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Геохимия органического вещества неопротерозоя  
на юго-востоке Сибирской платформы

И.Д. Тимошина1*, Л.Н. Болдушевская2 
1Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

2ООО «РН-КрасноярскНИПИнефть», Красноярск, Россия

В разрезе неопротерозоя (средний и верхний рифей) Алдано-Майской впадины обогащены органическим 
веществом (ОВ) и могут быть отнесены к нефтематеринским породы малгинской, ципандинской и кумахинской 
свит. Высокий генерационный потенциал отмечен в малгинской и ципандинской свитах (267–511 мг УВ/г Сорг). 
Катагенез ОВ соответствует МК1

2 (Тmax варьирует в пределах 438–443 ºC). На основании распределения угле-
водородов-биомаркеров биопредшественниками ОВ этих свит были в основном разнообразные прокариоты, 
в том числе цианобактерии (гопаны, ациклические биомаркеры) и в меньшей степени авто- и гетеротрофные 
эукариоты (наличие стеранов С27-С30), обитавшие в докембрийском (наличие 12- и 13-монометилалканов) мор-
ском (отсутствие биомаркеров континентального ОВ, распределение ациклических алканов с максимумами 
на С16-19, стеранов с близкими концентрациями С27 и С29) бассейне, с глинистым осадконакоплением (высокие 
содержания диастеранов). Судя по отсутствию стеранов в нескольких образцах (отсутствие эукариот в ис-
ходном живом веществе), малгинская свита, вероятно, накапливалась частично до возникновения эукариот. В 
большинстве проб повышены концентрации низкомолекулярных трицикланов (2С19-20/С23-26>1), возможно, это 
связано со спецификой материнской биоты, хотя и не характерно для аквагенного ОВ. Редкий гомологический 
ряд 2,7-диметилалканов, недавно обнаруженный другими исследователями в некоторых докембрийских толщах, 
найден в нескольких пробах малгинской и кумахинской свит и не отмечен ни в одном образце ципандинской 
свиты, что, возможно, является признаком отличия ее биоты, условий ее накопления или эволюции в диагенезе и 
катагенезе. На отличие ципандинской свиты также указывает высокое содержание этилхолестанов (С29/С27=2.5). 
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Введение
Актуальность изучения обогащенных органическим 

веществом нефтематеринских пород, молекулярных ис-
следований битумоидов и нафтидов рифейских отложе-
ний Сибирской платформы определяется, в частности, 
необходимостью использования достоверных входных 
данных для анализа нефтяных систем, оценки ресурсов и 
оценки рисков заполнения ловушек для залежей нефти и 
газа. Для большинства нефтей из коллекторов докембрия 
и нижнего кембрия Сибирской платформы считаются 
нефтематеринскими мощные обогащенные органиче-
ским веществом (ОВ) толщи неопротерозоя (рифея) в 
ее обрамлении и на окраинах (Непско-Ботуобинская ан-
теклиза…, 1986; Конторович и др., 1994а,б, 1996, 1999 
и др.). Однако в основном докембрийские отложения 
содержат ОВ слишком высокой термической зрелости, 
затрудняющей интерпретацию результатов геохимиче-
ских исследований вплоть до их неприменимости для 
генетической и катагенетической диагностики. На востоке 
Сибирской платформы развиты докембрийские образо-
вания, включающие не подвергавшееся метаморфизму 
ОВ и поэтому представляющие огромный интерес для 

изучения методами органической геохимии. В пределах 
Алдано-Майской впадины на юго-востоке Сибирской 
платформы локализованы неопротерозойские образова-
ния, содержащие умеренно преобразованное ОВ, которое 
является объектом настоящего исследования. В рамках 
данной работы геохимические исследования охватывают 
последовательность свит (Решения Всесоюзного стра-
тиграфического совещания…, 1983) среднерифейской 
керпыльской (малгинская и ципандинская свиты) и верх-
нерифейских лахандинской (кумахинская, мильконская, 
нельканская, игниканская свиты) и уйской (кандыкская 
свита) серий возрастом 1100–1000 млн лет, 1000–850 млн 
лет и 850–650 млн лет, соответственно (Хоментовский, 
1996). Изучение ОВ докембрия Алдано-Майской впадины 
ранее проводилось многими исследователями (Баженова 
и др., 1981; Матвиенко, Соболев, 1984; Соболев, 1987; 
Баженова, 2010; Можегова, 2010; Баженова и др., 2011, 
2014; Дахнова и др., 2013, 2014; Парфенова и др., 2014; 
Сафронов и др., 2015; Шиганова и др., 2015; Суслова и 
др., 2015, 2017; Соболев и др., 2017; Парфенова, Суслова, 
2019 и др.), и настоящая работа дополняет их. 

Состав углеводородов-биомаркеров битумоидов по-
род зависит от состава биоты, особенностей осадконако-
пления, процессов диагенеза и катагенеза, смешивания 
флюидов на путях миграции. Выполненные исследования 
свидетельствуют о существенном влиянии миграционных 
явлений на состав битумоидов рифейских толщ района. 

Оригинальная статья 
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Объект и методы исследований
Образцы малгинской, ципандинской, кумахинской, 

мильконской, нельканской, игниканской и кандыкской 
свит в разное время отобраны из обнажений р. Мая в 
пределах Алдано-Майской впадины на юго-востоке 
Сибирской платформы и переданы в Лабораторию гео-
химии нефти и газа Института нефтегазовой геологии и 
геофизики СО РАН (ИНГГ СО РАН) для геохимических 
исследований. Геохимические исследования включали 
определения концентраций пиролитических и изотопных 
характеристик органического углерода (Сорг), концентра-
ций растворимых в хлороформе битумоидов (bхл), анализ 
группового состава битумоидов, а также состава углеводо-
родов (УВ), в том числе методами газожидкостной хрома-
тографии (ГЖХ) и хромато-масс-спектрометрии (ХМС). 
Все методики являются традиционными в Лаборатории 
геохимии нефти и газа ИНГГ СО РАН, их детальное опи-
сание дано в работе (Суслова и др., 2017). 

В настоящей работе проведено сопоставление данных 
пиролиза и изотопного анализа ОВ с характеристиками 
насыщенных УВ-биомаркеров, полученных с помощью 
ХМС, для выяснения генезиса источников, диагенетиче-
ских обстановок и катагенетической преобразованности 
ОВ. Некоторые результаты исследований настоящей кол-
лекции докладывались отдельными фрагментами в мате-
риалах конференций (Тимошина и др., 2010; Kontorovich 
et al., 2011a, 2011b; Конторович и др., 2012; Kontorovich et 
al., 2013; Тимошина и др., 2015); эти материалы включены 
в анализ общей картины геохимических показателей.

Результаты исследований и обсуждение
В изученной коллекции обогащены Сорг (≥1) 2 пробы 

аргиллита (5.5 и 13.6 % на породу) и 2 пробы алевролита 

(2.5 и 3.7 % на породу) малгинской свиты, аргиллит ципан-
динской свиты (3.3 % на породу), аргиллиты кумахинской 
свиты (1.0 и 1.1 % на породу) и песчаник кандыкской сви-
ты (1.2 % на породу); в остальных образцах содержания 
ОВ <1 % на породу (табл. 1). 

Обогащено изотопом 12С ОВ малгинской свиты (δ13Cорг= 
(−33.2)–(−31.5) ‰) (Суслова и др., 2017), а также кумахин-
ской и игниканской свит (δ13Cорг=(−32.9)–(−30.6) ‰) (табл. 
1). Высокий генерационный потенциал (водородный ин-
декс HI >160 мг УВ/г Сорг) отмечен в нескольких пробах 
изученной коллекции: 1 аргиллит малгинской (Сорг >1), все 
образцы ципандинской (среди них 1 образец с Сорг >1), до-
ломит мильконской (Сорг <1), известняк игниканской (Сорг 
<1), песчаник (Сорг >1) и 1 известняк (Сорг <1) кандыкской 
свит (табл. 1, рис. 1). 

Три образца локализованы в области керогена типа III 
(рис. 1), причиной этого может быть высокий катагенез, 
снижающий HI или/и примесь более молодых мигри-
ровавших твердых битумов. В коллекции, вошедшей в 
настоящее исследование, посвященное главным образом 
УВ-биомаркерам, только 1 образец малгинской свиты 
изучен методом пиролиза, однако результаты по другим 
образцам малгинской свиты (их битумоиды не изучены) 
подтверждают высокий генерационный потенциал ОВ 
малгинской свиты (рис. 1), эти образцы помещены в 
виде точек без номеров проб. Причем характерный для 
образцов малгинской свиты высокий HI практически не 
зависит от концентраций Сорг (рис. 2). 

На основании пиролитических и биомаркерных ха-
рактеристик установлено, что степень преобразованно-
сти ОВ малгинской свиты соответствует мезокатагенезу 
МК1

1‑МК1
2, а в наиболее погруженных участках могла 

достигать МК2
 (Матвиенко, Соболев, 1984; Соболев, 1987; 

Табл. 1. Концентрации, пиролиз и изотопный состав органического углерода в породах рифея Алдано-Майской впадины

№ 
п/п Возраст Серия Свита Порода 

Сорг, % 
на 

породу 

δ13Cорг,  
‰ 

Пиролиз 
мг УВ/ г породы HI= мг 

УВ/г Сорг 
Tmax, ºC 

S1 S2 
1 

R2 керпыльская  

малгинская 

аргиллит 5.5 – 1.1 28.1 511 441 
2 мальта – – – – – – 
3 керит – – – – – – 
4 известняк 0.6 – – – – – 
5 алевролит  3.7 – – – – – 
6 алевролит  2.5 – – – – – 
7 аргиллит  13.6 – – – – – 
8 аргиллит  0.1 – – – – – 
9 аргиллит  0.1 – – – – – 
10 аргиллит  0.4 – – – – – 
11 малгинская-

ципандинская 
известняк 0.02 – – – – – 

12 известняк 0.5 – 0.1 0.5 111 443 
13 

ципандинская 
известняк 0.7 – 0.3 2.6 395 442 

14 известняк 0.8 – 0.1 2.0 267 443 
15 аргиллит 3.3 – 0.1 14.5 434 430 
16 

R3 

лахандинская  

кумахинская аргиллит 1.0 −32.9 0.1 0.7 68 442 
17 аргиллит 1.1 −32.6 0.1 0.8 71 438 
18 мильконская известняк 0.03 – – – – – 
19  доломит 0.2 – 0.1 0.4 205 430 
20 нельканская  доломит 0.03 – – – – – 
21 игниканская известняк 0.1 −30.6 3.9 10.2 161 444 
22 

уйская  кандыкская 

доломит 0.1 – – – – – 
23 доломит 0.1 – 0.03 0.1 148 450 
24 известняк 0.1 – 0.1 0.2 142 456 
25 известняк 0.1 – 0.1 0.2 191 443 
26 песчаник  1.2 – 0.1 2.8 230 432 



www.geors.ru 43

Георесурсы / Georesources 						                      2020. Т. 22. № 4. С. 41–54

Дахнова и др., 2013; Баженова и др., 2014; Суслова и др., 
2015, 2017; Чалая и др., 2015). Судя по пиролитической 
характеристике Тmax (температура максимального выхода 
УВ пика S2, керогеновой составляющей ОВ) образцов 
настоящей коллекции, пригодных к диагностике (Сорг 
>1 %), ОВ малгинской и кумахинской свит преобразовано 
в пределах МК1

2 (Тmax=438–442 ºС); зрелость ОВ ципан-
динской и кандыкской свит ниже. Не исключено, что 
в некоторых образцах за счет возможного присутствия 
битумов HI может быть завышен, а Тmax занижена.

Высокие концентрации битумоидов (bхл >0.2 % на 
породу) определены в 3 образцах малгинской свиты и в 
песчанике кандыкской свиты (табл. 2), однако битумоид-
ный коэффициент β в них (9–16 %) высок и указывает на 
эпигенетичность битумоида, за исключением аргиллита 
малгинской свиты, обогащенного Сорг и автохтонным биту-
моидом (β=2.1 %). Обогащенность битумами отмечается 
по всему разрезу мезо- и неопротерозоя Учуро-Майского 

региона (Парфенова, Суслова, 2019), однако в изучен-
ной коллекции остальные образцы бедны битумоидом 
(bхл<0.1 % на породу, в среднем 0.02 % на породу), при 
этом в основном аллохтонные (β >10 %) или смешанные 
(5 %< β <10 %), автохтонные (β <5 %) встречены в 3 
аргиллитах малгинской свиты, в 1 известняке нерасчле-
ненных малгинской и ципандинской свит, во всех об-
разцах ципандинской и кумахинской свит и 1 доломите 
кандыкской свиты. 

По нашим данным (табл. 2) и по данным Т.К. Баженовой 
(Баженова и др., 2014) битумоиды и битумы малгинской 
свиты обогащены изотопом 12С (δ13Cбит=(−33.4) – (−31.7) ‰). 

Наиболее обогащены асфальтенами (>10 %) образцы 
малгинской и ципандинской свит, остальные битумоиды 
представлены в основном УВ и смолами (рис. 3). 

В ряду н-алканов, идентифицированных по газо-жид-
костной хроматограмме (ГЖХ), максимумы приходятся 
в основном на nС17-19, (табл. 3, рис. 4); лишь в 3 образцах 
максимум смещен в область высомолекулярных соедине-
ний nС23-27 – это мальта малгинской свиты и бедные ОВ 
известняк неразделенных малгинской и ципандинской 
свит и доломит кандыкской свиты. В битумоиде из из-
вестняка неразделенных малгинской и ципандинской свит 
отчетливое превышение нечетных УВ над четными, что 
отразилось на CPI (2.0), следовательно, возможна при-
месь более молодых незрелых террагенных битумоидов. 
В доломите мильконской свиты повышены концентрации 
четных nС28 и nС30, что может быть как признаком незре-
лого материнского ОВ из карбонатов или сверхсоленых 
обстановок, так и высокого катагенеза (Тиссо, Вельте, 
1981; Peters et al., 2007). Образец карбонатный, и ре-
зультаты пиролиза соответствуют незрелому ОВ, однако 
битумоид обогащен аллохтонными примесями, поэтому 
возможна и другая причина. 

В небольших, но идентифицируемых количествах 
(5–9 % на ациклические УВ) в образцах кумахинской и 
игниканской свит зафиксированы 12- и 13-монометилал-
каны (табл. 3) (Тимошина и др., 2010; Kontorovich et al., 
2011a, 2011b, 2013), в кумахинской свите даже до 15 % 
(Парфенова, Суслова, 2019). Эти соединения считаются 
характерными для морских водорослей и цианобактерий 
докембрия (Петров, 1984; Peters et al., 2007 и др.). Ранее 
12- и 13-монометилалканы были обнаружены в нефтях 
из коллекторов рифея – нижнего кембрия Сибирской 
платформы (Петров, 1984; Конторович и др., 1996, 1999; 
Kontorovich et al., 2005; Тимошина, 2004, 2005), в нефтях 
и битумоидах нефтематеринских пород венда Омана 
(Grаntham et al., 1988; Ким, 2004). В малгинской свите 
ранее также находили 12- и 13-монометилалканы (Чалая 
и др., 2015), и в изученной коллекции они обнаружены 
в нескольких образцах этой свиты, но в ничтожных ко-
личествах (табл. 3). В небольших концентрациях 12- и 
13-монометилалканы обнаружены в верхнерифейских 
нерюенской и кандыкской свитах и вендской сарданин-
ской свите скв. Усть-Майская-336 (Соболев и др., 2017). В 
следовых количествах 12- и 13-монометилалканы найдены 
в породах нельканской свиты (Парфенова, Суслова, 2019). 

Низкие отношения изопреноидных УВ к алканам нор-
мального строения Pr/nC17 и Ph/nC18, отмеченные во всех 
битумоидах, содержащих ациклические УВ (табл. 3), яв-
ляются признаком хорошей сохранности УВ от процессов 

Рис. 1. Диаграмма HI-Tmax для органического вещества потен-
циально нефтематеринских пород р. Мая: 1 – направленность 
изменений величин HI и Tmax в катагенезе, 2 – линии, ограничи-
вающие максимальные значения водородного индекса для трех 
типов органического вещества (I – аквагенного озерного, II – 
аквагенного морского, III – террагенного, связанного с высшей 
наземной растительностью), 3 – изолинии Ro

vt, ограничивающие 
главную зону нефтеобразования; свиты: 4 – малгинская, 5 – 
малгинская и ципандинская, 6 – ципандинская, 7 – кумахинская; 
номера около кружков соответствуют номерам проб в табл. 1

Рис. 2. Взаимосвязь концентраций Сорг и водородного индекса 
HI в органическом веществе потенциально нефтематерин-
ских пород из обнажений р. Мая: 1 – малгинская, 2 – малгин-
ская и ципандинская, 3 – ципандинская, 4 – кумахинская; но-
мера около кружков соответствуют номерам проб в табл. 1
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биодеградации. Отношения Pr/nC17 и Ph/nC18 низкие даже 
в мальте, что дает возможность предположить, что у нее 
остаточно-миграционное происхождение. В большин-
стве битумоидов пристан превышает фитан, причем в 4 
малгинских, 1 ципандинском и 1 кандыкском примерно 
вдвое; в 5 образцах – 1 малгинском, 1 ципандинском, 1 
игниканском и 2 кандыкских пристан и фитан находятся 
в равных концентрациях (табл. 3). Лишь в 3 битумоидах 
малгинской и ципандинской свит фитан превышает при-
стан, что является признаком аквагенности УВ.

В 10 образцах коллекции отмечается в небольших 
концентрациях гомологический ряд 2,7-диметилалканов: в 
малгинской (№ 8, 10), малгинской и ципандинской (№ 11, 
12), кумахинской (№ 16, 17), мильконской (№ 18, 19), 
нельканской (№ 20) и кандыкской (№ 25) свитах – во всех 

свитах, кроме ципандинской и игниканской. На рис. 5 
показаны хроматограмма по общему ионному току и 
масс-хроматограммы по m/z 71 и m/z 127 для образца 
№ 10 малгинской свиты. Отсутствие этих соединений в 
образцах ципандинской свиты, возможно, является след-
ствием уникальности ее биоты, условий ее накопления 
или эволюции в диагенезе и катагенезе. Ранее эти со-
единения были найдены В.А. Каширцевым в аргиллитах 
вендской марнинской свиты Присаянья (Каширцев и др., 
2009) и в ОВ кумахинской и нельканской свит (Парфенова, 
Суслова, 2019). Во всех случаях найдены только гомологи 
с четным числом атомов углерода в молекуле. 

Среди полициклических изопренанов во всех образцах 
терпанов, идентифицируемых по m/z 191, значительно 
больше, чем стеранов, идентифицируемых по m/z 217 
(стераны/терпаны ≤0.3 (табл. 4)), что указывает в основ-
ном на прокариотический источник исходного ОВ (Peters 
et al., 2007). 

В терпанах чаще преобладают гопаны; отношение 
гопаны/трицикланы <1 только в 2 битумоидах малгинской 
свиты, в битумоидах кумахинской, игниканской и кандык-
ской свит (табл. 4, рис. 6). Высокие концентрации гопанов 
по сравнению с трицикланами могут быть признаком кон-
таминации более молодыми террагенными битумоидами 
или/и низкого катагенеза, но также могут быть следствием 
миграционных процессов в слабопроницаемой среде 
(Конторович, Тимошина, 2009), т.к. молекулы трицикла-
нов более миграционноспособны. Высокие концентрации 
гопанов встречены в большинстве образцов, в том числе 
в большинстве автохтонных битумоидов, и, возможно, 
это указывает на преимущественно бактериальное ма-
теринское ОВ. В ряду гопанов в большинстве образцов 
преобладает гопан С30 (рис. 7). В трех образцах максимум 

Рис. 3. Тригонограмма группового состава битумоидов рифея 
из обнажений р. Мая, свиты: 1 – малгинская, 2 – ципандин-
ская, 3 – кумахинская, 4 – мильконская, 5 – игниканская, 6 – 
кандыкская (номера образцов соответствуют табл. 2)

Табл. 2. Концентрации, групповой и изотопный состав углерода битумоидов в породах рифея Алдано-Майской впадины. Желтым 
цветом выделены номера образцов битумов и содержащих примесь аллохтонных битумоидов согласно битумоидному коэффициен-
ту β (>5 %)

№ 
п/п 

bхл, % на 
породу β, % Групповой состав, % на битумоид δ13СУВ, ‰ насыщенные УВ ароматические УВ смолы асфальтены сумма смол и асфальтенов 

1 – –  6.5 28.0 32.4 33.0 65.4 −32.7 
2 –  – 28.9 22.0 20.7 28.5 49.2 −31.7 
3 –  – 3.9 7.9 25.1 63.1 88.2 −33.4 
4 0.07 8.4 24.1 58.8 17.1 75.9 – 
5 0.44 9.0 17.6 18.1 46.4 17.9 64.3 – 
6 0.33 10.1 14.6 12.8 50.0 22.6 72.6 – 
7 0.38 2.1 11.0 24.3 52.5 12.3 64.7 – 
8 0.001 1.5 27.1 6.8 66.2 не опр. 66.2 – 
9 0.018 11.0 45.0 9.5 43.9 1.6 45.5 – 

10 0.002 0.4 28.7 7.8 63.5 не опр. 63.5 – 
11 0.002 6.4 17.1 2.3 80.6 не опр. 80.6 – 
12 0.014 2.1 26.5 6.8 66.7 не опр. 66.7 – 
13 0.033 3.8 9.2 16.1 42.7 32.1 74.8 – 
14 0.029 2.8 12.2 14.2 46.6 27.1 73.7 – 
15 0.094 2.1 10.4 17.5 60.9 11.3 72.2 – 
16 0.027 2.1 41.1 12.0 45.1 1.9 46.9 – 
17 0.017 1.1 19.7 25.0 48.6 6.2 54.8 – 
18 0.003 7.3 31.0 12.9 56.0 не опр. 56.0 – 
19 0.036 12.9 38.0 3.1 48.3 10.6 58.9 – 
20 0.002 5.3 31.0 13.7 55.4 не опр. 55.4 – 
21 0.03 16.3 62.4 13.4 21.9 2.4 24.3 – 
22 0.005 4.8 45.4 5.1 49.5 не опр. 49.5 – 
23 0.011 11.3 50.8 6.4 39.7 3.1 42.8 – 
24 0.011 6.8 67.8 3.0 26.0 3.2 29.2 – 
25 0.013 10.9 39.4 13.7 47.0 не опр. 47.0 – 
26 0.26 16.0 47.4 7.9 44.4 0.2 44.6 – 
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приходится на С31, причина не ясна, но скорее всего свя-
зана со спецификой ОВ, поскольку все три образца обо-
гащены ОВ – это керит малгинской свиты и обогащенные 
Сорг и автохтонным битумоидом аргиллиты ципандинской 
и кумахинской свит. Концентрации гомогопанов С31-35 в 
основном снижаются с ростом молекулярной массы (рис. 
7), отношение гомогопанов С35/С34 меньше 1 (табл. 4), что 
указывает на диагенетические преобразования в восста-
новительных обстановках без сероводородного заражения 
(Peters, Moldowan, 1993). В двух образцах малгинской 
свиты С35/С34 >1; возможно время от времени возникал 
избыток серы в осадке. Отношение триснорнеогопана 
С27 к трисноргопану С27 (Ts/Tm) варьирует широко – от 
очень низких значений (<0.5), тяготеющих к малгинской 
и ципандинской свитам, до очень высоких (>5, даже до 
21.7) в игниканской и кандыкской свитах. Повышение 
может быть связано с террагенным (в случае миграции 
битумоидов из более молодых пород) источником ОВ 
(Waples, Machihara, 1990) и/или окислительными усло-
виями в диагенезе (Moldowan et al., 1986), и/или высокой 
катагенетической преобразованностью (Петров, 1994), 
а также может указывать на высокую карбонатность 
осадка в бассейне накопления ОВ (Philp, 1985; Rüllkötter, 
Marzi, 1988). Возможно, последняя причина актуальна 
для карбонатов мильконской, игниканской и кандыкской 
свит – в таком случае битумоиды №№ 19, 21, 23–25 могут 
рассматриваться не как аллохтонные, а как паравтох-
тонные, характеризующие вмещающую свиту. Однако, 
поскольку в автохтонном (по β) битумоиде кандыкской 
свиты Ts/Tm более низкое, чем в аллохтонном, и в целом 
Ts/Tm >2 обнаружено только в образцах с β >5 (табл. 2, 
4), логично предположить, что повышение Ts/Tm связано 

с миграционными процессами. В нескольких битумоидах 
повышено содержание гаммацерана (табл. 4) – в битумах 
и известняке малгинской свиты (1.2–6.2 % на сумму тер-
панов), в аргиллите кумахинской (1.2 %) и известняке 
игниканской (6.8 % на сумму терпанов) свит, что указы-
вает на высокую соленость воды в бассейне накопления 
ОВ (Петров, 1994). В то же время гаммацеран устойчив 
и накапливается в процессе биодеградации (Waples, 
Machihara, 1990, 1991), с которой может быть связано по-
вышение его концентраций по крайней мере в малгинском 
керите. В эпигенетичных битумоидах игниканской (№ 21) 
и кандыкской (№№ 24, 25, 26) свит обнаружена высокая 
концентрация 17α-диагопана С30 (рис. 8). 

В публикациях (Volkman et al., 1983; Philp, Gilbert, 
1986) этот биомаркер отнесен к индикаторам континен-
тальных угленосных толщ, однако причиной появления 
17α-диагопана С30 может быть и бактериальный вклад в 
осадки, содержащие глины, откладывавшиеся в окисли-
тельных или субокислительных обстановках (Peters et al., 
2007). На масс-фрагментограммах терпанов в битумоидах 
из известняков игниканской (№ 21) и кандыкской (№№ 24, 
25) свит (рис. 8) пик, помеченный знаком вопроса, возмож-
но, является гомогопеном. В образце игниканской свиты и 
образце № 25 кандыкской свиты повышено также содер-
жание 17β,21α-норморетана С29. Высокие концентрации 
моретанов и наличие гомогопена при низком содержании 
17α,21β-гопанов, не наблюдающиеся в других образцах, 
могут быть признаком контаминации этих битумоидов 
более молодыми слабозрелыми УВ (Peters et al., 2007).

В ряду трицикланов в большинстве проб (15 образцов) 
доминируют низкомолекулярные С21, а в 2 известняках 
игниканской и кандыкской свит – С19 (рис. 9). Характерный 

Табл. 3. Ациклические насыщенные углеводороды-биомаркеры в битумоидах рифея Алдано-Майской впадины. Желтым цветом вы-
делены номера образцов битумов и содержащих примесь аллохтонных битумоидов согласно битумоидному коэффициенту β (>5 %)

№ 
п/п 

Максимум в 
н-алканах 

Максимум в 
ациклических 
изопреноидах 

Соотношения ациклических углеводородов 12-,13-моно-
метилалканы, % 
на ациклич. УВ 

Наличие ряда 
2,7-диметил-

алканов Pr/Ph Pr/n-C17 Ph/n-C18 n-C27/n-C17 CPI 

1 C16 C19 1.8 0.3 0.2 0.1 1.0 –  
2 C23 C20 0.7 0.5 0.3 11.6 1.2 1.0  
3 – – – – – – – – – 
4 C17, C19 C19 1.5 0.3 0.2 0.2 1.0 3.8 – 
5 C16 C19 2.4 0.3 0.2 0.1 1.0 2.9 – 
6 C17 C19 2.0 0.4 0.2 0.2 1.0 2.9 – 
7 C16 C18, C19 2.1 0.2 0.1 0.1 1.1 1.9 – 
8 C17 C20, C19 1.0 0.3 0.4 0.1 1.2 – + 
9 C16 C19 1.3 0.4 0.6 0.2 1.0 – – 

10 C18 C20 0.8 0.3 0.3 0.1 1.3 – + 
11 C27 C20 0.6 0.5 0.8 1.4 2.0 – + 
12 C17 C19 1.3 0.5 0.4 0.2 1.1 – + 
13 C17 C19 1.4 0.3 0.2 0.1 1.0 – – 
14 C19 C20, C19 1.0 0.2 0.2 0.2 1.0 – – 
15 C18 C19 1.8 0.3 0.2 0.1 1.1 – – 
16 C17 C18 1.4 0.2 0.2 0.1 1.1 7.3 + 
17 C17 C19 1.3 0.3 0.3 0.1 1.1 9.0 + 
18 C17 C19 1.2 0.4 0.3 0.1 1.1 – + 
19 C16 C19 1.3 0.4 0.5 0.1 0.6 – + 
20 C17 C19 1.1 0.4 0.5 0.3 1.4 – + 
21 C19 C19, C20 1.0 0.2 0.2 0.4 1.0 5.0 – 
22 C25 C19, C20 1.0 0.2 0.2 1.4 1.0 – – 
23 C17 C19 1.3 0.2 0.1 0.4 1.0 – – 
24 C18 C19 1.5 0.2 0.1 0.4 1.0 – – 
25 C18 C20, C19 1.0 0.2 0.2 0.4 1.0 – + 
26 C17 C19 1.9 0.5 0.3 0.1 1.1 – – 
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для аквагенного ОВ максимум на С23 (Конторович 
и др., 1999) обнаружен в 3 аргиллитах малгинской 
свиты, в известняке неразделенных малгинской и 
ципандинской свит, в доломите и песчанике кан-
дыкской свиты. В 4 пробах (в том числе в малгин-
ских битумах) отмечаются высокие концентрации 
высокомолекулярных трицикланов С31 и С28, при 
этом трициклановый индекс 2С19-20/С23-26 <1 (табл. 4), 
что указывает на аквагенное ОВ (Конторович и др., 
1999). Низкий трициклановый индекс отмечен еще 
в нескольких пробах, причем не всегда совпадает с 
максимумом на С23. В большинстве проб коллекции 
2С19-20/С23-26 >1, что не характерно для УВ, имевших 
источником аквагенные толщи. Причина не ясна, 
возможно, это связано со спецификой материнской 
биоты.

Недавние исследования датируют неопротеро-
зоем появление первых эукариот, сопровождаю-
щееся находками стеранов С27 (около 800 млн лет 
назад) и единичными находками характерных для 
губок стеранов С28 до предвендского оледенения, 
и массовым появлением остальных стеранов в 
узкий предвендский промежуток времени 659–645 
млн лет, ознаменовавшийся расцветом водоросле-
вой биоты (Brocks et al., 2016, 2017). В мировой 
литературе есть свидетельства находок стеранов 
(Summons, Walter, 1990; Pratt et al., 1991; Bazhenova, 
Arefiev, 1996; Berney, Pawlowski, 2006) и отсутствия 
таковых (Flannery, George, 2014; Blumenberg et al., 
2012; Luo et al., 2015) в донеопротерозойское время. 
В породах рифея Байкитской антеклизы стераны 
присутствуют на всех возрастных уровнях, и там, 
где они поддаются идентификации, отмечены все 
стераны С27-30, с близкими концентрациями С27 и С29 
(Тимошина, 2005 и др.), а в нефтях отмечены как 
отсутствие стеранов, так и наличие их, причем с 
двумя типами распределения – с примерно равными 
концентрациями С27 и С29 и с резким преобладани-
ем С29 (Конторович и др., 1996, 1999, 2005, 2011; 
Тимошина, 2020; и др.). Ранее в ОВ малгинской 
свиты отмечалось как наличие стеранов (Чалая и 
др., 2015), так и отсутствие их (Суслова и др., 2017) 
или следовые количества (Баженова и др., 2014; 
Дахнова и др., 2014). 

В изученной коллекции образцов стераны отсут-
ствуют в 3 (№№ 5, 6, 7) из 10 образцов малгинской 
свиты (табл. 4), причем это образцы, богатые Сорг 
(табл. 1). Можно было бы предположить, что биота 
малгинского времени вообще не содержала эукари-
от, а стераны в бедных ОВ образцах (№№ 4, 8, 9, 10) 
и в битумах (№№ 2 и 3) аллохтонные, однако стера-
ны найдены в автохтонном (судя по низким концен-
трациям УВ и высоким – асфальтенов (табл. 2)) би-
тумоиде богатого Сорг малгинского аргиллита – обр. 
№ 1 (табл. 1, 4), а также ранее обнаружены другими 
учеными (Баженова и др., 2014; Дахнова и др., 2014; 
Чалая и др., 2015). Следовательно, возможно, мал-
гинское время было рубежом возникновения первых 
эукариот. Битумоиды всех остальных образцов 
содержат стераны, кроме аллохтонного битумоида 
из песчаника кандыкской свиты. Возможно, этот 

Рис. 4. Ациклические углеводороды-биомаркеры в битумоидах рифея из 
обнажений р. Мая (номера образцов соответствуют табл. 3)

Рис. 5. Хроматограмма по общему ионному току и масс-
фрагментограммы терпанов по m/z 71 и m/z 127 в битумоиде образца 
№ 10 малгинской свиты (17–31 – пики н-алканов, Pr и Ph – пристан и 
фитан, 2,7(22)–2,7(32) – пики 2,7-диметилалканов
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битумоид более древний (отсутствие эукариот 
в исходной биоте) (Brocks et al., 1999; Brocks 
et al., 2003; Peters et al., 2007) или содержал 
стеранов слишком мало, и они были потеряны 
при миграции.

Ранее отмечалось, что в стеранах мал-
гинской свиты доминирует С27, а в породах 
лахандинской серии близкие содержания С27 
и С29 (Чалая и др., 2015). В настоящей работе 
в большинстве образцов (табл. 4, рис. 10, 11) 
среди гомологов стеранов С27-30 отмечены при-
близительно равные концентрации стеранов 
С27 и С29. Такое распределение является ти-
пичным для аквагенных черносланцевых от-
ложений и соответствует УВ, генерированным 
ОВ, предшественниками которого были мор-
ские планктонные автотрофные (стеран С29), 
а также гетеротрофные организмы (стеран 
С27) (Петров, 1984). Подобное распределение 
стеранов отмечено в нефти из протерозойских 
отложений бассейна Мак-Артур в Австралии, 
в нефти из отложений венда на Тишковском 
месторождении Восточно-Европейской плат-
формы (Kontorovich et al., 2005), а также в экс-
трактах битумоидов из верхнепротерозойских 
отложений Енисейского кряжа и Байкитской 
антеклизы (Тимошина, 2005). Некоторое по-
вышение концентраций C29 (C29/C27 в пределах 
1.6–1.8) отмечено в 3 пробах малгинской и 
ципандинской свит (мальта и образцы с Сорг 

Табл. 4. Соотношения циклических насыщенных углеводородов-биомаркеров в битумоидах рифея Алдано-Майской впадины. Желтым 
цветом выделены номера образцов битумов и содержащих примесь аллохтонных битумоидов согласно битумоидному коэффициен-
ту β (>5 %)

№ 
п/п 

Стераны Cтераны/ 
прегнаны 

Стераны 
С27-30/  

терпаны 

Терпаны 
Диа/ 
Регул C29/C27 

C2920S/  
C2920(S+R)

C29ββ(20S+20R)/ 
C29αα20R 

Ts/Tm в 
гопанах 

С35/С    в 34   
гомогопанах  

2С19-20 / С23-26  
в трицикланах 

Гопаны С27-35/ 
трицикланы С19-31 

1 0.4 1.4 0.6 1.8 – – 0.5 0.5 1.4 3.7 
2 0.3 1.6 0.4 0.5 22.9 0.1 0.3 0.3 0.6 15.1 
3 0.2 1.0 0.4 2.5 27.2 0.3 1.1 2.0 0.2 7.6 
4 0.4 1.1 0.4 2.8 12.6 0.2 0.6 0.6 0.9 4.3 
5 – – – – – – 0.8 0.5 1.8 4.0 
6 – – – – – – 0.8 0.4 1.6 4.1 
7 – – – – – – 0.5 0.5 2.2 2.5 
8 0.5 1.4 0.4 2.3 5.3 0.2 0.8 0.9 0.5 2.5 
9 0.4 1.6 0.4 1.1 9.5 0.1 3.4 0.7 0.8 0.8 

10 0.4 1.0 0.3 1.8 1.5 0.2 0.8 1.1 1.1 0.6 
11 0.5 1.3 0.4 1.9 6.9 0.3 0.9 0.9 0.4 2.2 
12 0.4 1.3 0.3 1.5 5.2 0.1 1.2 0.5 1.4 2.4 
13 0.4 1.7 0.5 0.7 4.6 0.02 0.3 0.5 1.7 4.6 
14 0.4 1.5 0.5 1.2 3.5 0.03 0.7 0.5 1.8 4.0 
15 0.4 2.5 0.4 1.9 6.5 0.02 0.2 0.5 2.0 4.6 
16 0.5 0.9 0.4 1.8 1.4 0.1 0.6 0.5 2.9 0.5 
17 0.4 1.0 0.4 2.5 1.6 0.1 0.6 0.5 2.2 0.6 
18 0.5 1.1 0.4 2.5 2.8 0.2 1.7 0.8 1.1 1.3 
19 0.3 1.8 0.6 2.5 15.9 0.1 4.2 0.5 0.2 1.3 
20 0.5 1.2 0.4 2.4 7.4 0.2 1.0 1.0 0.5 2.3 
21 0.5 0.8 0.5 2.2 2.3 0.04 16.5 0.6 1.4 0.5 
22 0.5 1.0 0.4 3.0 2.8 0.2 1.8 0.9 1.3 0.9 
23 0.7 0.7 0.5 2.6 3.7 0.1 21.7 0.8 0.5 0.4 
24 0.5 1.1 0.4 3.0 4.6 0.1 8.3 0.7 1.8 0.5 
25 0.5 1.1 0.4 2.0 2.6 0.1 13.5 0.5 1.3 0.5 
26 – – – – – – 6.2 – 1.1 0.4 

Рис. 6. Терпаны в битумоидах рифея из обнажений р. Мая (номера образцов 
соответствуют табл. 4)
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<1 %) и в доломите мильконской свиты (Сорг <1 %), а в 
аргиллите ципандинской свиты (Сорг >1 %) С29 превышает 
C27 более, чем вдвое. Последний образец при высоком Сорг 
содержит автохтонный битумоид (судя по β), следователь-
но, повышение концентрации этилхолестанов не связано 
с контаминацией аллохтонными битумоидами, а является 
специфической особенностью докембрийского ОВ, отме-
ченной в наиболее распространенных нефтях Сибирской 
платформы (Петров, 1984; Конторович и др., 1996, 1999, 
2005; Тимошина, 2004, 2005; Kontorovich et al., 2005). 
Стераны не идентифицированы, кроме 3 образцов мал-
гинской свиты, также в песчанике кандыкской свиты (№ 
26). Возможно, их изначально не было в материнском ОВ 
(очень древнее) из-за отсутствия эукариот (Brocks et al., 
1999; Brocks et al., 2003; Peters et al., 2007). Биодеградация 
стеранов вслед за н-алканами могла бы быть вероятной 
причиной их отсутствия, но в кандыкском битумоиде и 
в битумоидах малгинской свиты н-алканы сохранились. 
На основании распределения УВ-биомаркеров, изотоп-
ных и пиролитических характеристик ОВ малгинской, 

ципандинской и игниканской свит все исследователи 
определяли как аквагенное (Баженова и др., 1981, 2014; 
Матвиенко, Соболев, 1984; Соболев, 1987; Дахнова и др., 
2013, 2014; Сафронов и др., 2015, Суслова и др., 2015, 2017). 
Вместе с тем, отмечалось, что находки микрофоссилий в 
малгинской свите находятся в соответствии с отсутствием 
или низким содержанием стеранов – это в основном остатки 
бактерий и цианобактерий; присутствуют лишь единичные 
находки более крупных акритарх, которые могут быть пред-
ставителями эукариот (Суслова и др., 2017).

В изученных образцах зафиксированы в основном 
высокие содержания диастеранов Диа/Регул – 0.4–0.7, в 

Рис. 7. Гопаны в битумоидах рифея из обнажений р. Мая (но-
мера образцов соответствуют табл. 4)

Рис. 8. Масс-фрагментограммы терпанов по m/z 191 в извест-
няках (№ 24 и 25) кандыкской свиты: 1, 2, 3 – трицикланы C19, 
C20, C23, 4 и 5 – триснорнеогопан (Ts) и трисноргопан (Tm) С27, 
6 – адиантан С29, 7 – 17α-диагопан, 8 – 17β,21α-норморетан 
С29, 9 – гопан С30, 10 – 17β,21α-моретан С30, 11, 12, 13, 14, 15 – 
пары гомогопанов С31, С32, С33, С34, С35

Рис. 9. Трицикланы в битумоидах рифея из обнажений р. Мая 
(номера образцов соответствуют табл. 4)

Рис. 10. Стераны в битумоидах рифея из обнажений р. Мая 
(номера образцов соответствуют табл. 4)
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среднем 0.4 (табл. 4)), что указывает на накопление мате-
ринского ОВ в бассейне с глинистой седиментацией (Mello 
et al., 1988; Waples, Machihara, 1990, 1991; Петров, 1994) и 
не согласуется с литологией ряда карбонатных образцов. 
Возможно, битумоиды в карбонатных образцах являются 
аллохтонными или паравтохтонными, или диастераны 
накоплены в них благодаря какому-то другому фактору, 
например, за счет катагенеза. По стеранам битумоиды в 
основном соответствуют слабо зрелому ОВ (коэффициент 
зрелости C29ββ(20S+20R)/C29αα20R <3), что противоречит 
заключению по результатам пиролиза (градации МК1

1-
МК2). Однако стеранов в изученных битумоидах очень 
мало, и учитывая низкие выходы битумоида в целом, за 
исключением единичных образцов (в которых стераны не 
идентифицированы), к применению стерановых параме-
тров надо подходить с осторожностью. 

Зависимость биомаркерных показателей 
от миграции 

При изучении докембрийских образцов, в особенности 
высокопреобразованных или возможно высокопреоб-
разованных термически, весьма актуален вопрос автох-
тонности битумоида, поэтому были построены графики 
зависимости биомаркерных параметров от битумоидного 
коэффициента для возможной прикидочной оценки вли-
яния миграции на распределение УВ. Для ациклических 
насыщенных УВ не обнаруживается какой-либо отчетли-
вой зависимости С27/C17, CPI и Pr/Ph от β. В стеранах (рис. 
12) отмечается повышение доли S-форм по сравнению с 
R-формами при увеличении β в образцах малгинской и 
кандыкской свит, что может быть следствием большей 
катагенетической преобразованности аллохтонных при-
месей. В соотношении ββ- и αα-изомеров наблюдается 
обратная тенденция для кандыкской и ципандинской 
свит, свидетельствующая, что привнесенное вещество 
менее преобразовано. Однако образцы ципандинской 
свиты являются автохтонными. Не исключено, что эти 
тенденции не являются истинными, а связаны с ошибкой 
из-за малых количеств стеранов. Соотношение прегна-
нов и стеранов в образцах малгинской свиты находятся 
в отчетливой прямо пропорциональной зависимости от 
процента битумоидов. Прегнаны, вероятно, более ми-
грационноспособны, чем стераны и могут накапливаться 
в слабопроницаемых толщах (Конторович, Тимошина, 

Рис. 12. Зависимость соотношений стеранов от аллохтонно-
сти битумоида в органическом веществе рифея из обнажений 
р. Мая (свиты: 1 – малгинская, 2 – кандыкская) с трендами 
(для малгинской свиты черная пунктирная линия, для кандык-
ской свиты красная пунктирная линия), номера образцов со-
ответствуют табл. 2, 4

Рис. 11. Тригонограмма стеранов в битумоидах рифея из обна-
жений р. Мая, свиты: 1 – малгинская, 2 – малгинская и ципан-
динская, 3 – ципандинская, 4 – кумахинская, 5 – мильконская, 
6 – нельканская, 7 – игниканская, 8 – кандыкская (номера об-
разцов соответствуют табл. 4)

2009). В то же время высокие концентрации прегнанов 
характерны для морских, лагунных обстановок седи-
ментации материнских толщ с повышенной соленостью 
(ten Haven et al., 1988). Прегнаны  могут накапливаться 
по сравнению с разрушающимися стеранами С27-30 при 
высоком катагенезе, а также они более устойчивы при 
биодеградации, чем стераны (Peters et al., 2007). Вероятно, 
привнос битумоидов происходил из более погруженных 
толщ, при накоплении которых бассейн имел более вы-
сокую соленость вод, причем УВ могут быть несколько 
биодеградированными. Вместе с тем, снижение доли 
стеранов, источниками которых были эукариоты (Peters 
et al., 2007), по сравнению с терпанами, может указывать 
на более древний источник. В терпанах повышение Ts 
по сравнению с Tm в аллохтонных битумоидах, слабое 
снижение в гомогопанах концентраций С35 по сравнению 
с С34, более отчетливое в конкретно малгинских образцах, 
некоторое повышение количества трицикланов по срав-
нению с гопанами с ростом битумоидного коэффициента 
(рис. 13) возможно связано с миграцией, поскольку более 
компактные молекулы мигрируют лучше. Возможными 
причинами прямо пропорциональной связи Ts/Tm с 
битумоидным коэффициентом является накопление ис-
ходного ОВ для аллохтонного битумоида в карбонатном 
осадке (Philp, 1983; Rüllkötter, Marzi, 1988), его диагенез 
в окислительной обстановке (Moldowan et al., 1986) и вы-
сокий катагенез (Waples, Machihara, 1990; van Graas et al., 
1990; Петров, 1994). Слабо просматриваемая тенденция 
снижения трицикланового индекса с ростом β может быть 
связана с миграцией косвенно, в том случае, если аллохтон-
ные примеси имеют более низкий трициклановый индекс, 
указывающий на более мористые условия накопления ис-
ходного ОВ (Конторович и др., 1999) или более высокий 
катагенез. Это может относиться и к повышению количе-
ства трицикланов по сравнению с гопанами, если примесь 
содержит много трицикланов в силу большей мористости 
источника или более высокого катагенеза (Петров, 1994).
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Итак, отчетливая связь с миграционными процессами 
проявлена для отношений стераны/прегнаны и стераны/
терпаны малгинской свиты, содержащей как аллохтонные, 
так и автохтонные битумоиды. Тенденция для отношения 
стераны/прегнаны может указывать на привнос УВ (воз-
можно биодеградированных) из более погруженных и 
с более высокой соленостью при накоплении ОВ толщ. 
Уменьшение концентраций стеранов по сравнению с 
терпанами при повышении битумоидного коэффициента 
может быть результатом поступления УВ из более древнего 
источника, более бедного эукариотами. Довольно рас-
плывчатая тенденция снижения трицикланового индекса 
с повышением битумоидного коэффициента может ука-
зывать на привнос УВ, чьим источником было ОВ более 
мористого происхождения. Значительное увеличение Ts/Tm 
в аллохтонных битумоидах, возможно связано с привносом 
УВ из карбонатных толщ, где исходное ОВ имеет высокий 
катагенез и прошло диагенез в окислительной обстановке, 
хотя возможно и наложение чисто миграционных эффектов. 
Более высокий уровень катагенеза для мигрировавших УВ 
отражается и в повышении доли S-форм по сравнению с 
R-формами в стеранах (Han et al., 2017).

Заключение
В изученных породах докембрия Алдано-Майской 

впадины обогащены Сорг (>1 %) и могут быть отнесены к 
нефтематеринским аргиллиты и алевролиты малгинской, 
ципандинской и кумахинской свит. Образцы остальных 
изученных свит бедны Сорг и битумоидами, причем биту-
моиды в них аллохтонные и смешанные, свидетельству-
ющие о миграции нефтяных компонентов в изученных 
отложениях. 

В образцах нефтематеринских малгинской и ципан-
динской свит отмечен наиболее высокий генерацион-
ный потенциал (HI составляет 267–511 мг УВ/г Сорг). 
Катагенез ОВ малгинской и кумахинской свит, судя по 
Тmax, соответствует МК1

2, зрелость ОВ ципандинской 
и кандыкской свит ниже. Однако за счет возможного 
присутствия битумов в некоторых образцах HI может 
быть завышен, а Тmax занижена.

На основании распределения УВ-биомаркеров 
биопредшественниками ОВ нефтематеринских ку-
махинской, ципандинской и малгинской свит были 
в основном разнообразные прокариоты, в том числе 
цианобактерии (гопаны, ациклические биомаркеры) и 
в меньшей степени авто- и гетеротрофные эукариоты 
(концентрации и распределение стеранов), обитавшие 
в морских (отсутствие биомаркеров континентального 
ОВ, распределение ациклических алканов, стеранов) 
докембрийских (12- и 13-монометилалканы) бас-
сейнах, с глинистым осадконакоплением (высокие 
содержания диастеранов). Накопление малгинской 
свиты вероятно происходило частично до появления 

эукариот (отсутствие стеранов в ряде образцов). В биту-
моидах ципандинской и кумахинской свит и в половине 
битумоидов малгинской свиты повышены концентрации 
низкомолекулярных трицикланов (2С19-20/С23-26 >1), что, 
возможно, связано со спецификой материнской биоты, 
хотя и не характерно для аквагенного ОВ.

Редкий гомологический ряд 2,7-диметилалканов, 
найденный в нескольких образцах малгинской свиты и 
в обоих образцах кумахинской свиты, не отмечен ни в 
одном образце ципандинской свиты, и, возможно, явля-
ется признаком отличия ее биоты, условий ее накопления 
или эволюции в диагенезе и катагенезе. На отличие ци-
пандинской свиты также указывает высокое содержание 
этилхолестанов (С29/С27=2.5) в ее углеродистом аргиллите. 

Подобные отмеченным в образцах малгинской, ци-
пандинской и кумахинской свит биомаркерные характе-
ристики имеют в основном и аллохтонные, и смешанные 
битумоиды бедных ОВ образцов изученной коллекции 
(кроме битумонасыщенного песчаника кандыкской сви-
ты). В них в основном повышен трициклановый индекс 
(>1); в ципандинском известняке обнаружены 12- и 
13-монометилалканы; в карбонатах мильконской, нель-
канской свит и в 1 образце кандыкской свиты отмечены 
2,7-диметилалканы. В нескольких аллохтонных битумо-
идах наблюдается значительное повышение содержаний 
триснорнеогопана Ts по сравнению с трисноргопаном Tm 
(Ts/Tm >3, в образцах игниканской и кандыкской свит – 
6.2–21.7), которое невозможно объяснить ни высоким 
катагенезом, ни примесью более молодых террагенных 
УВ, что, возможно, связано с обстановками в диагенезе 
или с миграционными процессами. 

От миграционных процессов (по крайней мере, от 
величины битумоидного коэффициента β) в изученной 
коллекции в разной степени зависят отношения Ts/ Tm 
в гопанах, гопаны С27-35/трицикланы С19-31, 2C19‑20/ C23‑26 
в трицикланах, C35/C34 в гомогопанах, 20S/20R и 
ββ20(S+R)/ αα20R в стеранах С29, стераны/прегнаны, сте-
раны/терпаны. Вероятные искажения этих параметров 
при миграции и их причины имеет смысл исследовать на 
более обширной и разнообразной коллекции. 

Рис. 13. Зависимость соотношений терпанов от аллохтонно-
сти битумоида в органическом веществе рифея из обнажений 
р. Мая (свиты: 1 – малгинская, 2 – малгинская и ципандинская, 
3 – ципандинская, 4 – кумахинская, 5 – мильконская, 6 – нель-
канская, 7 – игниканская, 8 – кандыкская) с трендами для всех 
образцов (синяя пунктирная линия) и отдельно для малгинской 
(черная пунктирная линия) и кандыкской (красная пунктирная 
линия) свит. Номера образцов соответствуют табл. 2, 4
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Abstract. In the Neoproterozoic of the Aldan-Maya depression, 
the rocks of the Malgin (MF), Tsipanda (TF) and Kumakha (KF) 
Formations are enriched in organic matter (OM) and can be classified 

as source rocks. High generation potential is typical for the MF 
and TF (267–511 mg HC/g TOC). The thermal maturity level of 
OM corresponds to MC1

2 grade (Tmax is 438–443ºC). Based on the 
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biomarker distribution, the biological precursors of OM in these 
formations are mostly prokaryotes, including cyanobacteria (hopanes, 
acyclic biomarkers) and to a lesser extent eukaryotes (the presence 
of steranes С27-C30) that lived in the Precambrian (the presence of 
12- and 13-monomethylalkanes) marine (absence of continental 
biomarkers, the distributions of acyclic alkanes and steranes) basin 
with clayey sedimentation (high content of diasteranes). The absence 
of steranes in some samples (the absence of eukaryotes in the source 
OM), the MF is likely to have been partly deposited before the 
emergence of eukaryotes. Most samples have elevated concentrations 
of low-molecular tricyclanes (2C19-20/C23-26>1), which can be attributed 
to the specificity of the source biota, although it is not typical for 
marine OM. A rare homologous series of 2,7-dimethylalkanes that has 
been recently found by other researchers in some Precambrian strata 
is present in several samples of the MF and KF and totally absent 
from all samples of the TF. This may indicate the differences in its 
biota, depositional environments or its evolution during diagenesis 
and catagenesis. A distinctive feature of the TF is the high content 
of ethylcholestanes (C29/C27=2.5).
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