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Цель данного исследования заключается в изучении и оценке нефтематеринского потенциала пород ме-
зозойских отложений Арыскумского прогиба методом Rock-Eval. Результаты анализа методом пиролиза
позволяют получить несколько важных показателей, связанных с формированием нефти, таких как содер-
жание свободных углеводородов, остаточное содержание углеводородов, уровень термической зрелости
образца, количество химически активного органического вещества. Для достижения поставленной цели
выполнялись следующие задачи: 1. Оценка нефтегенеративного потенциала; 2. Определение стадии тер-
мической зрелости органического вещества и типа керогена.
По результатам геохимических исследований органического вещества установлено, что концентрации

общего органического углерода (TOC) в образцах пород указывает на различный генеративный потенциал
этих пород, охватывая диапазон от бедного до богатого. Это свидетельствует о потенциале этих пород для
генерации углеводородов. Значения Tmax, которые позволяют оценить термическую зрелость органическо-
го вещества и его способность к нефтегенерации, свидетельствуют о том, что органическое вещество ис-
следуемых образцов может быть классифицировано как зрелое с возможностью генерации нефти и низкой
степенью зрелости. Параметр S1+S2 позволил классифицировать исследованные образцы как нефтегенери-
рующие с умеренным потенциалом и газогенерирующие.
Эти выводы подчеркивают важность геохимических исследований органического вещества и пиролити-

ческого анализа пород для оценки их генетического, нефтегазоносного и зрелостного потенциала.
Ключевые слова: пиролиз, нефтематеринские породы, Арыскумский прогиб, органическое вещество,

тип керогена.
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Бұл зерттеудің мақсаты-Rock-Eval әдісімен Арысқұмның мезозой шөгінділері жыныстарының мұнайа-
налық потенциалын зерттеу және бағалау. Пиролиз әдісімен талдау нәтижелері мұнайдың түзілуіне байла-
нысты бірнеше маңызды көрсеткіштерді алуға мүмкіндік береді, мысалы, бос көмірсутектердің мөлшері,
көмірсутектердің қалдық мөлшері, үлгінің термиялық жетілу деңгейі, химиялық белсенді органикалық
заттардың мөлшері. Мақсатқа жету үшін келесі міндеттері орындалды: 1. Мұнайдың генеративті потен-
циалын бағалау; 2. Органикалық заттардың термиялық жетілу кезеңін және кероген түрін анықтау.
Органикалық заттардың геохимиялық зерттеулерінің нәтижелері бойынша тау жыныстарының үлгілерін-

дегі жалпы органикалық көміртектің (TOC) концентрациясы кедей көрсеткіштен бай көрсеткішке дейін-
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гі диапазонды қамтитын осы жыныстардың әртүрлі генеративті потенциалын көрсететіні анықталды. Бұл
осы тау жыныстарының көмірсутектерді өндіру потенциалын көрсетеді. Органикалық заттардың термия-
лық жетілуін және оның мұнай өндіру қабілетін бағалауға мүмкіндік беретін Tmax мәндері зерттелетін үл-
гілердің органикалық заттарын мұнай өндіру мүмкіндігімен және төмен жетілу дәрежесімен жетілген деп
жіктеуге болатынын көрсетеді. S1+S2 параметрі зерттелген үлгілерді орташа потенциалды мұнай өндіретін
және газ өндіретін деп жіктеуге мүмкіндік берді.
Бұл тұжырымдар органикалық заттардың геохимиялық зерттеулерінің және олардың генетикалық, мұнай-

газ және жетілу потенциалын бағалау үшін тау жыныстарын пиролитикалық талдаудың маңыздылығын көр-
сетеді.
Түйін сөздер: пиролиз, мұнайаналық жыныстар, Арысқұм иілімі, органикалық заттар, кероген түрі.
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The purpose of this study is to study and evaluate the oil source potential of the Mesozoic rocks of the Aryskum
depression using the Rock-Eval method. The results of analysis by pyrolysis method allow us to obtain several
important indicators related to the formation of oil, such as the content of free hydrocarbons, residual hydrocarbon
content, the level of thermal maturity of the sample, and the amount of reactive organic matter. To achieve this
goal, the following tasks were performed: 1. Assessment of oil-generating potential; 2. Determination of the stage
of thermal maturity of organic matter and the type of kerogen.
Based on the results of geochemical studies of organic matter, it was found that the concentration of total

organic carbon (TOC) in rock samples indicates the different generative potential of these rocks, covering the
range from poor to rich. This indicates the potential of these rocks to generate hydrocarbons. The Tmax values,
which allow us to assess the thermal maturity of organic matter and its ability to generate oil, indicate that the
organic matter of the studied samples can be classified as mature with the ability to generate oil and a low degree
of maturity. The S1+S2 parameter made it possible to classify the studied samples as oil-generating with moderate
potential and gas-generating.
These findings highlight the importance of geochemical studies of organic matter and pyrolytic analysis of

rocks to assess their genetic, petroleum and maturity potential.
Keywords: pyrolysis, oil source rocks, Aryskum depression, organic matter, kerogen type.

Введение. Исследование методом пиролиза—
это важный инструмент для геохимического ана-
лиза горных пород, используемый геохимиками-
нефтяниками. В данной методике применяется про-
граммируемый пиролиз с открытой системой, при
котором применяются ступенчатые режимы нагре-
ва к тщательно подготовленным образцам между за-
данными температурными порогами. Первоначаль-
но образцы подвергаются пиролизу в инертной атмо-
сфере, что позволяет образоваться нефтяным флю-
идам, а затем происходит их окисление в окисляю-
щей среде. Метод обладает несколькими ключевыми
преимуществами: 1) обеспечивает быстрое получе-

ние полезных измерений, характеризующих исход-
ную породу; 2) потребляет очень малое количество
пробы во время анализа, что делает его привлека-
тельным для исследования керна скважин и шлама
[1].
Результаты анализа позволяют получить несколь-

ких важных показателей, связанных с формирова-
нием нефти, таких как содержание свободных угле-
водородов, остаточное содержание углеводородов,
уровень термической зрелости образца, количество
химически активного органического вещества, при-
сутствие карбонатных минералов и качество органи-
ческого вещества [2].
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Геологическая характеристика. Южно-
Торгайский бассейн имеет северо-западное направ-
ление и занимает площадь 8×104 км2. Он представ-
ляет собой рифтовую депрессию, расположенную
между Нижнесырдарьинским сводом и массивом
Улытау. На сегодняшний день в бассейне обнаруже-
но более 50 месторождений нефти и газа. Промыш-
ленная нефтегазоносность этого региона доказана в
1984 году после обнаружения фонтана нефти в пер-
вой поисковой скважине на площади Кумколь [3,
4].
По особенностям структурного плана в бассейне

выделяются две области прогибания - Арыскумский
и Жыланшикский прогибы и разделяющая их Мын-
булакская седловина. Арыскумский прогиб характе-
ризуется высокой концентрацией углеводородов на
единицу площади. Геологическая структура проги-

ба представлена двухъярусной структурой - на ниж-
нем уровне преобладают глубокие грабены, состо-
ящие из терригенных юрских отложений, и между
ними находятся горстообразные выступы, представ-
ленные формациями доюрского возраста [5]. Вер-
шины палеозойских выступов могут состоять из раз-
рушенных пород, что создает условия для обра-
зования нефтегазовых месторождений. На верхнем
уровне прогиба преобладают терригенные породы, в
основном мелового и кайнозойского возраста, кото-
рые покрывают более древние отложения (Рисунок.
1).
Глубина фундамента уменьшается в северном на-

правлении, и наибольшая глубина наблюдается в
центральной части Южно-Торгайского бассейна в
районе разлома Каратау [6].

Рис. 1 - Геологический профиль Южно-Торгайского бассейна [6]

Условные обозначения: J1–нижняя юра, J2–средняя юра, J3–верхняя юра, K1a-al–нижний мел,
K2–верхний мел, Pz–палеозой, PR–протерозой, D3-C1–верхний девон-нижний карбон

Материалы и методы. Геохимические иссле-
дования органического вещества включают пиро-
литический анализ, проводимый на анализаторе
Source Rock Analyzer (SRA-TPH/TOC) в лаборато-
рии Weatherford Laboratories Instruments Division’s.
В ходе анализа керн измельчается и просеивается
через 40-mesh ситу. Далее определяется количество
свободных углеводородов (S1) и нелетучих органи-
ческих веществ (S2) в миллиграммах на грамм поро-
ды. Также проводится измерение общего органиче-
ского углерода (TOC) и температура (Tmax) во вре-

мя пиролиза, при которой происходит максималь-
ное высвобождение углеводородов из трещин керо-
гена. Эти данные необходимы для получения ин-
формации о нефтегазоносности породы и ее потен-
циальной способности к генерации углеводородов
[7].
Результаты и обсуждения. Цикл окисления

следует за циклом пиролиза, в ходе которого образ-
цы сжигаются в присутствии кислорода. Для встро-
енной программы Rock-Eval существуют различные
методы, такие как «основной метод/метод насыпных
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пород» и «метод чистого органического вещества»,
которые могут быть выбраны в зависимости от ти-
па анализируемого образца. При использовании ме-

тода «основной/насыпной породы», образец сначала
выдерживается в изотермическом режиме при тем-
пературе 300°C в течение 3 минут (Рисунок. 2) [8].

Рис. 2 - Обобщенная диаграмма, показывающая пики оценки горных пород от S1 до S2, обычно
полученные с использованием базового метода оценки горных пород

Во время данной фазы, свободные молекулы уг-
леводородов или те, которые легко испаряются или
слабо связаны с матрицей образца, высвобождают-
ся, образуя пар, который регистрируется как состав-
ляющий кривую S1 оценки породы. Такой выделя-
ющийся пар обнаруживается ионизационным детек-
тором (FID). После 3-минутной начальной изотер-
мической стадии, образцы нагреваются в течение
цикла пиролиза систематически небольшими равно-
мерными шагами по шкале нагрева от 300°C до за-
данной конечной температуры (650°C или 800°C).
Во время этой второй стадии пиролиза происхо-

дит доступ к молекулам углеводородов и структу-
рам органического вещества или керогена, их вы-
свобождение и расщепление на более мелкие и ле-
тучие молекулы углеводородов. При подобных бо-
лее высоких температурах, аналогичных температу-
рам, используемым в процессах крекинга на нефте-
перерабатывающих заводах, более тяжелые пироли-
заты, содержащиеся в керогене, высвобождаются и
превращаются в пар. Эти пары снова обнаружива-
ются FID и записываются для построения кривой S2.
Таким образом, значения S2 указывают на остаточ-
ную способность образца к образованию нефти, то
есть количество нефти, которое мог бы произвести
образец, если бы он был взят естественным путем в
течение геологического времени через полный цикл
термического созревания (в зону термической зре-
лости сухого газа).

Подробные характеристики формы и температу-
ры пика S2 широко используются для классифика-
ции нефтеобразующего потенциала керогенов. Мак-
симумы температуры, при которых образуется мак-
симальное количество пиролизатов в пределах S2,
пиковые значения обозначаются как Tmax, который
широко используется в качестве показателя терми-
ческой зрелости (Рисунок. 3). Чем более термиче-
ски зрел образец, тем более стабильными становятся
его остаточные углеводородные фрагменты (или мо-
лекулярные компоненты), то есть, те, которые оста-
ются после того, как летучие или похожие на нефть
молекулы удаляются как часть пика S1. Остаточ-
ные углеводородные фрагменты требуют более вы-
соких температур для расщепления и образования
дополнительных молекул, связанных с нефтью. Зна-
чительным улучшением Rock-Eval 6 по сравнению
с более ранними моделями является расположение
датчика, контролирующего температуру пиролиза
[6, 9].
Максимальный параметр в Rock-Eval 6, таким

образом, является произвольным показателем зре-
лости, применяемым к температурному пику S2, и
не отражает истинную температуру, а используется
только для обеспечения единообразия в геохимиче-
ской классификационной схеме для аналитиков. По-
казатель Tmax, с другой стороны, рассчитывается та-
ким образом, чтобы получить приблизительно оди-
наковое значение для конкретного образца при раз-
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личных скоростях нагрева, и, таким образом, обес-
печивает полезный показатель термической зрело-
сти этого образца [6, 10].
Форма пирограмм S2 дает представление о типе

керогена и его термической зрелости: кероген I типа
обладает высоким потенциалом образования угле-
водородов. В то время как кероген III-IV типов име-
ет более низкий потенциал образования нефти. Так-
же стоит учитывать, что мигрировавшие углеводо-
роды в образцах могут оказывать влияние на оценку
породы, основанную на полученных пирограммах.
Количество органического вещества в горных по-

родах, керогене, а также присутствие углеводородов
в образце определяются параметром общего орга-
нического углерода (TOC), и относительная способ-
ность исходной породы генерировать углеводороды
зависит от качества и количества органического ве-

щества.
Результаты геохимического исследования, пред-

ставлены в таблице 1, где концентрация общего ор-
ганического углерода (TOC) варьирует от 0,47% до
1,41%. Образцы с низкими значениями TOC (<0.5)
были исключены из анализа для корректной ин-
терпретации данных пиролиза. Согласно классифи-
кации нефтегазоматеринских пород, исследованные
образцы обладают генеративным потенциалом от
плохого (бедного) до хорошего (богатого) в зависи-
мости от концентрации TOC. Представленные в таб-
лице 1 результаты геохимического анализа образ-
цов каменного материала кумкольской свиты верх-
ней юры (J3km) и арыскумской свиты нижнего мела
(K1nc1ar) свидетельствуют о том, что концентрация
общего органического углерода (ТОС) варьирует от
0.47 до 1.41 % [6, 11].

Таблица 1 - Геохимическая характеристика по пиролитическому анализу отложений Арыскумского
прогиба Южно-Торгайского бассейна, Казахстан

№ Formation Depth TOC S1 S2 S1+S2 Tmax S1/TOC OSI
1 K1nc1ar 1682.9 0.52 0.97 1.6 2.57 413.02 0.187 187
2 K1nc1ar 1686.4 0.53 0.57 2.2 2.77 437.49 0.108 108
3 K1nc1ar 1687.43 1.12 02.05 3.1 5.15 445.16 0.183 183
4 J3km 1880.45 0.67 0.3 2.6 2.9 434.19 0.045 45
5 J3km 1883.85 0.47 0.24 1.1 1.34 440.33 0.051 51
6 J3km 1887.67 0.57 0.37 2.3 2.67 432.6 0.065 65
7 J3km 1896.54 0.68 0.49 2.8 3.29 330.67 0.072 72
8 J3km 1897.19 0.71 0.22 2 2.22 437.8 0.031 31
9 J3km 1897.36 1.41 1.65 9 10.65 434.11 0.117 117

Исходя из этой информации, можно сделать вы-
вод, что образцы нефтегазоматеринских пород, у ко-
торых концентрация общего органического углеро-
да (TOC) ниже 0,5%, были исключены из анализа.
Это позволило правильно интерпретировать данные
пиролиза, так как количество органического веще-
ства существенно влияет на потенциал породы для
генерации нефти. Также, исходя из классификации
нефтегазоматеринских пород, можно сделать вывод,
что исследованные образцы обладают потенциалом
от плохого (бедного) до хорошего (богатого), и это
связано с различными концентрациями общего ор-
ганического углерода (TOC) [6].
Хант предложил использовать отношение S1 к со-

держанию органического углерода (TOC) для выде-
ления мигрировавших углеводородов или загрязня-
ющих веществ в образце. Значения коэффициента

S1/TOC>1,5 указывают на присутствие мигрировав-
ших углеводородов или загрязняющих веществ, в
то время как значения менее 1,5 указывают на при-
сутствие коренных углеводородов или углеводоро-
дов in situ. Индекс нефтенасыщенности (OSI), рас-
считываемый как (S1/TOC)*100, должен превышать
100 мг HC/г TOC для насыщенных сланцев. Одна-
ко, OSI>150 мг HC/г TOC указывает на наличие в
образце загрязнений, связанных с бурением, или ми-
грировавшей нефти. Эти методы являются важным
инструментом для оценки наличия нефти и других
углеводородов в породах [12, 13].
Количество углеводородов, выделяемых во время

термического пиролиза (параметр S2), играет важ-
ную роль в определении нефтепродуктивного потен-
циала породы (Рисунок 3.).
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Рис. 3 - График зависимости TOC от параметра S2

График зависимости TOC от S2 демонстрирует
линейную связь и имеет коэффициент корреляции
R2=0,7838. В изучаемых образцах даульской свиты
нижнего мела параметр S2 находится в диапазоне от
1.6 до 3.1 мг УВ/г породы, в то время как для кум-
кольской свиты верхней юры значения S2 колеблют-
ся от 1.1 до 9 мг УВ/г породы. Значения S2 ниже 2.5
указывают на низкий потенциал, а выше 6 - на высо-
кий потенциал генерации углеводородов.
Определение термической зрелости. Значения

Tmax предоставляют возможность оценить термиче-
скую зрелость органического вещества и его способ-
ность к нефтегенерации в породах. Диапазон значе-
ний Tmax для исследуемых образцов от 435 до 445°C
соответствует условиям нефтяного окна, что указы-
вает на возможность генерации нефти и позволяет
отнести их к зрелым. Низкие значения Tmax (менее
435°C) для образцов керна с глубины 1682,9 м (да-
ульская свита) и 1896,54 м (кумкольская свита) ука-
зывают на невысокую степень зрелости органическо-
го вещества, как показано на рисунке 4 [14].

Рис. 4 - Диаграмма зависимости Tmax от глубины Арыскумского прогиба Южно-Торгайского бассейна,
Казахстан

Важные показатели и критическая информация,
касающаяся функционирования системы оценки
горных пород для оценки пород-источников и кол-
лекторов. Оценка породы S1: Наличие или отсут-
ствие углеводородов, связанных с нефтью, может

быть определено через пик S1, который указывает
на наличие газа, жидкости или твердых углеводо-
родных соединений в исследуемом образце. Однако,
важно учитывать, что некоторые из этих углеводоро-
дов могут быть доставлены в изучаемый пласт есте-
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ственными процессами миграции нефти из других
частей месторождения. Таким образом, при интер-
претации пика S1 следует учитывать не только мест-
ные углеводороды, но и возможность миграции и пе-
рераспределения углеводородов внутри пласта, что
подчеркивает важность глубокого анализа и много-
гранных подходов к интерпретации геохимических
данных. Более того, пики S1 в образцах из ствола
скважины могут содержать примеси, которые при-
сутствуют в буровом растворе, особенно если ис-
пользуются буровые растворы на нефтяной основе.
Эти углеводородные примеси в основном расщепля-
ются при пиролизе, что может привести к ложно за-
вышенным значениям пика S1. Кроме того, остатки
этих примесей могут оказать влияние на пик S2, из-
меряемый в породах, а также на его значения Tmax
[15, 16].
Сумма S1+S2 (в миллиграммах УВ на грамм поро-

ды) для образца может использоваться для опреде-
ления генетического потенциала породы. В данном
контексте, значение этой суммы позволяет класси-
фицировать породы как нефтегенерирующие с уме-
ренным потенциалом, за исключением образца кум-
кольской свиты с глубиной 1883,85 м, у которого
сумма S1+S2 менее 2 мг/г, что вероятнее всего ука-
зывает на его не нефтегенерирующий характер. По
диапазону значений S1+S2 от 1,31 до 1,78 можно сде-
лать вывод, что данный образец скорее всего отно-

сится к газогенерирующим.
Выводы.Полученные результаты геохимических

исследований позволяют сделать следующие выво-
ды:
1. Концентрация общего органического углерода

(TOC) в образцах пород указывает на разный гене-
ративный потенциал этих пород - от бедного до бо-
гатого. Это говорит о возможности генерации угле-
водородов из этих пород.
2. Значения Tmax, позволяющие оценить термиче-

скую зрелость органического вещества и его способ-
ность к нефтегенерации в породах, позволяет отне-
сти ОВ исследуемых образцов к зрелым с возможной
генерации нефти и невысокой степени зрелости.
3. Согласно полученному параметру S1+S2, кото-

рый позволяет определить генетический потенциал
породы, исследованные образцы классифицируются
как нефтегенерирующие с умеренным потенциалом
и газогенерирующие.
Таким образом, геохимические исследования ор-

ганического вещества и результаты пиролитическо-
го анализа образцов пород позволяют делать заклю-
чения о генетическом, нефтегазоносном и зрелост-
ном потенциале пород. Эти выводы представляют
важную информацию, которая может быть исполь-
зована для прогнозирования месторождений и пла-
нирования дальнейших исследований.
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