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В работе получены и проанализированы исходные данные для определения компонентного состава ор-
ганического вещества путем комплексного анализа результатов литоло-петрофизических, геохимических и 
геофизических исследований нижнемеловых (К1) и среднеюрских (J2a-b) отложений Восточно-Предкавказской 
нефтегазоносной области. разработан способ раздельного определения концентраций керогена и битумоидов по 
данным пиролитических и битуминологических исследований, на основании которого получены характеристики 
распределения разных компонентов органического вещества в рассматриваемых литотипах пород и выявлена 
связь между их концентрациями. Большинство образцов имеют низкие и бедные концентрации органического 
вещества и бедный генерационный потенциал. Кероген преимущественно представлен III типом, а степень пре-
образованности характеризуются стадиями от ПК3 до МК3. Для изученных образцов битумоидов характерны 
низкие концентрации асфальтенов и ароматических углеводородов. основная часть битумоидов представлена 
легкими и тяжелыми смолами. На основании проведенных петрофизических и геохимических исследований 
получена тесная связь концентрации органического углерода и массовой концентрации нуклидов калия. Эта 
связь указывает на то, что кероген в рассматриваемых отложениях ассоциирован с глинистыми минералами, 
что также подтверждается минеральным составом пород.
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Анализ литературных данных показывает, что пре-
имущественное число работ, связанных с изучением гео-
химических характеристик пород северного Кавказа и 
Восточного Предкавказья, посвящены миоценовым и оли-
гоценовым отложениям, в частности породам майкопской 
серии (Керимов и др., 2015; Керимов и др., 2017; Луканова, 
2011; Холодов, Недумов 1981; Яндарбиев и др., 2017; 
Vincent, Kaye, 2018). однако промышленная нефтегазо-
носность этой области связана также и с нефтегазоносны-
ми комплексами юрского и мелового периодов (соколов и 
др., 1990; орел и др., 2001; Керимов и др., 2014). Целью 
данной работы являлось изучение закономерностей пре-
образования органического вещества терригенных пород 
нижнемеловых (К1) и среднеюрских (ааленского и байо-
ского ярусов) (J2a-b) отложений Восточно-Предкавказской 
нефтегазоносной области (НГо). 

объектом исследования являлась одна из изученных 
площадей (площадь П2) Восточно-Предкавказской НГо, 
нефтегазоносность нижнемеловых и среднеюрских 

отложений которой подтверждается результатами буре-
ния и испытания скважин, а также нефтегазоносностью 
этих же отложений на прилегающих площадях. обзорная 
схема района исследований приведена на рис. 1 (по дан-
ным (Хисамов и др., 2020)). Характеристика изученных 
отложений представлена в таблице 1. 

Исследование закономерностей взаимосвязанных про-
цессов катагенетического преобразования органического 
вещества (оВ) в составе терригенной и терригенно-кар-
бонатной нефтегазоматеринской матрицы требует более 
пристального внимания в связи с необходимостью осво-
ения уже в настоящее время трудноизвлекаемых запасов 
углеводородов, приуроченных к нефтегазоматеринским 
отложениям Западно-сибирской, Прикаспийской, северо-
Кавказской и Волго-уральской провинций. 

В работе изучены нижнемеловые и среднеюрские по-
роды Восточно-Предкавказской НГо, которые в зоне отбо-
ра керна представлены разнозернистыми полимиктовыми 
песчаниками с глинисто-карбонатным цементом и глини-
сто-кремнисто-карбонатными породами. Минеральный 
состав обломочной части преимущественно представлен 
кварцем, обломками магматических кислых пород и поле-
выми шпатами. По минеральному составу в исследуемых 
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породах преобладают два вида цемента. Для первого 
характерен смешанный глинистый минеральный состав: 
иллит, каолинит, хлорит. Тип цементации преимуще-
ственно базальный, местами пленочно-поровый. Второй 
вид цемента карбонатный, по минеральному составу 
доломит-сидеритовый. емкостное пространство пород 
коллекторов достигает 25 %.

На установке типа Rock-Eval 6 Turbo (Behar et al., 
2001) проведены стандартные пиролитические иссле-
дования при последовательном температурном режиме: 
0–180–650–800 oс (навеска образца породы для анализа 
– 70 мг, фракция – 0.25 мм). По результатам пиролити-
ческих исследований (табл. 2) для неэкстрагированных 
образцов на основании диаграммы HI = f(Tmax) (HI – водо-
родный индекс по данным пиролитических исследований; 
Tmax – температура максимального выхода углеводородов 
на пике S2; S2 – пик пиролиза, фиксируемый пламенно-
ионизационным детектором в интервале температур 
300–650 oC) можно сделать вывод, что кероген относится 
к смешанному типу (рис. 2а). На основании диаграммы 
s2 = f(TOC) (TOC (Total organic carbon) – суммарная мас-
совая концентрация органического углерода) (рис. 2б) 
содержание органического углерода варьирует от низкого 
до бедного, генерационный потенциал керогена бедный 
(Peters, Cassa, 1994). степень преобразованности характе-
ризуется стадиями от ПК3 до МК3 (Воробьева, 2014). Для 

Рис. 1. Обзорная карта расположения изученной площади П2 
Восточно-Предкавказской нефтегазоносной области (по дан-
ным (Хисамов и др. 2020))

Табл. 1. Характеристика изученных отложений

Расположение Литология Возраст 
отложений 

Тектоническая 
приуроченность 

Восточно-
Предкавказская 

НГО 

Терригенные
породы 

K1, J2a-b Чограйский прогиб 
зоны Манычских 

прогибов 

нижнемеловых отложений характерны стадии ПК3–МК1, 
для среднеюрских – МК1–МК2. В связи с тем, что концен-
трации оВ низки, и пиролитические исследования прово-
дились на неэкстрагированных образцах, использование 
параметра Тmax для оценки степени преобразованности 
керогена может быть недостаточно корректным и может 
приводить к неправильным результатам (Chen et al., 2016; 
Dembicki, 2009). 

Для эффективного извлечения высокомолекулярных 
битуминозных компонентов (битумоидов) были подго-
товлены порошки (диаметр зерен 0.25 мм) отобранных 
образцов, которые подвергались последовательной в 
четыре этапа экстракции, следующими растворителями: 
хлороформ (ХБА1) – спирто-бензол (сББ1) – хлоро-
форм (ХБА2) – спирто-бензол (сББ2). Количественные 
определения содержания битумоидов в выделенных 
хлороформенных экстрактах проводились весовым ме-
тодом. отфильтрованный на обеззоленном фильтре хло-
роформенный экстракт помещался в открытую емкость 
для удаления растворителя испарением. Концентрация 
битумоидов определялась по разности предварительно 
взвешенной емкости и емкости с высушенным до по-
стоянной массы битумоидом. Полученные таким обра-
зом количественные значения содержания битумоидов 
для 4 г породы пересчитывались в весовые проценты. 

Табл. 2. Результаты пиролитических исследований. HI – водо-
родный индекс, PI – индекс продуктивности.

№ обр. Возраст S1 S2 PIс Tmax TOC HI 
  (мг/г) (мг/г)  (°C) (%)  
1ВБ/3 К1 0,02 0,1 0,13 - 0,07 143 
1ВБ/4 К1 0,19 0,39 0,33 - 0,16 244 
1ВБ/5 К1 0,06 0,3 0,17 427 0,12 250 
1ВБ/6 К1 0,04 0,48 0,07 415 0,09 533 
1ВБ/7а К1 0,08 0,15 0,35 428 0,22 68 
1ВБ/7б К1 0,09 0,19 0,31 - 0,23 83 
1ВБ/8 К1 0,08 0,27 0,22 - 0,21 129 
1ВБ/9 К1 0,09 0,33 0,22 427 0,21 157 
1ВБ/10 К1 0,05 0,38 0,13 428 0,25 152 
1ВБ/15 К1 0,12 0,26 0,32 429 0,33 79 
1ВБ/16 К1 0,13 0,52 0,2 425 0,38 137 
1ВБ/17 К1 0,08 0,25 0,24 428 0,38 66 
1ВБ/18 К1 0,13 0,62 0,18 - 0,17 365 
1ВБ/20 К1 0,06 0,58 0,1 - 0,29 200 
1ВБ/22 J2a-b 0,11 0,24 0,32 - 0,12 200 
1ВБ/24 J2a-b 0,14 0,21 0,4 - 0,05 420 
1ВБ/25 J2a-b 0,1 0,29 0,26 - 0,07 414 
1ВБ/26 J2a-b 0,09 0,27 0,25 - 0,09 300 
1ВБ/28 J2a-b 0,09 0,27 0,25 441 0,2 135 
1ВБ/29 J2a-b 0,1 0,32 0,24 - 0,17 188 
1ВБ/32 J2a-b 0,07 0,31 0,18 437 0,4 78 
1ВБ/33 J2a-b 0,18 0,5 0,26 436 0,4 125 
1ВБ/35 J2a-b 0,05 0,51 0,09 438 0,4 128 
1ВБ/38 J2a-b 0,07 0,57 0,12 438 0,52 110 
1ВБ/39 J2a-b 0,13 0,63 0,17 439 0,62 102 
1ВБ/40 J2a-b 0,35 0,75 0,32 439 0,7 107 
1ВБ/42 J2a-b 0,21 0,6 0,25 440 0,67 90 
1ВБ/43 J2a-b 0,16 0,9 0,15 441 0,82 110 
1ВБ/45 J2a-b 0,2 1,3 0,14 442 0,76 171 
1ВБ/47 J2a-b 0,09 0,67 0,12 442 1 67 
1ВБ/54 J2a-b 0,16 0,98 0,14 443 1,08 91 
1ВБ/57 J2a-b 0,2 1,18 0,15 441 0,69 171 
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Компонентный состав выделенных битумоидов опреде-
лялся методом капиллярных вытяжек.

результаты комплексной обработки данных 
пиролиза и экстракций

раздельное определение компонентов органического 
вещества имеет важное значение, как при анализе зако-
номерностей преобразования оВ, степени зрелости оВ, 
так и при определении фильтрационно-емкостных свойств 
(Фес) отложений. 

На рис. 3 представлено корреляционное соотношение 
концентраций органического углерода и экстрагирован-
ных битумоидов. Диаграмма также указывает на низкие 
концентрации органического углерода и на достаточно вы-
сокие концентрации битумоидов для некоторых образцов, 
что свидетельствует о достаточно высокой степени пре-
образованности органического вещества и о возможном 
наличии легкой нефти.

Компонентный состав битумоидов является важным 
критерием при оценке зрелости оВ, его способности 
генерировать углеводороды нефтяного ряда. На ранних 
стадиях генерации компонентный состав битумоидов 
представлен преимущественно асфальтенами и тяжелыми 
(спирто-бензольными) смолами, доля которых в процессе 
созревания существенно уменьшается и переходит в ос-
моленные компоненты (легкие смолы), масла и жидкие 
нефтяные уВ (Богородская и др., 2005; Вассоевич, 1982; 
Jarvie et al., 2015). 

Для изученных образцов битумоидов из пород нижне-
меловых и среднеюрских отложений одной из площадей 
Восточно-Предкавказcкой НГо характерно низкое со-
держание асфальтенов (кроме некоторых образцов J2a-b 
возраста). Концентрации ароматических углеводородов 
относительно низкие. отмечается относительно высокое 
содержание легких и тяжелых смол. Это позволяет сде-
лать вывод о том, что степень зрелости оВ соответствует, 
преимущественно, градациям катагенеза МК2 – начало 
МК3 (Jarvie et al., 2015). средний компонентный состав 
битумоидов представлен в таблице 3.

способ раздельного определения концентраций 
керогена и битумоидов

Пренебрегая долей серы и азота в элементном составе 
органического вещества, сумму массовых пиролитических 

параметров можно рассматривать как 
массовую концентрацию органиче-
ского вещества, растворимого (биту-
моиды) и нерастворимого (кероген) 
в органических растворителях (TOМ 
(Total organic matter) – суммарная 
массовая концентрация органического 
вещества). Параметр ТоМ, определен-
ный на неэкстрагированных образцах, 
представляет собой суммарную кон-
центрацию керогена и битумоидов 
(в мас. %) (самохвалов и др., 2020). 
В случае использования экстрагиро-
ванных образцов, параметр ТоМex 
характеризует концентрацию керогена 
(в мас. %).

При наличии проведенных пиролитических иссле-
дований на неэкстрагированных порошках и данных по 
экстракции порошков для одного и того же образца керна 
существует возможность оценить массовую концентра-
цию керогена в образце (самохвалов и др., 2019a, b). Для 
этого из суммарной концентрации оВ в неэкстрагирован-
ном порошке (ТоМ) необходимо вычесть массовую кон-
центрацию битумоидов, полученную путем экстракции:

 
(1)

где Rс (Residual organic carbon) – массовая концентра-
ция углерода, образовавшегося в фазе окисления; Pс 
(Pyrolysable organic carbon) – массовая концентрация угле-
рода, образовавшегося в фазе пиролиза; PH (Pyrolysable 
organic hydrogen) – массовая концентрация водорода, об-
разовавшегося в фазе пиролиза; PO (Pyrolysable organic 
oxygen) – массовая концентрация кислорода, образовав-
шегося в фазе пиролиза; Cкер – массовая концентрация 
керогена; свмк – массовое содержание битумоидов (вы-
сокомолекулярных компонентов – ВМК) по результатам 
экстракции (все величины в мас. %).

На рис. 4 представлено изменение суммарной концен-
траций оВ и концентраций битумоидов с изменением от-
крытой пористости для литотипов пород, представленных 
в интервале отбора керна. 

Песчаники с карбонатно-глинистым цементом харак-
теризуются низким содержанием керогена, наибольшими 
концентрациями битумоидов и коэффициентом открытой 
пористости от 14 % до 25 %. Заглинизированные песчани-
ки характеризуются средними концентрациями керогена 
и битумоидов и коэффициентом открытой пористости 
в интервале от 7 % до 14 %. Для глинисто-кремнисто-
карбонатных пород характерно относительной высокое 
содержание керогена и низкое содержание битумоидов; 
коэффициент открытой пористости варьирует в интервале 
от 3 % до 7 %.

На рис. 5 показана связь между содержанием керогена 
и отношением содержания битумоидов к содержанию 
керогена для среднеюрских и нижнемеловых отложений 
Восточно-Предкавказской НГо. Эта зависимость описы-
вается единой линейной функцией. Текущий ресурсный 
потенциал керогена представленных отложений мал: 
значения параметра пиролиза S2 для данной коллекции 
образцов варьируют от 0.05 до 1.3 мг/г.

Рис. 2. Диаграмма HI = f(Tmax) (а) и диаграмма S2 = f(TOC) (б) для нижнемеловых и 
среднеюрских отложений Восточно-Предкавказcкой НГО

а            б
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Компонентный состав битумоидов в рассматриваемых 
литотипах имеет примерно одинаковый состав и, пре-
имущественно, состоит из смол; в достаточно высоких 
концентрациях присутствуют масла метано-нафтенового 
состава. На рис. 6 представлена диаграмма осредненного 
относительного компонентного состава оВ пород мезо-
зойских отложений Восточно-Предкавказской НГо. 

результаты интерпретации данных геохимических 
и скважинных геофизических исследований

Традиционно концентрацию керогена коррелируют с 
ураном, однако при низких концентрациях урана отмеча-
ются связи с торием и калием, что, возможно, объясняется 
ассоциацией керогена с глинистыми или иными мине-
ралами (Кожевников, 1997, 2000; Fertl, 1979; Schmoker, 
1981). Для нижнемеловых и среднеюрских отложений 

Табл. 3. Средний компонентный состав битумоидов нижнемеловых и среднеюрских отложений Восточно-Предкавказской НГО

 

Возраст Масла, % Смолы, % Асфальтены, 
% Аромати-

ческие УВ 
Метано-

нафтеновые УВ 
∑ (масла) Легкие Тяжелые 

Восточно-
Предкавказская НГО 

K1 11,6 25,6 37,2 47,3 12,6 2,8 
J2a-b 1,4 12,3 13,7 44,7 33,9 7,7 

Рис. 3. Диаграмма зависимости концентрации битумоидов от 
концентрации органического углерода (ТОС) для среднеюр-
ских (синие точки) и нижнемеловых (зеленые точки) отложе-
ний Восточно-Предкавказcкой НГО

Рис. 4. Закономерность изменений суммарных весовых концен-
траций TOM и весовых концентраций СВМК = ∑ХБА+∑СББ с 
изменением открытой пористости в породах различных ли-
тотипов мезозойских отложений одной из площадей Восточ-
но-Предкавказской НГО

Рис. 5. Связь между содержанием керогена и отношением со-
держания битумоидов к содержанию керогена для среднеюр-
ских (синий) и нижнемеловых (зеленый) отложений Восточно-
Предкавказской НГО

Рис. 6. Средний компонентный состав ОВ а) глинисто-кремнисто-карбонатных пород, б) заглинизированных песчаников и в) песча-
ников с карбонатно-глинистым цементом Восточно-Предкавказской НГО 
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Рис. 8. Планшет с результатами пиролитических, битуминологических исследований и результаты интерпретации данных сква-
жинных геофизических исследований для среднеюрских и нижнемеловых отложений Восточно-Предкавказской НГО

Рис. 7. ТОС = f(K) для нижнемеловых (зеленый) и среднеюр-
ских (синий) отложений Восточно-Предкавказской НГО

Восточно-Предкавказской НГо связь Тос с ураном имеет 
большой разброс, тогда как для тория, калия и интеграль-
ного уранового эквивалента можно отметить более тесные 
связи. На рис. 7 представлена полученная тесная связь 
Тос с массовым содержанием калия (R = 0.847). 

На рис. 8 приведен планшет с результатами пиролити-
ческих, битуминологических исследований и результаты 
интерпретации данных скважинных геофизических ис-
следований для рассматриваемых отложений. В окне 
10 представлена объемная минералогическая модель, 
рассчитанная на основании методов ГИс. На основании 
данных, представленных в 8 и 9 окне, можно сделать 
вывод, что заглинизированные песчаники и песчаники 
с карбонатно-глинистым цементом имеют достаточно 
высокие значения пиролитического индекса продуктив-
ности (PI), что означает, что наиболее преобразованное 
оВ находится в породах с лучшими по отношению к 
глинисто-кремнисто-карбонатным породам Фес. Такой 
высокий индекс продуктивности указывает и на то, что 
оВ в этих породах находится преимущественно в зрелом 
состоянии (PI > 0.1) (Schmoker, 1981).

Выводы
результаты пиролитических и битуминологических ис-

следований рассматриваемых отложений указывают на то, 
что в мезозойских отложениях Восточно-Предкавказской 
НГо кероген представлен смешанным типом. Текущее 
содержание органического углерода варьирует от низкого 
до бедного, текущий генерационный потенциал керогена 
бедный, а степень преобразованности оВ характеризуется 
градациями катагенеза от ПК3 до МК3.

Компонентный состав битумоидов также указыва-
ет на степень зрелости органического вещества. Для 
изученных образцов битумоидов из пород Восточно-
Предкавказской НГо характерно относительно низкое 

содержание асфальтенов (кроме некоторых образцов 
J2a-b возраста). относительные концентрации аромати-
ческих углеводородов достаточно низкие. отмечается 
высокое относительное содержание легких и тяжелых 
смол. Это позволяет сделать вывод, что степень зрелости 
оВ соответствует в основном градациями катагенеза 
МК2–МК3.

Из положения, что органическое вещество преиму-
щественно состоит из углерода, водорода и кислорода, 
его массовую концентрацию можно рассчитать в виде 
массовой концентрации органического вещества (ТоМ). 
Параметр ТоМ для неэкстрагированных образцов вклю-
чает в себя суммарную концентрацию битумоидов и 
керогена, тогда как ТоМ для экстрагированных образцов 
приблизительно равен концентрации керогена.

Породы мезозойских отложений Восточно-Пред-
кавказской НГо в интервале отбора керна представлены 
тремя литотипами: глинисто-кремнисто-карбонатные 
породы, заглинизированные песчаники, песчаники с кар-
бонатно-глинистым цементом. Для трех рассматриваемых 
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литотипов характерен разный относительный состав 
компонентов органического вещества и Фес.

По результатам гамма-спектрометрических и петро-
физических исследований можно предположить, что 
органическое вещество ассоциировано с глинистыми 
минералами.
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abstract. This study introduces results of lithological, 
petrophysical and geochemical investigation of Lower Cretaceous 
(K1) and Middle Jurassic (J2a-b) rocks of East Pre-Caucasian basin.

According to pyrolytic and bituminological studies method of 
separate determination of kerogen and bitumen concentration been 
developed. In accordance with this method differentiation of organic 
matter components in different lithotypes of rocks been described. 
Also relationship between bitumen and kerogen concentrations 
been revealed. 

The majority of samples have poor to fair organic richness and 
poor source potential. Kerogen type is commonly presented by 
type III and stages of maturity characterized by stages PC3 to MC3. 
Bitumen compounds have low concentrations of asphaltenes and 
aromatic hydrocarbons and mainly contains light and heavy resins. 

Based on petrophysical and geochemical studies a close 
relationship between the concentration of organic carbon and 
the weight concentration of potassium nuclides was obtained. 
This relationship indicates that kerogen in the sediments under 
consideration is associated with clay minerals, which is also 
confirmed by the mineral composition of the rocks.

Keywords: kerogen, bitumen, source rocks, pyrolysis, extraction
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