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Аннотация. Для оценки влияния минералов группы цеолита на миграцию пластовых 
флюидов в терригенных отложениях проведены комплексные (рентгенографические и га-
зогеохимические) исследования кернового материала ряда месторождений Ямальского 
нефтегазоносного района. Изучены 54 образца керна Пякяхинского и Южно-Мессояхского 
месторождений, из них 43 образца цеолитизированные и 11 нецеолитизированные. Об-
разцы керна изучались методом газовой хроматографии для определения содержания 
углеводородов, адсорбированных в поровом пространстве керна, а также методом рентге-
новской дифрактометрии для определения минерального состава исследуемых образцов. 
Установлены закономерности распределения углеводородов в изучаемых образцах в за-
висимости от степени их цеолитизации. Различия в распределении углеводородов в це-
олитизированных и нецеолитизированных алевролитах имеют свое объяснение. Цеолиты, 
обладая упорядоченной кристаллической структурой и определенным размером входных 
окон, способны сорбировать углеводороды. Адсорбция носит избирательный характер, 
сорбируются молекулы углеводородов, критический диаметр которых меньше эффектив-
ного диаметра окон.
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Введение. Цеолитизация пород юрских и 
неокомских отложений в пределах Ямальского 
нефтегазоносного района является одним из 
основных постдиагенетических процессов. Про-
цесс цеолитизации выражается в ломотитизации 
песчаников и алевропесчаников и нередко накла-
дывается на участки, испытавшие хлоритизацию, 
окварцевание, карбонатизацию, эпидотизацию, 
пиритизацию и лейкоксенизацию [1]. Роль цео-
литов в формировании коллекторских свойств 
юрских и неокомских отложений северных тер-
риторий Западно-Сибирского нефтегазоносного 
бассейна, содержащих скопления углеводородов, 
достаточно подробно освещена в работах многих 
исследователей [1–5]. Несмотря на это, изучение 
влияния цеолитов на фильтрационно-емкостные 
свойства терригенно-осадочных пород, на аккуму-
ляцию и миграцию пластовых флюидов и на про-
цессы разработки остается актуальным вопросом.

При разработке геолого-технологических 
мероприятий по освоению цеолитизированных 
коллекторов необходимо учитывать как физико-
химические свойства цеолитов, так и зоны разви-
тия и распределения цеолитизированных пород в 
пределах месторождения. Это связано с тем, что 
цеолиты, обладая упорядоченной кристалличе-

ской структурой и определенным размером вход-
ных окон, способны адсорбировать углеводороды. 
В работе рассматривается вопрос взаимосвязи 
между цеолитсодержащими образцами терри-
генно-осадочных горных пород и концентрацией 
углеводородных флюидов.

Методика проведения исследований. Из 
образцов керна была выделена мономинеральная 
фракция цеолитов при помощи смеси бромоформа 
со спиртом плотностью, равной ρ = 2,4 г/см3. Мине-
ральный состав выделенной фракции определялся 
при помощи рентгеноструктурного анализа на 
рентгеновском дифрактометре Phillips PW-1800.

Определение концентрации углеводородов 
проводилось при помощи хроматографического 
метода на хроматографе Agilent Technologies 
7890A. Исследовались углеводороды, адсорби-
рованные в поровом пространстве керна от С1 до 
С23, полученные данные подвергались детальному 
изучению.

Результаты исследования и их обсуждение

Литологическая характеристика отобранных 
образцов. Пласт БУ16

0 скважины 301 Пякяхинского 
месторождения (8 образцов) представлен алевро-
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литами мелко-, крупнозернистыми, песчаными, 
цеолитизированными, слойчатыми, слюдистыми.

Пласт БУ16 скважины 2000 Пякяхинского 
месторождения (5 образцов) сложен алевролитами 
мелко-, крупнозернистыми, песчаными, цеолити-
зированными.

Пласт БУ15
2

 скважины 2016 Пякяхинского 
месторождения (10 образцов) представлен алев-
ролитами мелко-, крупнозернистыми, песчаными, 
участками слойчатыми, слюдистыми, цеолитизи-
рованными.

Пласт БУ15
1

 скважины 32Р Южно-Мессо-
яхского месторождения (6 образцов) представ-
лен алевролитами мелко-, крупнозернистыми, 
песчанистыми, участками слабопелитистыми, 
слабокарбонатистыми, слойчатыми, слюдистыми, 
цеолитизированными.

Пласт БУ14 скважины 32Р Южно-Мессоях-
ского месторождения (14 образцов) представ-
лен алевролитами мелко-, крупнозернистыми, 
песчанистыми, участками слабопелитистыми, 
слойчатыми, слюдистыми, цеолитизированными.

Пласт БУ13 скважины 301 Пякяхинского 
месторождения (6 образцов) представлен алевро-
литами мелко-, крупнозернистыми, песчанисты-
ми, участками слабопелитистыми, слойчатыми, 
слюдистыми.

Пласт БУ14 скважины 2015 Пякяхинского ме-
сторождения (5 образцов) представлен алевроли-
тами мелко-, крупнозернистыми, песчанистыми, 
слабопелитистыми, слойчатыми.

Рентгеноструктурный анализ показал, что 
мономинеральная фракция представлена в ос-
новном ломонтитом, межплоскостные расстояния 
имеют диаметр 9,46, 6,83 и 4,15 Å[6, 7].

Газохроматографический анализ. Для из-
учения содержания углеводородов проведен 
хроматографический анализ 54 образцов керна 
Пякяхинского и Южно-Мессояхского месторож-
дений. Из них 43 образца цеолитизированные и 
11 нецеолитизированные. Полученные хромато-
графические данные подвергались детальному 
изучению: исследовались углеводороды, адсор-
бированные в поровом пространстве керна от С1 
до С23.

Особенности распределения углеводородов 
в цеолитизированных и нецеолитизированных 
породах. График распределения концентрации 
углеводородов С1–С23 в образцах керна, типич-
ный для исследуемых цеолитизированных пород, 
представлен на рисунке, а. Исследуемые образцы, 
отобранные из пластов БУ16

0, БУ16, БУ15
2, БУ15

1, 
БУ14, имеют сходные литотипы: это алевролиты 
мелко-, крупнозернистые, песчаные-песчанистые, 
слойчатые, слюдистые и цеолитизированные. 
Кроме того, они имеют примерно одинаковые 
фильтрационно-емкостные  свойства(ФЕС): от-
носятся к 6-му классу коллекторов по классифи-
кации Ханина.

Три зоны распределения углеводородов вид-
но на рисунке, а. Первая зона – содержание мета-

на. Молекула метана, имея наименьшие размеры 
и обладая наибольшей подвижностью, свободно 
диффундирует в пределах пласта, накапливаясь 
благодаря флюидоупорам. Вторая зона – содер-
жание углеводородов от С2 до н-С5. Эти гомологи 
метана имеют большую по сравнению с метаном 
сорбционную способность и низкий коэффициент 
диффузии, что позволяет им концентрироваться 
в пределах пласта. Наибольшее содержание при-
ходится на изобутан и изопентан. Третья зона 
– содержание тяжелых углеводородов от С6 до 
С23. Содержание этих углеводородов очень не-
значительное по сравнению с рассмотренными. В 
целом важно отметить, что углеводороды С11–С23 
отсутствуют, образцы насыщены углеводородны-
ми газами и содержат незначительное количество 
жидких углеводородов С6–С10.

График распределения концентрации угле-
водородов С1–С23 в образцах керна, типичный 
для исследуемых нецеолитизированных пород, 
представлен на рисунке, б. Исследуемые образ-
цы, отобранные из пластов БУ13, БУ14, имеют 
сходные литотипы: это алевролиты мелко-, круп-
нозернистые, песчаные-песчанистые, слойчатые, 
слюдистые и нецеолитизированные. Кроме того, 
они относятся к 6-му классу коллекторов по клас-
сификации Ханина.

Как видно из рисунка, б, характер распределе-
ния углеводородов отличается от рассмотренного 
выше. Содержание углеводородов от С1 до С12 
меняется скачкообразно: наибольшее содержание 
приходится на изобутан и изопентан, метилцикло-
пентан, метилциклогексан и октан. Содержание 
углеводородов от С12 до С23 незначительное. Необ-
ходимо отметить, что содержание углеводородов 
ряда С20–С23 соизмеримо с содержанием осталь-
ных углеводородов, а образцы насыщены как 
газообразными, так и жидкими углеводородами.

Влияние структуры кристалла цеолита на 
избирательное накопление углеводородов. Раз-
личия в распределении углеводородов в цеоли-
тизированных и нецеолитизированных алевро-
литах имеют свое объяснение. Цеолиты, обладая 
упорядоченной кристаллической структурой и 
определенным размером входных окон, способ-
ны сорбировать углеводороды. Адсорбция носит 
избирательный характер. Сорбируются только те 
молекулы углеводородов, критический диаметр 
которых меньше эффективного диаметра окон. 
Гидратированный ломонтит имеет следующие 
размеры окон: 4,6×6,3Å с долей свободного объ-
ема в структуре 34 % [8–11].

Для нахождения корреляций между кри-
сталлографическими размерами окон цеолитов 
и размерами молекул разных адсорбатов следует 
составить шкалу размеров молекул. Наиболее 
эффективно использовать кинетический диаметр 
молекул σ, который равен наименьшему расстоя-
нию между двумя молекулами, сталкивающимися 
с нулевой начальной кинетической энергией. 
Для таких длинных молекул, как углеводороды 
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кинетический диаметр принимается равным наи-
меньшему поперечному диаметру.

Таким образом, в соответствии с критически-
ми размерами молекул и диаметром окон цеолиты 
адсорбируют углеводороды С1–С6. Для проникно-
вения в каналы цеолита более крупных молекул 
углеводородов требуется их дополнительная 
активация для преодоления ими потенциально-
го барьера, образуемого адсорбированными на 
внутренней поверхности цеолита гидратирован-
ными обменными катионами. Следует отметить, 
что цеолиты обладают упорядоченной системой 
внутренних пор и адсорбция на них описывается 
изотермой I типа по классификации Брунауэра 
или изотермой Ленгмюра. Изотермы адсорбции 
на кристаллических цеолитах не имеют гисте-
резиса, характерного для изотерм адсорбции на 
аморфных микропористых адсорбентах. Адсорб-
ция и десорбция полностью обратимы, так что 
десорбционная ветвь совпадает с адсорбционной. 

Адсорбированные молекулы определенным об-
разом связаны друг с другом. В рассматриваемом 
случае эта связь осуществляется силами Ван-
дер-Ваальса (дисперсионное, ориентационное, 
индукционное воздействие). Она ослабевает с 
повышением температуры, так как усиливаются 
колебания молекул. Данный факт необходимо 
учитывать при разработке методов повышения 
нефтеотдачи на месторождениях этого региона.

Заключение. Природные цеолиты оказывают 
существенное влияние на формирование резерву-
аров углеводородов как в вулканогенно-осадоч-
ном комплексе, так и в магматических породах. 
Несомненна роль этих минералов и в процессах 
миграции, аккумуляции нефти и газа, а также в из-
менении их состава и физико-химических свойств 
залежи. Цеолиты являются не только «геологиче-
ским термометром» термобарической обстановки 
постмагматических процессов, но и индикатором 
зон возможного нефтегазонакопления. С этих 

Концентрация углеводородов: а – в цеолитизированных образцах керна Пякяхинского месторож-
дения, пласт БУ16

0, б – в нецеолитизированных образцах керна Пякяхинского месторождения, 
пласт БУ13 (цвет online)

а

б
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позиций оправдана постановка более глубоких 
комплексных исследований цеолитов и процессов 
цеолитизации в разных нефтегазоносных бассей-
нах, и прежде всего в районах Западной Сибири.
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