
ГОРЮЧИЕ СЛАНЦЫ
OIL SHALE

1984 I/3

217

К. Э. УРОВ В. Н. ВОРОПАЕРВ A. H. СУМБЕРГ

ХАРАКТЕРИСТИКА ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ТРИАСОВЫХ
ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ ОМОЛОНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

(ПРИМЕР КАТАГЕНЕЗА КЕРОГЕНА)

На Северо-Востоке СССР в западной части Омолонского массива извест-

ны проявления горючих сланцев триасового возраста, впервые описан-

ные Завадовским в бассейне р. Левый Кедон [l] в 1951 г. Впоследствии
они изучались Крымовым (1957 г.) и одним из авторов настоящего

исследования [2, 3]. Эти сланцы представляют собой глинистые и карбо-
натно-глинистые разности, обогащенные органическим веществом (ОВ)
сапропелевого и гумусово-сапропелевого состава. Цвет от черного до бу-
ровато-серого. Отдельность листоватая. Поверхность скола насыщена

отпечатками двухстворок ВаопеПа пИапае Мс. Беато. Комплексные угле-

петрографические исследования указывают на возможную существен-

ную роль зообентоса как исходного материала для керогенообразования.
Мощность горизонта горючего сланца достигает 15—20 м. Его форми-

рование протекало в пределах Кедонской структуры, куда из-за кольце-

вой барьерной зоны было затруднено поступление обломочного мате-

‚риала. Вследствие этого в бассейне накапливались главным образом гли-

нистые и глинисто-карбонатные илы, обогащенные ОВ, из которых в

дальнейшем под действием факторов катагенеза образовались горючие

сланцы.
В настоящей работе исследовали два наиболее типичных образца этих

сланцев, различающиеся степенью катагенетической преобразованности:

образец 1 среднетриасовый, стадии ПК,, В%,х==6,5, образец 2

нижнетриасовый, стадии ПК,—МК,, В%.х==7,o. Минеральные компонен-

ты обоих образцов преимущественно глинистые разности и имеют

близкие минералого-петрографические характеристики. Близостью угле-
петрографического состава характеризуется и ОВ, которое представлено
в основном талломо- и коллоальгинитом; содержание гумусовой при-
меси не превышает 10°%.

Исследование позволило проследить влияние катагенеза на состав ОВ

горючих сланцев на границе существования их как типичных представи-
телей, так как в условиях мезокатагенеза этот вид каустобиолитов те-

ряет (в результате его реализации) один из своих характерных призна-
ков способность ОВ продуцировать при термическом разложении зна-

чительное количество жидких органических продуктов.
ОВ исследовавшихся сланцев содержит относительно мало водорода

и имеет низкое атомное отношение Н/С (табл. 1), причем последний
показатель, как и содержание гетероатомов, ниже в образце 2, катагене-

тически более превращенном. Повышенное содержание в обоих образцах
азота может свидетельствовать о существенном вкладе в исходный для
керогенообразования материал гетеротрофных организмов. В целом, по

данным технического и элементного анализа состава ОВ, омолонские

сланцы подобны менилитовым сланцам УССР (палеоген) и диктионемо-
вым сланцам ЭССР (ордовик). LOWUOUO вр

Битумоиды извлекали из раздро 'н@&&рвді‚і*‹методом исчерпываю-
щей экстракции в аппарате Со ‹;лета„д?_‹’:%‹\эд]‹›вательно смесью бен-
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зол— метиловый спирт (3 : I).и диэтиловым эфиром (для удаления сле-

дов предыдущих растворителей), затем экстракты объединяли. Кислот-

ную часть битумоидов выделяли кипячением с 0,5 н. раствором гид-

роокиси калия в этиловом спирте. Нейтральную фракцию битумоидов
разделяли на групповые компоненты методом тонкослойной хроматогра-

фии по методике [4] на силикагеле с использованием в качестве элюента

н-гексана. Состав выделенных групп соединений исследовали`газохрома-
тографически на аппарате «Хром-4» в условиях программирования тем-

пературы с`применением колонок различной полярности.

Показатель | Образец сланца

1 2

Влага аналитическая №/° 1,4 1,5

Зольность А° 82,2 78,3

Углекислота карбонатов (СО,)<рв. 0,2 0,2

Сера общая 8° 1,2 0,7

Условная органическая масса 17,6 21,5
100 — А*— (СО,)?р
Элементный состав

органической массы:

С 57,8 60,8

H 6,6 6,7
N 3,5 2,9

О -$ (по разности) 32,1 29,6

Атомное отношение Н/С 1,87 1,82

Таблица 1

Характеристика исследовавшихся сланцев, % (Bec.)

Показатель Образец сланца

1 2 :
а_

Выход битумоида:
на сухой сланец 1,12 1,36
на органическое вещество 6,36 6,33

Элементный состав:

G 81,9 79,4
H 8,5 8,5
N 1,4 1,4
О -$ (по разности) 8,2 10,7

Атомное отношение Н/С 1,25 1,28

Групповой химический состав:

Углеводороды:
неароматические 14 8

ароматические:

одноядерные 1° 2

конденсированные 10 5

Нейтральные гетероатомные соединения 20 23

Кислотные соединения 55 62
Из них эфирорастворимые фенолы 11 15

. Таблица 2

Выход и состав битумоидов, % (вес.)
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Выход битумоида на ОВ (табл. 2) превышает типичный для горючих

сланцев, что, по-видимому, связано с его новообразованием из нераство-

римой части ОВ (в пользу этого свидетельствуют и данные об индиви-

дуальном химическом составе битумоидов и смол полукоксования).
Необычно также, что отношение Н/С для битумоидов ниже определен-
ного для ОВ в целом. Ранее подобное явление было установлено для

девонского горючего сланца БССР [s]; это возможно в случае потери

битумоидом части легкоподвижных, обогащенных водородом компонен-

тов. По мнению Ажгиревич [6], низкое отношение Н/С в битумоиде
белорусского сланца обусловлено потерей части углеводородов (УВ) в

результате выветривания. На вероятность эмиграции части битумоида
омолонского сланца указывает и то, что с возрастанием градации катаге-

неза выход битумоида не возрастает, а содержание в нем УВ заметно

снижается. Основную массу исследовавшихся битумоидов составляют,

как это характерно для синбитумоидов, гетероатомные компоненты, осо-

бенно не растворимые в эфире кислоты. Интересно сравнить результаты

группового анализа битумоидов методом тонкослойной хроматографии
(табл. 2) и традиционным в битуминологических исследованиях мето-

дом; согласно последнему, в битумоиде образца 1 содержится 30,19
масел (из них 20,4% метано-нафтеновых и 9,7% ароматических), 40,8%
смол и 29,1% асфальтенов.

Более полные данные к характеристике битумоидов дает газохромато-
графический анализ.

Концентрация содержащихся в битумоидах н-алканов (рис. 1) резко

падает начиная с С» что характерно для первичной морской биопродук-
ции [7]. Вклад алканов, образовавшихся за счет преобразования остат-

ков высших растений (С,; и выше [B, 9]), незначителен. Парафинам
битумоида образца 1 свойственно явно выраженное преобладание гомо-

логов с нечетным числом атомов углерода в цепи в области С,С,,,
что свидетельствует об относительно хорошей сохранности химических

особенностей исходной биопродукции в составе этого битумоида. С повы-

шением градации катагенеза показатель нечетности н-алканов биту-
моидов уменьшается (с 1,11 в образце 1 до 1,03 в образце 2).

Puc. 1

Распределение по длине цепи н-алканов (1, 3) и регулярных изопре
ноидных алканов (2, 4) в битумоидах омолонских сланцев (1, 2
образец 1; 3, 4 образец 2). Концентрация дана относительно сум
мы алканов указанных типов
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Для идентифицированных в битумоидах насыщенных изопреноидов

С,С,о, составляющих в образцах 1 и 2, соответственно, 72,4 и 66,3%
от н-алканов С|з—С,о, характерно заметное преобладание пристана над

фитаном. Уменьшение отношения изопреноиды : алканы в битумоиде по

мере катагенетического преобразования осадочного ОВ отмечалось и ра-
нее [lO, 11]. Высокое содержание в седиментитах фитана относительно

пристана рассматривается как свидетельство преимущественного учас-

тия в формировании ОВ растительного материала [l2], интенсивного

накопления хлорофиллсодержащих организмов на стадии седиментации

осадка [l3], существования восстановительной среды в период накопле-

ния исходного биологического материала [l4, 15]. Мы считаем, что од-

ним из факторов, определяющих величину концентрационного отноше-

ния пристан : фитан, является степень термической преобразованности
ОВ в ходе катагенеза, с ее повышением величина указанного отноше-

ния возрастает. Так и в данном случае: наряду с уменьшением относи-

тельного количества изопреноидных УВ отношение пристан : фитан воз-

растает с 3,72 в образце 1 210 4,52 в образце 2, при этом свидетельств
изменения фациальной обстановки в период накопления сланца исследо-

вавшихся слоев не имеется.

Своеобразен состав содержащихся в битумоидах насыщенных жирных
кислот нормального строения С,—С,, (рис. 2), определенных в эфиро-
растворимой фракции кислотной части битумоида. В обоих случаях

преобладают дикарбоновые кислоты, составляющие для образцов / и

2, соответственно, 76 и 61% от суммы идентифицированных моно- и

дикарбоновых кислот.

Если обычно основными представителями монокарбоновых кислот в

битумоидах сланцев являются С,, и С, при ярко выраженном преобла-
дании гомологов с четным числом атомов углерода во всем ряду, то

в данном случае несколько повышенная концентрация пальмитиновой
и стеариновой кислот отмечается лишь для образца 1. Присутствует
много низкомолекулярных (С,—С,|) кислот, а распределение всех моно-

карбоновых кислот по длине цепи относительно монотонное. Ранее моно-

карбоновые кислоты до С,; были в заметном количестве установлены
в битумоидах юрского сланца Ухтинского (16] и девонского сланца

Рис. 2

Распределение по длине цепи насыщенных дикарбоновых (1, 3) и

монокарбоновых (2, 4) жирных кислот в битумоидах омолонских

сланцев (1, 2 образец 1; 3, 4 образец 2). Концентрация дана

относительно суммы кислот указанных типов
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Любанского [l7] месторождений, причем наличие низкомолекулярных

кислот при коэффициенте четности около единицы рассматривалось как

признак их деградированности.

Дикарбоновые кислоты в современных осадках, в отличие от иденти-

фицированных в омолонском сланце, характеризуются четко выражен-

ным преобладанием соединений с четным числом атомов углерода в

цепи [18]; при этом предполагается, что они берут начало от двух источ-

ников высших растений и продуктов окисления монокарбоновых кис-

лот. Случаи идентификации дикарбоновых кислот в битумоидах горю-

чих сланцев и подобных им образований немногочисленны; они иденти-

фицированы в гринриверском сланце США [l9], тасманите [2o], болгар-
ском сланце [2l], балхашите [22], горючем сланце Кендерлыкского мес-

торождения КазССР [23].
Дикарбоновые кислоты образуются при щелочном плавлении кероге-

нов кукерсита и белорусского девонского сланца [l7]. Исходя из состава

образовавшейся смеси моно- и дикарбоновых кислот высказано предпо-

ложение об их образовании путем расщепления связанных монокарбоно-
вых кислот, имеющих примерно вдвое более длинную`цепь с кислородсо-
держащей функциональной группой в средней части. Подобный меха-

низм генерации дикарбоновых кислот путем высокотемпературного гид-

ролиза возможен и в омолонских сланцах. Однако в данном случае

вероятно, что дикарбоновые кислоты, в свою очередь, подвергались
декарбоксилированию до низкомолекулярных монокарбоновых кислот.

Из дикарбоновых кислот С,о и С,, при этом образуются монокарбоновые
кислоты С, и С,|; состав кислот битумоидов исследовавшихся сланцев
(рис. 2) подтверждает предложенный механизм. Кроме того, согласно

приведенным данным об относительном содержании моно- и дикарбоно-
вых кислот в битумоидах, удельная доля первых возрастает от образ-
ца 1 к более деградированному образцу 2.

Насыщенные алифатические кетоны нормального строения обнаруже-
ны в битумоидах ряда горючих сланцев [24]. Во фракции нейтральных
кислородных соединений исследовавшихся битумоидов (особенно образ-
ца 2) они играют подчиненную роль. На рис. 3 представлено распределе-
ние по длине цепи н-алканонов в битумоиде образца 1, которые пред-
ставлены метил-н-алкилкетонами (40%) и н-алканонами с расположен-
ной в средней части цепи карбонильной группой (60%); состав послед-
них коррелирует с составом н-алканов битумоида. Интересно, что если

в области С,/; С,; четко выражено преобладание гомологов с нечетным

числом атомов углерода в цепи, то среди низкокипящих н-алканонов-2
более высокую концентрацию имеют «четные» кетоны.

Одноядерных ароматических УВ в исследовавшихся битумоидах очень

мало. (табл. 2), и состав их подробнее не исследовали. Возможно, что

значительная часть их битумоидом утрачена, так как это летучие и

подвижные соединения.
Рельефнее всего термическая превращенность омолонских сланцев

отражается в составе конденсированных ароматических УВ их биту-
моидов. Если в битумоидах преобладающей части горючих сланцев эта

группа соединений представлена сложными алкилзамещенными гибрид-
ными нафтено-ароматическими УВ, то в данном случае конденсирован-
ные ароматические УВ, представленные нафталином, его метил- и диме-

тилпроизводными, аценафтеном, флуореном, фенантреном и другими

малозамещенными ароматическими УВ пирогенного характера, подобны
соединениям, содержащимся в смолах полукоксования сланцев. Состав

данной фракции битумоидов отражает также более высокую степень

преобразованности сланца образца 2: концентрационное отношение наф-
талин : метилнафталины : диметилнафталины, которое может рассмат-

риваться как критерий глубины крекинга, составляет для битумоидов
образцов 1 и 2, соответственно, 1,0 : 3,2 : 4,2 и 1,0 : 2,5: 3,3.

Однако в битумоиде образца 2 содержится меньше конденсированных
ароматических (как и алифатических) УВ, чем в битумбиде образца 1;
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вопрос о причинах этого явления остается открытым, хотя и здесь свою

роль, очевидно, сыграли эмиграционные процессы.
Дебитуминированные сланцы полукоксовали в лабораторной алюми-

ниевой реторте по ГОСТу 3168-66, фенолы выделяли из полученных
смол 10%-ным водным раствором гидроокиси натрия. Разделение нейт-

ральной части смолы на групповые компоненты и их анализ проводили

хроматографически, как и в случае битумоидов.

Вследствие низкого содержания водорода в керогене и обогащенности

последнего гетероатомами выход смолы на ОВ также низкий и лишь

B 2 раза. превышает содержание битумоида (табл. 3). Поэтому в составе

смолы отражается строение относительно небольшой части керогена.
Кроме того, около половины ее составляют не поддающиеся газохрома-
тографическому анализу высокомолекулярные соединения кислотного

характера (табл. 4).
Полученные смолы характеризуются пониженной плотностью и не-

большим для сланцевых смол содержанием гетероатомов. По группо-

вому химическому составу смолы полукоксования омолонских сланцев

(табл. 4) и их битумоиды (табл. 2) различаются гораздо меньше обыч-
ного. Поскольку битумоиды этих сланцев сами в значительной мере
являются продуктами термолиза, то их сходство со смолой искусствен-
ного катагенеза представляется закономерным.

Puc. 3

Распределение по длине цепи насыщенных алифатических кетонов

в битумоиде омолонского сланца (образец 1): 1 метил-н-алкилке-

тоны, 2 симметричные и близкие к ним н-алканоны, 3 сумма

кетонов вышеназванных типов -

Продукт : Образец сланца

1 2

Смола 13 13
Вода разложения 9 9

Полукокс 55 56

Газ--потери (по разности) 23 22

Таблица 3

Выход продуктов полукоксования сланцев на условную

органическую массу, % (вес.)
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Заметное подобие обнаруживается и в их индивидуальном химиче-

ском составе.

Разумеется, смола полукоксования как продукт высокотемпературного

воздействия, сохранивший свою низкокипящую часть, содержит больше

легких компонентов. Кроме того, поскольку длинные и разветвленные

алифатические заместители термически менее устойчивы, чем короткие
боковые цепи нормального строения, то первые могли отщепиться уже`
на стадии природного катагенеза, в результате чего кероген в заметной

мере потерял способность продуцировать при термолизе высшие алканы

и изопреноидные УВ. Это, по-видимому, имеет место и в данном случае.
Алифатические УВ нормального строения в исследовавшихся смолах

характеризуются значительным содержанием низкокипящих компонен-

тов и сравнительно монотонным распределением по длине цепи (рис. 4):
химические особенности исходного биологического материала нераство-
римой частью ОВ в значительной мере утрачены. Смола из более превра-

щенного образца 2 легче; н-1-алкены составляют 44 (образец 1) и 41%
(образец 2) от их суммы с н-алканами.

В отличие от битумоидов, смолы полукоксования содержат лишь сле-

довые количества изопреноидных алканов. Это позволяет предположить,
что для нерастворимой части ОВ сланцев на данном этапе их развития

изопреноидные структуры не характерны.
Алифатические кетоны исследовавшихся смол (рис. 5), как и алканы,

имеют в случае образца 2 более низкий средний молекулярный вес, а

также пониженный коэффициент нечетности (1,25 и 1,10, соответст-

венно, для образцов 1 и 2). В отличие от большинства сланцевых смол

и подобно битумоиду (рис. 3), метил-н-алкилкетоны не доминируют в

низкокипящей области, распределение кетонов по длине цепи ближе к

наблюдающемуся в битумоиде, чем обычно.

Еще больше это подобие проявляется в случае конденсированных аро-
матических УВ исследовавшихся смол, которые имеют обычный для

подавляющей части сланцевых смол состав (нафталин и его простейшие
алкилпроизводные, незамещенные и малозамещенные антрацен и

фенантрен, аценафтен, флуорен и т. д.). Примечательно, что состав соот-

ветствующей фракции битумоидов очень близок составу фракции смолы,

Показатель Образец сланца

1 2
—

Плотность 0%° | 0,884 0,874

Показатель преломления л5) 1,529 1,531

Элементный состав, % (Bec.):
C 85,1 85,5
H 10,4 10,0

‘N 0,9 0,9
О+-5 (по разности) 3,6 .3,6

Атомное отношение Н/С 1,47 1,40

Групповой химический состав, % (вес.):

Углеводороды:
неароматические 11 12

ароматические:
одноядерные - 6 3

конденсированные 16 18

Нейтральные гетероатомные соединения 9 11

Кислотные соединения 58 56

Из них эфирорастворимые фенолы 2 3

Таблица 4

Характеристика смол полукоксования —-
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Рис. 4

Распределение по длине цепи алифатических углеводородов нор-

мального строения в смолах полукоксования омолонских сланцев

(I, 2 образец 1; 3, 4 образец 2): 1, 3 н-алканы, 2, 4

н-1-алкены. Концентрация дана относительно суммы н-алканов и

н-1-алкенов ; :

Рис. 5

Распределение по длине цепи насыщенных алифатических кетонов

в смолах полукоксования омолонских сланцев (а образец 1,
6 образец 2): 1 метил-н-алкилкетоны, 2 симметричные и

близкие к ним н-алканоны, 83 сумма кетонов вышеназванных ти-

пов
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хотя есть и некоторые различия. Так, если в битумоидах трехъядерные

конденсированные ароматические УВ представлены практически только

фенантреном, то в смолах полукоксования фенантрен и антрацен содер-

жатся примерно в равных количествах. Как и в битумоидах, степень

замещенности конденсированных ароматических УВ в смоле полукоксо-

вания образца 2 ниже, чем в случае образца 1.

По составу фракции моноциклических ароматических УВ исследовав-

шиеся смолы подобны. В обоих образцах установлены гомологические

ряды алкилпроизводных бензола с числом атомов углерода в боковых

цепях до 17-ти и относительно монотонной кривой распределения; кон-

центрация алкилбензолов заметно снижается после С». По максималь-

ному числу атомов углерода в молекуле эта группа соединений соот-

ветствует н-алканам и кетонам смолы полукоксования и битумоида, а

также жирным кислотам битумоида, что свидетельствует в пользу нали-

чия у них общих предшественников.
Фенолы исследовавшихся смол представлены в основном оксибензо-

лом, крезолами, ксиленолами и нафтолами.
Газообразные продукты полукоксования омолонских сланцев (табл. 5)

отличаются высоким содержанием двуокиси углерода и повышенной

насыщенностью углеводородной части. По величине пирогазового пока-

зателя* (17 и 35, соответственно, для образнцов 1 и 2), предложенного
в качестве признака генетического типа горючих сланцев [25 ],

эти каус-
тобиолиты следует отнести к типичным сланцам липидно-липоидной

C, H2n 42 С,
‚

100
*P=

TH», CIO4+O, *CO

где —(”:Н—”+— объемное отношение предельных и непредельных УВ в газе полукоксова-
n++2n

С,
Ния, =——— объемное отношение метана и УВ С,—С, в том же газе, СО, кон-

С, С, С, ;

CO 6 : 6. °центрация > B безвоздушном газе полукоксования (об. %). Для сланцев смешанного

происхождения (диктионемовый, менилитовый и др.) Р составляет 100—500.

Компонент Образец сланца

1 2
—————————-_—_—_—__.___

Двуокись углерода g 38,4 31,0

Окись »» 7,8 13,4

Водород 6,4 9,4

Углеводороды:
Предельные:

Метан 26,9 28,6
Этан j 8,6 7,6
Пропан 3,2 2,7
Н-Бутан 1,1 1,3
Изобутан 0,1 —

Непредельные:
Этилен 2,6 2,1
Пропилен 4,2 2,8
Бутилены 1,2 1,1

Отношение:

Алканы : алкены 5,0 6,7
C] . (C2+C3+C4) 1,3 1,6

* В расчете на безвоздушный газ и без сероводорода; содержание последнего в газе из

образца 1 составляло 23,8 % (06.), _ :

,
Таблица 5

Состав газов полукоксования*, % (об.)
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природы, т. е., несмотря на существенную преобразованность ОВ, по это-

му показателю происхождение омолонских сланцев в основном из жиро-

вого материала водных организмов устанавливается достаточно четко.

Однако при еще более высокой градации катагенеза (при которой каус-

тобиолит, правда, перестает быть типичным горючим сланцем) можно

ожидать дальнейшего возрастания значения пирогазового показателя,

и поэтому область его применения в качестве диагностического призна-

ка, по-видимому, должна ограничиваться протокатагенезом.

Катагенетическое преобразование ОВ исследовавшихся сланцев отра-

жается в основном в следующем:

1. Содержание водорода и гетероатомов в ОВ, а также атомное отноше-

ние Н/С уменьшаются.

2. Химический состав битумоидов приближается к составу смол полу-

коксования.

3. Содержание изопреноидных УВ в битумоиде уменьшается, величина

отношения пристан : фитан возрастает.

4. Генерируется дополнительное количество насыщенных монокарбоно-
вых кислот с коэффициентом четности, близким к единице.

5. Показатели нечетности н-алканов битумоида, н-алканов и н-алкано-

нов смолы полукоксования уменьшаются.

6. Степень замещенности конденсированных ароматических УВ биту-
моида и смолы полукоксования снижается.

Т. Плотность смолы полукоксования уменьшается, состав содержащихся

в ней алифатических компонентов (алканы, кетоны) облегчается, вели-

чина отношения н-алканы : н-1-алкены возрастает.

8. Углеводородная часть газообразных продуктов полукоксования стано-

вится более насыщенной, величина отношения С, : (C,+C,+C,) и содер-

жание в газе водорода возрастают. -

Исследовавшиеся сланцы характеризуются также некоторым своеоб-

разием ОВ, которое, по-видимому, не связано со степенью их превращен-

ности, а является скорее отражением особенностей исходного материала
для сланцеобразования, включая предполагаемую видную роль зообен-

тоса. Это: 1) высокое содержание азота в ОВ, 2) в области С,&—Со; за-

метное преобладание среди н-алканов и н-алканонов битумоида и н-ал-

канонов смолы полукоксования гомологов с нечетным числом атомов

углерода в цепи, 3) высокое содержание в смоле полукоксования высоко-

молекулярных соединений кислотного характера, 4) преобладание ди-

карбоновых кислот среди жирных кислот битумоида. Последнее, однако,
может быть также результатом термическо-гидролитических и окисли-

тельных реакций.
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K. UROV V. VOROPAYEV A. SUMBERG

CHARACTERIZATION OF ORGANIC MATTER

OF TRIASSIC OIL SHALES OF OMOLON DEPOSIT
(AN EXAMPLE OF KEROGEN CATAGENESIS)

Maturation of the oil shales investigated is accompanied by the following changes
in the composition and properties of its organic matter: the content of hydrogen
and heteroatoms in kerogen decreases, chemical composition of bitumen approaches
that of the oil formed by thermal decomposition of the insoluble part of organic
matter, the concentration of isoprenoic hydrocarbons is reduced, but the prista-
ne : phytane ratio increases, an additional amount of saturated monocarboxylic
acids is generated, carbon preference indices of aliphatic compounds and the de-

gree of substitution of aromatic hydrocarbons in bitumen and shale oil as well
as density of the latter diminish, the hydrocarbons of the oil and semicoking
gas become more saturated.
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