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Органическое вещество (ОВ) и породы верхней пачки малгинской свиты мезопротерозоя юго-
востока Сибирской платформы изучены современными методами исследования. В битумоидах иден-
тифицированы гомологические ряды алкановых, трициклановых и гопановых углеводородов. Среди 
редких сохранившихся в аргиллитах микрофоссилий определены Leiosphaeridia crassa, L. Minutissima, 
cf.  Leiosphaeridia tenuissima, cf.  Glomovertella и Oscillatoriopsis  sp. Геохимическое, литологическое и 
палеонтологическое изучение показало, что основным источником ОВ были бактериальные микросо-
общества и в меньшей степени эукариотические микроорганизмы. На основе седиментологического 
анализа и исследования биомаркеров выполнена реконструкция условий осадконакопления. В работе 
обсуждается модель формирования черных сланцев и карбонатных пород малгинской свиты. Обосно-
вана гипотеза, что высокоуглеродистые породы формировались в некомпенсированных депрессиях в 
субокислительных обстановках мелководного морского бассейна эпиконтинентального типа.

Представлены оценки генерационного потенциала и катагенеза ОВ потенциально нефтепроиз-
водящих пород малгинской свиты. По результатам пиролиза, битуминологии, изучения углеводородов 
установлено присутствие в горючих сланцах, аргиллитах и карбонатных породах автохтонных и парав-
тохтонных битумоидов. Показано, что породы малгинской свиты могли участвовать в нефтегазообразо-
вании в Учуро-Майском регионе.

Органическая геохимия, седиментология, биомаркеры, малгинская свита, черные сланцы, мезо-
протерозой, Сибирская платформа.

ORGANIC GEOCHEMISTRY OF ROCKS OF THE MESOPROTEROZOIC MALGIN FORMATION  
AND THEIR DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS (southeastern Siberian Platform)

E.A. Suslova, T.M. Parfenova, S.V. Saraev, and K.E. Nagovitsyn
Organic matter (OM) and rocks of the upper member of the Mesoproterozoic Malgin Formation in the 

southeastern Siberian Platform have been studied by modern research methods. Analysis has revealed homolo-
gous series of alkanes, tricyclanes, and hopanes in the bitumens. Leiosphaeridia crassa, L. Minutissima, cf. 
Leiosphaeridia tenuissima, cf. Glomovertella, and Oscillatoriopsis sp. have been identified among the rare 
microfossils preserved in mudstones. Geochemical, lithological, and paleontological studies have shown that 
bacterial microcommunities and, to a lesser extent, eukaryotic microorganisms were the main source of OM. 
Based on results of sedimentological analysis and study of biomarkers, the depositional environment has been 
reconstructed. A model for the accumulation of black shales and carbonate rocks of the Malgin Formation is 
considered. The hypothesis that the highly carbonaceous rocks formed in uncompensated depressions of shallow 
epicontinental marine suboxidation environments is substantiated. The petroleum potential and degree of OM 
catagenesis of the Malgin Formation rocks are evaluated. Pyrolysis, bitumen analysis, and hydrocarbon com-
position study have revealed autochthonous and parautochthonous bitumens in the oil shales, mudstones, and 
carbonate rocks. The obtained data show that the Malgin Formation rocks might have participated in petroleum 
generation in the Uchur–Maya region.

Organic geochemistry, sedimentology, biomarkers, Malgin Formation, black shales, Mesoproterozoic, 
Siberian Platform

ВВЕДЕНИЕ

Черносланцевые������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������толщи������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������докембрия��������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������известны������������������������������������������������ �����������������������������������������������в���������������������������������������������� ���������������������������������������������осадочных������������������������������������ �����������������������������������бассейнах�������������������������� �������������������������Европы�������������������, �����������������Азии�������������, �����������Африки�����, ���Ав-
стралии и Северной Америки [Donnelly, Crick, 1988; Summons et al., 1988; Pratt et al., 1991; Peters, 
Moldowan, 1993; �����������������������������������������������������������������������������������Конторович������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������и����������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������др��������������������������������������������������������������������., 1995, 1999; Bazhenova, Arefiev, 1997; ���������������������������Тимошина�������������������, 2004, 2005; Gros-
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jean et al., 2009; Blumenberg et al., 2012; Пономарева, Соболев, 2013; Flannery, George, 2014; Luo et al., 
2015; �������������������������������������������������������������������������������������������и������������������������������������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������������������������������др���������������������������������������������������������������������������������������.]. �����������������������������������������������������������������������������������Исследование их органического вещества (ОВ) направлено на решение проблем происхож-
дения и эволюции биосферы, геологии и геохимии древнейших месторождений каустобиолитов.

На Сибирской платформе ОВ черных сланцев протерозоя, как правило, характеризуется высокой 
степенью зрелости. На юго-востоке Сибирской платформы в Учуро-Майском структурно-фациальном 
регионе среди потенциально нефтегазопроизводящих пород протерозоя и фанерозоя рассматривают 
сравнительно слабо преобразованную в катагенезе верхнюю подсвиту малгинской свиты мезопротеро-
зойского возраста [Баженова и др., 1981, 2011, 2014; Матвиенко, Соболев, 1984; Соболев, 1987; Шиш-
кин и др., 2010; Дахнова и др., 2014; Баженова, Маргулис, 2014]. Ее типовой разрез изучен на западном 
склоне скал Талах-Хайа на р. Мая [Семихатов, Серебряков, 1983]. Свита залегает на тоттинских отло-
жениях и перекрывается доломитами ципандинской свиты. В кавернах и трещинах известняков малгин-
ской свиты обнаружены и описаны битумопроявления [Неручев, Ильин, 1959; Баженова и др., 1981; 
Семихатов, Серебряков, 1983; Матвиенко, Соболев, 1984; Шишкин и др., 2010; и др.].

Цель настоящего исследования — уточнить особенности атомно-молекулярного состава ОВ, его 
природу и условия формирования обогащенных и обедненных ОВ пород малгинской свиты, оценить их 
участие в нефтегазообразовании на юго-востоке Сибирской платформы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Во время экспедиционных работ 2011 г. в четырех разрезах на обнажениях скал Малгина (правый 
берег р. Мая) (рис. 1) Т.М. Парфеновой, К.Е. Наговициным и С.В. Сараевым собрана коллекция пород 
верхней пачки малгинской свиты. В полевых и лабораторных условиях выполнены макроскопическое 
изучение пород и седиментологический анализ отложений.

Проведен комплекс аналитических работ. Породы дробили до 0.25 мм. После обработки образцов 
соляной кислотой оценивали содержание нерастворимого остатка (НО). С применением экспресс-ана-
лизатора АН-7529 определяли содержание органического углерода (Сорг) в 54 образцах. Методом пиро-
лиза на экспресс-анализаторе SR Analyzer—POPI (Pyrolytic Oil Productivity Index) изучали породы и НО. 
Были определены «битумоидная» составляющая (S1, мг  УВ/г  породы), «керогеновая» (S2, 
мг УВ/г породы), температура максимальной скорости выделения углеводородов (УВ) — Tmax (°С). По 
пиролизу получены удовлетворительные результаты для 46 образцов пород. Битумоид экстрагировали 
хлороформом при комнатной температуре с применением центрифуги из 50 г навесок дробленых пород. 
Экстракт очищали ртутью от элементарной серы. Групповой состав битумоидов определяли методом 
жидкостно-адсорбционной хроматографии. Асфальтены отделяли избытком петролейного эфира. Затем 
мальтены делили на фракции насыщенных УВ, 
ароматических соединений и смол (бензольных 
и спиртобензольных). Разделение смол выпол-
нено для 44 образцов битумоидов.

УВ метанонафтеновых фракций изучали 
методами газожидкостной хроматографии 
(ГЖХ) и хромато-масс-спектрометрии (ХМС). 
На хроматографе 5890 �����������������������   series�����������������    ����������������   II��������������   ������������� Gas����������  ���������Chromato-
graph��������������������������������������� анализировали нормальные алканы и изо-
преноиды. Полициклические УВ исследовали 
на масс-спектрометре 5972 series (Mass selective 
detector) с компьютерной системой регистрации 
при температурах от 100 до 290 °С. Идентифи-
кация соединений проводилась по времени 
удерживания и методом сравнения спектров 
индивидуальных молекул с опубликованными.

Измерение δ13С бескарбонатного веще-
ства (28 проб НО) пород выполнялось на масс-
спектрометре МИ 1201В относительным мето-
дом в Томском филиале СНИИГГиМСа под 
руководством Н.Л. Падалко. Он заключается в 

Рис. 1. Место отбора образцов.
1 — граница Сибирской платформы; 2 — территория рас-
пространения изученных разрезов.
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попеременном измерении токов двух масс m/z 44, 45 образца и стандарта, представляющих собой газ 
(СО2).

Для микроскопических исследований органостенных микрофоссилий образцы аргиллитов и го-
рючих сланцев малгинской свиты растворяли плавиковой кислотой (HF). ОВ в мацерате, как правило, 
представлено аморфными органическими пленками. Только в слабообогащенных ОВ аргиллитах обна-
ружены органостенные микрофоссилии. Они изучались под микроскопом ���������������������������Karl����������������������� ����������������������Zeiss����������������� ����������������AxioImager������, обо-
рудованном методом дифференциально-интерференционного контраста.

СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗА, СОСТАВ, СТРУКТУРА, СЕДИМЕНТАЦИОННАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Район исследований расположен в пределах Учуро-Майской плиты. Её фундамент слагают по-
роды архея, а чехол представлен протерозойскими, кембрийскими и юрскими отложениями. Тектониче-
ски спокойное залегание чехла (углы погружения не больше 2-4о) нарушается лишь вблизи крупных 
разломов [Семихатов, Серебряков, 1983].

Одно из самых представительных обнажений верхней части малгинской свиты, где сосредоточе-
ны горючие сланцы, расположено в нижнем по течению конце скал Малгина (среднее течение р. Мая). 
Детальное изучение строения этого сложноустроенного обнажения позволило составить сводный раз-
рез верхней части малгинской свиты (рис. 2). Самая нижняя по течению часть обнажения (200—300 м), 
представленная известняками, ввиду сложного его тектонического строения не привлекалась к постро-
ению разреза.

В составе верхней части малгинской свиты выделены 6 пачек (снизу вверх).
Пачка 1. Отложения, предшествующие первому крупному уровню горючих сланцев, представле-

ны пелитоморфными неясно-слойчатыми известняками светло-серыми, иногда с зеленоватым оттенком 
с редкой вкрапленностью пирита, с редкими про-
слоями калькаренитов. Слойчатость обусловлена 
неравномерным распределением глинистого веще-
ства (слойки менее 1 мм) и подчеркивается слабо-
выраженной избирательной перекристаллизацией. 
Глинистые слойки, «примазки» глинистого матери-
ала приурочены к поверхностям напластования, 
имеющим мелкоячеистое строение, обусловленное 
интерференционной рябью волнения. Среди из-
вестняков встречено около 10 прослоев (от 1 до 
10  см) глинисто-углеродисто-известковых пород 
черного, темно-коричневого цвета с отчетливой па-
раллельной микрослойчатостью, листоватостью. 
Обогащенные углеродистым веществом микро-
слойки группируются в пакеты мощностью в пер-
вые миллиметры. В верхней части пачки известня-
ков наблюдается пятнистая, полосчатая пропитка 
пород жидкими битумами. Видимая мощность пач-
ки около 10 м.

Пачка 2. Представляет собой нижний гори-
зонт горючих сланцев малгинской свиты. Преобла-
дающие в пачке горючие сланцы разбиваются бо-

Рис. 2. Литологическая колонка разреза МС-1.
1 — известняки; 2 — известняки и доломиты с микропрослоями 
горючих сланцев; 3 — глинистые известняки; 4 — битуминоз-
ные известняки; 5 — доломиты; 6 — битуминозные доломиты; 
7 — строматолитовые доломиты; 8 — кремнистые доломиты; 
9 — оползневые доломитовые брекчии с карбонатным цемен-
том; 10 — доломиты с оползневым строением; 11 — горючие 
сланцы; 12 — олистостромовые карбонатные брекчии с глини-
стым, карбонатно-глинистым цементом и указанием состава об-
ломков; 13 — интракластовые штормовые брекчии; 14 — про-
питка битумом пород, «выпоты» нефти; 15 — доломитизация 
известняков; 16 — вкрапленность пирита и обохренные про-
слои сульфидов; 17 — рябь течения; 18 — рябь волнения.
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лее чем на 10 слоев (пакетов), имеющих мощность от первых сантиметров до 65  см и разделенных 
маломощными прослоями известняков (см. рис. 2). Горючие сланцы — черные тонко-, микролистова-
тые (бумажные), в тонких гибких пластинках загораются от пламени спички и горят ровным коптящим 
пламенем, издавая специфический запах жженой резины. Минеральная часть горючих сланцев пред-
ставлена тонкодисперсным известковым и глинистым веществом. В зависимости от его количества рас-
сматриваемые породы от пламени спички либо загораются, либо тлеют с выделением дыма и запаха. 
Горючие сланцы с высоким содержанием ОВ обладают микролистоватостью, с повышением минераль-
ной примеси в них она переходит в плитчатость. На отдельных плоскостях напластования видны знаки 
интерференционной ряби волнения.

К характерной особенности горючих сланцев и других пород изученного разреза относится по-
явление в строении их слоев известковых образований размером от первых сантиметров до первых де-
циметров пластинчатой, лепешковидной, линзовидной формы. Одни исследователи рассматривают их 
как конкреции [Семихатов, Серебряков, 1983], другие как внутриформационные конгломератобрекчии 
[Давыдов, 1975]. Установленная тонкая слойчатость в таких образованиях часто имеет ориентировку, 
отличную от слойчатости вмещающего слоя, и, безусловно, свидетельствует об интракластовом их ха-
рактере. Присутствие вместе с этим ряби волнения указывает на штормовую природу этих мономикто-
вых конгломератобрекчий. Не исключено, что часть из них, судя по геологической обстановке, может 
являться палеосейсмитами [������������������������������������������������������������������������Seilacher���������������������������������������������������������������, 1969; Сараев, 2012]. Обломки, как правило, имеют наиболее чи-
стый карбонатный состав и максимально светлую окраску, в отличие от вмещающей породы. Это при-
водит к выборочной перекристаллизации отдельных обломков, гомогенизации их структуры и в итоге к 
сходству с конкреционными образованиями.

Известняки из маломощных прослоев среди горючих сланцев представлены светло-серыми, серы-
ми, зеленовато-серыми породами с пелитоморфной и силтитопсаммитовой структурой и неясно выра-
женной слойчатостью. Границы прослоев известняков резкие. Судя по цвету, они контрастно отличают-
ся по содержанию ОВ от вмещающих их горючих сланцев и свидетельствуют о периодической резкой 
смене обстановки осадконакопления. Их возникновение, как и появление интракластовых брекчий, свя-
зано с проявлением катастрофических штормов, ненадолго прерывавших замедленную биогенную се-
диментацию. На фоне их светлой окраски наблюдается пятнистая и полосчатая текстура, связанная с 
пропиткой жидкими битумами. В исключительно редких случаях известняки имеют коричневый, тем-
но-коричневый цвет за счет приуроченности вторичного битуминозного вещества к перекристаллизо-
ванным частям прослоев. В верхней части пачки в прослоях известняков появляются интракластовые 
штормовые брекчии. Мощность пачки 7 м.

Пачка 3. Разделяет два горизонта горючих сланцев. Она представлена переслаивающимися черны-
ми, коричневыми (разных оттенков) перекристаллизованными известняками и светло-серыми, серыми с 
зеленоватым оттенком пелитоморфными известняками с редкими тонкими (первые сантиметры) просло-
ями горючих сланцев. Первичная слойчатость неотчетливая, часто затушеванная процессами перекри-
сталлизации. Породы толсто-, среднеплитчатые. Местами, как и в вышеописанной пачке, наблюдаются 
интракластовые штормовые брекчии. Количество прослоев пелитоморфных известняков, сохранивших-
ся от перекристаллизации, увеличивается в верхней части пачки. Мощность пачки около 7 м.

Пачка 4. Представляет собой второй горизонт горючих сланцев. Она характеризуется переслаи-
ванием преобладающих горючих сланцев и известняков, битуминозных известняков, а в верхней поло-
вине пачки доломитов и битуминозных доломитов. Как и в нижнем горизонте, границы слоев горючих 
сланцев и переслаивающихся с ними карбонатных пород, как правило, резкие, здесь также характерны 
прослои штормовых интракластовых брекчий и интерференционная рябь волнения. Максимальная 
мощность прослоев тонко-, микролистоватых горючих сланцев составляет 0.8 м.

В отличие от нижнего горизонта углеродистых пород в верхнем появляются прослои известняков 
и доломитов с тонкодисперсным ОВ, окрашивающим породу в темно-коричневый, коричневый цвет. 
Отличительной чертой его является также часто наблюдаемое неравномерное распределение ОВ в про-
слоях горючих сланцев. Прослои горючих сланцев иногда имеют неровную нижнюю границу, пред-
ставленную поверхностью интерференционной ряби. Как уже отмечалось, характерной отличительной 
чертой верхнего горизонта горючих сланцев является большая степень перекристаллизации и метасома-
тической доломитизации прослоев известняков. Вместе с тем в нижней части пачки еще широко рас-
пространены светло-серые с зеленоватым оттенком прослои известняков, подобные описанным в ниж-
них пачках. Большая их часть испытала перекристаллизацию и вследствие увеличения пористости и 
проницаемости пропитку вторичным тонкодисперсным битуминозным веществом. Вместе с тем в этой 
пачке появились и первичные тонко-, микрослойчатые пелитоморфные известняки, образующие с го-
рючими сланцами постепенные переходы. В верхней половине пачки известняки полностью замещены 
доломитами, имеющими либо массивное кристаллическое строение без признаков исходных пород, 
либо представлеными тонкослойчатыми разностями (среди последних возможно присутствие раннеди-
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агенетических доломитов). В скальных обнажениях на вертикальных стенках прослоев доломитов и 
известняков наблюдаются нефтяные выпоты. Для отдельных прослоев доломита впервые в этой части 
разреза малгинской свиты появились признаки подводного оползания (крупная плойчатость и сопрово-
ждающие её оползневые брекчии). В кавернах доломитовых прослоев замечены пленки черного битума. 
Мощность пачки около 15 м.

Пачка 5. Сложена доломитами с редкими маломощными прослоями горючих сланцев, сосредото-
ченных в верхней половине пачки. Доломиты подразделяются на несколько разновидностей: 1) широко 
распространены в нижней половине пачки тонкослойчатые серые с коричневым оттенком доломиты 
тонко-, мелкообломочные с полосчатой неравномерной перекристаллизацией, с интерференционной ря-
бью волнения; 2) доломиты битуминозные темно-коричневые, темно-серые до черных тонко-, парал-
лельнослойчатые тонкоплитчатые, переслаивающиеся с горючими сланцами и тяготеющие к верхней 
половине пачки; 3) доломиты седиментационно-нарушенные: доломитовые оползневые брекчии, карбо-
натные брекчии, слагающие редкие, но крупные кластические дайки и сравнительно маломощные (пер-
вые метры) олистостромы, доломиты с признаками седиментационного будинажа. Матрикс оползневых 
(олистостромовых) брекчий, как правило, имеет существенно-глинистый состав. Среди олистолитов на-
ряду с доломитами отмечаются известняки, преобладающие в олистостроме в верхней части пачки. 
Впервые на подводно-оползневую (олистостромовую) природу отложений в этой части разреза указали 
С.Г. Неручев и А.Ф. Ильин [1959]. Горючие сланцы в описываемой пачке слагают маломощные про-
слои (от первых миллиметров до 20  см) и по внешним признакам не отличаются от расположенных 
ниже по разрезу. На простирании пачки (вверх по течению р. Мая, к началу скал Малгина) встречаются 
более крупные олистостромовые образования. Мощность пачки около 15 м.

Пачка 6. Сложена типичными для ципандинской свиты доломитами микрослойчатыми (пластово-
строматолитовыми) толстоплитчатыми. С малгинской свитой эту часть разреза связывает присутствие 
здесь редких тонких (1—2 см) прослоев микролистоватых горючих сланцев. Мощность 10 м.

МИКРОФОССИЛИИ

Из двух образцов аргиллитов нижней части разреза удалось выделить органостенные микрофос-
силии (рис. 3). Среди них преобладают мелкие (менее 20 мкм) утолщенные и тонкие сферические фор-
мы неясного систематического положения Leiosphaeridia crassa и L. minutissima. Вероятно, они являют-
ся остатками одиночных коккоидных цианобактерий. Встречены единичные колонии сферических 
клеток микронной размерности, по-видимому, бактериальной природы и более крупные с клетками до 
20 мкм, возможно, колониальные коккоидные цианобактерии. Кроме этого, в образцах обнаружены два 
экземпляра крупных тонкостенных сферических оболочек акритарх cf. Leiosphaeridia tenuissima разме-
ром 80—100  мкм, сильноразрушенных в процессе гомогенезации ОВ на этапе диагенеза. Размерный 
диапазон этих микроорганизмов позволяет предположить их эукариотическую природу.

В пробах найдены нитчатые остатки. Они представлены несколькими хорошо сохранившимися 
трихомами осциллаториевых цианобактерий Oscillatoriopsis sp�����������������������������������. шириной 60—70 мкм и единичной на-
ходкой свернутой в плоский моток спиральной нити cf. Glomovertella.

Таким образом, большинство обнаруженных микрофоссилий в породах малгинской свиты по 
морфологическому разнообразию и размерному диапазону следует рассматривать как остатки бактерий 
и цианобактерий. Есть лишь единичные более крупные акритархи, которые могут являться остатками 
эукариотических микроорганизмов.

ГЕОХИМИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И ПОРОД

Анализ содержания НО, Сорг, результатов битуминологии, пиролиза, литологии и изучения моле-
кулярного состава позволил разделить породы верхней пачки малгинской свиты на две группы. К пер-
вой группе были отнесены породы, содержащие преимущественно автохтонный битумоид, ко второй — 
паравтохтонный. Рассмотрим характеристики двух групп пород.

Наличие преимущественно автохтонного битумоида установлено в серых и черных тонкослои-
стых аргиллитах, горючих сланцах, глинистых известняках и доломитах. Содержание НО в этих поро-
дах изменяется от 17 до 87 % (табл. 1.). Содержание Сорг варьирует в пределах 1.94—12.69 % (сред-
нее  — 6.24  %), Sобщ  =  0.11—1.38  %, битумоида (Бхл) — 0.102—0.640  % на породу. Значения 
битумоидного коэффициента (β) изменяются от 1.8 до 11.1 % (4.0 % — среднее). Насыщенные УВ со-
ставляют от 3 до 27 % на битумоид, ароматические соединения — от 13 до 28 % (рис. 4.). Сумма УВ 
лежит в интервале 19—44 % на битумоид, среднее значение — 30 %. Суммарное содержание смол фик-
сируется в пределах от 50 до 66 %. Содержание асфальтеновых компонентов в автохтонных битумоидах 
малгинской свиты изменяется от 1 до 23 % (среднее — 13 %). Сумма асфальтосмолистых (АС) компо-
нентов меняется в битумоидах от 56 до 81 % на битумоид, среднее значение — 70 % (см. рис. 4). Значе-
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Рис. 3. Органостенные микрофоссилии малгинской свиты.
Тонкая масштабная линейка соответствует 20 мкм, толстая — 100 мкм. 1—4 — Leiosphaeridia crassa — мелкие сферические 
оболочки с утолщенной стенкой; 5 — мелкая коккоидная клетка в стадии деления, морфологически близкая к хроококковым 
цианобактериям; 6 — наложение мелкого экземпляра Leiosphaeridia crassa на более крупный L. minutissima; 7—10 — L����������.��������� minutis-
sima, мелкие тонкостенные сферические оболочки; 11 — утолщенная оболочка L. crassa, захоронившаяся на обрывке гомогене-
зированной органической пленки, в центральной части пленки видны остатки почти разрушенной L. minutissima; 12 — колония 
плохой сохранности, состоящая из крупных утолщенных сферических оболочек, возможно, колониальные коккоидные циано-
бактерии; 13, 14 — акритархи 80—100 мкм cf. Leiosphaeridia tenuissima — относительно крупные тонкостенные сферические 
оболочки плохой сохранности; 15 — cf. Clomovertella, спиральная нитчатая форма, свернутая в плоский(?) моток; 16, 18—20 — 
Oscillatoriopsis sp., трихомы хорошей сохранности очень крупных осциллаториевых цианобактерий; 17 — колония из очень 
мелких (1—3 мкм) сферических клеток, вероятнее всего, бактериальной природы.
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ния S1 первой группы пород изменяются от 0.32 до 2.10 мг УВ/г породы, S2 — от 4.9 до 71.52 мг УВ/г 
породы. Индекс продуктивности (PI) в среднем равен 0.04, редко имеет повышенные до 0.14 значения 
(см. табл. 1). Пирограммы пород и НО первой группы являются типичными, характеризующими нефте-
производящие породы (рис.  5,  а,  б). Температуры максимального выхода УВ в среднем составляют 
440 °С. Значения водородного индекса (HI) лежат в интервале 252—715 мг УВ/г Сорг (рис. 6).

Породы второй группы, содержащие преимущественно паравтохтонный битумоид, представлены 
плитчатыми, иногда массивными, серыми и светло-серыми доломитами и известняками. В них содержа-

Параметр
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0.1—3.6
1.6

PI 0.02—0.14
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440

435—446
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28.2
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19.5

5.2—24.5
14.1

Сумма 18.8—44.2
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28.2—53.0
42.3

С
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лы

Бензольные 7.2—27.1
19.8

10.3—25.6
12.2

Спирто-бензольные 26.2—54.8
37.3

28.1—44.9
26.7

Сумма 50.1—66.3
57.6

24.0—65.7
50.4

Асфальтеновые компоненты 0.8—23.2
12.7

3.2—26.6
7.4

∑УВ/∑АС 0.2—0.8
0.4

0.4—1.1
0.8

Углеводородный состав, 
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Насыщенные 17—63
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* Количество образцов.

Т а б л и ц а  1. 	 Характеристика пород и битумоидов малгинской свиты
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ние НО изменяется в интервале 5—12  %, 
Сорг = 0.04—1.1 %, Sобщ = 0.01—0.76 %, выход биту-
моида составляет 0.002—0.104 % (см. табл. 1). Зна-
чение β достигает 19.9 %. В паравтохтонных биту-
моидах наблюдаются повышенные содержания 
насыщенных УВ как на битумоид, так и на сумму 
насыщенных и ароматических фракций (см. табл. 1, 
рис.  4), а также пониженные содержания асфаль-
тосмолистых компонентов. Часто на пирограммах 
известняков не фиксировались S1 и S2. Дополни-
тельно был выполнен пиролиз НО этих пород. На 
пирограммах установлено присутствие 2—3 пиков, 
не типичных для потенциально нефтепроизводя-
щих пород (см. рис. 5, в, г). Эти пики зарегистриро-
ваны в низкотемпературной области, что указывает на отсутствие автохтонного ОВ в данных образцах. 
Содержания S1, S2 в породах, значения ������������������������������������������������������������HI���������������������������������������������������������� в удовлетворительно изученных образцах пород второй груп-
пы существенно ниже по сравнению с первой группой (см. табл. 1, рис. 6). Среднее значение PI равно 
0.11, максимальное — 0.18. Температуры максимального выхода УВ меняются от 435 до 446 °С.

Насыщенные фракции автохтонных и паравтохтонных битумоидов имеют близкие состав, содер-
жания и распределения УВ (табл. 2, рис. 7, 8).

На ГЖ хроматограммах определены алканы нормального строения. Максимум их распределения 
приходится на н-C16–20 (см. рис. 7). Соотношения н-алканов и изопреноидов показаны в табл. 2. Следует 
отметить, что отношение ������������������������������������������������������������������������Pr����������������������������������������������������������������������/���������������������������������������������������������������������Ph������������������������������������������������������������������� битумоидов малгинской свиты в среднем составляет 1.5, четных и не-
четных н-алканов (CPI — carbon preference index) сохраняется на уровне 1. Во всех изученных пробах 
отсутствуют 12- и 13-монометилалканы, что отмечалось ранее [Баженова и др., 2014; Дахнова и др., 
2014]. Наличие этих специфических алканов установлено в нефтях Сибирской и Восточно-Европейской 

Рис. 4. Тригонограмма группового состава биту-
моидов из пород малгинской свиты.
1 — автохтонный битумоид; 2 — паравтохтонный битумоид.

Рис. 5. Пирограммы пород (а) и НО (б) первой группы, пород (в) и НО (г) второй группы.
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платформ [Петров, 1984; Bazhenova, Arefiev, 1997; 
Конторович и др., 1999, 2005; Каширцев, 2003; 
Конторович, 2004; Тимошина, 2005]. Эти УВ обна-
ружены в неопротерозойских нефтепроизводящих 
толщах и нефтях Омана [Grosjean et al., 2009]. Их 
появление связывают с особенностями докембрий-
ской биоты.

Необходимо обратить внимание, что на масс-
хроматограммах по m/z 217 и 218 достоверно иден-
тифицировать изомеры и гомологи стерановых УВ 
не удалось. Исследование насыщенных фракций в 
режиме сканирования показало, что на этих хрома-
тограммах регистрируются пики терпановых УВ. 
Ранее М.В. Дахнова и ее коллеги показали, что оха-
рактеризовать распределение стеранов и оценить 
стерановые коэффициенты ОВ верхней пачки мал-
гинской свиты нельзя из-за их низких концентра-
ций [Баженова и др., 2014; Дахнова и др., 2014].

На масс-хроматограммах по m/z 191 насыщенных фракций автохтонных и паравтохтонных биту-
моидов определены терпановые УВ (см. рис. 8). Установлено наличие трицикланов С19–31, в их распре-
делении доминируют С21 и С23 (см. рис. 8). Содержание трицикланов в терпанах в среднем равно 20 % 

Рис. 6. Диаграмма HI—Tmax для пород малгин-
ской свиты.
1, 2 — породы, содержащие битумоид автохтонный (1) и парав-
тохтонный (2); 3 — направленность изменений величин HI и Tmax 
в катагенезе; 4 — линии, ограничивающие максимальные значе-
ния HI для трех типов органического вещества (I — аквагенного 
озерного, II — аквагенного морского, III — террагенного); 5 — 
изолинии отражательной способности витринита ( o

VtR , %).

Рис. 7. Типовая хроматограмма метанонафтеновой фракции автохтонного и паравтохтонного би-
тумоидов.
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(см. табл.  2). Значения трицикланового индекса 
(2·∑C19–20/∑C23–26) изменяются от 0.6 до 3.6 (см. 
табл. 2). Как правило, они выше, чем значения, из-
вестные для аквагенного ОВ [Конторович и др., 
1999]. Средние содержания тетрацикланов С24–27 в 
терпанах равны 2.6 % (см. табл. 2).

Среди терпановых УВ преобладают гопаны и 
гомогопаны (см. табл. 2, рис. 8). Суммарное их со-
держание фиксируется на уровне 70  %. На масс-
хроматограммах идентифицированы гомологи го-
пана С27-35. Отношение триснорнеогопана (Ts) к 
трисноргопану (Tm) в среднем на уровне 0.5. Его 
значения редко опускаются до 0.16 в автохтонных 
битумоидах и повышаются до 0.94 в паравтохтон-
ных (см. табл. 2). Соотношение гомогопанов C35/C34 
варьирует от 0.2 до 1.0, среднее — 0.55. Во всех из-
ученных пробах малгинской свиты обнаружен 
17α(Н)-диагопан (см. рис. 6). Впервые наличие это-
го специфического биомаркера в битумоидах мал-
гинской свиты было выявлено М.В. Дахновой с кол-
легами [Баженова и др., 2014; Дахнова и др., 2014].

Содержание моретанов состава С29–32 не пре-
вышает 10 % на сумму терпанов. Отношение изо-
меров S и R моретана состава С32 меняется от 0.3 
до 1.1, среднее — 0.6 (см. табл. 2). Количество гам-
мацерана среди терпанов не превышает 0.5 %.

Значения d13С нерастворимых остатков по-
род малгинской свиты варьирует от –33.2 до 
–31.5  ‰, среднее равно –32.5  ‰. По материалам 
Т.К.  Баженовой с соавторами [2014], битумоиды 
малгинской свиты характеризуются d13С от –32.8 
до –31.8  ‰, насыщенные фракции — от –32.7 до 
–30.7  ‰, ароматические фракции — от –33.0 до 
–31.0 ‰.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Тип, биологические предшественники и 
условия накопления ОВ

Полученные высокие оценки ���������������HI�������������, распределе-
ния алканов нормального строения и трицикланов, 
величины отношения н-C27/н-C17, d13С нераствори-
мых остатков пород и анализ опубликованных материалов [Баженова и др., 1981, 2014; Матвиенко, Со-
болев, 1984; Соболев, 1987; Дахнова и др., 2014] показывают, что автохтонное ОВ малгинской свиты 
горючих сланцев, аргиллитов, карбонатных пород является аквагенным (II тип).

Показанное в настоящей работе отсутствие стеранов или следовое их количество [Баженова и др., 
2014; Дахнова и др., 2014] свидетельствует, что существенного вклада эукариот в ОВ малгинской свиты 
не было. Похожие результаты были получены при исследовании биомаркеров мезопротерозойских по-
род формаций Хиамалинг на севере Китая [�����������������������������������������������������������Luo�������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������et����������������������������������������������������� ����������������������������������������������������al��������������������������������������������������., 2015], Тоурист на северо-западе Африки [�������Blumen-
berg�������������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������et����������������������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������������al��������������������������������������������������������������������������������������������., 2012] и Велкерри на севере Австралии [���������������������������������������������������Flannery�������������������������������������������, �����������������������������������������George�����������������������������������, 2014]. Авторами не были определе-
ны стерановые УВ. Возраст этих толщ варьирует в интервале 1.1—1.4 млрд лет. Однако в ОВ формации 
Нансач в Северной Америке (США) с возрастом 1.1 млрд лет, рифейских и вендских породах осадоч-
ных бассейнов Восточно-Европейской платформы России идентифицированы стераны [Pratt et al., 1991; 
Bazhenova�������������������������������������������������������������������������������������, �����������������������������������������������������������������������������������Arefiev����������������������������������������������������������������������������, 1997]. Анализ материалов по докембрийским осадочным комплексам Азии, Афри-
ки, Америки, Австралии (табл. 3) и ранние обобщения исследований по геохимии биомаркеров проте-
розоя, молекулярных датировок и данных по происхождению эукариот [Summons, Walter, 1990; Berney, 
Pawlowski���������������������������������������������������������������������������������������, 2006] свидетельствуют, что находки стероидов в черных сланцах и эукариотных микрофос-
силий в породах фиксируются начиная с 1.1 млрд лет. Наши наблюдения дополняют сведения о том, 
что простейшие эукариоты стали широко распространяться в морских бассейнах на Земле позднее ме-
зопротерозоя.

Параметр

Группа пород

I II

37* 17*

Pr/Ph 0.6—2.0
1.5

0.6—1.9
1.5

Pr/н-C17
0.1—1.3

0.2
0.2—0.7

0.3

Ph/н-C18
0.1—0.8

0.2
0.1—0.7

0.2

н-C27/н-C17
0.05—0.38

0.12
0.11—0.56

0.23

Σ(н-Ci)/Σ(изо-Ci)
2.4—16.3

10.3
5.2—13.1

8.4

CPI 0.91—1.42
1.09

0.91—1.88
1.06

2·∑(С19–20)/∑(С23–26)
1.0—3.6

2.2
0.6—2.7

1.5

Ts/Tm 0.16—0.86
0.42

0.38—0.94
0.62

Моретаны C32S/C32R
0.3—0.9

0.6
0.4—1.1

0.6

Гомогопаны С35/С34
0.4—0.7

0.6
0.2—1.0

0.6

Н
а 

су
мм

у 
те

рп
ан

ов
, %

Гопаны 34.1—43.2
39.9

32.1—43.7
38.1

Гомогопаны 20.7—41.5
32.0

25.8—42.6
32.9

Моретаны 2.7—8.5
4.6

2.9—5.1
3.6

Трицикланы 12.3—34.4
20.9

15.4—35.4
22.9

Тетрацикланы 1.5—4.3
2.6

1.9—3.3
2.6

* Количество образцов.

Т а б л и ц а  2. Соотношения алкановых и терпановых 
          углеводородов, групповой состав терпанов  
           метанонафтеновых фракций битумоидов  
                            пород малгинской свиты
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Заслуживает внимание высокое содержание трицикланов среди терпановых УВ малгинской сви-
ты. Долгое время их связывали с зелеными водорослями Tasmanites. Это подтверждалось анализом ке-
рогенов тасманиевых сланцев пермского возраста [����������������������������������������������������Peters����������������������������������������������, ��������������������������������������������Moldowan������������������������������������, 1993; Greenwood et al., 2000]. Ла-
бораторные эксперименты с применением пиролиза концентратов микрофоссилий, выделенных из 
образцов силура и девона Юго-Восточной Турции показали, что высокие содержания трициклановых 
УВ могли обеспечить акритархи Leiosphaeridia [Dutta et al., 2006]. В образцах малгинской свиты, как 
было отмечено выше, обнаружены крупные остатки таких микрофоссилий. По-видимому, акритархи 
мезопротерозойских бассейнов синтезировали предшественники трициклановых УВ.

Высокие содержания гопанов, установленные в каждом образце, указывают, что основным источ-
ником ОВ являлись прокариоты [������������������������������������������������������������������Peters������������������������������������������������������������, ����������������������������������������������������������Moldowan��������������������������������������������������, 1993; и др.]. Изучение органостенных микрофосси-
лий подтверждает это предположение. Особенности их морфологии показывают, что бактерии и циано-
бактерии малгинской свиты представлены одноклеточными и многоклеточными прокариотами, которые 
могли как вести планктонный образ жизни, так и участвовать в формировании бактериальных матов.

Представленная выше седиментационная характеристика малгинской свиты и анализ посвящен-
ной ей литературы позволяют сделать вывод о формировании ее осадков в обстановках мелководного 
морского бассейна эпиконтинентального типа, существовавшего в пределах Учуро-Майской плиты. По 
мнению Э. Хэллема [1983], такие обстановки, не имеющие аналогов среди современных, были одними 
из наиболее характерных при формировании тонкослоистых высокоуглеродистых отложений в морях 
прошлого. Согласно работам этого автора, накопление высокоуглеродистых пород в большинстве слу-
чаев обусловлено существованием сравнительно крупных топографических неровностей дна эпиконти-
нентального бассейна, особенно контрастно проявленных на начальной стадии трансгрессий. Из-за об-
щей мелководности эпиконтинентального моря, слабого уклона его дна в сторону океана и связанным с 
этим отсутствием или незначительным действием приливно-отливных и океанических течений возни-
кают застойные явления вод в этих впадинах. В мелководных бассейнах базис действия штормового 
волнения приближается к глубине эвфотической зоны. Таким образом, застой в водной среде возникает 
в результате сочетания высокой биопродуктивности и ограниченной придонной циркуляции. При этом 
вокруг впадин с изолированными объемами застойной воды накапливались отложения в аэробных ус-
ловиях. Как правило, в ходе эволюции эпиконтинентального бассейна эти понижения заполнялись осад-
ками и по всему бассейну восстанавливалась циркуляция вод. При быстром же погружении некоторых 
депрессий осадки не успевали их заполнять, что приводило к длительному и масштабному накоплению 

Рис. 8. Типовая масс-хроматограмма по m/z 191 метанонафтеновой фракции автохтонных и парав-
тохтонных битумоидов.
Ts — триснорнеогопан, Tm — трисноргопан.
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высокоуглеродистых осадков. Одним 
из следствий этой модели является то, 
что углеродистые отложения этих впа-
дин являются более глубоководными 
образованиями, чем окружающие их 
слабообогащенные ОВ осадки. Малгин
ский морской бассейн имел продолже-
ние и на смежной территории с менее 
стабильной геодинамикой — в Юдомо-
Майском прогибе, где горючие сланцы 
в малгинской свите не обнаружены.

В последнее время в качестве 
главного источника ОВ морских высо-
коуглеродистых докембрийских отло-
жений рассматривают бентосное сооб-
щество цианобактериальных матов, 
формирующихся на глубинах (до 50—
60 м), где возможен фотосинтез [Жмур 
и др., 1993, 1995; Розанов, Заварзин, 
1997; Жмур, 2000; Розанов, 2003; За-
варзин, 2004]. Предполагается, что на-
копление биомассы шло в оксигенных 
условиях у самой поверхности мата, 
ниже которой в ходе сульфатредукции 
или метаногенеза происходила де-
струкция ОВ [Жмур и др., 1993; Жмур, 
2000]. Образованная при деструкции 
ОВ углекислота расходовалась на фор-
мирование карбонатов.

Эта совокупная модель образова-
ния горючих сланцев применима и к 
высокоуглеродистым образованиям 
малгинской свиты. Показанные выше 
седиментационные признаки свиде-
тельствуют, что при формировании 
верхнемалгинских отложений господ-
ствовали штормовые обстановки (рябь 
волнения, штормовые мономиктовые 
брекчии). В условиях мелководного 
бассейна базис штормового волнения 
при накоплении осадков малгинской 
свиты, по-видимому, был приближен к 
границе эвфотической зоны. Высоко
углеродистые осадки могли накапли-
ваться в обстановке цианобактериаль-
ных матов.

Прослои светлоокрашенных тон-
ко-, мелкообломочных известняков, так 
же как и прослои мономиктовых брек-
чий и отдельные обломки известняков 
среди горючих сланцев, по-видимому, 
отвечали эпизодам катастрофических 
штормов, приносящих материал с окру-
жающего мелководья. Отсутствие 
фрагментов слойков высокоуглероди-
стых образований связано с известной 
способностью цианобактериальных ма-
тов и пленок противостоять размыву и 
закреплять рыхлые осадки [Петров, 
2001].
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Появление в верхней части верхнемалгинской толщи признаков оползания и отдельных выклини-
вающихся по простиранию олистостромовых тел требует своего объяснения. Существенного изменения 
глубин бассейна, судя по седиментационным признакам, в это время не наблюдалось. Вероятнее всего, 
их появление связано при переходе от горючих сланцев к накоплению строматолитовых доломитов 
ципандинского типа с резким увеличением скорости осадконакопления по границам впадины. Это спо-
собствовало увеличению крутизны склона впадины и появлению олистостромов перед ее окончатель-
ным быстрым заполнением. Подтверждением этому служит и подмеченная в работе [Семихатов, Сере-
бряков, 1983] выдержанность по площади общей мощности малгинской и ципандинской свит несмотря 
на резкую изменчивость мощностей каждой из них.

Переход отложений малгинского типа в ципандинские ознаменовался быстрым усилением карбо-
натонакопления в цианобактериальных матах. Если в горючих сланцах малгинской свиты, отвечающих 
этапу замедленной биогенной седиментации, карбонатное вещество часто не являлось преобладающим 
в осадке, а в некоторых слойках и отсутствовало вовсе, то в строматолитах (ципандинский тип осадков) 
его появление было обусловлено не только существованием цианобактериальных матов, но и привно-
сом обломочного (аллотигенного) карбонатного материала.

Молекулярные исследования битумоидов ОВ, показавшие присутствие 17α(Н)-диагопана, значе-
ния гомогопанового коэффициента C35/C34 меньше 1, повышенные оценки отношения ����������������Pr��������������/�������������Ph����������� также ука-
зывают на субокислительные обстановки при формировании аномально углеродистых и обедненных 
ОВ осадков в морском бассейне с хорошей аэрацией вод. Пониженные значения ���������������������HI������������������� пород второй груп-
пы наводят на мысль о более активном окислении ОВ во время накопления карбонатных осадков. Уме-
ренные количества общего содержания серы в породах двух групп показывают, что в диагенезе шли 
процессы сульфатредукции. Низкие содержания гаммацерана свидетельствуют о нормальной солености 
вод малгинского морского бассейна.

Оценка катагенеза ОВ и признаков миграции нафтидов малгинской свиты
Наши оценки Tmax, CPI, Ts/Tm, изомеров моретана С32 дополняют и подтверждают выводы, полу-

ченные ранее при анализе элементного состава керогенов, пиролиза пород и молекулярных характери-
стик битумоидов малгинской свиты [Баженова и др., 1981, 2011; Матвиенко, Соболев, 1984; Соболев, 
1987; Дахнова и др., 2014]. Они показывают, что зрелость ОВ соответствует стадии мезокатагенеза (МК 1

1
— МК 2

1 ) [Конторович, 1976]. Это же демонстрирует микроскопическое исследование органических 
остатков концентратов. Извлеченные тонкие аморфные пленки и микрофоссилии имеют янтарно-жел-
тый или коричневый цвет, что является показателем незначительных температурных изменений ОВ. 
Т.К. Баженова, анализируя региональный катагенез ОВ малгинской свиты, отмечает увеличение темпе-
ратурной преобразованности по площади с запада на восток до апокатагенеза в Алдано-Майском крае-
вом прогибе [Баженова и др., 2014].

Макроскопическое наблюдение «выпотов» нефтеподобного вещества на поверхностях горючих 
сланцев, аргиллитов и глинистых известняков, заполнение каверн и трещин перекристаллизованных 
карбонатных пород и неравномерное окрашивание их в коричневый цвет, высокие значения битумоид-
ного коэффициента, индекса продуктивности, не типичное для нефтепроизводящих пород распределе-
ние низкотемпературных пиков на пирограммах, повышенные содержания УВ и пониженные 
асфальтенов в битумоидах низкоуглеродистых известняков и доломитов указывают на вторичное пере-
распределение ОВ, следы миграции битумоидов внутри малгинских отложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексное исследование органической геохимии, седиментологии и палеонтологии позволило 
получить дополнительные сведения об особенностях битумоидов горючих сланцев, аргиллитов и кар-
бонатных пород малгинской свиты и обстановках их формирования.

Ранее в основном уделялось внимание высокоуглеродистым породам этой свиты. Впервые выпол-
нено детальное изучение коллекции ОВ пород с содержанием Сорг меньше 1 % и ниже 0.1 %. Показано, 
что эти породы чередуются в разрезах малгинской свиты. Это связано с изменением обстановок седимен-
тации во время накопления мощной толщи осадков, скорости минерализации карбонатного вещества.

Предполагается, что основным источником ОВ верхней части малгинской свиты были бентосные 
и планктонные бактериальные сообщества. Заметный вклад в ОВ вносили акритархи вероятного эука-
риотического происхождения.

Аномально высокие содержания ОВ, его тип, стадия катагенеза, следы миграции в углеродистой 
толще свидетельствуют, что породы малгинской свиты могли быть источником нефти и газа на северо-
восточном склоне Алданской антеклизы. На юго-востоке Сибирской платформы был выделен майский 
очаг нефтегазообразования, оценено количество нефтяных и газовых УВ, генерированных малгинской 
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свитой [Баженова и др., 2011, 2014; и др.]. Месторождений нефти и битумов, связанных с этим очагом, 
пока не выявлено.

Работа выполнена при поддержке проектов фундаментальных научных исследований 73.2.1, 
73.4.3, ОНЗ-1 РАН, РФФИ 16-05-00936.
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