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Актуальность. Каменные угли Межегейского месторождения используются преимущественно в качестве спекающей осно-
вы для производства кокса. Однако неоднородность и многокомпонентность их вещественного состава позволяет рас-
сматривать угли как сырье для глубокой химической переработки и как носитель ценных металлов в различных концентра-
циях, а угольный пласт – как угольно-газовую залежь. Подобный комплексный подход в освоении горючего ископаемого нужда-
ется в исследованиях с различных позиций особенностей органического и неорганического вещества углей, которые зависят 
от исходных условий накопления и источников вещества.  
Цель: изучить состав органического вещества углей пласта Улуг среднеюрского возраста Межегейского месторождения 
Улуг-Хемского угольного бассейна впервые в комплексе углепетрографических и органогеохимических методов исследования. 
Методы: углепетрографическое изучение мацерального состава под микроскопом в шлифах в проходящем свете; определе-
ние аналитической влажности и зольности стандартизированными методами. В составе геохимических исследований вы-
полнено выделение хлорформенного битумоида из углей, фракционирование полученного экстракта, газово-
хроматографический и хромато-масс-спектрометрический анализ алифатической и ароматической фракций битумоида. 
На основе полученных данных вычислены индексы, характеризующие обстановки накопления органического вещества, его 
возможные источники и степень термической преобразованности. 
Результаты проведенных углепетрографических и геохимических исследований углей среднеюрского возраста Межегейско-
го месторождения Улуг-Хемского бассейна показывают, что по микрокомпонентному составу угли практически мономаце-
ральные с преобладанием бесструктурного витринита. Формирование углей происходило на периферии крупного, возможно, 
периодически связывавшегося с морем озера в условиях, близких к маршевым. Изучен состав и распределение алканов, стера-
нов и гопанов в алифатической фракции битумоида. Характер распределения н-алканов и изопреноидов свидетельствует об 
образовании углей преимущественно из остатков водной растительности при некотором участии гумусового вещества. 
Существенный вклад высшей наземной растительности подтверждается также и распределением стеранов С27, С28, С29. 
Значения коэффициента нечетности алканов, известные соотношения изомеров стеранов, гопанов и ароматических угле-
водородов свидетельствуют о высокой зрелости угольного вещества. 
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Введение 
Межегейское месторождение каменных углей рас-

положено в юго-западной части Улуг-Хемского бас-
сейна (УХБ) и находится на территории Тандинского 
района Республики Тыва в 40 км к югу от г. Кызыла. 
Изученность месторождения тесно связана с этапами 
освоения Улуг-Хемского угольного бассейна [1]. В 
разные годы прошлого столетия в рамках поисково-
оценочных и геологоразведочных работ были изуче-
ны основные черты геологического строения, угле-
носность разреза, состав и качество углей, подсчита-
ны их запасы, которые составили 2,3 млрд т углей 
марок Ж и ОК. В геологическом строении угленосно-
го разреза принимают участие юрские отложения – 
элегестская (J1el), эрбекская (J2er) и салдамская (J2–3sl) 
свиты. Основным объектом разработки месторожде-
ния является пласт Улуг эрбекской свиты среднеюр-
ского возраста. В нем содержится 65 % запасов углей 
Межегейского месторождения. Показатель отража-

тельной способности витринита Ro меняется от 0,75 в 
восточной части Межегейской площади до 0,85–0,99 % 
на остальной ее территории [2]. 

Основным направлением использования межегей-
ских углей является их применение в качестве спека-
ющей основы шихты для производства металлурги-
ческого кокса. При коксовании, пиролизе и других 
методах углубленной переработки углей получают 
ряд жидких и газообразных продуктов, которые слу-
жат ценным сырьем химической промышленности. 
Состав вторичных продуктов естественным образом 
зависит от состава исходного органического вещества 
углей, поэтому геохимические исследования послед-
него имеют важное значение для прогноза продуктов 
переработки углей [3]. Содержащийся в угольной за-
лежи метан угольных пластов в последние годы ста-
новится важным компонентом в удовлетворении 
энергетических потребностей разных стран [4, 5]. Ре-
зультаты изучения особенностей органического ве-

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3603 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 71–80 
Ондар С.А., Бушнев Д.А. Органическое вещество и геохимия углей среднеюрского возраста Межегейского месторождения ... 

 

72 

щества геохимическими и петрографическими мето-
дами могут быть использованы для оценки объемов 
сгенерированного органическим веществом газа. Ис-
следование мацерального состава, подсчитанные на 
его основе фациальные индикаторы и анализ углево-
дородов-биомаркеров являются в последние десяти-
летия важными инструментами для реконструкции 
условий образования органического вещества углей.  

Методы исследования 
Исследованы шесть образцов угля пласта Улуг 

среднеюрского возраста Межегейского месторожде-
ния Улуг-Хемского бассейна. Пробы угля отобраны в 
шахте ООО «УК «Межегейуголь». Опробование пла-
ста мощностью 3,0 м проведено поинтервально через 
каждые 0,5 м, образцы пронумерованы, начиная от 
кровли пласта.  

Определение аналитической влажности и зольно-
сти образцов проведено с использованием стандарт-
ных методик [6, 7]. Углепетрографические исследо-
вания включали изучение мацерального состава под 
микроскопом ПОЛАМ 312-Р в тонких шлифах в про-
ходящем свете. Количественное соотношение маце-
ралов определялось для каждого образца методом 
подсчета не менее 500 точек [8]. При определении 
мацералов использовалась классификация [8], разра-
ботанная в соответствии с рекомендациями Между-
народного комитета по петрологии углей (ICCP). 

Хлороформенный битумоид А (ХБА) экстрагиро-
вался из растёртой породы в аппарате Сокслета в те-
чение 40 часов. Удаление элементной серы из экс-
тракта достигалось добавлением в приёмник губчатой 
меди. 

Фракционирование ХБА проводилось после оса-
ждения асфальтенов из растворенного в 1 мл бензола 
битумоида 40 мл н-гексана. Полученная мальтеновая 
фракция разделалась на оксиде алюминия (Fluka) на 
фракцию аполярных соединений – элюирование 20 % 

раствором хлороформа в н-гексане, и фракцию поляр-
ных соединений (смол) – элюирование 50 % раствором 
хлороформ-этанол. Аполярная фракция разделялась на 
колонке с силикагелем (Fluka) на фракцию насыщен-
ных углеводородов при элюировании н-гексаном и 
ароматических углеводородов – элюент – бензол. 

Газовая хроматография выполнялась на приборе 
Кристалл-2000М с программированием температуры 
колонки от 110 до 300 °С со скоростью 5 °С/мин. и 
выдержкой при начальной и конечной температурах 1 
и 19 минут, соответственно. Колонка SPB-1, 
30 м×0,32 мм, 0,25 мкм. Хромато-масс-спектрометрия 
алифатической и ароматической фракций была вы-
полнена на приборе Shimadzu QP2010 Ultra. Приме-
нена колонка с параметрами DB-5, 30 м×0,25 мм, 
0,10 мкм для разделения. Температура термостата ко-
лонок задавалась от 100 до 300 °С со скоростью 
5 °С/мин. Температура интерфейса составляла 250 °С, 
а ионного источника – 200 °С. 

Результаты и обсуждение 
Мощность пласта Улуг в опробованном разрезе 

составляет 3,0 м, глубина залегания его кровли 110 м. 
По визуальной оценке пласт однородный, без види-
мых породных прослоев и минеральных включений. 
Образцы угля черные, блестящие. Характерные пока-
затели качества изученных образцов угля приведены 
в табл. 1. Угли Межегейского месторождения отно-
сятся к малозольным – величина Ad варьирует от 4,5 
до 6,5 %.  

По данным ООО «УК «Межегейуголь», согласно 
протоколам испытаний качественных показателей 
угольного пласта, отражательная способность витри-
нита Ro в образцах из шахты на глубине 100 м равна 
0,86, на глубине 143 м – 0,88. Таким образом, жирные 
угли Межегейского месторождения по шкале катаге-
неза ОВ [9] соответствуют началу градации МК2. 

Таблица 1.  Технические показатели и состав микрокомпонентов исследованных проб углей Межегейского место-
рождения 

Table 1.  Characteristics of quality and petrographic composition of Mezhegey deposit coal samples  

№ обр./Sample no. МУ-18-1 МУ-18-2 МУ-18-3 МУ-18-4 МУ-18-5 
Wa, % 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 
Ad, % 4,5 5,3 5,7 4,8 5,4 

В
ит
ри
ни
т 

V
itr

in
ite

 Подгруппа теловитринита 
Telovitrinite subgroup  

Коллотелинит 
Collotelinite Vtсt 

1,6 1,4 1 1,2 1 

Подгруппа геловитринита 
Gelovitrinite subgroup 

Гелинит 
Gelinite Vtg 

97,2 96,6 98 97,6 97,4 

И
не
рт
ин
ит

 
In

er
tin

ite
 

Мацералы с сохранившейся клеточ-
ной структурой 
Macerals with plant cell structures 

Фюзинит  
Fusinite If 

0,2 1   1,2 

Семифюзинит 
Semifusinite Isf 

0,2 0,6 0,2 

Мацералы, утратившие клеточную 
структуру, и фрагментарные 
Macerals lacking plant cell structures 

Микринит 
Micrinite Imi 

0,4  0,8 0,4 0,4 

Секретинит  
Secretinite Isec 

0,2 0,4 0,2 0,6  

Фрагментарный инертинит 
Fragmented inertinite 

Инертодетринит  
Inerto-detrinite Idet 

0,8 0,4 1 1 0,4 

TPI  0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 

GI =  82,33 49 99 82,33 61,5 
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При изучении шлифов угля под микроскопом в 
проходящем поляризованном свете установлены ма-
цералы группы витринита и инертинита.  

Изученные образцы однородные по мацеральному 
составу и практически полностью сложены мацера-
лами группы витринита. Он представлен бесструк-
турной оранжево-красной гелифицированной основ-
ной массой – гелинитом Vtg (до 98,0 %) (табл. 1, 
рис. 1). Иногда проявлена слоистость, подчеркнутая 
мелкими линзами бурого коллотелинита Vtсt – маце-
рала подгруппы теловитринита с четкими ровными 
контурами, утратившего внутреннюю клеточную 
структуру исходной растительной ткани (рис. 1, а).  

Мацералы группы инертинита с содержанием 1–2 % 
представлены секретинитом, микринитом, реже об-
ломками фюзинита и семифюзинита. Секретинит 
встречается в виде округлых выделений неправиль-
ной формы (рис. 1, б).  

Мацералы группы липтинита в изученных нами 
образцах не были встречены. По данным ВУХИН в 
угле Межегейского месторождения группа липтинита 
представлена кутинитом и споринитом [10]. Присут-

ствие же сапропелевой примеси в пласте Улуг УХБ в 
виде водорослей типа Pila и участков бесструктурной 
сапропелевой основной массы отмечалось еще в 
1952 г. Н.А. Афанасьевой в фондовых работах. Позд-
нее в В.И. Вяловым с соавторами [11] такие участки 
были выделены в гумосапропелитовую парагенетиче-
скую ассоциацию микрокомпонентов, эпизодически 
встречающуюся в крайних частях разреза пласта Улуг. 
Эта ассоциация является индикатором процесса силь-
ного обводнения древнего торфяника. Мацерал аль-
гинит в изученных нами шлифах в проходящем свете 
не встречен. 

Минеральные включения в шлифах немногочис-
ленны и представлены преимущественно кальцитом, 
слагающим основную часть некоторых обломков по-
роды (рис. 1, в) либо заполняющим трещины в витри-
ните и полости в редких обломках фюзинита. Отмеча-
ются единичные выделения фрамбоидального пирита. 

Согласно генетической классификации [12] по 
своему вещественно-петрографическому составу угли 
относятся к группе гумолитов ‒ класс гелитолитов, 
подкласс гелиты, тип гелиты, подтип гомогелиты.  

 

     
 

 

Рис. 1. Компоненты органической и минеральной массы 
углей пласта Улуг Межегейского месторожде-
ния: Vtg – гелинит, Vtct – коллотелинит, Isec – сек-
ретинит, Mca – кальцит; обр. №: а) МУ-18-2; 
б) МУ-18-5; в) МУ-18-4 

Fig. 1. Organic and mineral matter components of coals from 
the Ulug seam of the Mezhegey deposit: Vtg – gelinite, 
Vtct – collotelinite, Isec – secretinite, Mca – calcite; 
samples: а) МУ-18-2; б) МУ-18-5; в) МУ-18-4 

 

 
Для реконструкции условий накопления ОВ по 

данным исследований мацерального состава углей 
часто применяются различные индексы и генетиче-
ские диаграммы [13, 14]. В основе диаграммы 
С.Ф.К. Дисселя лежат индексы TPI (Tissue Preserva-
tion Index) и GI (Gelification Index), которые характе-
ризуют сохранность структуры и гелификацию соот-
ветственно. Индекс сохранности структуры TPI явля-

ется отношением суммы структурных компонентов к 
сумме бесструктурных. Индекс гелификации GI 
представляет собой отношение гелифицированных 
компонентов к негелифицированным [13]. Формулы 
для расчета индексов и полученные значения приве-
дены в табл. 1. Нанесение подсчитанных индексов на 
генетическую диаграмму показывает, что накопление 
пласта Улуг на Межегейском месторождении проис-
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ходило преимущественно в обстановках озерных 
окраин, близких к маршевым болотам, в условиях 
сильной обводненности (рис. 2). Это подтверждается 
данными на генетической диаграмме, предложенной 
P. Mukhopadhyay [15], на которой образцы также об-
разовали поле в зоне маршей [16]. По Дисселю [13] 
марши представляют собой заболоченные низменно-
сти, периодически затапливаемые пресной или соле-
ной водой близлежащего водоема, обычно лишенные 
древесной растительности, а большая часть расти-
тельности представлена травянистыми растениями, 
местами развиты кустарники. В нашем случае диа-
грамма Дисселя отражает дифференциацию условий 
формирования межегейских углей по профилю побе-
режья, а именно их близость к палеобассейну седи-
ментации. 

 

 
Рис. 2.  Генетическая диаграмма условий торфонакоп-

ления по С.Ф.К. Дисселю [13] 
Fig. 2.  Genetic diagram of peat accumulation conditions 

according to C. Diessel [13] 

Полученные нами данные не противоречат палео-
географическим реконструкциям юрской угленосной 
формации Тувинского прогиба, выполненным 
П.П. Тимофеевым [17]. Так, им в разрезах юрской уг-
леносной формации фиксируется частая смена 
направленности трансгрессивно-регрессивного ре-
жима бассейна седиментации, который располагался 
на юго-востоке Тувинского прогиба и за его предела-
ми, в области северной окраины Долины Великих 
озер Монголии, а обширная суша, откуда сносился 
обломочный материал, находилась на северо-востоке 
и востоке, в области Восточно-Тувинского нагорья. 
Основной водной артерией была довольно крупная 
река, так называемый пра-Улуг-Хем (или Палео-
Улуг-Хем), имевший широкую и разветвленную 
дельту [17]. Бассейн седиментации представлял собой 
обширный пресный внутриконтинентальный водоем 
(озерного типа) с преобладающим осадконакоплени-
ем на глубинах до первых десятков метров [18]. Об-
наруженные в известняках вышезалегающей салдам-
ской свиты Улуг-Хемского бассейна ископаемые 
пресноводные пелециподы являются типичными оби-
тателями прибрежной зоны сравнительно крупных, 

но мелководных озерных бассейнов [19]. Еще Тимо-
феев полагал, что уровень воды этого юрского внут-
риконтинентального бассейна зависел не только от 
региональных условий, но в какой-то мере мог регу-
лироваться гидрографически связанным с ним мор-
ским бассейном, располагавшимся южнее. Согласно 
последним представлениям [20] климатические усло-
вия и устройство рельефа на протяжении ранней и 
средней юры способствовали стоку вод Палео-Улуг-
Хема по территории Тувы и Монголии в залив Мон-
голо-Охотского моря, проникавшего в начале юры в 
восточную часть Монголии.  

Началу торфонакопления (пласта Улуг) предше-
ствовала обширная ингрессия бассейна вглубь суши, 
захватив всю юго-западную и центральную части Ту-
винского прогиба. Это обеспечило длительное забо-
лачивание прибрежных пространств, включая дельту 
пра-Улуг-Хема [17]. В углях Каа-Хемского место-
рождения УХБ соотношение Sr/Ba, являющееся ин-
дикатором палеосолености бассейна, имеет значение 
1,5, что указывает на нормально соленые условия, а в 
подстилающих и перекрывающих пласт Улуг песча-
никах этот показатель не превышает 0,4, характери-
зуя пресноводные условия [21].  

Угли УХБ с относительно сильной и сильной сте-
пенью разложения растительного материала по Ти-
мофееву относятся к фациям устойчивых и относи-
тельно устойчивых торфяных болот, но без привязки 
к конкретным обстановкам осадконакопления. Полу-
ченные нами данные позволяют уточнить и детализи-
ровать, что межегейские угли образовались в преде-
лах прибрежных болот на окраине озера, возможно, 
эпизодически имевшего связь с морем, в условиях, 
близких к маршевым.  

Нормальные и изопреноидные алканы 
Распределение ациклических углеводородов, к кото-

рым относятся нормальные и изопреноидные алканы, 
изучалось методом ГЖХ в составе алифатической фрак-
ции хлороформенных битумоидов исходных образцов 
углей. Идентифицирован гомологический ряд н-алканов 
С13–С33. Распределение н-алканов мономодальное с мак-
симумом, приходящимся на н-С19–С23 (рис. 3).  

Поскольку различные нечетные н-алканы проис-
ходят из различных первоначальных организмов-
источников, по их составу можно оценить состав ис-
ходного органического вещества. Морские организмы 
синтезируют и накапливают липиды, играющие роль 
энергетического резерва, изоляционного материала и 
служащие для регуляции плавучести, они сосредото-
чены во внутренних частях организмов и должны 
быть жидкими, а значит – низкомолекулярными [22]. 
Основные липиды зоо- и фитопланктона – это корот-
коцепочечные н-алканы и олефины до С21, которые 
обладают свойствами жидкостей. Наземные растения, 
наоборот, нуждаются в твердых наружных липидах 
для защитных функций – предотвращения потери во-
ды из организма, защиты от механических поврежде-
ний и вредителей. Они синтезируют углеводороды 
вплоть до С37–40, входящие в состав восков [23, 24]. 
Травянистая растительность, произрастающая в мор-
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ских и солоноватоводных прибрежных водах, харак-
теризуется промежуточным между морскими водо-
рослями и наземными растениями набором продуци-
руемых углеводородов, здесь доминируют УВ соста-

ва С21, С23, С25. Так, алканы н-С21, 23, 25 могут принад-
лежать как сосудистым растениям, так и микроводо-
рослям, цианобактериям, погруженным макрофитам, 
сфагнуму [25–27]. 

 

 
Рис. 3.  Хроматограмма насыщенной фракции битумоида из угля (обр. № МУ-18-6), пласт Улуг Межегейского ме-

сторождения 
Fig. 3.  Сhromatogram of the saturated fraction of bitumoid from Ulug seam coal (sample MУ-18-6) at the Mezhegey deposit 

По сравнению с ранее изученными образцами из 
разрезов Каа-Хемского месторождения (марка Г), 
Элегестского (ГЖ) и обнажения на г. Бегреда (Д–Г), 
которые характеризуются максимумом молекулярно-
го распределения н-алканов на С23 [28], смещение 
максимума в сторону С19–С21 на Межегейском место-
рождении может быть связано с некоторым измене-
нием состава исходного органического вещества (ОВ) 
в связи с более близким расположением к палеобас-
сейну седиментации и уменьшением вклада ОВ, ис-
точником которого была высшая наземная раститель-
ность. С другой стороны, это может быть связано с 
более высокой степенью углефикации межегейских 
углей (Ж). Уменьшение содержаний длинноцепочеч-
ных и увеличение содержаний средне- и короткоце-
почечных н-алканов в битумоидах из углей по мере 
роста метаморфизма в ряду от длиннопламенных к 
жирным углям отмечается в работах [29–31].  

Оценка вклада водного и терригенного видов рас-
тительности в состав органической массы углей мо-
жет быть проведена на основании коэффициентов Paq 
и Pwax, предложенных в [25, 32] соответственно. 
В изученных углях коэффициент Paq выше, чем Pwax, 
что может свидетельствовать о выраженном вкладе 
водной растительности в состав исходного органиче-
ского вещества (табл. 2). С другой стороны, битумоид 
бактерий, принимающих участие в разложении захо-
ронившегося ОВ в современных торфяниках, харак-
теризуется преобладанием н-алканов состава С16, ко-
торые вносят свой вклад в накопление короткоцепо-
чечных алканов, погружаясь вместе с торфяником на 
глубину [27].  

Нечётные н-алканы, входящие в состав тканей 
разнообразных организмов продуцентов при попада-
нии в осадок и на начальных стадиях катагенеза ОВ 
являются доминирующими в составе алифатической 
фракции битумоида. Рост метаморфизма углей при-

водит к выравниванию концентраций чётных и не-
чётных н-алканов [29]. Коэффициент нечетности Кн в 
изученных углях имеет значения около единицы. 

В изученных образцах содержания алканов нор-
мального строения преобладают над изопреноидными 
структурами. Величина отношения Pr/Ph в изученных 
образцах варьирует от 1,63 до 3,12. Такие значения от-
ношения пристана к фитану характеризуют гумусовое 
ОВ (лагунно-дельтовые и озерно-континентальные 
фации), а преобладание пристана указывает на субо-
кислительные условия осадконакопления. Известно, 
что в ископаемых углях величина отношения Pr/Ph 
зависит от метаморфизма. Согласно опубликованным 
данным это отношение достигает максимума в интер-
вале 0,5–1,12 % Ro [13, 33]. 

Отношение Pr/C17 также считается индикатором 
обстановок седиментации. Значение отношения 
Pr/C17 >0,6 может указывать на наземные обстановки, 
как в нашем случае, а Pr/C17<0,5 – на морские [34].  

Полициклические биомаркеры  
К числу традиционно рассматриваемых информа-

тивных реликтовых соединений относятся углеводоро-
ды стеранового и гопанового рядов. Они изучены в со-
ставе алифатической фракции методом хромато-масс-
спектрометрии на основании масс-хроматограмм, по-
строенных по 217 и 218 фрагментарным ионам для 
стеранов, и по 191 – для гопанов. Распределение го-
мологов стеранов С27, С28 и С29, используемое для ди-
агностики типа ОВ, в битумоидах межегейских углей 
характеризуется преобладанием этил-холестана (С29) 
(табл. 2). Известно, что современные (и фанерозой-
ские) морские организмы продуцируют преимуще-
ственно стероиды С27, тогда как высшие растения – 
С29, из которых в процессе постседиментационных 
изменений образуются соответствующие стераны. 
В [35] предложили тригонограмму для установления 
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возможных условий накопления ОВ (рис. 4). По срав-
нению с ранее изученными образцами углей из дру-
гих обнажений УХБ [28], межегейские угли характе-
ризуются наибольшим содержанием стерана C27 
(до 18 % против 2–3 %).  

Биологический стеран – холестан (С27Н48) – име-
ет конфигурацию 5αH,14αH,17αH,20R. Первичным 
продуктом эпимеризации биостеранов является 
5αH,14αH,17αH,20S-изомер. По мере каталитическо-
го воздействия пород образуются геостераны в виде 

двух изомеров – 5αH,14βH,17βH,20R и 20S. [36]. 
Соотношения 20S/(20S+20R) и / +  изо-
меров, рассчитанные по составу стеранов состава 
С29, наиболее часто используются для оценки ката-
генеза [37, 38]. Стерановые коэффициенты термиче-
ской зрелости битумоидов межегейских углей не до-
стигли равновесных значений (табл. 2), что в первом 
приближении указывает на стадию катагенеза ниже 
0,8–0,9 % Ro.  

Таблица 2.  Параметры углеводородов-биомаркеров 
Table 2.  Parameters of biomarker hydrocarbons 

Образец/Sample МУ-18-1 МУ-18-2 МУ-18-3 МУ-18-4 МУ-18-5 МУ-18-6 

А
ци
кл
ич
ес
ки
е 
У
В

 
A

cy
cl

ic
 H

C
s 

Pr/Ph 2,43 1,63 2,89 3,12 2,66 2,66 
Pr/C17 0,68 0,77 0,73 0,71 0,78 0,78 
Ph/C18 0,20 0,33 0,20 0,18 0,23 0,22 

(Pr+Ph)/(C17+C18) 0,4 0,51 0,43 0,42 0,47 0,47 
2*C27/(C26+C28) 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 

Paq=(C23+C25)/(C23+C25+C29+C31) 0,8 0,79 0,81 0,82 0,8 0,8 
Pwax=(C27+C29+C31)/(C23+C25+C27+C29+C31) 0,35 0,37 0,35 0,33 0,36 0,36 

CPI25–31 1,09 1,07 1,08 1,1 1,06 1,06 

С
те
ра
ны

 
St

er
an

es
 ααα 20R C27, %   21 15 19 20 

ααα 20R C28, %   21 21 18 25 
ααα 20R C29, %   58 64 63 55 

20S/(20S+20R) C29 ααα 0,40 0,42 0,37 0,42 0,37 0,44 
αββ/(αββ + ααα) С29 0,55 0,53 0,55 0,54 0,55 0,53 

Го
па
ны

 
H

op
an

es
 

C29, % 9,36 9,44 9,56 9,17 8,53 6,94 
/  С29 0,10 0,10 0,11 0,10 0,09 0,07 

22S/(22S+22R) C31  0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 

А
ро
ма
ти
че

-
ск
ие

 У
В

 
A

ro
m

at
ic

 H
C

 

MPI-1 1,33 1,42 1,37 1,32 1,31 1,20 
Rc=0,6 MPI+0,37 1,17 1,22 1,19 1,16 1,15 1,09 

MPDF 0,53 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 

Rc=2,2424 MPDF – 0,166 1,02 1,05 1,05 1,04 1,05 1,04 
 

 
Рис. 4.  Распределение стеранов С27, С28, С29 в битумо-

идах углей Межегейского месторождения на 
тригонограмме [35] 

Fig. 4.  Steranes С27, С28, С29 distribution in bitumoids of 
Mezhegey coal deposit [35] 

Углеводороды ряда гопана в изученных битумо-
идах представлены гомологами С29–С35, среди них 
доминирует С30-гопан. Гомологи С31–С35 в угольном 
битумоиде идентифицированы в виде смеси S- и 
R-диастереомеров при 22 атоме углерода. Гопаны яв-

ляются биомаркерами бактерий и имеют биологиче-
скую 17β,21β(H)22R-конфигурацию [39]. В ОВ кау-
стобиолитов они находятся в виде стереохимически 
преобразованных нефтяных αβ-гопанов и менее ста-
бильных в условиях катагенеза βα-моретанов. Для 
оценки степени катагенного созревания ОВ исполь-
зуются показатели 22S/(22S+22R) и отношение 

моретаны/ гопаны (или ), рассчи-
танные для гомологов С29 или С30. Высокие равно-
весные значения 22S/(22S+22R) и низкие значения 
моретан-гопанового отношения указывают на высо-
кую зрелость ОВ исследуемого угля.  

Ароматические углеводороды 
Основными компонентами ароматической фрак-

ции являются метил- и диметил-производные фенан-
трена. Укажем, что сочленение циклов по типу фе-
нантрена и отсутствие заместителей при 4- и 5-м ато-
мах углерода типично для стероидов как очевидных 
источников ряда фенантрена [36]. В ароматических 
фракциях битумоидов межегейских углей ретен 
(1-метил-7-изопропил-фенантрен) является минор-
ным компонентом в сравнении с ранее изученными 
битумоидами углей Каа-Хемского месторождения 
[28], в которых этот маркер хвойных растений сильно 
доминировал. Отношение Ретен/Фенантрен меняется в 
интервале 0,17–0,48, что говорит о низких концентра-
циях ретена. В таких же резко подчиненных количе-
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ствах обнаруживаются алкилнафталины с различными 
типами замещения, в их числе ароматическая биометка 
кадален (1,6-диметил-4-изопропилнафталин). Струк-
тура последнего генетически связана с бицикличе-
скими сесквитерпенами – кадиненами, присутствую-
щими в эфирных маслах многих растений [36]. Соот-
ношение кадален/ретен незначительно меняется в 
пределах разреза.  

Распределение различных гомологов фенантренов и 
нафталинов используется в качестве параметров терми-
ческой зрелости ОВ. Так, применение метилфенантре-
нового индекса MPI-1=1,5×(2MP+3MP)/(P+1MP+9MP) 
основано на том, что в исходном ОВ выше концентра-
ции α-замещенных структур (1- и 9-метилфенантренов), 
а по мере увеличения степени катагенеза более термо-
динамически устойчивыми оказываются β-замещенные 
метилфенантрены [38, 40]. Аналогичный смысл имеет 
индекс MPDF= (2MP+3MP)/(1MP+9MP+2MP+3MP). 
MPI-1 показывает тесную положительную взаимосвязь с 
Ro в пределах главной фазы нефтеобразования и служит 
для определения расчётной величины отражательной 
способности витринита Rc=0,6 MPI+0,37 [40]. Метил-
фенантреновый индекс MPI-1 изменяется в пределах 
1,2–1,4 и соответствует катагенезу МК3

1, что несколько 
выше фактически измеренного по витриниту. 

Заключение 
Результаты петрографического анализа, выпол-

ненного при исследовании шлифов в проходящем 
свете, показывают, что угли Межегейского место-
рождения Улуг-Хемского бассейна однородные по 
мацеральному составу и сложены преимущественно 
бесструктурным витринитом (Vt>98 %). Накопление 
и преобразование исходного материала углей проис-
ходило в восстановительной обстановке в пределах 
сильно обводненных застойных торфяных болот на 
окраине озера, возможно, эпизодически имевшего 
связь с морем, в условиях, близких к маршевым. 

Молекулярно-массовое распределение алканов в 
битумоидах межегейских углей показывает домини-
рование среднецепочечных н-алканов, что в совокуп-
ности с преобладанием коэффициента Paq, отвечаю-
щего за вклад водного органического вещества, и 
значениями отношения Pr/Ph указывает на их образо-
вание из остатков преимущественно травянистой рас-
тительности прибрежных вод, накапливавшихся в су-
бокислительных условиях при диагенезе. Существен-

ный вклад высшей наземной растительности под-
тверждается также и распределением стеранов С27, 
С28, С29, при этом определённо констатируется и за-
метная доля органического вещества аквагенного 
происхождения, более высокая по сравнению с ранее 
изученными разрезами Каа-Хемского месторождения 
Улуг-Хемского бассейна. 

Наблюдаются противоречия между данными о со-
ставе углеводородов-биомаркеров, которые свиде-
тельствуют о присутствии в составе исходного орга-
нического вещества, в том числе остатков водной 
биоты – фитопланктона и водорослей – и данными 
углепетрографии, свидетельствующими за исключи-
тельный вклад высшей растительности. Значитель-
ный метаморфизм углей, их принадлежность к ка-
менноугольной стадии в сочетании с применённым 
для исследования мацерального состава углей прохо-
дящего света в тонких шлифах ограничили диагно-
стику возможно присутствующего в пробах альгини-
та и других мацералов группы липтинита. Можно 
констатировать, что данные геохимии биомаркеров 
дополняют проведённые углепетрографические ис-
следования и подтверждают формирование угленос-
ной толщи Межегейского месторождения в результа-
те поступления в осадок в основном высшей назем-
ной растительности с определённой долей органиче-
ского вещества аквагенного генезиса. 

Результаты изучения показателей зрелости по со-
ставу углеводородов-биомаркеров свидетельствуют о 
значительном катагенезе органического вещества. Об 
этом говорят низкие значения коэффициента нечет-
ности н-алканов CPI, высокие значения отношения 
гопанов 22S/(22S+22R) и низкие / . Результаты 
исследований состава метилзамещённых фенантренов, 
а именно расчёт индексов MPI-1 и MPDF, с последу-
ющим расчётом значений показателей отражающей 
способности витринита по опубликованным корреля-
ционным зависимостям дали несколько более высо-
кие значения показателя Ro по сравнению с извест-
ными прямыми определениями. Это 1,16 % по MPI-1 
и 1,04 % по MPDF и диапазон 0,85–0,90 % по факти-
ческим и опубликованным данным.  
Авторы благодарят главного геолога Андрея Леонидови-

ча Труля за предоставленный каменный материал и доктора 
геолого-минералогических наук Надежду Степановну Бур-
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The relevance. Hard coals of the Mezhegey deposit are used mainly as a sintering additive for coke production. However, the heterogene-
ity and multicomponent nature of coal composition make it possible to consider coal as a raw material for deep chemical processing and as 
a carrier of valuable metals in various concentrations, and a coal seam as a coal-gas deposit. Such an integrated approach to the deve-
lopment of fossil fuels requires research from various positions on the features of organic and inorganic matter, which depend on the initial 
conditions of accumulation and sources of matter. 
The purpose: to study the composition of Middle Jurassic coals organic matter in the Mezhegey deposit of the Ulug-Khem coal basin in a 
complex of coal-petrographic and organic geochemical research methods. 
Methods: microscopic study of maceral composition in thin sections in transmitted light. Analytical moisture content and ash content were 
determined by standardized methods. Geochemical studies included the extraction of chloroform bitumoid from coals, fractionation of the 
obtained extract, gas chromatographic and chromato-mass spectrometric analysis of the aliphatic and aromatic bitumoid fractions. Based 
on the obtained data indices characterizing the conditions of accumulation of organic matter, its possible sources, and the degree of ther-
mal transformation were calculated. 
Results of petrographic and geochemical studies of Middle Jurassic coals of the Mezhegey deposit of the Ulug-Khem basin show that their 
microcomponent composition is almost monomaceral with a predominance of structureless vitrinite. Coals were formed on the periphery of 
a large lake, possibly periodically connected with а sea, under conditions close to marsh. The composition and distribution of alkanes, 
steranes, and hopanes in the aliphatic fraction of biutmoid were studied. Distribution of n-alkanes and isoprenoids indicates the formation 
of coals mainly from the remains of aquatic vegetation with some participation of humic matter. The significant contribution of higher terres-
trial vegetation is also confirmed by the distribution of C27, C28, C29 steranes. Values of carbon preference index of alkanes, the known rati-
os of steranes and hopanes isomers and aromatic hudrocarbons testify to the high maturity of the coal organic matter. 
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coal, organic matter, vitrinite, Mezhegey deposit, Ulug-Khem coal basin, Republic of Tuva. 
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