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Аннотация

Проведено исследование рассеянного органического вещества пород разведочной площади Усть-Майская. 
Представлены данные об особенностях состава рассеянного органического вещества в интервале 2868.73–
3057.68 м. В составе углеводородов, исследованных методом хромато-масс-спектрометрии, идентифицирова-
ны алканы, моно-, би-, три-, тетра- и пентациклические арены, би-, три-, тетра- и пентацикланы, тетрацик-
лические нафтеноароматические углеводороды, дибензотиофены, а также спектрофотометрически опреде-
лены перилен и следы никелевых металлопорфиринов. Показано, что исходное органическое вещество 
формировалось в восстановительных и субокислительных условиях при существенном вкладе как наземной 
растительности, так и фитопланктона. Присутствие никелевых комплексов порфирина и перилена на отдель-
ных участках разреза свидетельствует о мелководности бассейна седиментации и близости береговой линии 
в период накопления органического вещества. Расчетная отражательная способность витринита указывает на 
соответствие исследованных интервалов разреза стадии катагенеза МК

2
 – главной зоне нефтеобразования.
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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Лено-Тунгусской нефтегазонос-
ной провинции, расположенной на территории 
центральной части Сибирской платформы, в от-
ложениях верхнего протерозоя (венд, рифей) 
и нижнего кембрия открыто свыше 40 место-
рождений углеводородов, многие из которых 
(Юрубчено-Тохомское, Собинское, Верхнечон-
ское, Талаканское и др.) по запасам относятся 
к категориям гигантские и крупные. Оценкой 
перспектив расширения существующей терри-
тории нефтедобычи в пределах Непско-Ботуо-
бинской антеклизы занимались многие авторы, 
в частности, за счет бурения на востоке парамет-
рических скважин перспективных рифейских 

отложений Алдано-Майской впадины (Алдан-
ская антеклиза) [1, 2]. Были отмечены много-
численные проявления вязких и твердых биту-
мов при геолого-разведочных и тематических 
исследованиях в естественных обнажениях кар-
бонатных и терригенных пород средне-верхне-
рифейского возраста, что позволило оценить 
перспективы нефтегазоносности рифейских от-
ложений Алдано-Майской впадины положи-
тельно [3]. Более детальные оценки по данным 
литолого-стратиграфической характеристики ри-
фейско-кембрийского разреза и особенностям 
состава битуминозной части органического ве-
щества (ОВ) пород, проведенные в [4, 5], также 
подтверждают благоприятные прогнозы нефте-
материнских доманикоидных отложений рифея 
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этой территории. В апреле 2013 г. была смонти-
рована и поднята буровая вышка для бурения 
параметрической скважины (скв.) на глубину 
3700 м. Место заложения Усть-Майской скв. 366: 
Лено-Тунгусская нефтегазоносная провинция, 
северо-восточный склон Майского поднятия на 
востоке Северо-Алданской нефтегазоносной об-
ласти. Геохимическое исследование кернового 
материала позволяет определить как специфи-
ку диагенетических и катагенетических изме-
нений ОВ, так и его фациально-генетическую 
принадлежность. Данные о молекулярном со-
ставе реликтовых структур, унаследовавших 
основные черты строения исходных биологиче-
ских молекул, могут служить базой для выяс-
нения основного источника нефти. Поэтому 
цель настоящей работы – исследование распре-
деления и состава металлопорфиринов, дибен-
зотиофенов, алканов, моно-, би-, три-, тетра- и 
пентациклических аренов, би-, три-, тетра- и 
пентацикланов, тетрациклических нафтеноаро-
матических углеводородов для керна, поднятого 
из Усть-Майской скв. 366 с глубины 2868.73–
3057.68 м.

ЭКСПЕРИМЕНАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Изучение состава рассеянного в породах ОВ 
проведено для керна, поднятого из Усть-Майской 
скв. 366 с глубины 2868.73–3057.68 м (табл. 1). 

Все образцы были исследованы по единой ме-
тодике, ранее описанной в наших работах [6–8]. 
Углеводороды, металлопорфирины, дибензотио-
фены и дибензофураны были сконцентрирова-
ны методом адсорбционной хроматографии на 
колонке с оксидом алюминия IV степени актив-
ности. В качестве подвижной фазы использова-
ли гексан. Детальный анализ компонентного со-
става гексановой фракции, содержащей углево-

дороды, дибензотиофены и дибензофураны, 
осуществляли методом хромато-масс-спектро-
метрии (ГХ-МС) с помощью масс-спектрометра 
высокого разрешения DFS (Termo Scientific, 
Германия) в Томском региональном центре кол-
лективного пользования ТНЦ СО РАН. Содержа-
ние отдельных групп углеводородов рассчитыва-
ли по суммарной площади отдельных пиков с 
учетом поправочных коэффициентов, опреде-
ленных для характеристических ионов каждого 
класса соединений: для молекулярных ионов би- 
(m/z 128, 142, 156, 170, 184), три- (m/z 178, 192, 
206, 220), тетра- (m/z 202, 216, 230) и пентацик-
лических (m/z 252, 266) ароматических угле-
водородов, дибензотиофенов (m/z 184 и 198) и 
дибензофуранов (m/z 168 и 182), для фрагмент-
ных ионов три-, тетра- и пентациклических 
терпанов (m/z 191), бициклических терпанов и 
секогопанов (m/z 123), алканов (m/z 57), алкил-
циклогексанов (m/z 83 и 97), стеранов (m/z 217 
и 218), н-алкилбензолов, алкилтолуолов и ари-
лизопреноидов (m/z 92, 105 и 133 соответ-
ственно) [9].

Содержание металлопорфиринов и периленов 
(Per) определяли методом электронной спектро-
скопии с помощью спектрофотометра СФ-56 
(Россия) по интенсивности полос поглощения 
при 550 нм для никелевых порфиринов (Ni-P), 
при 570 нм для ванадиловых (VO-P) и 435 нм 
для периленов с использованием в расчетах 
коэффициентов экстинкции 2.7•104, 2.9•104 и 
4•104 л/(моль•см) соответственно [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Получена совокупность данных о распреде-
лении и составе металлопорфиринов, дибензо-
тиофенов, алканов, моно-, би-, три-, тетра- и 
пентациклических аренов, би-, три-, тетра- и 

ТАБЛИЦА 1

Описание исследованных образцов рассеянного органического вещества  
пород рифейского комплекса Усть-Майской параметрической скв. 366

¹ образца Интервал  
отбора керна, м

Место взятия, м Глубина отбора, м Порода

1 2870.1–2872.3 1.37 кк 2868.73 Углеродисто-кварцевая

2 2885.5–2898.9 1.23 нк 2886.73 Песчаник

3 3009.0–3017.8 1.02 нк 3010.02 Карбонатно-терригенная

4 3019.2–3022.0 0.91 нк 3020.11 Алевролит

5 3026.1–3041.6 1.29 нк 3027.39 Алевролит

6 3041.6–3052.2 1.31 нк 3042.91 Алевролит

7 3041.6–3052.2 9.94 нк 3051.54 Алевролит

8 3052.2–3060.2 5.48 нк 3057.68 Алевролит

Примечание. нк – начало керна, кк – конец керна.
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пентацикланов, тетрациклических нафтеноаро-
матических углеводородов.

Выход хлороформенного битумоида в поро-
дах варьирует от 0.03 до 0.42 %. Среди металло-
порфиринов ванадилпорфирины не обнаруже-
ны, а никелевые комплексы порфиринов при-
сутствуют в отдельных образцах в следовых 

количествах. Перилен отмечен только в алевро-
лите с одной глубины. В породах всего разреза 
обнаружены дибензотиофены.

По данным ГХ-МС, доля алканов в составе 
идентифицированных углеводородов меняется 
по разрезу от 17.49 до 61.89 мас. % (рис. 1, а), 
при этом характер молекулярно-массового рас-

ТАБЛИЦА 2

Распределение в породах разреза скважины Усть-Майская  
битуминозных компонентов и гетероциклических соединений

¹ образца Глубина, м Выход ХБ, % ДБТ, отн. % Ni-Р, нмоль/г Per, нмоль/г

1 2868.73 0.27 0.38 Cледы Отс.

2 2886.73 0.22 0.51 Отс. Отс.

3 3010.02 0.42 2.09 Отс. Отс.

4 3020.11 0.05 0.35 Следы 9

5 3027.39 0.11 0.16 Отс. Отс.

6 3042.91 0.15 0.42 Отс. Отс.

7 3051.54 0.03 0.15 Отс. Отс.

8 3057.68 0.12 0.06 Отс. Отс.

Примечания. 1. ХБ – хлороформенный битумоид; ДБТ – дибензотиофены; Ni-P – нике-
левые порфирины; Per – перилены. 2. Отс. – отсутствуют.

Рис. 1. Распределение и относительное содержание (на сумму идентифицированных компонентов, мас. %) в исследован-
ном рассеянном органическом веществе по данным ГХ-МС: а – алканов и циклогексанов, б – нафталинов, в – фенантре-
нов, г – дибензотиофенов. Усл. обозн.: Н, МН, ДМН, ТМН, ТеМН – нафталин и его гомологи (метил-, диметил-, триме-
тил-, тетраметилнафталины соответственно); Ф, МФ, ДМФ, ТМФ – фенантрен и его гомологи (метил-, диметил-, триме-
тилфенантрены соответственно); ДБТ, МДБТ, ДМДБТ, ТМДБТ – дибензотиофены и его гомологи (метил-, диметил-, 
триметилдибензотиофены соответственно)
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пределения алканов унимодальный с максиму-
мами в области С

17
–С

18
. Среди ароматических 

соединений преобладают нафталины. Среди 
гомологов нафталина и фенантрена отмечено 
нарастание содержания от метил- к тетраме-
тилзамещенным структурам (см. рис. 1, б и в). 
Дибензотиофены представлены метил-, диме-
тил-, триметилзамещенными гомологами (см. 
рис. 1, г).

Среди тетрациклических аренов не обнару-
жены голоядерные флуорантен и пирен, но при-
сутствуют их метил- и диметилпроизводные, 
хризен присутствует в небольшом количестве в 
отличие от его метил- и диметилзамещенных 
гомологов (рис. 2, а). В составе углеводородов 
отсутствуют алкилбензолы и триметилалкил-
бензолы, три- и тетрациклические терпаны, го-
паны представлены отдельными гомологами не 
во всех образцах разреза (см. рис. 2, б ). Отсут-
ствуют также секогопаны, сесквитерпаны, диа-
стераны, регулярные, три- и моноароматиче-

ские стераны. По всему разрезу обнаружен 
сквален (m/z 69), а ретен, кадален и симонел-
лит (m/z 198, 234, 252 соответственно) отсут-
ствуют. 

Согласно литературным данным, с увеличе-
нием степени термической преобразованности 
ОВ отмечается возрастание расчетной отража-
тельной способности витринита (R

c
); соотноше-

ние изомеров С
27

-гопанов (Ts/Tm), отношение 
триароматических к моноароматическим стера-
нам (TAS/MAS), коэффициент нечетности (CPI) 
стремится к 1. В зрелом ОВ величина отноше-
ния S/R изомеров гопанов С

32
 – H

32
 (S/R) – 

больше 1, отсутствуют биологические (β) изо-
меры гопанов, нафтеноароматические трицикли-
ческие структуры (симонеллит) и сквален. 

Значения всех этих отношений для битуми-
нозных компонентов пород исследованного раз-
реза приведены в табл. 3. Расчетная отража-
тельная способность витринита указывает на 
близость пород разреза по этому параметру и 

Рис. 2. Распределение идентифицированных тетрациклических аренов (а) и гопанов (б) в исследованных нефтях (на сум-
му идентифицированных компонентов, мас. %) по данным ГХ-МС. Усл. обозн.: М-(Фл + Пир), ДМ-(Фл + Пир), 
М-Хр, ДМ-Хр – метил- и диметилзамещенные гомологи флуорантена (Фл), пирена (Пир) и хризена (Хр).
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соответствие их стадии катагенеза МК
2
 – глав-

ной зоне нефтеобразования. Значение параме-
тров Ts/Tm, H

32
 (S/R), Н

31
 (S/R), CPI по глубине 

также меняется незначительно, свидетельствуя 
о близости их термического преобразования на 
исследуемых глубинах. В то же время, наличие 
сквалена и высокое содержание эфиров карбо-
новых кислот свидетельствует о возможном за-
грязнении кернов современным осадочным ма-
териалом.

Оценка условий осадконакопления и типа ОВ 
для битуминозных компонентов пород исследо-
ванного разреза приведена в табл. 4. Значения 
отношения пристан/фитан меняется в диапазо-
не от 0.83 до 1.63, что указывает на восстано-
вительные и субокислительные условия, суще-
ствовавшие в бассейне седиментации, а также 
на существенный вклад в исходное ОВ как на-
земной растительности, так и фитопланктона. 
Присутствие никелевых комплексов порфирина 
и перилена на глубине 3020 м свидетельствует 
о мелководности бассейна седиментации и бли-
зости береговой линии в период накопления 
этого слоя осадков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рассеянное ОВ рифейского 
комплекса в разрезе глубин от 2868.73 до 3057.68 м 
характеризуется незначительным содержанием 
хлороформенного битумоида – от 0.03 до 0.42 %. 
Молекулярно-массовое распределение алканов 
унимодально, с максимумом в области С

17
–С

18
. 

Среди ароматических соединений преоблада-

ют нафталины, при этом отмечено нарастание 
доли метилпроизводных к тетраметилзамещен-
ным структурам как для би-, так и триаренов. 
Присутствие никелевых комплексов порфирина 
и перилена свидетельствует о мелководности 
бассейна седиментации и близости береговой ли-
нии в период накопления отдельных участков 
разреза. В составе углеводородов отсутствуют 
алкилбензолы и триметилалкилбензолы, три- и 
тетрациклические терпаны, голоядерные флуо-
рантен и пирен, ванадилпорфирины. Гопаны 
представлены отдельными гомологами не во 
всех образцах разреза.

Проведенные исследования по геохимической 
характеристике ОВ рифейских отложений Усть-
Майской параметрической скважины показали, 
что седиментация наземной растительности и 
фитопланктона происходила в мелководном бас-
сейне в восстановительных и субокислитель-
ных условиях. Термическая зрелость ОВ этого 
участка разреза соответствует главной зоне неф-
теобразования, что подтверждает высокие неф-
тегазоперспективы региона.

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания ИХН СО РАН, финансируемого Министер-
ством науки и высшего образования Российской Фе-
дерации.
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ТАБЛИЦА 3 

Параметры термического преобразования углеводородов  
битуминозных компонентов пород

Параметр Глубина, м

2868.73 3020.11 3042.91 3057.68

R
c

0.79 0.81 0.81 0.82

H
32

 (S/R) 0 1.74 0 0

Н
31

 (S/R) 1.38 1.95 0 0

Ts/Tm 2.21 1.47 0 1.50

Сквален, отн. % 0.08 0.44 0.06 0.08

CPI 1.25 1.39 1.32 1.37

Примечание. R
c
 – расчетная отражательная способность 

витринита; Н – гопаны; S и R – стереоизомеры Н; Ts и Tm
 
– 

триснорнеогопаны и трисноргопаны соответственно; CPI – 
коэффициент нечетности.

ТАБЛИЦА 4 

Генетические параметры углеводородов  
битуминозных компонентов пород

Параметр Глубина, м

2868.73 3020.11 3042.91 3057.68

П/Ф 0.83 0.96 1.22 1.00

П/нС
17

0.28 0.29 0.24 0.19

Ф/нС
18

0.33 0.29 0.23 0.20

нС
17

/нС
27

1.84 4.31 3.23 2.61

VO-P Отс. Отс. Отс. Отс.

Ni-P Следы Следы Отс. Отс.

Перилен Отс. 9 Отс. Отс.

H
29

/H
30

0.55 0.76 0 0.79

Н
31

/Н(
31+

…
+35

) 1.00 0.65 0 0

Примечание. П – пристан; Ф – фитан; нС
i
 – алкан нор-

мального строения; VO-P и Ni-P – ванадиловый и никелевый 
порфирины соответственно; ; Н – гопаны; отс. – отсутствуют.
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