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Проведен мягкий термолиз бензольных, спирто-бензольных смол и керогена органического веще-
ства (ОВ) пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова. Найдено, что высо-
комолекулярные соединения бензольных, спирто-бензольных смол и керогена содержат в виде фраг-
ментов гомологические ряды н-алканов С10–С40, изопренанов, н-алкилциклогексанов С10–С30, н-ал-
килбензолов С10–С30, стераны и терпаны, которые находятся в нефтях. Показано, что, несмотря на
различие в полярности бензольных и спирто-бензольных смол, относительное распределение угле-
водородов-биомаркеров (УВ-биомаркетов) в продуктах термолиза близко и отличается от такового
в продуктах термолиза керогена. Степень зрелости бензольных и спирто-бензольных смол по стера-
новым и терпановым коэффициентам значительно ниже степени зрелости керогена. В результате
термолиза бензольных, спирто-бензольных смол и керогена найден непредельный изопренен сква-
лен, а в продуктах термолиза спирто-бензольных смол – олеанан. Близкая продуктам термолиза
смол и керогена картина по распределению н-алканов и изопренанов ранее нами наблюдалась в
растворимой части и в термолизатах биомассы архей Thermoplasma sp.
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Смолисто-асфальтеновые вещества представ-
ляют собой полярные выскомолекулярные ком-
поненты нефти и ОВ пород. Кероген ОВ пород яв-
ляется сложным геополимером. По мнению Дж.
Ханта [1], кероген присутствует в любых типах оса-
дочных пород, а его свойства и химический состав
зависят от процессов диагенеза, физико-химиче-
ских условий среды осадконакопления и типа ОВ.
По существующим представлениям все компонен-
ты ОВ пород, в том числе смолы и кероген, несут в
своей химической структуре и стереохимии ин-
формацию о генезисе ископаемого ОВ и процес-
сах, происходящих при его трансформации в оса-
дочной толще [2, 3].

Для получения информации о строении угле-
водородных и гетероорганических структурных
фрагментов в молекулах смолисто-асфальтновых
веществ широко используется их термолиз [2–22].
Информация о химическом строении смол, ас-
фальтенов и керогена ОВ пород и нефтей важна
для решения проблем генезиса нефтей. Кроме то-

го информация о том, из каких углеводородных
фрагментов состоят эти высокомолекулярные
компоненты, важна при разработке и совершен-
ствовании технологий переработки остаточных
фракций тяжелых нефтей, доля которых в общем
объеме добываемого и перерабатываемого угле-
водородного сырья в последнее время неуклонно
растет. Тяжелые нефти, как правило, характери-
зуются значительным содержанием смолисто-ас-
фальтеновых (САВ) компонентов, содержание
которых может превышать 35%.

Изучению состава смол и асфальтенов нефтей,
керогена и ОВ пород посвящено достаточно мно-
го работ [2–6, 22–33]. В работе Л.С. Борисовой
комплексом физических и физико-химических
методов (элементный анализ, ЯМР-, ЭПР-спек-
троскопия в ИК- и видимой области, пиролиз
Rock-Eval) изучались бензольные и спирто-бен-
зольные смолы западно-сибирских нефтей раз-
личного возраста. Было показано, что они харак-
теризуются незначительной концентрацией серы
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и высоким содержанием кислорода, высокой сте-
пенью ароматичности их молекул. Наиболее чет-
ко эти особенности состава смол нефтей прояв-
ляются при изучении их спирто-бензольных раз-
ностей. По результатам исследования авторы
констатировали, что состав и структура смол тес-
но связаны с физико-химическими свойствами
нефтей, структурными особенностями углеводо-
родной части.

В работе Демирбас [28] показано, что углево-
дородный скелет смолистых компонентов нефтей
содержит крупные фрагменты – нафтеновые,
ароматические и гетероароматические циклы с
алифатическими боковыми заместителями.

В работах А.К. Головко и др. [8, 9, 26] обобщен
экспериментальный материал по структурно-
групповому составу и макроструктурным харак-
теристикам высокомолекулярных компонентов смол
и асфальтенов нефтей. Показано, что большинство
молекул нефтяных смол включают 1–3 структурных
блока ароматических и 0–5 нафтеновых циклов в
таких сочетаниях, что общее число колец в блоке
не превышает 5–6. Средняя молекулярная масса
смол обычно не превосходит 1000–1500 а.е.м. Ас-
фальтены отличаются от смол из того же источ-
ника большим количеством структурных единиц
в молекулах (до пяти), преимущественно три-
или тетрациклоароматической природой этих
единиц (блоков), меньшей степенью замещенно-
сти ароматических ядер и меньшей долей угле-
родных атомов в насыщенных фрагментах моле-
кул. Средняя молекулярная масса нефтяных ас-
фальтенов, измеренная методом криоскопии, не
превышает 2500 а.е.м.

Кероген, как уже было сказано выше, является
нерастворимым ОВ пород, сложным геополиме-
ром, молекулярная масса которого достигает
30000 а.е.м. Изучению химической структуры ке-
рогена, также как и смол, посвящено большое ко-
личество исследований [2, 3, 34, 35].

Интересной и полной является серия иссле-
дований под руководством В.К. Шиманского [14],
когда был детально изучен процесс ступенчато-
го термолиза керогена слабопреобразованных
сланцев.

В работах Г.Н. Гордадзе [2, 3] разработан метод
мягкого термолиза керогена, асфальтенов и смол
ОВ пород и нефтей с последующим изучением
распределения ароматических УВ состава С8, лег-
ких УВ состава С5–С8 и высокомолекулярных
УВ-биомаркеров и адамантаноидов. Было пока-
зано, что при проведении мягкого термолиза по-
род без хлороформенного битумоида (ХБ) мине-
ральная матрица не оказывает каталитического
воздействия на продукты распада, а получаемая
при термолизе керогена информация сопостави-
ма с таковой в случае мягкого термолиза пород
без ХБ. Таким образом, предложенный метод не

только дает возможность получения более досто-
верных выводов, но и позволяет вместо термоли-
за керогена, процесс выделения которого доста-
точно трудоемкий, осуществить мягкий термолиз
дебитуминизированных пород, получить кото-
рые проще. Кроме того, при работе с дебитуми-
низированной породой не происходит химиче-
ского воздействия реагентов и потерь вещества,
которые обычно наблюдаются при выделении ке-
рогена.

Из сказанного выше можно заключить, что в
литературе отсутствуют данные о том, какие угле-
водородные фрагменты содержатся в бензольных
и спирто-бензольных смолах ОВ пород на моле-
кулярном уровне и каково сходство и различие в
распределении УВ в смолах и керогене ОВ пород.
Работы, направленные на углубленное исследо-
вание структуры молекул смол и керогена, имеют
как теоретическое значение с точки зрения про-
исхождения нефти, так и прикладное – при пере-
работке ОВ пород и нефтей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования были выбра-
ны породы баженовской свиты северной части Гы-
данского полуострова. Баженовская свита – уни-
кальный объект, который является основным неф-
тематеринским комплексом Западно-Сибирской
нефтегазоносной провинции, а в настоящее время
представляет интерес и как источник получения
сланцевой нефти и газа.

Методами растровой электронной микроско-
пии и рентгенгено-спектрального анализа было
исследовано 30 образцов пород в интервале глу-
бин 3448.58–3467.95 м (рис. 1). В пределах данно-
го интервала были выделены и охарактеризованы
следующие основные типы пород: аргиллиты си-
лицитовые, силициты глинистые, аргиллиты из-
вестковистые, известняки микрозернистые, си-
лицито-глинисто-керогеновые породы, карбо-
натно-силицито-глинисто-керогеновые породы,
аргиллиты алевро-силицитовые, сидериты тон-
козернистые. Между выделенными литотипами
существуют переходные разности. Отложения ба-
женовской свиты характеризуются сложноустроен-
ной тонкодисперсной структурой. В состав отложе-
ний входят такие тонкодисперсные компоненты
как кремнистая, глинистая, карбонатная, кероге-
новая, пиритовая, фосфатная. Преобладание той
или иной (или нескольких) компонент определи-
ло их отнесение к тому или иному литотипу.

В целом в верхней и нижней части разреза вы-
деляются комплексы пород с преобладанием гли-
нистой компоненты. В этих отложениях кремни-
стая компонента представлена зернами кварца
размером менее 3 мкм. В них, как правило, незна-
чительно проявлены вторичные процессы окрем-
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нения. Доля глинистой компоненты часто со-
ставляет более 45–55%. Образец, отобранный с
глубины 3454.70 м для детальных геохимических
исследований на молекулярном уровне, относит-
ся к верхней части разреза, более глинистой.

Образец, отобранный с глубины 3456.56 м, от-
носится к средней части разреза, которая отлича-
ется сложным многокомпонентным составом.
Для средней части разреза характерно преоблада-
ние органической компоненты над минеральной.
Кремнистая компонента распределена как в виде
мелкодисперсных зерен кварца, так и в виде линз
вторичного окремнения.

Особенностью средней части разреза является
наличие многочисленных включений сфалерита
(иногда с примесью халькопирита) в виде послой-
ных линз. Кроме этого, здесь были обнаружены
минералы – оксиды Fe и Al, а также оксиды Ti. Их
послойное (линзовидное) распределение, по-ви-
димому, указывает на их вероятное образование
на стадиях седиментогенеза- и (или) раннего диа-
генеза. Формирование сульфидов Zn, Cu, окси-
дов Ti происходило, вероятно, в результате средне-,
высокотемпературных гидротермальных процес-
сов, имевших место в зонах разломов в глубоко-
водных частях морского бассейна. Современными
аналогами таких зон являются гидротермальные
поля глубоководных равнин. Эти зоны являются
настоящими оазисами жизни, в которых осуществ-
ляются сложные многокомпонентные биохемо-
синтетические реакции.

Из породы путем экстракции хлороформом
получали растворимую часть ОВ пород (хлоро-
форменный битумоид “А”, ХБ “А”) и нераство-
римую часть ОВ (кероген) с породой – дебитуми-
низированную породу. Путем осаждения асфаль-
тенов н-гексаном получали асфальтены и ХБ “А”
без асфальтенов. Из хлороформенного битумои-
да “А” по методу Д.К. Жесткова на силикагеле
марки АСК получали насыщенные УВ, нейтраль-
ные смолы, бензольные смолы и спирто-бензоль-
ные смолы.

Дебитуминизированную породу (кероген),
бензольные и спирто-бензольные смолы под-
вергли термолизу по методу Г.Н. Гордадзе в запа-
янной ампуле при температуре 330°С втечение 6 ч
с последующим изучением закономерностей рас-
пределения УВ методом хромато-масс-спектро-
метрии [2, 3].

Экстракция хлороформенного битумоида “А”

Образцы пород, отобранные с глубин 3454.70 и
3456.56 м, предварительно были измельчены в
ступке и просеяны через сито 0.315 мм. Бумажные
фильтры и вату очищали путем экстракции хло-
роформом в аппарате Сокслета.

Экстракцию ХБ “А” (растворимой части ОВ
породы) проводили в аппарате Сокслета предва-
рительно перегнанным на ректификационной
колонке хлороформом (в течение 7–10 дней).
Растворитель отгоняли в мягких условиях на ро-
торном испарителе при температуре водяной ба-

Рис. 1. Заполнение пространства между фрамбоида-
ми пирита сфалеритом в карбонатно-силицитово-
глинисто-керогеновых породах средней части разреза:
(a) – линзовидное, послойное распределение пирита
и сфалерита (увеличение ×100); (б) – вторичное за-
полнение пустот между фрамбоидами пирита сфале-
ритом (увеличение ×1000); (в) – рентгеновский
спектр сфалерита.
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ни 40°С, вакууме 450 мБар и скорости вращения
колбы 60 об./мин.

Получение асфальтенов и выделение бензольных 
и спирто-бензольных смол из хлороформенного

битумоида по методу Д.К. Жесткова [36]
Асфальтены получали по стандартной методике

путем осаждения 40-кратным избытком н-гексана.

Смолы нейтральные, бензольные и спирто-
бензольные получили путем адсорбционной хро-
матографии по методу Д.К. Жесткова.

Разделение смол проводили на силикагеле мар-
ки АСК (активированный силикагель крупнопори-
стый). Кратность силикагеля к навеске 100 : 1. Сна-
чала экстрагировали нейтральные смолы н-гекса-
ном. После окончания экстракции масел проводили
десорбцию бензольных смол бензолом, а затем спир-
то-бензольные смолы десорбировали спирто-бен-
зольной смесью (соотношение 1 : 1). Десорбцию
проводили в течение недели для каждого из рас-
творителей (до получения бесцветного экстра-
гента).

Термолиз бензольных, 
спирто-бензольных смол и керогена

Бензольные и спирто-бензольные смолы, по-
лученные по методике Д.К. Жесткова, подверга-
ли термолизу при 330°С в течение 6 ч в запаянных
стеклянных ампулах. В аналогичных условиях
подвергали термолизу и дебитуминизированную
породу (кероген с породой). Как было отмечено
выше, минеральная матрица и стенки сосуда не
оказывают каталитического воздействия на про-
дукты распада, не идут даже реакции эпимериза-
ции [2, 3].

Распределение УВ, образованных при термо-
лизе, исследовали методом хроматомасс-спек-
трометрии.

Анализ углеводородов методом 
хромато-масс-спектрометрии

Анализ н-алканов, изопренанов, н-алкилцик-
логексанов, н-алкилбензолов и сквалена в биту-
моиде, продуктах термолиза бензольных, спирто-
бензольных смол и керогена проводили методом
хромато-масс-спектрометрии. Исследование осу-
ществлялось на приборе “Agilent Technologies
6890N/5975C” с компьютерной обработкой
данных в режиме SIM. Разделение УВ проводи-
ли на капиллярной колонке с силиконовой фа-
зой НР-1MS 25 м × 0.25 мм в режиме линейного
программирования температуры от 40°С до 290°С
со скоростью подъема температуры 4°С/мин.

Запись спектров осуществляли в режиме ска-
нирования с интервалом 2 с. Затем выполняли
компьютерную реконструкцию масс-хромато-

грамм по характерным для различных групп УВ
осколочным ионам. Использовали ионы m/z 71
для н-алканов и изопренанов, m/z 83 для н-алкил-
циклогексанов, m/z 91, 92 для н-алкилбензолов,
m/z 217, 218 и m/z 177, 191 для три-, тетра- и пента-
циклических терпанов. Все спектры сняты при
энергии ионизации 70 эВ и ускоряющем напряже-
нии 3500 В. Температура камеры ионизации 250°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате мягкого термолиза бензольных,
спирто-бензольных смол и керогена образуют-
ся те же УВ-биомаркеры (н-алканы, изопрена-
ны, н-алкилциклогексаны, н-алкилбензолы, сте-
раны и терпаны), которые находятся в нефтях.
Рассмотрим закономерности их распределения.

н-Алканы и изопренаны. В результате мягкого
термолиза бензольных смол, спирто-бензольных
смол и керогена ОВ пород изученных образцов
образуются н-алканы состава С10−С40 и изопрена-

ны. Причем их распределение в продуктах термо-
лиза смол и керогена различно.

Интересно отметить, что в продуктах термоли-
за бензольных и спирто-бензольных смол одного
и того же образца наблюдается близкое распреде-
ление н-алканов. Вместе с тем, их распределение
значительно отличается между образцами пород.
Так, в продуктах термолиза спирто-бензольных
смол образца породы, отобранного с глубины
3456.56 м, превалируют высокомолекулярные
н-алканы с нечетным числом атомов углерода в
молекуле (С27, С29, С31) над четными н-алканами

(С26, С28, С30). В бензольных и спирто-бензоль-

ных смолах образца породы, отобранного с глу-
бины 3454.70 м, наблюдается мономодальное
распределение н-алканов С10–С40 с максимума-

ми, приходящимися на С15 и С16.

В продуктах термолиза керогена обоих образцов
пород (рис. 2) превалируют н-алканы с четным чис-
лом атомов углерода в молекуле (С16, С18, С20, С22) над

нечетными н-алканами (С15, С17, С19, С21); наблюда-

ется также повышенная относительная концен-
трация н-С25.

Отличается также величина генетического пока-
зателя пристан/фитан: в термолизатах смол она
больше единицы и варьирует в пределах 1.32–1.50, а
в термолизатах керогена ниже единицы – 0.82 и
0.89 (табл. 1, рис. 3).

Как в продуктах термолиза бензольных и
спирто-бензольных смол, так и в продуктах тер-
молиза керогена ОВ пород изученных образцов
образуется непредельный нерегулярный изопре-
нен сквален (2,6,10,15,19,23-гексаметилтетрако-
за-2,6,10,14,18,22-гексаен). Причем этот УВ в
продуктах термолиза спирто-бензольных смол об-
разца породы, отобранного с глубины 3454.70 м, со-
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Рис. 2. Распределение н-алканов и изопренанов в продуктах термолиза бензольных смол (а), спирто-бензольных смол (б)
и керогена (в) ОВ образцов пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова, отобранных на глубине
3454.70 (1) и 3456.56 м (2).
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держится в количествах, значительно превышаю-
щих таковое в остальных термолизатах (табл. 1).

Необходимо отметить, что близкая картина по
распределению н-алканов и изопренанов ранее
нами наблюдалась в растворимой части и в тер-
молизатах биомассы термоацидофильных архей
Thermoplasmatales, а именно у представителей
этого порядка – Thermoplasma sp. [37].

н-Алкилциклогексаны и н-алкилбензолы. В ре-
зультате термолиза бензольных и спирто-бензоль-
ных смол, керогена ОВ пород образуются н-алкил-
циклогексаны и н-алкилбензолы состава С10–С30

(рис. 4, 5).

В отличие от образца породы, отобранного на
глубине 3456.6 м, в термолизатах бензольных и
спирто-бензольных смол наблюдается превали-
рование н-алкилциклогексанов с нечетным чис-
лом атомов углерода в молекуле (С15, С17, С21, С23,

С27,С29). Распределение н-алкилбензолов в термо-

лизатах бензольных и спирто-бензольных смол
обоих образцов близкое и отличается от такового
в термолизатах керогена.

Стераны и терпаны. По генетическим показа-

телям – соотношению регулярных стеранов С27,

С28 и С29 и прегнановому индексу (соотношению

прегнанов С21–С22 стеранов С27–С29 [3]) не труд-

но заметить, что продукты термолиза бензоль-

ных, спирто-бензольных смол и керогена отлича-

ются друг от друга (табл. 2). Величина отношения

стеранов С27/С29 в термолизатах смол и керогена

образца породы, отобранного с глубины 3454.70 м,

близкая (0.84–0.89) и отличается от таковой в

термолизатах образца породы, отобранного с глу-

бины 3456.56 м (0.96–1.17). Величина отношения

стеранов С28/С29 в термолизатах бензольных и

спирто-бензольных смол образца породы, ото-

бранного на глубине 3454.70 м, значительно от-

личается между собой: 1.21 против 0.74, соответ-

ственно. Необходимо отметить, что в термолиза-

те спирто-бензольных смол, в отличие от других

термолизатов, наблюдается наличие олеанана и

аномально высокая концентрация сквалена. Из-

вестно, что 18-α(Н)-олеанан находится в нефтях

континентального генезиса [38, 39].

Рис. 3. Геохимическая характеристика продуктов термолиза бензольных смол, спирто-бензольных смол и керогена ОВ
пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова по н-алканам и изопренанам.
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По соотношению регулярных стеранов (Ст)
С27, С28 и С29 термолизаты бензольных и спирто-

бензольных смол образца породы, отобранного с
глубины 3456.56 м, близки как между собой, так и
термолизату керогена. Вместе с тем, они отлича-
ются от таковых в случае образца, отобранного с
глубины 3454.70 м.

Как видно из табл. 2 и 3 и рис. 6–8, наиболее
четко термолизаты бензольных и спирто-бен-

зольных смол отличаются от термолизатов керо-
гена ОВ пород по степени зрелости.

Биомаркеры, особенно их пространственное
строение, являются наиболее чувствительными
индикаторами катагенетических изменений (со-
зревания) ОВ. Общая направленность этого про-
цесса заключается в превращении биоэпимеров
(обычно термодинамически менее устойчивых) в
обладающие большей устойчивостью геоэпиме-

Таблица 2. Геохимическая характеристика продуктов термолиза бензольных смол, спирто-бензольных смол и
керогена ОВ пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова по стеранам

Примечание: К1
зр  = αЅ/(αS + αR), К2

зр  = αββ/(αββ + αR), диа./рег. (диахолестаны 10α13β17, α20S и 20R C27), прегнановый
индекс – Σ(прегнаны С21–С22)/ Σ(прегнаны С21–С22) + Σ(стераны С27–С29) (%), С27 : С28 : С29 – регулярные стераны С27, С28, С29.

Глубина 

отбора, м
Термолизат С27/С29 С28/С29 С27 : С28 : С29 К1

зр К2
зр Диа./Рег.

Прегнановый 

индекс, %

3454.70 Бензольные смолы 0.88 1.21 28 : 39 : 33 0.24 0.39 0.32 14.0

Спирто-бензольные 

смолы

0.89 0.74 34 : 28 : 38 0.23 0.47 0.51 16.7

Кероген 0.84 0.92 31 : 33 : 36 0.48 0.75 0.43 11.9

3456.56 Бензольные смолы 1.11 1.00 36 : 32 : 32 0.23 0.29 0.40 17.6

Спирто-бензольные 

смолы

1.17 0.92 38 : 30 : 32 0.18 0.31 0.44 17.8

Кероген 0.96 0.96 33 : 33 : 34 0.43 0.68 0.45 19.1

Таблица 1. Геохимическая характеристика продуктов термолиза бензольных смол, спирто-бензольных смол и
керогена ОВ пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова по н-алканам и изопренанам

Примечание:  = (н-С13 + н-С15 + н-С17 + н-С19 + н-С21)/(н-С14 + н-С16 + н-С18 + н-С20 + н-С22);

 = (н-С25 + н-С27 + н-С29 + н-С31 + н-С33)/(н-С26 + н-С28 + н-С30 + н-С32 + н-С34); сквален – 2,6,10,15,19,23-гексаметил-

тетракоза-2,6,10,14,18,22-гексаен.

Глубина 

отбора, 

м

Термолизат
Пристан/

Фитан

Пристан/

н-С17

Фитан/

н-С18

Пристан+ 

+ Фитан/

н-С17 + 

+ н-С18

н-С15/

н-С25

К1
нечет К2

нечет

Сквален/

н-С28

3454.70 Бензольные смолы 1.41 0.71 0.53 0.62 1.62 0.97 1.24 0.80

Спирто-бензольные 

смолы

1.32 0.76 0.61 0.68 1.24 0.92 1.21 4.18

Кероген 0.82 0.15 0.13 0.14 0.45 0.62 1.34 1.97

3456.56 Бензольные смолы 1.50 0.63 0.43 0.53 1.63 1.04 1.94 0.92

Спирто-бензольные 

смолы

1.42 0.84 0.63 0.74 1.55 1.03 1.83 0.43

Кероген 0.89 0.09 0.09 0.09 1.33 0.78 1.36 1.97

1
нечетK

2
нечетK
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Рис. 4. Распределение н-алкилциклогексанов в продуктах термолиза бензольных смол (а), спирто-бензольных смол (б)
и керогена (в) ОВ образцов пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова, отобранных с глубины
3454.70 (1) и 3456.56 м (2).
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ры, т.е. катагенез приводит к изменению про-
странственного строения биомолекул.

Чаще всего и с наибольшим успехом в качестве
биомаркеров используются стерановые УВ. Для
суждения о степени “зрелости” материнского ОВ,
служившего источником нефтяных УВ, в геохи-

мических построениях обычно используют соот-

ношения изо-стеранов и α-стеранов (5α, 14β, 17β,

20R + 5α, 14β, 17β, 20S/5α, 14β, 17β, 20R) [12].

Для оценки более глубокой степени созрева-

ния ОВ используется медленнее протекающая
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Рис. 5. Распределение н-алкилбензолов в продуктах термолиза бензольных смол (а), спирто-бензольных смол (б) и ке-
рогена (в) ОВ образцов пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова, отобранных с глубины
3454.70 (1) и 3456.56 м (2).
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Таблица 3. Геохимическая характеристика продуктов термолиза бензольных смол, спирто-бензольных смол и
керогена ОВ пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова по терпанам

Примечание: Ts – 22,29,30-трисноргопан –17α-метил,18α; Tm – 22,29,30-трисноргопан – 18α-метил,17α; Г – гопан – С30 – 17α,21β;
Три – трициклический терпан С23 – 13β, 14α; Тетра – тетрациклический терпан С24 – 13β, 14α; Пента – гопан С30.

* Присутствует олеанан.

Глубина 

отбора, м
Термолизат Ts/Tm

Ts/

(Ts + Tm)
Г29/Г30 М30/Г30

НеоГ29/

Г29

Г27 : Г29 : Г30 : Г31

Три/

Пента

Г30/

Cт29

Тетра/

три

3454.70 Бензольные смолы 0.74 0.43 0.58 0.13 0.36 19 : 22 : 38 : 21 0.36 1.03 0.33

Спирто-бензольные 

смолы*

0.72 0.42 0.59 0.18 0.38 20 : 22 : 38 : 20 0.42 1.26 0.35

Кероген 1.15 0.54 0.56 0.13 0.43 13 : 22 : 40 : 25 0.17 2.01 0.40

3456.6 Бензольные смолы 0.77 0.44 0.69 0.31 0.40 22 : 23 : 32 : 23 0.50 0.65 0.48

Спирто-бензольные 

смолы

0.56 0.36 0.68 0.16 0.32 19 : 24 : 36 : 21 0.59 0.74 0.19

Кероген 1.22 0.55 0.76 0.21 0.39 15 : 27 : 35 : 23 0.40 1.58 0.32

Рис. 6. Геохимическая характеристика продуктов термолиза бензольных смол, спирто-бензольных смол и керогена ОВ
пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова по стеранам.
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(по сравнению с эпимерными преобразованиями)
структурная изомеризация.

С27 гопаны − 17α(Н)-22,29,30-трисноргопан и

18α(Н)-22,29,30-трисноргопан, известные как
Tm и Ts, соответственно, идентифицированы во
всех нефтях. Tm − биологически продуцируемая
структура, а Ts образуется в результате диагенети-
ческих и термальных процессов. В равновесной
смеси содержится более 95% Ts изомера [40].

По стерановым и терпановым коэффициентам
степени зрелости для термолизатов нетрудно за-
метить, что степень зрелости смол значительно

ниже керогена. Так,  в случае термолизатов

смол варьирует в пределах 0.18–0.24, а в случае
термолизатов керогена 0.43–0.48 (в равновесии

1

зрK

его величина составляет 0.55 [12]); К2
зр  в термоли-

затах смолах варьирует в пределах 0.29–0.47, а в

термолизатах керогена – 0.68–0.75 (в равновесии –

0.85 [12]).

Аналогичная закономерность наблюдается и в

распределении терпанов. Так, величина отноше-

ния терпанов Ts/Tm (которая обычно использует-

ся для оценки более глубокой степени созревания

ОВ из-за медленного протекания структурной

изомеризации Tm в Ts, по сравнению с эпимер-

ными преобразованиями) в термолизатах смол

ниже единицы и варьирует в пределах 0.56–0.77,

тогда как в термолизатах керогена величина этого

отношения выше единицы – 1.15–1.22. Такая же

закономерность наблюдалась ранее в работе [6].

Рис. 7. Геохимическая характеристика продуктов термолиза бензольных смол, спирто-бензольных смол и керогена ОВ
пород баженовской свиты северной части Гыданского полуострова по терпанам.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на примере органического ве-
щества пород баженовской свиты северной части
Гыданского полуострова впервые установлено,
что в составе высокомолекулярных полярных со-
единений (бензольных и спирто-бензольных
смол) растворимого ОВ содержатся в виде фраг-
ментов гомологические ряды н-алканов С10–С40,

изопренанов, н–алкилциклогексанов С10–С30 и

н-алкилбензолов С10–С30, стераны и терпаны.

Эти УВ находятся и в нефтях.

Найдено, что относительное распределение
УВ-биомаркеров в продуктах термолиза бензоль-
ных и спирто-бензольных близко. Это свидетель-
ствует о том, что, несмотря на различие в поляр-
ности смол, они содержат в своем составе одина-
ковые углеводородные фрагменты в близких
соотношениях. Относительное содержание угле-
водородов в продуктах термолиза керогена отли-
чается от такового в продуктах термолиза смол.

Степень зрелости бензольных и спирто-бен-

зольных смол по стерановым и терпановым ко-

эффициентам значительно ниже степени зрело-

сти керогена.

В результате термолиза бензольных смол,

спирто-бензольных смол и керогена образуется

непредельный изопренен сквален, причем при

термолизе спирто-бензольных смол он образует-

ся в значительно большем количестве. В продук-

тах термолиза спирто-бензольных смол найден

олеанан.

Необходимо отметить, что близкая продуктам

термолиза смол и керогена картина по распреде-

лению н-алканов и изопренанов ранее нами на-

блюдалась в растворимой части и в термолизатах

биомассы термоацидофильных архей Thermoplas-
matales, а именно у представителей этого порядка –

Thermoplasma sp.

Рис. 8. Сравнительная характеристика степени зрелости по стеранам и терпанам бензольных смол, спирто-бензоль-
ных смол и керогена.
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