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Приведены результаты геохимических исследований органического вещества юрско-меловых от-
ложений западной части Енисей-Хатангского регионального прогиба, впервые выполненные на пред-
ставительной коллекции кернового материала скважин комплексом современных методов органической 
геохимии (определение содержания органического углерода в породах, пиролиз, определение изотоп-
ного состава углерода нерастворимого органического вещества пород, экстракция, жидкостная хромато-
графия, газожидкостная хроматография и хромато-масс-спектрометрия).

Распределение биомаркеров в изученных битумоидах и пиролиз пород позволили выделить две 
группы образцов — с террагенным (тип III) и аквагенным типами (тип II) органического вещества. Для 
первой группы характерны низкие значения водородного индекса HI и преобладание среди стеранов 
углеводородов состава С29, среди трицикланов низкомолекулярных гомологов С19, С20. В аквагенных 
битумоидах, выявленных в стратиграфических аналогах баженовской свиты, а также в малышевской 
и нижнехетской, шуратовской свитах, обнаружено равномерное распределение гомологов стеранов и 
преобладание среднемолекулярных трицикланов. Значения отношений Pr/Ph, гомогопанов С35/С34 и 
присутствие диагопанов свидетельствуют о захоронении ОВ в субокислительных прибрежно-морских 
обстановках.

Установлено, что в яновстанской (J3-K1) и гольчихинской (J2-K1), в меньшей степени в малышевс-
кой (J2) и нижнехетской, шуратовской (K1) свитах достаточно широко распространены уровни, где орга-
ническое вещество пород является аквагенным (тип II), а концентрации органического углерода и уро-
вень зрелости ОВ в этих породах позволяют рассматривать их в качестве нефтепроизводящих.

Органическое вещество, юрские и меловые отложения, углеводороды-биомаркеры, нефте газо-
носность, Западно-Сибирский бассейн, Енисей-Хатангский региональный прогиб.

ORGANIC GEOCHEMISTRY AND PETROLEUM POTENTIAL OF JURASSIC 
AND CRETACEOUS DEPOSITS OF THE YENISEI–KHATANGA REGIONAL TROUGH

N.S. Kim and A.P. Rodchenko
We present results of geochemical studies of organic matter of the Jurassic–Cretaceous deposits in the 

west of the Yenisei–Khatanga regional trough. The studies were carried out on a representative set of well cores 
by a complex of modern organic-geochemistry methods (determination of organic-carbon content in rocks, py-
rolysis, estimation of the carbon isotope composition in the kerogen of rocks, extraction, liquid and gas–liquid 
chromatography, and chromato-mass spectrometry).

Based on the distribution of biomarkers in the studied bitumens and pyrolysis of rocks, two groups of the 
samples were recognized: with terrigenous (type III) and marine (type II) organic matter. The terrigenous bitu-
mens are characterized by a low hydrogen index (HI) and a predominance of hydrocarbons C29 among steranes 
and C19 and C20 among tricyclanes. The marine bitumens, revealed in stratigraphic analogs of the Bazhenovo 
Formation and in the Malyshevka, Nizhnyaya Kheta, and Shuratovka Formations, show an even distribution of 
sterane homologues and a predominance of medium-molecular tricyclanes. The Pr/Ph and C35/C34 ratios and the 
presence of diahopanes testify to the burial of organic matter in suboxidizing sea coast environments.

In the Yanov Stan (J3–K1), Gol’chikha (J2–K1), and, to a lesser extent, Malyshevka (J2), Nizhnyaya Kheta, 
and Shuratovka (K1) Formations, we have recognized widespread stratigraphic levels with marine organic mat-
ter of rocks. Its contents and degree of maturity permit these rocks to be considered oil-generating.

Organic matter, Jurassic and Cretaceous deposits, biomarkers, petroleum potential, West Siberian Basin, 
Yenisei–Khatanga regional trough

ВВЕДЕНИЕ

Геохимические исследования являются неотъемлемой частью комплекса методов, применяемых 
при нефтегазопоисковых работах. Конечная цель геохимических исследований состоит в выделении в 
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разрезе изучаемой территории осадочных толщ, в которых были благоприятные условия для нефтегазо-
образования, и оценке перспектив нефтегазоносности региона.

Количество, состав органического вещества (ОВ), обстановка его диагенетического преобразова-
ния и катагенез определяют способность осадочных толщ генерировать углеводороды. Считается, что 
наиболее вероятными источниками нефти являются морские отложения с кларковым или повышенным 
содержанием органического углерода в породах с преимущественно аквагенным (сапропелевым) типом 
ОВ, образовавшиеся в восстановительных или слабовосстановительных обстановках в диагенезе, нахо-
дящиеся на стадии катагенеза, отвечающей главной зоне нефтеобразования [Вассоевич, 1958, 1967; Тро-
фимук, Конторович, 1965; Конторович и др., 1967; Неручев, 1969; Вассоевич и др., 1976, 1981; Конторо-
вич, 1976]. Однако достаточным условием для диагностики нефтепроизводивших отложений могут 
служить только изменения исходного ОВ, проявляющиеся в результате эмиграции углеводородов из ма-
теринских пород, а также сходство состава рассеянного ОВ и нефтей в залежах [Трофимук, Конторович, 
1965; Неручев, 1969; Вассоевич и др., 1981; Тиссо, Вельте, 1981].

Первые геохимические исследования органического вещества мезозойских отложений Енисей-
Хатангского регионального прогиба (ЕХРП) были проведены в 60—70-х годах прошлого века. Основ-
ные закономерности распространения ОВ и особенности его состава подробно рассмотрены в работах 
[Конторович и др., 1971, 1974; Сороков, 1971; Войцеховская, 1974; Данюшевская, 1975; Геология…, 
1975; Полякова и др., 1982; Богородская, Соболева, 1983; Колганова, Полякова, 1984; Фомин, Ромахина, 
1989]. По данным этих ученых, в юрско-меловом разрезе ЕХРП, в отличие от центральных и южных 
районов Западно-Сибирского бассейна, нет толщ, отличающихся повышенным содержанием ОВ. Разрез 
юрско-меловых отложений западной части ЕХРП практически не дифференцирован по содержанию ор-
ганического углерода (Сорг). Большинство исследователей отмечают, что ОВ юрско-меловых отложений 
имеет смешанный состав — наряду с аквагенным (бактерио- и планктоногенным) ОВ, образующимся 
непосредственно в осадочном бассейне, с суши поступали массы террагенного ОВ, источником которо-
го являлась высшая наземная растительность.

Исследованием катагенеза ОВ в мезозойских отложениях ЕХРП в разные годы занимались 
А. П. Афанасенков, Л.Н. Болдушевская, И.С. Дроздова, А.Э. Конторович, И.Д. Полякова, Ю.А. Филип-
цов, А.Н. Фомин и другие [Конторович и др., 1971, 1974; Афанасенков, 1974; Богородская, Соболева, 
1983; Фомин, Ромахина, 1989; Филипцов и др., 1998, 1999; Болдушевская, 2001; Болдушевская и др., 
2002; Фомин, 2011]. Были построены шкалы катагенеза ОВ; выявлены различия в современной глубин-
ной зональности катагенеза ОВ, которые объясняются дифференцированными неотектоническими дви-
жениями.

Изначально перспективность ЕХРП связывали с поиском газовых и газоконденсатных залежей. 
Однако в конце 80-х годов прошлого столетия была открыта уникальная по запасам Ванкорская группа 
месторождений с нефтяными и газонефтяными залежами. Возникла необходимость в уточнении про-
гноза нефтегазоносности мезозойских отложений этой территории. В последние годы появился ряд пуб-
ликаций, посвященных геохимическим исследованиям ОВ юрско-меловых отложений ЕХРП [Ларичев и 
др., 2003; Филипцов и др., 2006; Гончаров и др., 2009, 2010а,б]. Однако до сих пор нет однозначного 
ответа на вопрос, какие толщи мезозойского разреза Енисей-Хатангского регионального прогиба явля-
ются нефтепроизводящими, нижнесреднеюрские отложения изучены крайне слабо. Большинство уче-
ных высказывают мнение, что источниками «морских» нефтей Ванкорской группы месторождений мо-
гут являться стратиграфические аналоги верхнеюрской баженовской свиты — яновстанская и 
гольчихинская свиты. Дискуссионным остается вопрос, могло ли рассеянное органическое вещество 
нижнемеловых отложений этой территории участвовать в образовании нефтяных залежей?

Целью настоящей работы являлось выяснение закономерностей распределения органического уг-
лерода, битумоидов, а также углеводородов-биомаркеров, наследующих углеродный скелет и в значи-
тельной степени стереохимию от липидов живого вещества в рассеянном ОВ, в породах по разрезу и на 
площади распространения отдельных свит. Исследования проводились на представительной выборке 
геохимических данных по керновому материалу скважин, пробуренных в этом регионе в конце прошло-
го столетия. Углубленное изучение состава рассеянного органического вещества использовалось для 
определения типа исходного органического вещества, условий его преобразования в диагенезе и катаге-
незе. На основе выявленных закономерностей были оценены значения геохимических критериев для 
западной части Енисей-Хатангского регионального прогиба и показано, что в осадочном бассейне су-
ществовали условия, благоприятные для генерации и миграции углеводородов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для исследования послужила коллекция (751 образец) аргиллитов и алевролитов юр-
ско-раннемелового возраста из скважин западной части Енисей-Хатангского регионального прогиба 
(рис. 1). Изученная коллекция образцов кернового материала в разные годы была отобрана сотрудника-
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ми лаборатории геохимии нефти и газа 
ИНГГ СО РАН (г. Новосибирск), боль-
шей частью лично автором в 2006—
2009 гг.

Аналитическое изучение рассе-
янного органического вещества пород 
проведено по схеме, разработанной в 
ИНГГ СО РАН, которая включает оп-
ределение концентраций органическо-
го углерода в породе (Сорг), пиролити-
ческих характеристик ОВ пород, 
изотопного состава углерода нераство-
римого органического вещества пород 
(δ13С); выхода хлороформенных экс-
трактов ОВ пород (битумоидов) и их 
группового состава. Особое внимание 
было уделено изучению насыщенной 
фракции битумоидов на молекулярном 
уровне методами газожидкостной хро-
матографии и хромато-масс-спектро-
метрии.

Общий объем анализов, выпол-
ненных по отдельным видам геохими-
ческих исследований, приведен в 
табл. 1.

Содержание Сорг (% на породу) 
определено с помощью экспресс-ана-
лизатора АН-7529 методом сжигания в 
токе кислорода при температуре 

1000—1100 °С проб, обработанных 10-процентной соляной кислотой. Пиролитические характеристики 
(S1, S2, Тmax, остаточный нефтегенерационный потенциал — HI) определялись экспрессным методом в 
варианте «Рок-Эвал» на приборе Source Rock Analyzer (SR Analyzer, Humble Instruments). Экстракция 
битумоидов из раздробленных до 0.25 мм пород хлороформом при комнатной температуре с применени-
ем центрифуги была выполнена для 374 проб. Извлеченные из образцов породы хлороформенные биту-
моиды очищали от элементарной серы ртутью и разделяли  на насыщенные и ароматические углеводо-
роды, бензольные и спиртобензольные смолы, асфальтены.

Насыщенная фракция битумоидов исследовалась на хромато-масс-спектрометрической системе, 
включающей газовый хроматограф 6890 с высокоэффективным масс-селективным детектором Agilent 
5973N и компьютерной системой (ChemStation) регистрации и обработки информации HPG 1034. Хро-
матограф снабжен кварцевой капиллярной колонкой длиной 30 м, диаметром 0.25 мм, импрегнирован-
ной фазой HP-5MS. Скорость потока газа-носителя (гелий) 1 мл/мин. Температура испарителя 320 °С; 
программирование подъема температуры от 100 до 300 °С со скоростью 4 °С/мин с последующей изо-
термой в течение 30 мин. Ионизирующее напряжение источника составляло 70 эВ, температура источ-
ника 220 °С. Идентификация УВ осуществлялась путем сравнения с уже известными соединениями из 
библиотеки Национального института стандартов NISТ-05, а также с опубликованными данными.

Определение стабильных изотопов углерода нерастворимого органического вещества пород про-
водилось в Томском филиале ФГУП «СНИИГГиМС» в лаборатории изотопных методов на масс-спект-
рометре DELTA V ADVANTA.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Распределение органического вещества. В среднем по 397 изученным аргиллитам и алевроли-
там юрского возраста современные концентрации органического углерода составляют 1.76 % на поро-

Рис. 1. Схема отбора образцов.
1 — граница распространения мезозойских от-
ложений; 2 — скважины, в которых отобраны 
образцы кернового материала.
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ду. Среднее содержание Сорг в меловых отложениях несколько ниже, чем в юрских, — по 354 пробам 
оно равно 1.27 % на породу. Оценки, полученные в настоящем исследовании по значительной по коли-
честву образцов выборке, выше средних содержаний, приводимых исследователями ранее [Сороков, 
1971; Конторович и др., 1971; Геология…, 1975; Нефтегазоносные бассейны…, 1994]. Так, по данным 
Д.С. Сорокова [1971], средние концентрации органического углерода в глинисто-алевритовых породах 
юрского возраста составляют 1.31 %, в меловых отложениях средние значения Сорг ниже — 1.0 %. 
А. Э. Конторович с соавторами приводят для нижнемеловых пород среднее значение Сорг = 0.5 % на по-
роду [Нефтегазоносные бассейны…, 1994].

На рис. 2 показана гистограмма распределения концентраций органического углерода по изучен-
ным свитам. Среди исследованной выборки 67 % образцов раннемелового возраста имеют значения Сорг 
меньше кларковых (кларк содержания органического углерода для аргиллитов составляет 0.9 % на по-

Рис. 2. Содержание органического углерода в изученных свитах (средние значения и гистограм-
ма).
Значения Сорг: 1 — < 1 %; 2 — 1—3 %; 3 — > 3 %.
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роду, согласно Н.Б. Вассоевичу). Пониженными против кларковых значений Сорг характеризуются ниж-
нехетская, шуратовская, суходудинская и байкаловская свиты. Однако в ряде скважин в нижней части 
нижнехетской свиты выделяются слои мощностью 10—20 м (в скв. Туколандо-Вадинская-320 до 60 м), 
в которых Сорг содержится в повышенных концентрациях — 1.02—3.68 % на породу в среднем по сква-
жине. Максимально обогащены органическим углеродом (средние значения Сорг > 2.1 % на породу) вы-
мская, малышевская, сиговская и покурская свиты. В вымской, сиговской и покурской свитах количес-
тво высокоуглеродистых пород (Сорг > 3 % на породу) значительно и превышает 25—30 % (см. рис. 2). 
Повышение концентраций Сорг, как правило, имеет место в отложениях, содержащих прослои углефи-
цированного растительного детрита. В слабоохарактеризованных керном нижнеюрских отложениях со-
держание органического углерода составляет 1—2 %. Для стратиграфических аналогов баженовской 
свиты — яновстанской и гольчихинской свит значения Сорг в среднем равны 1.40 и 1.78 % на породу. 
Закономерности распределения концентраций остаточного органического углерода по площади выраже-
ны слабо. Незначительное увеличение концентраций Сорг наблюдается в верхнеюрских и нижнемеловых 
отложениях из скважин, локализованных в тектоническом отношении в Большехетской мегасинеклизе и 
Центрально-Таймырском желобе.

Среднее содержание хлороформенных битумоидов в юрских породах выше, чем в меловых, и 
составляет по 214 изученным пробам 0.12 % на породу. Концентрация битуминозных компонентов в 
меловых породах в среднем по 160 образцам равна 0.04 % на породу. Между изменением содержания 
органического углерода и выходами битумоидов Бхл существует положительная коррелятивная связь с 
коэффициентом корреляции 0.73. В частности, в разрезе повышенные количества битумоидов содержат 
наиболее обогащенные органическим углеродом юрские вымская, малышевская, сиговская и нижнеме-
ловая покурская свиты (концентрации Бхл лежат в пределах 0.16—0.17 % на породу).

Необходимо отметить, что после построения диаграмм Успенского—Вассоевича (зависимости 
значений битумоидного коэффициента β от концентрации Сорг в породе) для юрских и меловых отложе-
ний, изучения закономерностей изменения пиролитического параметра PI (индекс продуктивности, 
PI = S1/(S1 + S2)) по разрезу каждой скважины и анализа группового состава битумоидов были выделены 
остаточные, автохтонные и аллохтонные битумоиды. Наличие в мезозойском разрезе западной части 
ЕХРП всех типов битумоидов свидетельствует о происходивших в толще пород процессах первичной и 
вторичной миграции углеводородов.

Тип органического вещества, отложенного и сохраненного в осадках, определяется липидными 
комплексами исходного живого вещества, которое принадлежит к различным видам (водоросли, бакте-
рии, фито- и зоопланктон, высшие растения). Несмотря на то, что липидные и липоидные компоненты 
жи вых организмов сложены одними и теми же молекулами, различные сочетания биомолекул позволяют  
диагностировать участие в исходном ОВ высшей наземной растительности или планктона и бактерий.

Классические методы определения типа ОВ связаны с изучением нерастворимого органического 
вещества (керогена) пород. Еще в 1958 г. В.А. Успенским с соавторами [1958] была предложена первая 
генетическая классификация рассеянного ОВ на основании данных о химическом составе керогена. В 
дальнейшем Г.М. Парпаровой была разработана петрографическая классификация рассеянного ОВ на 
основе исследования микрокомпонентного состава остаточного ОВ [Парпарова, 1963; Парпарова, Неру-
чев, 1977]. В настоящее время широко распространен экспрессный пиролитический метод изучения хи-
мической структуры керогена ОВ пород. А.Э. Конторовичем с соавторами было установлено, что керо-
гены аквагенного генезиса обогащены изотопом 12С по сравнению с керогенами террагенного типа 
[Конторович и др., 1985а,б, 1986]. В 60-х годах прошлого века появились первые исследования, показы-
вающие, что индивидуальный состав автохтонных (сингенетичных) битумоидов рассеянного ОВ пород 
наряду с исследованиями керогенов также может использоваться для определения генезиса ОВ и обста-
новок осадконакопления. Так, на основе изучения распределения никеля, ванадия и их порфириновых 
комплексов в породах и нефтях Западной Сибири А.Э. Конторович пришел к выводу, что ванадий, V-пор-
фирины и сера накапливаются в анаэробных обстановках устойчиво погружающихся морских бассей-
нов [Колганова, Конторович, 1966; Конторович и др., 1967]. В последние десятилетия в связи с внедре-
нием и широким развитием методов хромато-масс-спектрометрии одним из основополагающих 
направлений органической геохимии, дающих информацию о типе ОВ, является изучение углеводоро-
дов-биомаркеров битумоидов [Конторович и др., 1974; Тиссо, Вельте, 1981; Петров, 1984; Peters et al., 
2005].

Таким образом, с помощью комплекса методов органической геохимии можно определить генети-
ческий тип исходного живого вещества. Например, морское ОВ планктонно-бактериогенной природы 
(аквагенный тип по классификации А.Э. Конторовича или II тип по публикациям европейских и амери-
канских геохимиков) характеризуется преобладанием низкомолекулярных нормальных алканов С15—
С19, максимумом распределения трициклических углеводородов на С23—С24, присутствием стеранов 
состава С27 и С29 в приблизительно равных количествах, высокими значениями водородного индекса HI, 
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а также обогащенностью керогена пород легким изотопом 12С [Конторович и др., 1974, 1985а,б, 1986, 
1999; Тиссо, Вельте, 1981; Петров, 1984; Peters et al., 2005].

Выделение генотипов ОВ в настоящей работе основывалось на совокупности геохимических па-
раметров: пиролитические характеристики для органического вещества, умеренно преобразованного 
катагенезом; изотопный состав углерода нерастворимого органического вещества; распределение угле-
водородов-биомаркеров.

Данные пиролиза. Выявленные зависимости значений водородного индекса HI от температуры 
максимального выхода углеводородов Тmax (рис. 3, а) показывают, что юрские отложения большей час-
тью находятся в главной зоне нефтеобразования и представлены как террагенным, так и аквагенным 
морским типом ОВ. Породы с повышенными значениями водородного индекса (II и II/III типы ОВ — ак-
вагенный морской и смешанный) встречаются в яновстанской и гольчихинской свитах в 49 и 43 % от 
общего числа проанализированных методом пиролиза проб соответственно. Это образцы из скважин 
Горчинская-1, Сузунская-4, Озерная-10, Туколандо-Вадинская-320, Дерябинская-9, Нанадянская-310, 
Паютская-1, Пеляткинская-15, Турковская-1, Ушаковская-1, Хабейская-2.

Значения температуры максимального выхода углеводородов в основной части меловых образцов 
варьируют в пределах 433—446 °C, что свидетельствует о нахождении нижнемеловых отложений ЕХРП 
в начале главной зоны нефтеобразования (см. рис. 3, б). Значения водородного индекса HI для большей 
части изученных пород невысоки — до 100 мг УВ/г Сорг, т.е. ОВ пород имеет террагенный генезис и 
связано с липидами высшей наземной растительности. Повышенные значения водородного индекса (до 
340 мг УВ/г Сорг), характерные для отложений, содержащих значительную примесь планктонно-бакте-
риогенного ОВ, выявлены в образцах с Горчинской, Туколандо-Вадинской, Токачинской, Пайяхской, 
Турковской и Пеляткинской площадей.

Изотопный состав углерода нерастворимого органического вещества изучен в 173 образцах. Изо-
топно легкие керогены (δ13С < –29.0 ‰) встречены в малышевской, яновстанской и нижнехетской сви-
тах, что указывает на аквагенную природу липидов исходного ОВ [Конторович и др., 1985а,б, 1986].

По составу углеводородов-биомаркеров среди автохтонных и остаточных битумоидов обособляют-
ся три группы, причем наиболее четко разделение на группы отмечается по распределению стерановых 
углеводородов (рис. 4).

В первой группе, наиболее многочисленной, представленной битумоидами из всех изученных юр-
ских и меловых свит, состав биомаркеров указывает на их связь с липидами органического вещества 
высшей наземной растительности (террагенный или III тип). Для изученных битумоидов из группы с 
террагенным генезисом ОВ характерно резкое преобладание этилхолестанов (С29) в ряду стеранов С27—
С30, среди трицикланов доминируют углеводороды состава С19—С20 (рис. 5, а). Концентрация стеранов 
С29 составляет 43—85 % на сумму стеранов С27—С29. Значения отношения С29-стерана к С27 варьируют от 
1.74 до 14.50, в среднем по 250 образцам — 4.04 (табл. 2). В подавляющем количестве образцов преобла-
дают низкомолекулярные трициклические углеводороды С19—С20 и значения трицикланового индекса, 
предложенного А.Э. Конторовичем с соавторами [1999], много больше единицы (в среднем 5.26), лишь в 
нескольких битумоидах (9 образцов или 3.6 % изученной выборки) этот показатель меньше единицы.

Во второй группе, содержащей 34 образца юрского возраста (малышевская, яновстанская, гольчи-
хинская свиты и одна проба из сиговской свиты, скв. Туколандо-Вадинская-320) и 14 меловых образцов 
(нижнехетская, шуратовская, суходудинская свиты), распределение углеводородов-биомаркеров указы-
вает на генетическую связь с липидами планктонно-бактериогенного (аквагенного) органического ве-
щества. В малышевской свите аквагенные разности были выявлены на Пайяхской, Южно-Носковской 
площадях; в яновстанской свите — на Горчинской, Озерной и Туколандо-Вадинской площадях, в голь-
чихинской свите — на Пеляткинской, Южно-Носковской, Пайяхской и Ушаковской площадях (см. 
табл. 2). Нижнемеловые битумоиды с преобладанием планктонно-бактериогенного исходного ОВ обна-
ружены на Горчинской, Туколандо-Вадинской, Пеляткинской, Турковской и Пайяхской площадях.

В аквагенных битумоидах содержание стеранов С27, С28, С29 приблизительно равное, с незначи-
тельным преобладанием холестанов С27 (рис. 6, б). Значение отношения стеранов С29 к С27 составляет в 
среднем 1.02, при разбросе значений 0.72—1.26 (см. табл. 2). Для большей части образцов (61.7 % от 
общего числа битумоидов с аквагенным ОВ) этой группы отмечаются относительно высокие концентра-
ции трицикланов с преобладанием углеводородов состава С23—С26, тогда как в остальных битумоидах 
доминируют низкомолекулярные гомологи С19—С20, что может объясняться некоторым привносом ОВ, 
связанного с высшей наземной растительностью, который отразился только на составе терпановых угле-
водородов.

Битумоиды третьей группы (леонтьевская, вымская, малышевская, яновстанская, гольчихинская, 
нижнехетская, шуратовская свиты, 51 образец) по распределению углеводородов-биомаркеров занимают про-
межуточное положение, т.е. они обладают смешанным характером исходного органического вещества 
(см. табл. 2). Так, в битумоидах малышевской свиты из скв. Хальмерпаютинская-2099 значения трицик-
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ланового индекса меньше единицы (0.15—0.36), но в 
распределении стерановых гомологов С27, С28, С29 об-
наружено преобладание этилхолестанов — С29/
С27 = 1.39—1.40. Среднеюрские битумоиды леонтьев-
ской и вымской свит с ОВ смешанного генезиса отоб-
раны в скв. Горчинская-1 (см. табл. 2). Верхнеюрские 
битумоиды этой группы выявлены на Горчинской, 
Медвежьей, Озерной, Туколандо-Вадинской, Сузунс-
кой и Пайяхской площадях. Нижнемеловые битумои-
ды со смешанным типом ОВ (23 образца) относятся к 
пробам с Горчинской, Озерной, Туколандо-Вадинс-
кой, Турковской, Токачинской, Пайяхской и Пелят-
кинских площадей.

Распределение нормальных алканов в изучен-
ных битумоидах отличается многообразием (см. 
рис. 6). Закономерности изменения индивидуального 
состава n-алканов в зависимости от типа ОВ недоста-
точно четкие. Можно отметить лишь несколько осо-
бенностей распределения. В составе нормальных ал-
канов битумоидов аквагенного генезиса в 
максимальных концентрациях обычно присутствуют 
углеводороды С16–19 (см. рис. 6, г). Среднее значение 
отношения концентраций высокомолекулярного n-ал-
кана состава С27 к низкомолекулярному С17 в группе 
битумоидов с аквагенным ОВ минимально — 0.46 
(см. табл. 2). Для битумоидов террагенного генезиса, 
как правило, типичны пилообразность (преобладание 
нечетных n-алканов над четными) и двумодаль-
ность — первый максимум распределения приходит-
ся на С17-18, второй — на С23, С25, С27, С29 (см. рис. 6, а). 
В некоторых образцах эта двумодальность сглажива-
ется и кривая распределения n-алканов имеет широ-
ковершинный максимум в области С17—С29 (см. 
рис. 6, б). Кривые распределения n-алканов для об-
разцов с террагенным ОВ битумоидов, отобранных 
ниже глубин 3300 м, теряют ярко выраженный пило-
образный вид и в ряде случаев имеют максимум на 
n-С17—n-С19. Обычно в органическом веществе, ис-
ходным материалом для которого была высшая на-
земная растительность, преобладают n-алканы С21—
С23 (см. рис. 6, в) [Конторович и др., 1974; Геология…, 
1975; Тиссо, Вельте, 1981; Петров, 1984; Peters et al., 

2005]. В исследуемой выборке битумоидов эта классическая закономерность не реализуется, за исклю-
чением единичных образцов. Отсутствие явной закономерности распределения n-алканов в зависимос-
ти от типа ОВ, определенного по распределению стерановых и терпановых углеводородов, по-видимо-
му, можно объяснить тем, что ОВ изученной коллекции имеет смешанную природу, чисто аквагенные 
разности, без террагенной составляющей, встречаются редко.

Значения пиролитического параметра HI для малышевской свиты с Пайяхской и Южно-Носковс-
кой площадей, содержащей ОВ аквагенного типа по распределению углеводородов-биомаркеров, невы-
соки — 37—48 мг УВ/г Сорг, что может быть обусловлено обеднением керогена с аквагенным типом ОВ 
водородом в результате произошедшей генерации углеводородов. Значения температуры максимального 

Рис. 4. Тригонограммы распределения стеранов 
С27, С28, С29 в автохтонных битумоидах.
Свиты: а — нижнесреднеюрские, б — верхнеюрские, в — нижне-
меловые. Усл. обозн. см. на рис. 3.
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выхода углеводородов пика S2 (Tmax) в этих образцах превышают 480 °C, что свидетельствует о катаге-
незе ОВ, соответствующем главной зоне газообразования, и полной реализации ОВ его начального ге-
нерационного потенциала.

Образцы, имеющие аквагенную природу ОВ битумоидов по распределению углеводородов-био-
маркеров, характеризуются более высокими значениями δ13С (–26.6…–30.9 ‰) керогенов по сравнению 
с типично морским ОВ баженовской свиты Западной Сибири (–28.9…–32.0 ‰) (рис. 7) [Конторович и 
др., 1985а,б, 1986]. Повышенные значения δ13С для таких керогенов этих образцов можно объяснить 
смешанным характером — присутствием ОВ высшей наземной растительности, в котором кероген и 
битумоиды имеют своим источником разные компоненты живого вещества (лигнин и целлюлоза в отли-
чие от преобладания липидных компонентов), что приводит к различиям по изотопному составу [Конто-
рович и др., 1986]. Таким образом, вариации в изотопном составе углерода нерастворимого ОВ по отно-
шению к типу ОВ битумоидов подчеркивают смешанный характер захоронявшегося в осадках живого 
вещества. Также, скорее всего, оказал влияние процесс фракционирования изотопов углерода в диагене-
зе, зависящий от обстановок захоронения [Конторович и др., 1985а]. Для исследованных мезозойских 
пород Енисей-Хатангского прогиба, в отличие от баженовской свиты Западной Сибири, типичны сущес-
твенно более окислительные обстановки захоронения ОВ.

Таким образом, по составу битумоидов рассмотренные юрско-меловые свиты неоднородны, в раз-
резе присутствуют как аквагенные, так и террагенные разности ОВ. Наибольшая роль ОВ аквагенного 
генезиса установлена в малышевской, яновстанской, гольчихинской и нижнехетской свитах. Ранее на 
основании петрографических методов исследования уже было выявлено, что аквагенное ОВ доминиру-
ет в нижнехетской, яновстанской и гольчихинской свитах [Сороков, 1971; Войцеховская, 1974]. Позднее, 
с учетом данных современных геохимических методов исследования, подтверждено наличие ОВ планк-
тонно-бактериогенной природы в стратиграфических аналогах баженовской свиты [Ларичев и др., 2003; 
Филипцов и др., 2006; Гончаров и др., 2009, 2010а,б]. В настоящей работе впервые показано, что потен-
циально нефтематеринскими являются и толщи среднеюрского малышевского горизонта, в отложениях 
которого на ряде площадей выявлено органическое вещество аквагенного генезиса.

Условия накопления органического вещества в осадке. Значения отношения гомогопанов С35/
С34 меньше единицы, так же как и преобладание пристана над фитаном, свидетельствуют о захоронении 
ОВ юрско-меловых битумоидов при достаточно интенсивных окислительных преобразованиях в диаге-
незе. На это же указывают высокие содержания диагопанов С29 и С30. Считается, что диагопан продуци-

Рис. 5. Масс-хроматограммы стерановых и терпановых углеводородов (m/z = 217 и 191) насыщен-
ных фракций битумоидов.
Битумоиды: а — с террагенным типом ОВ (на примере образца из скв. Нанадянская-310, глубина 3423 м, гольчихинская свита); 
б — с аквагенным типом ОВ (на примере образца из скв. Пайяхская-1, глубина 4019 м, гольчихинская свита).
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руется аэробными бактериями в осадках, содержащих глины и отлагающихся в окислительных и суб-
окислительных условиях [Moldowan et al., 1991; Peters et al., 2005]. Для битумоидов малышевской свиты 
были проведены детальные исследования распределения диагопанов, подтвердившие более высокую 
термодинамическую устойчивость диагопанов по сравнению с гопанами. Кроме того, установлено, что 
в более грубозернистых отложениях содержание диагопанов выше. Среднее значение отношения диаго-
пана С30 к гопану С30 в аргиллитах составляет 0.17, а в алевролитах оно равно 0.32.

На основе геохимических параметров можно сделать вывод, что в юрско-раннемеловое время в 
западной части Енисей-Хатангского регионального прогиба существовали мелководно-морские условия 
осадконакопления с повышенной гидродинамической активностью среды, обусловившей аэрацию при-
донных вод и верхней части осадка, что согласуется с палеогеографическими реконструкциями [Конто-
рович и др., 2013].

Катагенез органического вещества. При погружении осадочных толщ и сопровождающем этот 
процесс катагенезе ОВ происходят направленные изменения в составе битумоидов. Ранее в работе 
А. Н. Фомина с соавторами [2010] был рассмотрен разрез скв. Нанадянская-310, определены биомаркер-
ные параметры, являющиеся наиболее информативными для выявления отложений, достигших главной 

Рис. 6. Хроматограммы насыщенной фракции 
битумоидов.
Битумоиды с террагенным типом ОВ: а — скв. Хабейская-2, 
глубина 2028 м, гольчихинская свита; б — скв. Пеляткинская-
15, глубина 3688 м, леонтьевская свита; в — скв. Нанадянс-
кая-310, глубина 3423 м, гольчихинская свита; битумоиды с 
аквагенным типом ОВ: г — скв. Пайяхская-1, глубина 4019 м, 
гольчихинская свита; д — скв. Туколандо-Вадинская-320, глу-
бина 4078 м, яновстанская свита. CPI — индекс нечетности 
нормальных алканов в области C24—C34, CPI = ½((C25 + C27 + 
+ C29 + C31 + C33)/(C26 + C28 + C30 + C32 + C34) + (C25 + C27 + C29 + 
+ C31 + C33)/(C24 + C26 + C28 + C30 + C32)).
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зоны нефтеобразования в изучаемом регионе. В настоящей работе были использованы значения биомар-
керных показателей на начало этапа генерации жидких углеводородов, полученные в увязке со значени-
ями отражательной способности витринита [Фомин и др., 2010], а также данные по катагенезу ОВ тер-
ритории Енисей-Хатангского регионального прогиба, опубликованные в многочисленных работах 
[Конторович и др., 1971, 1974; Афанасенков, 1974; Богородская, Соболева, 1983; Фомин, Ромахина, 
1989; Филипцов и др., 1998, 1999; Болдушевская, 2001; Болдушевская и др., 2002; Фомин, 2011].

С ростом катагенеза в ряду нормальных алканов происходит уменьшение преобладания нечетных 
алканов над четными, особенно заметное в ряду С23—С33 [Филиппи, 1970]. По распределению нормаль-
ных алканов в исследованных битумоидах с аквагенным генезисом ОВ отмечается, что выше глубин 
3150 м нечетные нормальные алканы преобладают над четными, что указывает на низкую степень пре-
образованности ОВ. Для образцов с террагенным типом исходного ОВ глубина, где происходит вырав-
нивание между концентрациями нечетных и четных нормальных алканов, немного ниже — 3300 м (см. 
рис. 6, а).

С увеличением глубины и возрастанием пластовых температур термодинамически менее устойчи-
вые биологические изомеры стеранов, имеющие при атоме С-20 R-конфигурацию, трансформируются в 
более стабильные с 20S-конфигурацией. Также в качестве показателя катагенеза ОВ используется соот-
ношение между новообразованными изостеранами и исходными стеранами [Петров, 1984; Peters et al., 
2005]. По значениям стерановых коэффициентов [Фомин и др., 2010] ОВ нижнемеловых аквагенных 
битумоидов с Токачинской, Озерной, Медвежьей и Горчинской площадей не достигло главной зоны не-
фтеобразования. Для остальных битумоидов с аквагенным и смешанным типом ОВ значения этих пока-
зателей свидетельствуют о нахождении ОВ на стадии катагенеза, отвечающей главной зоне нефтеобра-
зования.

Ранее исследователями отмечалось отсутствие четкой выраженности главной зоны нефтеобразо-
вания в мезозойском осадочном разрезе ЕХРП, что связывалось с низкими значениями палеогеотерми-
ческих градиентов на большей части прогиба и, как следствие, преобладающими в осадочной толще 
процессами газообразования [Конторович и др., 1972; Гребенюк и др., 1982; Колганова, Полякова, 1984; 

Рис. 7. Изотопный состав углерода нерастворимого органического вещества юрско-меловых отло-
жений ЕХРП.
1—3 — изученные образцы с: 1 — террагенным, 2 — смешанным, 3 — аквагенным типом ОВ; 4, 5 — области значений изо-
топного состава углерода, характерные для битумоидов Западно-Сибирского бассейна: 4 — тюменской свиты, представленной 
преимущественно ОВ террагенного типа, 5 — баженовской свиты, содержащей преимущественно аквагенное ОВ.
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Нефтегазоносные бассейны…, 1994]. Установлена общая зональность катагенеза мезозойских отложе-
ний западной части ЕХРП по глубинам: нижняя граница зоны ПК соответствует глубине 1700 м, зоны 
МК1

1 — 2900 м, МК1
2 — 4000 м [Богородская, Соболева, 1983]. Согласно более поздним исследованиям 

А.Н. Фомина, верхнеюрские отложения с наибольшей зрелостью ОВ (МК2—МК3
1) относятся к наиболее 

погруженным частям ЕХПР — Большехетской и Антипаютинско-Тадебеяхинской мегасинеклизам, Цен-
трально-Таймырскому желобу [Фомин, Ромахина, 1989; Фомин, 2011]. Полученные в настоящей работе 
оценки степени зрелости ОВ верхнеюрских отложений по биомаркерным параметрам согласуются с 
зональностью катагенеза ОВ, определенного с помощью углепетрографического метода.

Таким образом, установлено, что степень зрелости органического вещества в битумоидах изучен-
ных юрско-нижнемеловых пород Енисей-Хатангского регионального прогиба варьирует от ПК3 до МК3

1. 
Юрские битумоиды, имеющие аквагенную и смешанную природу ОВ, находятся в зоне генерации жид-
ких углеводородов. Нижнемеловые битумоиды достигли главной зоны нефтеобразования только в на-
иболее глубокопогруженных зонах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По совокупности геохимических параметров (пиролитические данные, изотопный состав углеро-
да, распределение углеводородов-биомаркеров) установлено, что в яновстанской (J3—K1) и гольчихинс-
кой (J2—K1), а также в меньшей степени в малышевской (J2) и нижнехетской, шуратовской (К1) свитах 
достаточно широко распространены уровни, где органическое вещество пород является аквагенным 
(II тип), а концентрации органического углерода и уровень зрелости ОВ в этих породах позволяют рас-
сматривать их в качестве нефтематеринских.

В изученном юрско-нижнемеловом разрезе в западной части ЕХРП не выделяются толщи, значи-
тельно обогащенные ОВ, современные содержания органического углерода в потенциально нефтемате-
ринских толщах для 68—73 % образцов составляют 1—3 % на породу. Несмотря на это, исходное содер-
жание ОВ в породах и его генерационный потенциал с учетом больших потерь органического углерода 
на этапе диагенеза, протекавшего в субокислительных условиях, были намного выше современных.

Пространственная локализация битумоидов по типу исходного органического вещества показыва-
ет, что области с ОВ аквагенного генезиса в малышевской свите, а также в яновстанской и гольчихинс-
кой свитах располагаются в наиболее погруженных зонах Енисей-Хатангского бассейна — Центрально-
Таймырском желобе и Большехетской мегасинеклизе. По разрезу аквагенные разности ОВ локализуются 
в верхней части малышевской свиты; отчетливой приуроченности толщ с аквагенным генезисом ОВ в 
яновстанской и гольчихинской свитах установить не удается.

Нижнемеловые битумоиды, имеющие аквагенную природу органического вещества, обнаружен-
ные в нижних частях нижнехетской и шуратовской свит, относятся к маломощным региональным глубо-
ководным пачкам глин. Нижнехетская свита, в целом характеризующаяся смешанным составом органи-
ческого вещества, содержит уровни, обогащенные аквагенным ОВ (в среднем 1.07 % на породу). 
Биомаркерные и пиролитические параметры, определяющие зрелость ОВ (CPI, стерановые коэффици-
енты, Tmax) в нижнемеловых аквагенных битумоидах с Токачинской, Туколандо-Вадинской, Пеляткинс-
кой, Турковской и Озерной площадей свидетельствуют о нахождении ОВ в начале главной зоны нефте-
образования. Поэтому нижнемеловые породы нижнехетской и шуратовской свит могли генерировать 
жидкие углеводороды, но не в таких значительных количествах, как отмеченные выше юрские отложе-
ния.

Большая часть изученных отложений содержит органическое вещество, связанное с высшей на-
земной растительностью, и относится к газопроизводящим.
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РАН за содействие в предоставлении керна и выполнении аналитических работ.
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