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вещество формировалось преимущественно в карбонатных породах морского бассейна с восстанови-
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Создание крупнейшего нефтепровода «Восточ-
ная Сибирь–Тихий океан» в 2008 г  привело к ак-
тивному освоению месторождений нефти и газа на 
территории центральной части Восточной Сибири и 
Республики Саха (Якутия)  Данный регион характе-
ризуется низким показателем степени разведанности 
(12%) и высокой долей прогнозных и перспектив-
ных ресурсов (75%) [1]  Наиболее крупные место-
рождения были открыты в период 1970–1980-х гг : 
Среднеботуобинскоe, Ярактинское, Сузунское, Ку-
юмбинское, Верхнечонское, Юрубчено-Тохомское, 
Талаканское, Тагульское и др  Начиная с 1990-х гг  
объем геологоразведочных работ значительно со-
кратился и последующие 30 лет прирост запасов 
происходил за счет доразведки  Основной задачей 
на региональном этапе являлось получение новых 
данных о продуктивных горизонтах и глубинном 
строении разреза 

Данные о составе и распределении углеводоро-
дов (биомаркеров) в нефтях и рассеянном органи-

ческом веществе (РОВ) пород широко применяются 
для определения факторов, влияющих на нефтегазо-
ностность, таких как фациально-генетический тип 
исходного органического вещества (ОВ), условия 
его накопления и термическая преобразованность 
(зрелость, катагенез), а также для оценки влияния 
миграции, гипергенных процессов (биодеградация) 
[2, 3, 4]  Обычно к биомаркерам относят нормальные 
алканы, алканы изостроения, изопреноиды, полици-
клические насыщенные углеводороды (стераны, 
ди- и тритерпаны)  Ароматические углеводороды 
(АРУВ) почти не синтезируются живыми организ-
мами, а образуются из биологических предшествен-
ников в результате биохимических и термохимиче-
ских реакций на ранних стадиях диагенеза осадков и 
при созревании осадочного ОВ на поздних стадиях 
диа- и катагенеза, поэтому они рассматриваются, как 
«вторичные» биометки [2, 3, 4]  Применение АРУВ 
менее распространено, чем насыщенных углево-
дородов в связи со сложностью их определения и 
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недостаточной изученностью механизмов их обра-
зования в недрах 

Изучению насыщенных биомаркеров нефтей и 
РОВ пород верхнего протерозоя (венд, рифей) и 
нижнего кембрия центральной части Восточной 
Сибири посвящены работы [5–18], в которых уста-
новлены специфические черты докембрийских флю-
идов, отличающие их от фанерозойских: наличие 
12- и 13-монометилалканов (ММА), высокое содер-
жание трициклических тритерпанов (хейлантанов) 
С19–31, с максимумом на С23, преобладание среди 
стеранов С29 гомологов, низкое содержание диасте-
ранов и преобладание гопанов С35 над С34  Однако 
среди докембрийских нефтей были выявлены отли-
чия, связанные с разновозрастными источниками: 
рифейским и вендским [6, 7, 9]  ОВ рифейского 
происхождения характеризуется преобладанием в 
составе н-алканов четных гомологов [9], понижен-
ным содержанием разветвленных структур (включая 
ММА) [6] и стеранов (относительно гопанов) [7], 
повышенными показателями термической преоб-
разованности по составу АРУВ [12]  По составу 
насыщенных и ароматических биомаркеров были 
выявлены районы преимущественного влияния ге-
нетического, катагенетического и миграционного 
факторов на состав нефтей Байкитской антеклизы 
[15], установлены критерии для диагностики типа 
исходного ОВ пород и нефтей докембрия и фанеро-
зоя отложений Сибирской платформы [14] 

Таким образом, расширение числа определяемых 
биомаркеров дает более полные представления об 
условиях накопления и преобразования РОВ в не-
драх и позволяет выработать надежные критерии 
прогноза нефтегазоносности, особенно в тех случа-
ях, когда насыщенные углеводороды (УВ) отсутству-
ют или данные по ним не информативны, например 
при биодеградации, или высокой термической пре-
образованности [2, 3, 4]  

Цель работы — характеристика нефти и битумо-
идов, полученных из венд-кембрийских отложений 
при бурении параметрической скважины Кугасская 
364-0, на основе состава биомаркеров: н-алканов, 
изопреноидов, стеранов, трицикланов, гопанов, а 
также н-алкилциклопентанов, н-алкилциклогекса-
нов, алкилбензолов, нафталинов и фенатренов 

Эксперементальная часть
Скважина Кугасская 364-0 расположена на се-

веро-восточной части Мирнинского выступа [19] у 
северо-восточной границы Ботуобинского нефтега-
зоносного района Непско-Ботуобинской нефтегазо-
носной области, Лено-Тунгусской нефтегазоносной 
провинции  В данной работе представлены данные 

по нефтегазоносным комплексам (НГК): вендскому 
(V), верхневендско-нижнекембрийскому (V–Є1) и 
кембрийскому (Є)  В кембрийском НГК выделяет-
ся карбонатный олекминский продуктивный гори-
зонт (олекминская свита — ol), в подсолевом V–Є1 
комплексе карбонатные продуктивные горизонты: 
осинский (билирская свита — bl) и юряхский (юрях-
ская свита — yr)  Отложения вендского НГК пред-
ставлены терригенными, возможно продуктивными 
горизонтами: ботуобинским (бюкская свита — bk) и 
талахским (курсовская свита — kr) 

Объекты исследования: образец нефти и 15 проб 
хлороформенных битумоидов «А» в породах 
венд-кембрийских отложений Кугасской площа-
ди (табл  1)  Содержание органического углерода 
в породе определяли кулонометрическим методом 
(СТП ИГ–021)  Групповой состав битумоидов и 
нефти определяли методом жидкостно-адсорб-
ционной хроматографии на силикагеле и оксиде 
алюминия (СТП ИГ–027–10)  Физико-химические 
свойства нефти были изучены в соответствии с 
ГОСТ Р 51858–2002  Состав ациклических алканов 
определяли методом газо-жидкостной хроматогра-
фии (СТП ИГ–023–05) насыщенной фракции [11]  
Анализ циклических насыщенных и ароматических 
УВ проводили методом хромато-масс-спектроме-
трии гексановой фракции, полученной методом 
адсорб ционной хроматографии на оксиде алюминия 
(IV степени активности по Брокману) [12]  Иденти-
фикацию осуществляли по полным масс-спектрам 
с привлечением  спектро-структурных корреляций 
[20] и компьютерной библиотеки масс-спектров 
NIST 2005  Описание молекулярно-массового рас-
пределения (ММР) и расчеты геохимических коэф-
фициентов осуществляли по характеристическим 
ионам: m/z 85 — ациклические алканы, m/z 69 — 
н-алкилциклопентаны, m/z 83 — н-алкилциклогекса-
ны, m/z 217 — стераны, m/z 191, 177 — терпаны, m/z 
91, 105 — н-алкилбензолы, m/z 92, 106, 120, 134 — 
фитанилбензолы, m/z 128, 142, 156, 170, 184 — наф-
талины, m/z 178, 192, 206, 220, 234 — фенантрены 

Результаты и их обсуждение
По всему разрезу фиксируется чередование по-

род с низкой и повышенной битуминозностью, пре-
имущественно за счет миграционной составляю-
щей ОВ (эпигенетичные битумоиды)  Содержание 
органического углерода (Сорг) 0 14–2 8% (табл  1), 
выход хлороформенного битумоида «А» менее 1%, 
битуминозный коэффициент (β) меняется в интер-
вале 10 4–127 0%  Пониженная битуминозность 
(β = 10 4%) зафиксирована в образце № 14, что сви-
детельствует о его сингенетичности  В соответствии 
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с генетической классификацией В А  Успенского [4] 
по групповому составу битумоиды являются мальта-
ми (43 5–61 6% УВ), за исключением образца № 16, 
относящегося к асфальту (27 0% УВ)  Содержание 
насыщенных УВ в 1 1–3 2 раза выше ароматиче-
ских  Смолы составляют 25 3–50 4%, среди которых 
доминируют спирто-бензольные смолы (СБС); их в 
1 5–7 1 раза больше, чем бензольных (БС), однако 
вниз по разрезу наблюдается снижение их доли в 
составе смол  Преобладание спирто-бензольных 
смол связано с участием кислородсодержащих со-
единений при окислении ОВ в зоне гипергенеза, 
либо с их остаточным накоплением при миграции  
Содержание асфальтенов меняется в широком диа-
пазоне от 1 3 до 39 9%  Вниз по разрезу содержание 
асфальтово-смолистых компонентов растет (табл  1), 
что вероятно, обусловлено остаточным нефтенасы-
щением продуктивных горизонтов в краевой части 
залежи, либо в зоне контактов вода–нефть  Подоб-
ные нафтиды типичны для подсолевых горизонтов 
Непско-Ботуобинской антеклизы [6, 9] 

Проба нефти была получена только из пород 
олекминской свиты  Нефть тяжелая, с плотностью 
874 0 кг/м3, сернистая — 1 0%, малопарафини-
стая — 1 2% и высокосмолистая — 16 6%, содержит 
асфальтены — 0 3%  Насыщенные УВ преоблада-
ют над ароматическими, их содержание составляет 
61 5% 

Ациклические алканы. Изученные образцы 
характеризуются типичным для нафтидов централь-
ной части Восточной Сибири профилем распреде-
ления ациклических алканов (рис  1), указывающим 
на аквагенный источник ОВ, сформированный в 
морских, восстановительных условиях  В нефти 
с максимумом ММР на н-С15, н-С17, в битумои-
дах — на н-С17, н-С19 н-алканы доминируют над 
изопреноидами (изо-/н-алканы 0 2–0 4), в диапазо-
не н-С16–25 гомологи с четным и нечетным числом 
атомов углерода в молекуле присутствуют в близ-
ких концентрациях (чет/нечет 0 8–1 0), фитан (Ф) в 
большинстве образцов преобладает над пристаном 
(П) (П/Ф 0 6–1 4) 

Таблица 1. Групповой состав нефти и битумоидов и содержание органического углерода  
в породах венд-кембрийских отложений Кугасской площади

№ 
п п Образец Глубина 

отбора, м
Возраст, 

свита

Сорг ХБАа

β, %

Σ Насы-
щенные 

УВ

Σ Аро-
матиче-
ские УВ

БС СБС Асфаль-
тены

% на исходную 
породу % от суммы

1 Нефть 1315–1345 Є1, ol — — — 61 5 21 6 16 6 0 3
2 Доломит 1318 4 Є1, ol 0 14 0 16 117 4 39 5 19 5 7 4 29 0 4 6
3 Доломит 1318 5 Є1, ol — 0 66** — 44 2 13 7 7 2 32 8 2 0
4 Доломит 1337 47 Є1, ol — 0 24* — 37 1 24 5 4 6 32 5 1 3
5 Доломит 2197 6 Є1, bl 0 66 0 84 126 9 37 1 22 2 8 8 29 9 2 1
6 Доломит 2202 82 Є1, bl 0 31 0 27   85 4 37 1 20 8 6 5 33 7 1 9
7 Доломит 2236 5 V-Є1, yr — 0 60** — 40 0 20 8 7 0 28 3 3 9
8 Доломит 2244 78 V-Є1, yr — 0 73** — 34 6 21 9 8 9 20 6 13 9
9 Доломит 2251 23 V-Є1, yr — 1 17** — 28 9 23 3 12 5 27 3 8 0
10 Доломит 2264 35 V-Є1, yr — 2 23** — 31 2 21 4 13 0 28 9 5 4
11 Доломит 2291 2 V-Є1, yr — 0 97** — 25 7 23 7 13 1 30 5 7 1
12 Известняк 2296 2 V-Є1, yr — 0 06** — 26 3 17 2 15 9 34 5 6 2
13 Аргиллит 2712 1 V, bk 0 84 0 86 102 6 27 4 21 1 6 5 18 8 26 3
14 Аргиллит 2724 95 V, kr 0 86 0 09   10 4 29 5 19 7 12 9 33 9 4 0
15 Песчаник 2786 7 V, kr — 0 71* — 34 2 20 3 9 2 20 5 15 8
16 Песчаник 2805 9 V, kr 2 78 0 62   22 3 14 8 12 2 13 3 19 7 39 9

П р и м е ч а н и е  а ХБА — хлороформенный битумоид «А» по Н Б  Вассоевичу: без обозначения — экстракция 
из порошка; * — из щебня, ** — из камня; прочерк — параметр не определялся; БС — бензольные смолы, СБС — 
спирто-бензольные смолы; β = 100·ХБА/Сорг.
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Присутствие 12- и 13-монометилалканов состава 
С19–30 (рис  1), указывает на мелководный бассейн 
осадконакопления  Биологическим предшественни-
ком монометилалканов (ММА) являлась 12,13-мети-
лентетракозановая кислота липидов цианобактерий 
(строматолиты, цианобактериальные маты), для ко-
торых лимитирующим фактором существования 
является солнечный свет [3, 7, 16]  По данным [17, 
18] строматолиты играли главенствующая роль в 
формировании исходного ОВ докембрийских не-
фтей Восточной Сибири  ММА также обнаружены в 
верхнепротерозойских отложениях Пакистана [21] и 
Омана [22], что свидетельствует о схожих условиях 
для развития биопродуцентов 

Моноциклические алканы. Распределение 
н-алкилциклопентанов (н-ЦП) и н-алкилциклогек-
санов (н-ЦГ) практически идентично во всех образ-
цах и напоминает профиль н-алканов (рис  1)  Среди 
н-ЦП идентифицированы С12–32 гомологи (в пробе 
№ 2 до С35) с максимумом на С17, С20 (С20 ≥ С17) и 

преобладанием четных гомологов в диапазоне С16–25 
(чет/нечет 1 2–1 7)  В профиле распределения н-ЦГ 
С11–С32–35 положение максимума в нефти на С15, в 
битумоидах на С17, С21  В диапазоне С16–25 преобла-
дают нечетные гомологи (чет/нечет 0 7–0 9) 

Три-, тетра- и пентациклические алканы. Рас-
пределение терпанов и стеранов в изученных про-
бах типично для нафтидов данного района (рис  2)  
Преобладание гопанов С27–35 над стеранами С27–29 
(в 1 5–5 раз) свидетельствует об активной бактери-
альной деятельности при накоплении исходного ОВ  
Среди хейлантанов С19–30 доминирует С23, а среди 
пентациклических — гопан С30, что типично для 
нефтей морского генезиса  Присутствие тетрацикли-
ческого терпана С24, гаммацерана С30 и прегнанов 
С21–22 указывает на повышенную соленость в бас-
сейне осадконакопления (гиперсоленые условия) 
[2, 3, 4] 

Преобладание гомогопанов С35 над С34 (С35/С34 =  
= 1 1–1 7) и присутствие 28,30-бисноргопана С28 

Рис. 1. Типичные масс-хроматограммы УВ фракции нефти № 1 и битумоида № 13 (табл  1) 
Обозначения: TIC — полный ионный ток, ациклические алканы; m/z 83 — н-алкилциклогексаны (*), m/z 69 — н-ал-
килциклопентаны (о); П — пристан; Ф — фитан; н-17 — число атомов углерода в н-алканах; (х) — 12- и 13-мономе-

тилалканы 
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(образуется в зоне апвеллинга [2]) указывает на 
морские условия седиментации и восстановитель-
ную обстановку в диагенезе, за исключением про-
бы нефти и образца № 14, в которых преобладает 
гомогопан С34 (0 9–0 7)  Исходное ОВ изученных 
флюидов формировалось преимущественно в кар-
бонатных породах морского бассейна [2, 4], о чем 
свидетельствуют низкое содержание диастеранов 
по сравнению с регулярными (диа/рег = 0 1–0 3)  
Однако, присутствие диагопана С30 (рис  2) сви-
детельствует о влиянии на исходное ОВ на стадии 
раннего диагенеза кислотных катализаторов — гли-
нистой составляющей [2] 

Во всех образцах, кроме битумоида № 14, по 
m/z 177 обнаружены 25-норгопаны — деметилиро-
ванные гопаны С27–32 (рис  2)  Их образование до 
последнего времени связывали исключительно с вы-
сокой степенью биодеградации ОВ во вмещающих 
породах (уровень 6 из 10), когда микроорганизмами 
во флюиде последовательно разрушены н-алканы, 
ациклические изопреноиды и регулярные гопаны [2, 

4]  Однако в изученных пробах этого не наблюдается 
и присутствие 25-норгопанов вероятно связано с 
деятельностью бактерий, существовавших в специ-
фических условиях диагенеза [23] 

Среди стеранов доминируют этилхолестаны С29 
(41–71%), биопродуцентами которых в протерозое 
являлись колонии цианобактерий [2]  Однако в неф-
ти и битумоиде № 14 наблюдается пониженное со-
держание С29 (41–51%) и повышенное С28 (28–30%), 
вероятно связанное с увеличением доли в исходном 
ОВ диатомей [24]  Значения коэффициентов зре-
лости К1 (0 4–0 5) и К2 (1 3–2 5), рассчитанных по 
соотношению S- и R-эпимеров регулярных стера-
нов С29 (К1 = 20S/(20S + 20R), K2 = ββ(20S + 20R)/
αα20R) соответствуют началу «нефтяного» этапа и 
средним стадиям катагенеза MK1–MK2 [2, 3]  Со-
отношение эпимеров гомогопанов С31 (S/(R + S)) 
близко к равновесному (0 5–0 6) 

Алкилбензолы. Вниз по разрезу наблюдается 
чередование образцов с преобладанием моно- и 
биароматических УВ (табл  2)  Среди моноаренов 

Рис. 2. Масс-хроматограммы УВ фракции битумоида № 7 (табл  1) по фрагмент-ионам: m/z 191 — терпаны, 
m/z 177 — 25-норгопаны, m/z 217 — стераны 

Обозначения: цифры — число атомов углерода, Те — тетрациклический терпан; Тs — 18α, 21β-норнеогопан С27; Tm — 
17α,21β-трисноргопан С27; b28 — 17α,18α,21β — 28, 30-бисноргопан С28; Н — 17α,21β-гопан С30, G — гаммацеран 

C30, D — диагопан C30, nH — 17α,21β норгопан С29, (30*) — 25-норгопаны 
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Таблица 2. Геохимическая характеристика нефти и битумоидов по составу насыщенных и ароматических УВ

№ пробы* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

П/Ф 0 8 0 7 0 6 0 8 0 6 0 5 0 8 0 7 0 7 0 7 0 4 0 6 0 7 1 4 0 9 1 0
П/н-С17 0 4 0 6 0 4 0 5 0 5 0 5 0 4 0 4 0 7 0 5 0 4 0 4 0 5 0 7 0 5 0 4
Ф/н-С18 1 0 1 2 1 0 0 9 1.1 1 2 1 0 1 0 1 7 1 3 1 6 1 2 1.1 0 9 0 9 0 6
изо-/н- 0 3 0 2 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 4 0 3 0 3 0 3 0 2 0 4 0 2 0 2
н-Алканы, % 76 9 71 7 66 9 68 4 68 2 67 8 63 2 68 5 67 0 62 8 63 3 60 2 63 5 69 8 70 0 69 7
изо-Алканы, % 12 8 17 7 14 7 15 6 15 7 15 8 15 8 16 4 17 8 22 0 19 3 18 4 18 7 14 9 23 1 15 5
ММА, % 10 3 10 6 18 4 16 0 16 2 16 5 21 0 15 1 15 2 15 2 17 5 21 4 17 8 15 3 6 8 14 8
(ββ + αα)St27, % 18 9 18 4 19 3 17 6 22 3 16 8 17 6 15 9 17 0 17 5 16 9 17 0 18 5 30 9 23 0 20 0
(ββ + αα)St28, % 30 1 16 8 17 0 16 9 21 1 16 9 14 4 16 2 12 3 12 0 17 6 17 3 13 4 28 1 14 9 15 7
(ββ + αα)St29, % 50 9 64 8 63 7 65 4 56 6 66 3 68 0 68 0 70 8 70 5 65 5 65 7 68 1 41 0 62 1 64 2
ββ/(ββ + αα)St29 0 5 0 6 0 5 0 6 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 4 0 4 0 5 0 4 0 6 0 5
dSt/(ββ + αα)St27-30 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 3 0 2 0 1
Pg21-22/ΣSt27 0 4 0 5 0 5 0 5 0 6 0 4 0 5 0 6 0 4 0 5 0 4 0 5 0 4 0 3 0 6 1 0
T19-30/17α-H29-33 0 7 0 9 1.1 1 0 1.1 0 8 1.1 0 9 0 7 0 7 0 8 0 9 0 7 1.1 1 0 1 0
dH30/Ts29 1 0 0 8 0 8 0 6 0 9 0 8 0 8 0 9 0 9 0 7 0 4 0 9 0 7 0 8 0 6 0 6
Ts27/(Ts27 + Tm27) 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 4 0 4
hH31 (S/(R + S)) 0 6 0 5 0 5 0 6 0 6 0 6 0 5 0 5 0 6 0 6 0 6 0 5 0 6 0 5 0 6 0 6
hH35/hH34 0 9 1.1 1.1 1.1 1 7 1 2 1 2 1 0 1.1 1 2 1 2 1.1 1 2 0 7 1 2 1.1
G30/17α-H30 0 3 0 2 0 2 0 3 0 2 0 2 0 2 0 2 0 1 0 2 0 2 0 2 0 2 0 4 0 2 0 2
28,30-BNH28/17α-H30 0 3 0 2 0 3 0 2 0 3 0 3 0 2 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 1 0 1 0 1 0 1
dH30/17α-H30 0 2 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1
(ββ + αα)St27-29/ 
17α-H29-33

0 3 0 5 0 6 0 5 0 5 0 5 0 6 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7 0 5 0 2 0 2 0 3

Алкилбензолы, % 29 5 56 3 83 8 36 4 69 8 29 2 52 8 20 3 22 3 31 7 50 1 76 7 37 0 80 7 45 9 38 2
Нафталины, % 47 2 39 5 14 6 57 6 5 1 60 9 41 8 73 3 72 8 59 3 39 5 20 0 63 0 19 3 48 1 61 8
Фенантрены, % 23 3 4 2 1 6 6 0 25 1 9 9 5 4 6 4 5 0 8 9 10 3 3 4 0 0 0 0 6 0 0 0
MNR 1 2 1 2 1 2 1 2 1 0 1 3 1.1 1 2 1 2 1 0 1 0 1 2 1 3 1 3 1 3 1 3
ENR 1 8 1 3 1 3 1 3 1 8 1 4 1 8 1 4 1 5 1 4 1 7 1 7 2 0 1 2 1 6 1 7
DNR-1 4 1 1 8 2 0 2 1 2 1 1 9 1 9 2 0 2 0 2 0 2 1 1 9 2 8 2 2 2 7 3 5
TNR-1 0 8 0 8 0 7 0 8 0 6 0 7 0 7 0 7 0 7 0 8 0 7 0 7 0 6 0 6 0 7 0 6
TNR-2 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 8 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7
TMNr 0 6 0 4 0 4 0 4 0 5 0 4 0 4 0 4 0 4 0 6 0 6 0 3 0 6 0 5 0 4 0 4
MPI1 0 6 0 3 0 3 0 4 0 7 0 4 0 3 0 3 0 2 0 5 0 5 0 3 — — 0 8 —
Rc 0 8 0 6 0 6 0 6 0 8 0 6 0 6 0 6 0 5 0 7 0 7 0 6 — — 0 9 —
PAI1 1 9 0 5 0 6 0 7 3 3 0 7 0 6 0 7 0 5 0 9 1 2 0 4 — — 3 0 —

П р и м е ч а н и е  * — номер пробы в соответствии с табл  1  Обозначения: прочерк – параметр не определялся; 
П — пристан; Ф — фитан; St — стераны; H — гопаны; Pg — прегнан; Т — трициклический терпан (хейлантан); 
Тs — 18α,21β-норнеогопан С27; Tm — 17α, 21β-трисноргопан С27,29; BNH — 17α, 18α, 21β — 28, 30-бисноргопан С28; 
Н — 17α, 21β-гопан С30, G — гаммацеран C30; приставки: d — диа-, h — гомо; MNR = 2-MH/1-MH; ENR = 2-EN/1-
EN; DNR-1 = [2,6- + 2,7-ДМН]/1,5-ДМН; TNR-1 = 2,3,6-ТМН/[1,3,5- + 1,4,6-ТМН]; TNR-2 = [1,3,7- + 2,3,6-ТМН]/
[1,3,5- + 1,3,6- + 1,4,6-ТМН]; TMNr = 1,3,7-TMN/[1,3,7- + 1,2,5-TMN]; MPI1=1 5*(2-МФ + 3-МФ)/(Ф + 1-МФ + 9-МФ); 
Rc = 0 6*MPI + 0 4; PAI1 = ΣМФ/Ф 
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идентифицированы замещенные бензола с одной 
алкильной цепью нормального (н-АБ) или изопре-
ноидного строения (фитанилбензол С20 (ФтБ)) и их 
изомеры, содержащие второй заместитель — метил- 
(М) в положениях пара- (1,4-, п-), мета- (1,3-, м-), 
орто- (1,2-, о-) — метилалкилбензолы (МАБ)  Вниз 
по разрезу наблюдается чередование проб с преоб-
ладанием то н-АБ, то МАБ 

Распределение н-АБ и МАБ унимодальное с мак-
симумом в низкомолекулярной области (рис  3), что 
отражает состав ненасыщенных жирных кислот 
биопродуцентов: бактерий и водорослей [2, 4, 17, 
25]  Однако наблюдаются вариации в составе н-АБ и 
МАБ  Нефть и образцы № 3, 5, 12 содержат широкие 

ряды н-АБ С10–30 (в образце № 3 до С35) и МАБ до 
С22–30 с максимами на н-АБ-С17, С21 и МАБ-С18, С22, 
в интервале С16–25 преобладают гомологи с нечет-
ным числом атомов углерода в алкильном замести-
теле (чет/нечет 0 4–0 7 в н-АБ и 1 2–1 5 в МАБ), как 
и в изученных ранее нефтях Непско-Ботуобинской 
антеклизы [11, 12, 13]  В битумоидах № 2, 4, 7, 14, 
15 содержатся МАБ лишь до С19, максимум смещен 
на С15  В пробах № 6, 8–11, 13, 16 наблюдается уко-
роченный ряд не только МАБ, но и н-АБ до С19–24 и 
смещение максимума на н-АБ-С15.

Неоднородность в ММР может быть обусловле-
на либо деструкцией высокомолекулярных н-АБ и 
МАБ в результате термической преобразованности, 

Рис. 3. Масс-хроматограммы УВ фракции нефти Кугасская 366-0 (табл  1) по фрагмент-ионам: m/z 91 — алкил-
бензолы, m/z 105 — метилалкилбензолы, m/z 128 + 142 + 156 + 170 — нафталины, m/z 178 + 192 + 206 + 220 — 

фенантрены 
Обозначения: С15 — число атомов углерода в молекуле, Н — нафталин, Ф — фенантрен, М — метил, Д — ди-, 

Т — три-, Те — тетра- 
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которая наиболее интенсивно протекает в присут-
ствии природных катализаторов — глин [26], либо 
неоднородностью в составе биологических пред-
шественников  Повышенное содержание н-АБ С21 
связано с присутствием дополнительных источни-
ков образования [13, 25]  Например, полиолефин 
С21Н32 с шестью двойными связями (генэйкозагек-
саен-3,6,9,12,15,18), обнаруженный в морских план-
ктонных водорослях или кортизалин — природный 
полиеновый пигмент (15-п-гидроксифенил-пента-
дека-2,4,6,8,10,12,14-гептеновая кислота), содержа-
щийся в высоких концентрациях в некоторых видах 
бактерий и грибах [25] 

Распределение изомеров положения метильной 
группы в МАБ отражает степень термического пре-
образования  Изначально в породе генерируется 
преимущественно о-МАБ  Доля п-изомера МАБ на 
начальных этапах изомеризации составляет 3–17%  
В результате термического воздействия о-изомеры 
переходят в более устойчивые м-изомеры  Равно-
весная смесь МАБ С14–30 содержит (по средним 
значениям): о-изомер — 21%, м-изомер — 57%, 
п-изомер — 22% [26, 27]  На треугольной диаграмме 
(рис  4, а), отражающей состав изомеров МАБ боль-
шая часть изученных образцов расположена в обла-
сти средней (основной) изомеризации, а нефть и би-
тумоиды № 3, 5, 11 располагаются в области начала 
активной изомеризации МАБ   Содержание п-МАБ 
значительно выше равновесных кон центраций 
(22 3–35 9% относительно суммы МАБ), что может 
быть связано с фазовыми процессами в недрах, при-
водящие к его накоплению [28] 

В составе монофлюида, когда РОВ имеет еди-
ную историю генерации, миграции и аккумуляции, 
все гомологи МАБ характеризуются одинаковой 

степенью изомеризации, а в случае влияния мигра-
ционных процессов или смешанного ОВ в составе 
МАБ присутствуют гомологи с разной степенью 
изомеризации [27, 28]  Среди изученных проб оди-
наковую степень изомеризации гомологов С14, С17 
имеют нефть и битумоиды № 3, 5, 11 (рис  4, б), 
которые располагаются на линии равных значений 
 (характерно для монофлюида)  В остальных об-
разцах наблюдается близкая степень изомеризации 
МАБ С14 и более высокая степень изомеризации 
гомолога С17 (рис  4, б), что свидетельствует о при-
сутствии мультифлюида в породах изученного раз-
реза 

С ростом термической преобразованности рас-
тет и интенсивность деметилирования МАБ в н-АБ 
(рис  4, в)  Образцы с наименьшей степенью изо-
меризации (№ 1, 3, 5, 11) характеризуются самой 
низкой степенью деметилирования МАБ 

Присутствующие в породах разреза ФтБ (за ис-
ключением проб № 3, 10, 11) образуются в диаге-
незе в высокосоленых анаэробных морских усло-
виях из изопреноидных хинонов водорослей или 
синтезируются галлофильными археобактериями 
[29]  В большинстве проб содержание ФтБ состав-
ляет 2 9–10 8 отн % суммы моноаренов, а в пробе 
№ 14 достигает 26 2 отн %  Среди ФтБ доминируют 
МФтБ (38 8–100%) 

Алкилнафталины. Во всех изученных образцах 
идентифицированы нафталины и их метилзамещен-
ные гомологи с числом метильных групп от 1 до 
4 (рис  3)  В пробах из олекминской, билирской и 
юряхской свит в составе нафталинов преобладают 
триметилнафталины (ТМН) (35 5–55 1 отн % суммы 
нафталинов)  В пробах бюкской, курсовской и еди-
ничных образцах билирской и юряхской свит (№ 5, 

Рис. 4. Размещение образцов нефти и РОВ пород по составу МАБ: а — степень изомеризации МАБ: I — начало 
активной изомеризации, II — средняя (основная) изомеризация, III — термодинамическое равновесие; б — в ко-

ординатах МАВ214 и МАВ217; в — в координатах AMR и MAB2.
Обозначения: 1 — нефть, олекминская свита; 2–6 — РОВ пород; свиты: 2 — олекминская, 3 — билирская, 4 — юрях-
ская, 5 — бюкская, 6 — курсовская; MAB2 = Σ (м- + п-)MAБ/о-MAБ; AMR = Σн-АБ/ΣМАБ  Цифрами обозначены 

№ проб  в табл  1 
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10) преобладают тетраметилнафталины (ТеМН) 
(35 2–51 0 отн %)  Среди метилнафталинов (МН) по-
вышена доля более устойчивого 2-МН (51 9–57 0%)  
В составе диметилнафталинов (ДМН) в большин-
стве образцов преобладают 1,6-ДМН, за исключени-
ем образцов № 5, 11, 13–16, в которых доминирует 
сумма [1,3- + 1,7-] ДМН  Содержание  [1,3-+1,7-] и 
1,6-ДМН в сумме составляет 46 7–51 2% от всех 
ДМН  Среди ТМН в большинстве образцов (№ 2–4, 
6–9, 12 в табл  1) 70–73% составляют гомологи: 
1,2,5- ~ [1,3,5- + 1,4,6-] > 1,3,6- > 2,3,6- > 1,3,7-  
Нефть и битумоиды № 5, 10, 11 характеризуются 
более низким содержанием 1,2,5-изомера (в 2 раза) и 
смещением максимума на более устойчисвые 1,3,6- 
или [1,3,5-+1,4,6-] изомеры  Среди ТеМН в битумо-
идах доминирует 1,2,5,7-ТеМН и его содержание 
в образцах № 10, 13–16 достигает 60–70%  Пробы 
№ 5–6 и 11–12 характеризуются более сглаженным 
распределением ТеМН и пониженным содержанием 
1,2,5,7-ТеМН (не белее 30%)  В нефти распределе-
ние ТеМН еще более сглаженное с незначитель-
ным преобладанием наиболее устойчивого изомера 
1,3,6,7-ТеМН 

Алкилфенантрены. В большинстве проб 
идентифицированны только фенантрен (Ф) и ме-
тилфенантрены (МФ)  В пробах № 2, 4, 7, 9, 12 
доминирует фенантрен (51 8–59 1 отн % суммы фе-
нантренов), а в пробах № 3, 6, 8, 10, 11, 15 — МФ 
(51 5–82 5 отн %)  В нефти (рис  3) распределение 
метилированных гомологов фенантрена соответ-
ствует ряду: ТМФ ~ ДМФ > МФ > ТеМФ > Ф, в 
битумоиде № 5: ДМФ > ТМФ > МФ > Ф  В образцах 
№ 13–14, 15 фенантрены присутствуют в следовых 
концентрациях  Среди МФ (рис  3) в большинстве 
образцов доминирует 9-МФ (26 8–35 7%)  В образ-
цах № 2 и 11 2-МФ незначительно преобладает над 
9-МФ (29 0–31 1%)  В пробе № 15 преобладают 
гомологи 1- и 3-МР (30 8 и 27 1%)  Среди ДМФ 
(в нефти и битумоиде № 5) преобладают [1,3- + 
+ 3,9- + 3,10- + 2,10-] изомеры (~ 30%)  В составе 
ТМФ преобладают [1,3,6- + 1,3,10- + 2,6,10-TMP] и 
[1,3,7- + 2,6,9- +2,7,9- + 7-E-1-MP] 

Строение молекул нафталина и фенантрена опи-
сывается несколькими резонансными структурами, 
т к  углеродные связи не эквивалентны по длине и 
энергии  Изомеры с положением метильного заме-
стителя у 2-, 3-, 6-, 7-атома углерода (β-изомеры) 
являются энергетически более выгодными, чем у 
1-, 4-, 5- и 8- (α-изомеры)  С ростом термической 
преобразованности ОВ и нефтей увеличивается со-
держание более устойчивых β-форм [2, 4, 26]  

Значения отношения β/α-изомеров нафталина 
(MNR, ENR, DNR-1, TNR-1, TNR-2) (табл  2) пока-

зывают повышенную термическую зрелость нефти и 
битумоидов № 13–16 (по ENR: № 5, 7, 11)  С ростом 
числа метильных групп интенсивность изомери-
зации падает: среди МН, ЭН и ДМН преобладают 
β-формы, а среди ТМН α-формы 

Для оценки изомеризации фенантренов наи-
более широкое применение получил метилфенан-
треновый индекс (MPI1 = 1,5*(2-МФ + 3-МФ)/
(Ф + 1-МФ + 9-МФ)), коррелирующий с отража-
тельной способностью витринита (R0) [2, 30], 
что  позволило  получить  расчетные  значения 
R0: Rс = 0 60*(MPI1) + 0 40 (для R0 < 1 35%) и 
Rс = –0 60*(MPI1) + 2 30 (для R0 > 1 35%)  В изу-
ченных образцах Rc (0 6–0 9) соответствуют ран-
ней стадии генерации УВ (начало «нефтяного» 
этапа катагенеза) [2, 30], самые высокие значения 
зафиксированы в нефти и битумоидах № 5, 10–11, 
15,  характеризующихся и повышенными значени-
ями индекса метилирования фенантрена — PAI1 
(табл  2) 

Заключение
Распределение насыщенных и ароматических 

биомаркеров в нефти и РОВ пород венд-кембрий-
ских отложений скважины Кугасская 364-0 сви-
детельствуют о морском генезисе ОВ, которое 
формировалось в мелководном бассейне с восстано-
вительными условиями и повышенной соленостью 
вод  ОВ захоронялось преимущественно в карбонат-
ных породах, но наличие специфических биометок 
(диагопан С30) указывает на участие алюмосили-
катов в его преобразовании  Расчетные показатели 
зрелости свидетельствуют о начале фазы генерации 
УВ  Наиболее вероятным источником РОВ являются 
вендские нефтепроизводящие породы [9] 

Состав насыщенных биомаркеров отражает не-
стабильность условий осадконакопления исходного 
ОВ и переменный состав биопродуцентов  Нефть 
и битумоид № 14 содержат более высокие концен-
трации этилхолестанов С28, гомогопанов С34 отно-
сительно С35 и др  Также, в сингенетичном породам 
курсовской свиты битумоиде №14 повышено со-
держание фитанилбензола, отсутствуют 25-норме-
тилгопаны, обнаруженные во всех образцах  Эти 
признаки могут свидетельствовать о присутствии 
во вмещающих породах ОВ смешанного характера: 
миграционного и нефтематеринского 

Показатели зрелости по составу стеранов и гопа-
нов имеют близкие значения, а по составу аромати-
ческих — более контрастные  По полициклическим 
ароматическим биомаркерам нефть и РОВ пород 
бюкской, курсовской свит характеризуются более 
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высокой термической преобразованностью  Обнару-
женные в составе МАБ гомологи с разной степенью 
изомеризации могут быть связаны с присутствием в 
изученном разрезе нефтематеринского и миграцион-
ного ОВ [27, 28], что требует дальнейшего изучения  
Ранее в работе [18] было показано, что карбонатные 
коллекторы Восточной Сибири могут быть и нефте-
материнскими породами 
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