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В статье представлены результаты углепетрографических и геохимических исследований углей кунгурского 
яруса нижней перми севера Предуральского краевого прогиба. По углепетрографическому составу угли подраз-
деляются на двух- и трехкомпонентные с преобладанием группы витринита. Формирование углей основных зон 
угленакопления происходило в условиях низинных болот. Характер распределения н-алканов и изопреноидов 
в углеводородной фракции битумоидов свидетельствует о присутствии трех типов органического вещества: 
сапропелевого, гумусового и смешанного.
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Введение
Пермские угленосные отложения содержат значитель-

ное количество органического вещества (ОВ), максимум 
концентрации которого характерен для областей рас-
пределения угленосной формации. Формирование углей 
и пород кунгурского возраста происходило в различных 
обстановках. Условия накопления непосредственно 
влияют на состав исходного ОВ углей и определяют его 
доминирующий тип. Исследование углей проводилось по 
6 разрезам (Рис. 1) кунгурских отложений по рр. Воркута, 
Кожым, руч. Боковому и шахт Воркутского угленосного 
района (Воркутинской, Воргашорской, Юньягинской). 
Дополнительно использовались опубликованные данные 
по углям Воркутского и Воргашорского месторождений 
(Корельский, Марго, 1975). Угленосным отложениям, 
подобным рассматриваемому комплексу, в настоящий 
момент уделяется большое внимание многих исследо-
вателей. Оценка свойств нефтегазоматеринских пород 
неотделима от определения типа исходного ОВ и уровня 
его катагенетической зрелости. Установление состава ОВ 
и его условий накопления являются первоочередными 
задачами для характеристики типа исходного вещества 
пород. В настоящей работе основное внимание уделялось 
составу углей и их условиям формирования, которые ока-
зывают непосредственное влияние на свойства углистого 
вещества и продукты его переработки.

Методика исследований
Результаты углепетрографических исследований со-

вместно с данными органической геохимии позволяют 
определить тип ОВ, его состав и условия образования 
углей. Проведенные углепетрографические исследо-
вания углей характеризуют состав ОВ, условия его на-
копления и уровня катагенетического преобразования. 
Дополнительно к углепетрографическим исследованиям 

использовались результаты пиролиза по методу Rock-Eval  
(ВНИГНИ, г.  Москва), которые позволяют определить 
тип ОВ, его генерационный потенциал (HI, мг УВ/г Сорг) 
и степень катагенетического преобразования (Tmax,

0С). 
Химико-битуминологические исследования включали 
определение содержания органического углерода (Сорг, %) 
и хлороформенного битумоида (ХБА, %). Еще одним из 
используемых методов является газовая хроматография 
(ГХ), результаты которой также характеризуют домини-
рующий тип ОВ, условия его накопления и преобразо-
вания при катагенезе. В целом, проведенный комплекс 
методов дает более полную информацию о составе ОВ 
и его свойствах.

Углепетрография и условия формирования
Рассматриваемые угли отвечают различным маркам – 

от длиннопламенных (р. Кожым) до газовых (в шахтах 
Воркутского района). Изменения марочного состава и со-
ответственно степени метаморфизма углей происходят в се-
веро-восточном направлении, что неоднократно отмечалось 
многими исследователями (Угленосная формация …, 1990; 
Анищенко и др., 2004). Данные углепетрографических 
исследований, в частности компонентного состава, были 
нанесены на диаграмму соотношения микрокомпонентов 
ОВ (Рис.  2). Основная часть углей, сосредоточенных в 
верхнем углу и вдоль оси Vt-It диаграммы, характеризуется 
инертинито-витринитовым (It-Vt) составом. Часть углей, 
смещенных к центру диаграммы, состоят из трех групп 
компонентов: липтинита, инертинита и витринита. 

Наиболее разнообразным составом характеризуются 
угли лекворкутской свиты обн.  49 р. Воркута и шахты 
Воркутинская. Разброс значений компонентов Vt и It 
указанных разрезов составляет 60-100  %. По составу 
микрокомпонентов угли разделяются на две группы: двух-
компонентные и трехкомпонентные. Угли, состоящие из 
трех групп: витринита (Vt), инертинита (It) и липтинита 
(Lt), с различной долей (5-40 %) последнего, встречены 
во всех изученных разрезах (Рис. 3).
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Группа витринита представлена телинитом, колло-
телинитом и гелинитом. Все компоненты встречаются в 
углях в различных соотношениях. Наибольшее содержа-
ние телинита определено в углях шахты Комсомольская 
Воркутского района (Рис. 3 а, ��������������������������b�������������������������). Телинит нередко встре-
чается в виде линз и невыдержанных прослоев в колло-
телините (Рис. 4 e). Коллотелинит (Рис. 3 c, d; Рис. 4 c-e) 
и гелинит (Рис. 3 a, b, Рис. 4 a, b) формируют линзы и 
целые прослои.

Инертинитовые компоненты представлены фюзинитом 
(Рис.��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������4 ������������������������������������������������a�����������������������������������������������, ���������������������������������������������c��������������������������������������������), инертодетринитом (Рис.������������������� ������������������4 b, f), семифюзи-
нитом (Рис. 3 d), микринитом, макринитом и фунгинитом 
(Рис. 4 ������������������������������������������������g�����������������������������������������������). Группа липтинита встречается в различных ко-
личествах в виде линз и включений резинита (Рис. 3 c, d) 

в коллинитовой основной массе, также определены раз-
личные форменные включения – споринит (Рис.  4 b), 
кутинит, липтодетринит (Рис. 4 a), редко альгинит.

Максимальные содержания Lt определены в углях 
обн.  49, где встречено наибольшее количество кутини-
та, споринита и в меньшей степени резинита. В углях 
Воркутского района с небольшими содержаниями 
компонентов группы липтинита (до 10  %) и высокой 
зольностью встречены остатки водорослей (альгинит). 
Наличие смешанного ОВ II-III типа в указанных разрезах 
подтверждается данными пиролитических исследований, 
в частности водородного индекса (���������������������HI�������������������). H���������������I�������������� углей смешан-
ного типа изменяется от 150 до 400 мг УВ / г Сорг. По до-
минирующему составу ОВ в углях встречаются III, II – III, 
III – IV и VI типы. Преобладание того или иного типа 
ОВ обусловлено различиями в условиях накопления и 
источниках органического материала. Наличие большого 
многообразия типов ОВ свидетельствует о присутствии   
разнообразных источников поступления материала и, в 
конечном счете, о различии свойств углей.

Условия формирования угольных пластов играют 
первостепенную роль в сложении углей. В настоящее 
время используются различные индексы, на основании 
которых строятся диаграммы, где выделяются области с 
отличиями в условиях угленакопления. В данной работе 
нами были использованы индексы Дисселя (Diessel, 1992), 
учитывающие постоянство влажных условий и скорость 
захоронения осадка. TPI и GI являются показателями 
сохранности структуры и гелификации, соответственно 
(Рис. 5). Индекс сохранности структуры (TPI) оценивается 
при помощи дроби, в числителе которой сумма струк-
турных компонентов, а в знаменателе – бесструктурных:

TPI=(теловитринит+семифюзинит+фюзинит)/
(детритоветринит+макринит+инертодетринит).

В условиях окисления (низкий уровень воды или про-
точные воды) происходит разложение ОВ и растительной 
структуры. В анаэробных условиях с низкой бактериаль-
ной активностью структура сохраняется.

Второй индекс (���������������������������������    GI�������������������������������    ) – индекс гелификации (гомоге-
низации) – служит для определения обводненности. Он 

Рис. 1. Геологическая карта района исследований: 1 – номера 
тектонических элементов; 2 – граница района исследований; 
3-5 – изученные разрезы и их номера: 3 – города (а), шахты (б); 
4 – обнажение; 5 – находки сапропелево-гумусовых углей: а – 
пакет n, б – пакет m (по данным (Корельский, Марго, 1975)); 
6 – реки. Тектонические элементы. 1 – Косью-Роговская впади-
на, 2 – гряда Чернышева, 3 – гряда Чернова, 4 – Коротаихин-
ская впадина, 5 – Хорейверская впадина, 6 – Варандей-Адзьвин-
ская структурная зона, 7 – Большесынинская впадина

Рис. 2. Углепетрографический состав углей кунгурского яруса 
нижней перми

Рис. 3. Фото шлифов углей в проходящем свете; a – b – ш. Ком-
сомольская; c – d – ш. Воргашорская. Условные обозначения к 
рис. 3, 4: Vt – группа витринита, Vtt  – телинит, Vtct – коллоте-
линит, Vtg – гелинит, It – группа инертинита, Itf – фюзинит, 
– семифюзинит, Lt – группа липтинита, Ltr – резинит
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определяется отношением –  гелифицированных компо-
нентов к негелифицированным и показывает геохимиче-
ские обстановки торфонакопления. Увеличение индекса 
GI является показателем уровня вод. Переход происходит 
от безводных лесных условий к озерным:

GI=(витринит+макринит) / (семифюзинит+ 
фюзинит+инертодетринит).

Наибольшие различия в условиях угленакопления 
характерны для разреза лекворкутской свиты обн.  49 

(р.  Воркута), в виду отбора углей в различных частях 
угленосного цикла. Согласно рассчитанным индексам 
угли образовывались в различных условиях от малово-
дных сухих болот, до низинных и тростниковых болот, 
т.е. прибрежных участков с влиянием морских условий. 
Угли месторождений Воркутского района тяготеют к об-
ласти формирования низинных болот, также как и угли 
кунгурских отложений на р.  Кожым и руч.  Боковом. 
Подавляющая часть углей образовывалась в прибрежных 
заболоченных участках с влиянием морских условий. 
Таким образом, угли характеризуются общностью ус-
ловий формирования, но различаются по источникам 
исходного вещества и соответственно составу ОВ.

Геохимия углей
Тип исходного ОВ определяет различия в геохими-

ческих показателях и продуктах его катагенетического 
преобразования. Концентрации органического углерода 
(Сорг, %) и хлороформенного битумоида (ХБА, %) варьи-
руют в широких пределах: Сорг – 25-90 %, ХБА – 0,1-1,4 %. 
Максимальные значения характерны для менее зольных 
углей Воркутского района. Коэффициенты битуминозно-
сти (β хб, %), рассчитанные по соотношению ХБА к Сорг, 
не превышают 3 %.

По распределению н-алканов в битумоидах (Рис. 6) 
среди рассмотренных углей можно выделить три 
группы. Первая группа битумоидов характеризуется 
левосимметричным  распределением с преобладанием 
низкомолекулярных н-алканов в области С13-С18 с мак-
симумом распределения при н-С16, что характерно для 
сапропелевой составляющей ОВ. Концентрация высоко-
молекулярных алканов нормального строения состава 
С25–С33 крайне незначительна (Табл.). Из изопреноидов 
удалось идентифицировать i-С15, i-С16, i-C18, i-C19 (пристан 
(Pr)) и i-C20 (фитан (Ph)). Причем, концентрация i-С19, 
больше чем i-C20. Такое распределение характерно для 
битумоидов углей разреза лекворкутской свиты обн. 49 
на р. Воркута и углей ш. Воргашорская. По составу угли 
преимущественно витринитовые, а также с включениями 
липтинита – резинита, кутинита и споринита.

Для второй группы, характерной для углей пласта 
«Мощного» ш. Воркутинская, наблюдается повышенное 
содержание среднемолекулярных н-алканов состава 
С19−С24 со смещением максимума распределения в область 
н-С18, н-С20. Данная группа битумоидов отличается очень 
низким содержанием алканов изопреноидного строения 
по сравнению с н-алканами.

Для подавляющей части углей характерны первые два 
типа распределения с преобладанием низко- и среднемоле-
кулярных н-алканов, встречающиеся в северных разрезах. 
Каждый тип распределения характеризуется как 2-х, так 
и 3-х компонентным составом ОВ (Vt, It, Lt). Небольшие 
различия в соотношении н-алканов наблюдаются при 
изменении состава микрокомпонентов группы липтини-
та, что более проявлено в битумоидах из обнажений по 
р. Воркута и руч. Боковому (Рис. 6).

Третья группа битумоидов характеризуется повы-
шенным содержанием высокомолекулярных н-алканов 
состава С25-С33 С33 (отвечающие за вклад гумусового 
ОВ), относительная концентрация которых достигает 
31,9%, и бимодальным распределением. Бимодальное 

Рис.  4. Фото аншлифов углей в отраженном свете, масля-
ная иммерсия, Ув х 50, метка в центре кадра 5х5 мкм: a – c 
– обр. 7.1.16, обн. 49, р. Воркута; d – f – обр. 4, обн. 9, руч. Бо-
ковой; g – обр. 3, обн. 5, руч. Боковой. Дополнения к условным 
обозначениям рис. 4: Itid  – инертодетринит, Itfg – фунгинит, 
Ltsp – споринит, Ltld – липтодетринит

Рис. 5. Поле фигуративных точек образцов углей кунгурского 
возраста севера Предуральского прогиба на генетической диа-
грамме ���������������������������������������������������������C��������������������������������������������������������.������������������������������������������������������� Diessel�����������������������������������������������. Точки отбора образцов: 1 – обн. 49, р. Ворку-
та; 2 - обн. 5, р. Кожым; 3 - обн. 5, 9, руч. Боковой (нумерация 
по Пухонто, 1998); 4 – шахта Юньягинская; 5 – ш. Воркутин-
ская; 6 – ш. Воргашорская; 7 – Воркутское месторождение; 
8 – Воргашорское месторождение (7-8 находки сапропелево-
гумусовых углей по данным (Корельский, Марго, 1975))
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распределение н-алканов (Рис. 6), характеризующее сме-
шанный тип ОВ (сапропелево-гумусовый), отмечается в 
битумоидах обн. 5 р. Кожым и по руч. Боковому северо-
восточнее Воркутского разреза. Изменение состава ОВ 
отражается на геохимических показателях, рассчитанных 
по данным газовой хроматографии (Табл.).

Наибольший разброс значений коэффициентов нечет-
ности КнчС17 − 0,7-1,5 и КнчС29 − 0,5-1,2 характерен для 
углей обн. 49 (р. Воркута), что обусловлено различиями в 
составе и условиях образования. Преобладание среднемоле-
кулярных нечетных н-алканов (КнчС17 > 1) отражает участие 

водорослевого ОВ в составе исходной биомассы (Хант, 1982; 
Tissot, Welte, 1984). Значение коэффициента нечетности 
высокомолекулярных н-алканов (2С29 / С28+С30) для сапро-
пелевого ОВ, формирование которого проходило в восста-
новительных условиях, редко превышают 1. Гумусовое ОВ, 
накопление которого проходило в слабо-восстановительных 
и субокислительных условиях, характеризуется повышен-
ным значением коэффициента нечетности (>>1).

Максимальные значения КнчС29 − 2,65-2,9 отмечаются 
в углях обн. 5 (р. Кожым) третьей группы распределения 
н-алканов. Соотношения изопреноидов также характери-

зуются значительным разбросом 
значений Pr/Ph от 0,39 до 6. В 
условиях Тимано-Печорского 
бассейна наблюдается четкая за-
висимость величины параметра 
пристан/фитан от фациальных ус-
ловий накопления ОВ (Анищенко 
и др., 2004). Битумоиды зон угле-
накопления (озерно-болотные ус-
ловия) характеризуются высокими 
значениями данного параметра 
(2-4,5). В условиях заболоченных 
равнин со слабым угленакоплени-
ем величина данного показателя 
снижается дл 1,5-2 (Анищенко и 
др., 2004). Повышение значений 
данного коэффициента возможно 
за счёт роста термической зрело-
сти ОВ. Соотношения Pr/н-C17 – 
0,1-2,8 и Ph/н-C18 − 0,1-0,8 в целом 
указывают на различия в составе 
и условиях накопления углей. 
Значения отношения (Ph+Ph)/
(н-C17+н-С18)<1, за исключением 
битумоидов из обнажения по 
руч. Боковому.

 
Выводы
По составу углепетрогра-

фических компонентов угли 
подразделяются на двух- и трех-
компонентные с преобладанием 
группы витринита. Различия 
углей проявляются в наличии и 
составе компонентов группы лип-
тинита. Липтинит двух видов тер-
ригенный и аквагенный. Первый 
в углях представлен кутинитом, 
споринитом и резинитом, а вто-
рой альгинитом. Формирование 
углей основных зон угленако-
пления происходило в условиях 
низинных болот. Наличие альги-
нита свидетельствует о близости 
озерных условий.

В составе насыщенной фрак-
ции битумоидов выделяется три 
типа распределения алканов, 
отражающие различия в составе 
исходного ОВ. Преобладание 

Рис. 6. Группы распределения насыщенных УВ битумоидов углей (составлено с дополнением 
по Анищенко и др., 2004)

Табл. Геохимические параметры насыщенных УВ кунгурских углей различных градаций ката-
генеза севера Предуральского краевого прогиба. Примечание: * по данным Анищенко и др., 
2004, **КнчС17 = 2*н-С17 /(н-С16+н-С18 ), ***КнчС29 = 2*н-С29 /(н-С28+н-С30 )
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низкомолекулярных алканов нормального строения ха-
рактерно для сапропелевой составляющей ОВ, что под-
тверждается присутствием альгинита в составе данных 
углей Воркутского района. Значительные концентрации 
высокомолекулярных н-алканов, отвечающие за вклад 
гумусового ОВ, характерны для южной части Косью-
Роговской впадины (р. Кожым). Незначительные отличия 
в составе исходной биомассы углей позволяют говорить 
о том, что в лекворкутское время на северном и южном 
участках Косью-Роговской впадины существовали раз-
личные озерно-болотные условия осадконакопления.
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Abstract. The article presents the results of coal-
petrographical and geochemical studies of Permian Kungurian 
coals from Northern Preural foredeep. According to their coal-
petrographical composition the coals are divided into two- and 
three-component with the predominance of vitrinite group. 
The coals formed within lowland bogs. The distribution of 
n-alkanes and isoprenoids in the hydrocarbon fraction of the 
bitumen indicates the presence of three organic matter OM 
sources: sapropel, humus and mixed.
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