
ГЕОХИМИЯ, 2021, том 66, № 6, с. 487–498

487

ОСОБЕННОСТИ ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА УГЛЕРОДА 
НЕФТИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЮЖНО-ТАТАРСКОГО СВОДА

© 2021 г.   И. П. Косачевa, *, Г. П. Каюковаa, М. Р. Якубовa, Б. В. Успенскийb, **
aИнститут органической и физической химии им. А.Е. Арбузова ФИЦ Казанский научный центр РАН,

ул. Арбузова, 8, Казань, 420088 Россия
bКазанский (Приволжский) федеральный университет, ул. Кремлевская, 18, Казань, 420111 Россия

*e-mail: kosachev@iopc.ru
**е-mail: borvadus@rambler.ru

Поступила в редакцию 09.04.2020 г.
После доработки 02.09.2020 г.

Принята к публикации 05.10.2020 г.

Найдены вариации изотопного состава углерода нефти в различных районах Татарстана в пределах
от –32.5 до –28.6‰. Установлено, что нефть осадочных пород присводовой части Южно-Татарско-
го свода (ЮТС) характеризуется более легким изотопным составом (δ13С < –29‰) по сравнению с
нефтью юго-восточного склона ЮТС (δ13С > –29‰), породы которого отличаются глубинными
дизъюнктивными нарушениями. Показано, что нефть с относительно тяжелым изотопным соста-
вом углерода отличается большим содержанием серы, наличием значительного количества поляр-
ных фракций и более низкой степенью катагенной зрелости по сравнению с нефтью относительно
легкого изотопного состава. Исходным органическим веществом для нефти ЮТС, независимо от ее
изотопного состава, служил сапропелевый материал с примесью бактериального характера, преоб-
разованный в восстановительной среде в глинисто-карбонатных отложениях. Показана особен-
ность состава девонской (D2gv) нефти Бавлинского месторождения (скважина 475) юго-восточного
склона ЮТС. Для нее, наряду с большой долей насыщенных (53%) и ароматических (36%) углево-
дородов, характерен относительно тяжелый изотопный состав углерода и сублинейный вид кривой
изотопно-фракционного распределения компонентов. Аналогичный вид кривой распределения
компонентов с тяжелым изотопным составом углерода асфальтенов отмечается и для девонской
(D3psh) нефти Абдрахмановского месторождения (скважины 719 и 312) на купольной части ЮТС,
имеющей, в целом, относительно легкий изотопный состав и малое содержание полярных фракций.

Ключевые слова: нефть, изотопный состав углерода, изотопно-фракционные кривые, биомаркеры,
осадочные породы, Южно-Татарский свод
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ВВЕДЕНИЕ
Латеральная миграция, дальность которой в

пределах платформенных территорий составляет
20–170 км (Чахмачев, 1983; Неручев, Смирнов,
2007; Карасева, 2019), не всегда способна обеспе-
чить образование месторождений за счет органи-
ческого вещества, залегающего в этом радиусе.
Дополнительным источником углеводородов мо-
гут служить миграционные флюиды, поступаю-
щие через нижележащие толщи, включая и раз-
ломные зоны пород фундамента (Аширов и др.,
2000; Каюкова и др., 2009; Плотникова и др. 2013;
Муслимов, Плотникова, 2019). Присутствие та-
ких флюидов в нефтяных залежах может про-
явиться в виде особенностей изотопно-геохими-
ческого состава, приобретенных под влиянием
процессов, происходящих в породах с отличаю-
щимся литолого-геологическим профилем, а так-

же каталитическими, сорбционными и другими
свойствами (Гурко и др., 1987; Родкин, 2002; Ко-
сачев и др., 2015).

Примером соприкосновения различающихся
пород служат залегающие на территории Респуб-
лики Татарстан продуктивные отложения сред-
не-верхнепалеозойского осадочного комплекса,
которые непосредственно залегают на коре вы-
ветривания кристаллического фундамента. Не-
смотря на незначительную мощность и низкий
генерационный потенциал осадочной толщи
(709 млн т нефти) на территории республики от-
крыто более 170 нефтяных месторождений в
18 продуктивных горизонтах (Нефтегазоносность
Республики Татарстан-Т.1, 2007; Ларочкина, 2008).
Нефть Татарстана, согласно биомаркерным иссле-
дованиям, представлена единым типом, а исход-
ным органическим веществом для ее генерации
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служил преимущественно морской мелководный
материал (Петров, 1994; Каюкова и др., 2011; Ки-
селева, Можегова, 2012). В качестве нефтемате-
ринских толщ могут выступать, как предлагают
(Гатиятуллин и др., 2005; Гордадзе, Тихомиров,
2007; Ананьев, 2010), доманиковые кремнисто-
карбонатные отложения Татарстана. Но более ве-
роятными в этой роли представляются осадочные
толщи за пределами Татарстана. Это – сред-
нефранская и верхнефранско-турнейская карбо-
натные толщи в пределах Камско-Кинельской
системы палеопрогибов (Киселева, Можегова,
2012), либо более глубоко залегающие доманико-
иды верхнего девона в смежных депрессиях, на-
пример, в Бузулукской впадине, Предуральском
прогибе, частично в Мелекесской впадине (Гали-
мов, Камалеева, 2015). Миграция флюидов в этом
случае будет проходить из нижележащих нефтеге-
нерирующих толщ в ловушки углеводородов на
склонах ЮТС.

В теле фундамента, подстилающего осадочные
толщи Татарстана, найдены геофизические ано-
малии в виде различных коэффициентов отраже-
ния и поглощения сейсмических волн, что может
указывать на его флюидонасыщенность (Нефте-
газоносность Республики Татарстан-Т.1, 2007).
Геохимические исследования подвижного орга-
нического вещества докембрийских пород Татар-
стана позволили установить его генетическую
связь с нефтью продуктивных горизонтов осадоч-
ных отложений (Каюкова и др., 2012, 2014; Коса-
чев и др., 2014; Муслимов и др., 2019), состав ко-
торой изменяется под воздействием процессов,
протекающих в коре выветривания фундамента, в
ходе восходящей миграции (Галимов, Камалеева,
2015; Камалеева и др., 2014).

Выявление особенностей изотопно-геохими-
ческого состава нефти на месторождениях ЮТС,
представляется весьма важной научно-практиче-
ской задачей, решение которой позволит оконту-
рить вероятные зоны изменения состава и более
достоверно прогнозировать свойства нефти. Для
обнаружения потенциальных изменений в соста-
ве нефти была сформирована коллекция образ-
цов, отобранных из месторождений центральной
и восточной частях Татарстана, различающихся
глубинным строением пород фундамента (Трофи-
мов, 2014). Для изучения их состава использовался
метод изотопной масс-спектрометрии углерода,
предложенный Галимовым Э.М. для нефтегазовой
геологии (Галимов, 1973). К его достоинствам, на-
ряду с высокой чувствительностью, относится так-
же то, что объектом изучения служит вся масса
органического вещества, а не отдельных соеди-
нений или структур, входящих в данное веще-
ство, наличие которых может быть случайным.
Измерения изотопного состава углерода (ИСУ)
нефти изучаемой коллекции были выполнены
на масс-спектрометре VG Optima фирмы “Fisons”

в Геохимическом центре ВНИГНИ под руковод-
ством М.В. Дахновой. Результаты приведены в
величинах δ13C (‰) относительно стандарта PDB
с погрешностью определения ±0.3‰.

Изучению состава нефти Татарстана посвяще-
но достаточно много работ с использованием
изотопного метода и дополненного биомаркер-
ными исследованиями (Галимов, Фрик, 1985; Ка-
юкова и др., 2009; Галимов, Камалеева, 2015, Ка-
расева, 2019). В них приводятся положительные
корреляции генетической связи как между угле-
водородами нефти из разных месторождений Та-
тарстана, так и с битумоидами подстилающих их
пород фундамента, которым отводится вторич-
ная роль. Но при этом изменения состава нефти
различных месторождений с точки зрения влия-
ния на него процессов, происходящих в нижележа-
щих породах с неодинаковым глубинным строени-
ем, не рассматривались. Актуальность выявления
таких закономерностей обусловлена повышением
достоверности прогноза нефтепоисковых работ в
горизонтах, непосредственно контактирующих с
плотными породами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение изотопно-геохимических свойств
нефти осадочных отложений Татарстана прово-
дилось на примере 42 образцов, отобранных из
промышленно освоенных интервалов осадочных
пород юго-восточного, западного склона и при-
сводовой части Южно-Татарского свода (ЮТС),
а также юго-восточного склона Северо-Татар-
ского свода (СТС) (таблица). Изотопный состав
углерода (ИСУ) образцов, как показали результа-
ты анализа, обогащен легким изотопом 12C, при
этом значения ИСУ варьируются от –32.5‰ до
–28.6‰. Анализ полученных данных с помощью
статистических методов показал следующее (рис. 1).
Коэффициент вариации изучаемого массива дан-
ных составляет 2.65% при размахе вариации 3.9‰
(от –32.5 до –28.6‰). Доля размаха вариации в
среднем значении составляет 13.2%. Более 78%
значений ИСУ не превышает величину стандарт-
ного среднеквадратичного отклонения (СО) σ,
равного 0.9‰, от среднего значения –29.9‰.

Изменения ИСУ образцов нефти по разрезу
изучаемых продуктивных пластов весьма незна-
чительны. На юго-восточном склоне ЮТС нефть
каменноугольных пород С1 с глубиной слегка
обогащается легкими изотопами: на Бавлинском
месторождении ее состав изменяется от –28.8‰
(скв. 388, глубина отбора 1184–1187 м) до –30.6‰
(скв. 3516, глубина 1794–1801 м). Нефть девон-
ских пород D3 (скв. 313) и D2 (скв. 475) этого же
месторождения по величинам ИСУ различается
на 0.6‰. Для присводовой части ЮТС также
фиксируются слабые вариации изотопного соста-
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Таблица 1. Характеристика промышленных интервалов осадочных пород Татарстана, из которых отобраны об-
разцы нефти

№ п/п Месторождение, площадь, номер скважины Возраст Интервал отбора, м Литология пород

1 2 3 4 5

Западный склон ЮТС
1 Нурлатское, 179 C2vr 960–964 Известняк
2 Нурлатское, 43 D3kn 1900–1907 Песчаник

Присводовая часть ЮТС
3 Березовская, 7020 С1tt 1196–1200 Карбонаты
4 Березовская, 651 С1bb 1107–1113 Карбонаты
5 Березовская, 27357 C1t 1116–1118 Карбонаты
6 Березовская, 21549 D3dm 1769–1773 Карбонаты
7 Березовская, 21726 D3kn 1780–1782 Карбонаты
8 Березовская, 5816 D3psh 1832–1839 Песчаник
9 Березовская, 101 D2gv 1803–1806 Песчаник

10 Абдрахмановская, 719 D3psh 1581–1607 Песчаник
11 Абдрахмановская, 312 D3psh 1607–1611 Песчаник
12 Абдрахмановская, 9189 D3psh 1624–1665 Песчаник
13 Абдрахмановская, 8855 D2gv 1816–1828 Песчаник
14 Миннибаевская, 9505 D3psh 1715–1727 Песчаник
15 Миннибаевская, 9501 D3psh 1741–1760 Песчаник
16 Миннибаевская, 9515 D3psh 1727–1766 Песчаник
17 Миннибаевская, 3162 D3psh 1779–1810 Песчаник
18 Минибаевская, 32774 D2gv 1722–1724 Песчаник
19 Минибаевская, 20 420 D2gv 1827–1828 Песчаник
20 Альметьевская, 2185 D3psh 1595–1598 Песчаник
21 Альметьевская, 20 939 D2gv 1716–1720 Песчаник
22 Альметьевская, 21031 D2gv 1871–1874 Песчаник
23 Северо-Альметьевская, 5637 D3kn+D3psh 1660–1665 Песчаник
24 Северо-Альметьевская, 5625 D3psh 1759–1772 Песчаник
25 Северо-Альметьевская, 32581 D2gv 1899–1900 Песчаник
26 Северо-Альметьевская, 56259 D2gv 1872–1874 Песчаник

Юго-восточный склон ЮТС
27 Матросовское, 182 C1t 1439–1444 Карбонаты
28 Матросовское, 179 D3f 1635–1640 Карбонаты
29 Матросовское, 7221 D2gv 2013–2017 Песчаник
30 Матросовское, 170 D2gv 2171–2197 Песчаник
31 Матросовское, 186 D2gv 1988–1990 Песчаник
32 Матросовское, 176 D2gv 2066–2075 Песчаник
33 Матросовское, 194 D2gv 2309–2315 Песчаник
34 Бавлинское, 388 C1t 1312–1319 Известняк
35 Бавлинское, 3516 С1kz 1794–1801 Известняк
36 Бавлинское, 462 D3fm 1436–1444 Известняк
37 Бавлинское, 305 D3psh 1695–1705 Песчаник
38 Бавлинское, 2697 D2gv 1990–1994 Песчаник
39 Бавлинское, 313 D3psh 1785–1797 Песчаник
40 Бавлинское, 475 D2gv 1874–1881 Песчаник

Юго-восточный склон СТС
41 Салаушское, 1154 D3 kn 1644–1647 Песчаник
42 Салаушское, 1005 D3 kn 1696–1698 Песчаник
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Рис. 1. Распределение нефти осадочных пород Татарстана по величинам ИСУ, где: I – западный склон ЮТС, II – при-
сводовая часть ЮТС, III – юго-восточный склон ЮТС, IV – юго-восточный склон СТС.
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ва нефти по глубине залегания (таблица, рис. 1).
Так, разброс значений ИСУ для нефти каменно-
угольных и девонских отложений Березовской
площади составляет от –28.7‰ (скв. 7020, глуби-
на отбора 1196–1200 м) до 30.5‰ (скв. 101, глубина
отбора 1803–1806 м), соответственно. В случае об-
разцов Абдрахмановской, Миннибаевской, Альме-
тьевской и Северо-Альметьевской площадей вариа-
ции ИСУ находятся в интервале от –29.1‰
(скв. 5625 Северо-Альметьевская, глубина отбора
1759–1772м) до –32.5‰ (скв. 719 Абдрахманов-
ская, глубина отбора 1581–1607 м). При сопостав-
лении изотопного состава нефти каменноуголь-
ных и девонских отложений прослеживается сла-
бая тенденция повышения содержания легких
изотопов в составе последней. Такая тенденция
наблюдается и для других частей Татарстана. Так,
на западном склоне ЮТС изотопный состав нефти
Нурлатского месторождения меняется от –29.1‰
(С2vr, скв. 179) до –29.9‰ (Д3kn, скв. 43). А вот
нефть Салаушского месторождения юго-восточ-
ного склона СТС, наоборот, в пределах кынов-
ского горизонта обогащается с глубиной тяже-
лым изотопом от –31.6‰ (скв. 1154, глубина от-
бора 1644–1647 м) до –29.1‰ (скв.1005, глубина
отбора 1696–1698 м). 

Для изучаемой коллекции, в целом, прослежи-
ваются незначительные различия (коэффициент
вариации равен 2.65) значений ИСУ образцов

нефти, отобранных из промышленных интерва-
лов осадочных пород на различных месторожде-
ниях Татарстана. Но следует отметить, что в об-
разцах из присводовой части ЮТС преобладает
нефть с относительно более легким изотопом уг-
лерода, а из пород юго-восточного склона ЮТС –
наоборот, с относительно более тяжелым (табл. 1,
рис. 1). Возможно, это связано с влиянием под-
стилающих пород, различающихся глубинным
строением (Трофимов, 2014).

В то же время значения ИСУ нефти 9 скважин
(21.4% коллекции) выходят за рамки стандартно-
го отклонения, разница между крайними значе-
ниями которых составляет около 3.9‰ (рис. 1).
В эту выборку попадают 6 образцов, отличаю-
щихся от среднего значения на одну величину
стандартного отклонения σ (СО) и три – на две
величины σ. Образцы, выходящие за пределы
двойного СО (2σ), включающего 7.1% коллекции,
обогащены легким изотопом. Два из них отобра-
ны из пашийского горизонта верхнего девона
присводовой части ЮТС на Абдрахмановской
площади скв. 719 и 9189 (–32.6 и –31.6‰ соот-
ветственно). Третий образец относится к кынов-
скому горизонту верхнего девона Салаушского
месторождения юго-восточного склона СТС
скв. 1154 (–31.6‰). Среди образцов, отличаю-
щихся на одно стандартное отклонение, два обо-
гащены легким изотопом и отобраны из паший-
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ского горизонта верхнедевонских отложений (D3)
скважинами 312 Абдрахмановской и 9505 Минни-
баевской площадей, находящихся в присводовой
части ЮТС. Четыре других обладают самым тя-
желым изотопным составом углерода в пред-
ставленной коллекции. Интервал ИСУ для них
колеблется от –28.6‰ (живетский горизонт
верхнедевонских отложений, скв. 475 Бавлинской
площади) до –28.8‰ (бобриковский ярус ниж-
него карбона, скв. 388 Бавлинской площади).
К их числу относятся также образцы нефти
скв. 7020 турнейского яруса нижнекарбоновой
толщи присводовой части ЮТС Березовской пло-
щади (–28.7‰) и скв.179 франского яруса верхне-
го девона Матроской площади юго-восточного
склона ЮТС (–28.8‰).

Выходящие за пределы стандартного отклоне-
ния 9 образцов нефти были объединены в выбор-
ку, а их изотопно-геохимические характеристики
использовались для выявления особенностей их
состава и свойств путем сопоставительно анали-
за. Сравнительное изучение образцов, выделяю-
щихся значениями ИСУ, позволит с большей ве-
роятностью выявить их различия. По содержа-
нию изотопа углерода полученную выборку
можно разделить на две группы. 1 группа (δ13С <
< –29‰) включает 5 образцов с относительно
легким изотопным составом, а 2 группа (δ13С >
–29‰) – 4 образца с относительно тяжелым. Все
образцы 1 группы залегают в песчаных породах
верхнего девона D3 и отобраны скв. 719, 9189, 312
Абдрахмановской и скв. 9505 Минибаевской пло-
щади из пашийского горизонта присводовой ча-
сти ЮТС, кроме нефти скв. 1154 Салаушской
площади, отобранной из кыновского горизонта
юго-восточного склона СТС (табл.). Образцы 2
группы извлечены из промышленных интервалов

карбонатных (скв. 179 Матросовская) и песчаных
(скв. 475 Бавлинская) пород, а также известковых
отложений (скв. 388 Бавлинская), располагаю-
щихся на юго-восточном склоне ЮТС. Четвертый
образец отобран из карбонатных пород скв. 7020
Березовского месторождения, располагающегося
в присводовой части ЮТС.

По величинам плотности образцы обеих групп
различаются между собой менее, чем на 6%. Зна-
чения этого показателя колеблются в интервале
от 0.8601 г/см3 (скв. 475 Бавлинская, 2 группа) до
0.8973 г/см3 (скв. 9189 Абдрахмановская, 1 группа)
(Каюкова и др., 2009). Большая часть образцов вы-
борки относятся, согласно ГОСТ 31378-2009, к
нефти 3 типа, и лишь нефть скв. 9505 Миннибаев-
ская (0.8642 г/см3, 1 группа выборки) и скв. 475
Бавлинской (0.8601 г/см3, 2 группа выборки) – ко
2 типу (Межгосударственный стандарт, 2012). Бо-
лее существенен разброс образцов по количеству
общей серы в их составе. Разница между крайни-
ми величинами (из разных групп) достигает дву-
кратной величины (рис. 2). Первая группа пред-
ставляет собой, согласно ГОСТ 31378-2009, сер-
нистую нефть 2 класса, а вторая группа –
высокосернистую нефть 3 класса (Межгосудар-
ственный стандарт, 2012). В целом, для всей вы-
борки наблюдается обратная зависимость коли-
чества легких изотопов в составе нефти от содер-
жания в ней серы (рис. 2). О способности
полярных фракций утяжелять изотопный состав
углерода известно (Галимов, Фрик, 1985), но дан-
ные о связи ИСУ с количеством серы в составе
нефти осадочных пород Татарстана ранее не при-
водились.

Нефть, как известно, сложная по составу орга-
ническая жидкость, свойства которой зависят от
степени влияния ее компонентов, различающих-

Рис. 2. Содержание серы в образцах нефти Абдрахмановской (А), Салаушской (С), Матросовской (Ма), Миннибаев-
ской (М), Бавлинской (Б), Березовской (Бе) площадей, изотопный состав которых отличается от стандартного откло-
нения, где  – с легким ИСУ на 2 σ;  – с легким ИСУ на σ; j – с тяжелым ИСУ на σ;  – значение ИСУ нефти;

 – линия тренда изменения ИСУ в образцах нефти.
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ся как в качественном, так и количественном от-
ношении. Для выявления их доли в составе нефти
образцы были поделены по принципу полярно-
сти методом препаративной жидкостной хрома-
тографии на пять основных фракций, а именно,
насыщенные углеводороды, ароматические угле-
водороды, бензольные и спиртобензольные смо-
лы, а также асфальтены (Богомолов и др., 1984).
Их распределение показало, что в составе образ-
цов второй группы количество одноименных по-
лярных фракций больше, чем в первой (рис. 3).
Такое распределение полученных фракций хоро-
шо согласуется с количеством легких изотопов в
составе образцов, так как известно, что рост по-
лярных фракций способствует утяжелению ИСУ
нефти в целом (Галимов, Фрик, 1985). Во второй
группе значительным содержанием бензольных
смол выделяется нефть скв. 7020 Березовского
месторождения, спирто-бензольных смол –
нефть скв. 179 Матросовского месторождения, а
асфальтенов – нефть скв.388 Бавлинского место-
рождения. Исключение составляет нефть скв. 475
Бавлинского месторождения, отличающаяся
большой долей насыщенных и ароматических уг-
леводородов – более 50 и 36%, соответственно.
Сопоставление изотопного состава образцов
нефти с учетом их фракций проводилось по виду
их изотопно-фракционных кривых (ИФК), свя-
зывающих величины ИСУ фракций в порядке уве-
личения полярности от насыщенных углеводоро-
дов к асфальтенам. Полученные ИФК отчетливо
подразделяются на кривые двух видов (рис. 4): суб-
линейного (3 кривые) и серповидного (6 кривых).
Такое разделение может указывать на присут-
ствие в рассматриваемой выборке двух типов
нефти (Галимов, Фрик, 1985), генерирование ко-
торых осуществлялось, вероятно, в различных
палеофациальных условиях. При этом серповид-
ный вид кривых подразумевает в качестве исход-

ного биопродуцента нефти сапропелевое ОВ в
восстановительной среде, а сублинейный – гуму-
совое ОВ в слабо восстановительной (Галимов,
Фрик, 1985; Камалеева и др., 2014). Утяжеление
ИСУ фракции асфальтенов, характерное для суб-
линейной формы ИФК трех образцов нефти
скв. 719, 312 Абдрахмановской и 475 Бавлинской
площадей, может быть обусловлено и смешанным
типом исходного ОВ, сформировавшемся из сапро-
пелевого вещества с включением аквагумусовой и
гумусовой доли, генерирование нефти из которого
происходит на стадии МК1 (Камалеева и др., 2014).

Привлечение геохимических данных показа-
ло, что биопродуцентом рассматриваемых образ-
цов нефти служило планктоногенное органиче-
ское вещество (ОВ), образовавшееся в восстано-
вительных условиях в морском бассейне (Каюкова
и др., 2009). На это указывают величины генети-
ческого углеводородного показателя при-
стан/фитан (Pr/Ph), значения которых не превы-
шают единицы и располагаются в узком диапазо-
не от 0.59 (нефть скв. 388 Бавлинской) до 0.79
(нефть скв. 9505 Миннибаевской и скв. 312 Адб-
рахмановской) (Peters и др., 2005). Данные о еди-
ном наддоманиковом генотипе нефти разновоз-
растных отложений Татарстана (от верхнедевон-
ских до пермских) приводятся в (Гордадзе,
Тихомиров, 2005; Киселева, Мозжегова, 2012).
Сапропелевый тип исходного ОВ рассматривае-
мых образцов подтверждают величины коэффи-
циентов Pr/n-C17 и Ph/n-C18 (рис. 5).

Степень катагенеза образцов выборки, соглас-
но диаграмме Кеннона-Кессоу, неоднородна
(рис. 5). Более зрелые составляют основу 1 группы
с легким ИСУ, а менее зрелые – 2 группу с более
тяжелым ИСУ. Высокая степень зрелости фикси-
руется для нефти скв. 475 Бавлинского месторож-
дения юго-восточного склона ЮТС (2 группа),

Рис. 3. Компонентный состав образцов выборки нефти, ИСУ которых превышает стандартное отклонение (обозначе-
ния аналогичны рис. 2).
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отличающейся более 50% содержанием углеводо-
родной фракции. А самая низкая – для нефти
скв. 1154 Салаушского месторождения юго-во-
сточного склона СТС (1 группа).

Повышенную степень катагенеза образцов неф-
ти первой группы по сравнению со второй отражают
и величины стерановых коэффициентах “зрелости”

 и  представляющие собой соотношение раз-
личных форм стеранов:  = С29 20S/C29 20S +

+ C29 20R и  = С29 20Rββ/C29 20Rββ + C29 20Rαα
(Peters, 1999) (рис. 6). Для образцов 1 группы зна-
чения этих коэффициентов соответствуют верх-

зр
1K зр

2 ,K
зр

1K
зр
2K

ней зоне главной фазы нефтеобразования, вклю-
чая и образец 2 группы – нефть скв. 179 Матросов-
ского месторождения. Другие образцы 2 группы –
нефть скв. 475 и 388 Бавлинского месторождения
по степени зрелости приближаются к началу
“нефтяного” этапа, а образец скв. 7020 Березов-
ской площади занимает промежуточное значение
между ними (рис. 6).

Данные биомаркера Ts/Тm, оценивающего от-
ношение более стабильного С2718α триснорне-
огопана (Ts) к менее стабильному С2717α триснор-
гопану (Тm), подтверждают найденное распреде-
ление образцов по степени катагенетической

Рис. 4. ИФК образцов выборки нефти Татарстана, ИСУ которых превышает стандартное отклонение, где (а) – с от-
носительно легким составом, (б) – с относительно тяжелым составом; фракции нефти: НУВ – насыщенные УВ,
АУВ – ароматические УВ, БС – бензольные смолы, СБС – спирто-бензольные смолы, Асф – асфальтены (обозначе-
ния аналогичны рис. 2).
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зрелости (рис. 7). Для образцов с более легким
изотопным составом значения Ts/Тm составляют
от 0.30 до 0.46, а с более тяжелым – от 0.18 до 0.28.
Относительно высоким значением Ts/Тm, рав-
ным 0.66, выделяется нефть скв. 475 Бавлинского
месторождения, имеющая относительно тяже-
лый ИСУ. Величины отношений диастеранов
ΣС29 и регулярных стеранов ΣС29, отражающих
фациальные условия осадконакопления, указы-
вают на генетическую связь образцов нефти с ор-
ганическим веществом преимущественно карбо-
натно-глинистых материнских толщ (Dia/Reg =
= 0.32–0.55).

Повышенные значения показателей Dia/Reg
и Ts/Тm для нефти скв. 1154 Салаушского место-

рождения могут быть обусловлены образовани-
ем диастеранов С2720Sßα-диастеран (Dia) и
С2718α(Н)-триснорнеогопана (Ts) в результате ка-
тализируемых глинистыми минералами скелетных
преобразований регулярных стеранов С2920Rααα-
стерана (Reg) и менее стабильного С2717α(Н)-трис-
норгопана (Tm). Высокие показатели Ts/Тm для
нефти скв. 475 Бавлинского месторождения, ве-
роятно, также связаны с преобразованием трис-
норгопана Tm под внешними воздействиями.

Исходное органическое вещество образцов
скапливалось в прибрежно-морских зонах, а в его
составе присутствовала значительная доля бакте-
риального материала (рис. 8). На это указывают
невысокие количества стеранов относительно

Рис. 5. Диаграмма Кеннона–Кессоу, где образцы нефти (обозначения аналогичны рис. 2).  – с тяжелым ИСУ, отли-
чающимся на σ;  – с легким ИСУ, отличающимся на σ;  – с легким ИСУ, отличающимся на 2 σ.
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пентациклических тритерпанов (Ster/Pent = 0.19–
0.41) и трициклических терпанов относительно
пентациклических (Tri/Hop = 0.3–0.49). Исклю-
чение составляет нефть скв. 1154 Салаушского
месторождения, исходное ОВ которой отклады-
валось в лагунных условиях (Tri/Hop = 0.19), а его
состав представлен, в основном, материалом во-
дорослевого типа (Ster/Pent = 0.82).

Следовательно, согласно величинам геохими-
ческих биомаркеров, для всех образцов выборки
исходным ОВ служил сапропелевый материал с
различной долей водорослевого и бактериально-
го характера, а в качестве материнских пород вы-
ступали глинисто-карбонатные толщи. По степе-
ни катагенеза большая часть образцов нефти на-
ходится в начале нефтяного окна. Завышенные
показатели зрелости пристан/н-С17 и фитан/н-С18

для нефти скв. 1154 Салаушского месторождения
могут быть связаны с проявлениями процесса
биодеградации, способствующего снижению ко-
личества алканов нормального строения в ее со-
ставе (Фурсенко, Борисова, 2006). Вариации
степени зрелости нефти скв. 475 Бавлинского
месторождения при использовании показателей
биомаркеров различных классов углеводородов
(н-алканы, ациклические изопреноиды, стераны
и терпаны) связаны, возможно, с проявлением
процессов каталитических преобразований био-
маркеров под влиянием глинистых минералов,
присутствующих в составе материнских толщ
(Каюкова и др., 2004). Но нельзя исключать и
влияние эродированной поверхности пород фун-
дамента, непосредственно подстилающих про-
дуктивный пласт в живетских отложениях, кото-

Рис. 7. Корреляция образцов нефти осадочных пород Татарстана с относительно легким (1 группа) и относительно тя-
желым (2 группа) ИСУ по Dia/Reg и Ts/Тm параметрам (обозначения аналогичны рис. 2).
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желым ИСУ (2 группа) по Tri/Hop и Ster/Pent параметрам (обозначения аналогичны рис. 2).
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рый вскрыт этой скважиной. Миграция нефти че-
рез трещины пород фундамента, выступающих в
роли своеобразного “неравновесного проточного
реактора” (Родкин, Рундквист, 2017), может при-
вести к выделению ее подвижной части, поступ-
ление которой в продуктивный пласт изменяет
состав нефти и, соответственно, состав биомарке-
ров. Дополнительным стимулом этого процесса
является высокое тепловое поле метаморфизован-
ных пород юго-восточного склона ЮТС, подсти-
лающих Бавлинское месторождение. Для районов
крайнего юго-востока Татарстана, где располага-
ется это месторождение, перепады температур по
кровле фундамента доходят до 90°С (Христофо-
рова и др., 2008). Это может способствовать по-
движности нефтяных углеводородов и их превра-
щению в термически более устойчивые формы,
например, трисноргопана Tm в Тs (Косачев и др.,
2015). Вероятность такого фракционирования кос-
венно подтверждается наличием высокой доли уг-
леводородной фракции в составе нефти скв. 475
Бавлинской и генетической связью битумоидов
пород фундамента юго-восточного склона ЮТС с
вышележащей нефтью продуктивных отложений
(Каюкова и др., 2004). Возможность термодиффу-
зионного разделения нефти, включая ее изотоп-
ный состав, продемонстрировано и в ходе экспе-
риментов на модельной установке (Гурко и др.,
1987). Более тяжелый ИСУ нефти этого месторож-
дения по сравнению с нефтью из других районов
также может быть связан с термическим воздей-
ствием (Бушнев, Бурдельная, 2015). Следователь-
но, нельзя полностью исключать связь сублиней-
ного вида ИФК нефти скв. 475 Бавлинской с влия-
нием подстилающих пород. Утяжеление ИСУ
фракции асфальтенов в этом случае будет проис-
ходить за счет привнесения из кровли фундамен-
та примеси с более тяжелым изотопным соста-
вом, вероятно, террагенной природы (Конторо-
вич и др., 1984), а показатели степени зрелости
нефти скв. 475 будут меняться под действием теп-
лового поля пород фундамента. Сублинейный
вид ИФК нефти скв. 719 и 312 Абдрахмановской
площади, возможно, также обусловлен дизъюнк-
тивностью пород в пределах купольной части
ЮТС, представленных в виде крутопадающих тре-
щин (Каюкова и др., 2009). Но более отдаленное
расположение продуктивного пласта этого ме-
сторождения по сравнению с Бавлинским от по-
род фундамента и отсутствие эндогенного темпе-
ратурного воздействия, вероятно, снижает такое
влияние.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлены незначительные вариации изо-
топного состава углерода нефти в различных рай-
онах Татарстана (от –32.5 до –28.6‰) на приме-
ре 42 образцов, отобранных из промышленных

интервалов пород присводовой части ЮТС, его
юго-восточного и западного склонов, а также
юго-восточного склона СТС. Показано, что
нефть с более легким ИСУ находится, в основ-
ном, в породах присводовой части ЮТС, а с более
тяжелым изотопным составом – в породах юго-
восточного склона ЮТС, отличающегося глубин-
ными дизъюнктивными нарушениями. Слабая
тенденция роста количества легких изотопов на-
блюдается в составе девонских отложений по
сравнению с каменноугольными от 29.1‰ (С2vr,
скв. 179) до –29.9‰ (Д3kn, скв. 43).

В пределах стандартного среднеквадратичного
отклонения от среднего значения (29.9‰) нахо-
дятся 78.57% образцов. За пределы среднего зна-
чения ИСУ всей коллекции нефти выходят девять
образов (21.43%), три из которых (7.14%) – за ве-
личину двойного стандартного отклонения.

Выделенные образцы с относительно тяжелым
и легким ИСУ достаточно отчетливо различаются
по содержанию общей серы, которое в случае
первых выше, а вторых – ниже 2%. Сопостави-
тельный анализ группового состава показал, что
меньшее количество полярных фракций харак-
терно для образцов с относительно легким ИСУ.
Малым содержанием полярных фракций и боль-
шой долей насыщенных (53%) и ароматических
(36%) углеводородов выделяется нефть скв. 475
Бавлинского месторождения с тяжелым ИСУ.

По виду изотопно-фракционных кривых об-
разцы выборки подразделяются на серповидные
и сублинейные. К последним относятся образцы,
как с относительно легким ИСУ (нефть скв. 719,
312 Абдрахмановской), так и с относительно тя-
желым ИСУ (нефть скв. 475 Бавлинской). Исход-
ным ОВ для всех образцов нефти, согласно дан-
ным биомаркеров, служил сапропелевый материал
с различной долей водорослевого и бактериально-
го характера, а в качестве материнских пород вы-
ступали глинисто-карбонатные толщи (Ster/Pent =
= 0.19–0.41; Tri/Hop = 0.30–0.49). Для нефти
скв. 1154 Салаушского месторождения СТС в каче-
стве исходного ОВ выступал, в основном, материал
водорослевого типа (Ster/Pent = 0.82), который от-
кладывался в лагунных условиях (TRI/HOP = 0.19).
По степени катагенеза более зрелыми выглядят,
как правило, образцы с легким ИСУ, на что ука-
зывают значения биомаркеров Pr/n-C17 (0.45–

0.51), Ph/n-C18 (0.79–0.83),  (0.99–1.10),

(1.99–2.14) и Ts/Тm (0.30–0.46).
Относительно тяжелый ИСУ нефти живетско-

го яруса Бавлинского месторождения обуслов-
лен, вероятно, влиянием эродированных пород
фундамента с повышенным тепловым полем, что
способствует как утяжелению изотопного соста-
ва, так и уменьшению количества полярных
фракций. Сублинейный вид изотопно-фракци-
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онных кривых нефти пашийской толщи Абдрах-
мановского месторождения, вероятно, также
связан с корой выветривания подстилающих по-
род, влияние которой меньше из-за слабости
теплового поля.
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