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Исследования по геохимии нефтей представ-
ляют серьезный научный и практический интерес, 
дают возможность ответить на вопрос, какие пер-
вичные и последующие процессы формирования 
углеводородов играли существенную роль в неф-
теобразовании, а также наметить направления 
эволюции хемофоссилий (молекул-биомаркеров) 
на различных этапах существования Земли. И, на-
конец, что самое важное для практики поиска 
нефти и газа, они позволяют выработать допол-
нительные критерии прогноза нефтегазоносности 
в осадочных бассейнах. 

По мнению многих исследователей прошлого 
столетия, основной «очаг» генерации углеводо-
родных флюидов в районе Анабаро-Хатангской 
седловины (АХС) связан с прибрежно-морскими 
отложениями пермского возраста [2, 4, 5, 8]. По-
видимому, первые сомнения об исключительно 
пермском происхождении нафтидов АХС возник-
ли при детальном изучении состава и распреде-

ления молекул-биомаркеров в нефти из скв. 102 
Южного Тигяна [1, 6]. Высокие концентрации гам-
мацерана, сквалана и ряд других геохимических 
признаков свидетельствовали о формировании 
материнских отложений, скорее всего, в условиях 
интенсивно засолоненного бассейна. 

В последующем были детально изучены 
состав и распределение биомаркеров в неф-
тях месторождений Южного Тигяна и Нордвика, 
в нефтепроявлениях из керна скважин пермских 
пород Северо-Суолемской площади и обнаже-
ний юрского разреза северной периферии полу-
острова Юрюнг-Тумус [15]. Эти результаты и лег-
ли в основу настоящей статьи. Для сравнения 
рассмотрены материалы по геохимии нефтей 
Непско-Ботуобинской антеклизы (НБА) и Южно-
Оманского соленосного бассейна (ЮОСБ) 
Аравийской платформы [10, 12].
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известными поверхностными нефтепроявления-
ми были открыты Южно-Тигянское и Нордвикское 
месторождения, а также нефтепроявления раз-
личной интенсивности на Кожевниковской, 
Ильинской, Чайдахской площадях глубокого буре-
ния [4]. Основные залежи локализованы в перм-
ских и триасовых отложениях, а разрозненные 
нефтепроявления отмечены в породах от девона 
до юры. Максимальная насыщенность нефтью 
фиксировалась в пермских отложениях, в по-
граничной зоне между верхней частью нижнеко-
жевниковской и нижней частью верхнекожевни-
ковской свит. К этой части разреза приурочены 
залежи нефти в двух куполовидных поднятиях 
Южно-Тигянского месторождения (горизонт XI). 
На западном куполе из самых верхних слоев 
нижнекожевниковской свиты были получены при-
токи нефти до 15,3 м3/сут и газа – до 1455 м3/сут 
(скв. 102-Р). На восточном куполе Южно-Тигянской 
структуры притоки нефти из этой же части разре-
за существенно ниже – менее 1 м3/сут [4]. 

Материал и методика исследования
В предлагаемой статье приведены результа-

ты геохимических исследований нефтей Южно-
Тигянского и Нордвикского месторождений, а так-
же нефтепроявлений из керна скважин Северо-

Суолемской площади и образцов из поверх-
ностных обнажений полуострова Юрюнг-Тумус. 
Местоположение точек отбора проб изученных 
нафтидов показано на рис. 1.

Методика исследований всех образцов была 
единой. Отбензиненные нефти и хлороформен-
ные экстракты из керна и проб поверхностных 
обнажений после осаждения асфальтенов из-
бытком петролейного эфира разделяли методом 
элюентной жидкостной хроматографии (на ко-
лонке с силикагелем АСК и оксидом алюминия) 
на смолы, метаново-нафтеновые и наф теново-
ароматические углеводороды (УВ). Хромато-
масс-спектрометрические исследования насы-
щенных и ароматических УВ проводили на си-
стеме, включающей газовый хроматограф 6890, 
имеющий интерфейс с высокоэффективным 
масс-селективным детектором Agilent 5973N. 
Хроматограф снабжен кварцевой капиллярной ко-
лонкой длиной 30 м, диаметром 0,25 мм, импрег-
нированной фазой HP-5MS. Газ-носитель – гелий, 
скорость потока 1 мл/мин. Температура испари-
теля 320 °С; программирование подъема темпе-
ратуры от 100 до 300  °С со скоростью 4 оС/мин 
с последующей изотермой в течение 30 мин. 
Ионизирующее напряжение источника 70 эВ, тем-
пература источника 220 °С. Хроматограммы угле-

Рис. 1. Местоположение точек от-
бора проб нефтей и нефтепро-
явлений на территории Анабаро-
Хатангской седловины (кружками 
обозначены скважины, квадрата-
ми – обнажения)
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водородов получены по общему ионному току 
(TIC) и характеристическим фрагментным ионам 
(SIM). Идентификацию индивидуальных УВ про-
водили посредством компьютерного поиска в би-
блиотеке Национального Института Стандартов 
NISТ-05 (более 130 тыс. масс-спектров органи-
ческих соединений), по литературным данным 
и с помощью реконструкции структур по характеру 
ионной фрагментации при электронном ударе.

Результаты и их обсуждение
Южнотигянская и нордвикская нефти тяже-

лые (плотность 932 и 935 кг/м3 соответственно) 
с высоким содержанием серы (3,20 и 1,71 % соот-
ветственно). Содержание фракции, выкипающей 
до 200 °С, невелико (17,53 и 7,04 % на нефть со-
ответственно). Структурно-групповой состав неф-
тей и хлороформенных экстрактов приведен в та-
блице.

Хромато-масс-спектрометрические иссле-
дования насыщенных углеводородов по общему 
ионному току (TIC) показали, что распределение 
н-алканов и изопреноидов во всех исследованных 
нафтидах существенно различается в зависимости 
от глубин их залегания и отражает в целом степень 
химического, главным образом биохимического, 
окисления (биодеградации). Наименее бактериаль-
но деградированы нефти Южно-Тигянского место-
рождения (хорошая сохранность н-алканов, регу-
лярных и нерегулярных изопреноидов). Более ми-
кробиально окислены нефти Нордвикской площади 
и поверхностные нефтепроявления из обнажений 
мыса Юрюнг-Тумус, в которых н-алканы большей 
частью редуцированы (рис. 2).

Вместе с тем на хроматограммах по фраг-
ментному иону m/z 191, отражающих состав и рас-
пределение терпановых углеводородов-биоме-
ток, для всех нафтидов АХС мы видим абсолют-
но идентичную картину – свидетельство общего 
генезиса этих углеводородных флюидов (рис. 3). 
Наблюдается постоянное превышение концентра-
ций адиантана (пик h29) над собственно гопаном 
(пик h30). Подобные соотношения для гопаноидов 
нефтей различного возраста и генезиса весьма 
редки и считаются признаком накопления нефте-
материнского органического вещества в карбо-
натных и/или карбонатно-эвапоритовых фациях 

[13, 14, 18]. Другим существенным геохимическим 
признаком Анабаро-Хатангских нафтидов являет-
ся относительно высокая концентрация гаммаце-
рана (пик G на рис. 3, 4). Отношение концентра-
ции этого углеводорода к регулярному гопану (пик 
h30) в нафтидах АХС лежит в пределах 0,29–0,33 
против значений 0,08–0,16 для докембрийских 
нефтей (НБА), от 0,15 (месторождение Рима) до 
0,29 (месторождение Эль-Бурдж) в нефтях ЮОСБ, 
а в верхнепалеозойско-мезозойских нефтяных 
оторочках Вилюйской синеклизы гаммацеран во-
обще не идентифицируется. Как видно из рис. 3, 4, 
нафтиды АХС и неопротерозойские нефти ЮОСБ 
Аравийской платформы характеризуются близким 
(или почти идентичным) распределением терпа-
новых хемофоссилий. 

Присутствие пентациклического биомаркера 
гаммацерана (пик G, структура показана на рис. 3) 
является одним из наиболее ярких признаков на-

копления нефтематеринских отложений в усло-
виях засолоненных лагун. Его происхождение 
связано с восстановлением тетрахиманола – пен-
тациклического спирта, заменяющего стероиды 
в мембранах фототрофных Protozoa, которые син-
тезируют себе подобных в условиях высокой со-
лености вод. Значительные концентрации гамма-
церана в нефтях практически безошибочно указы-
вают на повышенную минерализацию вод осадоч-
ного бассейна при формировании материнских 
отложений [14, 18]. И как видно из приведенных 
материалов, отражающих условия седимента-
ции (в том числе уровень солености придонных 
вод), нафтиды АХС по составу ближе к нефтям 
южного Омана, чем к неопротерозойским нефтям 
Сибирской платформы (см. рис. 4).

Несколько иная картина складывается по 
стерановым биомаркерам (хемофоссилиям). Их 
состав и распределение в изученных нафтидах 
АХС достаточно однообразны и в целом могут 
быть представлены нордвикской нефтью (рис. 5). 
Хроматограмма нордвикской нефти по фрагмент-
ному иону m/z 217 не имеет ничего общего с хро-
матограммами нефтей Омана и Сибирской плат-
формы. Последние, по существу, не отличаются 
друг от друга, тогда как первая обладает совер-
шенно другим распределением тетрацикличе-
ских биометок (рис. 6). Неопротерозойские нефти 

Структурно-групповой состав нафтидов Анабаро-Хатангской седловины (в % на нефть 
или на хлороформенный экстракт)

Проба
Углеводороды

Смолы Асфальтены
Me-Nn Nn-Ar Сумма

Нефть
Южно-Тигянская скв. 102-P, 1583–1670 м, P1 33,79 32,42 66,21 24,18 9,62
Нордвикская скв. 42, 128 м, T2 35,49 37,92 73,41 18,32 8,27
Нефтепроявление
П-в Юрюнг-Тумус, обнажение, J2 32,11* 38,23* 70,35* 26,44* 3,22*
Северо-Суолемская скв. 2, 832–833 м, Р2 34,34 27,83 62,17 32,29 5,54
Примечания. *Среднее по четырем пробам. Фракции: Me-Nn – метано-нафтеновая; Nn-Ar – нафтено-ароматическая.
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Рис. 2. Масс-хроматограммы по общему ионному току (TIC) во фракциях насыщенных углеводо-
родов нафтидов Анабаро-Хатангской седловины
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Рис. 3. Масс-хроматограммы распределения терпанов (по фрагментному иону m/z 191) фракций 
насыщенных углеводородов нафтидов Анабаро-Хатангской седловины
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Рис. 4. Масс-хроматограммы распределения терпанов (m/z 191) во фракциях насыщенных углеводородов нефтей 
Анабаро-Хатангской седловины, Южно-Оманского соленосного бассейна и Непско-Ботуобинской антеклизы Си-
бирской платформы
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Рис. 5. Масс-хроматограммы распределения стеранов (m/z 217) во фракциях насы-
щенных углеводородов нефтей Анабаро-Хатангской седловины, Вилюйской сине-
клизы, Южно-Оманского соленосного бассейна и Непско-Ботуобинской антеклизы 
Сибирской платформы
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Омана и НБА характеризуются исключительным 
преобладанием этилхолестанов С29 (С29>C28>C27) 
и практически полным отсутствием диастеранов. 
На масс-хроматограммах на месте диастеранов 
в насыщенных фракциях этих нефтей элюируются 
норхолестаны С26, которые отсутствуют в нефтях 
и битумах АХС. Распределение стеранов в неф-
тях АХС – C28<С29 и С28<C27, с относительно не-
большим преобладанием этилхолестанов над 
собственно холестанами и постоянным присут-
ствием диастеранов (отношение диастеранов 
к регулярным стеранам колеблется в интерва-
ле от 0,13 до 0,40) и в этом случае значительно 
ближе к «континентальным» нефтям Вилюйской 
синеклизы (см. рис. 5). Образование диастеранов 
на стадиях позднего диагенеза нуждается в ка-
талитическом участии алюмосиликатов, что под-
черкивает терригенность, а точнее присутствие 
глинистых минералов в составе материнских от-
ложений [9, 11, 14].

Таким образом, возникают определенные 
различия в реконструкции условий формирова-
ния неф тематеринских отложений для нафтидов 
АХС по терпановым и стерановым биометкам. 
Если первые однозначно свидетельствуют о на-
коплении органического вещества в эвапорито-
вых (карбонатно-эвапоритовых) фациях, то вто-
рые – о присутствии терригенной (глинистой) со-
ставляющей.

Дополнительными параметрами для восста-
новления «облика» материнских свит могут слу-
жить состав и распределение полициклических 
ароматических углеводородов. Хорошо известно, 
что ароматические углеводороды обычно не син-
тезируются живыми организмами, а образуются 
в результате биохимических и термохимических 
реакций в процессе диа- и катагенеза [17]. Следы 
полициклических ароматических УВ в некоторых 
представителях растительного и животного мира 
обусловлены не синтезом, а накоплением их в про-
цессе жизнедеятельности, поэтому они, как пра-
вило, не рассматриваются в качестве возможных 
биомаркеров. Вместе с тем ряд соединений, глав-
ным образом триароматических стероидов и не-
которых фенантреновых углеводородов, образу-
ющихся в результате деградации дитерпеноидов, 
могут помочь в определении источника и даже 
возраста ископаемого органического вещества. 
В частности, рассматривая масс-спектральные 
данные по распределению фенантренов в нефтях 
различного генезиса, находим, что, например, во 
всех пермских и мезозойских «континентальных» 
нефтях Вилюйской синеклизы присутствует ретен 
в относительно высоких концентрациях (рис. 6). 
В неопротерозойских нефтях НВА и ЮОБС ретен, 
как правило, не идентифицируется, а в нефтях 
АХС есть всегда, хотя и в не столь значительных 
концентрациях, как в нафтидах Вилюйской сине-
клизы. Основной предшественник ретена – фих-
телит, типичный дитерпеноид смол хвойных рас-

тений [14, 17]. Фихтелит не является термобариче-
ски устойчивым соединением и дегидрируется до 
ароматического ретена на стадиях позднего диа-
генеза – раннего катагенеза (рис. 7). Как известно, 
возникновение и экспансия на континенты хвой-
ных растений произошли на рубеже позднего кар-
бона и перми, т. е. присутствие (или отсутствие) 
ретена в нефтях может служить определенным 
возрастным маркером неф тематеринских отложе-
ний. Это обстоятельство, как и особенности рас-
пределения стеранов, можно рассматривать в ка-
честве свидетельства дополнительного участия 
органического вещества верхнепалеозойских от-
ложений в формировании общего геохимического 
облика нефтей АХС. 

В последние годы В. А. Кринин [7] выдвинул 
идею о генерации нефтепроявлений на севере 
Сибирской платформы (в том числе и в АХС) орга-
ническим веществом из отложений нижнего кем-
брия и венда, находящимся, по мнению автора, 
в начале главной фазы нефтеобразования (кур-
сив наш. – Авт.). По-видимому, следует напом-
нить, что на северном обрамлении Анабарской 
антеклизы верхнекембрийские карбонатные от-
ложения перекрываются пермской угленосной 
формацией с углями длиннопламенной и газовой 
стадий углефикации (месторождение Доруоха, 
р. Анабар), т. е. с углями градаций мезокатаге-
неза МК1–2. Далее на север, к приосевой части 
Лено-Анабарского прогиба и Тигяно-Анабарской 
складчатой ветви, где существенно возрастают 
мощности мезозойских образований и в разрезе 
появляются среднепалеозойские породы, катаге-
нез органического вещества в нижнекожевников-
ской свите перми и тустахской свите пермо-карбо-
на достигает начальных градаций апокатагенеза 
(АК1–2). Вполне естественно, что катагенетиче-
ская преобразованность органического вещества 
венд-кембрийских отложений здесь будет пре-
вышать таковое для верхнепалеозойских пород 
не менее чем на две градации. Вероятнее всего, 
речь должна идти о завершении процессов не-
фте- и газообразования. Даже при полной реа-
лизации древними материнскими отложениями 
своего неф те- и газогенерационного потенциала 
трудно себе представить вертикальные пере-
токи углеводородных флюидов сквозь средне-
палеозойскую толщу, тем более что указанные 
геохимические особенности анабаро-хатангских 
нафтидов не дают оснований для подобного за-
ключения. Во-первых, отличие нафтидов АХС от 
древних нефтей Сибирской платформы заключа-
ется в отсутствии в слабо биодеградированных 
нефтях Южного Тигяна 12- и 13-монометилалка-
нов и в относительно тяжелом изотопном соста-
ве углерода: δ13C = –29,2 ‰ против δ13C = –32...–
37,2 ‰ в нео протерозойских нефтях и природных 
битумах Сибирской платформы [6, 10]. Во-вторых, 
это существенная разница в распределении сте-
ранов. В нафтидах АХС наблюдается другой ряд 
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соотношений холестанов, метил- и этилхолеста-
нов (C28<С29 и С28<C27) и постоянное присутствие 
нерегулярных диастеранов. В нефтях неопроте-
розоя и раннего кембрия Сибирской платформы 
(и Омана) диастераны отсутствуют, а этилхоле-
станы резко доминируют над стеранами С28 и С27 

[12, 14]. В-третьих, наличие ретена свидетельству-
ет, скорее всего, об определенном участии позд-
непалеозойского органического вещества в гене-
рации углеводородных флюидов АХС.

Следует отметить, что к выводу о формиро-
вании основных нефтематеринских отложений 
АХС в условиях среднепалеозойского эвапори-
тового осадконакопления и «ответственных» за 
генерацию нефтей и нефтепроявлений пришли 
участники Российско-Германской экспедиции 
(FIGNR и ВСЕГЕИ), представившие свои матери-
алы на Международном геохимическом конгрессе 
в Бремене [16].

Рис. 6. Синтетические масс-хроматограммы (m/z 178+192+206+220+234) распределения фенантренов 
в нефтях Анабаро-Хатангской седловины и Вилюйской синеклизы

Рис. 7. Схема каталитического дегидрирования фихте-
лита в позднем диагенезе [14]
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Выводы 
На Сибирской платформе эвапоритовые фор-

мации связаны с неопротерозойско-раннекембрий-
скими и девонскими осадочными образованиями. 
Первые развиты к западу и юго-западу от барьер-
ного рифа, протягивающегося от Анабарской ан-
теклизы до Алданского щита. В пределах север-
ного обрамления Сибирской платформы в венд-
раннекембрийское время существовала типичная 
карбонатная платформа. Пласты девонских солей, 
ангидритов и гипсов развиты в Кемпендяйской впа-
дине (западная часть Вилюйской синеклизы) и на 
рассматриваемой территории АХС, где слагают ди-
апировые структуры и их кепроки [1, 3, 4]. Судя по 
приведенным геохимическим материалам, все из-
ученные нафтиды АХС обязаны своим происхож-
дением главным образом органическому веществу 
девонского соленосного комплекса. Менее суще-
ственным представляется вклад верхнепалеозой-
ских нефтематеринских пород.

Авторы надеются, что выводы о генезисе из-
ученных нафтидов будут отражены в количест-
венной оценке перспектив нефтегазоности се-
верного обрамления Лено-Анабарской депрессии 
и собственно АХС в зоне ее сочленения с Енисей-
Хатангским региональным прогибом. 

Работа выполнена при поддержке фонда 
Сибирского отделения РАН в рамках интегра-
ционного проекта № 18 и гранта Президента РФ 
НШ-4498.2012.5.
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