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Аннотация. В нефтегазовой геологии широко применяются результаты исследований образцов, 
отобранных в местах их естественного обнажения. При этом необходимо учитывать, что в по-
верхностных условиях горные породы подвергаются воздействию экзогенных факторов, а это 
сказывается на свойствах и характеристиках отложений. В данной работе акцентируется вни-
мание на воздействие гипергенных процессов на органическое вещество нефтегазоматеринских 
толщ. Проведенные исследования показали изменение элементного состава керогена при дли-
тельном хранении. При интерпретации данных была предпринята попытка наметить общие за-
кономерности изменения органического вещества в гипергенезе. Обозначены неопределенности, 
требующие дальнейшего изучения и более глубокой проработки.
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элементный состав керогена

The weathering effect on kerogen study experience

M. T. Delengov 1, N. P. Fadeeva 1, M. A. Bolshakova 1, E. V. Kozlova 2

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow 
2 Skolkovo Institute of science and technology, Moscow, Russian Federation

Abstract. Geologists widely use the results of outcropped samples studies. It should be taken into ac-
count that in surface conditions rocks are exposed to exogenous factors, which affects the properties and 
characteristics of organic matter, so to get initial source rocks correction. In this paper, attention is fo-
cused on the hypergenic effect on the source rocks organic matter. Change in the elemental composition 
of kerogen during long-term storage is shown. an attempt to outline the general rules of organic matter 
changes in hypergenesis was made. The uncertainties that require further study are indicated.
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Введение
Активные процессы окисления в зоне гипергенеза не только изменяют минеральную 

часть пород и формируют профили выветривания, но и воздействуют на органическое веще-
ство (ОВ), содержащиеся в осадочных горных породах. Обобщение опубликованных данных 
позволяет определить общие закономерности деградации органического вещества, подвер-
гавшегося выветриванию в разных климатических зонах. К ним можно отнести закономер-
ное уменьшение содержания органического углерода от поверхности до глубин 2–3 метра, 
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устойчивость атомного отношения Н/С, которое не зависит от глубины и степени гиперген-
ного воздействия. А также увеличение атомного отношения О/С от глубин 2–3 метра к по-
верхности [3, 5, 6]. 

К основным факторам, влияющим на деградацию органического вещества, относится 
климатическая обстановка, скорость эрозии, гидрология территории, уровень поверхности 
грунтовых вод. Не менее важным параметром является литологический состав, текстурные 
и структурные характеристики породы. Существенными неопределенностями остаются во-
просы значимости влияния состава (типа) и катагенетической преобразованности (зрелости) 
фоссилизированного органического вещества пород. Кроме того, недостаточно изучено влия-
ние временного фактора на органического вещество при его окислении.

Цель данной работы — установить направление и характер вторичных изменений нера-
створимой части органического вещества при взаимодействии с воздухом (и другими факто-
рами выветривания).

Объект и методы исследования
Материалом для данной работы послужили образцы керогена (6 штук). Все исследуемые 

образцы относятся к ОВ докембрийских пород Лено-Тунгусского нефтегазоносного бассей-
на. Выделение керогена осуществляли в 1970–80-х гг. Для каждого образца имеются данные 
об элементном составе, полученные сразу после выделения (около 50 лет назад). Образцы 
хранились в плотно закрытых бюксах в атмосферных условиях. 

В 2020 году для выявления изменения ОВ в процессе хранения был проведен повторный 
анализ элементного состава на анализаторе CHN628S фирмы LECO в лаборатории Центра до-
бычи углеводородов Сколковского института науки и технологий. Дополнительно были прове-
дены пиролитические исследования по методу Rock-Eval с использованием приборов HAWK 
(фирмы Wildcat Technology) и Rock-Eval 6 (Vinci) со стандартной программой изучения нефте-
материнских свит. Кроме того, образцы керогена исследовались на газовом хроматографе Agi-
lent 8890 с пиролитической приставкой. Хроматограф оснащен масс-селективным детектором 
5977В с высокоэффективным источником ионизации Inert Plus.

Результаты
Атомное отношение H/C по результатам элементного анализа, проведенного около 50 лет 

назад и современных исследований, показывают близкие значения, расхождение не более 
20 %. При выполнении работы предполагалось установить увеличение содержания кислорода, 
связанное с окислением образцов во время хранения (непродолжительного относительно ге-
ологического времени). Сравнение данных показывает накопление кислорода в органическом 
веществе, атомное отношение О/С увеличилось минимум на 17 %, максимум на 70 %.

Для установления степени окисленности/восстановленности был рассчитан коэффици-
ент сО, предложенный В. С. Веселовским [2]. Данная величина может быть определена в эк-
вивалентах элементов, не занятых водородом на один эквивалент углерода. Полному окис-
лению свободного углерода соответствует сО = +1, а полному восстановлению сО = -1 [1]. 
По результатам, полученным 50 лет назад коэффициент имеет отрицательные значения, 
и свидетельствует о восстановленности органического вещества. Значения коэффициента сО, 
рассчитанные по результатам современных исследований показывают увеличение окислен-
ности ОВ с течением времени во всех образцах. В трёх образцах наблюдается смена знака 
данного параметра, что свидетельствует о сильной степени воздействия атмосферного кисло-
рода на эти образцы.



71

М. Т. Деленгов, Н. П. Фадеева, М. А. Большакова, Е. В. Козлова

Результаты исследований были нанесены на диаграмму Ван-Кревелена. Точки отвечаю-
щие современным замерам имеют смещение в направлении увеличения содержания кислорода 
и неоднозначного изменения количества водорода относительное данных старых исследова-
ний. В целом данный тренд совпадает с изменениями, описанными Б. Дюраном при исследо-
вании изменения элементного состава ОВ тоарских сланцев с глубиной в обнажениях Париж-
ского бассейна [4].

Интересными показались результаты пиролитических исследований. В образцах кероге-
на наблюдается довольно высокий пик S1, отвечающий свободным углеводородам, сорбирован-
ным на ОВ. Анализ керогена на газовом хроматографе с пиролитической приставкой показал 
четкое нефтяное распределение алкановых углеводородов нормального строения от С9 до С26. 
Принимая во внимание проведенную экстракцию керогена после его выделения в 1970–80-х 
гг, сложно объяснить полученные результаты. Среди причин можно предположить: неполное 
растворение свободных углеводородов в процессе экстракции, термическую деструкцию ке-
рогена в камере пироячейки или (что довольно сложно себе представить) перераспределение 
связей в выделенном керогене в процессе хранения. Для более или менее правомерных выво-
дов необходимо провести дополнительные исследования и расширить выборку образцов.

Заключение
Проведенные исследования показали изменения соотношений О, Н и С в керогене в про-

цессе хранения, выраженные в уменьшении содержания органического углерода и накоплении 
кислорода в ОВ. В целом, полученные данные не противоречат результатам исследований из-
менения элементного состава ОВ осадочных горных пород при выветривании в естественных 
обнажениях, описанным в немногочисленных публикациях. Авторы отдают себе отчет в край-
не маленькой выборке исследуемых образцов и планируют её увеличение. Кроме того, иссле-
дование предполагает расширение методического подхода к изучения окисленного керогена.

Список литературы

1. Богородская Л. И. Кероген: Методы изучения, геохимическая интерпретация // Л. И. Богород-
ская, А. Э. Конторович, А. И. Ларичев — Новосибирск: Изд-во СО РАН, филиал «Гео», 2005. — 254 с.

2. Веселовский В. С. Испытание горючих ископаемых / В. С. Веселовский — М.: Госгеолиздат, 
1951. — 335 с.

3. Радченко О. А., Опыт геохимического исследования выветрелых горючих ископаемых высо-
кой степени метаморфизма на материалах Южной Ферганы / Карпова И. В., Чернышева А. С. // Труды 
ВНИГНИ. — Новая сер — выпуск 57 — Геохимический сборник (2–3). — Москва, 1951. — С. 176–197.

4. Durand, B. Kerogen: Insoluble Organic Matter from Sedimentary Rocks. — Editions Technip, Paris, 
1980. — 515 p.

5. Lo, H. B. Detection of natural weathering of Upper McAlester coal and Woodford Shale, Oklahoma, 
U.S.A / H. B. Lo, B. J. Cardott // Organic Geochemistry — 1995. — V.22. — P. 73–83. https://doi.org/10.101
6/0146–6380(95)90009–8

6. Petsch, S. T. A field study of the chemical weathering of ancient sedimentary organic matter / 
S. T. Petsch, R. A. Berner, T. I. Eglinton // Organic Geochemistry — 2000. — V.31. — P. 475–487. https://doi.
org/10.1016/S0146–6380(00)00014–0


	Методы и результаты определения состава O- и S-связанных  структурных фрагментов в маслах нефтей и природных битумов
	Ароматические углеводороды в нефти Пайяхского месторождения,  Енисей-Хатангский прогиб *
	Геохимия органического вещества   и нефтей ирэмэкэнской толщи рифея Байкитской антеклизы 
	Геохимия асфальтенов рассеянного органического вещества   пород и нефтей Западно-Сибирского бассейна *
	Закономерности распространения промышленных скоплений УВ  флюидов в Западно-Сибирском нефтегазоносном бассейне *
	Ароматические биомаркеры органического вещества  разновозрастных углей *
	Первые данные о кинетических характеристиках керогенов  куонамского комплекса нижнего и среднего кембрия *
	Изотопия углерода индивидуальных н-алканов   ряда парафинистых нефтей Печорского бассейна *
	Исследования углеводородов-биомаркеров пермских растений *
	Онихиты в баженовском горизонте *
	Протоадамантаны в современных   и ископаемых смолах (янтарях) хвойных деревьев *
	Распределение компонентов дизтоплива в разрезе   донных отложений водных объектов и почвенного слоя *
	Геохимическое исследование асфальтенов нефтей   месторождений Татарстана 
	Применение метода пиролитической хромато-масс-спектрометрии  для экспресс-скрининга биомаркерного состава нефтематеринских  пород на примере анализа образцов разных НГП *
	К вопросу применения   биомаркерных геохимических коэффициентов 
	Применение методов органической геохимии   при изучении поверхностных углеводородных полей   природного и техногенного происхождения *
	Изотопно-геохимические исследования   нефтепроизводящих отложений кембрия Сибирской платформы *
	Молекулярный и изотопный состав углеводородов   Севера Западной Сибири как отражение их генезиса
	Процессы образования нефти 
	Опыт изучения гипергенного изменения керогена *
	История генерации УВ в юрских комплексах   Гыданского (Усть-Енисейского) очага нефтегазообразования *
	Керогены верхнеюрских отложений северо-востока   Западно-Сибирского бассейна. Типы и кинетика преобразования *
	Нефтегазоматеринская полимер-коллоидная природа   карбонатных отложений газоконденсатных, нефтегазоконденсатных  и нефтяных месторождений *
	Элементный состав гетероатомных соединений битумоидов  террагенного органического вещества верхнепалеозойского комплекса  Вилюйской гемисинеклизы *
	Органическое вещество верхнеюрских горючих сланцев
	Комплексирование результатов пиролитических исследований  и метода материального баланса с целью оценки   нефтегенерационных свойств разновозрастных отложений 
	Новые данные по геохимии органического вещества пород  верхнеюрских отложений форланда Индигиро-Зырянского прогиба
	Состав углеводородов-биомаркеров нефтей   Печорокожвинского месторождения *
	Метод определения величины максимальной палеотемпературы  и степени катагенеза органического вещества пород  при реконструкции процессов генерации углеводородов
	Кинетические исследования   органического вещества баженовской свиты 
	Этапы миграции углеводородов на юго-восточном склоне   Анабарской антеклизы *
	Геохимия рассеянного органического вещества   юрско-меловых пород Южно-Тамбейской площади (п-ов Ямал)
	Свободные и сорбированные углеводородные   и неуглеводородные газы углеродисто-терригенных пород  золоторудных месторождений Енисейского кряжа
	Кислородсодержащие соединения органического вещества   горючего сланца Дмитриевского месторождения
	Условия формирования углеродных парагенезов  в позднем докембрии 
	Характеристика органического вещества вендских отложений   Волго-Уральского нефтегазоносного бассейна
	Развитие методики пиролитического анализа пород нетрадиционных  коллекторов и уточненные критерии нефтенасыщенности
	Влияние цикличности осадконакопления на характеристики  органического вещества верхнеюрско-нижнемелового комплекса  западной части шельфа Баренцева моря *
	Генерационный потенциал органического вещества   абалакской свиты в пределах Карабашской зоны
	Бициклические сесквитерпаны в нефтепроявлениях кальдеры  вулкана Узон (Камчатка) *
	Исследование соединений ванадия и никеля   в горючих сланцах Дмитриевского месторождения
	Геохимические критерии нефтегазоносности   палеозойских отложений Западной Сибири 
	Геохимическая характеристика рассеянного органического вещества  в породах Северо-Кильдинских скважин,   западная часть баренцевоморского региона
	Глубинные сверхкритические флюиды как определяющий фактор  в процессах миграции углеводородов в залежь
	Органическая геохимия пород хатыспытской свиты венда  (неопротерозоя) Оленекского поднятия (архивные и новые данные)
	Оценка генерационного потенциала и особенностей происхождения  органического вещества трудноизвлекаемых запасов   Волго-Уральского нефтегазоносного бассейна 
	Геохимическая характеристика органического вещества  доманиковых отложений Южно-Татарского свода
	Геохимические особенности меловых отложений Узбекистана
	Фундаментальные свойства системы вода-газ
	К вопросу об интерпретации результатов изотопных исследований  углерода органического вещества пород 
	Геохимия нефтей и газов Красноленинского месторождения   и поиск их источников (Западная Сибирь, Россия)
	Влияние физико-химических технологий повышения нефтеотдачи  на состав и свойства добываемой нефти
	Условия образования и источники органического вещества  среднеюрских углей Тувы
	Практический опыт и результаты выполнения работ по методике  бассейнового моделирования
	О нефтегенерационном потенциале карбонатных пород
	Новый гопан состава С30 с непредельной связью
	Термодинамические особенности в составах алкилтолуолов   в нефтях Тимано-Печорского региона 
	Некоторые термодинамические особенности   в составах алкилнафталинов и алкилдекалинов в нефтях   Тимано-Печорского региона
	Геохимические предпосылки нефтегазоносности отложений палеозоя  арктических бассейнов Сибирской платформы   и шельфа моря Лаптевых
	Уточнение геохимических особенностей распределения  органического вещества в доманиковых отложениях   Тимано-Печорской НГП
	Оценка емкостного пространства высокобитуминозных   доманиковых отложений Тимано-Печорской НГП
	Геохимический критерий на основе ароматических каротиноидов *
	Оценка микроэлементного состава углеродсодержащих формаций
	Прогноз металлогенической специализации флюидов  при формировании углеводородных скоплений   в осадочном чехле 
	Войское месторождение природных битумов — объект  биодеградации нефтяного месторождения
	Биомаркерный анализ нефтей осадочного чехла и фундамента  северо-западной части Фроловской мегавпадины 
	Анализ геолого-геохимических особенностей органического  вещества месторождений сверхвязкой нефти и природных битумов  Республики Татарстан
	История нефтегазообразования в кембрийском комплексе  Вилюйской гемисинеклизы 
	Анализ состава экстракта угля из микронавесок
	Органическое вещество донных осадков северо-восточной  и северной частей Баренцевоморского шельфа   (по результатам экспедиций TTR-19 и TTR-20) *
	Анализ молекулярного состава нефтей продуктивных отложений  пермской системы Нижнекармальского и Подлесного месторождений
	Проблемы при использовании понятия «зрелость»   для органического вещества кремнисты и карбонатных пород
	Нефтегазоматеринские породы — фактор нефтегазоносности   Алдано-Майской впадины (юго-восток Сибирской платформы) *
	Перспективы нефтеносности баженовской свиты   Северо-Сургутского района 
	Сравнительная характеристика параметров   углеводородов-биомаркеров и состава асфальтенов   докембрийского органического вещества Алдано-Майской впадины
	Оптимизация процессов моделирования УВС на региональном  и поисковом этапе геологоразведочных работ 
	Геохимические аспекты формирования нефтегазоносности  среднеюрского продуктивного горизонта на юге Тюменской области 
	Нефтематеринские породы и нефти палеозоя   Юго-Востока Западной Сибири 
	Мацеральный состав и условия формирования углей васюганской  свиты в Чузикско-Чижапской мезоседловине (Западная Сибирь) 
	Пиролитические характеристики органического вещества  и химический состав пород баженовской свиты   на Малобалыкской площади
	Геохимия низкомолекулярных углеводородов С5-С8 нефтей  и конденсатов северных и арктических районов Западной Сибири
	Роль траппового магматизма в изменении   состава рассолов Сибирской платформы
	Состав соединений, окклюдированных асфальтенами   метано–нафтеновой нефти
	Изотопный состав углерода органического вещества породы  из вмещающих соли отложений Якшинского месторождения *
	Влияние кислотной химической композиции на основе глубоких  эвтектических растворителей (ГЭР) на состав и свойства тяжелых  высоковязких нефтей в процессе физического моделирования *
	Восстановление условий озерной седиментации  нефтегазоматеринских пород   Джунгарского нефтегазоносного бассейна *
	Моделирование истории генерации углеводородов в куонамском  комплексе Курейской синеклизы (Сибирская платформа)
	Закономерности распределения содержания органического  вещества в породах куонамской свиты и ее стратиграфических  аналогов (кембрий Сибирской платформы) *
	Алфавитный указатель авторов

