются 

они также в терригенных отложениях нижнеперм-

ско-верхнекаменноугольного возраста в передовых 

складках Урала [7]. 
 
Объекты и методика исследования 

Фактическим материалом для выполнения рабо-

ты послужили результаты геолого-геохимических 

исследований проб нефтей нижнепермского и ка-

менноугольных комплексов Башкирского свода и 

Предуральского прогиба, представленных в элек-

тронных базах данных, составленных на опублико-

ванных материалах [2, 3, 6, 8].  

Для сравнения использованы данные по камен-

ноугольным комплексам, контурно соответствую-

щие объектам опробования нижнепермского НГК. 

Геохимическое опробование Башкирского свода 

представлено 51 пробой каменноугольных нефтей 

и 4 пробами нижнепермских, а в Предуральском 

прогибе 46 и 47 пробами, соответственно.  

Для территории Башкирского свода приняты к 

обработке следующие площади: Павловская, Та-

ныпская, Красноярско-Куединская, Альняшская. 

Для Предуральского прогиба: по Косьвинско-

Чусовской седловине – Верхнечусовская, Ульянов-

ская, Боркмосская площади; по Соликамской де-

прессии – Гежская, Кисловская, Маговская, Юби-

лейная, Уньвинская, Бельская; по Юрюзано-

Сылвенской депрессии – Лысьвенская, Копальнин-

ская, Комарихинская, Кордонская, Луживская, 

Выдрянская площади.  

Физико-химические свойства нефтей по нефте-

газоносным комплексам на Башкирском своде и 

Предуральском прогибе представлены на рис. 1, 2 в 

виде стандартных диаграмм «boxplot» («ящик с 

усами», или коробчатая диаграмма) как инструмен-

та наглядной визуализации статистических данных. 

Метод позволяет выделить аномалии и тренды, а 

также генетическую схожесть и различия нефтей 

[9, 10]. Менее результативно для сопоставления 

данных по ФХС использовались методики расчета 

коэффициента аналогии, а также кластерного ана-

лиза. Интерпретация их результатов неоднозначна. 

Проанализированы следующие параметры 

ФХС: плотность нефтей, кинематическая вязкость, 

содержание смол, серы, асфальтенов и парафинов. 

Для каждого параметра построен отдельный гра-

фик, обеспечивающий сопоставление в комплексах. 
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При анализе результатов обращалось внимание, в 

первую очередь, на значения квартилей «25–75 %», 

а также на медианную величину. Следует отметить, 

что практически всегда отмечаются так называе-

мые «отскоки» и «усы» диаграмм, что можно объ-

яснить как гипергенными преобразованиями 

нефтей (окисление, осернение, биодеградация, фи-

зическое выветривание), так и техническим браком 

опробования. Не исключается и возможное прояв-

ление различных источников генерации, что отме-

чено исследователями в ближайших регионах 

[7, 10, 11]. В исследовании изучены данные о свой-

ствах нефтей из отложений: P1 – нижнепермских; 

C2pd-C2ks – подольско-касимовских; C2vr – верей-

ских; С1v3-C2b – верхневизейско-башкирских;  

C1v1-2 – нижне- средневизейских.  
 

Обсуждение результатов 
Сравнение свойств нефтей каменноугольных и 

нижнепермских отложений на территории Башкир-

ского свода показало, что ФХС нефтей нижнеперм-

ских отложений отличаются большей плотностью, 

вязкостью и высоким содержанием серы, смол, ас-

фальтенов, при этом низким содержанием парафинов 

(рис. 1). Нефти каменноугольных комплексов имеют 

схожие значения по плотности, содержанию смол и 

серы. Таким образом, физико-химические различия 

нефтей каменноугольных и нижнепермских отложе-

ний вполне отчетливы и специфические особенности 

ФХС нефтей нижнепермских отложений (повышен-

ная плотность, вязкость, сернистость, смолистость, 

повышенное содержание асфальтенов) соответствуют 

их гипергенным преобразованиям [12]. 

 

Плотность нефти, г/см3 

 

Кинематическая вязкость нефти, м2/с 

 
Содержание смол силикагелевых, % 

 

Содержание асфальтенов, % 

 
Содержание серы, % 

 

Содержание парафинов, % 

 
Рис. 1.  Диаграммы изменения физико-химических свойств нефтей по нефтегазоносным комплексам на Башкирском 

своде. Условные обозначения: 1 – P1; 2 – C2pd-C2ks; 3 – C2vr; 4 – С1v3-C2b  
Fig. 1.  Diagrams of changes in the physico-chemical properties of oils by oil and gas complexes in the Bashkir vault. Legend: 

1 – P1; 2 – C2pd-C2ks; 3 – C2vr; 4 – С1v3-C2b 
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Сопоставление ФХС нефтей нижнепермских и 

каменноугольных отложений на территории Пре-

дуральского прогиба (рис. 2) позволило также 

установить ряд их существенных различий. Так, 

нефти пермских отложений более плотные, для них 

характерно наиболее высокое содержание серы и 

асфальтенов, в особенности на территории Кось-

винско-Чусовской седловины. При этом значение 

вязкости и содержание парафинов наименьшее. 

Стоит обратить внимание, что в данном районе от-

сутствуют залежи нефти в подольско-касимовских 

отложениях (C2pd-C2ks), но открыты залежи в ниж-

не-средневизейских (C1v1-2). 

Для нефтей каменноугольных отложений харак-

терна относительная однородность по плотности и 

содержанию серы при небольших различиях в зна-

чениях вязкости нефти. Наибольшая схожесть ха-

рактерна для ФХС верхневизейско-башкирского 

карбонатного и нижне-средневизейского терриген-

ного комплексов. Максимальное содержание смол 

отмечено в нефтях верейских отложений, а пара-

финов – в комплексе визейских терригенных. 

Сопоставление только ФХС каменноугольных и 

нижнепермских нефтей не является основой для до-

стоверного вывода о генетической связи [13, 14]. 

Для подтверждения предположения о единстве ис-

точника генерации рассматриваемых нефтей необ-

ходимо анализировать генетические параметры, та-

кие как распределение биомаркеров (ванадилпорфи-

рины, соотношение пристан/фитан), изотопный со-

став углерода нефтей (δ
13

С) [15]. Данные, достаточ-

ные для корреляции генетических параметров 

«нефть–нефть», имеются только для месторождений 

Башкирского свода, они представлены на рис. 3. 

 

Плотность нефти, г/см3 

 

Кинематическая вязкость нефти, м2/с 

 
Содержание смол силикагелевых, % 

 

Содержание асфальтенов, % 

 
Содержание серы, % 

 

Содержание парафинов, % 

 
Рис. 2.  Диаграммы изменения ФХС нефтей по нефтегазоносным комплексам на Предуральском прогибе. Условные 

обозначения: 1 – P1; 2 – C2pd-C2ks; 3 – C2vr; 4 – C1v3-C2b; 5 – C1v1-2  
Fig. 2.  Diagrams of changes in the physico-chemical properties of oil by oil and gas complexes in the Pre-Ural trough. Legend: 

1 – P1; 2 – C2pd-C2ks; 3 – C2vr; 4 – С1v3-C2b; 5 – C1v1-2 
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Рис. 3.  Сопоставление биомаркеров нефтей. Условные 

обозначения: н/д – нет данных  
Fig. 3.  Comparison of biomarkers of oils. Legend: н/д – no 

data available 

Содержание VОp в нефтях каменноугольных отло-

жений изменяется в интервале 1,5–83,1 мг/100 г нефти, 

в нефтях пермских отложений – 1,5–29,3 мг/100 г 

нефти. Обычно при миграции нефтей концентрация 

ванадилпорфиринов сокращается при удалении от 

источника генерации [16, 17], вероятно, этим объяс-

няется сокращение содержания VОp в нижнеперм-

ских отложениях. Полное отсутствие порфиринов 

характерно для комплексов, испытавших высокие 

палеотемпературы, что, вероятно, и происходило в 

зоне развития Предуральского прогиба [6].  

По величине соотношений пристан/фитан, про-

центному содержанию серы и асфальтенов еще в 

1976 г. авторы [4], изучавшие нефти артинско-

сакмарской залежи Гежского месторождения, при-

шли к выводу, что это нефти каменноугольного 

типа, и объяснили их появление в пермских отло-

жениях за счет миграции снизу.  

Изотопный состав углерода δС
13

 в нефтях отло-

жений каменноугольного возраста изменяется в уз-

ком диапазоне от –28,0 до –27,2 ‰, в нефтях перм-

ских отложений – от –28,7 до –27,2 ‰, данные диа-

пазоны характерны для нефтей, генерация которых 

произошла из органического вещества сапропелево-

го типа [11, 14, 18]. По содержанию изотопного со-

става углерода δС
13 

зональности не выявлено.  

Полученные результаты подтверждают генети-

ческую связь нефтей нижнепермских отложений с 

нефтями каменноугольных комплексов. Более того, 

диапазоны значений подтверждают предположе-

ние, высказанное рядом исследователей ранее, о 

связи нижнепермских нефтей не только с каменно-

угольными, но и с нижележащими нефтями отло-

жений девонского возраста [6, 8, 11]. При этом, 

основываясь на исследованиях коллег, авторы ста-

тьи исключают возможность влияния рифей-

вендских отложений на формирование нефтегазо-

носности нижнепермского комплекса [6, 19, 20].  
 
Заключение 

Установлено, что ряд показателей физико-

химических свойств нефтей может свидетельство-

вать об их принадлежности к общему нефтемате-

ринскому источнику. Отличие нефтей пермских 

отложений от нефтей нижезалегающих комплексов 

по плотности, содержанию серы, асфальтенов свя-

зано с влиянием гипергенных процессов, в том 

числе в ходе миграции. Рассмотрение генетических 

параметров позволило предположить наличие еди-

ного источника генерации нефтей не только для 

нижнепермских и каменноугольных, но и для более 

погруженных нефтегазоносных комплексов данно-

го района. По значениям показателей биомаркеров 

образование рассматриваемых нефтей шло за счет 

органического вещества сапропелевого типа, с уче-

том информации о нефтематеринских свитах дан-

ного региона можно предположить, что за счет до-

маникитов. Планируется дальнейшее геохимиче-

ское исследование нефтей пермских отложений и 

доманикитов позднедевонского возраста для под-

тверждения генетической связи. 

Практическая значимость работы предопреде-

ляется актуальным проектированием геологоразве-

дочных работ на лицензионных участках Преду-

ральского прогиба, доразведкой и освоением ранее 

открытых залежей в нижнепермских отложениях.  
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