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Биодеградированные рассеянные битумы в породах 
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на северо-востоке Сибирской платформы
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Исследовано органическое вещество хатыспытской свиты венда (неопротерозоя). Анализ методами газожид-
костной хроматографии и хромато-масс-спектрометрии показал, что на хроматограммах во фракциях насыщенных 
углеводородов пяти образцов фиксируются высокие «нафтеновые горбы», повышенные пики стеранов и терпанов 
на фоне алканов С27+, в распределении нормальных алканов доминируют высокомолекулярные C21-26, на хромато-
граммах обнаружены 12- и 13-монометилалканы, на масс-хроматограммах по m/z 191 и 177 идентифицированы 
деметилированные терпаны. Впервые установлено, что в породах хатыспытской свиты присутствуют рассеянные 
битумы с биодеградированными углеводородами. Они выявлены в карбонатных и карбонатно-кремневых по-
родах. В битумах также обнаружены 8,14-секогопаны, устойчивые к биодеградации, гаммацеран.

Особенности состава и распределения углеводородов показали, что их источником было автохтонное орга-
ническое вещество хатыспытской свиты, одной из потенцильно нефтепроизводивших толщ на северо-востоке 
Сибирской платформы. Установлено, что состав и содержание углеводородов битумов контролируются вкладом 
первичных организмов (эукариот и прокариот), обитавших в вендских морях, изменяющимися окислительно-
восстановительными условиями накопления и преобразования осадков, сравнительно низким температурным 
воздействием, высокой степенью биологического окисления в гипергенезе.

Распределение рассеянных битумов в разрезе показывает, что их скопления могут быть обнаружены не только 
в перекрывающих отложениях, но и в самой хатыспытской свите.
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Введение
В 30-х годах ХХ века проводились масштабные гео-

логоразведочные работы в пределах Оленекского подня-
тия. Описаны битумопроявления в кавернах и поровом 
пространстве пород туркутской, кессюсинской свит и 
верхнепалеозойских отложений (Гусев, 1950). С 1950-х 
годов известно, что на склонах Оленекского поднятия 
распространены породы хатыспытской свиты венда (не-
опротерозоя) (Журавлев, Сороков, 1954). В настоящее 
время возраст хатыпытской свиты (ее нижней границы) 
может быть оценен на основе палеонтологических дан-
ных и составляет ~553-558 млн лет (Grazhdankin, 2004; 
Rogov et al., 2012; Rogov et al., 2013; Soldatenko et al., 
2019). Однако геохимические данные показывают, что 
возраст хатыспытской свиты также может быть и более 
молодым ~545 млн лет (Kaufman, 2019). Таким образом, 
хатыспытская свита имеет вендский возраст и перекры-
вается туркутской свитой немакит-далдынского возрас-
та, которая содержит скелетные остатки Cambrotubulus 
decurvatus (Карлова, 1987). Туркутская свита в свою 

очередь перекрывается стратиформными брекчиями, 
которые являются продуктами разрушения туфобрекчий 
с возрастом 543.9 млн лет (Bowring et al., 1993; Рогов и 
др., 2015). Хатыспытская свита – уникальный объект для 
изучения эдиакарской биоты, обстановок ее обитания и 
захоронения (Rogov et al., 2012; Nagovitsin et al., 2015; 
Cui et al., 2016 и др.).

В 1960-х годах было показано, что породы хатыспыт-
ской свиты обогащены органическим веществом (ОВ)
(Натапов, 1962). Уже более 50 лет их рассматривают 
в качестве нефтепроизводивших на северо-востоке 
Сибирской платформы (Баженова и др., 1981; Каширцев, 
1988; 2004; Конторович и др., 1995, 2000; Парфенова 
и др., 2010). И сегодня вопрос о роли хатыспытской 
свиты как возможного источника нефти и газа в оса-
дочных бассейнах арктического сектора РФ остается 
актуальным (Ступакова и др., 2017; Каширцев и др., 
2018, 2019). Исследователями установлено, что среди 
преимущественно известняков и доломитов хаты-
спытских отложений, обедненных и обогащенных ОВ, 
встречаются карбонатно-кремневые породы и горючие 
сланцы, они реализовывали генерационный потенциал 
и являются одним из основных источников битумов 
Оленекского и Восточно-Анабарского полей (Каширцев, 
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1988; Парфенова и др., 2010; Каширцев и др., 2018, 2019; 
Мельник и др., 2019 и др.).

Настоящая работа направлена на изучение законо-
мерностей распределения битумопроявлений в породах 
разреза хатыспытской свиты и особенностей геохимии их 
углеводородов-биомаркеров.

Материалы и методы исследования
Коллекция пород хатыспытской свиты была отобра-

на из естественных обнажений пород неопротерозоя на 
р. Хорбусуонка и ее притоках (рис. 1), и ранее изучалась 
геологами (Rogov et al., 2012; Nagovitsin et al., 2015; Cui et 
al., 2016). В рамках исследования органической геохимии 
(по проекту РНФ-17-17-01241) 43 образца были переданы 
в лабораторию геохимии нефти и газа в Институте нефтега-
зовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН. 
Образцы пород дробили до частиц размера <0,25 мм. Для 
получения нерастворимого остатка (НО) пробы растворяли 
в 10% соляной кислоте. Содержание органического угле-
рода (Сорг) определяли на экспресс-анализаторе АН-7529, 
сжигая навески нерастворимого остатка в токе кислорода. 
Битумоид экстрагировали хлороформом с использовани-
ем центрифуги, затем ртутью очищали от элементарной 
серы и делили на фракции на хроматографической ко-
лонке. Рассчитывалось содержание битумоида в породе 
(bхл), битумоидный коэффициент (β) и групповой состав 
битумоидов. Насыщенные фракции битумоидов  проана-
лизированы на газожидкостном хроматографе Agilent 5890 
series II c кварцевой капиллярной колонкой 30 м*0,25 мм с 
фазой НР-5 и газом-носителем – гелием.Терпановые и сте-
рановые углеводороды (УВ) исследованы с применением 
хромато-масс-спектрометрии на приборе Agilent (газовый 

хроматограф серии 6890, масс-селективный детектор – 
5973N). Идентификация индивидуальных соединений 
проводилась с использованием данных библиотеки масс-
спектров NIST  02.Первые результаты геохимического 
исследования представлены на научных конференциях 
(Мельник и др., 2019; Melnik et al., 2019).

Для пяти проб (рис.  2) выявлены повышенные зна-
чения битумоидного коэффициента, молекулярные при-
знаки биодеградации насыщенных УВ хлороформенных 
экстрактов. Известно, что биологическое окисление УВ 

Рис. 1. Схема отбора образцов

Рис. 2. Литолого-стратиграфическая характеристика хатыспытской свиты по (по Nagovitsin et al., 2015, с изменениями). 1 – из-
вестняки, 2 – обломочные известняки, 3 – кремнистые известняки/известковые силициты, 4 – доломиты, 5 – доломиты с биалами-
нитовой текстурой, 6 – песчаники.
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микроорганизмами возможно только для природных 
битумов, распространенных в открытых порах (кавер-
нах, трещинах) на контакте с водой (Peters et al., 2005). 
В первую очередь на этом основании сделан вывод о 
том, что изучались микропроявления битумов. Их при-
сутствие установлено в известняках (обр. К604-1.4; 
К602-42.9), кремнистых известняках (обр. К601С-(-2.5); 
К602-53.3) и известковых силицитах (обр. К602-38.2) 
(рис.  2). Дополнительное исследование шлифов под 
петрографическим микроскопом Carl Zeiss AxioScope 
A1 показало наличие в породах микротрещин и каверн, 
заполненных перераспределенным органическим веще-
ством (рис. 3). Далее в статье приведены и обсуждаются 
только характеристики пород, содержащих рассеянные 
биодеградированные битумопроявления, и компонентов 
их органического вещества.

Результаты и обсуждение
Установлено, что битумы распространены не только в 

базальных и кровельных горизонтах хатыспытской свиты, 
но и в средних частях ее разреза (рис. 2). Содержание НО в 
породах составляет 4-57% (среднее – 19%). Концентрации 
Сорг равны 0,07-0,87% (табл. 1). Выход битумоида варьи-
рует от 0,009 до 0,125%. Наиболее обогащенным ОВ 
является известковый силицит. Известно, что в среднем 
по разрезу хатыспытской свиты содержание Сорг сохра-
няется на уровне 0,3-2,0%, иногда повышаясь до 4-6% 
в известняках и до 12-14% в горючих сланцах (Натапов, 
1962; Каширцев, 2004; Парфенова и др., 2010; Cui et al., 
2016; Мельник и др., 2019). Величины битумоидного коэф-
фициента изменяются в пределах 8,5-11,3%. Как правило, 
значения β для автохтонных (сингенетичных) битумоидов 
хатыспытской свиты ниже (Каширцев, 1988; Парфенова 
и др., 2010; Мельник и др., 2019). По групповому составу 
битумы отличаются (табл. 1). Обычно, в максимальных со-
держаниях присутствуют смолы. В среднем насыщенные 
УВ составляют 22%, ароматические соединения– 13%, 
их сумма – 35%, сумма смол и асфальтенов превышает 
60%. Для автохтонных битумоидов, в целом, характерно 
большее содержание насыщенных УВ, и меньшее – аро-
матических, содержание смол и асфальтенов фиксируется 
примерно на том же уровне (Каширцев, 1988; Парфенова 
и др., 2010; Мельник и др., 2019; Melnik et al., 2019).
Высокие содержания смол и асфальтенов в групповом 
составе позволяют относить большинство исследованных 
битумов к асфальтам, один (обр. К601С-(-2.5) – к мальтам 
(Баженова и др., 1981).

Рассмотрим характеристику насыщенных углеводо-
родов битумов. 

Распределение нормальных алканов, как правило, ха-
рактеризуется максимумом на n-C23-25. Отношение n-C27/n-
C17 изменяется в пределах 0,5-1,6. Такая закономерность 
была отмечена ранее для некоторых образцов битумоидов 
хатыспытской свиты. Обычно в составе их алканов пре-
обладают n-C17-20 (Конторович и др., 1995; Каширцев, 
2004; Парфенова и др., 2010; Мельник и др., 2019). На 
газожидкостных хроматограммах насыщенных фракций 
битумов видны высокие «нафтеновые горбы» (Петров, 
1984) и аномально высокие пики стеранов и терпанов 
на фоне алканов (рис. 4). Отношения изопреноидов Pr/
Ph варьируют от 0,3 до 1,0 (табл.  2). Значения Pr/n-C17 
и Ph/n-C18 битумоидов в среднем выше и составляют 
0,34-0,37 и 0,39-0,51, соответственно, отношение суммы 
нормальных алканов к сумме изопреноидных понижено 
(среднее – 12,7) по сравнению с автохтонными битумои-
дами (Парфенова и др., 2010; Duda et al., 2016; Мельник 
и др., 2019). Среднее значение коэффициента нечетности 
нормальных алканов (CPI, табл. 2) для УВ битумов, как 
и для нормальных алканов автохтонных битумоидов 
(Парфенова и др., 2010; Melnik et al., 2019), равно 1,1.

На хроматограммах насыщенных фракций битумов 
обнаружены 12- и 13-монометилалканы в низких кон-
центрациях (рис. 4). Впервые они отмечены в нескольких 

Рис. 3. Типовое распределение битумопроявлений в микротре-
щинах пород хатыспытской свиты. Фотографии шлифов, 
сделанные под микроскопом в проходящем свете: А, Б – образ-
ца К602-42.9 (известняк); В, Г – образца К602-53.3 (известняк 
кремнистый)

Табл. 1. Геохимическая характеристика пород и рассеянных битумов хатыспытской свиты.

Образец К604-1.4 К601С-(-2.5) К602-38.2 К602-42.9 К602-53.3 
НО, % 8 10 57 4 14 
Сорг, % 0,07 0,18 0,87 0,23 0,33 
bхл, % 0,009 0,02 0,125 0,034 0,045 
β, % 9,1 8,5 10,8 11,3 10,3 

С
од

ер
ж

ан
ие

 в
 

би
ту

ме
, %

 Насыщенные УВ 20,3 48,2 15,1 15,2 11,9 
Ароматические УВ 1,4 5,0 16,7 23,9 16,5 

∑ УВ 21,6 53,2 31,8 39,0 28,4 
∑ смол 78,4 46,8 59,3 54,5 61,1 

Асфальтены не определены не определены 8,9 6,5 10,5 
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образцах автохтонных битумоидов (Мельник и др., 2019). 
Ранее, анализируя единичные пробы, эти углеводороды 
докембрийского ОВ (Петров, 1984; Peters et al., 2005) 
диагностировать не удавалось (Конторович и др., 1995; 
Каширцев, 2004; Парфенов и др., 2010 и др.).

Проанализированы стераны по масс-хроматограммам 
m/z 217, 218 и 231. Установлено, что для битумов, как и 
для автохтонных битумоидов, наблюдается два типа рас-
пределения стеранов. Содержание холестанов меняется в 
интервале 21-35% (на сумму С27-С30), метилхолестанов – 
16-27%, этилхолестанов – 35-59%, пропилхолестанов 
– 1-4%. Отношение С29/С27 изменяется от 1,0-1,3 до 
2,4-2,9. Установлено присутствие 4-метилстигмастана 
(по m/z 217 и 231) – биомаркера динофлагеллят (Peters 
et al., 2005). Этот УВ ранее обнаружен в битумоиде 
и пиролизате образца породы хатыспытской свиты 

(Duda et al., 2016).Одной из задач проекта РНФ был по-
иск биомаркеров древних губок, однако ни 24-изопро-
пилхолестан (Peters et al., 2005), ни 26-метилстигмастан 
(Zumberge et al., 2018) не были идентифицированы. 
Соотношение изомеров этилхолестана С29 20S/(20S+R) 
сохраняется на уровне 0,4-0,5. Величины отношения диа-
стеранов к регулярным стеранам (βα/(αα+ββ)) варьируют 
от 0,15 до 0,55 (табл. 2).

Среди терпанов на хроматограммах по m/z 191 из-
учены трицикланы, тетрацикланы, гопаны, гомогопаны, 
моретаны и гаммацеран (рис. 5). Выявлено, что преобла-
дают гопаны и гомогопаны (до 81%). Отношение гопанов 
Ts/Tm в среднем составляет 0,6; С29/С30 – 0,9. Установлено 
два типа распределения гомогопанов (С35>C34, C32≥C31 и 
С31>C32>C33>C34>C35), а значения гомогопанового индек-
са C35/C34 (Vaz Dos Santos et al., 1998; Каширцев, 2004) 

Рис. 4. Газожидкостные хроматограммы насыщенных фракций битумов из пород хатыспытской свиты. n-Ci – нормальные алканы, 
Pr – пристан, Ph – фитан, черные точки – 12- и 13-монометилалканы и их низкомолекулярные гомологи.

Табл. 2. Характеристика углеводородов насыщенных фракций битумов хатыспытской свиты. Примечание: * – Carbon preference 
index. CPI=0,5*((C25+C27+C29+C31+C33 )/(C26+C28+C30+C32+C34 )+((C25+C27+C29+C31+C33 )/(C26+C28+C30+C32 )) (Peters et al., 2005).

Образец К604-1.4 К601С-(-2.5) К602-38.2 К602-42.9 К602-53.3 

А
лк

ан
ы

 Pr/Ph 0,31 0,78 0,91 0,83 0,96 
Pr/n-C17 0,36 0,37 0,35 0,35 0,34 
Ph/n-C18 0,41 0,51 0,43 0,39 0,44 

n-C27/n-C17 1,6 1,2 0,6 0,7 0,5 
∑n-C/∑izo-C 9,5 13,8 12,9 16,3 10,8 

CPI* 1,2 1,5 1,0 1,0 1,1 

С
те

ра
ны С29/С27 1,0 1,3 2,4 2,9 2,6 

20S/(20S+20R) 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 
βα/(αα+ββ) 0,6 0,5 0,2 0,2 0,2 

Те
рп

ан
ы

 

Ts/Tm 0,8 0,9 0,5 0,4 0,4 
Гопаны C29/C30 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 
Гопаны С35/С34 0,8 0,9 1,3 0,9 0,9 
Моретан С32S/R 0,9 0,5 1,4 1,2 1,1 

Ga, % 0,02 0,5 7,2 7,3 6,4 
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изменяется от 0,8 до 1,3. Трицикланы фиксируются на 
уровне от 12-13 до 22-28% на сумму терпанов. Среди них 
преобладают гомологи С21 и С23, значения трицикланового 
индекса (2*∑С19-20/∑С23-26) варьируют в пределах 0,3-1,1 
(среднее – 0,7). Содержание моретанов, как правило, не 
превышает 5% на сумму терпанов, а соотношение изоме-
ров моретана С32S/R в среднем составляет 1,0. Гаммацеран 
обнаружен как в высоких концентрациях (7,3% на сумму 
терпанов), так и в низких (0,02%).

Близкие распределения и соотношения УВ установле-
ны для алканов, стеранов и терпанов автохтонных битумо-
идов хатыспытской свиты (Каширцев, 2004; Парфенова и 
др., 2010; Duda et al., 2016; Каширцев и др., 2018; Мельник 
и др., 2019; Melnik et al., 2019). Это указывает, что их ис-
точником было ОВ хатыспытских отложений.

Пониженные значения отношения гопанов С35/С34 
до 0,8 и содержания гаммацерана (меньше 1%) битумов 
указывают на то, что исходное ОВ накапливалось в суб-
восстановительных условиях, повышенные (С35/С34 до 1,3 
и Ga до 7%) – в аноксических обстановках. В вендском 
морском бассейне условия седиментации и диагенеза ме-
нялись. Распределения алканов, изопреноидов, терпанов и 
стеранов битумов показывают, что основой биоматериала 
для ископаемого ОВ послужили археи, водоросли, бакте-
рии (Петров, 1984; Peters et al., 2005).

В насыщенных фракциях исследуемых битумов на 
масс-хроматограммах по m/z 177 были впервые идентифи-
цированы не только деметилированные гопаны и гомого-
паны, но и тетрацикланы и трицикланы (рис. 5). Известно, 
что они элюируются раньше регулярных терпанов, так 
как их молекулярная масса меньше на 14 единиц. Их на-
личие свидетельствует о высокой степени биодеградации 
УВ (Петров, 1984; Каширцев, 1988; Peters et al., 2005). По 
молекулярной массе равной 414 и фрагмент-ионам m/z 

123 и 193 идентифицирован 8,14-секогопан, устойчивый 
к биологическому окислению УВ (Peters et al., 2005).

Известно, что первыми бактериальному окислению 
подвергаются нормальные алканы, затем изопреноиды, 
после этого гопаны и гомогопаны, в конце тетрацикланы 
и трицикланы (Петров, 1984; Каширцев, 1988; Peters 
et al., 2005). В насыщенных фракциях исследованных 
нами проб обнаружены и деметилированные терпаны, 
и алканы. Это, вероятно, свидетельствует о смешении 
битумов разных этапов генерации и заполнения порового 
пространства. Битумы, образованные в результате первого 
этапа, подверглись сильному бактериальному окислению, 
в их насыщенных фракциях остались деметилированные 
терпаны. Последующая генерация и миграция привели к 
вторичному обогащению битумов алканами и изопренои-
дами. На газожидкостных хроматограммах (рис. 4) можно 
видеть, что соотношение алканов и терпанов в битумах 
существенно отличается, что указывает на разную интен-
сивность повторных процессов заполнения пор битумами 
и их биодеградации.

Ранее был изучен атомно-молекулярный состав би-
тумов из пород туркутской свиты венда и кессюсинской 
серии отложений венда и кембрия Оленекского подня-
тия. Особенности состава их углеводородов (высокое 
содержание гаммацерана, распределение стеранов с 
доминированием этилхолестанов, отсутствие 12- и 
13-монометилалканов) позволили сделать вывод, что их 
источником было ОВ хатыспытской свиты (Конторович 
и др., 1995, 2000; Каширцев, 2004; Парфенова и др., 
2010 и др.). Недавно, характеристика битумов (нефтей), 
генерированных обогащенными ОВ породами венда, 
была дополнена сведениями по геохимии ароматических 
биомаркеров (Каширцев и др., 2018). Таким образом, 
сибирскими исследователями показано, что природные 

Рис. 5. Масс-хроматограммы по m/z 191 и 177 насыщенной фракции битума из породы хатыспытской свиты. Ts – триснорнеогопан, 
Tm – трисноргопан, Tri – трицикланы, Tet24 – тетрациклан, Hi – гопаны и гомогопаны; деметилированные терпаны: DTri – трици-
кланы, DTet23 – тетрациклан, DHi – гопаны и гомогопаны; Ga – гаммацеран.
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битумы венда и нижнего кембрия Восточно-Анабарского 
и Центрально-Оленекского скоплений обязаны своим 
происхождением реализации генерационного потенциала 
пород хатыспытской свиты. Материалы авторов настоя-
щей работы дополняют прежние результаты и демонстри-
руют расширенный комплекс молекулярных параметров, 
характеризующий битумы, генетически связанные с 
автохтонным ОВ хатыспытской свиты (Мельник и др., 
2019; Melnik et al., 2019): новое распределение стеранов 
с близкими концентрациями холестанов и этилхолеста-
нов; присутствие 12- и 13-монометилалканов в низких 
концентрациях; низкое содержание гаммацерана и другие. 
Залежи нефтей или битумов, генетически связанных с 
автохтонным ОВ хатыспытской свиты, могут быть най-
дены в осадочных бассейнах на арктической территории 
Восточной Сибири.

Заключение
Выполненное геохимическое исследование органи-

ческого вещества пород хатыспытской свиты венда по-
зволило сделать следующие выводы.

1. В породах хатыспытской свиты присутствуют рас-
сеянные битумопроявления – прямые признаки нефте-
носности. Особенности состава углеводородов битумов 
в основном унаследованы от ОВ нефтепроизводивших 
пород хатыспытской свиты. Значения соотношений го-
панов Ts/Tm на уровне 0,6, индекса CPI – 1,1, изомеров 
этилхолестана С29 20S/(20S+R) – 0,5 позволяют оценивать 
зрелость битумов и исходного ОВ на уровне начального 
мезокатагенеза.

2.  Выявленные особенности геохимии насыщенных 
биомаркеров указывают на то, что битумы хатыспытской 
свиты биодеградированы в гипергенезе. Групповой состав 
битумов и состав УВ их насыщенных фракций является 
результатом смешения битумов нескольких этапов гене-
рации, первичной миграции и биологического окисления.

3.  Местонахождение рассеянных битумов в разных 
частях разреза хатыспытской свиты Оленекского под-
нятия показывает, что при благоприятных геологических 
условиях скопления нефти (битумов) могут быть обнару-
жены не только в вышележащих вендских и кембрийских 
отложениях, как это отмечалось ранее, но и в разрезе 
хатыспытской свиты.
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Biodegraded bitumens dispersed in Vendian (Neoproterozoic) rocks of the 
Khatyspyt Formation, Northeastern Siberia

D.S. Melnik1,2*, T.M. Parfenova1,2, V.I. Rogov1
1Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation
2Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russian Federation
*Corresponding author: Dmitrii S. Melnik, e-mail: melnikds@ipgg.sbras.ru

Abstract .  The organic matter of the Vendian 
(Neoproterozoic) Khatyspyt Formation was investigated. 
The new data obtained from the GC and GC-MS analyses 
include: high UCM humps and heightened peaks of steranes 
and terpanes against the backdrop of C27+ alkanes on 
chromatograms of saturated hydrocarbons fractions of 
five samples; predominance of С21-С26 in n-alkanes 
distribution; the presence of 12- and 13-monomethylalkanes 
on chromatograms and demethylated terpanes on filtered 
chromatograms (m/z 191 and 177). Besides, dispersed 
bitumens with biodegraded hydrocarbons have been for the 
first time identified in carbonate and carbonate-siliceous rocks 
of the Khatyspyt Formation. Also 8,14-sekohopanes resistant 
to biodegradation and gammacerane were established.

The revealed features of the composition and distribution of 
hydrocarbons showed that their source was the autochthonous 
(syngenetic) organic matter of the Khatyspyt Formation, one 
of the potential hydrocarbon source rock of Northeastern 
Siberia. The composition and content of bitumen are found to 
be controlled by the inputs of primary organisms (eukaryotes 
and prokaryotes) which lived in Vendian seas, by changing 
redox conditions of sediment deposition and transformation, 
as well as by relatively little effect of temperature and high 
degree of biological oxidation in hypergenesis.

The patterns of bitumen distribution throughout the section 
show, that besides the overlying deposits, their accumulations 
can be discovered in the Khatyspyt Formation.
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