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В работе представлены новые результаты геохимического исследования серы пород и органического веще-
ства (ОВ) куонамского комплекса нижнего и среднего кембрия востока Сибирской платформы. Показано, что 
в породах, обогащенных ОВ, количество органического углерода контролирует не только общее содержание 
серы и серы сульфидной, но и содержание серы сульфатной. Установлено, что в битумоидах черных сланцев 
кембрия на северо-востоке Сибирской платформы с увеличением углерода и водорода уменьшается содержа-
ние серы. Высказана гипотеза, что в диагенезе внедрение серы в структуру ОВ приводило к дегидрированию и 
декарбоксилированию. Интенсивность этих процессов не связана ни с минеральным составом осадка, ни с его 
обогащенностью ОВ. Обсуждаются состав и закономерности распределения сернистых соединений битумоидов 
ОВ в породах куонамского комплекса опорных разрезов северо- и юго-востока Сибирской платформы.
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Введение
Черносланцевый куонамский комплекс (формация) 

нижнего и среднего кембрия (Бахтуров и др., 1988; 
Конторович, Савицкий, 1970 и др.), широко распро-
страненный на севере и востоке Сибирской платформы, 
рассматривается геологами как один из главных 
возможных источников, производивших нефть и газ 
(Геохимия нефтегазоносных…, 1972; Савицкий и 
др., 1972; Баженова и др., 1981 и др.), а также ресурс 
горючих сланцев (Геология месторождений…, 1968; 
Гурари и др., 1987; Каширцев, 2003 и др.) и продук-
тов химической их переработки. Изучение серы в 
породах и органическом веществе (ОВ) необходимо 
для понимания условий формирования обогащен-
ных ОВ пород кембрия, состава генерированных 
ими нефтяных и газовых компонентов.

Согласно методическим рекомендациям по тех-
нико-экологическому обоснованию кондиций для 
подсчета запасов месторождений углей и горючих 
сланцев (утверждено РСО №37-р МПР России от 
05.06.2007), разрабатывая основные параметры 
кондиций, следует учитывать попутные компоненты, 
связанные с качеством горючих сланцев (выход смо-
лы, содержание серы и др.). Таким образом, изучение 
серы в породах и ОВ необходимо для оценки качества 
черных сланцев и «синтетических» нефтепродуктов, 
для разработки эффективных и экологически без-
опасных технологий добычи и переработки нетра-
диционного углеводородного сырья. 

Цель настоящей работы – выявить закономер-
ности формирования и распространения серы и 
сернистых соединений в породах и компонентах 
ОВ куонамского комплекса на востоке Сибирской 
платформы. 

Материалы и методы исследования
Материалами для анализа послужили коллекции 

образцов пород из обнажений на р. Молодо (29 обр.), 
скв. Хоточу-7 (43 обр. из интервалов 309-332, 339-346 и 
354‑388 м). Схема отбора образцов представлена на рисунке 1. 

Рис. 1. Схема отбора образцов пород куонамского комплекса на востоке 
Сибирской платформы. 1 – восточная граница Сибирской платформы; 2 
– местоположение изученных разрезов (1 – р. Молодо, 2 – скв. Хоточу-7).
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Анализ общего содержания серы (Sобщ), серы сульфид-
ной и сульфатной (Sсульфат) в породах выполнен в анали-
тическом центре Института геологии и минералогии им. 
В.С. Соболева Сибирского отделения РАН. 

Комплексное исследование компонентов ОВ про-
ведено в лаборатории геохимии нефти и газа Института 
нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 
Сибирского отделения РАН. Содержание органическо-
го углерода (Сорг) в породах определяли на экспресс-
анализаторе АН-7529 методом сожжения в кислороде 
предварительно декарбонатизированных 10 % соляной 
кислотой проб нерастворимого остатка (НО). Битумоид 
экстрагировали из 50 граммовых навесок хлороформом 
при комнатной температуре с использованием цетрифу-
ги. Очистку экстракта от элементарной серы проводили 
ртутью. Для определения элементного состава битумоида 
использовали прибор EA1110 – CHNS-анализатор (28 обр. 
из обнажения на р. Молодо). Определяли групповой со-
став битумоидов. Для этого избытком петролейного эфира 
из битумоидов выделяли асфальтены. Далее мальтены 
делили на фракции насыщенных углеводородов (УВ), аро-
матических соединений и смол. Сернистые соединения и 
высокомолекулярные УВ ароматических фракций (29 обр. 
из обнажения на р. Молодо, 22 обр. – скв. Хоточу-7) 
изучали на хромато-масс-спектрометрической системе 
Agilent 5973N (газовый хроматограф 6890 с высокоэффек-
тивным масс-селективным детектором и компьютерной 

системой регистрации) при температуре от 100 до 320оС. 
Хроматограф снабжен кварцевой капиллярной колонкой 
длиной 30 м, диаметром 0,25 мм с импрегнированной 
фазой HP-5MS. Скорость потока газа-носителя гелия – 
1 мл/мин. Идентификация соединений осуществлялась по 
времени удерживания путем сравнения с уже известными 
соединениями и опубликованными данными.

Результаты и их обсуждение
Сера в породах. По содержанию Сорг, литологии, 

структурным особенностям в куонамском комплексе 
р. Молодо выделены группы и подгруппы высокоуглеро-
дистых и углеродистых пород (Парфенова и др., 2004), 
скв. Хоточу‑7 – углеродистых и низкоуглеродистых пород 
(Парфенова и др., 2009). Установлено, что общее содержа-
ние серы (Sобщ) в породах изученной коллекции р. Молодо 
изменяется от 0,3 до 2,7 %, Sобщ в породах скв. Хоточу‑7 
варьирует от 0,02 до 2,6 % (Табл. 1, 2). Следует обратить 
внимание, что Sобщ достигает значений более 1 % в породах 
из скв. Хоточу‑7 уже при содержании Сорг меньше 5 %. 

Известно, что по сравнению с обедненными ОВ от-
ложениями Сибирской платформы породы куонамского 
комплекса обогащены серой (Савицкий и др., 1972 и 
др.). Новые и опубликованные материалы (Баженова и 
др., 1981; Бахтуров и др., 1988; Савицкий и др., 1972; 
Конторович и др., 2005) показывают, что в северо- и юго-
восточных разрезах куонамского комплекса наблюдается 

Табл. 1. Геохимические характеристики пород и битумоидов куонамского комплекса (р. Молодо, северо-восток Сибирской плат-
формы). Примечание. Над чертой – разброс значений, под чертой – среднее. * Обр. 9 – единственный образец из подгруппы IIа 
с Сорг > 10 %. ** – количественная оценка по (Конторович и др., 2004).
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Табл. 2. Геохимические характеристики пород и битумоидов куонамского комплекса (скв. Хоточу-7, юго-восток Сибирской платформы)

Количество образцов Количество образцов
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известная для черносланцевых отложений закономер-
ность: с увеличением содержания Сорг растет концентра-
ция Sобщ и серы сульфидной в породах. Это, как известно, 
является косвенным свидетельством генезиса серы за счет 
микробиологической редукции сульфата, растворенного 
в морской воде. 

Анализ минерального вещества образцов из обнаже-
ния р. Молодо и керна скв. Хоточу-7 показал, что связей 
общего содержания серы в породах с НО, кремнистой и 
карбонатной составляющими по отдельности не наблюда-
ется. Закономерное увеличение Sобщ, как и Сорг, происходит 
с уменьшением суммарного содержания кремнистого и 
карбонатного вещества. В большинстве проб определено 
содержание серы сульфатной (Sсульфат). Оно изменяется 
от 0 % (в единичных образцах) и следовых количеств до 
0,92 % в породах р. Молодо и до 0,12 % – скв. Хоточу-7 
(Рис. 2). Как правило, содержание Sсульфат больше в вы-
сокоуглеродистых породах с Сорг > 10 % по сравнению с 
породами, содержащими Сорг < 10 %. 

В тонкодисперсной фракции куонамских пород из раз-
реза р. Молодо методом рентгено-структурного анализа 
обнаружены вторичные содержащие серу минералы (гипс 
и ярозит). Выявлено, что в основном они сопутствуют по-
родам с Сорг > 10 %. Только в четырех образцах коллекции, 
охарактеризованных Сорг < 10 %, идентифицированы эти 
минералы в малых и следовых количествах. Гипс и ярозит, 
по всей видимости, являются продуктами разрушения 
неорганических сульфидов и сернистых компонентов ОВ 
в зоне гипергенеза. Вторичная минерализация пород куо-
намского комплекса наблюдается на обнажениях (Рис. 3). 
Природа арктического гипергенеза черных сланцев из-
учена для районов Пай-Хоя (Юшкин, 1980; Юдович и 
др., 1998). Исследователями показана последовательность 
процессов серно-кислого низкотемпературного окисления 
пирита и других минералов. По-видимому, в районах веч-
ной мерзлоты на Сибирской платформе черные сланцы 
куонамского комплекса в приповерхностных условиях 
подвержены такому же криогенному выветриванию. 

Сера в керогенах. Анализ элементного состава ке-
рогенов коллекции р. Молодо показал, что содержание 

серы в нем изменяется от 0,5 до 6,4 % (Парфенова и др., 
2010). Оно не зависит от содержания Sобщ и Сорг в породах, 
а также от содержания углерода, водорода, кислорода и 
азота в керогене. Это подтверждает известное наблюдение 
исследователей ВНИГРИ об отсутствии прямой связи 
между осерненностью нерастворимого ОВ, достигающей 
10-15 % (с. 39-40, Баженова и др., 1981), и каким-либо 
геохимическим параметром пород или ОВ. Выполненное 
обобщение и анализ опубликованных материалов по 
элементному составу керогенов (Парфенова и др., 2010) 
куонамского комплекса востока Сибирской платфор-
мы показали, что содержание Sкероген лежит в пределах 
1,03‑3,29 % в разрезах р. Оленек, р. Некекит, междуречья 
р. Маиында и Сенкю. Кероген пород из обнажения на 
р. Синей отличается аномально высокой концентрацией 
серы (Sкероген = 6,8 %). 

Исследование керогенов р. Молодо позволило выявить 
несколько закономерностей (Парфенова и др., 2010). В 
связи с изучением геохимии серы куонамского комплекса 
отметим несколько из них. Во-первых, влажность кероге-
нов куонамских отложений из разреза на р. Молодо, как 
правило, повышается с ростом содержания вторичной 
сульфатной серы в породах, которая образовалась при 
окислении сульфидов серы. Во-вторых, с увеличением 
содержания Sсульфат в породах повышается концентра-
ция кислорода в керогенах. Следовательно, высокая 
влажность керогенов, изменяющаяся от 3,5 до 5,0 %, а 
также повышенные концентрации кислорода в пробах 
высокоуглеродистых пород, указывают на экзогенное 
окисление ОВ. Высказано предположение, что степень 
вторичного преобразования в зоне гипергенеза обуслов-
лена структурой пород. Органическое вещество легких, 
рыхлых тонкослоистых горючих сланцев и трещиноватого 
силицита сильнее окислено в гипергенезе, чем других 
глинисто-кремнистых, карбонатных или кремневых 
более плотных пород куонамского комплекса нижнего и 
среднего кембрия.

Сера в битумоидах. Исследование элементного со-
става автохтонных (сингенетических) битумоидов ОВ 
из обнажения на р. Молодо показало, что, как правило, 
в высокоуглеродистых породах содержание Sбитумоид из-
меняется от 1,57 до 3,25 % (Табл. 1), в углеродистых – от 
1,24 до 3,75 %. Зависимость осерненности битумоида от 
состава пород и обогащенности их Сорг не наблюдается. 

Попытка сопоставить содержание Sбитумоид с концен-
трацией в битумоиде углерода и водорода, показала 
наличие обратных связей с высокими коэффициентами 
корреляции (Рис. 4а, 5а). Зависимость между содержа-

нием Sбитумоид и кислорода в би-
тумоиде (Обитумоид) отсутствует. 

По-видимому, концентра-
ция кислорода связана с со-
держанием Сорг в породах. В 
высокоуглеродистых сланцах  
(Сорг > 10 %) значения Обитумоид 
изменяются от 4,02 до 10,14 %, 
в породах с Сорг < 10 % значение 
Обитумоид обычно лежит в интер-
вале 1,37-4,34 %, а в двух об-
разцах повышается до 5,13 %. 

Рис. 2. Зависимость содержания серы сульфатной 
от концентрации органического углерода в породах 
куонамского комплекса Сибирской платформы: 1 – 
р. Молодо, 2 – скв. Хоточу-7.

Рис. 3. Вторичная минерализация по-
род куонамской свиты в обнажении на 
р. Молодо (фото автора, 2008).
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Изучение автором настоящей работы элементного 
состава битумоидов, представленного в научных пу-
бликациях (Биккенина, 1964; 1966; Богородицкая, 1966; 
Неволин и др., 1974; Савицкий и др., 1972) подтвердило 
наличие связи Sбитумоид с содержанием водорода и углерода 
в битумоидах из разрезов востока Сибирской платформы 
(Рис. 4б, 5б).

Сернистые соединения
Применение количественной оценки относительных 

концентраций отдельных соединений по высоте пиков, 
когда за 100 % принимают сумму всех идентифициро-
ванных соединений (Конторович и др., 2004), позволило 
установить ряд закономерностей для ОВ куонамского 
комплекса из разреза на р. Молодо (Конторович и др., 
2005). На масс-хроматограммах по m/z 184 и m/z 198 иден-
тифицированы дибензотиофен (С0ДБТ) и метилдибензо-
тиофены (С1ДБТ) (Рис. 6А). Установлено, что содержание 
дибензотиофенов (С0ДБТ+С1ДБТ) на сумму идентифици-
рованных ароматических соединений увеличивается по 
мере роста в породах Сорг и Sобщ (Табл. 1). Аналогичный 
подход к количественному анализу ароматических ком-
понентов скв. Хоточу № 7 применен в настоящей работе.  

Он также показал, что суммар-
ное содержание дибензотиофе-
нов растет по мере увеличения 
обогащенности пород Сорг и Sобщ 
(Табл. 2). Но аномально высо-
кие значения дибензотиофенов 
(до 50-70 %) зафиксированы не 
только для пород с Сорг больше 
5 %, но и для кремней и из-
вестняков с низким содержа-
нием Сорг (на уровне 1 %) и Sобщ 
(0,02‑0,4 %). Вероятно, накопле-
ние больших концентраций ди-
бензотиофенов в сравнительно 
слабо обогащенных ОВ осадках 
происходило в диагенезе при 
избытке сероводорода в водах 
и осадках кембрийского моря. 

Содержание изомеров ме-
тилдибензотиофена в пробах 
из коллекции р. Молодо увели-
чивается в ряду (2-3)-С1ДБТ < 
1-С1ДБТ < 4-С1ДБТ (Рис. 6А). 
Это характерно для морского 
аквагенного ОВ (кероген типа II) 
(Radke et al., 1982; 1986: Sсhou 
et al., 1988). Средние отношения 
4-С1ДБТ/1-С1ДБТ в высоко-
углеродистых и углеродистых 
породах изменяются в интервале 
1,6-2,3. Распределения метил-
дибензотиофенов автохтонных 
битумоидов ОВ скв. Хоточу‑7, 
как правило, такое же как 
этих соединений из коллекции 
р. Молодо (Рис. 6А), но иногда 
отличается. Соотношение изо-
меров С1ДБТ относительно друг 

друга изменяются в породах независимо от содержания 
Сорг, Sобщ и литологии. Преобладание 4-С1ДБТ и 1-С1ДБТ 
над суммой (2+3)-С1ДБТ, как правило, характеризуют 
исследованные пробы куонамского комплекса юго-вос-
тока Сибирской платформы и подтверждают аквагенное 
ОВ (или ОВ II типа). Эмпирически установлено и для 
осадочных бассейнов мира показано (Sсhou, Myhr, 1988), 
что пониженные концентрации 1- С1ДБТ относительно 
содержания 4-С1МДБТ и (2+3)-СДБТ указывают на вы-
сокий уровень термического преобразования ОВ или 
террагенный тип ОВ, источником которого была высшая 
наземная растительность. В изученной коллекции скв. 
Хоточу-7 ароматических фракций встречены образцы 
с такими значениями соотношений изомеров метилди-
бензотиофенов. Обычно коэффициент 4-С1ДБТ/1-С1ДБТ 
варьирует от 0,5 до 2. Низкие менее 1 значения этого 
параметра интерпретируют как свидетельство незрелого 
ОВ (Sсhou, Myhr, 1988). Превосходство 1-С1ДБТ над 
4-С1ДБТ отмечено в единичных образцах скв. Хоточу-7. 
Чем контролируются в данном случае вариации распре-
делений метилдибензотиофенов еще предстоит выяснить. 
В основном, значения соотношения метилдибензотиофе-
нов подтверждают (Парфенова и др., 2009), что породы 

Рис. 4. Связь между содержанием серы и водорода в битумоидах пород куонамского комплекса 
на востоке Сибирской платформы: А – материалы, представленные впервые (1 – р. Молодо); 
Б – обобщение опубликованной фактуры (2 – р. Оленек, водораздел рр. Маиынды и Сенкю (Бо-
городицкая, 1966), 3 – р. Оленек по данным К.К. Макарова (1969) (Савицкий и др., 1972), 4 – 
р. Оленек, (Биккенина, 1964), 5 – р. Мая (Неволин и др., 1974)).

Рис. 5. Связь между содержанием серы и углерода в битумоидах пород куонамского комплекса 
на востоке Сибирской платформы: А – материалы, представленные впервые (1 – р. Молодо); 
Б – обобщение опубликованной фактуры (2 – р. Оленек, водораздел рр. Маиынды и Сенкю (Бо-
городицкая, 1966), 3 – р. Оленек по данным К.К. Макарова (1969) (Савицкий и др., 1972), 4 – 
р. Оленек, (Биккенина, 1964), 5 – р. Мая (Неволин и др., 1974)).
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куонамского комплекса на юго-востоке Сибирской плат-
формы достигли уровня мезокатагенеза, главной зоны 
нефтеобразования и могли генерировать нефтяные ком-
поненты. Последнее дополняет выводы, полученные пре-
дыдущими исследованиями ОВ этой толщи (Баженова и 
др., 1981; Геохимия нефтегазоносных …, 1972; Каширцев, 
2003; Савицкий и др., 1972 и др.). 

Сегодня активно продолжается идентификация серни-
стых соединений ОВ куонамского комплекса. Без приме-
нения специальных методик по выделению из ОВ пород 
концентратов, обогащенных сернистыми соединениями, 
в ароматических фракциях из коллекций р. Молодо и 
скв. Хоточу-7 удалось выявить этилдибензотиофены и 
диметилдибензотиофены (С2ДБТ по m/z 212, Рис. 6А). 
Их суммарное содержание сопоставимо с концентрацией 
метилдибензотиофенов (С1ДБТ по m/z 198). 

Выявлено, что уменьшение содержания гомологов 
4-алкилдибензотиофенов для коллекции р. Молодо и 

скв. Хоточу-7 происходит с увеличением их молекулярной 
массы. Это отражается на хроматограммах по m/z 197 
(Рис. 6Б). Изучение ароматических молекул позволило 
установить среди сернистых соединений куонамского 
комплекса двух разрезов нафтобензотиофены по m/z 234 
с близким распределением изомеров (Рис. 6В). 

Детальное изучение методом хромато-масс-
спектрометрии гетероорганических соединений масля-
ных фракций битумоидов из пород куонамской свиты 
р. Молодо показало, что содержание сернистых соеди-
нений преобладает над идентифицированными в маслах 
азот- и кислородсодержащими структурами (Мин и др., 
2009). Среди сернистых соединений в минимальных 
количествах распознаются бензотиофены, преобладают 
дибензотиофены и нафтобензотиофены. Авторы приходят 
к выводу, что с ростом Сорг, как правило, увеличивается 
содержание дибензотиофенов и уменьшается концентра-
ция нафтобензотиофенов, возрастает содержание более 
алкилированных бензотиофенов и снижается доля алки-
лированных дибензо- и нафтобензотиофенов. В маслах 
куонамской свиты установлено присутствие метил-, этил-, 
диметилэтил- и тетраметилзамещенных гомологов бензо-
тиофенов, С1-С5-дибензотиофены и другие алкилгомологи 
дибензотиофена, а также гомологи тетрагидронафтобензо-
тиофена и тетрациклических нафтобензотиофенов (Мин 
и др., 2009; Каширцев и др., 2011).

Заключение
Новые результаты исследования серы и сернистых 

соединений куонамского комплекса и опубликованные 
материалы позволяют сделать следующие выводы.

На северо- и юго-востоке Сибирской платформы по 
степени обогащенности ОВ и серой породы куонамского 
комплекса неоднородны. Количество Сорг контролирует не 
только общее содержание серы и серы сульфидной, но и 
содержание серы сульфатной.

Установленное закономерное увеличение содержа-
ния серы в битумоидах с уменьшением в них углерода и 
водорода наводят на мысль о декарбонизации и дегидри-
ровании химической структуры ОВ на этапе диагенеза. 
Интенсивность этих процессов, по-видимому, не контро-
лируется содержанием минерального и органического 
вещества осадка.

Изменение содержаний серы и сернистых соединений 
в кембрийских отложениях свидетельствует, что иссле-
дуемые породы на этапах осадконакопления и диагенеза 
формировались в разных окислительно-восстановитель-
ных условиях. 

Увеличение содержания сернистых соединений с 
ростом концентрации Сорг и Sобщ характерно для пород 
куонамской свиты. При отклонении от этой закономер-
ности следует рассматривать гипотезы о сероводородном 
заражении вод и осадков морского бассейна, гипергенном 
разрушении компонентов ОВ.

Состав и распределение сернистых соединений арома-
тических и масляных фракций могут быть использованы 
для установления связей в системе «нефтепроизводящая 
порода – нафтид» на Сибирской платформе. Вероятно, 
битумы и нефти, генетически связанные с ОВ куонам-
ского комплекса, будут обогащены серой и сернистыми 
соединениями.

Рис. 6. Типовые хроматограммы: А – дибензотиофена (С0 ДБТ) 
по m/z 184, метилдибензотиофенов (С1 ДБТ) по m/z 198 (под-
пись пиков: 1-4 – метилдибензотиофен; 2 – сумма (2+3)-ме-
тилдибензотиофенов; 3 – 1-метилдибензотиофен), этил- и 
диметилдибензотиофенов (С2 ДБТ) по m/z 212, количество 
углерода в заместителе изменяется от 0 до 2 (С0-С2 ); Б – 
4-алкилдибензотиофенов по m/z 197 (1-13 – количество углеро-
дов в заместителе (R)); В – нафтобензотиофенов по m/z 234 
(4-6 – изомеры и их структурные формулы) ароматических 
фракций битумоидов куонамского комплекса (восток Сибир-
ской платформы)
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Известно, что сера ухудшает качество горючих слан-
цев, разработка месторождений этого сырья может вы-
звать негативные последствия для окружающей среды. В 
свою очередь, сернистые соединения являются ценными 
продуктами, их применяют в промышленности, сельском 
хозяйстве и медицине. Рассматривая породы куонамского 
комплекса на востоке Сибирской платформы в качестве 
нетрадиционного источника промышленной энергетики и 
нефтехимии, для успешной добычи и переработки горю-
чих сланцев необходимо учитывать результаты изучения 
содержания и состава серы и сернистых соединений ОВ. 
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Geochemistry of Sulfur and Sulfur Compounds of the Cambrian Kuonamka 
Complex (Eastern Siberian Platform) 

T.M. Parfenova
Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

Abstract. New results of research of sulfur from rocks 
and organic matter (OM) for the Kuonamka complex of the 
Lower and Middle Cambrian in the eastern Siberian platform 
have been demonstrated. It has been shown that in the rocks 

enriched in organic matter the amount of organic carbon 
controls not only the total content of sulfur and sulfide sulfur, 
but also the content of sulphate sulfur. It has been revealed 
that the sulfur content in bitumen extracts of Cambrian 
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black shales in the northeastern Siberian platform decreases 
with increasing carbon and hydrogen. It was hypothesized 
that during diagenesis the introduction of sulfur in the OM 
structure led to dehydrogenation and decarboxylation. The 
intensity of these processes is associated neither with the 
mineral composition of the sediment nor with its enrichment 
in OM. The paper discusses the structure and patterns of 
distribution of OM sulfur compounds in the rocks of the 
Kuonamka complex in the sections of the northern and 
southeastern Siberian platform.

Keywords: geochemistry, bitumen extract, sulfur, sulfur 
compounds, diagenesis, catagenesis, Kuonamka complex, 
Cambrian, Siberian platform
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