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Керогены гольчихинской, яновстанской, сиговской и точинской свит позднеюрского возраста се-
веро-востока Западной Сибири изучены современными аналитическими методами. Определены
количественные характеристики проб (зольность, влажность), элементный состав (содержания уг-
лерода, водорода, серы, азота, кислорода), соотношение стабильных изотопов углерода и пироли-
тические параметры керогенов. Дана оценка типа и катагенеза органического вещества (ОВ), гене-
рационного потенциала нефтепроизводящих пород. Установлено, что на состав керогенов северо-
востока Западной Сибири существенное влияние оказали окислительные условия накопления ОВ.
Выявлены закономерности изменения состава керогенов, связанные с типом и катагенезом ОВ. Об-
суждается соотношение биохимических компонентов (липидов, белков и углеводов) исходного ОВ
пород и их влияние на состав керогенов.
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ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные геохимические исследова-
ния ОВ мезозойских отложений Енисей-Хатанг-
ского регионального прогиба (ЕХРП) (Сороков,
1971; Конторович и др., 1971, 1974; Войцеховская,
1974; Данюшевская и др., 1973; Соболева, 1981;
Афанасенков, 1987; Нефтегазоносные бассей-
ны…, 1991; Ларичев и др., 2003; Филипцов и др.,
2006; Гончаров и др., 2011; Ким, Родченко, 2013;
Афанасенков и др., 2015; Родченко, 2016) показа-
ли, что его вещественный состав имеет смешанную
природу, в котором соотношение террагенной и ак-
вагенной составляющих существенно варьирует.
Значительное влияние на состав исходного ОВ, его
количество и преобразование в диагенезе (сохран-
ность) сыграло палеогеографическое положение
изучаемой территории. В позднеюрский период
Енисей-Хатангский бассейн представлял собой
мелководно-морской бассейн с юга и севера огра-
ниченный сушами Сибирской платформы и Тай-
мыра соответственно. На западе – соединялся с
Западно-Сибирским бассейном, на востоке – с
Якутской акваторией. Глубина бассейна на боль-
шей части территории в различные временные
интервалы составляла 25–200 м, за исключением
периодов максимальной трансгрессии (волжское

время), когда в наиболее погруженных частях
максимальная глубина достигала 200–400 м (Де-
вятов и др., 2011; Конторович и др., 2013). Поступ-
ление с возвышающихся суш континента вместе с
терригенными осадками ОВ высшей наземной
растительности привело к его перемешиванию с
аквагенным ОВ, образовывавшимся непосред-
ственно в бассейне, а условия, соответствующие
неритовым обстановкам, способствовали окис-
лительным преобразованиям захоронявшегося ОВ.
Такие условия в конечном счете существенно
сказались на нефтегазоматеринском потенциале
верхнеюрских отложений ЕХРП.

Объектом изучения в настоящей работе явля-
ется кероген – основная составляющая рассеян-
ного ОВ (РОВ) материнских пород, нераствори-
мая в органических растворителях, которая пред-
ставляет значительный интерес как источник
жидких и газообразных углеводородов (УВ) в гео-
сфере. Кероген, являясь непосредственным про-
дуктом преобразования живого вещества, несет в
себе информацию о биотических сообществах,
ставших источником ОВ, условиях его накопле-
ния в осадках, изменчивости обстановок осадко-
накопления, эволюции преобразования отложе-
ний, а также нефтепроизводящих свойствах ис-
следуемой толщи.
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Опубликованных работ по изучению химиче-
ского и микроскопического состава нераствори-
мого ОВ (НОВ) ЕХРП немного и выполнены они
главным образом в 70–80-е гг. XX столетия для
пород нижней и средней юры Л.И. Богородской,
А.Г. Войцеховской, А.И. Данюшевской, Е.И. Со-
болевой (Войцеховская, 1974, 1977; Данюшев-
ская, 1975; Соболева, 1981; Богородская, Соболев,
1983, Богородская и др., 2005). Немногочислен-
ность исследований непосредственно керогенов в
настоящее время связана со сложностями техноло-
гического процесса и трудоемкостью выделения
НОВ из пород.

В настоящей работе проведено обобщение и
интерпретация результатов исследования ОВ
позднеюрских отложений западной части ЕХРП.
В работе показан уникальный материал изучения
керогена, собранный за последнее десятилетие в ла-
боратории геохимии нефти и газа ИНГГ СО РАН.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геохимические исследования проводились в
лаборатории геохимии нефти и газа ИНГГ СО
РАН. В работе была проанализирована коллек-
ция из 33 керогенов верхней юры, которая вклю-
чает 17 проб гольчихинской свиты, по 2 пробы си-
говской и точинской свит и 12 проб яновстанской
свиты. Скважины, из которых были отобраны об-
разцы пород, показаны на рис. 1. Относительное
положение изученных проб в разрезе верхнеюр-
ских отложений этих скважин отражено на рис. 2.
Отбор образцов керна, из которых выделялись
керогены, в разные годы (1997–2014 гг.) выпол-
нялся сотрудниками лаборатории – В.И. Моск-
виным, А.Н. Фоминым, Н.С. Ким и автором.

Выделение керогена осуществлялось из предва-
рительно дебитуминизированного хлороформом
порошка породы путем разрушения и удаления
породообразующих минералов (метод обогаще-
ния) смесью плавиковой и соляной кислот в пла-
тиновых чашечках при нагревании. От остаточ-
ного растворимого ОВ и серы образец освобож-
дался с помощью повторной экстракции горячим
хлороформом. После этого кероген с оставшими-
ся минеральными компонентами высушивался
до постоянного веса. Методика, которую исполь-
зуют для выделения керогенов в ИНГГ СО РАН,
подробно описана в (Богородская, 1986; Богород-
ская и др., 2005). В выделенных керогенах опреде-
лялись влажность, зольность и пиритная форма
серы.

Анализ элементного состава выполнен на прибо-
ре ЕА1110 CHSN компании “CE Instruments Ltd” в
ИНГГ СО РАН. Концентрации углерода, водоро-
да, серы и азота пересчитывались в процентах на
ОВ с учетом зольности, влажности и содержания
пиритной серы в керогене. Концентрации кисло-

рода рассчитывались по разности. Контроль вы-
полненных анализов для единичных проб осу-
ществлялся в Федеральном исследовательском
центре угля и углехимии СО РАН на элементном
анализаторе “Flash EA 2000” компании "Thermo
Fisher Scientific”, который предназначен для од-
новременного определения содержания органи-
ческого углерода, водорода, азота, серы и кисло-
рода в отдельном реакторе, а также в аналитиче-
ском центре LECO European application and
technology center (г. Берлин, Германия) на эле-
ментном анализаторе “LECO CHN628” для опре-
деления углерода, водорода и азота с дополни-
тельным модулем “628O” для определения кис-
лорода компании “LECO Corporation”.

Методом пиролиза в варианте “Rock-Eval” кол-
лекция керогенов исследована на приборе
SourceRockAnalyzer (SR Analyzer-POPI, Humble
Instruments) в ИНГГ СО РАН.

Измерение стабильных изотопов углерода (д13С)
НОВ (30 проб) выполнялось в ИГМ СО РАН с ис-
пользованием масс-спектрометрического ком-
плекса, состоящего из масс-спектрометра Fin-
nigan МАТ 253 и линии пробоподготовки – Gas
Bench II (Thermo Fisher Scientific) и в Томском
филиале ФГУП “СНИИГГиМС” в лаборатории
изотопных методов на масс-спектрометре DELTA
V Advantage (Thermo Fisher Scientific).

Определение содержания органического углерода
Сорг (в % на породу) выполнялось на экспресс-
анализаторе АН-7529.

Замеры отражательной способности витрини-
та  сделаны А.Н. Фоминым на микроскопе-
спектрофотометре МСФП-2 при длине волны
546 нм в иммерсионной среде. Для анализа ис-
пользовались полированные пришлифовки об-
разцов керна.

Генетические типы ОВ. На сегодняшний день в
России и за рубежом существует несколько вари-
антов классификации типов ОВ, основанные на
различных принципах построения. В самом об-
щем виде ОВ по фациально-генетическому прин-
ципу делится на два основных типа – ОВ, образо-
ванное за счет органической массы фито-, зо-
обентоса и фито-, зоопланктона в морских, реже
озерных обстановках (сапропелевое, аквагенное,
алиновое, I и II типы) и ОВ, генетически связан-
ное с высшей наземной растительностью и обра-
зованное в континентальных обстановках (гуму-
совое, террагенное, арконовое, III тип).

Первая классификации РОВ была перенята с
классификации Г. Потонье (1912 г.) для каусто-
биолитов, т.е. концентрированных форм ОВ кон-
тинентального происхождения. ОВ, образован-
ное из остатков низших растений (сапропелей),
было предложено называть сапропелевым, а выс-
ших растений, в составе которых преобладают гу-
мусовые компоненты, – гумусовым; выделяемые
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промежуточные типы представляют собой сме-
шанные формы с преобладанием того или иного
материала. В настоящее время эту классифика-
цию в основном используют ученые геохимики
европейской части России, понимая под сапро-
пелевым РОВ продукты распада органической

массы фито- и зообентоса и планктона морских и
пресноводных водоемов. В 1958 г. В.А. Успенский
с соавторами, исходя из положения об отсутствии
принципиального различия между рассеянной и
концентрированной формами ОВ, предложили
детальную генетическую классификацию, в осно-

Рис. 1. Схема отбора образцов кернового материала. Условные обозначения: 1 – скважины, в которых отобран керно-
вый материал (площадь и номер скважины); 2 – административные границы; 3 – граница распространения мезозой-
ских отложений; 4 – граница фациальных районов; 5 – линия профиля на рис. 2.
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ву которой положены фациальные типы ископае-
мых углей и степень “метаморфизма” (катагенеза).
В дальнейшем Г.М. Парпаровой и Н.Г. Неручевым
была разработана вещественно-петрографическая
классификация РОВ на основе исследования мик-
рокомпонентного и химического состава керогенов
(Парпарова, Неручев, 1977). Еще одна классифика-
ция РОВ в осадочных породах (по Н.Б. Вассоеви-
чу – седикахитов), которая должна была устра-
нить путаницу в терминологии, была разработана
Н.Б. Вассоевичем (1973–1974 гг.) и базировалась
на молекулярном составе ОВ: кероген с преобла-
дающими алифатическими и ациклическими
структурами, которыми богат сапропель, было
предложено называть алиновым (подтипы алфи-
новое и алциновое); кероген, содержащей значи-
тельное количество конденсированных аромати-
ческих структур, т.е. гумусового типа – арконо-
вым. Кроме того, выделялось амикагиновое ОВ с
высоким содержанием азота и гидроароматических
структур. Однако эти термины не получили широ-
кого распространения. В сибирской научной школе
органической геохимии принято пользоваться тер-
минами – аквагенное и террагенное, предложен-
ными А.Э. Конторовичем (1976 г.), которые также
отражают генетический тип исходного органиче-
ского материала для ОВ и согласуются с термина-
ми marine и terrestrial, используемыми в ино-
странной литературе.

И.В. Гончаровым в монографии (1987) впер-
вые была высказана мысль, что ОВ не следует де-
лить на гумусовое и сапропелевое или морское и
неморское, т.к. качество керогена, т.е. его спо-
собность генерировать определенное количество
нефти или газа, а также их состав, определяются
не столько природой биопродуцентов, сколько
условиями, в которых происходит их фоссилиза-
ция. При этом исключительную роль автор отво-
дит процессам аэробного окисления за счет рас-
творенного в воде кислорода и в меньшей степе-
ни анаэробной деградации за счет серы сульфат-
иона, которые могут приводить к существенным
потерям и преобразованию исходной биомассы.

В настоящее время как за рубежном, так и в Рос-
сии, широко применяется классификация кероге-
нов на три основных типа (I, II и III) по данным эле-
ментного состава. Кероген I типа характеризуется
высоким содержанием водорода (H/C > 1.5) и низ-
ким содержанием кислорода (О/С < 0.1) и форми-
руется из смеси липидного материала водорослей
и микроорганизмов. Условия для его образования
чаще реализуются в бескислородных озерных об-
становках. Для керогена II типа средние значения
атомных отношений H/C равны 1.2–1.3 и O/C
меньше 0.1. По источнику и условиям образова-
ния соответствует аквагенному или сапропелево-
му типу ОВ, состоящему из остатков различных
фито- и зооорганизмов, микроорганизмов, а так-
же незначительного количества принесенного в

морской бассейн материала высших растений.
Кероген III типа характеризуется низкими значе-
ниями атомного отношения H/C (<0.9) и повы-
шенными величинами O/C более 0.2. Образуется
преимущественно из остатков высшей наземной
растительности (Тиссо, Вельте, 1981).

Разделение фоссилизированного ОВ на груп-
пы, дополняющее представления о химико-ве-
щественном составе ОВ, было предложено
В.А. Успенским (Успенский и др., 1977). На био-
химической основе ОВ дифференцировано на три
группы, различные по происхождению, составу,
свойствам и поведению в течение катагенеза: про-
дукты преобразования лигниноцеллюлозного ма-
териала – собственно гумусовые элементы; про-
дукты вторичного (типа меланоидинового) синте-
за на основе остатков углеводного (в том числе
хитинового) и белкового происхождения – гу-
моидные элементы; липидные элементы (липо-
идиновые по Н.Б. Вассоевичу), присутствующие
преимущественно в полимерлипидной форме в
фоссилизированном ОВ. Типично аквагенное
(сапропелевое) ОВ состоит из липидной и угле-
водно-белковой (гумоидной) частей, а в типично
террагенных (гумусовых) разностях ОВ преобла-
дают собственно гумусовые элементы. Наиболее
характерным параметром липидной части явля-
ется содержание водорода, а углеводно-белковой
части – азота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Элементный состав керогенов

В табл. 1 приведены геохимические параметры –
результаты определения аналитических характе-
ристик, элементного состава, пиролиза и изотоп-
ного состава углерода типовых керогенов, а также
дополнительная информация для пород соответ-
ствующих керогенов по содержанию Сорг и ката-
генезу ОВ.

Содержание органического углерода в породах
позднеюрского возраста, из которых были выде-
лены керогены, распределяется неравномерно и
колеблется в широких пределах. Для гольчихин-
ской свиты диапазон концентраций Сорг варьиру-
ет от 0.7 до 9.9% на породу, при этом аномально
высокие концентрации (4.1, 7.9 и 9.9%) отмечают-
ся в образцах из скв. Пайяхская-1, содержащих
углефицированные остатки детрита. Без учета
этих проб среднее содержание органического уг-
лерода в породах гольчихинской свиты изучен-
ной коллекции составляет 1.6% на (разброс от 0.7
до 4.1% на породу). В образцах точинской свиты
концентрации Сорг составляют 0.9 и 2.5%, в образ-
цах сиговской свиты – 1.7 и 2.3% на породу. Для
яновстанской свиты среднее содержание Сорг рав-
но 1.9% и изменяется в интервале 1.3–4.3% на по-
роду.
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Используя результаты содержания органиче-
ского углерода в породе и углерода в элементном
составе керогена, были рассчитаны массы ОВ в по-
роде. Доля ОВ в изученных аргиллитах и алевроар-
гиллитах изменяется от 0.9 до 13.0% на породу.

В составе изученных керогенов аналитическая
влажность (Wан) составляет от 1.0 до 5.9% на
“влажное” НОВ. Зольность (А) исследуемых об-
разцов не превышает значения 12.4% и в среднем
составляет 4.0% на кероген. Содержание пирит-
ной серы в керогенах варьирует от 0.09 до 0.95% и
только в одной пробе гольчихинской свиты (скв.
Хабейская-2) достигает 3.5%. Общая доля мине-
ральной массы (включая пирит) невелика и ва-
рьирует от 3.8 до 14.3%. Так как наличие в боль-
ших количествах минералов, трудно разлагаемых
или неподдающихся действию кислот, в пробах
снижает правильность результатов анализов, то
представленные аналитические характеристики
керогенов указывают на высокое качество выде-
ленных концентратов РОВ.

Анализ результатов элементного состава керо-
генов верхнеюрских пород западной части ЕХРП
показал, что в его структуре в отличии от кероге-
нов баженовского горизонта центральной части
Западной Сибири (Конторович и др., 2019) отме-
чаются пониженные концентрации углерода и
водорода, в больших концентрациях присутству-
ет кислород.

Содержание углерода в керогенах изменяется
от 67.0 до 83.8% в пересчете на ОВ. Наименьшие
концентрации С в элементном составе (67.0–
71.2%) установлены в образцах с наименее преоб-

разованным ОВ (катагенез по данным  соот-
ветствует градации  по шкале (Конторович,
1976)) из скважин Медвежья-316, Хабейская-2 и
Дерябинская-9, расположенных на периферии
ЕХРП (см. табл. 1). Эти пробы также содержат
наибольшие концентрации кислорода – 20.0–
24.6%. В целом изученная коллекция керогенов
характеризуется значительной вариацией содер-
жания кислорода от 6.2 до 24.6%. Концентрации
водорода в НОВ незначительны и изменяются от
3.0 до 6.2% на ОВ. Повышение содержания водо-
рода до 6.2% на ОВ отмечается в некоторых керо-
генах верхеволжской-нижнеберриасской части
разрезов гольчихинской (скв. Пеляткинская-15 и
Ушаковская-1) и яновстанской (скв. Озерная-10)
свит (рис. 2). Тогда как остальные керогены харак-
теризуются низким содержанием водорода – мень-
ше 5.0% на ОВ. Доля азота в исследованной коллек-
ции керогенов составляет от 2.5 до 4.7%. В самых
низких концентрациях в керогенах содержится се-
ра от 0.01 до 2.6% на ОВ.

Распределение элементного состава керогенов
наглядно продемонстрировано на тригонограмме
(рис. 3), широко используемой для диагностики

°
vtR

1
1МК

типа и степени преобразованности ОВ, с коорди-
натами C, H, и суммы концентраций N, S и O и на
диаграмме Ван Кревелена соотношения атомных
отношений водорода к углероду (Н/Сат) и кисло-
рода к углероду (О/Сат) (рис. 4). На тригонограм-
ме часть проб керогенов ЕХРП по распределению
химических элементов не соответствует традици-
онным областям основных генетических типов,
построенным на коллекциях Кузнецкого и Кан-
ско-Ачинского бассейнов (угли и РОВ С1-Р1-2-J2
возраста), Западной Сибири (баженовская свита и
ее аналоги, тогурская свита) и Восточной Сибири
(куонамская свита и ее аналоги) (Богородская и др.,
2005). На диаграмме Ван Кревелена также отме-
чается, что некоторые образцы по значениям
H/Cат не попадают в основное поле керогена или
близки к его нижней границе.

Основываясь на диаграмме Ван Кревелена ке-
рогены принято разделять на I, II и III типы (Тис-
со, Вельте, 1981; Лопатин, Емец, 1987; Peters et al.,
2005). На диаграмме проанализированные пробы
по своему элементному составу ближе к области
распространения керогена III типа, для которого
характерны значения H/Cат меньше 1.0 и О/Сат до
0.3. Для верхнеюрских керогенов ЕХРП отноше-
ние атомарных водорода и углерода варьирует
значительно в интервале 0.46–0.94. Отношение
О/Сат изменяется от 0.06 до 0.27. В интервал зна-
чений О/Сат от 0.10 до 0.20 попадает большая
часть проб изученной коллекции, большими ве-
личинами (О/Сат > 0.20) характеризуются опи-
санные ранее керогены из скважин Медвежья-
316, Дерябинская-9 и Хабейская-2. Один образец
(скв. Озерная-10, гл. 3109.5 м) со значениями
H/Cат и О/Сат 0.90 и 0.06, соответственно, тяготе-
ет к керогену II типа.

Невысокие концентрации водорода в НОВ
верхнеюрских отложений ЕХРП, вероятнее все-
го, объясняются совокупностью факторов – со-
ставом исходного органического материала и его
аккумуляцией в окислительной обстановке. По-
ниженные концентрации водорода в изученной
коллекции керогенов свидетельствуют о низком
содержании в его структуре полимерлипидной
составляющей, наследуемой главным образом от
архей, бактерий и простейших эукариотов, т.е.
аквагенного ОВ, и большей доле гумусово-гумо-
идного материала (Успенский, Радченко, 1973;
Богородская и др., 2005). Вероятнее всего, окис-
лительные условия среды в осадках в диагенезе и
на ранних стадиях катагенеза предопределили гу-
моидный (псевдогумусовый) облик изученных
керогенов, который они приобрели за счет выго-
рания липидной части и потери водорода при
анаэробном окислении ОВ. Этот процесс был на-
зван А.Э. Конторовичем псевдофюзенизациией
(Успенский, Радченко, 1973; Конторович, 1970,
1976). Кроме того, аномально низкие значения
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отношения H/Cат могут свидетельствовать о том,
что часть террагенного ОВ претерпела сильное
изменение еще на суше, что подтверждается на-
личием среди террагенного материала фюзини-
зированных (окисленных) остатков лигнина и
целлюлозных тканей растений (Ронкина и др.,
1971; Войцеховская, 1974; Богородская, Соболе-
ва, 1983). Выявленный элементный состав керо-
генов в скважинах, расположенных на перифе-
рии ЕХРП (Дерябинская-9, Медвежья-316, Ха-
бейская-2), следует связывать не только с низкой
преобразованностью ОВ, соответствующей гра-
дациям катагенеза  а также с вкладом такого
окисленного террагенного ОВ и сильного аэроб-
ного окисления, приведшего к внедрению кисло-

1
1МК ,

рода в структуру протокерогена. В керогенах верх-
неволжской-нижнеберриасской части изученных
разрезов отмечается увеличение концентраций
водорода (4.9–6.2%), свидетельствующее об обога-
щении ОВ этого уровня липидными компонента-
ми, за счет увеличения доли в составе ОВ морского
фитопланктона, что может быть связано с увеличе-
нием биопродуктивности в бассейне осадконакоп-
ления в это время и менее окислительными услови-
ями преобразования исходного материала.

Содержание водорода в структуре проанали-
зированных керогенов коррелирует с данными
изотопного состава углерода и нефтегазогенера-
ционным потенциалом (HI), определенным ме-
тодом пиролиза (рис. 5, 6). Так как липиды обога-

Рис. 3. Тригонограмма элементного состава верхнеюрских керогенов ЕХРП. Условные обозначения: поля эволюции
элементного состава в катагенезе: 1 – керогена террагенного типа, 2 – керогена аквагенного типа; 3 – границы зон ка-
тагенеза; скважины: 4 – Дерябинская-9, 5 – Пайяхская-1, 6 – Паютская-1, 7 – Пеляткинская-15, 8 – Среднеяровская-3,
9 – Ушаковская-1, 10 – Хабейская-2, 11 – Южно-Носковская-318; точинская свита: 12 – Медвежья-316; сиговская
свита: 13 – Медвежья-316, 14 – Туколандо-Вадинская-320; яновстанская свита: 15 – Горчинская-1, 16 – Медвежья-316,
17 – Озерная-10, 18 – Сузунская-4, 19 – Туколандо-Вадинская-320.
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Рис. 4. Распределение характеристик элементного состава верхнеюрских керогенов ЕХРП на диаграмме Ван Кревеле-
на (по Тиссо, Вельте, 1981). Условные обозначения: 1 – эволюционные кривые основных типов керогенов, 2 – грани-
цы поля, отвечающего керогену; 3 – изолинии приблизительных значений отражательной способности витринита;
условные обозначения свит см. рис. 3.
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щены легким изотопом 12С (в морском планктоне
величина δ13С составляет –28…–24‰) относи-
тельно белков и углеводов морского планктона
(δ13С изменяются от –21 до –16‰) и растений в
целом (Конторович и др., 1986), то пробы, в со-
ставе которых увеличивается доля полимерли-
пидных компонентов, т.е. содержание водорода,
имеют более легкий изотопный состав углерода
(рис. 5). Как известно, водородный индекс HI
фактически характеризует содержание водорода в
керогене и находится в прямой зависимости от
атомного отношения Н/Сат, поэтому наличие
прямой зависимости подтверждает корректность
определения концентраций водорода в керогенах
независимым методом (рис. 6).

Кислород в структуре изученных керогенов
имеет разную природу. Его источником могут

быть лигнин и целлюлоза растительных клеток,
растворенный кислород в водной толще, а также
углеводные компоненты исходного живого веще-
ства. Кроме того, за счет потери углерода, водоро-
да и серы при аэробном и анаэробном окислении
на этапах седиментогенеза и раннего диагенеза
происходит относительное увеличение доли кис-
лорода в керогене. Для определения источника
кислорода в структуре керогенов необходимо
провести дополнительные исследования, кото-
рые позволят определить классы органических
соединений, содержащих кислород.

Низкие концентрации серы в керогенах запад-
ной части ЕХРП также свидетельствуют об отсут-
ствии в осадочном бассейне восстановительных
условий при накоплении ОВ и сероводородного
заражения в наддонных водах, диагностируемых
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Рис. 5. Зависимости изотопного состава углерода керогенов от содержания водорода (а), величины атомного отноше-
ния H/C (б) керогенов.
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Рис. 6. Зависимости значений HI керогенов от содержания в них водорода (а) и атомного отношения H/C (б).
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в баженовском море в центральной части Запад-
но-Сибирского осадочного бассейна (Конторо-
вич, 1967; Брадучан и др., 1986). Сера, образую-
щаяся на стадии захоронения исходного ОВ в ре-
зультате микробиологического восстановления
сульфатов (сульфатредукция), связывалась с иона-
ми железа в практически нерастворимые сульфиды
железа, что также привело к уменьшению количе-
ства серосодержащих соединений в протокероге-
не. Содержание пирита в изученных образцах по-
род составляет 0.6–3.6%.

Изменение относительных концентраций уг-
лерода в верхнеюрских керогенах обусловлено,
прежде всего, изменением степени преобразо-
ванности ОВ и отражает его эволюцию в катаге-
незе. В процессе катагенеза кероген утрачивает
углерод и водород в виде углеводородов, прибли-
жаясь по составу к графиту. Увеличение концен-
траций углерода в верхнеюрских керогенах ЕХРП
не сопровождается изменением содержания во-
дорода. Отсутствие значимой зависимости между
содержанием водорода в составе керогена и дан-
ными отражательной способности витринита, а

также пиролитической температуры Tmax еще раз
подтверждает, что основными причинами, влия-
ющими на концентрацию водорода в изученных
керогенах, является состав исходной биомассы и
степень его окисленности в седиментогенезе и
раннем диагенезе. С ростом зрелости керогена и
увеличением концентраций углерода в элемент-
ном составе отмечается закономерная потеря
кислорода (рис. 7).

Диаграмма Ван Кревелена также отражает
трансформацию состава керогенов при возраста-
нии катагенеза. В области низкого катагенеза

( < 0.6%) находятся пробы из скважин Медве-
жья-316 и Хабейская-2 со слабо преобразованным
ОВ, подтвержденным реальными замерами отра-
жательной способности витринита в пробах по-
род (  = 0.50–0.56%), а также образец из скв.
Дерябинская-9, для которого значение  равно
0.67%. Большая часть изученных керогенов со
значениями отражательной способности витри-
нита от 0.62 до 0.83%, а также керогены из сква-

°
vtR

°
vtR

°
vtR
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жин Пайяхская-1 (  =1.14%) и Туколандо-Ва-
динская-320 (  = 1.12–1.32%) находятся в этой
области 0.6% <  < 1.0%. Пробы гольчихинской
свиты из скв. Южно-Носковская-318 (  = 1.12)
расположены в области со значениями  выше
1.0%. Определение катагенеза ОВ только с помо-
щью этой модели для керогенов ЕХРП некор-
ректно, хотя в некоторой степени отношение
O/Cат отражает общую тенденцию преобразова-
ния состава керогенов. Это связано с вариабель-
ностью концентраций кислорода в элементном
составе НОВ, обусловленное происхождением
исходного ОВ и условиями преобразования, не-
смотря на постепенный рост относительного со-
держания углерода в керогенах.

Концентрации азота в составе керогенов зави-
сят главным образом от генетического типа ОВ и
в процессе катагенеза меняются мало. Азот вхо-
дит преимущественно в состав аминокислотных
составляющих керогена, а его источником служат
продукты взаимодействия белковых и углевод-
ных компонентов исходного материала ОВ, а так-
же хитин, входящий в состав экзоскелета (кути-
кулы) беспозвоночных и клеточной стенки гри-
бов и бактерий (Успенский, Радченко, 1973;
Успенский и др., 1977). Основная часть углевод-
но-белкового материала ОВ претерпевает интен-
сивный распад в раннем диагенезе, однако часть
продуктов его деструкции может сохраняться в
керогенах в виде нерастворимых гетероцикличе-
ских конденсированных структур – гумоидных
веществ (гумусоподобных веществ, называемых
также сапропелевыми кислотами, меланоидина-
ми и др.). Сохранение гумоидных компонентов в

°
vtR

°
vtR

°
vtR

°
vtR
°
vtR

керогенах происходит благодаря наличию мине-
рального скелета у планктонных организмов,
формирующих основную массу ОВ, который мо-
жет предотвратить разрушение белково-углевод-
ных компонентов в процессе микробиального
преобразования на стадии седиментации и ран-
него диагенеза. Повышенные содержания азота
(2.5–4.7% на ОВ), а следовательно, наличие гумо-
идных компонентов в керогенах верхнеюрских
пород северо-востока Западной Сибири, указы-
вает на вклад в состав исходной биомассы ОВ
зоопланктонного материала. Для сравнения кон-
центрации азота в керогенах терригенных верхне-
юрских (волжский и берриасский ярусы) пород
центральной части Западной Сибири составляют
2.1–2.2% на ОВ (Богородская и др., 2005). Петро-
графическими исследованиями установлено, что
аквагенное ОВ ЕХРП обогащено различными
зоогенными формами (Данюшевская, 1975), в
том числе представляет собой продукты распада
радиолярий и фораминифер (Ронкина и др., 1971;
Данюшевская, 1975; Столбова, Исаева, 2014).

Аналогично эволюционной характеристике
элементного состава керогенов нижне- и средне-
юрских терригенных пород ЕХРП, ранее опубли-
кованной Л.И. Богородской с соавторами (Бого-
родская и др., 2005), в настоящей работе для керо-
генов позднеюрского возраста были посчитаны
средние значения элементного состава керогенов
для каждой градации катагенеза (табл. 2 и 3).

Изотопный состав углерода керогенов
Определение типа ОВ изученных проб осно-

вывалось на значениях изотопного состава угле-
рода. Соотношение стабильных изотопов углеро-

Рис. 7. Зависимость содержания кислорода от концентраций углерода в составе керогенов.
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да (δ13С) для керогенов верхнеюрских пород
ЕХРП изменяется от –29.0 до –22.7‰. Ранее на
значительной выборке для баженовской и тю-
менской свит определено, что значения δ13С со-
ставляют в аквагенном ОВ –34…–28‰, в терра-
генном ОВ –26…–24‰ и интервалу –28…–26‰
соответствует ОВ смешанного типа (Голышев и др.,
1979; Конторович и др., 1985а, 1985б, 1986). Это
указывает на то, что породы верхнеюрских отло-
жений ЕХРП содержат ОВ разных генетических
типов. Как было показано ранее для изученной
выборки керогенов значения изотопного состава
углерода зависит от содержания водорода в соста-
ве керогенов (рис. 5), т.е. соотношения липидно-
го и гумусово-гумоидного материалов.

На рис. 2 и 8 видно, что пробы верхних частей
гольчихинской свиты (Пеляткинская и Ушаков-
ская площади) и яновстанской свиты (скв. Озер-
ная-10, гл. 3109.5 м) обогащены изотопом углеро-
да 12С (δ13С = –29.0‰). Это указывает на сохран-
ность в их протокерогене большей части липидной
фракции с легким изотопным составом углерода и
преимущественно аквагенный состав ОВ. По
сравнению с типично аквагенным ОВ баженов-
ской свиты (δ13С –35…–29‰ (Конторович и др.,
2019)) значения δ13С керогенов верхнеюрских от-
ложений северо-востока Западной Сибири пре-

имущественно морского генезиса являются по-
вышенными (рис. 8). Вероятно, утяжеление изо-
топного состава углерода (обогащение изотопом
13С) изученных керогенов связано с частичным
окислением липидной фракции и незначитель-
ным привносом в состав исходного автохтонного
аквагенного ОВ изотопно тяжелых компонентов
террагенного ОВ – лигнина и целлюлозы (Конто-
рович и др., 1986) с окружающей суши вместе с
терригенными осадками.

Большая часть образцов гольчихинской и янов-
станской свит, точинской свиты и одной пробы си-
говской свиты обогащены изотопом 13С и характе-
ризуются значениями δ13С больше –25.0‰. В керо-
генах этих проб, липидная фракция подвергнута
сильному химическому разрушению в окисли-
тельной обстановке, а изотопный состав углерода
наследуется от основных компонентов высшей
наземной растительности (лигнина и целлюло-
зы), участвовавшего в формировании ОВ. Из-
вестно, что повышение значений δ13С также яв-
ляется следствием вовлечения в состав керогена
более изотопно тяжелых гуминовых соединений,
образовавшихся в результате взаимодействия уг-
леводных и белковых компонентов исходной
биомассы планктона в условиях морской среды
по механизму реакции меланоидинообразования
(Кодина, Галимов, 1984; Конторович и др., 1985а;

Таблица 2. Эволюционная характеристика элементного состава керогена нижне- и среднеюрских терригенных
пород ЕХРП (средние значения на начало градаций катагенеза) (Богородская и др., 2005)

Катагенез Глубины, 
м

Элементный состав НОВ, % Атомные отношения

С Н N S O H/C O/C N/C

1000–2400 77.0 4.8 2.0 0.8 15.4 0.75 0.15 0.022

2400–3600 80.0 4.7 2.0 0.7 12.6 0.71 0.12 0.021

МК2 >3600 85.0 4.6 1.9 0.6 7.9 0.65 0.07 0.019

1
1МК
2
1МК

Таблица 3. Эволюционная характеристика элементного состава керогена верхнеюрских терригенных пород ЕХРП

Примечание. В числителе приведены минимальное и максимальное значение параметра, в знаменателе – среднее арифме-
тическое значение.

Катагенез Глубины, 
м

Элементный состав НОВ, % на ОВ Атомные отношения

С Н N S O H/Cат O/Cат N/Cат

1900–2100        

2800–3300        

МК2 >4000        

МК3
1 >4000        

1
1МК

−67.0 75.8
70.8

−3.2 5.7
4.1

−3.0 4.2
3.6

−0.4 2.6
1.0

−12.6 24.6
20.6

−0.55 0.90
0.69

−0.13 0.27
0.22

−0.035 0.054
0.044

2
1МК

−72.0 83.7
76.8

−1.9 6.2
4.1

−1.0 4.7
3.3

−0.3 3.4
1.2

−6.2 20.0
14.6

−0.27 0.94
0.64

−0.06 0.21
0.14

−0.011 0.049
0.037

−75.9 81.9
78.5

−3.3 4.3
3.7

−3.0 3.8
3.3

−0.0 1.2
0.4

−12.4 17.0
14.9

−0.51 0.64
0.56

−0.12 0.17
0.14

−0.033 0.043
0.036

−77.8 83.8
80.3

−3.0 4.6
3.6

−2.5 3.6
2.9

−0.0 1.1
0.6

−9.5 19.2
16.6

−0.46 0.69
0.53

−0.09 0.14
0.12

−0.026 0.040
0.031
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Галимов, 1986). Вероятно, наличие организмов с
минеральным скелетом и фоссилизация белково-
углеводного комплекса, незначительно повлияли
на изменение изотопного состава углерода керо-
генов.

Для остальных проб, со значениями δ13С, варьи-
рующими в интервале от –27.7 до –25.4‰, можно
предполагать ОВ смешанного типа, в котором до-
ля липидного (аквагенного) материала увеличи-
вается в сторону облегчения изотопного состава
углерода.

Пиролиз керогенов

Пиролиз керогенов верхнеюрских толщ показал,
что пробы гольчихинской свиты в скважинах Пе-
ляткинская-15 и Ушаковская-1 и яновстанской
свиты в скважине Озерная-10 (инт. 3100–3130 м)
имеют относительно высокий остаточный генера-
ционный потенциал (HI = 178–294 мг УВ/г Сан) и
смешанный – II/III тип ОВ (рис. 9).

Остальные керогены изученной коллекции
находятся в области III типа со значениями водо-
родного индекса меньше 150 мг УВ/г Сан, что сви-
детельствует об их низком нефтегазогенерацион-
ном потенциале. Преобразованные керогены
гольчихинской свиты скважин Южно-Носков-
ская-318 и Пайяхская-1 (Tmax > 440°C) также ха-
рактеризуются низкими значениями водородно-
го индекса 11–25 мг УВ/г Сан. Эти значения пока-
зывают, что генерационный потенциал ОВ
нижней части гольчихинской свиты в наиболее
глубоко погруженных тектонических структурах
ЕХРП почти полностью исчерпан. Значения HI,

равные 29–82 мг УВ/г Сан, подтверждают низкий
исходный нефтегазогенерационный потенциал
слабопреобразованных верхнеюрских отложений
в периферийной части исследуемого бассейна в
скважинах Медвежьей и Хабейской площадей.

В результате корреляции пиролитических па-
раметров для пород и керогенов было определе-
но, что температуры максимального выхода УВ,
определяемые при пиролизе керогенов, заметно
ниже, чем при пиролизе образцов соответствую-
щих пород. На исследованной коллекции кероге-
нов вариации различий температур Tmax для керо-
генов и пород составляют 5–21°С. Выявленную
закономерность, вероятно, следует объяснять
“эффектом удерживания” (Espitalie, Joubert, 1987;
Лопатин, Емец, 1987), когда при крекинге пород
происходит частичное удерживание УВ (высоко-
молекулярные УВ и гетероциклические компо-
ненты) на активной поверхности глинистых мине-
ралов, и для пород наблюдается некоторое увеличе-
ние значений температуры Tmax по сравнению с
керогенами. По сопоставлению значений Tmax с ре-
зультатами определения отражательной способно-
сти витринита при углепетрографическом анализе
пород были определены граничные значения Tmax
для начала главной зоны нефтеобразования и глу-
бинной зоны газообразования. Значения Tmax для
керогенов из скважин Медвежья-316 и Хабей-
ская-2, зрелость которых соответствует началу
мезокатагенеза и только вступает в главную зону
нефтеобразования, меньше 430°С. Катагенез ке-
рогенов гольчихинской свиты из скважин Южно-
Носковская-318 и Пайяхская-1 по значениям па-
раметра Tmax больше 450°С отвечает концу глав-

Рис. 8. Изотопный состав углерода керогенов (условные обозначения свит см. рис. 3).
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ной зоны нефтеобразования – началу глубинной
зоны газообразования. Для остальных изученных
керогенов значения температуры Tmax при пиро-
лизе керогенов от 430 до 438°С соответствуют
главной зоне нефтеобразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проанализированные кероге-

ны верхнеюрских отложений западной части
Енисей-Хатангского регионального прогиба раз-
личных генетических типов и на разных стадиях ка-
тагенетического преобразования характеризуются
пониженными содержаниями водорода и атомного

отношения H/Cат, которые отражают низкое содер-
жание полимерлипидной составляющей кероге-
нов, наследуемой от бактерий и планктона автох-
тонного аквагенного ОВ. Основными факторами,
повлиявшими на потерю не перешедшего в не-
растворимую форму липидного материала в дока-
тагенный этап, являются низкий коэффициент
фоссилизации и высокий темп разложения исход-
ного материала ОВ в условиях окислительной об-
становки, по сравнению с его биологической про-
дукцией, а также биогенное разрушение (анаэроб-
ное окисление) в осадке. Для проб, находящихся на
этапе главной зоны нефтеобразования, уменьше-
ние концентраций водорода также связано с про-

Рис. 9. Диаграмма зависимости водородного индекса (HI) от температуры максимального выхода углеводородов при
разрушении керогена (Tmax) в процессе пиролиза. Условные обозначения: 1 – эволюционные кривые основных типов
керогенов; 2 – изолинии приблизительных значений отражательной способности витринита; 3 – направленность из-
менения величин HI и Tmax в катагенезе; условные обозначения свит см. рис. 3.
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цессами нефте- и газообразования. Невысокие
содержания сероорганических соединений в
структуре керогенов подтверждают отсутствие в
осадочном бассейне восстановительных условий
при накоплении ОВ и низкую интенсивности
сульфатредукции.

Большая доля в составе керогенов принадле-
жит гумусо-гумоидному материалу. Значитель-
ное влияние на состав керогенов оказало привне-
сенное в бассейн с окружающей суши фюзинизи-
рованное (окисленное) ОВ высшей наземной
растительности и продукты поликонденсации
белковых и углеводных компонентов по механиз-
му меланоидинообразования исходного морско-
го живого вещества, из-за которых ОВ верхнеюр-
ских отложений западной части ЕХРП приобрело
псевдогумусовый состав. Увеличение содержа-
ния азота указывает на вклад в состав исходной
биомассы ОВ зоопланктонных организмов с ми-
неральным скелетом.

Было показано, что изотопный состав углеро-
да ОВ зависит от изотопного состава углерода
фоссилизируемых биохимических компонентов.
Керогены, содержащие большее количество кон-
денсированных липидных компонентов (скважины
Озерная-10, Пеляткинская-15 и Ушаковская-1),
обогащены легким изотопом 12С относительно
остальных проб коллекции изученного интервала.

Результаты пиролиза керогенов подтверждают
высокий нефтегазогенерационный потенциал
ОВ верхней части гольчихинской и яновстанской
свит и почти полностью исчерпавшийся потен-
циал ОВ нижней части гольчихинской свиты.
Низкий исходный генерационный потенциал в
результате аэробного окисления имеет ОВ верх-
неюрских пород в краевых частях (скв. Медве-
жья-316, Хабейская-2 и Дерябинская-9) ЕХРП.

Работа выполнена при финансовой поддержке на-
учной темы № FWZZ-2022-0011 Государственной
программы ФНИ.
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