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 Для определения степени термической преоб�
разованности ОВ пород часто используют изме�
рение отражательной способности витринита
(%Rr). В геохимической литературе существуют
данные об граничных значениях %Rr для начала,
максимума и конца нефтяного окна [1, 2]. Одна�
ко, эти величины считаются эмпирическими, по�
скольку процессы увеличения отражения витринита
и генерации углеводородов (УВ) из керогена разли�
чаются по механизмам протекания. Известно, что
при высокой скорости нагрева пород (больше
6°C/млн лет) нефтяному окну соответствуют более
узкие пределы отражения витринита и его понижен�
ные значения (0.5–0.8% Rr), тогда как при умерен�
ной скорости нагрева, составлящей примерно 1–
2°C/млн лет, нефтяному окну соответствуют вели�
чины %Rr в пределе 0.5–1.3 [1, 2]. 

Измерение отражательной способности вит�
ринита в породах, содержащих кероген I и II ти�

пов, весьма проблематично. Витринит в ОВ таких
пород представлен мелкими частицами, что ино�
гда затрудняет достоверную идентификацию.
Кроме того, такие породы часто содержат очень
мало частиц витринита. Особую проблему при из�
мерении %Rr представляет наличие разновидно�
стей витринита, которые при одинаковой степе�
ни преобразованности показывают значимое по�
нижение величины %Rr [1]. В области нефтяного
окна часто наблюдается резкое понижение отра�
жения витринита (0.15–0.55 %Rr) для рассеянно�
го органического вещества (РОВ) морских и озер�
ных сланцов по сравнению с углями, рассполо�
женными в их кровле или подошве. 

Учитывая эти затруднения и ограничения по из�
мерению %Rr, авторами [3–12] предложены урав�
нения, связывающие значения геохимических па�
раметров, рассчитанных по составу биомаркеров и
алкиларенов с величинами отражательной способ�
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ности витринита. Эти исследования проведены на
образцах, содержащих ОВ различного происхожде�
ния (типа керогена), геологической эволюции и
степени преобразованности. Кроме того, предло�
жена и упрощенная модель максимальной темпера�
туры (модель геотермометра отражения витринита,
или Vitrinite Reflectance Geothermometer, VRG mod�
el), предусматривающая корреляцию отражения
витринита с максимальной палеотемпературой, ко�
торой ОВ пород подвергалось в течение геологиче�
ской эволюции [1]. 

Цель работы заключалась в проверке досто�
верности использования рассчетной отражатель�
ной способности витринита, oснованной на макси�
мальной палеотемпературе и геохимических пара�
метрах, для ОВ нефтематеринских пород (кероген
II типа) из гипертермальных бассейнов с высокой
скоростью нагревания. Исследование проведено
методом корреляционного анализа измеренных и
на основе многочисленных уравнений рассчитан�
ных значений отражательной способности витри�
нита. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе исследованы нефтемате�
ринские породы (31 образец) среднего миоцена
(баден и сармат) и верхнего миоцена (панон) Ба�
натской депрессии, юго�восточной части Пан�
нонского бассейна, Сербия. В состав Банатской де�
прессии входит несколько локальных депрессий.
Наиболее значимые нефтегазоносные месторожде�
ния расположены в трех локальных депрессиях: Ба�
натское Аранджелово, Сербская Црня и Зренянин.
Характеристика объектов исследования приведена
в табл. 1. В литологическом отношении породы
представлены мергелями и алевролитами, которые
залегают в относительно широком диапазоне глу�
бин и температур от 1500 м и 88о до 3440 м и 175°C,
соответственно. Исследованные нефтематеринские
породы содержат ОВ в относительно широком
диапазоне преобразованности (с начала до позд�
ней стадии генерирования жидких УВ), представ�
ленное преимущественно керогеном II типа [13]. 

Для Банатской депрессии, как и для всего ги�
пертермального Паннонского бассейна, типичны
очень высокие геотермические градиенты (4.0–
7.5°C/100 м) и скорости нагрева пород среднего и
верхнего миоцена (9–22°C/млн лет). Интенсив�
ная седиментация в Понте (верхний Миоцен;
1150 м/млн лет) также способствовала сохранению
ОВ как и интенсивное погружение и нагревание ра�
нее сформированных пород [1]. Высокие тепловые
потоки (90–110 мВт/м2) обеспечили интенсивное
преобразование/созревание ОВ [1]. Из�за постоян�
ного опускания (погружения) всей области в тече�
ние Кайнозоя [14] считается, что эти породы се�

годня находятся на их максимальной глубине зале�
гания и соответствуют максимальной температуре
[1, 14]. Ранее проведенные исследования этих неф�
тематеринских пород (мергелей и алевролитов) по�
казали, что ОВ составлено из смешанного исходно�
го материала (водоросли, бактерии, наземные рас�
тения). ОВ осаждалось в водах от слабосоленых до
пресных, соленость которых, согласно переходу от
Паннонского моря к озеру, уменьшалась от средне�
го к верхнему миоцену. Осадконакопление ОВ
пород протекало в меняющихся окислительно�
восстановительных условиях [13].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Измерение отражения витринита осушествля�
ли на микроскопе LEITZ при монохроматиче�
ском излучении длиной волны 546 нм и иммерси�
онном масле с индексом преломления 1.518, ис�
пользуя оптический свидетель с отражением 0.69%.
В зависимости от количества представительного
витринита измерения проводили 10–60 точек по
одному препарату. Значения стандартного отклоне�
ния составляли от 0.04 до 0.10. 

Растворимое ОВ (битумоид) экстрагировали
из пород азеотропной смесью CH2Cl2 и CH3OH в
течение 42 ч в аппарате Сокслета. Разделение биту�
моидов на фракции осуществляли методом жид�
костно�адсорбционной хроматографии на колон�
ках с SiO2 и Al2O3 путем последовательного их вы�
теснения растворителями различной полярности.
Насыщенные УВ элюированы н�гексаном со ско�
ростью 0.5 см3/мин, ароматические – н�гексаном,
смесью н�гексан : бензол = 3 : 1 (об/об) и бензолом,
а смолы – смесью метилового спирта и хлороформа
в отношении 1 : 1 (об/об).

Насыщенные фракций анализировали мето�
дом тандемной хроматомасс�спектрометрии
(ГЖХ�МС�МС). Анализ проводили в системе: га�
зовый хроматограф Agilent 6890N – квадруполь�
ный масс спектрометр Waters (Micromass) Quattro
Micro GC с компьютерной регистрацией. Обработ�
ку результатов осуществляли с помощью програм�
мы MassLynx V4.0. Для деления была использована
капиллярная колонка Phenomenex ZB�5, длиной
30 м и внутренним диаметром 0.25 мм. Анализ про�
водили в режиме программирования температуры
от 70 дo 100°C со скоростью 30°C/мин и от 100 до
308°C со скоростью 4°C/мин с выдержкой при ко�
нечной температуре 8 мин. ГЖХ�МС�МС проводи�
ли в режиме записи характеристичных переходов
для C21–C22, C27–C29 стеранов (молекулярный ион,
M+ → осколочный ион, m/z 217) и для C27–C35 гопа�
нов (молекулярный ион, M+ → осколочный ион,
m/z 191). 

Анализ ароматических углеводородов осу�
шествляли методом хроматомасс�спектрометрии
(ГЖХ�МС) в системе: газовый хроматограф Agi�
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lent GC System 7890A – масс спектрометр Agilent
Inert MSD 5975C с компьютерной регистрацией.
Обработку результатов осуществляли с помощью
программы GCMS Data Analysis. Для деления бы�
ла использована капиллярная колонка длиной
30 м, внутренним диаметром 0.25 мм и неподвиж�
ной фазой НР�5MS. Газ носитель – гелий. Режим
программирования температуры от 80 до 300°C со
скоростью 2°C/мин и выдержкой при конечной
температуре 20 мин. Ионизирующее напряжение
составляло 70 эВ. Для определения индивидуально�

го состава алкиларенов проведена реконструкция
масс�фрагментограмм по характеристичным ионам
для алкилнафталинов – m/z 142, 156, 170; алкилфе�
нантренов – m/z 178, 192, 206 и алкилдибензотиофе�
нов – m/z 184, 198, 212. Идентификацию индивиду�
альных соединений осуществляли путем сравнения
полученных масс�фрагментограмм с опубликован�
ными данными [15–17], а также на основе масс�
спектров индивидуальных соединений, используя
библиотеку NIST5a.

Таблица 1. Характеристика объектов исследования Банатской депрессии

№ Локальная 
депрессия Скважина Глубина 

залегания, м
Температу�

ра, °С Возраст Литология

1

Б
ан

ат
ск

о
е 

А
р

ан
дж

ел
о

во

Чока�3 1605 107 Сармат Алевролит

2 Обиличево�3 1874 125 Сармат Мергель

3 Падей�1 2103 125 Баден Песчаный мергель

4 Црна Бара – юг�3 3075 155 Панон Мергель

5 Црна Бара – юг�4 3130 161 Панон Мергель

6 Црна Бара – юг�4 3197 165 Панон Мергель

7 Црна Бара – юг�4 3300 169 Панон Мергель

8 Црна Бара – юг�2 3145 165 Панон Мергель

9 Црна Бара – юг�2 3205 171 Панон Алевролит

10

С
ер

бс
к

ая
 Ц

р
н

я

Велико Село�4 2813 145 Понт Песчаный мергель

11 Велико Село�4 3305 164 Понт Песчаный мергель

12 Велико Село�4 3340 165 Миоцен Алевролит

13 Наково�2 3237 153 Панон Мергель

14 Наково�3 3282 155 Панон Мергель

15 Наково�3 3405 161 Панон Мергель

16 Kараджорджево – север�1 2890 148 Панон Глинистый мергель

17 Итебей – север�1 2930 140 Биоцен Мергель

18 Войвода Степа – восток�1 3025 155 Сред. миоцен Мергель

19 Войвода Степа�4 3164 157 Миоцен Мергель

20 Молин�2 3053 147 Баден Mергельный известняк

21 Новая Црня – Село�1 3066 156 Панон Мергель

22 Новая Црня – Село�1 3440 175 / Аргиллит

23

З
р

ен
ян

и
н

Елемир�15 1540 88 Миоцен Мергель

24 Житиште�2 1880 100 Миоцен Мергель

25 Зренянин – север�8 2370 130 Баден Алевролит

26 Русанда�8 2513 140 Миоцен Мергель

27 Русанда – запад�1 2580 139 Миоцен Мергель

28 Михайлово – запад�1 2470 142 Панон Мергель

29 Михайлово – запад�1 2570 147 Панон Мергель

30 Михайлово – запад�1 2589 148 Сармат Мергель

31 Михайлово – запад�1 2590 148 Сармат Мергель

Средний миоцен соответствует бадену или сармату. Миоцен (неoпределенный) соответствует среднему миоцену или панону.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Терпаны и стераны. Состав пентациклических
терпанов – гопанов представлен соединениями с
числом атомов углерода С27 и С29–С35. Кроме типич�
ных для нефтей и битумоидов нефтематеринских
пород 17α(Н)21β(Н)�гопанов, 17β(Н)21α(Н)�море�
танов, 17α(Н)�диагопанов и 18α(Н)�неогопанов, в
битумоидах исследованных пород обнаружен С30

C(14a)�гомо�26�нор�17α(H)�гoпан (содержащий
семь атомов углерода в кольце C) [18, 19]. В неко�

торых образцах идентифицированы рано элюи�
рущиеся гопаны состава С27, С29–С35, а также и
С29–28�нор�спергулан (С29�21�метил�28�норго�
пан) (рис. 1). Структура рано элюирущихся гопа�
нов (Е) до сих пор точно не установлена. Однако,
предположено, что структура рано элюирущегося
гопана (С30Е) соответствует 9,15�диметил�25,27�
бисноргопану, поскольку это соединениe получено
органическим синтезом имеет идентичный масс�
спектр и время удерживания при ГЖХ�МС ана�
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Рис. 1. ГЖХ�МС�МС�анализ гопанов битумоида образца № 5 скважины Црна Бара– юг�4. E–рано элюирущиеся го�
паны; dia – 17α(H)�диагопан; (S) и (R) обозначает конфигурацию на C22 в C31– C35�гомогопанах; Ts – C27 18α(H)�
22,29,30�триснорнеогопан; Tm – C2717α(H)�22,29,30�трисноргопан; C29H – C2917α(H)21β(H)�30�норгопан; C29Ts –
C2918α(H)�30�норнеогопан; Nsp – C29�28�нор�спергулан; C30HH – C(14a)�гомо�26�нор�17α(H)�гoпан; O – олеанан;
C30H – C3017α(H)21β(H)�гопан; C30M – C3017β(H)21α(H)�моретан; C31H(S) – C3117α(H)21β(H)22(S)�гомогопан;
C31H(R) – C3117α(H)21β(H)22(R)�гомогопан; G – гаммацеран; C32H(S) – C3217α(H)21β(H)22(S)�гомогопан;
C32H(R) – C3217α(H)21β(H)22(R)�гомогопан; C33H(S) – C3317α(H)21β(H)22(S)�гомогопан; C33H(R) –
C3317α(H)21β(H)22(R)�гомогопан; C34H(S) – C3417α(H)21β(H)22(S)�гомогопан; C34H(R) – C3417α(H)21β(H)22(R)�
гомогопан; C35H(S) – C3517α(H)21β(H)22(S)�гомогопан; C35H(R) – C3517α(H)21β(H)22(R)�гомогопан.

Ts
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лизе с С30Е идентифицированным в битумоидах и
нефтях [20; приложение]. В работах [21–25] было
показано что присутствие рано элюирущихся го�
панов и С29–28�нор�спергулана указывает на вы�
сокую степень преобразванности ОВ (поздняя ста�
дия генерирования жидких УВ), наиболее вероятно
сформированного в озерной или дельтовой обста�
новке низкой солености при окислительных усло�
виях. В битумоидах исследованных пород иденти�
фицированы 14α(Н)17α(Н)�, 14β(Н)17β(Н)�стера�
ны, 13α(Н)17β(Н)� и 13β(Н)17α(Н)�диастераны
состава С27–С29, как и короткоцепочные стераны
содержащие 21 и 22 атомов углерода (рис. 2). Значе�
ния геохимических параметров, рассчитанных по
составу полициклических биомаркеров, приве�
денных в табл. 2 (Ts/(Ts + Tm), C30dia/C30H,
C30M/C30H, C31H(S)/C31H(S + R), C29αα(S)/αα(R)

и C29ββ(R)/(ββ(R) + αα(R)) в пределах 0.06–0.96,
0.00–1.80, 0.00–0.21, 0.45–0.61, 0.11–1.46 и 0.00–
0.71, соответственно) указывают что исследован�
ные нефтематеринские породы содержат ОВ в от�
носительно широком диапазоне преобразованно�
сти от начала (отражательная способность витри�
нита ~0.5 %) до поздней стадии генерации жидких
УВ (отражательная способность витринита ~0.9 %).

Алкиларены. В битумоидах пород идентифици�
рованы все описанные в литературе изомеры метил�
(MN), диметил� (DMN) и триметилнафталинов
(TMN). Набор алкилфенантренов в основном пред�
ставлен голоядерным фенантреном (Р), метилфе�
нантренами (МР) и диметилфенантренами (DМР),
тогда как между сернистыми ароматическими соеди�
нениями преобладают дибензотиофен (DВТ) и его
метил� (МDВТ) и диметил замещенные (DМDВТ). 
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Рис. 2. ГЖХ�МС�МС�анализ стеранов битумоида образца № 5 скважины Црна Бара � юг�4. αα и ββ обозначает
14α(H)17α(H) и 14β(H)17β(H) конфигурацию в стеранах; αβ и βα – 13α(H)17β(H) и 13β(H)17α(H) конфигурацию в
диастеранах; (S) и (R) – конфигурацию на C20 в стеранах и диастеранах.
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Таблица 2. Значения геохимических параметров термической преобразованности, рассчитаных по составу гопа�
нов и стеранов

№

T
s/

(T
s 

+
 T

m
)

C
30

E
/C

30
H

C
30

d
ia

/C
30

H
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H
H

/C
30

H
) 
×
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M
/C
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H
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H
(S
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H
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) 

+
+

 α
α

(R
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(S
)/
α
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(R
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C
29
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)/

(β
β

(R
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+
 

+
α
α

(R
))

*

C
29
β
β

(R
)/

(β
β

(R
) 

+
 

+
α
α

(R
))

**

(C
21

+
C

22
)/
Σ

(C
27

�C
29

)

1 0.26 0.00 0.00 0.004 0.12 0.45 0.10 0.09 0.07 0.11 0.30 0.22 0.02

2 0.37 0.00 0.01 0.002 0.08 0.59 0.28 0.28 0.17 0.49 0.00 0.00 0.08

3 0.35 0.00 0.01 0.003 0.08 0.59 0.22 0.23 0.16 0.47 0.40 0.37 0.11

4 0.92 0.31 1.17 0.182 0.08 0.55 0.81 0.81 0.75 1.38 0.66 0.59 0.25

5 0.96 0.29 1.20 0.170 0.06 0.56 0.86 0.84 0.79 1.46 0.69 0.69 0.38

6 0.96 0.38 1.80 0.338 0.08 0.61 0.89 0.91 0.83 1.38 0.68 0.63 0.59

7 0.94 0.49 1.41 0.000 0.07 0.60 0.90 0.94 0.92 1.12 0.67 H.P. 0.51

8 0.96 0.37 1.71 0.376 0.05 0.56 0.83 0.86 0.77 1.25 0.67 0.65 0.63

9 0.96 0.30 1.52 0.350 0.07 0.60 0.85 0.86 0.78 1.41 0.69 0.66 0.62

10 0.06 0.00 0.03 0.010 0.15 0.59 0.56 0.56 0.53 1.08 0.40 0.34 0.14

11 0.88 0.90 1.25 0.060 0.05 0.58 0.93 0.92 0.88 1.10 0.65 0.63 0.29

12 0.88 0.11 0.35 0.109 0.21 0.61 0.27 0.71 0.67 1.45 0.71 0.65 0.37

13 0.45 0.18 0.25 0.031 0.09 0.60 0.80 0.78 0.79 1.15 0.60 0.54 0.32

14 0.38 0.23 0.25 0.030 0.10 0.60 0.81 0.80 0.78 1.03 0.56 0.51 0.42

15 0.79 0.30 0.48 0.048 0.05 0.59 0.94 0.89 0.90 1.24 0.66 0.60 0.25

16 0.56 0.00 0.03 0.032 0.05 0.60 0.60 0.56 0.45 1.23 0.64 0.55 0.24

17 0.46 0.00 0.03 0.032 0.06 0.60 0.47 0.49 0.37 1.18 0.60 0.56 0.20

18 0.52 0.00 0.03 0.036 0.06 0.60 0.42 0.38 0.32 1.26 0.64 0.58 0.13

19 0.86 0.10 0.29 0.086 0.05 0.58 0.94 0.95 0.93 1.21 0.69 0.64 0.76

20 0.61 0.01 0.07 0.076 0.04 0.59 0.78 0.77 0.72 1.36 0.69 0.65 0.16

21 0.65 0.02 0.09 0.065 0.04 0.60 0.76 0.77 0.69 1.36 0.68 0.60 0.36

22 0.63 0.04 0.36 0.039 0.00 0.61 0.72 0.68 0.76 1.02 0.59 H.P. 0.51

23 0.14 0.00 0.00 0.000 0.12 0.55 0.05 0.06 0.06 0.13 0.28 0.24 0.02

24 0.42 0.00 0.00 0.022 0.06 0.60 0.36 0.30 0.23 1.19 0.55 0.50 0.05

25 0.34 0.00 0.00 0.012 0.07 0.61 0.18 0.16 0.14 1.03 0.43 0.36 0.04

26 0.54 0.00 0.04 0.055 0.06 0.60 0.49 0.43 0.37 1.28 0.64 0.59 0.22

27 0.46 0.00 0.03 0.019 0.06 0.60 0.48 0.45 0.39 1.25 0.59 0.54 0.12

28 0.39 0.00 0.02 0.009 0.08 0.60 0.45 0.45 0.32 1.00 0.46 0.42 0.10

29 0.43 0.00 0.02 0.019 0.06 0.60 0.57 0.58 0.43 1.05 0.58 0.53 0.17

30 0.42 0.00 0.00 0.026 0.06 0.61 0.27 0.23 0.18 1.18 0.55 0.52 0.07

31 0.43 0.00 0.01 0.029 0.06 0.60 0.27 0.23 0.19 1.20 0.55 0.51 0.06

Р.З. 1.00 / / / 0.05–
–0.15

0.57–
–0.62

/ / / 1.08–
–1.22

0.67–
–0.71

0.67–
–0.71

/

(C21+C22)/Σ(C27�C29) = [C21+C22(14α(H)17α(H) + 14β(H)17β(H))�стераны]/
[ΣC27�C29(14α(H)17α(H)(R+S) + 14β(H)17β(H)(R+S))�стераны]; 
C29ββ(R)/(ββ(R) + αα(R))* – рассчитан на основе данных по ГЖХ�МС�МС (молекулярный ион, 400 → осколочный ион, m/z 217);
C29ββ(R)/(ββ(R) + αα(R))** – рассчитан на основе данных по ГЖХ�МС, C29ββ(R) стераны считались по m/z = 218, а
C29αα(R) стераны считались по m/z = 217; Р.З. – равновесное значение [2]; Н.Р. – не рассчитано из�за низкой концентрации
стеранов; Остальные сокращения приведены в легендах рис. 1 и 2.
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Для оценки степени преобразованности по со�
ставу алкиларенов рассчитаны параметры, осно�
ванные на соотношениях содержания наиболее и
наименее термодинамически стабильных изоме�
ров (табл. 3). 

Корреляционный анализ измеренных и рассчи?
танных значений отражательной способности вит?
ринита. Отражетельная способность витринита, ос�
нованная на максимальной палеотемпературе (Т),
рассчитана согласно уравнению Rc = 0.2096 × e0.0085T

[1]. Это уравнение установлено на основе корреля�
ции измеренных величин отражения витринита и
соответствующих максимальных температур зале�
гания пород, проведенных на 210 ранее исследова�
ных образцов из сербской части Паннонского бас�
сена возраста от нижнего до верхнего миоцена [1].
Максимальные палеотемпературы в бассейне соот�
ветствуют современным температурам. 

В табл. 2 и 3 приведены также значения геохи�
мических параметров, на основе которых рассчи�
таны величины отражательной способности вит�
ринита. Индекс отражательной способности вит�
ринита (Rc, согласно английскому R calculated)
рассчитали по всем рекомендованным уравнени�
ям, связывающим его значение со значениями
параметров термической зрелости, согласно кон�
цепциям, изложенным в [1, 3–12]. Их значения,
вместе с измеренными значениями отражательной
способности витринита (Rr) даны в табл. 4. Вели�
чины измеренной и рассчитанной отражательной
способности витринита изменяются в относительно
широком диапазоне значений. Данные из табл. 4 по�
казывают что в большинстве случаев рассчитанные
значения отражательной способности витринита
выше измеренных. Этот результат подтверждает,
что при высокой скорости нагрева пород нефтяно�
му окну соответствуют более узкие пределы отра�
жения витринита и его пониженные значения.
Кроме того, полученный результат позволяет
предположить, что в литературе рекомендован�
ные уравнения в основном относятся к ОВ пород
с умеренной или низкой скоростью нагрева. 

Корреляционный анализ измеренных и рас�
считанных значений отражательной способности
витринита провели согласно Spearman� и Pearson�те�
сту [30], при помощи программы SPSS 11.5 for Win�
dows. Для некоторых параметров термической зрело�
сти, таких, как, например, C29ββ(R)/C29(ββ(R) +
+ αα(R)) и С30НН/С30Н (отношение C(14a)�гомо�
26�нор�17α(H)�гoпана к С30 гoпану), в литературе
не существует прямых уравнений, связывающих их
величины со значением отражательной способно�
сти витринита; использованы значения самих пара�
метров (табл. 5). 

Оба вышеуказанных теста показали, что самые
высокие коэффициенты корреляции r (соответ�
ствующие степени достоверности, р более 99 %) с
измеренными величинами %Rr имеют рассчет�

ные индексы отражения витринита (%Rc), осно�
ванные на параметрах, рассчитанных по составу
стеранов и метилдибензотиофенов, и как ожи�
данно, максимальной палеотемпературе. Соглас�
но данным по Spearman тесту, относительно хоро�
шее соответствие наблюдается и для параметра
С30НН/С30Н (табл. 5). 

На основе корреляционного анализа (рис. 3)
впервые установлены линейное: 

Rc = 0.9173 × C29ββ(R)/C29(ββ(R) + 

+ αα(R)) + 0.1478 

и логарифмическое уравнение: Rc = 0.4455 ×
× ln C29ββ(R)/C29(ββ(R) + αα(R)) + 0.9342, связы�
вающие отражетельную способность витринита
со значениями стеранового параметра термиче�
ской зрелости, C29ββ(R)/C29(ββ(R) + αα(R)), рас�
считанного на основе данных по ГЖХ�МС�МС. 

Низкие коэффициенты корреляции (r) значе�
ний %Rc (Rc3, Rc4, Rc6�Rc13; табл. 5), рассчи�
танных на основе диметилнафталинового и фе�
нантреновых параметров, наиболее вероятно связа�
ны с тем, что в большинстве случаев приведенные
уравнения установлены при иследовании углей, со�
держащих кероген III типа. Кроме того, можно
предположить, что в бассейнах с высоким геотерми�
ческим градиентом и скоростью нагревания интен�
сивно протекают реакции изомеризации и тран�
салклирования алкиларенов, что способствует
уменьшению чувствительности параметров терми�
ческой зрелости, рассчитанных по их составу. 

Таким образом, нами на примере нефтемате�
ринских пород (31 образец) среднего и верхнего
миоцена Банатской депрессии, юго�восточной
части гипертермального Паннонского бассейна
подтверждено, что при высокой скорости нагрева
пород нефтяному окну соответствуют более узкие
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Рис. 3. Корреляционная диаграмма измеренной от�
ражательной способности витринита (Rr) и стерано�
вого параметра термической зрелости
C29ββ(R)/C29(ββ(R) + αα(R)), рассчитанного на ос�
нове данных по ГЖХ�МС�МС. 
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Таблица 3. Значения геохимических параметров термической преобразованности рассчитаных по составу ал�
килнафталинов, алкилфенантренов и алкилдибензотиофенов

№ DNR DNr�x TNR 2 TNR 3 MPI 1 MPR 1 MPDF DMPI 1 DMPI 2 MDR

1 1.47 0.58 1.02 1.15 0.35 0.86 0.44 0.23 0.29 0.59

2 2.68 0.68 0.63 0.79 0.44 0.96 0.43 0.31 0.22 1.05

3 2.30 0.72 0.77 1.33 0.37 1.02 0.45 0.24 0.27 1.27

4 2.63 0.76 0.91 3.73 0.60 1.07 0.45 0.35 0.26 6.02

5 3.31 0.87 0.80 3.49 0.63 1.04 0.44 0.35 0.23 11.43

6 3.76 0.89 0.85 4.57 0.73 1.21 0.48 0.44 0.26 13.98

7 3.49 0.93 0.96 5.68 0.77 1.23 0.48 0.46 0.29 17.26

8 3.96 0.92 0.86 5.52 0.69 1.25 0.48 0.42 0.29 10.04

9 3.61 0.87 0.88 5.14 0.68 1.23 0.48 0.40 0.28 10.33

10 1.08 0.49 1.00 0.55 0.46 1.09 0.49 0.22 0.32 3.49

11 1.51 0.58 0.88 1.87 0.58 0.89 0.41 0.29 0.21 3.70

12 2.28 0.75 0.77 4.30 0.21 0.98 0.44 0.12 0.25 17.11

13 2.12 0.68 0.82 0.76 0.50 0.87 0.43 0.30 0.26 3.43

14 0.99 0.52 1.06 0.78 0.52 0.88 0.42 0.36 0.26 3.63

15 1.63 0.61 1.04 1.55 0.50 0.85 0.41 0.33 0.24 3.23

16 2.23 0.73 0.70 1.08 0.41 0.79 0.38 0.29 0.19 2.64

17 1.86 0.62 0.63 1.00 0.44 0.91 0.40 0.23 0.20 1.63

18 0.87 0.43 0.66 1.19 0.51 0.86 0.41 0.41 0.20 1.97

19 1.53 0.62 0.77 1.29 0.42 0.86 0.40 0.22 0.23 3.71

20 2.02 0.66 0.68 1.01 0.46 0.87 0.39 0.29 0.18 2.47

21 2.23 0.68 0.68 1.21 0.42 0.86 0.39 0.25 0.19 2.98

22 4.18 1.23 0.93 4.36 0.73 1.56 0.53 0.36 0.38 8.74

23 2.78 0.87 0.77 1.84 0.39 1.20 0.49 0.22 0.35 1.65

24 2.08 0.69 0.62 1.83 0.53 0.91 0.42 0.40 0.20 2.36

25 2.19 0.64 0.62 1.41 0.50 0.95 0.43 0.38 0.20 1.22

26 2.19 0.70 0.66 1.37 0.51 0.99 0.42 0.31 0.21 4.37

27 1.95 0.58 0.64 0.79 0.41 0.75 0.37 0.31 0.17 2.52

28 1.60 0.55 0.75 0.90 0.39 0.82 0.40 0.29 0.23 1.94

29 2.26 0.65 0.60 0.55 0.46 0.98 0.41 0.29 0.20 2.37

30 1.80 0.60 0.62 1.59 0.50 0.95 0.43 0.33 0.23 1.89

31 1.65 0.58 0.66 1.62 0.52 0.95 0.43 0.36 0.23 2.28

Р.З. 2.50 0.95 1.00 4.50 0.85 1.50 0.50 1.25 0.40 15.40

DNR = (2,6�DMN + 2,7�DMN)/1,5�DMN; DNr�x = (2,6� + 2,7�DMN)/1,6�DMN; TNR 2 = (1,3,7�TMN + 2,3,6�TMN)/(1,3,5�
TMN + 1,3,6�TMN + 1,4,6�TMN); TNR 3 = 1,3,6�TMN/1,2,5�TMN; 
MPI 1 = 1.5 × (2�MP + 3�MP)/(P + 1�MP + 9�MP); MPR 1 = 2�MP/1�MP; 
MPDF = (2�MP + 3�MP)/(1�MP + 2�MP + 3�MP + 9�MP); DMPI 1 = 4 × (2,6� + 2,7� + 3,5� + 3,6�DMP + 1� + 2� + 9�EP)/(P +
+ 1,3� + 1,6� + 1,7� +2,5� + 2,9� + 2,10� +3,9� + 3,10�DMP); 
DMPI 2 = (2,6� + 2,7� + 3,5�DMP)/(1,3� + 1,6� + 2,5� + 2,9� + 2,10� +3,9� +3,10�DMP); 
MDR = 4�MDBT/1�MDBT; DMN – диметилнафталин; TMN – триметилнафталин; 
Р – фенантрен; MP – метилфенантрен; DMP – диметилфенантрен; EP – этилфенантрен; 
MDBT – метилдибензотиофен; Р.З. – равновесное значение [26–29].
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Таблица 4. Значения измеренной (Rr) и на основе 15 уравнений рассчитанной (Rc) отражательной способности
витринита

№ Rr (%) Rc 1 Rc 2 Rc 3 Rc 4 Rc 5 Rc 6 Rc 7 Rc 8 Rc 9 Rc 10 Rc 11 Rc 12 Rc 13 Rc 14 Rc 15

1 0.42 0.52 0.38 0.62 0.91 1.01 0.58 0.47 0.39 1.96 0.88 0.67 0.79 0.82 0.55 0.76

2 0.46 0.61 0.57 0.73 0.99 0.78 0.63 0.53 0.42 2.08 0.92 0.47 0.65 0.80 0.59 0.92

3 0.51 0.61 0.56 0.70 0.97 0.86 0.59 0.48 0.40 2.16 0.95 0.62 0.75 0.84 0.60 0.97

4 0.66 0.78 1.00 0.73 0.99 0.95 0.73 0.64 0.47 2.22 0.97 0.59 0.74 0.84 0.95 1.38

5 0.71 0.82 1.05 0.79 1.03 0.88 0.75 0.66 0.48 2.18 0.96 0.50 0.67 0.82 1.35 1.55

6 0.66 0.85 1.01 0.83 1.06 0.91 0.81 0.73 0.51 2.39 1.02 0.59 0.74 0.91 1.54 1.60

7 0.79 0.88 0.88 0.80 1.05 0.98 0.83 0.76 0.52 2.41 1.03 0.67 0.79 0.91 1.77 1.65

8 0.70 0.85 0.94 0.85 1.08 0.92 0.78 0.70 0.49 2.43 1.04 0.67 0.79 0.91 1.24 1.51

9 0.72 0.90 1.02 0.81 1.05 0.93 0.78 0.70 0.49 2.41 1.03 0.65 0.77 0.91 1.26 1.52

10 0.61 0.72 0.86 0.59 0.88 1.00 0.65 0.54 0.43 2.24 0.98 0.74 0.84 0.93 0.76 1.23

11 0.70 0.84 0.87 0.63 0.91 0.93 0.72 0.63 0.46 2.00 0.89 0.44 0.63 0.75 0.78 1.25

12 0.85 0.85 1.04 0.70 0.96 0.86 0.50 0.37 0.35 2.11 0.93 0.56 0.72 0.82 1.76 1.66

13 0.71 0.77 0.89 0.68 0.95 0.89 0.67 0.57 0.44 1.98 0.88 0.59 0.74 0.80 0.76 1.23

14 0.76 0.79 0.84 0.58 0.88 1.04 0.68 0.58 0.44 1.99 0.89 0.59 0.74 0.78 0.77 1.24

15 0.97 0.82 0.94 0.64 0.92 1.02 0.67 0.57 0.44 1.95 0.87 0.53 0.69 0.75 0.75 1.21

16 0.78 0.74 0.93 0.69 0.96 0.82 0.62 0.51 0.41 1.88 0.84 0.36 0.58 0.69 0.70 1.16

17 0.73 0.69 0.91 0.66 0.94 0.78 0.63 0.53 0.42 2.02 0.90 0.40 0.60 0.73 0.63 1.03

18 0.81 0.78 0.95 0.57 0.87 0.80 0.68 0.58 0.44 1.96 0.88 0.40 0.60 0.75 0.65 1.08

19 0.87 0.80 0.92 0.63 0.91 0.86 0.62 0.51 0.42 1.96 0.88 0.50 0.67 0.73 0.78 1.25

20 0.71 0.73 1.00 0.67 0.95 0.81 0.65 0.56 0.43 1.98 0.88 0.33 0.55 0.71 0.69 1.15

21 0.81 0.79 1.00 0.69 0.96 0.81 0.62 0.51 0.42 1.96 0.88 0.36 0.58 0.71 0.73 1.19

22 1.10 0.93 0.83 0.87 1.09 0.96 0.81 0.73 0.51 2.81 1.13 0.87 0.93 1.02 1.15 1.47

23 0.38 0.44 0.40 0.74 1.00 0.86 0.60 0.49 0.41 2.37 1.02 0.81 0.89 0.93 0.63 1.04

24 0.45 0.49 0.91 0.68 0.95 0.77 0.69 0.59 0.45 2.02 0.90 0.40 0.60 0.78 0.68 1.13

25 0.58 0.63 0.84 0.69 0.96 0.77 0.67 0.57 0.44 2.07 0.92 0.40 0.60 0.80 0.60 0.96

26 0.68 0.69 0.96 0.69 0.96 0.80 0.68 0.58 0.44 2.12 0.94 0.44 0.63 0.78 0.83 1.29

27 0.53 0.68 0.94 0.67 0.94 0.78 0.62 0.51 0.41 1.83 0.82 0.28 0.52 0.66 0.69 1.15

28 0.55 0.70 0.82 0.63 0.92 0.85 0.60 0.49 0.41 1.92 0.86 0.50 0.67 0.73 0.65 1.08

29 0.60 0.73 0.84 0.69 0.96 0.76 0.65 0.54 0.43 2.11 0.93 0.40 0.60 0.75 0.68 1.13

30 0.58 0.74 0.91 0.65 0.93 0.77 0.67 0.57 0.44 2.07 0.92 0.50 0.67 0.80 0.65 1.07

31 0.58 0.74 0.92 0.64 0.92 0.80 0.68 0.58 0.44 2.07 0.92 0.50 0.67 0.80 0.68 1.12

Rc1 = 0.2096 × e0.0085T [1]; Rc2 = 0.49 × C29αα(S)/C29αα(R) + 0.33 [3]; Rc3 = 0.09 × DNR + 0.49 [4]; Rc4 = (DNR + 12)/14.8 [5]; 
Rc5 = 0.6 × TNR 2 + 0.4 [6]; Rc6 = 0.6 × MPI 1 + 0.37 [7]; Rc7 = 0.7 × MPI 1 + 0.22 [8]; Rc8 = 0.291 × MPI 1 + 0.293 [9]; Rc9 =
= (MPR 1 + 0.77)/0.83 [5]; 
Rc10 = (lgMPR1 + 0.95)/1.01 [5]; Rc11 = (lgDMPI 2 + 0.94)/0.6 [5]; Rc12 = (log DMPI 2 + 1.21)/0.85 [5]; Rc13 = 2.242 × MPDF – 0.166
[11]; 
Rc14 = 0.073 × MDR + 0.51 [10]; Rc15 = 0.2633 × ln MDR + 0.9034 [12]; Т – максимальная палеотемпература;
C29αα(S)/C29αα(R) = C2914α(Н)17α(Н)20(S)�стеран/C2914α(Н)17α(Н)20(R)�стеран;
Значения параметров на основе которых рассчитана отражательная способность витринита приведены в табл. 3, а объяснение
соответствующих сокращений приведено в легенде табл. 3. 

3*
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СТОЯДИНОВИЧ и др.

пределы отражения витринита и его пониженные
значения. Показано также, что для рассчета отра�
жательной способности витринита и определе�
ния степени термической зрелости ОВ нефтема�
теринских пород в гипертермальных бассейнах с
высокой скоростью нагревания самыми досто�
верными являются геохимические параметры,
рассчитанные по составу стеранов и метилдибензо�
тиофенов, и как ожидалось, максимальная палео�
температура залегания. Впервые установлены ли�
нейное и логарифмическое уравнение связываю�
щие отражетельную способность витринита со
значениями стеранового параметра термической
зрелости, C29ββ(R)/C29(ββ(R) + αα(R)), рассчитан�
ного на основе данных по ГЖХ�МС�МС. 

Работа выполнена при поддержке Министер�
ства образования, науки и технологического раз�
вития Республики Сербии (грант № 176006).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Предположенная структура С30 рано элюируще�
гося гопана (С30Е) соответствует 9,15�диметил�
25,27�бисноргопану. 9,15�Диметил�25,27�биснорго�
пан получен органическим синтезом, имеет иден�
тичный масс�спектр и время удерживания при
ГЖХ�МС анализе с С30Е, идентифицированным в
битумоидах и нефтях [20].
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