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Получено распределение измеряемых методом ЯМР 13C характеристик структурно-группового состава 
нефтей Лено-Тунгусского бассейна. Показано, что все они достаточно далеки от нормального, многие — 
асимметричны и бимодальны. От нефтей Волго-Урала и Западной Сибири нефти отличаются намного 
меньшим содержанием ароматических соединений. Основной максимум распределения Сар лежит в 
области «хвостов» распределений двух других бассейнов. Среди нефтей бассейна отсутствуют флюиды 
с малым (менее 14 абс.%) содержанием н-алкильных структур. В пределах бассейна нефти Байкитской 
антеклизы и Непско-Ботуобинской антеклизы существенно отличаются по содержанию ароматических 
соединений и н-алкильных структур.
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Лено-Тунгусский НГБ выделяется среди прочих 
бассейнов России наибольшим возрастом продук-
тивных отложений (рифей — нижний кембрий) [1]. 
В настоящее время разведанные и предварительно 
оцененные запасы залежей нефти бассейна (катего-
рии А + B + C1 + C2) составляют 3400 млн т, причем 
по сравнению с прочими достаточно крупными су-
хопутными бассейнами России он менее всего изу-
чен. Наиболее полная характеристика биомаркеров 
нефтей бассейна (19 проб) приведена в [2]. Основ-
ной вывод работы — нефти зрелые, образовались в 
карбонатных породах. В результате дополнительных 
исследований [3–5] были выделены два семейства 
нефтей, одно из которых локализовано в пределах 
Байкитской антеклизы, другое распространено в 
Непско-Ботуобинской антеклизе и Катангской сед-
ловине [5]. В ряде специальных исследований (см., 
например, [6]) выявлены некоторые особые харак-
теристики состава отдельных классов соединений 
нефтей. Общая характеристика состава нефтей бас-
сейна по данным ЯМР 1Н и 13С, опубликованная 
в [7] в части, касающейся результатов измерений 

методом ЯМР 13С, совершенно неудовлетворительна 
из-за очень большой ошибки измерения, связанной, 
вероятно, с особенностями принятой авторами ме-
тодики (подробнее см. ниже). 

Настоящая работа продолжает собой серию пу-
бликаций, посвященных полному общему описа-
нию состава нефтей, опирающемуся на измерение 
методами ЯМР 1Н и 13С основных и проще всего 
измеряемых характеристик [8–13]. В этих работах 
детально обоснована необходимость проводимых 
исследований и круг задач, при решении которых 
получаемые данные необходимы для корректной 
постановки задач. В данной работе приведены ре-
зультаты, полученные для нефтей Лено-Тунгусского 
бассейна методами ЯМР 13С.

Экспериментальная часть
Анализировали те же образцы нефтей и газокон-

денсатов, что в работе [13]. Часть из них составляли 
пробы нефтей из коллекции ИНХС РАН, отобран-
ные в 1960–80-х гг.; другие отбирали существенно 
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позднее. В связи с разницей условий хранения и 
принятой поэтому методикой пробоподготовки [8], 
при структурно-групповом анализе об объектах из-
учения следует говорить как о суммарных фракциях 
С8+ или С9+. Целесообразность такого ограничения 
обоснована в [6]. 

Спектры ЯМР 13C растворов нефтей в CDCl3 
(~1:1 v/v) регистрировали при 313 K на спектрометре 
DRX-400 («Bruker», ФРГ; 400 МГц по 1Н) с пятимил-
лиметровым датчиком без вращения образца. Усло-
вия регистрации спектров, способы отсчета величин 
химических сдвигов и их обработки те же, что в [8].

Результаты и их обсуждение
Изучено 99 образцов нефтей и газоконденсатов 

37-ми месторождений, разведочных площадей и ли-
цензионных участков (см. табл. 1 в [13]), перекрыва-
ющих всю площадь бассейна. Представлены пробы 
из всех продуктивных комплексов: рифейского, венд-
ского, нижнекембрийского, и из основных крупней-
ших тектонических структур (Байкитской антекли-
зы, Непско-Ботуобинской антеклизы, Катангской 
седловины) [1]. Диапазон глубин — 1000–3600 м.

Для всех образцов измерены следующие струк-
турно-групповые параметры (в процентах от общего 
углерода образца Соб):
—	Сар — доля углерода в ароматических циклах;
—	n(1)-С4 — доля углерода в концевых метильных 

группах н-алкильных структур из 4-х С-атомов 
С*ССС— (соответствующий С-атом, как и далее, 
помечен «*»);

—	n(3)-C6 — доля углерода С-3 в структуре  
ССС*ССС—;

—	n(5+) — доля углерода в СН2-группах це-
пей, начиная с С-5, удаленных от любого за-
местителя не менее, чем на 3 С—С-связи  
(—ССС—С*—ССС—).
Кроме того, рассчитаны величины Σn-Alk (общая 

доля углерода в н-алкильных фрагментах цепей; 
методика расчета описана в [8]), Σn-Alk/n(1)-С4 и 
n(3)-C6/ n(1)-С4. Целесообразность расчета двух 
последних величин обоснована в [10].

В [13] полученная выборка была дополнена 
данными, заимствованными из [7]. Однако сделать 
то же самое для величины Сар, измеренной в этой 
работе, оказалось нельзя: анализ приведенных в 
[7] данных показал, что ошибка измерения этого 
параметра очень велика. Действительно, в [7] непо-
средственно измеряемые параметры состава — доля 
четвертичного углерода, входящего в ароматические 
циклы Сар,ч от Соб и доля от Соб углерода СН-групп 
в ароматических циклах Сар,т, а Сар = Сар,ч + Сар,т. 
Поскольку в этой работе измерена и доля водорода в 

ароматических циклах от общего водорода образца, 
из приведенных данных можно вычислить величину 
(Н/С)ат нефти. А именно, так как Сар.т = Нар*(Н/С)ат,  
то (Н/С)ат = Сар,т/Нар. Значения (Н/С)ат вычисле-
ны для всех 41 приведенных в [7] проб. Наиболь-
шая полученная величина составила 3.38 (образец 
№ 34 таблицы в [7]), что очевидно бессмысленно 
(у газообразного бутана (Н/С)ат = 2.50, а в пробе 
зафиксировано Сар = 4.5%), наименьшая — 1.41 (об-
разец № 9), что типично для смолисто-асфальтено-
вой части нефти с Сар ~50%, тогда как эта проба не 
выделяется по данному параметру на фоне прочих 
нефтей [8, 10] (Сар = 15.1%) и для пробы № 10 того 
же месторождения с Сар = 16.1% (Н/С)ат в полтора 
раза больше (равно 2.21). В целом, как известно, 
в нефтях величины (Н/С)ат лежат в относительно 
узких пределах и значения > 2.0 не встречаются. 
Согласно же [7] (Н/С)ат > 2.0 более чем в половине 
изученных проб. Поскольку получить заметную 
ошибку измерения Нар практически нереально, из 
сказанного следует, что по крайней мере Сар,т изме-
рено с ошибкой, в отдельных случаях превышаю-
щей 50 отн. %. Такая погрешность не может быть 
связана с ошибкой интегрирования. Следовательно, 
источником ошибки является какой-то недостаток 
использованной методики измерения. Установить, 
какой именно (ошибки в подборе длительности им-
пульсов, качество импульсов, неудовлетворитель-
ная методика коррекции базовой линии и т. п.) по 
приведенным данным не представляется возмож-
ным. Но для целей данной работы использовать 
опубликованные в [7] результаты невозможно, так 
что итоговая выборка для всех параметров состава 
состояла из 99 проб. 

Для характеристики распределений значений па-
раметров состава в соответствии с [14, 15] вычислен 
следующий набор величин (табл. 1): среднее, меди-
ана, среднеквадратичное отклонение (СКО), коэф-
фициенты эксцентриситета и эксцесса, отношение 
среднего величины модуля отклонения от среднего к 
СКО а также в явном виде границы, в которые укла-
дывается 50%, 80% и 90% значений. Для лучшего 
представления разброса относительно медианы там 
же приведены отношения и разности значений на 
границах 50-ти и 80-ти процентного диапазонов. 
Для детального представления вида распределений 
использованы графики, показывающие плотность 
распределения вероятности pи [15, 16] (детальное 
описание см. также [10]):

	 pи = nи/(dи × N),� (1) 

где nи — число образцов со значениями параметра в 
пределах данного интервала, dи — ширина интерва-
ла, N — общее число образцов в наборе. 
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Результаты приведены на рис. 1 и рис. 2. Крити-
ческие значения при проверке гипотезы о нормаль-
ном распределении значений параметра для N = 99 
при уровне значимости 0.05 и 0.01 (в скобках) со-
ставили [14, 15]: эксцентриситет — 0.389 (0.567), 
эксцесс — верхнее — 0.77 (1.44) и нижнее — –0.65, 
(–0.82), отношение среднего величины модуля от-
клонения от среднего к СКО — верхнее — 0.835 
(0.846) и нижнее — 0.765 (0.749). 

По формальным численным критериям (табл. 1) 
гипотезе о нормальности не противоречит только 
распределение величины Сар, чего не наблюдалось в 
обоих ранее изученных бассейнах. Однако из рис. 1 
следует, что это распределение бимодально (первая 
мода — в интервале ~7.5–8.5%, вторая — 12–13%). 
Распределения прочих параметров далеки от нор-
мального даже по формальным признакам, боль-
шинство из сильно асимметрично. Следователь-
но, для нефтей этого бассейна при статистическом 
анализе следует пользоваться непараметрическими 
методами [14–16] (см. также [8, 11].)

Рассматриваемый набор нефтей и газоконден-
сатов даже при столь обобщенной характеристике 
включает сильно отличающиеся по составу флю-

иды (табл. 1). Наибольшие различия наблюдаются 
по ароматичности: разница Сар на границах 80-ти 
процентного интервала — двухкратная, а наиболь-
шее значение превосходит наименьшее примерно в 
5.5 раз. По общему содержанию н-алкильных струк-
тур отличия умеренные — отношение наибольшего 
значения к наименьшему около 2. Велика разница 

Таблица 1. Численные характеристики распределения параметров состава нефтей Лено-Тунгусского НГБ

Численные характеристики Сар n(5+) n(3)–C6 n(1)–C4 Σn-Alk Σn-Alk/n(1)–C4 n(3)–C6/n(1)–C4

Среднее 9.13 7.54 2.64 3.91 20.16 5.34 0.68
Медиана 884 755 2.32 3.38 19.53 5.50 0.69
СКО 2.66 1.28 0.74 1.22 3.52 0.70 0.06
Эксцентриситет 0.26 0.10 1.20 1.80 0.96 –0.88 –1.51
Эксцесс –0.31 5.96 1.08 4.18 0.72 0.93 7.39
Ср. мод./СКОb 0.80 0.61 0.83 0.79 0.83 0.80 0.71

Границы 50% От (a) 7.32 7.11 2.07 3.04 17.37 4.93 0.65
До (b) 11.01 7.97 3.22 4.71 22.92 5.84 0.72

Границы 80% От (c) 6.33 6.33 1.95 2.84 16.61 4.51 0.62
До (d) 12.82 8.62 3.58 5.29 24.32 6.10 0.74

Границы 90% От 5.41 5.67 1.86 2.72 16.12 4.28 0.60
До 13.26 9.20 3.89 5.73 24.92 6.29 0.75

Наименьшее 2.94 2.89 1.72 2.59 14.56 2.96 0.37
Наибольшее 16.40 13.20 5.18 9.45 31.51 6.62 0.87
Отношения b/a 1.51 1.12 1.56 1.55 1.32 1.18 1.10

d/c 2.02 1.36 1.84 1.87 1.46 1.35 1.19
Разности b-a 3.70 0.86 1.15 1.67 5.55 0.91 0.07

d-c 6.48 2.29 1.63 2.46 7.70 1.59 0.12

a Все выражаемые в процентах величины (среднее, медиана, СКО и т. д.) — от общего углерода образца.
б Отношение среднего значения модуля отклонения от среднего к СКО [14, 15].

Рис. 1. График плотности распределения Сар нефтей 
Лено-Тунгусского НГБ. По оси абсцисс оцифровка 
шкалы — в процентах от общего углерода (то же — 

на рис. 2).
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по параметру, характеризующему средние размеры 
н-алкильных структур [10]. 

Бимодальные распределения для нефтей Ле-
но-Тунгусского НГБ оказались характерными для 
большей части величин, характеризующих состав 
по н-алкильным структурам (рис. 2). Кроме того, 
явно выделяются пробы, содержащие в основном 
низкокипящие компоненты (высокие значения n(1)–
C4 при пониженных величинах n(5+), Σn-Alk/n(1)–
C4 и n(3)–C6/n(1)–C4). Они попадают в «хвосты» 

распределений. В остальном, в отличие от ранее 
изученных регионов [8, 10], «уникальные» по со-
ставу нефти по значениям отдельных параметров в 
Лено-Тунгусском бассейне не выделяются. 

В целом по сравнению с нефтями Западной 
Сибири и Волго-Урала нефти рассматриваемого 
бассейна в первую очередь отличаются меньшей 
ароматичностью. Это видно уже при сравнении 
средних значений: медианы распределения пара-
метра Сар нефтей Волго-Урала — 17.0, Западной 

Рис. 2. График плотности распределения параметров, характеризующих н-алкильные структуры нефтей  
Лено-Тунгусского НГБ. 
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Сибири — 16.0, Лено-Тунгусского НГБ — вдвое 
меньше (8.84%). Основной максимум распределе-
ния лежит в области «хвостов» распределений двух 
других бассейнов. 

Нефти Лено-Тунгусского НГБ в среднем несколь-
ко богаче н-алкильными структурами по сравнению 
с обоими ранее изученными бассейнами (медиа-
ны — 19.5%, 16.5% и 16.7%). При этом в нем отсут-
ствуют флюиды с малым содержанием н-алкильных 
структур (наименьшее Σn-Alk составляет 14.5%, 
тогда как нижняя граница 50-ти процентного интер-
вала для нефтей Волго-Урала — 13.7%, Западной 
Сибири — 15.2%). 

Полученные данные позволяют провести сравне-
ние состава нефтей двух крупнейших тектонических 
структур бассейна, в пределах которых сосредото-
чены основное число месторождений — Байкит-
ской антеклизы и Непско-Ботуобинской антеклизы. 
Для сравнения распределений параметров соста-
ва использован критерий Манна–Уитни [15, 16]. 
Критические значения критерия Манна–Уитни при 
уровне значимости P = 0.2 – 655, P = 0.05 – 580, 
P = 0.01 – 511, P = 0.001 – 428, P = 0.0001 – 356, 
P = 10–5 – 290. Результаты расчетов вместе с вели-
чинами медиан распределений для нефтей каждой 
структуры приведены в табл. 2. Из них следует, что 
в нефтях Байкитской антеклизы существенно мень-
ше ароматических соединений и больше линейных 
структур, причем линейные структуры в среднем 
имеют меньший размер. Из всех изученных регио-

нов нефти Байкитской антеклизы представляются 
наилучшими по качеству как сырье для производ-
ства удовлетворяющих современным стандартам 
моторных топлив. Возможно, для их переработ-
ки будет целесообразно специально адаптировать 
технологические схемы. Различия нефтей этих 
структур по стандартным геохимическим характе-
ристикам, свидетельствующим о разном нефтемате-
ринском веществе и, вероятно, разной обстановке в 
диагенезе, установлено в [5].

Заключение
Получено распределение измеряемых методом 

ЯМР 13С характеристик структурно-группового со-
става нефтей Лено-Тунгусского бассейна. Показа-
но, что все они достаточно далеки от нормального, 
многие — асимметричны и бимодальны. От нефтей 
Волго-Урала и Западной Сибири нефти отличают-
ся намного меньшим содержанием ароматических 
соединений. Основной максимум распределения 
Сар лежит в области «хвостов» распределений двух 
других бассейнов. Среди нефтей бассейна отсут-
ствуют флюиды с малым (менее 14 абс. %) содер-
жанием н-алкильных структур. В пределах бассейна 
нефти Байкитской антеклизы и Непско-Ботуобин-
ской антеклизы существенно отличаются по содер-
жанию ароматических соединений и н-алкильных 
структур. 
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Таблица 2. Сопоставление распределений 
параметров состава нефтей двух основных 

тектонических структур Лено-Тунгусского НГБ 
по критерию Манна–Уитни (КМН) и медианам 

Параметр
КМН Медианы**

БА–НБА* БА НБА

Сар 121 7.22 9.73
n(5+) 688 7.38 7.54
n(3)–C6 81 3.38 2.15
n(1)–C4 87 5.02 3.10
Σn-Alk 53 23.82 17.80
Σn-Alk/n(1)–C4 143 4.67 5.74
n(3)–C6/n(1)–C4 775 0.69 0.69

  * БА — Байкитская антеклиза, НБА — Непско-Боту-
обинская антеклиза. Подчеркиванием выделены величи-
ны, для которых значения параметра состава с высокой 
вероятностью меньше в первом члене пары, жирным 
шрифтом — во втором челне пары.

** Все выражаемые в процентах величины — от об-
щего углерода образца.
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