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Аннотация. В работе проанализированы результаты химического состава поровых рас-

творов, отжатых из терригенных горных пород при давлениях 5–10–15–400 атм. Особое 
внимание уделено сульфат- и гидрокарбонат-ионам реликтовых вод — поровых растворов 
— индикаторов реализации нефтегазоматеринского потенциала пород, содержащих рассе-
янное органическое вещество субаквального происхождения на стадии катагенеза. 
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Abstract. The article deals with the analysis of the chemical composition of pore solutions 
pressed from terrigenous rocks at pressures of 5–10–15–400 atm. Particular attention is paid to 
sulfate and hydrocarbonate ions of relict water — pore solutions — indicators of the realization of 
the oil and gas potential of rocks containing dispersed organic matter of subaquatic origin at the 
stage of catagenesis. 
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Важную информацию о составе талассогенных вод, частично сохранившихся в 

поровом пространстве пород-коллекторов после аккумуляции в них углеводородов 
и в закрытых порах существенно глинистых пород, несут реликтовые воды, отжа-
тые в лабораторных условиях из пород различного литологического состава — 
поровые растворы. Их химический состав отличается от состава свободных пла-
стовых вод, омывающих залежи углеводородных флюидов. 

Из 14 образцов песчано-алеврито-глинистых пород викуловской свиты, зале-
гающих в интервале глубин 1 462,2–1 502,6 м скв. 565 Каменной площади (Крас-
ноленинский свод), приуроченной к сводовой части поднятия, под давлением  
5–10–15–400 атм были отжаты поровые растворы. По литологическому составу 
образцы представлены сероцветными алевролитами, чередующимися с песчани-
ками. Минерализация поровых растворов, отжатых из алевролитов и песчаников 
при одинаковых давлениях, изменяется от 12 до 21 г/л, увеличиваясь с глубиной 
вмещающих отложений. В том случае, когда давления, воздействующие на образ-
цы, увеличиваются, отмечается снижение минерализации поровых растворов  
с 21 до 19–18–17 г/л в последовательно отжимаемых порциях одного и того же 
образца. Наименьшая минерализация характерна для порции поровых растворов, 
отжатых при давлении 400 атм. Подобное явление хорошо согласуется с результа-
тами работ П. А. Крюкова [1] и др. Генетический тип поровых растворов  
(по В. А. Сулину) в 93 % проб гидрокарбонатно-натриевый и только в одном об-
разце — хлоридно-кальциевый. В образцах, представленных чередованием алев-
ролитов и песчаников, минерализация поровых растворов изменяется  
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от 13 до 31,7 г/л; генетический тип этих растворов — гидрокарбонатно-натриевый 
элизионного генезиса [2].  

Пластовые воды викуловской свиты Каменного месторождения в 35 % проб 
содержат сульфат-ион в концентрациях в среднем 25,1 мг/л. В отжатых поровых 
растворах данный анион присутствует в 100 % образцов. В алевролитах его со-
держание больше, чем в песчаниках, и в среднем составляет 1 366,3 мг/л. Макси-
мальное количество сульфат-иона определяется в первых порциях порового рас-
твора; по мере увеличения давления, воздействующего на образец горной породы, 
оно уменьшается в образцах, представленных чередованием алевролитов и песча-
ников, среднее содержание сульфат-иона составляет 1 287 мг/л. 

В. М. Матусевич [3], рассматривая распределение серы в осадочных отложени-
ях, нефтях и водах Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна с точки зрения 
ее баланса показал, что большая часть этого химического элемента осталась в ми-
неральной части пород. По данным А. Э. Конторовича [4] содержание серы в ме-
зозойских отложениях Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна превыша-
ет ее кларковое содержание в породах Западной Сибири. Анализ распределения 
серы в системе «порода — вода — нефть» показывает, с одной стороны, наличие 
прямой связи ее концентраций в породах и водах, а с другой стороны, приурочен-
ность к тем участкам разреза, которые наиболее обогащены рассеянным органиче-
ским веществом [5].  

Сопоставление химического состава пластовых вод, насыщающих пласт, и по-
ровых растворов, отжатых из пород-коллекторов того же пласта Каменного место-
рождения, показывает, что поровые растворы и свободные воды идентичны по 
ионно-солевому составу и имеют один и тот же генетический тип — гидрокарбо-
натно-натриевый элизионного генезиса. Во всех пробах поровых растворов коэф-
фициент метаморфизма больше, чем в пластовых водах, что свидетельствует о 
меньшем метаморфизме реликтовых растворов по сравнению с пластовыми  
водами. Величина HCOˉ3 /Clˉ в поровых растворах значительно выше, чем в пла-
стовых водах, и отражает обогащенность поровых растворов гидрокарбонат-
ионом, повышение концентрации которого связано с выделением углекислоты, 
образующейся в результате преобразования рассеянного органического вещества 
пород [6, 7].  

Результаты химического анализа поровых растворов, отжатых из образцов кер-
на Уренгойского месторождения (скв. 207), приведены в таблице. Количество от-
жатой воды в исследованных образцах горных пород изменяется  
от 19,9 до 56 %. 

 
Характеристика поровых растворов Уренгойского месторождения  

(по данным ЦЛ Тюменьгеологии, 1992) [8] 
 

Пласт Литологический 
состав пород 

Интервал 
отбора, м 

Минерализация, 
г/л К𝑁𝑁𝑁𝑁

𝐶𝐶𝐶𝐶
 HCOˉ3 

/Clˉ 
SO4

2- 

мг/л 

БУ0
8 Песчаник 

2 709,95 9,75 1,36 0,3 101,2 
2 713,30 13,59 1,45 0,69 104,7 
2 713,51 13,56 1,21 0,46 117,1 

БУ1
8 Песчаник 

2731,47 9,35 1,05 0,34 299,3 
2 739,09 8,97 1,59 0,72 301,8 
2 749,88 9,31 1,08 0,46 324,9 
2 750,10 9,63 1,11 0,52 358,7 

БУ10 Песчаник 2 850,75 11,15 1,93 0,98 403,1 

БУ12 
Песчаник 

алевритовый 2 952,88 15,26 5,56 4,15 798,7 
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Минерализация поровых растворов, отжатых из песчано-алевритовых разно-
стей пластов-коллекторов, изменяется от 8,97 до 15,3 г/л. Генетический тип поро-
вых растворов — гидрокарбонатно-натриевый элизионного генезиса. В этих рас-
творах содержание сульфат-иона составляет сотни мг/л. Минерализация поровых 
растворов близка к минерализации пластовых вод, полученных из смежной сква-
жины 201. Пластовые воды скв. 201 относятся к хлоридно-кальциевому генетиче-
скому типу, хотя в соседних скв. 95, 93, 157 воды имеют гидрокарбонатно-
натриевый тип элизионного генезиса, близкие значения коэффициента метамор-
физма подземных вод и отношения HCOˉ3 /Clˉ [2]. 

В работе [8] приводятся сведения о содержании основных компонентов ионно-
солевого состава поровых растворов, отжатых из терригенных пород осадочного 
чехла Харасовейского и Верхне-Колик-Еганского месторождений, находящихся 
сегодня в областях устойчивого погружения мезозойских отложений Западно-
Сибирской плиты. Химический состав отжатых поровых растворов можно пред-
ставить в виде следующих формул Курлова: 

 
14, 0 Cl  76,8 HCO 3 23,4 SO 4 0,25

Na  83 (Ca +Mg ) 9,5 K 7,6
                                               (1) 

 
12,7 Cl  74 HCO 3 21,4 SO 4 4,6

Na  83,7 K 7,4 (Ca +Mg ) 5,2
                                                 (2) 

 
10,8 𝐶𝐶𝐶𝐶  59,2 𝑆𝑆𝑆𝑆4 38,6 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3 2,4

𝑁𝑁𝑁𝑁  78,5 (𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀)20,7 𝐾𝐾 0,8
                                               (3) 

 
13,7 𝑆𝑆𝑆𝑆4 76,8 𝐶𝐶𝐶𝐶  19,2 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3 3,8

𝑁𝑁𝑁𝑁  71 (𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀)28,2 𝐾𝐾 1,0
                                                 (4) 

 
Химический состав поровых растворов, отжатых из песчаников  

танопчинской свиты Харасовейского месторождения (скв. 102), характеризуется 
формулами 1 и 2. Формула 1 отражает усредненный состав поровых растворов, 
отжатых из трех интервалов присводой части газонасыщенного песчаника, а фор-
мула 2 — пяти проб, отобранных в подошвенной части газонасыщенного песчани-
ка этого же пласта. Сопоставление усредненных значений ионно-солевого состава 
поровых растворов, отжатых из песчаников танопчинской свиты, показывает, что 
при переходе от присводовой части пласта к подошвенной происходит незначи-
тельное уменьшение в поровых растворах содержаний ионов хлора, гидрокарбона-
та, калия, кальция и магния, величины общей минерализации. Наиболее ощутимо 
снижаются ионы кальция и магния. При снижении этих ионов отмечается увели-
чение содержания сульфат-ионов и ионов натрия. Особенно резкое нарастание 
(почти в 20 раз) отмечено для сульфат-иона, содержание которого составляет ты-
сячи мг/л. 

Формулы 3 и 4 характеризуют ионно-солевой состав поровых растворов, отжа-
тых из глин, переслаивающихся с алевролитами и линзовидными песчаниками 
ипатовской свиты Верхне-Колик-Еганского месторождения, соответственно в ее 
присводовой и подошвенной частях. В этих поровых растворах с глубиной отме-
чается уменьшение содержания ионов натрия и хлора. Общая минерализация и 
содержание ионов: гидрокарбоната, сульфата, калия, кальция и магния в этом на-
правлении увеличиваются, причем наибольшие изменения характерны для ионов 
хлора (уменьшение почти в три раза) и сульфат-ионов (увеличение в два раза), 
гидрокарбонат-ионов (увеличение в 1,6 раза). Генетический тип поровых раство-
ров, отжатых из песчаников, — гидрокарбонатно-натриевый, из глин — сульфат-
но-натриевый. 

Сера — биогенный химический элемент, который в окислительных условиях 
седиментогенеза с участием биоты преобразуется в сульфат-ион, накапливающий-

86                        Нефть и газ     № 5, 2018 



ся в осадках. При уплотнении осадков на стадии диагенеза в условиях низкого 
внешнего давления большой по величине ионного радиуса сульфат-ион не спосо-
бен покинуть литифицирующийся осадок в составе отжимаемых свободных вод и 
захороняется внутри формирующихся закрытых пор пород, оставаясь в них до 
глубин, на которых происходит катагенетическое преобразование горных пород. 
Трансформация минеральной части глинистых горных пород на этапе формирова-
ния нефтегазаносного бассейна способствует выходу сульфат-иона из закрытых 
пор в возрожденные воды, которые затем переходят в пластовые воды осадочного 
чехла. 

В разрезах осадочного чехла седиментационных бассейнов, где на стадиях ка-
тагенеза реализуется нефтегазоматеринский потенциал пород, обогащенных рас-
сеянным органическим веществом, с последующим формированием залежей угле-
водородного сырья, содержание сульфат-иона в подземной гидросфере изменяется 
в зависимости от наличия скоплений углеводородов. По данным А. А. Карцева и 
др. взаимодействие сульфат-ионов с углеводородами в приконтурных водах при-
водит к формированию гидрохимического ореола с пониженной сульфатностью, 
так как при этом сульфат-ион восстанавливается и переходит в сульфид-ион [9].  
В работе [3] показано, что в 95 % проб подземных вод нижнемеловых отложений 
Западной Сибири, относящихся к хлоридно-кальциевому генетическому типу, со-
держание сульфат-иона с глубиной уменьшается, сопровождаясь увеличением со-
держания сульфидов. Сульфаты обнаруживаются лишь в водах пониженной мине-
рализации гидрокарбонатно-натриевого типа зоны катагенеза. Между зрелостью 
залежи углеводородного сырья и содержанием сульфат-иона в приконтурных во-
дах прослеживается связь: сформировавшаяся залежь нефти омывается водами, 
содержащими сульфиды и не содержащими сульфатов. Приконтурные воды зале-
жей, продолжающих в настоящее время свое формирование, содержат сульфат-
ион в концентрациях десятки–сотни мг/л и обеднены сульфид-ионами [10]. 

В результате реализации нефтегазоматеринского потенциала глинистых пород, 
обогащенных рассеянным органическим веществом, кроме сульфат-ионов отмеча-
ется перераспределение гидрокарбонат-ионов между поровыми водами, насы-
щающими поры разнотипных по литологическому составу пород, и пластовыми 
водами. Сульфат- и гидрокарбонат-ионы реагируют на процессы преобразования 
как самих глинистых пород, так и содержащегося в них рассеянного органического 
вещества. Обогащение подземных вод гидрокарбонат- и сульфат-ионами на стадии 
катагенеза отражает процесс реализации глинистыми породами их нефтегазомате-
ринского потенциала. Сульфат-ионы выделяются из закрытых пор минеральной час-
ти глинистых пород. Масштабы преобразования минерального состава глин на ста-
дии катагенеза значительны. Данные И. Н. Ушатинского [11], А. Э. Конторовича [3], 
М. С. Пауэрса [12], Дж. Ф. Берста [13], Е. А. Перри и Дж. Хавера [14] показывают, 
что в результате катагенетического преобразования глинистых пород содержание 
монтмориллонитовых слоев закономерно снижается с ростом глубины залегания 
горных пород. При этом из структурной решетки глинистых минералов в свобод-
ное состояние высвобождается возрожденная вода. 

Сульфат- и гидрокарбонат-ионы — макрокомпоненты ионно-солевого состава 
поровых растворов и подземных вод — чутко реагируют на процессы, происходя-
щие с участием природных вод и в их среде, отражают эволюцию седиментацион-
ного осадочно-породного бассейна, для которого нефтегазообразование и форми-
рование залежей углеводородов, происходящие на стадии катагенеза, представля-
ют собой одно из состояний геологического развития Западно-Сибирского оса-
дочно-породного бассейна. 

Из анализа рассмотренных материалов можно сделать следующие выводы: 
• Присутствие сульфат-ионов в пластовых водах гидрокарбонатно-натриевого 

типа водонапорного осадочно-породного бассейна, перешедших из закрытых пор 
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уплотняющихся глин на стадии катагенеза в составе возрожденных вод, подтвер-
ждает их элизионный генезис. 

• Сульфат- и гидрокарбонат-ионы поровых растворов — индикаторы химиче-
ской трансформации минеральной и органической компонент глинистых нефтега-
зоматеринских пород на стадии катагенеза, в результате которой из рассеянного 
органического вещества пород при каталитическом воздействии возрожденных 
вод в толще осадочно-породного бассейна генерируются углеводородные системы 
различного состава и фазового состояния с последующим формированием в оса-
дочном чехле залежей нефти, конденсатов, газа.  

• Обогащенность поровых растворов, отжатых в лабораторных условиях из 
терригенных горных пород под давлением 5–10–15–400 атм, сульфат- и гидрокар-
бонат-ионами — продуктами химической трансформации минеральной и органи-
ческой компонент нефтегазоматеринских пород на стадии катагенеза — по срав-
нению с пластовыми водами позволяет использовать эти макрокомпоненты в каче-
стве индикаторов процессов генерации углеводородов и формирования их залежей 
в осадочном чехле Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. 
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