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Представлены результаты исследования органической геохимии карбонатных пород, силицитов и 
известковых аргиллитов хатыспытской свиты венда (эдиакария) северо-востока Сибирской платформы. 
Показано, что в разрезе чередуются интервалы преимущественно карбонатных пород, обедненных (со-
держание органического углерода (Сорг) <0.1 %) и слабообогащенных органическим веществом (ОВ) 
(Сорг до 0.4 %), и интервалы глинисто-карбонатных, глинисто-кремнисто-карбонатных, карбонатно-
кремнистых пород и силицитов, обогащенных ОВ (Сорг до 1—4 %). Тонкослоистые известковые аргил-
литы, аномально обогащенные ОВ (черные сланцы с Сорг на уровне 10 %), зафиксированы в маломощ-
ном интервале (до 10 см) в обнажении на р. Хорбусуонка. Установлено, что при накоплении осадков 
хатыспытской свиты окислительно-восстановительные условия в водном столбе менялись. В отдельные 
периоды времени возникала стратификация вод бассейна, сероводородное заражение придонных вод. 
Выполнена оценка катагенеза ОВ и генерационного потенциала пород хатыспытской свиты. На основе 
результатов геохимического исследования и обобщения сведений по строению осадочного чехла севе-
ро-востока Сибирской платформы дана оценка пород хатыспытской свиты как одного из источников 
углеводородов на этой территории.

Венд (эдиакарий), потенциально нефтематеринские породы, хатыспытская свита, черные 
сланцы, органическая геохимия, углеводороды-биомаркеры, Сибирская платформа, Оленекское поднятие
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The paper presents the results of the study of organic geochemistry of carbonate rocks, silicites, and cal-

careous mudstones of the Vendian (Ediacaran) Khatyspyt Formation in the northeast of the Siberian Platform. 
The distribution of dispersed organic matter (OM) is shown to be uneven. The formation comprises carbonate-
dominated intervals depleted in OM, with total organic carbon content (TOC) < 0.1%, or weakly enriched in 
OM (TOC up to 0.4%), interstratified with carbonate-shale, carbonate-shale-siliceous, carbonate-siliceous and 
siliceous intervals enriched in OM (TOC up to 1–4%). There is also a thin-layered calcareous mudstones anoma-
lously enriched in OM (black shales with TOC at 10%) cropping out in the Khorbusuonka River valley (unit 
thickness 10 cm). The redox conditions in the water column varied during deposition of the Khatyspyt Forma-
tion. Certain intervals characterize a stratified water column and euxinic bottom water conditions. During the 
study, the assessment was conducted of the OM catagenesis and the generative potential of the Khatyspyt For-
mation. Based on the results of geochemical study and the synthesis of information on the geological structure 
of sedimentary succession in the northeastern Siberian Platform, the Khatyspyt Formation has been evaluated as 
one of the hydrocarbon sources for the territory.

Vendian (Ediacaran), potential source rock, Khatyspyt Formation, black shales, organic geochemistry, 
hydrocarbon-biomarkers, Siberian Platform, Olenek Uplift

ВВЕДЕНИЕ

На Сибирской платформе вендские отложения нефте- и газоносны [Трофимук, 1960; Геология…, 
1981; Мельников и др., 2005; Сурков и др., 2008]. При проведении региональных работ по оценке пер-
спектив нефтегазоносности слабоизученных территорий актуальными остаются выявление и изучение 
потенциально нефтегазоматеринских пород в разрезе венда [Баженова и др., 1981, 2014; Каширцев, 
2003, 2004; Тимошина, 2005; Дахнова и др., 2014; Иванова, 2016; Соболев и др., 2019; Фадеева и др., 
2021]. На Сибирской платформе связи атомно-молекулярного состава нафтидов и рассеянного органи-
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ческого вещества (ОВ) вендских отложений установлены на единичных объектах [Каширцев, 2003; Со-
болев, Кожевых, 2013; Дахнова и др., 2014; Иванова, 2016; Фадеева и др., 2021]. Это связано с высоким 
катагенезом ОВ, слабой сохранностью углеводородов-биомаркеров в породах докембрия.

Хатыспытская свита венда (эдиакария) распространена на северо-востоке Сибирской платформы 
[Журавлев, Сороков, 1954; Якшин, Воданюк, 1986; Nagovitsin et al., 2015]. Породы свиты обогащены 
рассеянным ОВ, зрелость которого оценивается на уровне начала мезокатагенеза, и еще с 1960-х годов 
рассматриваются в качестве потенциально нефтематеринских [Натапов, 1962; Баженова и др., 1981; 
Конторович и др., 1995; Каширцев, 2003]. Геохимия ОВ хатыспытской свиты изучена на небольшом 
количестве образцов, слабо исследованы распространение обогащенных и обедненных ОВ пород в раз-
резе и по латерали, особенности состава пород и компонентов ОВ, закономерности распределения био-
маркеров [Натапов, 1962; Баженова и др., 1981; Конторович и др., 1995; Каширцев, 2003; Парфенова и 
др., 2010; Duda et al., 2016, 2020; Каширцев и др., 2018, 2019; Соболев и др., 2019].

Хатыспытские отложения исследуют палеонтологическими, геохимическими и другими метода-
ми, изучают вендские экосистемы, условия обитания биоты, сохранение следов докембрийских орга-
низмов в геологической летописи. В последние годы представлены новые результаты по изучению хе-
мофоссилий, изотопов углерода ОВ и карбонатного вещества пород [Cui et al., 2016; Duda et al., 2016, 
2020; Bykova et al., 2017; Каширцев и др., 2018, 2019].

Цель настоящей работы — на основе детального анализа представительной коллекции уточнить 
природу ОВ пород, выявить факторы, контролирующие содержание и состав компонентов ОВ, распре-
деление органического углерода в разрезе, оценить породы хатыспытской свиты венда как один из воз-
можных источников нефти на северо-востоке Сибирской платформы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для настоящего исследования стала коллекция из 106 образцов хатыспытской свиты, 
собранная во время экспедиционных работ в бассейне р. Хорбусуонка (рис. 1, табл. 1) в 2006, 2009 гг. 

Рис. 1. Схема изученности разрезов хатыспытской свиты на северо-западном склоне Оленекского 
поднятия, изменение содержания ОВ и распространение нафтидов в вендских отложениях.
1 — уровни отбора образцов, 2 — уровни макроскопических битумопроявлений в туркутской свите [Каширцев и др., 2019], 3 — 
уровни микроскопических битумопроявлений в хатыспытской свите [Мельник и др., 2020; Мельник, 2022], 4 — номер обнаже-
ния, 5 — гидрография; Б-3410 — скв. Бурская-3410, Х-930 — скв. Хастахская-930, Ч-1 — скв. Чарчыкская-1.
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Д.В. Гражданкиным, В.И. Роговым и в 2018 г. Д.С. Мельником. Исследование пород и ОВ проводили в 
лаборатории геохимии нефти и газа ИНГГ СО РАН, изотопный анализ углерода — в центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием многоэлементных и изотопных исследований СО РАН.

Породы дробили до 0.25 мм. Навески измельченных пород растворяли в соляной кислоте (10 %) 
для выделения нерастворимых остатков (НО). Методом сожжения НО образца с использованием экс-
пресс-анализатора на углерод АН-7529 определяли содержание органического углерода (Сорг). Пиролиз 
пород выполняли на приборе SR-Analyzer–POPI. Битумоиды экстрагировали хлороформом, очищали 
ртутью от элементарной серы [Винокур, Конторович, 1967]. Асфальтеновые компоненты битумоидов 
отделяли избытком петролейного эфира. Мальтены делили на фракции насыщенных углеводородов 
(УВ), ароматических соединений и смол методом колоночной хроматографии.

Алканы фракций насыщенных УВ анализировали на газожидкостном хроматографе Agilent 
7820А, оснащенном кварцевой капиллярной неполярной колонкой с фазой HP-5 (длина — 30 м, вну-
тренний диаметр — 0.25 мм, толщина нанесения неподвижной фазы — 0.25 мкм) и пламенно-иониза-
ционным детектором. Газ-носитель — гелий. Начальная температура — 100 °С (выдерживалась 4 мин), 
последующий нагрев — 4 °С/мин, конечная температура — 290 °С (выдерживалась 4 мин). Насыщен-
ные полициклические УВ битумоидов изучали на хромато-масс-спектрометре (Agilent 6890, Agilent 
5973N). Хроматограф оборудован кварцевой капиллярной колонкой с фазой HP-5 (длина — 30 м, вну-
тренний диаметр — 0.25 мм, толщина нанесения неподвижной фазы — 0.25 мкм). Газ-носитель — ге-
лий. Температурный режим — 100 °С (выдерживалась 4 мин), дальнейший нагрев 4 °С/мин до 290 °С 
(выдерживалась 20 мин). Запись ионного тока проходила в полном сканирующем режиме (m/z 50-550) 
и по ионам m/z 71, 123, 177, 182, 191, 217, 218. Энергия ионизации составляла 70 эВ, температура иони-
зации — 290 °С. Идентификация индивидуальных соединений проводилась путем сравнения масс-
спектров с опубликованными материалами и данными из библиотеки масс-спектров NIST04.

Изотопный состав Сорг пород определяли методом проточной масс-спектрометрии на масс-
спектрометре Finnigan MAT-253 с использованием линии пробоподготовки Conflo + Flash ES-1112.

Т а б л и ц а  1 .   Характеристика пород, ОВ и групповой состав битумоидов

Литология Черные сланцы Карбонатные и глинисто-карбонатно-кремнистые породы

Битумоиды Автохтонные Преимущественно автохтонные Биодеградированные 
параавтохтонные 

Количество образцов, шт. 2 92 (73)* 12

НО, % 73—75**
74

1—96
23

4—74
27

Сорг, %
9.73—10.17

9.95
0.02—4.40

0.37
0.07—1.26

0.51

bхл, %
0.31—0.39

0.35
0.002—0.69

0.04
0.009—0.22

0.06

β, % 2.4—2.9
2.6

0.3—47.4
8.7

3.5—13.1
9.0

Насыщенные УВ, % 14 9—66
25

9—48
22

Ароматические УВ, % 19—28
24

0.3—27
9

1—24
13

Сумма УВ, % 33—43
37

13—76
33

22—53
35

Смолы, % 57—65
61

24—84
63

45—78
59

Асфальтены, % 1—2
1

1—11 (28—29)
4

1—11
6

Насыщенные УВ/
Ароматические УВ

0.5—0.8
0.6

0.4—11 (17—95)
4

0.5—15
4

* Перед скобками указано количество образцов, для которых определено содержание НО и Сорг, в скобках — для 
которых проводилась экстракция битумоидов. 

** Здесь и в табл. 2: над чертой — разброс, под чертой — среднее арифметическое, в скобках — аномальные зна-
чения.
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ЛИТОЛОГО-СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ХАТЫСПЫТСКОЙ СВИТЫ

Хатыспытская свита, подстилающая ее маастахская и перекрывающая туркутская свиты составля-
ют хорбусуонскую серию венда Оленекского поднятия [Журавлев, Сороков, 1954; Битерман, Горшкова, 
1962; Якшин, Воданюк, 1986; Мельников и др., 2005; Rogov et al., 2012; Nagovitsin et al., 2015]. Породы 
серии обнажены вдоль р. Хорбусуонка и ее притоков (см. рис. 1). Хатыспытская свита разделена на 
четыре подсвиты [Nagovitsin et al., 2015]. В разрезах обнажений в верхнем течении руч. Анабыл туркут-
ская свита перекрывает третью подсвиту хатыспытской свиты. В Лено-Анабарском прогибе к северо-за-
паду от Оленекского поднятия в разрезах скважин Бурская-3410 и Чарчыкская-1 между маастахской и 
туркутской свитами залегает толща зеленовато-серых аргиллитов с прослойками темно-серых доломи-
тов, местами с включениями пирита и битума, стратиграфический аналог хатыспытской свиты [Мель-
ников и др., 2005; Nagovitsin et al., 2015]. В скважине Хастахская-930 эта толща не прослеживается, 
однако в нижней части туркутской свиты выделяется относительно маломощный (до 50 м) интервал 
глинистых известняков с прослоями аргиллита темно-коричневого цвета мощностью до 0.4 м. Интервал 
коррелируют с хатыспытской свитой [Nagovitsin et al., 2015].

Полевые наблюдения, макроскопическое описание пород, анализ пород в шлифах и определение 
содержаний нерастворимого остатка и органического углерода в породах позволяют констатировать, 
что основную массу разреза хатыспытской свиты составляют тонкослоистые и грубослоистые известня-

Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка и изменение геохимических характеристик пород и 
ОВ в сводном разрезе хатыспытской свиты на северо-западном склоне Оленекского поднятия (по 
материалам [nagovitsin et al., 2015] с дополнениями авторов).
1 — известняки, 2 — переслаивание известняков и аргиллитов, 3 — известняки обломочные, 4 — доломиты, 5 — доломиты 
микробиолитовые, 6 — аргиллиты, 7 — песчаники.
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ки (редко доломитизированные), обедненные или слабообогащенные органическим веществом (рис. 2). 
В нижней части разреза свиты встречаются интервалы обломочных известняков. Во второй подсвите и 
нижней части третьей подсвиты широко распространены интервалы темно-серых и черных тонкоплит-
чатых и сланцеватых известняков и глинистых известняков, слабообогащенных ОВ, редко высокообо-
гащенных ОВ. В нижней части второй подсвиты залегает маломощный (до 10 см) пласт черных сланце-
ватых известковых аргиллитов, аномально обогащенных ОВ (см. рис. 1). В разрезе третьей подсвиты 
резко выделяется интервал глинистых и кремнистых темно-серых и черных тонкоплитчатых и сланце-
ватых известняков и карбонатно-кремнистых пород (нижняя часть разреза 0605, см. рис. 1). Для этого 
интервала характерно высокое содержание нерастворимого остатка в породах. Выше в разрезе третьей 
подсвиты залегают в основном серые и темно-серые известняки, слабообогащенные ОВ. В четвертой 
подсвите отмечаются как тонкоплитчатые, так и грубоплитчатые и обломочные известняки и карбонат-
но-кремнистые породы с повышенным и высоким содержанием нерастворимого остатка (см. рис. 2). 
Нередко в разрезе свиты отмечаются кремниевые конкреции.

Накопление хатыспытской свиты началось с формирования пачки аргиллитов и переслаивающих-
ся известняков и аргиллитов. Вверх по разрезу первой и второй подсвит увеличивается мощность и 
количество пачек переслаивающихся известняков и аргиллитов, что характеризует этот интервал как 
трансгрессивный (67 м). К границе второй и третьей подсвит приурочена смена режима осадконакопле-
ния, которая выражается увеличением роли штормовых гравитационных потоков и, как следствие, тем-
пов поступления карбонатного материала. Третья подсвита (100 м) имеет регрессивное строение. Ее 
верхним горизонтам свойственны эрозионные и волнистые поверхности, скопления обломков, слепки 
промоин и косая слоистость, что свидетельствует о переходе к обстановкам с высокой гидродинамикой. 
В разрезе четвертой подсвиты (17 м) вновь появляются пачки переслаивающихся аргиллитов и извест-
няков, что характеризует ее как трансгрессивную последовательность. Таким образом, хатыспытская 
свита сложена трансгрессивными и регрессивным интервалами, накапливалась в условиях некомпенси-
рованного осадконакопления. Общая мощность сводного разреза хатыспытской свиты составляет около 
190 м (см. рис. 2) [Якшин, Воданюк, 1986; Nagovitsin et al., 2015; Гражданкин, Рогов, 2020].

ГЕОХИМИЯ ПОРОД И ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

По литологии, содержанию ОВ в породах, битуминологическим характеристикам и особенностям 
состава и распределения насыщенных УВ коллекция хатыспытской свиты была разделена на группы 
(см. табл. 1). К первой группе отнесены черные сланцы, тонкослоистые известковые аргиллиты (2 об-
разца), аномально обогащенные рассеянным ОВ; ко второй (92 образца) — карбонатные, карбонатно-
кремнистые и глинисто-кремнисто-карбонатные породы с преимущественно автохтонным (реже пара-
автохтонным) битумоидом. В третью группу включены карбонатные и кремнисто-карбонатные породы 
с биодеградированными параавтохтонными битумоидами, первые результаты исследования которых 
представлены в статьях [Мельник и др., 2020; Мельник, 2022].

Характеристика черных сланцев и их ОВ. Содержание НО в образцах черных сланцев состав-
ляет 72.5—75.0 %, Cорг = 9.73—10.17 %, выход битумоида в среднем на уровне 0.35 %, величины биту-
моидного коэффициента (β) — 3 % (рис. 3, см. табл. 1). В групповом составе битумоидов на насыщен-
ные УВ приходится 14 %, содержание ароматических УВ в среднем равно 24 %, смол — 61 %, 
асфальтенов — 1 % (рис. 4, см. табл. 1). Значения δ13Cорг в НО равны –35.0 и –34.9 ‰. По данным пиро-
лиза, «битумоидная» составляющая S1 в среднем равна 1.1 мг УВ/г породы, «керогеновая» составляю-
щая S2 — 70.9 мг УВ/г породы, PI — 0.02, HI — 636 мг УВ/г Сорг, Tmax = 437 °C (рис. 5, 6, табл. 2). Зна-
чения суммарного генерационного потенциала 
S1+S2 достигают 73.5 мг УВ/г породы.

Нормальные алканы насыщенных фрак-
ций битумоидов черных сланцев имеют типо-
вое для аквагенного ОВ распределение с мак-

Рис. 3. Зависимость Успенского—Вассоеви-
ча для пород хатыспытской свиты.
1 — известковые аргиллиты (черные сланцы), 2 — карбо-
натные, кремнисто-глинисто-карбонатные и карбонатно-
кремнистые породы с преимущественно автохтонными 
битумоидами, 3 — карбонатные и карбонатно-кремни-
стые породы с биодеградированными параавтохтонными 
битумоидами.
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симумом на n-C17–C19, отношение n-C27/n-C17 составляет 0.1 (рис. 7, а). Среди изопреноидных алканов 
доминируют пристан (Pr) и фитан (Ph). Значения отношений нормальных и изопреноидных алканов 
следующие: Pr/Ph = 1.0—1.1; Pr/n-C17 = 0.4; Ph/n-C18 = 0.6; ∑n-Ci/∑izo-Ci = 4.4—4.5. Значения коэффи-
циента нечетности (CPI) равны 1.1 (табл. 3).

Среди стеранов зарегистрированы стераны С27–С30 и прегнаны С21–С22. Этилхолестан С29 домини-
рует среди гомологов С27–С29, C29/C27 = 2.5—2.6. Отношение изомеров С29 20S/(20S+20R) составляет 
0.5, отношение суммы диастеранов к сумме регулярных — 0.2, отношение стеранов к прегнанам — 
2.6—2.9, а суммы стеранов и прегнанов к терпанам — 0.13—0.14 (см. табл. 3).

Во фракции терпанов преобладают гопаны и гомогопаны (70 % на сумму терпанов). Относитель-
но содержание трицикланов 24 %, тетрацикланов 2 %, моретанов 4 %. Значения отношения гопанов Ts/
Tm в среднем равны 0.5, гомогопанов С35/С34 = 0.8, трицикланового индекса [Peters et al., 2005] (см. 
табл. 3) — 0.5. Содержание гаммацерана (Ga) составляет 0.1 % на сумму терпанов.

Характеристика пород, содержащих преимущественно автохтонный битумоид. Содержание 
органического углерода в породах изменяется от 0.02 до 4.40 %. В глинистых известняках значения Сорг 
лежат в интервале 1.67—4.40 %, в известняках и карбонатно-кремнистых породах — 0.21—1.26 %, в 
чистых известняках и доломитах (редко окремненных) — 0.02—0.20 %.

Значения δ13Cорг изменяются от –37.8 до –28.5‰ (см. рис. 2), не зависят от содержаний НО и Сорг. 
В трех образцах значения δ13Cорг аномально высокие и составляют –26.8‰ в силицитах известковых 
(Сорг = 0.28 %); –25.4 ‰ в доломитах с полостями окремнения (Сорг = 0.02 %); –23.3 ‰ в тонкопересла-
ивающихся известковых и кремнистых породах (Сорг = 0.03 %). Ранее [Сui et al., 2016] в результате из-
учения 179 проб хатыспытских пород показан широкий разброс значений δ13Сорг от –41.1 до –24.1 ‰, 
среднее равно –33.2 ‰. По данным [Knoll et al., 1995] (24 образца хатыспытской свиты), значения δ13Сорг 
лежат в пределах –34.6…–27.3 ‰ и в среднем составляют –31.2 ‰. Для керогена ОВ хатыспытской 
свиты характерны значения δ13С, равные –33.0…–32.3 ‰ [Parfenova et al., 2011]. Легкость изотопного 
состава углерода аквагенного ОВ протерозойских и фанерозойских пород впервые была установлена в 
середине 1980-х годов [Конторович и др., 1985а, 1985б].

Минимальные значения δ13Сорг от –37.8 до –34.0 ‰, как правило, характеризуют среднюю часть 
третьей подсвиты (см. рис. 2). Это подтверждает ра-
нее зафиксированный уровень отклонения от –40 
до –35 ‰ значений δ13Сорг [Cui et al., 2016].

Рис. 4. Тригонограмма группового состава би-
тумоидов пород хатыспытской свиты.
Усл. обозн. см. на рис. 3.

Рис. 5. Диаграмма hi и Tmax для пород хатыспыт-
ской свиты.
1 — тип ОВ, 2 — границы типов ОВ, 3 — изолинии отражатель-
ной способности витринита. Остальные усл. обозн. см. на рис. 3. 
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Выходы битумоида составляют 0.002—0.690 % и зависят от содержаний Сорг (r = +0.77). Значения 
β изменяются обычно от 1.0 до 10.5 %, в некоторых образцах обедненных ОВ пород (Сорг < 0.2 %) от-
мечаются высокие значения, до 47.4 %. Содержание насыщенных УВ, как правило, на уровне 9—38 %, 
ароматических УВ — 0.3—16.0 %, смол — 49—84 %, асфальтенов — 0.1—11.0 %. В редких случаях 
наблюдается повышенное содержание насыщенных УВ до 42—66 %, ароматических — до 18—28 %. 
В некоторых образцах повышено содержание асфальтенов до 28—29 % (см. табл. 1).

Рис. 6. Диаграмма s2 и Сорг для пород хатыспытской свиты.
1 — границы типов ОВ; типы ОВ: 2 — первый (озерный), склонный к генерации нефти, 3 — второй (морской), склонный к ге-
нерации нефти, 4 — смешанный, склонный к генерации нефти и газа, 5 — третий, склонный к генерации газа, 6 — четвертый 
(инертный). Остальные усл. обозн. см. на рис. 3.

Т а б л и ц а  2 .   Пиролитические характеристики пород

Литология Черные сланцы Карбонатные и глинисто-карбонатно-кремнистые породы

Битумоиды Автохтонные Преимущественно 
автохтонные

Биодеградированные 
параавтохтонные

Количество образцов, шт. 2 38 9
S1, мг УВ/г породы 1.06—1.16

1.11
0.01—0.50

0.09
0.02—0.67

0.14
S2, мг УВ/г породы 68.51—73.37

70.94
0.07—24.66

2.32
0.21—7.84

2.83
PI 0.02 0.01—0.22

0.07
0.01—0.19

0.06
HI, мг УВ/г Сорг 628—644

636
45—560

217
57—622

324
Tmax, °C 437 431—444

436
423—436

431
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Пиролиз пород с содержанием Сорг > 0.1 % показал, что значения S1 лежат в пределах 0.01—
0.47 мг УВ/г породы, а S2 — 0.07—24.66 мг УВ/г породы, PI — 0.01—0.22 (обычно <0.1), HI > 45—560 
(обычно >150 мг УВ/г Сорг), Tmax = 431—444 °С (в среднем 436 °С). Величины S1 и S2 возрастают с уве-
личением содержания Сорг в породах (r = +0.91 и +0.98 соответственно). Среднее значение генерацион-
ного потенциала (S1 + S2) равно 2.4 мг УВ/г породы, максимальное — 25.1 мг УВ/г породы (см. табл. 2).

Максимум распределения нормальных алканов на n-C17 типичен для карбонатных и карбонатно-
кремнистых пород, обогащенных ОВ (см. рис. 7, б, д). Для большей части пород максимум представлен 
широкой областью высоких пиков n-C19–C25 (см. рис. 7, в). Для пород, обедненных ОВ, характерен уз-
кий пик распределения алканов, приходящийся на n-C23–C25 (см. рис. 7, г, е). Отношение n-C27/n-C17 
изменяется в широких пределах от 0.1 до 6.4 (редко возрастает до 14.7—25.0) и в среднем 2.3. Индекс 
CPI в среднем равен 1,1. Значения отношения Pr/Ph изменяются в пределах 0.2—1.2 и в среднем состав-
ляют 0.6. Отношения Pr/n-C17 и Ph/n-C18 в среднем равны 0.3 и 0.4 соответственно, а в глинистом из-
вестняке, обогащенном ОВ (Сорг = 4.40 %), они повышены до 0.4 и 0.7 соответственно. Отношение 
∑n-Сi/∑izo-Ci в среднем равно 15 (см. табл. 3). В единичных образцах в низких концентрациях были 
зафиксированы 12- и 13-монометилалканы (см. рис. 7, в, г). Их присутствие подтверждается анализом 
масс-хроматограмм по m/z 182, 196.

Среди стеранов, как правило, доминирует этилхолестан С29, в нескольких образцах как обеднен-
ных, так и обогащенных ОВ пород фиксируются близкие концентрации гомологов С27 и С29 (рис. 8, а). 
Процентное соотношение средних концентраций гомологов стеранов С27 : С28 : С29 составляет 24 : 15 : 
61, отношение C29/C27 обычно на уровне 2.0—3.9, в нескольких образцах равно 1.0—1.8. Отношение 
изомеров С29 20S/(20S + 20R) = 0.4—0.5, диастеранов к регулярным стеранам — 0.1—0.8 (не зависит от 
литологии и содержания ОВ в породах). Отношение стеранов к прегнанам изменяется от 2 до 19 и воз-
Т а б л и ц а  3 .   Соотношение УВ битумоидов

Литология Черные сланцы Карбонатные и глинисто-карбонатно-кремнистые породы

Битумоиды Автохтонные Преимущественно 
автохтонные

Биодеградированные 
параавтохтонные 

Количество образцов, шт. 2 69 12

Алканы

Pr/Ph 1.0—1.1/1.0 0.2—1.2/0.6 0.3—1.0/0.7
Pr/n-C17 0.4 0.2—1.0/0.3 0.2—0.4/0.3
Ph/n-C18 0.6 0.2—1.1/0.4 0.3—0.5/0.4

n-C27/n-C17 0.1 0.2—6.4 (14.7—25.0)/1.4 0.4—1.6/0.8
∑n-Ci/∑izo-Ci 4—5/4 4—57/16 10—20/14

CPI 1.1 0.9—1.4/1.1 1.0—1.5/1.1

Стераны

В % на сумму 
С27–С29

С27 24—25/24 17—36/23 21—36/26
С28 14 10—27/15 12—28/18
С29 62—63/62 38—71/61 37—63/56

С29/С27 2.5—2.6/2.6 1.0—3.9/2.7 1.0—2.9/2.2
С29 ββ/(αα+ββ) 0.2—0.6/0.4 0.2—0.6/0.4 0.3—0.5/0.4

Диастераны/Регулярные стераны 0.2 0.1—0.8/0.3 0.1—0.6/0.2
Стераны/Прегнаны 3 2—18/9 4—11/7

(Стераны+прегнаны)/Терпаны 0.13—0.14/0.14 0.09—0.46/0.23 0.12—0.31/0.18

Терпаны

В % на сумму 
терпанов

Гопаны 33 20—42/32 23—39/31
Гомогопаны 36—37/37 27—70/48 28—64/50
Трицикланы 24—25/24 5—38/12 6—29/12

Тетрацикланы 2 1—4/2 2-5/3
Моретаны 4 2—12/5 3-6/4

ТЦИ 0.5 0.1—1.3/0.5 0.3—1.1/0.6
Ts/Tm 0.5 0.2—1.0 (1.2)/0.5 0.1—0.9/0.5

Гопаны C29/C30 0.6—0.7/0.7 0.5—1.0 (1.1)/0.7 0.5—0.9/0.8
Гомогопаны C35/C34 0.8—0.9/0.8 0.6—2.9/1.2 0.8—1.3/1.0

Ga, % 0.1 0.4—9.9/2.4 0.4—7.9/4.8

П р и м е ч а н и е . Перед косой чертой – разброс значений, после — среднее, в скобках указаны аномальные значе-
ния. CPI — коэффициент нечетности нормальных алканов (CPI = 0.5×((C25–C33)нечетные/(C26–C34)четные+((C25–C33)нечетные/
(C26–C32)четные)); ТЦИ — трициклановый индекс (ТЦИ = 2×С19–С20/С23–С26).
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растает с отношением стеранов С29/С27 (r = +0.68). Отношение суммы стеранов и прегнанов к терпанам 
изменяется в широких пределах 0.09—0.46, в среднем составляя 0.23 (см. табл. 3).

В группе терпанов среднее содержание гопанов и гомогопанов составляет 32 и 48 % соответствен-
но (их суммы 80 %), трицикланов — 13 %, тетрацикланов — 2 %, моретанов — 5 % (см. рис. 9, табл. 3). 

Рис. 7. Типовые газожидкостные хроматограммы насыщенных фракций битумоидов пород хаты-
спытской свиты.
а — известковый аргиллит (черный сланец); б — глинистый известняк; в, г — известняк; д — известковый силицит; е — из-
вестняк окремненный; n-Ci — нормальные алканы, где i — количество атомов углерода в молекуле, Pr — пристан, Ph — фитан, 
черные кружки — парные пики 12- и 13-монометилалканов.
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Значения ТЦИ, как правило, меньше 1. Значения Ts/Tm варьируют в широких пределах от 0.2 до 1.2 и 
в среднем составляют 0.5. Они возрастают с уменьшением значения отношения стеранов С29/С27 
(r = –0.52). По масс-ионам 384, 369, 191 и 163 был идентифицирован 29,30-бисноргопан С28. Характер 
распределения гомогопанов непостоянный. В одних пробах наблюдается уменьшение концентраций в 
ряду С31 > С32 > C33 > C34 > C35 (см. рис. 9, а), в других — гомогопан С35 преобладает над С34 (см. 
рис. 9, б). Значения отношения С35/С34 варьируют от 0.6 до 2.9. Среди терпанов зарегистрирован гамма-
церан в различных концентрациях — от 0.1 до 9.9 % на сумму всех терпанов (см. рис. 9 а, б; табл. 3). 
Распределение гомогопанов и относительное содержание гаммацерана не связаны с распределением 
стеранов и отношением гомологов С29/С27.

Характеристика пород, содержащих биодеградированный параавтохтонный битумоид. Со-
держание НО и Сорг изменяется в пределах 4—78 и 0.07—1.26 % соответственно. Изотопный состав 
углерода ОВ характеризуется значениями δ13Сорг –34.7…–29.8 ‰. Выходы битумоидов равны 0.009—
0.22 % (в среднем 0.60 %). Значения β = 4—13 %. В битумоидах доля насыщенных УВ 9—27 % (в одном 
образце 48 %), ароматических соединений от 1 до 24 %, смол 47—78 %, асфальтенов 1—11 % (см. 
рис. 4; табл. 1). Пиролитические характеристики пород следующие: S1 = 0.02—0.67 мг УВ/г породы; S2 
= = 0.21—7.84 мг УВ/ г породы; PI = 0.01—0.19; HI = 57—622 мг УВ/г Сорг; Tmax = 423—436 °С (см. 
рис. 5, 6). Значения S1+S2 составляют 0.26—8.51 мг УВ/г породы, и в среднем равны 2.97 мг УВ/г по-
роды (см. табл. 2).

На газожидкостных хроматограммах насыщенных фракций биодеградированных битумоидов ха-
тыспытской свиты наблюдаются высокие «нафтеновые горбы» [Петров, 1984] или области неразделен-
ных УВ, а также высокие пики терпанов, часто превышающие пики нормальных алканов [Мельник и 
др., 2020; Мельник, 2022]. Разбросы значений основных алкановых отношений следующие: n-C27/n-C17 
= 0.4—1.6; Pr/Ph = 0.3—0.9; Pr/n-C17 = 0.2—0.4; Ph/n-С18 = 0.3—0.5; CPI = 1.0—1.2 (1.5 в одном образце); 
∑n-Сi/∑izo-Ci = 10—20 (см. табл. 3).

Распределение стеранов в биодеградированных битумоидах повторяет картину, характерную для 
преимущественно автохтонных битумоидов. Среди стеранов доминирует, как правило, этилхолестан 

Рис. 8. Типовые масс-хроматограммы по m/z 217 насыщенных фракций битумоидов пород хаты-
спытской свиты.
а — распределение стеранов, в котором С29 > С27; б — распределение стеранов, в котором С29 ~ С27; Ci — стераны, где i — коли-
чество атомов углерода в молекуле, черные кружки — диастераны.



851

С29 (С29/С27 = 2.1—2.9), в двух образцах концентрации С29 и С27 близки (С29/С27 = 1.0—1.3). Отношения 
С29 20S/(20S + 20R) и С29 ββ/(αα + ββ) в среднем равны 0.4 и 0.5 соответственно. Отношение стеранов к 
прегнанам изменяется от 4 до 11, диастеранов к регулярным стеранам обычно равно 0.1—0.3, в двух 
образцах повышено до 0.5—0.6 (повышение не связано с содержанием НО и Сорг в породах), стеранов и 
прегнанов к терпанам — 0.12—0.31 (см. табл. 3).

Исследование терпановых УВ показало, что на масс-хроматограммах по m/z 177 элюируются де-
метилированные 25-норгопаны, 25-нортетрациклан С23, в ряде проб отмечаются гомологи 25-нортрици-
кланов [Мельник и др., 2020; Мельник, 2022]. Несмотря на это, установлено, что средние содержания 
гопанов и гомогопанов (81 %), трицикланов (12 %), тетрацикланов (3 %) и моретанов (4 %) схожи с 
распределением терпанов в преимущественно автохтонных битумоидах. Значения ТЦИ меньше 1, Ts/
Tm = 0.1—0.9 (среднее — 0.5); гомогопанов С35/С34 = 0.9—1.3. Идентифицирован 29,30-бисноргопан 
С28. Содержание гамма-церана изменяется от 0.02 до 7.90 % (см. табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При диагностике потенциально нефтематеринских пород обычно опираются на следующие кри-
терии: 1) обогащенность пород рассеянным ОВ; 2) предпочтительно аквагенный (морской) тип ОВ; 
3) стадия катагенеза ОВ, соответствующая главной зоне нефтеобразования; 4) следы первичной мигра-
ции битумоидов; 5) корреляция атомно-молекулярного состава компонентов рассеянного ОВ потенци-
ально нефтематеринских пород и нафтидов [Неручев, 1962; Вассоевич, 1967; Конторович и др., 1967; 
Конторович, 1976; Тиссо, Вельте, 1981; Баженова и др., 1981]. Рассмотрим каждый из этих критериев 
подробнее для хатыспытской свиты.

Обогащенность органическим веществом, генерационный потенциал пород. Настоящее ис-
следование коллекции образцов и обобщение опубликованных данных показывает, что породы хаты-
спытской свиты неравномерно обогащены рассеянным ОВ. Анализ показал, что в среднем содержание 
Сорг в породах составляет 0.2—0.3 %. Примерно в половине образцов содержание Сорг в породе превы-
шает кларковые значения — 0.2 % для карбонатных пород [Вассоевич, 1967], а в 70 % от всех образ-

Рис. 9. Типовые масс-хроматограммы по m/z 191 насыщенных фракций битумоидов пород хаты-
спытской свиты.
а — распределение терпанов, в котором Ga < 1 %, гомогопаны С35/С34 < 1; б — распределение терпанов, в котором Ga > 1 %, C35/
C34 >1; Tri — трицикланы, Teti — тетрацикланы, Сi — гопаны и гомогопаны (αβ), где i — количество атомов углерода в молекуле, 
С28 — 29,30-бисноргопан, Ts — триснорнеогопан, Tm — трисноргопан, Ga — гаммацеран.
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цов — Сорг > 0.1 %. В разрезе чередуются интервалы преимущественно карбонатных пород, обедненных 
(Сорг < 0.1 %) и слабообогащенных ОВ (Сорг до 0.4 %), и интервалы глинисто-карбонатных, глинисто-
кремнисто-карбонатных, карбонатно-кремнистых пород и силицитов, обогащенных ОВ (Сорг до 1—4 %). 
Наиболее обогащенные ОВ породы (Сорг >1 %) распространены в разрезе второй подсвиты хатыспыт-
ской свиты, реже — в третьей и четвертой подсвитах (см. рис. 1, 2).

Ранее в литературе описывались черные сланцы (Сорг от 12 до 17 % [Натапов, 1962; Баженова и 
др., 1981]), однако неясным остается их распространение в разрезе и частота встречаемости. Новые по-
левые наблюдения выявили маломощный интервал черных сланцев (до 10 см) в обнажении 0601 в ниж-
ней части второй подсвиты (см. рис. 1, 2). Некоторые интервалы разреза засыпаны, возможность иссле-
довать их в естественных выходах отсутствует.

Результаты литолого-седиментологических исследований указывают на то, что вторая подсвита 
представляет собой крупную трансгрессивную последовательность, и на постепенное углубление 
палео бас сейна в север-северо-западном направлении [Гражданкин, Рогов, 2020]. Это позволяет пред-
полагать образование осадков, аномально обогащенных ОВ, в условиях высоких темпов прогибания 
бассейна  и их широкое распространение в разрезах хатыспытской свиты к север-северо-западу от Оле-
некского поднятия. Это предположение согласуется с представлением о том, что максимальные значе-
ния Сорг в хатыспытской свите прогнозируются на территории, примыкающей к Оленекскому подня-
тию с севера [Соболев и др., 2019; Лежнин и др., 2021]. Трансгрессивный характер второй подсвиты 
позволяет допускать, что в зашельфовой области вследствие дефицита осадков одновозрастные отло-
жения будут представлены глинистым конденсированным разрезом. Таким образом, несмотря на то, 
что в Лено-Анабарском прогибе не выделяется хатыспытская свита, ее стратиграфические аналоги 
здесь несомненно присутствуют, и проблема распространения пород, аномально обогащенных ОВ, тре-
бует дальнейшего изучения.

В соответствии с классификацией Б. Тиссо и Д. Вельте [1981] по величине S1 + S2, породы хаты-
спытской свиты часто обладают низким генерационным потенциалом. В отдельных слоях хатыспыт-
ских отложений породы имеют умеренный и высокий генерационный потенциал.

Биологические источники ОВ. Присутствие стеранов в ископаемом ОВ свидетельствует о раз-
витии эукариотических сообществ, а гопанов и гомогопанов — о развитии прокариотических сообществ 
[Peters et al., 2005]. Изопреноиды в насыщенных фракциях битумоидов могут свидетельствовать о вкла-
де фотосинтезирующих организмов в ископаемое ОВ (водоросли, цианобактерии). Известно также, что 
изопреноиды принимают участие в формировании клеточной мембраны у архей [Peters et al., 2005]. 
Трицикланы в ОВ могут быть связаны с празинофитовыми водорослями Tasmanites или органическими 
остатками Leiosphaeridia [Greenwood et al., 2000; Dutta et al., 2006]. Существенные изменения значений 
отношения (стераны + прегнаны)/терпаны от 0.1 до 0.5 отражают вариации вклада эукариот и прокари-
от в биосообщество, обитавшее в хатыспытском море, и, возможно, степень бактериального преобразо-
вания ОВ при формировании осадка.

Для углеводородов битумоидов черных сланцев характерно несколько особенностей их распреде-
ления. Во-первых, фиксируются очень низкие значения отношения стеранов и прегнанов к терпанам 
(0.13—0.14), что указывает на повышенный вклад прокариот в ОВ [Петров, 1984; Peters et al., 2005]. 
Во-вторых, отмечаются повышенные содержания изопреноидов во фракции алканов, в особенности 
пристана и фитана (Pr/n-C17 и Ph/n-C18 равны 0.41—0.42 и 0.55—0.56 соответственно; ∑n-Ci/∑izo-Ci = 
= 4.4—4.5, тогда как в среднем для хатыспытской свиты — 15 (см. табл. 3)). Известно, что одним из 
источников пристана и фитана в ископаемом ОВ является фитол в составе молекулы хлорофилла фото-
синтезирующих организмов [Dean, Whitehead, 1961; Philp, 1985]. Можно предполагать, что одним из 
основных биологических источников ОВ черных сланцев были фотосинтезирующие прокариоты, веро-
ятнее всего, цианобактерии.

Условия формирования ОВ пород. Значения HI, как правило, больше 150 мг УВ/г Сорг (достига-
ют 622 мг УВ/г Сорг в черных сланцах), распределения алкановых, стерановых и терпановых УВ в на-
сыщенных фракциях битумоидов, легкий изотопный состав углерода нерастворимых остатков характе-
ризуют ОВ хатыспытской свиты как типовое аквагенное морское (II тип керогена), обладающее высоким 
генерационным потенциалом [Конторович, 1976; Конторович и др., 1985а, 1985б; Peters et al., 2005]. 
Низкие значения водородного индекса (< 150 мг УВ/г Сорг) могут быть связаны с субокислительными 
обстановками на этапе преобразования ОВ в диагенезе [Парфенова и др., 2010; Parfenova et al., 2011].

Изменение по разрезу таких параметров, как отношение Pr/Ph (0.3—1.2), гомогопанов С35/С34 
(0.6—2.9), а также концентраций гаммацерана (0.1—9.9 %), свидетельствует о непостоянстве окисли-
тельно-восстановительных обстановок при формировании осадков хатыспытской свиты. Значения от-
ношения Pr/Ph, как правило, меньше 1 указывают на восстановительные условия во время осадконако-
пления. Повышенное и высокое содержание гаммацерана в серии проб указывает на периоды 
возникновения стратификации вод бассейна [Sinninghe Damste et al., 1995а]. Высокие концентрации 
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этого углеводорода в ОВ хатыспытской свиты связывают с развитием гиперсоленых обстановок [Конто-
рович и др., 1995; Каширцев, 2003; Парфенова и др., 2010; Duda et al., 2020]. Однако минеральные при-
знаки повышенной солености вод при анализе пород пока не найдены. Таким образом, вопрос о соле-
ности вод хатыспытского бассейна остается открытым. Значения отношения гомогопанов C35/C34 выше 
1 (почти в половине образцов) могут свидетельствовать о возникновении сероводородного заражения 
(эвксинии) придонных вод и осадка [Sinninghe Damste et al., 1995b; Каширцев, 2003]. Для ОВ хатыспыт-
ской свиты значения С35/С34 обычно растут с содержанием гаммацерана в терпанах [Melnik et al., 2019].

Отложения, сформировавшиеся в бескислородных условиях с сероводородным заражением при-
донных вод, приурочены главным образом ко второй подсвите и нижней части третьей подсвиты хаты-
спытской свиты — верхней части трансгрессивного фациального ряда и нижней части регрессивного 
фациального ряда [Melnik et al., 2019; Гражданкин, Рогов, 2020]. В этой части разреза также отсутству-
ют интервалы обломочных известняков, происхождение которых связывается с подводным обрушени-
ем и оползанием в условиях высоких темпов прогибания и карбонатной седиментации. По-видимому, 
бескислородные и эвксинные условия явились результатом интенсивного прогибания осадочного бас-
сейна и поступлением на шельф глубинных вод с низким содержанием кислорода.

Зрелость органического вещества и следы первичной миграции битумоидов. Результаты пи-
ролиза (Tmax = 436 °С, HI = 149—622 мг УВ/г Сорг, PI < 0.1), преобладание  смол в групповом составе 
битумоидов черных сланцев, известняков и глинисто-карбонатно-кремнистых породах (в среднем на 
уровне 60 %), значения молекулярных параметров (CPI = 1.1, Ts/Tm = 0.5, стераны C29 20S/(20S + 20R) = 
= 0.5) свидетельствуют, что ОВ хатыспытской свиты в разрезе венда Оленекского поднятия достигло 
начала главной зоны нефтеобразования, его зрелость соответствует началу мезокатагенеза МК1

1 (по 
шкале А.Э. Конторовича) [Конторович, 1976; Петров, 1984; Баженова и др., 1981; Конторович и др., 
1995; Каширцев, 2003; Peters et al., 2005; Парфенова и др., 2010; Duda et al., 2020].

По современным представлениям на основе результатов геологической съемки и сейсмических 
данных, неопротерозойские отложения погружаются на глубину в западном (Суханская впадина), се-
верном и восточном направлениях (Лено-Анабарский прогиб) от Оленекского поднятия [Соболев и др., 
2019; Конторович и др., 2020; Лежнин и др., 2021]. В этих районах катагенез ОВ вендских отложений 
может быть значительно выше и достигать градаций апокатагенеза [Соболев и др., 2019; Лежнин и др., 
2021]. Таким образом, потенциально нефтематеринские породы хатыспытской свиты могли генериро-
вать как нефти, так и газы.

На битуминозность пород хатыспытской свиты указывали еще с середины ХХ века при описании 
ее разрезов. Породы хатыспытских отложений часто имеют темно-серую и черную окраску, при раска-
лывании имеют типичный нефтяной и сероводородный запах [Журавлев, Сороков, 1954; Битерман, 
Горшкова, 1962; Натапов, 1962; Якшин, Воданюк, 1986].

Известно, что прямые зависимости величин bхл, S1 и S2 от содержания Сорг характеризуют потен-
циально нефтематеринские породы [Неручев, 1962; Вассоевич, 1967; Конторович, 1976; Тиссо, Вельте, 
1981; Баженова и др., 1981]. Хатыспытской свите свойственно увеличение bхл, S1 и S2 с ростом содер-
жания Сорг (r = +0.77, +0.91 и +0.98 соответственно, для пород с преимущественно автохтонными биту-
моидами).

Высокие значения β (до 20—50 %), PI (до 0.14—0.22), повышенное содержание насыщенных и 
ароматических УВ в групповом составе некоторых битумоидов (в сумме до 50—70 %) указывают на 
протекавшие процессы первичной миграции битумоидов в породах хатыспытской свиты [Конторович, 
1976; Peters, 1986]. При этом по составу УВ отличий между автохтонными и параавтохтонными биту-
моидами хатыспытской свиты не выявлено, что указывает на их генетическую связь.

Высокие «нафтеновые горбы» и пики терпанов, превышающие пики нормальных алканов на ГЖ-
хроматограммах, а также обнаруженные на масс-хроматограммах по m/z 191 и 177 деметилированные 
25-норметилгопаны, трицикланы и тетрацикланы свидетельствуют о бактериальном окислении в гипер-
генезе молекулярных компонентов битумоидов, не связанных с минеральной матрицей пород [Peters et 
al., 2005]. Исследование шлифов пород под петрографическим микроскопом позволило обнаружить в 
микротрещинах и кавернах карбонатных и карбонатно-кремнистых пород перераспределенные компо-
ненты битумоидов. По распределению насыщенных углеводородов-биомаркеров установлено, что био-
деградированные битумоиды связаны с рассеянным органическим веществом хатыспытской свиты 
[Мельник и др., 2020; Мельник, 2022]. Анализ распределения параавтохтонных биодеградированных 
битумоидов в породах показал, что они чаще встречаются в верхней части разреза, в третьей и четвер-
той подсвитах хатыспытской свиты (см. рис. 1). Ранее сообщалось о макропроявлениях битумов в раз-
резе хатыспытской свиты [Грамберг, 1958; Баженова и др., 1981; Якшин, Воданюк, 1986] и туркутской 
свиты [Каширцев, 1988, 2003].

Особенности молекулярного состава насыщенных углеводородов и корреляция рассеянного 
ОВ и нафтидов. Новое исследование подтвердило, что для ОВ хатыспытской свиты не характерно при-
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сутствие 12- и 13-монометилалканов в высоких концентрациях [Каширцев, 2003; Парфенова и др., 2010; 
Баженова и др., 2014]. Вместе с тем в серии образцов автохтонных и параавтохтонных битумодов хаты-
спытской свиты 12- и 13-монометилалканы были обнаружены на газожидкостных хроматограммах (см. 
рис. 7, в, г) и на m/z по 71, 182. Для нафтидов северо-востока и востока Сибирской платформы 12- и 
13-монометилалканы не типичны либо присутствуют в очень низких концентрациях [Каширцев, 2003, 
2004; Тимошина, 2005; Каширцев и др., 2009; Конторович и др., 2014; Парфенова и др., 2014; Баженова 
и др., 2014; Соболев и др., 2017].

Отмечено, что в насыщенных фракциях битумоидов хатыспытской свиты преобладает этилхоле-
стан С29 [Каширцев, 2003, 2004; Парфенова и др., 2010; Баженова и др., 2014]. В серии проб как автох-
тонных, так и параавтохтонных битумоидов хатыспытской свиты распределение стеранов отличает-
ся — концентрации холестана и этилхолестана приблизительно равны (см. рис. 8, б). Это может быть 
связано с изменением вклада различных эукариотических сообществ в рассеянное ОВ.

Гаммацеран является характерным биомаркером битумов в вендских и раннекембрийских отло-
жениях северо-востока Сибирской платформы, на Восточно-Куонамском и Центрально-Оленекском би-
тумных скоплениях. По его высоким концентрациям была обоснована генетическая связь природных 
битумов с рассеянным ОВ хатыспытской свиты [Каширцев, 1988, 2003; Парфенова и др., 2018]. Иссле-
дование представительной коллекции образцов показало, что относительное содержание гаммацерана 
среди терпанов ОВ хатыспытской свиты значительно варьирует от 0.1 до 9.9 %, при этом оно часто 
понижается до 0.1—0.4 в черных сланцах и других породах (см. табл. 3).

По комплексу атомно-молекулярных характеристик (преобладание стеранов С29 над С27, высокие 
концентрации гаммацерана (> 3 %), изотопный состав углерода δ13Сорг в среднем от –34 до –30‰) под-
тверждена связь между рассеянным ОВ хатыспытской свиты и битумами Восточно-Анабарского и Цент-
рально-Оленекского скоплений в вендских и нижнекембрийских отложениях [Каширцев, 1988, 2003, 
2004; Парфенова и др., 2010; Каширцев и др., 2019]. Вместе с тем установлено новое для ОВ хатыспыт-
ской свиты распределение стеранов (С29 ≈ С27), зафиксированы низкие концентрации гаммацерана (до 
0.1 % на сумму терпанов), 12- и 13-монометилалканы в низких концентрациях. Нефтематеринские по-
роды хатыспытской свиты, вероятно, могли генерировать нафтиды с такими особенностями распределе-
ния насыщенных УВ. Это подтверждено исследованием микронафтидов (биодеградированных параав-
тохтонных битумоидов) [Мельник и др., 2020; Мельник, 2022]. Залежей нефти или битумов, связанных с 
реализацией генерационного потенциала этих пород, включая черные сланцы, пока не обнаружено.

ВЫВОДЫ

Исследование органической геохимии пород хатыспытской свиты показало, что в разрезе венд-
ских отложений чередуются обогащенные потенциально нефтематеринские породы с обедненными 
рассеянным ОВ (Сорг < 0.2 %) карбонатными породами и силицитами. Тонкие прослои пород с лучшими 
генерационными свойствами распространены в отложениях второй, третьей и четвертой подсвит.

Новое исследование позволило подтвердить, что хатыспытская свита является потенциально неф-
тематеринской. В породах ее третьей и четвертой подсвит обнаружены рассеянные в основном биоде-
градированные битумопроявления, что указывает на геохимические предпосылки нефтеносности самих 
хатыспытских отложений. Возможно, благоприятные геологические условия для реализации генераци-
онного потенциала и формирования залежей углеводородов будут установлены при изучении вендских 
и кембрийских осадочных комплексов Суханского бассейна бурением с отбором керна и геофизически-
ми методами. Выявленные близкие геохимические характеристики рассеянного ОВ хатыспытской сви-
ты с природными битумами Восточно-Анабарского битумного поля позволили предполагать распро-
странение хатыспытской свиты в южном и западном направлениях от Оленекского поднятия [Каширцев 
и др., 2019]. Для уточнения оценки перспектив нефтегазоносности на территории Анабарской и Лено-
Анабарской нефтегазоносных областей необходимо дальнейшее комплексное геолого-геохимическое и 
геофизическое изучение Суханской впадины и Лено-Анабарского прогиба.

Авторы выражают признательность А.Э. Конторовичу за ценные рекомендации, благодарность 
В.А. Каширцеву и П.Н. Соболеву за конструктивные и доброжелательные критические замечания, ко-
торые способствовали улучшению статьи.
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