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Катагенетические тренды эволюции состава 
и структуры асфальтенов 

Л.С. Борисова*, И.Д. Тимошина
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия 

Для изучения изменения элементного состава асфальтенов при термическом созревании ОВ использован пред-
ложенный В.С. Веселовским параметр сО (сО = (О/8 – Н)/(С/3)). Как и на диаграмме Ван-Кревелена, на диаграмме 
Веселовского в координатах С–сО прослеживается существенное различие в эволюции состава асфальтенов ОВ 
разного генезиса в процессе катагенеза. При этом в асфальтенах как аквагенного, так и террагенного типов ОВ 
отмечается увеличение параметра сО. С помощью метода ядерного магнитного резонанса высокого разрешения 
получена информация об изменении структуры исследованных асфальтенов разнотипного ОВ осадков и пород 
разных стадий литогенеза. Выявлена корреляционная зависимость между параметром состава сО и параметрами 
структуры асфальтенов при термокаталитических преобразованиях. Установлены три последовательные области 
термического созревания асфальтенов. При этом на всех стадиях катагенеза для асфальтенов террагенного ОВ 
характерны более высокие значения сО, бóльшее содержание ароматического и меньшее – алифатического угле-
рода. Для высокопреобразованного аквагенного ОВ отмечено резкое увеличение степени конденсированности 
ароматических структур асфальтенов, что на градациях МК3

1–2 делает их схожими по строению с асфальтенама 
террагенного типа ОВ. 
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Введение
Катагенетическое преобразование асфальтенов биту-

моидов современных осадков и органического вещества 
(ОВ) ископаемых пород изучено на образцах из различных 
осадочных бассейнов России (Тимано-Печорский, Мезен-
ский, Западно-Сибирский, Кузнецкий, Алдано-Майский, 
Среднеамурский). Геохимические особенности (пиролиз, 
изотопия, битуминология, состав углеводородов) форми-
рования ОВ этих отложений были изучены ранее многими 
исследователями (Соболев, 1987; Борисова, Конторович, 
1991; Конторович, 2004; Богородская и др., 2005; Баже-
нова и др., 2008, 2014; Грицко и др., 2011; Дахнова и др., 
2014; Соболев и др., 2017; Бушнев и др., 2019; Тимошина, 
Фомин, 2020; Тимошина, Болдушевская, 2020 и др.).

В работе (Борисова, Тимошина, 2021а) показана кор-
реляция состава и структуры асфальтенов аквагенной 
и террагенной генетических форм ОВ в процессе катаге-
неза ОВ на образцах битумоидов современных осадков 
и ископаемых пород, изучен механизм и направленность 
преобразования состава асфальтенов с использованием 
традиционной диаграммы Ван-Кревелена (Ван-Кревелен, 
Шуер, 1960). На примере элементного состава Н/Сат 
и параметров структуры по данным ЯМР также показан 
направленный процесс карбонизации асфальтенов, со-
провождающийся уменьшением содержания водорода, 

ростом доли ароматических и в их числе конденсиро-
ванных структур и уменьшением роли алифатических 
заместителей. Выявлена линейная зависимость между 
параметрами состава и структуры при термокаталитиче-
ских преобразованиях и выделены три последовательные 
области термического созревания асфальтенов (Борисова, 
Тимошина, 2021б).

Позднее при изучении высокопреобразованного ак-
вагенного и террагенного ОВ (Borisova, Timoshina, 2022) 
получены нестандартные результаты для асфальтенов 
генетически различных битумоидов. Так, при изучении 
асфальтенов из битумоидов угленосной Тюменской сверх-
глубокой скважины (СГ-6) установлено, что в начале 
апокатагенеза (начиная с глубины 5600 м) классическая 
картина карбонизации асфальтенов сменяется увеличе-
нием содержаний водорода и кислорода (атомного соот-
ношения Н/Сат), уменьшением степени ароматичности 
и, соответственно, ростом доли фрагментов алифатиче-
ского строения (Borisova, 2019). Исследуя асфальтены 
углей Донбасса, Н.П. Силина с соавторами (Силина 
и др., 1992) показала, что на стадиях АК1 и выше наблю-
дается аномальная картина изменения всех параметров 
асфальтенов: резко падает содержание углерода и растет 
концентрация водорода. С другой стороны, при изуче-
нии асфальтенов высокозрелого аквагенного ОВ (рифей 
Алдано-Майской впадины, девон Тимано-Печорского 
бассейна) установлено, что при относительно невысокой 
степени ароматичности часть образцов характеризуется 
высокой степенью конденсированности ароматических 
структур, сравнимой со степенью конденсации асфаль-
тенов ОВ террагенного типа стадии МК3 (Borisova, 
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Timoshina, 2022). Однако, в отличие от ОВ угленосной 
скважины СГ-6, ОВ изученных асфальтенов рифея 
и девона еще не достигло стадии апокатагенеза, судя 
по их строению. Следовательно, необходимо продолжить 
изучение состава и структурно-групповых характеристик 
асфальтенов из высокопреобразованного ОВ с резко от-
личающимися геохимическими характеристиками. 

Целью настоящей работы является установление 
корреляции между параметрами элементного состава 
и структуры асфальтенов по данным ЯМР, причем в от-
личие от традиционного применяемого в геохимической 
практике параметра Н/Сат использован предложенный 
В.С. Веселовским (1951) параметр сО, включающий 
кислород: сО = (О/8 – Н)/(С/3).

материалы и методы
Объектами настоящего исследования являются ас-

фальтены современных осадков, рассеянного ОВ разных 
этапов катагенеза, углей и горючих сланцев из различных 
осадочных бассейнов России (рис. 1): асфальтены совре-
менных осадков (торфы и сапропели Кулундинской соле-
родной зоны, 12 проб); асфальтены бурых углей и горючих 
сланцев Кузбасса (D2) и Среднеамурского (палеоген – не-
оген) бассейна (8 проб); асфальтены битумоидов зрелого 
ОВ аквагенного и террагенного типа из юрских отложений 
Западной Сибири (17 проб); асфальтены высокозрелого 
аквагенного ОВ рифейских отложений Алдано-Майской 
впадины (р. Мая) Сибирской платформы (4 пробы) и 2 
пробы ОВ палеозойских отложений (D3 и P2) Мезенской 
синеклизы Восточно-Европейской платформы. Кроме 
того, изучены асфальтены из ОВ девонских отложений 
Тимано-Печорского нефтегазоносного бассейна. Условия 
формирования ОВ изученных образцов описаны в рабо-
тах (Конторович, Борисова, 1994; Борисова, 2016, 2017; 
Borisova, Fomin, 2020; Борисова, Тимошина, 2021б; 
Borisova, Timoshina, 2022). 

По стандартной методике (Борисова и др., 2019) 
из пород хлороформом сначала экстрагировали битумо-
ид, из которого затем с помощью петролейного эфира 
(с температурой кипения 40–70 °С) в соотношении 1:40 
высаживали асфальтены.

Элементный состав (C, H, S, N) асфальтенов опреде-
ляли на элементном анализаторе ЕА 1110 (CE Instruments, 
Италия). Регистрацию спектров ядерного магнитного ре-
зонанса (ЯМР) проводили на спектрометре Avance III 500 
(Bruker Corporation, США). Интерпретация ЯМР-спектров 
и расчет распределения углерода по структурным группам 
проводили аналогично работе (Borisova, Timoshina, 2022). 
Определили общее содержание ароматического углерода 
(Сar) и количество ароматического углерода в узлах кон-
денсации (Сar(cond)), общее содержание алифатического 
углерода (Cal), в том числе вклад углерода в метиленовые 
и метинные группы, расположенные в цепях вдали от аро-
матических ядер (С(СН2+СН)βγ). 

Результаты и их обсуждение
Использование предложенной еще в 1951 г. 

В.С. Веселовским (Веселовский, 1951) модели образова-
ния важнейших групп горючих ископаемых в координатах 
С – сО позволило нам проследить трансформацию состава 
асфальтенов на различных этапах их эволюции (Борисова, 
Тимошина, 2021а, 2021б). В настоящей работе картина 
направленного процесса преобразования дополнена об-
разцами асфальтенов ОВ аквагенной природы, находяще-
гося на высокой стадии зрелости: данными для девонских 
отложений Тимано-Печорского нефтегазоносного бас-
сейна и рифейских отложений Алдано-Майской впадины 
на юго-востоке Сибирской платформы (р. Мая). 

Как было показано нами ранее, по значениям эле-
ментного состава террагенные и аквагенные разности 
керогенов на схеме В.С. Веселовского (рис. 2) зани-
мают область, названную им «Керогены» (Borisova, 
2019; Борисова, Тимошина, 2021а). На этапах среднего 

Рис. 1. Карта-схема расположения изученных образцов в различных осадочных бассейнах на территории России: Мезенский (А): 
1 – ОВ (D3) скв. Сторожевская-1, 2 – ОВ (P2) скв. Кельтменская-121; Тимано-Печорский (Б): 3 – ОВ (D3) скв. Пыжъельская-11; За-
падно-Сибирский (В): 4 – торфы (Q), 5 – сапропели (Q), 6 – террагенное (J2) и 7 – аквагенное ОВ (J3) из разных скважин; Кузнецкий 
(Г): 8 – бурые угли (D2) Барзасского месторождения, 9 – горючие сланцы (D2) Дмитриевского месторождения; Алдано-Майский (Д): 
10 – ОВ (R2–3) обнажений р. Мая; Среднеамурский (Е): 11 – бурые угли и углеродистые глины (₽3–N1) Ушумунского месторождения 
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мезокатагенеза (МК1
2–МК3

1) асфальтены ОВ различной 
генетической природы четко разделяются на две области 
аналогично сингенетичным керогенам (Борисова, 2004; 
Борисова, 2016). Асфальтены современных осадков 
морей и океанов на диаграмме С–сО занимают область 
незрелого ОВ, предшествующую «керогеновой» области 
(Borisova, 2019) в соответствии с их элементным составом, 
характерным для протоасфальтенов и протокерогенов. 
В этой же области значений С–сО располагаются также 
и асфальтены незрелого по данным пиролиза терраген-
ного ОВ образцов из палеогена и неогена Ушумунского 
месторождения Среднеамурского бассейна (Borisova, 
2019; Борисова, Тимошина, 2021а). Асфальтены мало-
преобразованного ОВ девонских бурых углей (градация 
ПК–МК1

1) Барзасского месторождения на диаграмме С–сО 
располагаются в области значений, характерных для на-
чального этапа катагенетической эволюции террагенных 
разностей (Борисова, Тимошина, 2021а). Асфальтены 
малопреобразованного ОВ девонских горючих сланцев 
(градация МК1

1) Дмитриевского месторождения распола-
гаются в начальной точке катагенетической эволюции ас-
фальтенов аквагенного ОВ (Борисова, Тимошина, 2021а). 
По направлению роста углерода при одновременном сни-
жении концентрации водорода и кислорода (и сО) как раз 
и располагаются образцы изученных ранее асфальтенов 
юрского аквагенного и террагенного ОВ стадий катагенеза 
МК1

2–МК2 (Borisova, 2019).

В настоящей работе на диаграмме С–сО (рис. 2) 
представлен элементный состав асфальтенов высокозре-
лого аквагенного ОВ (градации катагенеза МК2–МК3

1). 
Как и на диаграмме Ван-Кревелена, эти образцы рас-
положились в области асфальтенов террагенного типа 
ОВ (Borisova, Timoshina, 2022), причем асфальтены 
глубокопогруженного образца из скв. Пыжъёльская-11 
(4700–4705 м) располагаются в области значений для зре-
лых асфальтенов и керогенов типа III (террагенный), а об-
разец с небольшой глубины (скв. Сторожевская-1, глубина 
1000–1005 м) – в области керогена ранних стадий преобра-
зованности террагенного ОВ. Для битумоидов открытых 
пор (а) пермского ОВ скв. Кельтменской-121 (глубина 
87–89 м) Мезенского бассейна характерны асфальтены 
аквагенного ОВ (область керогенов типа II), а для биту-
моида закрытых пор (б) – асфальтены террагенного типа 
(область керогенов типа III). Следовательно, асфальтены 
в суммарном битумоиде (в) представлены смесью из раз-
ных источников, причем аквагенный компонент является 
аллохтонным и его значительно больше. 

Асфальтены аквагенного ОВ Алдано-Майской впа-
дины расположены на диаграмме С–сО в области тер-
рагенных керогенов (рис. 2), вероятно, их ОВ находится 
на высокой стадии преобразованности, поэтому по со-
ставу схоже с террагенным. 

Еще в 90-е годы XX в. Е.М. Файзуллина с соавторами 
(Файзуллина и др., 1992) на модельных экспериментах ОВ 
сапропелевого типа высоких стадий катагенеза показала, 
что после проявления главной фазы нефтегазообразования 
химическая структура сапропелевого керогена приобре-
тает вид, близкий к гумусовому, к концу MK3 остаточное 
сапропелевое ОВ достигает максимальной стабильности 
и слагается из конденсированных ароматических и гете-
роциклических соединений. 

Использование данных элементного анализа (содер-
жания С, Н, N, S и О) позволило исследователям (Ван-
Кревелен, Шуер, 1960; Веселовский, 1951) проследить 
тип и эволюцию различного по генезису ОВ и построить 
свои модели его трансформации на основе вариаций 
элементов состава Н/Сат – О/Сат и С – cO. Обе диаграммы 
весьма наглядно отражают процесс катагенеза. Как от-
мечалось выше, корреляция между параметром состава 
Н/Сат и параметрами структуры (распределением С между 
ароматическими и алифатическими составляющими) 
с ростом катагенеза имеет линейный вид (Borisova, 
Timoshina, 2022). 

Авторы решили выяснить, будет ли тоже линейной 
зависимость при использовании параметра сО вместо 
Н/ Сат. Сначала проверили, как параметры Н/Сат и сО кор-
релируют друг с другом (рис. 3). Полученная линейная 
зависимость показала, что оба параметра предсказуемо 
изменяются в катагенезе.

Далее построили корреляционную зависимость между 
элементным составом, представленным параметром сО, 
и структурными характеристиками асфальтенов (распре-
делением углерода по различным типам связи) аналогич-
но ранее описанной нами в (Borisova, Timoshina, 2022). 
На рис. 4 и 5 показана взаимосвязь параметров состава сО 
и структуры асфальтенов (Сal, Сar, С(CH2+CH)βγ, Сar(cond)), 
демонстрирующая направленное их изменение с ростом 
катагенеза для ОВ разного генетического типа.

Рис. 2. Генетические ряды молекулярной ассоциации в коорди-
натах С–сО по (Веселовский, 1951) с изменениями в асфальте-
нах: Западно-Сибирский бассейн: 1 – торфы, 2 – сапропели, 3 – 
террагенное и 4 – аквагенное юрское органическое вещество; 
5 – морские осадки по данным (Чернова, Шишенина, 1979); 
Среднеамурский бассейн: 6 – глины (₽3–N1) и 7 – бурые угли 
Ушумунского месторождения; Кузнецкий бассейн: 8 – бурые 
угли (D2) Барзасского месторождения, 9 – горючие (D2) Дми-
триевского месторождения; Тимано-Печорский бассейн: 10 – 
верхнедевонское ОВ скв. Пыжъельская-11; Мезенский бассейн: 
11 – верхнедевонское ОВ скв. Сторожевская-1, 12 – пермское 
ОВ скв. Кельтменской-121 (а – битумоид открытых пор, б – 
битумоид закрытых пор, в – суммарный битумоид); 13 – ри-
фейское ОВ Алдано-Майского бассейна сО = (О/8 – Н)/(С/3)



Катагенетические тренды эволюции состава и структуры асфальтенов                                                                                                                                                                       Л.С. Борисова, И.Д. Тимошина

GEORESURSY   www.geors.ru236

Изученные образцы асфальтенов сапропелей озер 
и торфов характеризуются самым низким содержанием 
углерода в ароматических (Сar – 3–23%), но самым вы-
соким из изученной выборки содержанием углерода 
в алифатических структурах (Сal – 50–74%). Эти образцы 
на рис. 4 и 5 занимают область А, располагающуюся в ин-
тервале самых низких значений сО: −0,5…−0,3 (в среднем 
сО = −0,4). При этом наибольший вклад в суммарное со-
держание углерода алифатических структур дает углерод 
алкановых цепей (рис. 4, область А). Содержание углерода 
в конденсированных ароматических структурах составля-
ет не более 12% (рис. 5). 

Асфальтены бурых углей и глин палеогена и не-
огена Среднеамурского бассейна, характеризующиеся 
по результатам пиролиза как незрелое ОВ, по параметрам 
элементного и структурно-группового составов распола-
гаются на границе областей А и Б рис. 4 и 5. 

По результатам изучения содержания углерода в аро-
матических и алифатических структурах методом ЯМР 
асфальтены девонских бурых углей (террагенное ОВ, 
протокатагенез) Барзасского месторождения и горючих 
сланцев (аквагенное ОВ, протокатагенез и ранний мезо-
катагенез) Дмитриевского месторождения Кузбасса скон-
центрировались в области Б для ОВ раннего катагенеза 
(рис. 4, 5). В целом на стадии протокатагенеза асфальтены 
по сравнению с осадками характеризуются бóльшим 
содержанием ароматических компонентов (в среднем 
содержание Сar равно 30%, для осадков – 15%; Сar(cond) – 
15%, для осадков – 5%) и более высокими значениями сО 
(в среднем сО = −0,3, для осадков сО = −0,4).

С ростом катагенетической преобразованности в ме-
зокатагенезе в асфальтенах разной генетической природы 
(рис. 4, область В) увеличивается концентрация углерода 
в ароматических структурах (в среднем 50%), возрастает 
процентное содержание атомов углерода в конденсирован-
ных ароматических структурах (в среднем 28%) (рис. 5, 
область В) и уменьшается вклад в структуру асфальтенов 
углерода алифатических групп (в среднем 30%), в том чис-
ле алкановых цепей (в среднем 20%), при этом параметр 
сО увеличивается до −0,2 в среднем. Значения параметра 
сО для асфальтенов аквагенного ОВ находятся в интервале 
от −0,33 до −0,22, а террагенного – больше −0,22. 

Как и на диаграмме Веселовского (рис. 2), асфальтены 
девонского ОВ Мезенского и Тимано-Печорского бассей-
нов располагаются в области террагенного ОВ (рис. 4 
и 5). Для их структур характерно высокое содержание Сar 

(40–60%) (рис. 5) и относительно невысокое – Сal (22–42%) 
(рис. 4, область В). Причем образец с наименее зрелым 
ОВ из скважины Сторожевская-1 (глубина 1000–1005 м) 
имеет асфальтены с самым низким содержанием Сar (40%). 
Асфальтены из битумоида ОВ скважины Пыжъёльская-11 
(глубина 4700–4705 м) с большой глубины характеризу-
ются самым высоким содержанием Сar (60%) (рис. 5, об-
ласть В). Судя по аномально высокому из всей выборки 
значению Сar(cond), равному 39%, у пыжъёльских асфальте-
нов степень зрелости девонского ОВ Тимано-Печорского 
бассейна, вероятно, выше градации МК2. Параметр сО 
также показывает более высокую преобразованность 
пыжъёльского битумоида (−0,17 и −0,23 соответствен-
но). Асфальтены из битумоидов открытых и закрытых 
пор пермского ОВ скважины Кельтменская-121 (глу-
бина 87–89 м) Мезенского бассейна по данным ЯМР, 
как и по элементному составу, отличаются друг от друга. 
Асфальтены открытых пор соответствуют аквагенному 
типу ОВ и характеризуются более высоким содержанием 
алифатического углерода (37%) и более низким содержа-
нием ароматического (37%) (рис. 4, 5, область В) по срав-
нению с асфальтенами террагенного ОВ из битумоидов 
закрытых пор (30% и 50% соответственно). Отличаются 
асфальтены открытых и закрытых пор и по параметру сО 
(−0,26 и −0,21 соответственно). 

По данным структурно-группового состава изу-
ченные асфальтены аквагенного ОВ высокой стадии 

Рис. 3. Корреляция между параметрами сО = (О/8 – Н)/(С/3) 
(Веселовский, 1951) и H/Cат (Ван-Кревелен, Шуер, 1960), услов-
ные обозначения см. на рис. 2

Рис. 4. Тренд термической преобразованности параметров 
элементного состава и структуры асфальтенов в координа-
тах сО – Сal и сО – С(CH2+CH)βγ для аквагенного и терраген-
ного типов ОВ в осадках и породах. Обозначения: А – незрелое 
ОВ, Б – слабозрелое ОВ, В – зрелое ОВ, остальные условные 
обозначения см. на рис. 2

Рис. 5. Тренд термической преобразованности параметров 
элементного состава и структуры асфальтенов в коорди-
натах сО – Сar и сО – Сar(cond) для аквагенного и террагенно-
го типов ОВ в осадках и породах. Условные обозначения см. 
на рис. 2, 4
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преобразованности выделяются в особую группу (рис. 4, 
5, область В). Асфальтены из битумоидов рифейских 
отложений юго-востока Сибирской платформы (р. Мая) 
в целом характеризуются параметрами, занимающими 
промежуточные значения между асфальтенами акваген-
ного и террагенного типов зрелого ОВ Западной Сибири 
стадии МК2 (Сar – 45–55%), но по содержанию углерода 
в конденсированных ароматических структурах (Сar(cond) – 
25–35%) и по параметру сО (−0,2) соответствуют терра-
генному ОВ (рис. 5, область В). 

Заключение
Таким образом, выявленные корреляционные связи 

между параметрами состава (сО) и структуры (Сal, Сar, 
С(CH2+CH)βγ, Сar(cond)) асфальтенов ОВ различной генети-
ческой природы показали направленный процесс измене-
ния их строения через выделенные последовательные об-
ласти термического созревания: незрелого, слабозрелого 
и зрелого ОВ. Как и в случае традиционно используемого 
в геохимии параметра Н/Сат, установленная зависимость 
изменения состава и структуры от параметра сО также 
носит линейный характер. 

На всех рассмотренных стадиях преобразованности 
асфальтены террагенного ОВ имеют более высокие зна-
чения сО, содержат больше ароматического и меньше 
алифатического углерода.

Вместе с тем для высокопреобразованного (на ста-
диях выше МК3) аквагенного ОВ, вероятно, происходит 
резкое увеличение степени конденсированности структур 
асфальтенов (о чем свидетельствует высокое содержание 
конденсированных ароматических фрагментов),  что 
на высоких стадиях катагенеза приближает их по строе-
нию к асфальтенам террагенного типа ОВ.
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Catagenetic trends in composition and structure parameters of asphaltenes
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Abstract. Сatagenetic transformations of asphaltenes of 
organic matter (OM) from recent sediments and fossil rocks 
were studied on rocks sampled from different sedimentary 
basins (Timan-Pechora, Mezen, West Siberian, Kuznetsk, 
Aldan-Maya and Middle Amur) of Russia. Changes in the 
elemental composition of asphaltenes were analyzed with the 
Veselovsky’s model of the formation of major groups of fossil 
fuels using cO parameter (cO = (O/8 – N)/(C/3)) as compared 
with the total carbon based on elemental analysis. Just as the 
Van-Krevelen diagram, the plot built in C–cO coordinates 
for OM of various genetic forms demonstrates a significant 
difference in the asphaltenes composition evolution during 
catagenesis. At the same time, the cO parameter has notably 
increased in asphaltenes of both types of OM. Structural 
transformations of asphaltenes during catagenesis were 
identified in the course of high-resolution NMR (nuclear 
magnetic resonance) spectroscopy. The research results 
comprise data on carbon distributions in the aromatic and 
aliphatic groups in the investigated asphaltenes of different 
type OM of sediments and rocks at different stages of 
lithogenesis. A correlation between the asphaltene composition 
and structural parameters depending on thermocatalytic 
transformations is revealed. The asphaltenes of terrestrial 
organic matter are distinguished by higher cO values and 
different carbon yields of aromatics (higher) and aliphatics 
(lower) throughout the catagenesis phase. The highly 
transformed marine OM is marked by surge condensation of 
aromatic rings in asphaltenes, which makes them similar to 
asphaltenes of the terrestrial type OM.

Keywords: organic matter, asphaltenes, elemental 
composition, NMR-spectroscopy, structure, catagenesis, 
evolution
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