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ВВЕДЕНИЕ

Решение задачи по прогнозу нефтегазоносно-
сти включает корреляцию нефтей в залежах и орга-
нического вещества (ОВ) потенциально нефтема-
теринских отложений. Для большей части место-
рождений нефтей докембрия и нижнего кембрия 
Сибирской платформы считаются нефтематерин-
скими рифейские углеродистые толщи ее обрамле-
ния (Конторович и др., 1999). Однако докембрий-
ское ОВ Сибирской платформы и прилегающих 

территорий имеет слишком высокую термическую 
зрелость, поэтому его геохимические характери-
стики искажены и  неприменимы для генетиче-
ской и катагенетической диагностики и для кор-
реляции с нефтями. В пределах Алдано-Майской 
впадины на юго-востоке Сибирской платформы 
докембрийские отложения содержат умеренно пре-
образованное ОВ, и согласно последним исследо-
ваниям на основании изучения геологического 
строения Алдано-Майской впадины с выделением 
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В  рамках проблемы установления биогеохимических особенностей докембрийского 
нефтематеринского органического вещества (ОВ) и генерированных им нафтидов на детальном 
современном уровне изучено распределение углеводородов-биомаркеров в  образцах скв. Усть-
Майская-366 Алдано-Майской впадины Сибирской платформы. С целью корреляции ОВ и оценки 
влияния миграции на биомаркерные параметры исследованы аллохтонные и смешанные битумоиды 
(АллБ и СмБ), а также экстрагированные из нераздробленной породы битумоиды открытых пор 
(БОП) нерюенской, игниканской, кандыкской, усть-кирбинской (рифей) и сарданинской (венд) свит 
в сравнении с автохтонным битумоидом (АвтБ) нефтематеринского горизонта нерюенской свиты. 
Насыщенные цикланы и соединения ароматической фракции для этой скважины проанализированы 
впервые. Нерюенские аргиллиты обогащены ОВ (Сорг > 1 %), накопленным в глинах (в стеранах 
βα/(αα  +  ββ)  =  0.5), пережившим диагенез в  восстановительных обстановках без избытка H2S 
(в гомогопанах C35/C34 = 0.4) и термически преобразованным в пределах МК2-МК3

1 (Tmax – 452–
465 °C). Максимум в трицикланах С19–31 почти во всех изученных образцах приходится на С23, как 
и в нерюенском АвтБ. Четные гомологи ряда 3,7-диметилалканов, присутствующие в нерюенском 
АвтБ и  в  усть-кирбинском СмБ, а  также отмечающиеся в  следовых количествах в  нерюенском 
и игниканском СмБ и в БОП сарданинской свиты, видимо, рассеиваются при миграции. Во всех 
битумоидах зафиксированы 12-,13-монометилалканы, причем особенно обильны в  кандыкских 
БОП  – вероятно, эти соединения могут накапливаться в  процессе миграции. Мигрировавшие 
битумоиды отличаются от АвтБ повышением доли стеранов С29 – (до C29/C27 > 2) и отношения 
nC27/nC17 (до > 1). Обнаружена связь с битумоидным коэффициентом: для Pr/Ph, nC27/nC17, ΣnCi/
ΣizoCi, C29/C27 в стеранах, C35/C34 в гомогопанах, отношения гопаны/ трицикланы – эти параметры, 
вероятно, подвержены миграционным эффектам. Вероятно, рифейские битумоиды имеют своим 
источником в  основном углеродистый нерюенский горизонт, вариации характеристик связаны 
с катагенезом и миграционными процессами накопления или рассеивания низкомолекулярных 
подвижных соединений. Битумоиды открытых пор сарданинской свиты отличаются от рифейских. 
Верхние 2 битумоида незрелые паравтохтонные, остальные, вероятно являются смесью рифейских 
и вендских битумоидов, на которые повлияло воздействие растворов из находящихся юго-восточнее 
стратиформных полиметаллических месторождений Сардана (примерно в 35 км) и Перевальное 
(примерно в 20 км) с оруденением в венде.
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нефтегазоносных комплексов, с использованием 
корреляции разрезов глубоких скважин, с учетом 
нафтидопроявлений перспективы нефтегазонос-
ности Алдано-Майской впадины оцениваются 
высоко (Фомин и др., 2022). геохимическое изуче-
ние ОВ докембрия Алдано-Майской впадины ра-
нее проводилось многими учеными (т. К. Бажено-
ва, М. В. Дахнова, т. М. Парфенова, А. Ф. Сафро-
нов, П. Н. Соболев, О. В. шиганова, О. Н. Чалая, 
И. Н. Зуева и др.) с целью оценить перспективы 
нефтегазоносности региона и в частности докем-
брийских образований на основании характери-
стик нефтематеринского ОВ: концентраций Сорг 
и  битумоидов, уровня катагенетической преоб-
разованности ОВ, а также следов миграции, наф-
тидопроявлений. В  качестве нефтематеринской 
рассматривалась в  основном обогащенная ОВ 
малгинская свита, преобразованная в  пределах 
мезокатагенеза. Были обнаружены многочислен-
ные битумопроявления в обнажениях р. Мая. тем 
не менее этот труднодоступный район остается 
слабо изученным методами органической геохи-
мии. Пробуренная в последние годы параметриче-
ская скважина Усть-Майская-366 позволила вос-
полнить недостаток геохимической информации. 
В недавней работе (Соболев и др., 2017) изучены 
геолого-геохимические особенности разреза этой 
скважины, рассмотрены характеристики предпо-
ложительно нефтематеринского ОВ нерюенской 
свиты и мигрировавших битумоидов залегающих 
выше кандыкской и сарданинской свит, в том чис-
ле распределение ациклических УВ-биомаркеров, 
однако в  статью не вошли данные по цикличе-
ским УВ-биомаркерам и соединениям ароматиче-
ской фракции, и настоящая работа дополняет эти 
исследования.

В качестве нефтематеринских в отложениях до-
кембрия Алдано-Майской рассматриваются сред-
нерифейские малгинская и  мускельская свиты 
и верхнерифейская нерюенская свита, но малгин-
ская обогащена ОВ только в южной части Алда-
но-Майской впадины, а мускельская – в северной 
(Соболев и др., 2017). Представленная работа ох-
ватывает изучение ОВ верхнерифейских майской 
(нерюенская и игниканской свиты) и уйской (кан-
дыкская и усть-кирбинская свиты) серий, возраст 
1100–850 млн лет и 850–650 млн лет соответствен-
но, а также сарданинской свиты венда (юдомская 
серия, возраст 650–550 млн лет) (Решения…, 1983; 
хоментовский, 2005) в  разрезе скв. Усть-Май-
ская-366. По составу углеводородов-биомаркеров 
определены генезис ОВ, особенности его накопле-
ния, диагенетическая и катагенетическая преобра-
зованность, влияние миграционных эффектов на 
состав битумоидов докембрийских толщ района.

ОБЪЕКт И МЕтОДы ИССлЕДОВАНИЙ

Керн нерюенской, игниканской, кандык-
ской, усть-кирбинской и сарданинской свит скв. 
Усть-Майская-366, пробуренной в пределах Алда-
но-Майской впадины на юго-востоке Сибирской 
платформы, изучен в лаборатории геохимии неф-
ти и газа ИНгг СО РАН. Нерюенская свита (мощ-
ность более 315 м), сложена в основном известня-
ками; в нижней части, в интервале 3680–3691 м, 
судя по темной окраске, известняки обогащены 
битумом. В верхней части свита имеет горизонт 
обогащенных ОВ аргиллитов. Нерюенскую свиту 
перекрывает карбонатная игниканская свита мощ-
ностью 300 м, содержащая, судя по темной окраске, 
твердые битумы в стилолитовых швах в интервале 
3208.7–3227.4 м. Выше лежит мощная (1100 м) тер-
ригенная кандыкская свита, в которой зафиксиро-
ваны выпоты нефти в интервалах 3041.6–3052.2 м 
3019.2–3026.1  м и  2717.3–2732.7  м. Кандыкскую 
свиту перекрывает терригенная усть-кирбинская 
(251 м), на которой несогласно лежат доломиты 
(участками перекристаллизованные) и  мергели 
с тонкими прослоями аргиллитов вендской сарда-
нинской свиты (289 м), содержащая макробитумы 
в трещинах и кавернах интервалов 1714–1720.2 м 
и  1657.9–1670.4  м. геохимические исследования 
включали определения концентраций и пиролити-
ческих и изотопных характеристик органического 
углерода (Сорг), концентраций растворимых в хло-
роформе битумоидов (bхл). Для более детального 
исследования миграционных эффектов (сравнение 
характеристик битумоида, содержащего автохтон-
ный компонент, с мигрировавшим битумоидом) 
из недробленых пород извлекались битумоиды 
открытых пор и  из предварительно раздроблен-
ных пород – битумоиды открытых и закрытых пор. 
В экстрактах проведен анализ группового состава 
битумоидов, а также состава углеводородов (УВ), 
в том числе методами газожидкостной хроматогра-
фии (гЖх) и хроматомасс-спектрометрии (хМС). 
Все методики являются традиционными в  лабо-
ратории геохимии нефти и  газа ИНгг СО РАН, 
их описание дано в работе (Борисова и др., 2019). 
Анализ гЖх метано-нафтеновых фракций прово-
дился на газовом хроматографе “Маэстро” (Agilent 
Technologies 7820A GC System) с пламенно-иони-
зационным детектором, кварцевой капиллярной 
колонкой HP5 (неподвижная фаза  – 5  % дифе-
нил- + 95 % диметилсилоксан, толщина 0.25 мкм), 
в режиме линейного программирования темпера-
туры (от 40 до 290 °C, скорость нагрева 4 °C/мин), 
газ-носитель  – гелий. В  качестве растворителя 
использовался пентан. Ввод проб осуществлял-
ся с  помощью автоматического устройства в  ре-
жиме split (1:4). температура инжектора и детек-
тора – 290 °C. Идентификацию индивидуальных 
соединений проводили по типовым гЖх-хрома-
тограммам и индексам удерживания. Анализ хМС 
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метано-нафтеновых и  нафтено-ароматических 
фракций осуществлялся на системе, включаю-
щей газовый хроматограф “Agilent 6890”, высоко-
эффективный масс-селективный детектор Agilent 
MSD5972A и компьютерную систему регистрации 
и обработки информации HPG 1034. Фракции рас-
творяли в пентане. Ввод проб проводился с помо-
щью автоматического устройства AS7673 в режиме 
split. Анализ проводился с использованием такой 
же как для гЖх капиллярной кварцевой колон-
ки, газ-носитель – гелий. температурная програм-
ма: начало – изотерма при 100 °C длительностью 4 
мин с последующим нагревом до 290 °C со скоро-
стью 4 °C/мин и выдержкой при этой температуре 
30 мин. Идентификация анализируемых соедине-
ний осуществлялась по временам удерживания пу-
тем сравнения полученных масс-фрагментограмм 
с  опубликованными (Peters et  al., 2007), а  также 
сопоставлением масс-спектров отдельных компо-
нентов со спектрами из библиотеки Националь-
ного института стандартов и технологий (СшА) 
NISт-05.

В  настоящей работе изучены только мигри-
ровавшие (аллохтонные, смешанные битумоиды 
и  битумоиды открытых пор) в  сравнении с  ав-
тохтонным битумоидом нерюенской свиты, обо-
гащенной ОВ и  предположительно являющейся 
источником всех битумоидов.

РЕЗУлЬтАты ИССлЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучена коллекция из 23 образцов рифея и вен-
да скв. Усть-Майская-366. В разрезе по результатам 
предыдущих исследований (Соболев и др., 2017) 
выделяется только один прослой потенциально не-
фтематеринских отложений – в кровле нерюенской 
свиты (Сорг = 1.26 % на породу) (табл. 1). Органиче-
ское вещество этих аргиллитов имеет пограничное 
значение δ13Сорг между аквагенным и террагенным 
ОВ (Конторович и др., 1986 и др.) – возможно, вы-
сокие градации катагенеза привели к обогащению 
ОВ изотопом 13С (до δ13С = –28.2‰).

На рис. 1 образцы нерюенской свиты (к кото-
рым добавлены данные пиролиза по непроэкстра-
гированным образцам – они не пронумерованы) 
лежат в области керогена типа II, а 3 образца в об-
ласти керогена типа III – последнее, как и повы-
шение δ13Сорг, объясняется высокой термической 
преобразованностью.

Ранее на основании данных пиролиза и по со-
ставу пластовых газов было сделано заключение 
о катагенезе на уровне главной зоны нефтеобразо-
вания и более жестких преобразованиях (Соболев 
и др., 2017). На рис. 1 добавленные данные пиро-
лиза по непроэкстрагированным образцам нерю-
енской свиты лежат в области мезо- и апокатаге-
неза, причем 3 наиболее преобразованных образца 

(Tmax – 488–498 °C) имеют низкое содержание Сорг 
(0.05–0.23  %). Судя по данным пиролиза обога-
щенных Сорг (1.16–1.36 %, в среднем 1.26 %) образ-
цов (Tmax – 452–465 °C), нефтематеринское ОВ ри-
фея в целом преобразовано в пределах МК2-МК3

1. 
три образца находятся в области битумов (присут-
ствие твердых битумов может снизить Tmax).

Автохтонный битумоид (АвтБ, битумоидный 
коэффициент β  =  0.5  %) из аргиллитов нерюен-
ской свиты (№ 19 в  табл.  1, 2) является акваген-
ным (максимум в н-алканах на С18, близкие кон-
центрации стеранов С27 и  С29, трициклановый 
индекс ITC = 2C19-20/C23-26 = 0.8), докембрийским 
(содержит 9.4 % 12- и 13-монометилалканов). Ма-
теринское ОВ накапливалось в  бассейне с  гли-
нистым осадком (в  стеранах βα/(αα  +  ββ)  =  0.5, 
Ts/Tm = 1.0), пережило диагенез в восстановитель-
ных обстановках без избытка H2S (в гомогопанах 
C35/C34 = 0.4), преобразовано в пределах МК2-МК3

1, 
снижение стеранового коэффициента зрелости 
К2 = ββ(20S + 20R)/αα20R (Петров, 1994) в стера-
нах С29 (до 2.6), возможно, связано его с инверсией 
при высоком катагенезе (Brocks et al., 2003 и др.).
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Рис. 1. Пиролитические характеристики органиче-
ского вещества нерюенской свиты скв. Усть-Май-
ская-366: 1 – направленность изменений величин HI 
и Tmax в катагенезе, 2 – линии, ограничивающие мак-
симальные значения водородного индекса для трех 
типов органического вещества (I – аквагенного озер-
ного, II – аквагенного морского, III – террагенного), 
3 – изолинии Ro

vt, ограничивающие главную зону не-
фтеобразования; цифры курсивом соответствуют но-
мерам образцов в табл. 1. 
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Смешанный битумоид (СмБ, β  =  5.4  %) 
усть-кирбинской свиты № 7 и два битумоида от-
крытых пор (БОП) №№ 1, 2 содержат мало УВ 
(15.4, 23.8 и 23.3 % соответственно), на уровне ав-
тохтонных, но при этом не содержат асфальтенов 
(табл. 1). Возможно, №№ 1, 2 содержат паравтох-
тонные битумоиды, пережившие сложные мигра-
ционные эффекты.

В  АвтБ нерюенской свиты № 19 и  в  СмБ 
усть-кирбинской свиты № 7 присутствуют в  не-
больших количествах четные гомологи ряда 

соединений, ранее идентифицированных как 
2-,7-диметилалканы в вендских аргиллитах При-
саянья, в  ОВ кумахинской и  нельканской свит 
Алдано-Майской впадины (Каширцев и др., 2009, 
2017; Парфенова, Суслова, 2019), найденных в мал-
гинской, мильконской и кандыкской свитах и не 
обнаруженных в  ципандинской и  игниканской 
свитах из обнажений р. Мая (тимошина, Болду-
шевская, 2020). В дальнейшем при изучении не-
скольких гомологических рядов диметилалканов 
все гомологи этого ряда были переопределены 
как 3-,7-диметилалканы (Каширцев и др., 2021). 

Таблица 1. Некоторые характеристики образцов скв. Усть-Майская-366, по которым проведен анализ 
УВ-биомаркеров

№ 

гл
уб

ин
а,

 м

В
оз

ра
ст

Свита литология

С
ор

г, 
%

δ13
С

ор
г, 

‰

b хл
, %

β,
 %

ти
п 

би
ту

м
ои

да
*

Н
ас

ы
щ

ен
ны

е 
У

В

А
ро

м
ат

ич
ес

ки
е 

У
В

С
м

ол
ы

А
сф

ал
ьт

ен
ы

1 1551.20

V

са
рд

ан
ин

ск
ая

доломит

– – 0.001 – БОП 16.4 7.5 76.1 0.0
2 1577.20 – – 0.001 – БОП 21.9 1.4 76.7 0.0
3 1659.20 – – 0.098 – БОП 57.2 15.1 26.9 0.7
4 1659.40 – – 0.011 – БОП 51.9 16.4 30.7 1.0
5 1664.76 – – 0.012 – БОП 32.0 19.9 47.0 1.1
6 1717.63 карбонат – – 0.218 – БОП 69.8 13.3 16.4 0.5

7 1988.10

R3

усть-
кирбин-

ская песчаник
0.06 – 0.004 5.4 СмБ 12.5 2.9 84.6 0.0

8 2723.63

ка
нд

ы
кс

ка
я

– – 0.147 – БОП 76.0 12.5 11.1 0.3
9 2728.02 – – 0.057 – БОП 73.6 9.8 16.2 0.4

10 3015.50 алевро-
аргиллит 0.89 −32.0 0.211 17.9 АллБ 67.8 11.4 18.3 2.5

11 3020.66 песчаник – – 0.145 – БОП 77.0 13.2 9.3 0.5
12 3025.59 – – 0.030 – БОП 78.7 9.5 11.4 0.4

13 3047.21 алевро-
аргиллит 0.40 −30.5 0.088 16.4 АллБ 71.8 9.8 17.0 1.3

14 3048.43
песчаник

0.27 −29.8 0.057 15.8 АллБ 68.9 6.1 21.9 3.1
15 3048.43 – – 0.009 – БОП 70.3 7.8 21.9 0.0
16 3050.36 – – 0.068 – БОП 78.7 9.5 11.3 0.4

17 3214.3-
3215.18 игникан-

ская известняк – – 0.004 – БОП 62.1 10.9 25.2 1.8

18 3215.18 0.21 −26.3 0.015 5.4 СмБ 50.5 9.5 31.7 8.3

19 3474.49-
3476.49

не
рю

ен
ск

ая

аргиллит 1.26 −28.2 0.007 0.5 АвтБ 32.4 10.8 51.8 5.1

20 3680-
3680.98

известняк

0.05 – 0.005 15.0 АллБ 58.7 4.4 36.3 0.6

21 3682.71 0.07 – 0.011 12.8 АллБ 62.0 6.4 30.2 1.3
22 3685.23 0.05 – 0.006 7.8 СмБ 54.5 1.4 39.9 4.2
23 3685.23 – – 0.003 – БОП 65.9 2.3 31.8 0.0

*тип битумоида: АвтБ – автохтонный битумоид (битумоидный коэффициент β < 5 %), СмБ – смешанный битумоид 
(5 < β< 10 %), АллБ – аллохтонный битумоид (β > 10 %), БОП – битумоид открытых пор, извлеченный из недробленых 
образцов.
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12-, 13-моно-
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К2

βα/ (αα + ββ)
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м
ак
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В настоящей работе они отнесены к 3-,7-димети-
лалканам (рис. 2, табл. 2). Эти соединения отмеча-
ются также в следовых количествах в нерюенском 
СмБ № 22 и игниканском СмБ № 18, кандыкском 
аллохтонном битумоиде (АллБ) № 14 и в БОП сар-
данинской свиты №№ 1, 2. Вероятно, эти соедине-
ния теряются в процессе миграции.

Мигрировавшие битумоиды имеют широкий 
и пестрый разброс параметров УВ-биомаркеров 
(табл. 2).

Свойственные аквагенному ОВ низкомолеку-
лярные максимумы в  н-алканах (тиссо, Вельте, 
1981) сохраняются на С17–19 в 12 битумоидах: в игни-
канских №№ 17, 18, кандыкских №№ 10–16, сар-
данинском № 5, нерюенских №№ 21, 22; в осталь-
ных 10 пробах сдвинуты на С21–24: в БОП нерюен-
ском № 23, кандыкских №№ 8, 9 и сарданинских 
№№ 1–4, 6, в нерюенском АллБ № 20 и усть-кир-
бинском СмБ № 7. Максимумы в  ациклических 
изопреноидах сдвинуты на С23–25 в БОП – сарда-
нинском № 1, кандыкском № 8, нерюенском № 23, 
а также в нерюенском АллБ № 20. В 4 кандыкских 
битумоидах  – БОП № 11 и  АллБ №№ 10, 13, 14 
зафиксирован необычный максимум в ацикличе-
ских изопреноидах на С18, все эти образцы имеют 
максимум в н-алканах на С17 (табл. 2). Отношение 
Pr/Ph наиболее высокое в нерюенском АвтБ № 19 
(1.4), вероятно, повышено из-за высокой терми-
ческой преобразованности. В 18 битумоидах пре-
обладает фитан, что характерно для аквагенного 
ОВ невысоких градаций катагенеза (тиссо, Вельте, 

1981 и др.), а в кандыкских №№ 13–15 и игникан-
ском СмБ № 18 Pr≈Ph. Отношение nC27/nC17 > 1, 
свойственное террагенному и/или биодеградиро-
ванному ОВ (тиссо, Вельте, 1981 и др.) отмечается 
в БОП: в самых верхних по разрезу битумоидах – 
во всех сарданинских №№ 1–6, 2 верхних кан-
дыкских №№ 8, 9, и самом нижнем нерюенском 
№ 23, а также в усть-кирбинском СмБ № 7.

Во всех изученных битумоидах зафиксированы 
свойственные докембрийскому ОВ (Петров, 1984 
и  др.) 12- и  13-монометилалканы в  разных кон-
центрациях: на уровне автохтонного  – в  4 кан-
дыкских №№ 8–10, 12, в повышенных (10–14 %) – 
в  усть-кирбинском СмБ № 7 и  4 нижних кан-
дыкских №№ 13–16, наиболее низкие (4.1–4.6 %) 
отмечаются в нескольких БОП – нерюенском № 23 
и сарданинских №№ 2, 4, 6. В целом более высокие 
концентрации 12-, 13-монометилалканов тяготеют 
к  усть-кирбинской, кандыкской свитам и  автох-
тонному нерюенскому битумоиду, пониженные – 
к сарданинской, игниканской свитам и аллохтон-
ным битумоидам нерюенской свиты. Возможно, 
они зависят (накапливаются/рассеиваются) от 
миграции.

В ряду стеранов в мигрировавших битумоидах 
по сравнению с автохтонным повышена доля С29 – 
до С29/С27 > 2 в сарданинской свите (табл. 2). Кон-
центрации этилхолестанов нарастают от нерюен-
ского АвтБ № 19 к сарданинским БОП №№ 1–6 
(рис.  3). Возможно, рифейские и  вендские би-
тумоиды принадлежат к  разным обстановкам 

25.00

25

21

27

17
19

30.00

23

29

20.0010.00

31

15.00 50.00 55.0045.0035.00 40.00 60.00 65.00
3.

7(
24

)

3.
7(

26
)

TIC

3.
7(

32
)

m/z 127

3.
7(

30
)

3.
7(

28
)

3.
7(

24
)

3.
7(

26
)

3.
7(

32
)

3.
7(

30
)

3.
7(

28
)

m/z 71

Время удерживания, мин

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

25 27 29

31

Рис. 2. хроматограмма по общему ионному току (TIC) и масс-фрагментограммы терпанов по m/z 71 и m/z 127 
в автохтонном битумоиде образца № 19 нерюенской свиты (17–31 – пики н-алканов, Pr и Ph – пристан и фитан, 
3.7(24)–3.7(32) – пики 3-,7-диметилалканов).
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накопления ОВ – в работе (Соболев и др., 2017) 
было высказано предположение о  возможности 
различных источников нафтидов рифея и венда. 
Концентрации диастеранов в основном высокие 
и  соответствуют глинистым осадкам в  бассейне 
накопления ОВ (Петров, 1994), причем в  сарда-
нинских битумоидах №№ 3–5 βα/(αα + ββ) повы-
шено даже до >1, и в сарданинской же свите на-
блюдается снижение βα/(αα + ββ) в 2 верхних БОП 
№№ 1, 2 из светлых известняков до свойственного 
карбонатным осадкам 0.1 (Петров, 1994) – вероят-
но, они паравтохтонные. Коэффициент зрелости 
К2 = ββ(20S + 20R)/αα20R (Петров, 1994) в сте-
ранах C29 в основном соответствует зрелому ОВ 
(2.6–5.0), в кандыкском № 9 и сарданинском № 4 
БОП повышен до >6, а в 2 верхних сарданинских 
БОП №№ 1, 2 понижен до <2, вероятно, последние 
паравтохтонные слабозрелые.

гопаны С27–35 слегка доминируют над трици-
кланами С19–31 (табл. 2) в нерюенском АвтБ № 19 
еще в  6 битумоидах  – в  нерюенском СмБ № 22 
и усть-кирбинском СмБ № 7, в 2 кандыкских АллБ 
№№ 13, 14 и 2 сарданинских БОП №№ 3, 5, а в не-
скольких образцах гопаны превышают трицикла-
ны в 2–4 раза – это нерюенские АллБ №№ 20, 21, 
игниканский БОП № 17 и кандыкский БОП № 15. 
Высокие концентрации гопанов по сравнению 
с трицикланами могут являться результатом кон-
таминации более молодыми террагенными биту-
моидами или/и низкого катагенеза, но также могут 
быть следствием миграционных процессов в сла-
бопроницаемой среде (Конторович, тимошина, 

2009), т. к. молекулы трицикланов более миграци-
онноспособны: тогда в этих битумоидах преобла-
дают процессы рассеивания, поскольку высокие 
концентрации гопанов нельзя объяснить низким 
катагенезом (по крайней мере для рифея). Одна-
ко, высокие концентрации гопанов были ранее 
отмечены в большинстве образцов из обнажений 
р. Мая, в том числе в большинстве автохтонных 
битумоидов, и, возможно, это указывает на преи-
мущественно бактериальное материнское ОВ (ти-
мошина, Болдушевская, 2020). В 2 верхних сарда-
нинских битумоидах №№ 1, 2 гопанов больше, чем 
трицикланов в 6 раз – вероятно, здесь это признак 
низкой зрелости, а также процессов рассеивания 
подвижных компонентов (Соболев и  др., 2017). 
трицикланы преобладают над гопанами в 5 биту-
моидах – игниканском СмБ № 18 и в БОП: сар-
данинских №№ 4, 6 и кандыкских №№ 8, 9, при-
чем в  двух последних преобладание резкое (го-
паны/трицикланы <0.2) – вероятно, отношение 
отражает морской генезис и  высокую зрелость, 
в  2  верхних кандыкских усиленное миграцион-
ным накоплением подвижных молекул. В  гопа-
нах максимум приходится на С30 во всех битумо-
идах, кроме 3 кандыкских битумоидов №№ 13–15 
(максимум на С29), в них же наблюдаются наибо-
лее низкомолекулярные максимумы в ацикличе-
ских УВ – возможно, причины смещения макси-
мума миграционные и катагенетические. В этих 
же 3 битумоидах отмечены наиболее высокие 
концентрации 12-,13-монометилалканов  – веро-
ятно, эти соединения могут накапливаться в про-
цессе миграции. Отношение Ts/Tm изменяется 
широко (0.3–22.9), и наиболее высокие значения 
(8.4 и 22.9) отмечены в кандыкских БОП №№ 8, 9 
и, вероятно, обязаны катагенезу и миграционному 
накоплению более подвижных соединений. Ранее 
высокие Ts/Tm (4.2–21.7) отмечались в аллохтон-
ных битумоидах из карбонатов мильконской, игни-
канской и кандыкской свит в обнажениях р. Мая 
(тимошина, Болдушевская, 2020). тем не менее, 
возможно, обогащенность Ts указывает на при-
месь из специфического кандыкского источника. 
Наиболее низкие Ts/Tm (0.3 и 0.4) зафиксирова-
ны в верхних сарданинских №№ 1, 2 и могут быть 
связаны с низкой катагенетической преобразован-
ностью и рассеиванием подвижных молекул (Со-
болев и др., 2017). Максимум в трицикланах С19–31 
приходится в основном на С23, как и в нерюенском 
АвтБ № 19. Смещение максимума в трицикланах 
на С21 в 3 сарданинских БОП №№ 3, 5, 6 и нерюен-
ском СмБ № 22 и на С29 в игниканском СмБ № 18, 
имеет, вероятно, миграционную причину. трици-
клановый индекс ITC повышен только в 3 из этих 
битумоидов (табл. 2).

На масс-фрагментограммах терпанов в несколь-
ких битумоидах (№№ 1, 5, 19) пик 14, возможно, 
является гомогопеном (рис. 4).
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Рис. 3. тригонограмма стеранов (обстановки пока-
заны согласно (Huang, Meinschein, 1979; Fang et al., 
2019)) в битумоидах докембрия скв. Усть-Майская-366 
(1 – нерюенская свита, 2 – игниканская свита, 3 – 
кандыкская свита, 4  – усть-кирбинская свита, 5  – 
сарданинская свита) номера образцов курсивом со-
ответствуют таблицам.
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Ранее этот пик был обнаружен в аллохтонных 
битумоидах из известняков игниканской и кандык-
ской сопровождался повышением также содержа-
ния 17β,21α-норморетана С29 (тимошина, Болду-
шевская, 2020). Наличие гомогопена при высоких 
концентрациях моретанов и низких содержаниях 
17α,21β-гопанов могут быть признаком контами-
нации этих битумоидов более молодыми слабозре-
лыми УВ (Peters et al., 2007). В изученных образ-
цах наблюдаются высокие пики гомогопена в сар-
данинских битумоидах №№ 3–6, заметные пики 
в  №№ 1, 2, в  остальных либо отсутствуют, либо 
в следовых количествах, как у нерюенского № 19. 
Однако в образцах настоящей работы, в том чис-
ле и в сарданинских, нет высоких концентраций 
моретанов и низких содержаний 17α,21β-гопанов 
(рис. 4). В публикациях отмечалась особенность 
сарданинских руд  – наличие непредельных УВ 
(галямов и др., 2020 и др.). В битумоидах №№ 3–6 
отмечаются довольно высокие пики 17α-диагопа-
на С30 (рис. 4), который является результатом бак-
териального вклада в глинистые осадки, отклады-
вавшиеся в окислительных или субокислительных 
обстановках (Peters et al., 2007), а также может на-
капливаться при катагенезе, поскольку перегруп-
пированные УВ из серии 17α-диагопанов термоди-
намически более стабильны, чем соответствующие 
УВ из серии 17α-гопанов (Ким, Родченко, 2016). 
Следовательно, не исключена связь накопления 
17α-диагопана С30 благодаря влиянию гидротер-
мальных металлоносных растворов месторождения 
Сардана.

Высокие содержания (78–95  %) фенантре-
нов (Ф) и соответственно низкие (2–3 %, иногда 
3–8 %) моно- и триароматических стероидов (МАС 
и тАС) характерны для террагенного ОВ (Конторо-
вич и др., 2004), и такое распределение отмечает-
ся в большинстве изученных битумоидов коллек-
ции (все образцы игниканской и кандыкской свит 
и 4 образца нерюенской свиты из 5) (табл. 3), при-
чем концентрации МАС и тАС в этих битумоидах 
в основном даже ниже 2 %, а в 5 битумоидах МАС 
не обнаружены.

Поскольку террагенного ОВ в докембрии еще не 
существовало, причиной высоких содержаний фе-
нантренов может быть перераспределение за счет 
высокой термической преобразованности, в про-
цессе которой фенантрены накапливаются (Кон-
торович и др., 2004), а содержания ароматических 
стероидов, соответственно, относительно снижа-
ется, или, возможно привнос более молодых тер-
рагенных примесей. характерные для аквагенного 
ОВ концентрации фенантренов (38–63 %) (Кон-
торович и  др., 2004) и  соответственно высокие 
тАС и МАС имеют только БОП № 23 нерюенской 
и №№ 4 и 5 сарданинской свиты. Отмечаются так-
же битумоиды со слишком низкими концентрация-
ми фенантренов (4.3–29.0 %) и с высокими и очень 
высокими концентрациями МАС (до 25.9 %) и тАС 
(до 89.8 %) в 3 БОП сарданинской свиты (№№ 1–3) 
и в СмБ усть-кирбинской свиты (№ 7) (табл. 3). 
Возможно, причиной являются процессы рассеи-
вания более подвижных компонентов. Миграци-
онные эффекты могут быть причиной появления 
промежуточного между террагенным и аквагенным 
распределения в БОП № 6.

Отношение тАС/МАС (табл. 3) только в 2 об-
разцах соответствует аквагенному ОВ – 2–5 (Кон-
торович и  др., 2004), в  12 образцах низкое и  со-
ответствует террагенному ОВ (битумоиды нерю-
енской, игниканской, большинство кандыкских 
и 1 усть-кирбинский), в 4 битумоидах сарданин-
ской свиты тАС/МАС очень высокое (>5, до 17.5). 
Причиной низких значений тАС/МАС может 
быть высокий катагенез и миграционные эффек-
ты, причем миграция может быть причиной от-
клонений в  обе стороны. Согласно отношению 
тАСИ  =  (TASC20  +  TASC21)/тАС (табл.  3) боль-
шинство битумоидов (14) преобразовано в  пре-
делах градаций МК1

2-МК2 (TACИ от 0.1 до  0.6), 
остальные 9  – в  пределах МК2-МК3

2 (Peters, 
Moldowan, 1993).

В  случае избытка сероводорода в  придон-
ных водах происходит бактериальное внедре-
ние серы в  органическое вещество в  диагене-
зе, вследствие чего образуются высокие кон-
центрации дибензотиофенов (Конторович и др., 
2004, 2005). Концентрации ДБт в  битумоидах 
докембрия скв. Усть-Майская-366 (включая не-
рюенский АвтБ) в  основном соответствуют ОВ, 

9

5
421

3

11

8

13

6
7

14

12
10

30.00 50.00 55.0045.0035.00 40.00 60.00 65.00

30.00 50.00 55.0045.0035.00 40.00 60.00 65.00

30.00 50.00 55.0045.0035.00 40.00 60.00 65.00

9

5
4

3 11 13

6 14

12
10

8

95
3

11

Битумоид №19

6 14

1210

8

4

Битумоид №5

Битумоид №1

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

Время удерживания, мин

Рис. 4. Масс-фрагментограмма терпанов по m/z 191 
в нерюенском автохтонном битумоиде (№ 19) и сар-
данинских битумоидах открытых пор (№№ 1, 5): 1, 2, 
3 – трицикланы C19, C20, C23, 4 и 5 – триснорнеого-
пан (Ts) и трисноргопан (Tm) С27, 6 – адиантан С29, 
7–17α-диагопан, 8 – гопан С30, 9, 10, 11, 12, 13 – пары 
гомогопанов С31, С32, С33, С34, С35, 14 – гомогопен (?).
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пережившему диагенез в морском осадке без се-
роводородного заражения (табл. 3). Содержания 
ДБт повышены (>9  %) в  6  битумоидах с  4 уров-
ней разреза – 3685.23 м (БОП нерюенской свиты), 
3214.3–3215.18  м (битумоиды игниканской сви-
ты), 1988.10 м (битумоид усть-кирбинской свиты), 
1664.76–1717.63 (битумоиды сарданинской свиты), 
возможно, время от времени сероводородное зара-
жение возникало. Во всех битумоидах отмечаются 
высокие концентрации 4MDBT или DBT в дибен-
зотиофенах, что указывает на терригенные нефте-
материнские породы (Бушнев, 1999). Отношение 
ДБтИ = 2 + 3MDBT/DBT в битумоидах коллек-
ции в основном слишком высокое (>1.0, до 6.3), 
при этом во всех битумоидах нерюенской свиты 
и в битумоиде усть-кирбинской свиты ДБтИ < 1.0. 
Возможно, повышение ДБтИ связано с миграци-
ей. Значения отношения гомологов метилдибен-
зотиофенов MDR = 4MDBT/1MDBT в изученной 
коллекции >1 (табл. 3), что указывает на высокий 

уровень термического преобразования ОВ и/или 
привнос террагенных (из  более молодых пород) 
примесей (Sсhou, Myhr, 1988). Согласно MDR 
(Radke et al., 1991; Чахмахчев и др., 1995 и др.) 10 би-
тумоидов (5 из сарданинской, 1 из усть-кирбин-
ской, 3 из кандыкской и 1 битумоид из нерюенской 
свиты) претерпели катагенез в пределах МК1

1-МК2 
(MDR – 1.3–6.9), 4 битумоида (2 из нерюенской 
и  2 из кандыкской свиты) соответствуют МК2-
МК3

1 (MDR – 7.7–9.5), 9 битумоидов (2 из нерю-
енской, 2 из игниканской, 4 из кандыкской и 1 из 
сарданинской свиты) соответствуют зоне образова-
ния конденсата и жирного газа (Виноградова и др., 
2001) МК3

1- МК3
2 (MDR – 10.1–24.1) (табл. 3).

Ряд биомаркерных параметров обнаружи-
вает связь с  битумоидным коэффициентом β 
(рис.  5): обратно пропорциональные для nC27/
nC17, ΣnCi/ΣizoCi, C29/C27 в стеранах, C35/C34 в го-
могопанах, гопаны С27–35/ трицикланы С19–31 (два 

Таблица 3. характеристики ароматических и  серосодержащих соединений в  битумоидах докембрия 
скв. Усть-Майская-366

№ Ф ДБт МАС тАС тАС/ МАС Ф/ ДБт ДБтИ ФИ TAСИ MDR MPI-1
1 10.6 1.6 25.9 61.9 2.4 6.5 1.6 1.6 0.1 1.9 1.0
2 4.3 0.7 5.1 89.8 17.5 6.1 1.4 1.6 0.1 1.3 0.9
3 27.5 4.9 6.7 60.9 9.1 5.6 1.3 0.5 0.3 10.5 0.5
4 41.1 5.8 7.3 45.8 6.3 7.1 1.5 0.4 0.3 6.4 0.5
5 55.3 12.0 2.8 29.9 10.8 4.6 1.8 0.7 0.1 5.0 0.6
6 66.9 10.4 0.0 22.8 – 6.5 3.1 1.1 0.5 6.4 0.5
7 29.0 11.6 22.8 36.6 1.6 2.5 0.4 0.4 0.3 1.7 0.5
8 89.7 8.0 1.1 1.3 1.2 11.2 2.5 1.5 0.6 12.3 0.9
9 89.1 9.0 0.5 1.4 2.9 9.9 2.2 0.8 0.7 8.8 0.7

10 93.1 6.7 0.0 0.2 – 13.9 1.3 1.1 1.0 16.8 1.0
11 94.1 4.9 0.6 0.5 0.8 19.2 6.3 1.8 1.0 24.1 0.9
12 94.4 4.6 0.3 0.6 1.7 20.4 3.5 1.2 0.7 7.7 0.8
13 92.9 6.6 0.0 0.5 – 14.0 1.1 0.7 0.5 10.1 0.8
14 92.9 5.8 0.9 0.5 0.6 16.0 1.0 0.7 0.6 6.9 0.7
15 89.3 5.4 2.8 2.5 0.9 16.5 2.5 3.4 0.3 5.1 1.0
16 92.4 6.7 0.3 0.5 1.4 13.7 1.8 0.8 0.6 5.1 0.7
17 83.4 15.4 0.5 0.6 1.1 5.4 3.2 1.6 0.8 18.7 1.0
18 83.6 16.1 0.0 0.3 – 5.2 2.3 0.9 1.0 20.3 0.8
19 96.8 2.3 0.0 0.8 – 41.9 0.7 0.9 0.6 8.3 1.1
20 90.7 6.6 1.4 1.4 0.9 13.8 0.8 0.6 0.3 15.6 0.8
21 93.2 5.2 0.7 0.8 1.1 17.8 0.7 0.8 0.5 9.5 0.9
22 86.7 8.2 1.8 3.3 1.8 10.5 0.6 1.8 0.3 11.4 1.3
23 45.6 17.6 13.3 23.5 1.8 2.6 0.9 0.6 0.7 4.1 0.6

Примечания. Ф  – фенантрены, ДБт  – дибензотиофены, МАС и  тАС  – моно- и  триароматические стероиды, 
ДБтИ = 2 + 3MDBT/DBT – отношение 2- и 3-метилдибензотиофенов к дибензотиофену, ФИ = 2MP/P – отношение 
2-метилфенантрена к фенантрену, TAСИ = (TASC20 + TASC21)/тАС – отношение суммы низкомолекулярных триа-
роматических стероидов в сумме всех триароматических стероидов, MDR = 4MDBT/1MDBT – отношение 4-метилди-
бензотиофена к 1-метилдибензотиофену, MPI-1 = 1.5(2MP + 3MP)/(P + 1MP + 9MP) – отношение полуторной суммы 
2- и 3-метилфенантренов к сумме фенантрена и 1- и 9-метилфенантренов.
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тренда – для аллохтонных и для остальных), тАС/
МАС, прямо пропорциональные для Pr/Ph, кон-
центраций фенантренов, отношений Ф/ДБт, 
ДБтИ, тАСИ, ФИ. Почти везде нерюенский АвтБ 
№ 19 и часто игниканский СмБ № 18 и усть-кир-
бинский СмБ № 7 битумоиды лежат вне тренда. 
Возможно, игниканский № 18 является паравтох-
тонным – тогда закономерности можно отнести 
преимущественно к  вторичной миграции. Веро-
ятно, пристан мигрирует лучше, чем фитан, nC17 – 
лучше, чем nC27, изоалканы – лучше, чем n-алканы, 
C27 в стеранах – лучше, чем C29, C34 в  гомогопа-
нах – лучше, чем C35, трицикланы – лучше, чем го-
паны, фенантрены – лучше, чем дибензотиофены, 

2 + 3-метилдибензотиофены – лучше, чем дибен-
зотиофен, низкомолекулярные триароматические 
стероиды – лучше, чем высокомолекулярные, мо-
ноароматические стероиды – лучше, чем триаро-
матические. Однако образцов аллохтонных и сме-
шанных битумоидов мало, и эти предположения 
следует проверить на более обширном материале.

На рис. 6 в корреляции для нескольких зависи-
мых от битумоидного коэффициента β параметров 
насыщенных УВ включены результаты по битумо-
идам открытых пор. Видно, что повышение кон-
центраций н-алканов сопровождается повышением 
их высокомолекулярности и снижением отноше-
ния Pr/Ph в изопреноидах.
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На графике (рис. 6) Pr/nC17 – Ph/nC18 от весь-
ма четкого тренда несколько отклоняются нерю-
енский АвтБ № 19 и усть-кирбинский СмБ № 7; 
зрелость битумоидов в целом снижается от нерю-
енской и игниканской свит к сарданинской свите. 
На других графиках рис. 6 нерюенский АвтБ № 19 
и СмБ №№ 7, 18 не отклоняются от тренда, в сто-
роне от тренда лежат сарданинский битумоид № 1 
и часто № 2. Для графика nC27/nC17 – С29/С27 без 
этих битумоидов тренд меняется на более крутой 
и  отчетливый. По-видимому, сарданинские би-
тумоиды отличаются по происхождению и/или 
эволюции, а №№ 1, 2 отличаются от всех. В сар-
данинских произошло накопление стеранов С29, 
высокомолекулярных н-алканов, повышение 
концентраций пристана. В них же за исключени-
ем №№ 1, 2 повышены отношения βα/(αα + ββ) 
в  стеранах и  коэффициент зрелости К2 в  стера-
нах С29. Это зрелые битумоиды, чье материнское 
ОВ накапливалось в глинистом осадке, т. е. не во 
вмещающих отложениях. На всех графиках (кроме 
Pr/nC17 – Ph/nC18) нерюенский АвтБ № 19 и сарда-
нинские битумоиды находятся на противополож-
ных концах тренда. Возможно, тренд сформирован 
не только катагенезом, но в значительной мере ми-
грационными процессами, ответственными за рас-
сеивание подвижных компонентов в проницаемой 
и не экранированной сарданинской свите. Кроме 

того, в  нижней части разреза катагенетическая 
преобразованность может быть высокой и  соот-
ветствовать области инверсии стерановых коэф-
фициентов зрелости, а в сарданинской свите воз-
можно влияние гидротермальных металлоносных 
растворов полиметаллических стратиформных ме-
сторождений Сардана и Перевальное с оруденени-
ем в венде (галямов и др., 2020 и др.), находящих-
ся юго-восточнее скв. УМ-366, первое примерно 
в 35 км, второе в 20 км. Сарданинские БОП №№ 1, 
2 характеризуются высокими концентрациями вы-
сомолекулярных н-алканов, пристана, стеранов 
С29, гопанов С27–35, низкими значениями К2 в сте-
ранах С29, βα/(αα + ββ) в стеранах и Ts/Tm в гопа-
нах – это слабозрелые битумоиды, принадлежащие 
вмещающей карбонатной толще (паравтохтонные). 
Все корреляции на рис. 6 (кроме Pr/nC17 – Ph/nC18) 
пропадают, если исключить битумоиды открытых 
пор, по-видимому, они созданы в  значительной 
мере миграционными эффектами.

Отмечаются корреляции между ароматически-
ми и насыщенными ациклическими параметрами 
в перемещенных битумоидах и нерюенском АвтБ 
(рис. 7).

Прямо пропорциональные зависимости кон-
центрации фенантренов (Ф) и  обратно пропор-
циональные зависимости концентраций МАС 

без №№ 1, 2

21

22

19

1
2

5

42

1

6
7

5

3

1

8

2

4

Ph/nC
18

8

10

0

30
25

20

35

100

биодеградация

5

15

5

в стеранах

5

84 062

0

0.2

0.4

0.6

0.0

2.0

2.5

3.5

3.0

9

0.2 0.4 0.60.0

6

8

2

6

4

0 0.0

1.0все битумоиды

1.5

0.5

4

8

5

9

7
19

0.1

0.5

0.3
3

0.7

4

23

3

19
22

18

7

22

17

19

7

9

βα/(αα+ββ)

nC
27

/nC
17ΣnC

i
/ΣizoC

i

K2 в стеранах C
29

19

2.00.0 1.0 1.50.5

2.0

0.0

1.0
1.5

0.5

100 84 62 1086

100 84 62
C

29
/C

27

Ph/nC
17

nC
27

/nC
17

nC
27

/nC
17

Pr/Ph

nC
27

/nC
17

nC
27

/nC
17

22

2
22

8
9

7

8

9

7

6
3

6

3

4

1

11

1

5

35
4

23

4

23

6

8
9
7

19
зр

елость

без №№ 1, 2

без №№ 1, 2

в стеранах
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и тАС от Pr/Ph, видимо, отражают катагенетиче-
скую преобразованность, как и зависимости кон-
центраций этих соединений от nC27/nC17. Образцы 
сарданинской и усть-кирбинской свит в основном 
обогащены тАС (>20 %) и обеднены фенантрена-
ми (<70 %) (табл. 3, рис. 7). С отношением Pr/Ph 
коррелируют отношения Ф/ДБт (прямо пропор-
ционально) и тАС/МАС (обратно пропорциональ-
но), и битумоиды сарданинской свиты на графике 
Pr/Ph – Ф/ДБт лежат в области наименьшей пре-
образованности, а автохтонный битумоид нерюен-
ской – в области наибольшей преобразованности. 
Битумоид открытых пор нерюенской свиты № 23 
обычно расположен близ противоположного конца 
тренда от АвтБ № 19 и тяготеет к области располо-
жения битумоидов сарданинской свиты (№№ 1, 2), 
претерпевшими рассеивание легких компонен-
тов, вероятно, его состав обусловлен тоже потерей 

миграционноспособных форм. Судя по графику 
Pr/Ph – тАС/МАС, коэффициент тАС/МАС с уве-
личением катагенетической преобразованности 
уменьшается, что подтверждается и соотношением 
тАС/МАС и nC27/nC17.

Обнаружена прямо пропорциональная связь 
между тАС, а также отношением тАС/МАС и от-
ношением стеранов C29/C27 (рис. 8).

Возможно, эта зависимость является генети-
ческой, и концентрации тАС растут параллельно 
с концентрациями стеранов С29, которые встрече-
ны в обилии в докембрийских образованиях (Пе-
тров, 1984, 1994; Конторович и др., 1999). Однако  
зависимость создают в основном БОП сарданин-
ской свиты, не исключено накопление тАС и сте-
ранов С29 за счет миграционных процессов нако-
пления и рассеивания УВ. Эти же причины могут 
создавать зависимости между концентрациями Ф, 
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тАС и ITC в трицикланах. Обратная связь концен-
траций ДБт и отношения гопанов С27–35 к трици-
кланам С19–31, вероятно, обязана отличию сарда-
нинских слабо зрелых битумоидов №№ 1 и 2.

Коррелируют катагенетические коэффи-
циенты тАСИ  =  (TASC20  +  TASC21)/тАС, 
MDR  =  4MDBT/1MDBT с  отношением Pr/Ph 
(рис. 9).

Зависимости прямо пропорциональные, од-
нако не наблюдается отчетливой последователь-
ности по разрезу, лишь БОП сарданинской сви-
ты и  по тАСИ, и  по MDR лежат в  области наи-
меньшей преобразованности. Отношения тАСИ 
и MDR в целом имеют отрицательную взаимосвязь 
с nC27/nC17, видимо отражая катагенез – чем выше 
термическая преобразованность, тем меньше вы-
сокомолекулярных соединений.

Между катагенетическими параметрами аро-
матической фракции тАСИ = (TASC20 + TASC21)/
тАС и MDR = 4MDBT/MDBT отмечается прямая 
зависимость (рис. 9), а с MPI-1 = 1.5(2MP + 3MP)/
(P  +  1MP  +  9MP) и  стерановым коэффициен-
том зрелости К2 они не коррелируют. Параметры 
MPI-1 и К2 обнаруживают обратную связь, причи-
на не ясна. Битумоиды игниканской и нерюенской 

свит могут находиться на стадии инверсии стера-
нового коэффициента (Brocks et  al., 2003  и  др.), 
судя по высоким MDR. Корреляция тАСИ и MDR 
с генетическими параметрами насыщенной фрак-
ции (рис. 9) отражает, вероятно, катагенез – с ро-
стом термической преобразованности увеличива-
ется трициклановый индекс и уменьшаются кон-
центрации стерана С29 по сравнению с С27.

ЗАКлЮЧЕНИЕ

В изученном в целом низкоуглеродистом разрезе 
докембрия скв. Усть-Майская-366 мигрировавшие 
битумоиды в толще рифея подобны нерюенскому 
автохтонному битумоиду с глубины 3474 м из обо-
гащенных ОВ аргиллитов (Сорг > 1 %), которые мо-
гут рассматриваться в качестве нефтематеринских, 
исчерпавших свой нефтегазоматеринский потен-
циал (градации МК2-МК3

1 и возможно выше). Этот 
битумоид аквагенный (распределение ацикличе-
ских УВ, стеранов, трицикланов). Битумоид содер-
жит характерные для докембрия 12- и 13-мономе-
тилалканы, которые присутствуют во всех образцах 
коллекции в разных количествах. Материнское ОВ 
накапливалось в глинистом осадке (много диасте-
ранов), пережило диагенез в восстановительных 
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обстановках без сероводородного заражения (рас-
пределение гомогопанов). Все изученные в работе 
битумоиды рифея скв. Усть-Майская-366, вероят-
но, имеют источником нерюенское ОВ или содер-
жат примеси из нерюенских сланцев.

Отмечено воздействие миграционных эффек-
тов (накопление и  рассеивание более низкомо-
лекулярных и подвижных соединений) на ряд ха-
рактеристик: Pr/Ph, nC27/nC17, ΣnCi/ΣizoCi, C29/C27 
в стеранах, Ts/Tm в гопанах, гопаны С27–35/ три-
цикланы С19–31. Возможно, 12- и 13-монометилал-
каны способны накапливаться в коллекторах при 
миграции, а 2- и 3-диметилалканы, наоборот, те-
ряются при миграции. Комбинация результатов 
процессов накопления и рассеивания подвижных 
соединений вероятна в  2 битумоидов открытых 
пор (2723.63–2728.02 м) из песчаников кандыкской 
свиты, но процесс рассеивания выражен слабее, 

ограничился ациклическими УВ, вероятно, за счет 
лучшего экранирования, накопление огромных 
концентраций триснорнеогопана возможно также 
связано с миграционным накоплением, но не ис-
ключено и проявление особенной специфики ис-
ходного ОВ кандыкской свиты, а также миграции 
этих битумоидов из погруженных, термически бо-
лее преобразованных слоев – в них высокозрелые 
стераны и много трицикланов.

Сарданинская свита отличается, вероятно, глав-
ным образом благодаря миграционной истории 
битумоидов из-за различной проницаемости тол-
щи и  отсутствия надежной покрышки. В  сарда-
нинской свите 2 типа битумоидов открытых пор. 
Два битумоида с глубин 1551.2–1577.2 м из верх-
них светлых карбонатов являются аквагенными 
(низкие трициклановые индексы), слабозрелыми 
(слабо зрелые стераны С29, высокие концентрации 
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гопанов, низкие концентрации триснорнеогопана) 
и, вероятно, паравтохтонными (низкие концентра-
ции диастеранов). Высокие концентрации стера-
нов С29 и обогащенность высокомолекулярными 
н-алканами могут быть их генетической особен-
ностью или результатом эмиграции более подвиж-
ных соединений. Остальные сарданинские биту-
моиды (1659.20–1717.63 м) могут иметь комплекс-
ный источник – сарданинский и рифейский. Они 
сначала могли сформировать обогащенные более 
подвижными компонентами проявления макро-
битумов, затем в коллекторе могло происходить 
рассеивание более миграционноспособных соеди-
нений (эмиграция низкомолекулярных ацикличе-
ских, стеранов С27, трицикланов), причем на про-
цессы накопления и рассеивания могли повлиять 
низкотемпературные гидротермальные процессы 
находящихся юго-восточнее Сарданинского и Пе-
ревального стратиформных полиметаллических 
месторождений. Возможно, именно благодаря тер-
мическому и транспортному воздействию раство-
ров этого месторождения в битумоидах произошло 
повышение Pr/Ph, Ts/Tm, зрелости стеранов, кон-
центраций диастеранов, трицикланов и трицикла-
нового индекса, и снижение концентраций высо-
комолекулярных н-алканов, стеранов С29 по срав-
нению с незрелыми сарданинскими битумоидами. 
Наличие гомогопенов в  заметных и  даже значи-
тельных количествах с параллельным повышени-
ем 17α-диагопана С30 в сарданинских битумоидах 
и без снижения концентраций гопанов, возможно, 
также связано с влиянием гидротермальных рас-
творов месторождения Сардана.

Автор благодарит научного редактора статьи 
М. Ю. Спасенных и рецензентов за ценные замечания 
и рекомендации.
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Within the framework of the problem of establishing the biogeochemical features of Precambrian 
petroleum-derived organic matter (OM) and naphthides generated by it, the distribution of biomarker 
hydrocarbons in samples from Ust-Mayskaya-366 well of the Aldano-Maya depression of the Siberian 
platform has been studied at a detailed modern level. In order to correlate OM and assess the effect 
of migration on biomarker parameters, allochthonous and mixed bitumens (AllB and MB), as well as 
extracted from the undivided rock open-pore bitumens (OPB) of the Neryuen, Ignikan, Kandyk, Ust-
Kirbin (Riphean) and Sardana (Vendian) Formations were studied in comparison with autochthonous 
bitumen (AutB), of the Neryuen Formation’s oil-source-rock horizon in samples from the Ust-
Mayskaya-366 well of the Aldan-Maya depression. Saturated cyclanes and aromatic fraction compounds 
for this well were analyzed for the first time. Neryuen mudstones are enriched with organic matter 
(TOC > 1%) accumulated in clays (in steranes βα/(αα + ββ)=0.5), which survived diagenesis in reducing 
environments without excess H2S (in homohopanes C35/C34=0.4) and thermally transformed within 
MC2-MC31 (Tmax – 452–465 °C). The maximum in tricyclanes C19–31 in almost all studied samples 
is C23, as well as in the Neryuen AutB. Even homologues of a number of 3,7-dimethylalkanes present 
in the Neryuen AutB and Ust-Kirbin MB, as well as those observed in trace amounts in the Neryuen 
and Ignikan MBs and in the OPBs of the Sardana formation, apparently disperse at migration. 12- and 
13-monomethylalkanes are recorded in all bitumens, and they are especially abundant in the Kandyk 
OPBs – probably these compounds can accumulate during migration. Migrated bitumens differ from 
AutB by an increase in the proportion of steranes C29 (to C29/nC27 > 2) and the ratio nC27/nC17 (to > 1). 
A relationship with the bitumen coefficient was found for: Pr/Ph, nC27/nC17, ΣnCi/ΣizoCi in acyclic 
hydrocarbons, C29/C27 in steranes, C35/C34 in homohopanes, hopane/tricyclane ratios – these parameters 
are likely subject to migration effects. Probably, the Riphean bitumens have their source mainly in 
the carbonaceous Neryuen horizon, variations in characteristics are associated with catagenesis and 
migration processes of accumulation or dispersion of low molecular weight mobile compounds. The 
OPBs of the Sardana Formation differ from the Riphean ones. The upper 2 bitumens are immature 
parautochthonous, the rest are probably a mixture of Riphean and Vendian bitumens, which were 
influenced by the effects of solutions from the located southeast stratiform polymetallic deposits Sardana 
(about 35 km) and Perevalnoye (about 20 km) with mineralization in the Vendian.

Keywords: Precambrian, Siberian platform, bitumens, biomarker hydrocarbons, genesis, catagenesis, migration
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