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Геологическое строение района исследований, 
перспективы нефтегазоносности

В региональном плане Алдано-Майская впа-
дина представляет собой краевую юго-восточную 
часть Алданской антеклизы, крупной надпорядко-
вой структуры на востоке Сибирской платформы. 
Здесь известен мощный стратотипический разрез 
рифейских отложений в объеме всех трех отделов 
системы. Впадина имеет асимметричное строение 
с пологим западным склоном, плавно погружаю-
щимся к востоку с увеличением мощности разреза. 
Восточный склон впадины характеризуется более 
крутыми углами наклона и нарушен дислокациями 
Нелькано-Кыллахской зоны надвигов.

Объект исследования находится на южной пе-
риклинали Алдано-Майской впадины, в бассейне 

среднего течения р. Мая. Исследовались отложе-
ния тотинской и малгинской свит среднерифейского 
возраста и лахандинской серии позднерифейского. 
Кроме того, изучено несколько образцов кандык-
ской свиты позднего рифея, перекрывающей поро-
ды лахандинской серии.

Породы тотинской свиты представлены пере-
слаивающимися пестроцветными алевролитами, 
песчаниками и аргиллитами общей мощностью 
170–700 м. Вышележащая малгинская свита име-
ет двучленное строение: нижняя часть сложена 
микрозернистыми пестроцветными известняками, 
верхняя (пачка) – темно-коричневыми битуминоз-
ными известняками с прослоями черных мергелей, 
обогащенных органическим веществом (ОВ). Общая 
мощность малгинской свиты 95–100 м, верхней би-
туминозной пачки – до 20–25 м.
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На основе изучения изотопного состава углерода и кислорода карбонатной составляющей пород 
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нефтепроизводящие горизонты в пределах Алдано-Майской впадины.
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Лахандинская серия представлена ритмичной 
толщей терригенных и карбонатных пород, под-
разделяемых (снизу вверх) на кумахинскую терри-
генную, мильконскую карбонатную, нельканскую 
преимущественно терригенную и игниканскую 
карбонатную свиты. Общая мощность серии в бас-
сейне р. Мая варьирует в широких пределах – 780–
1200 м.

Перспективы нефтегазоносности юго-восто-
ка Сибирской платформы в значительной степени 
связаны с нефтегазопроизводящими отложениями 
среднего и верхнего рифея [4, 11, 12]. В рифейских 
отложениях Алдано-Майской впадины (одноимен-
ной нефтегазоносной области) выделяется Майский 
очаг нефтегазообразования [2]. Интерес представ-
ляют доманикоидные отложения верхней части 
малгинской свиты на южной периклинали впади-
ны и терригенные отложения лахандинской серии 
в центральной части впадины [12].

Параметрическая Усть-Майская скв. 366 была 
пробурена до глубины 3715 м и не вскрыла ципан-
динскую и малгинскую свиты среднего рифея, забой 
остался на уровне вышележащих пород лахандин-
ской серии. Таким образом, вскрыты только отло-
жения верхнего отдела рифея, включающие уйскую 
и лахандинскую серии. Исследования образцов из 
этих свит показали, что вклад пород верхнего рифея 
в нефтегазовый потенциал оценен недостаточно. 
В керне разреза венда и верхнего рифея обнару-

жены многочисленные нефте- и битумопроявле-
ния, которые подтвердили высокие перспективы 
нефтегазоносности Алдано-Майской впадины [13]. 
Эти данные свидетельствуют также о значительной 
роли пород верхнего рифея в процессах нефтегазо-
образования [12].

С целью получения дополнительных сведений 
о нефтегазовом потенциале отложений рифея Ал-
дано-Майской впадины проводятся комплексные 
литогеохимические исследования проб, отобран-
ных из обнажений рифея в бассейнах рек Юдома 
и Мая (рис. 1). Изотопно-геохимические исследо-
вания являются составной частью этого комплекса. 
При подготовке настоящей статьи использованы 
материалы изотопных исследований рифейских по-
род, выполненные в Томском филиале СНИИГГиМС. 
Для всех проб проведены изотопные определения 
углерода и кислорода карбонатной составляющей 
пород (КСП) и углерода рассеянного органического 
вещества (РОВ). Изотопный состав определялся на 
на масс-спектрометре DELTA V Advantage с погреш-
ностью ±0,5 ‰ с учетом химической подготовки. 

Изотопный состав проб

Из нижней части разреза, представленной от-
ложениями тотинской свиты, было отобрано пять 
образцов аргиллитов. Изотопный состав РОВ с не-
большими вариациями имеет значения δ13Сср = 
= –29,0 ‰, что характерно для керогена II типа уров-
ня катагенеза МК1–2. Изотопный состав КСП со зна-
чениями δ13Сср = –0,7 ‰ и δ18Оср = 25,6 ‰ отражает 
осадкообразование в нормально-морском бассейне 
(табл. 1) [3, 7, 17].

Отложения малгинской свиты были исследо-
ваны в пробах, представляющих собой две группы 
с различным литологическим составом (см. табл. 1). 
Карбонатные породы представлены пятью пробами, 
в которых содержание С13 РОВ повышено (в сред-
нем δ13Сср = –27,5 ‰), что может быть вызвано спе -
цификой биоценотической основы ОВ [1]. Изотоп-
ный состав карбонатного разреза со средними зна-
чениями δ13Сср = 0,6 ‰ и δ18Оср = 25,1 ‰ характери-
зует карбонаты, осаждение которых происходило 
в нормально-морском глубоководном бассейне [8].

В сапропелевых аргиллитах и мергелях мал-
гинской свиты РОВ отличается изотопно-лег-
ким составом углерода (δ13С = –30,4...–34,7 ‰, 
δ13Сср = –32,8 ‰). В этом разрезе независимо от 
типа пород и изотопного состава углерода и кис-
лорода КСП наблюдается чередование РОВ с изо-
топно-низким содержанием С13 (–33,0…–34,7 ‰) 
и более высоким, типичным для керогена II типа 
(–30,4…–31,7 ‰) (табл. 1–3) [2, 8, 9, 18]. Такое рас-
пространение δ13С в разрезе свидетельствует об от-
сутствии зависимости изотопного состава углерода 
РОВ от условий осадконакопления в пределах этой 
фациальной зоны малгинской свиты. Изотопный 
состав КСП терригенного разреза облегчен относи-
тельно проб карбонатного разреза и соответствует 

Рис. 1. Схема расположения пунктов отбора проб
1 – контур района работ; 2 – обследованные обнажения 
коренных пород; 3 – административная граница
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более мелководным прибрежно-морским фациям 
с δ13Сср = –0,5 ‰ и δ18Оср = 23,9 ‰. 

Образование РОВ с аномально низким содер-
жанием δ13С происходит в процессе эпигенеза из 
миграционных битумоидов при их конденсации 
и полимеризации, в также синтезе «вторичного» 
керогена [5, 14, 16]. Это подтверждается более низ-
ким содержанием 13С в РОВ относительно битумо-

идов из тех же образцов (см. табл. 2). Изотопный 
состав углерода битумоидов в пяти образцах варьи-
рует в интервале –30,0…–31,3 ‰, δ13Сср = –30,6 ‰, 
а в РОВ тех же образцов δ13Сср = –32,5 ‰ в интервале 
–30,5…–34,2 ‰. Отложения этого разреза содержат 
1,4–16 % (в среднем 6 %) ОВ, что дает основание 
относить эти породы к типичным доманикоидным 
формациям. ОВ терригенного разреза малгинской 

Таблица 1
Изотопный состав проб отложений среднего и верхнего рифея

Свита, серия 
(возраст) Тип породы Кол-во 

проб ОВ, δ13С, ‰
КСП

δ13С, ‰ δ18О, ‰

Тоттинская (R2) Аргиллиты 5 –28,2...–29,2
–29,0

1,5...–1,7
–0,7

26,5...24,5
25,6

Малгинская (R2) Карбонаты 5 –26,1...–28,0
–27,5

1,7...–0,8
–0,6

25,9...24,7
25,1

« Сапропелевые аргил-
литы, мергели 13 –30,4...–34,7

–32,8
–0,2...–1,5

–0,5
25,1...23,1

23,9

Лахандинская (R3) Аргиллиты 12 –24,7...–29,3
–27,4

0,5...–3,1
–1,1

26,4...16,5
23,1

« Карбонаты 15 –27,3...–33,9
–30,6

2,9...0,1
1,2

26,8...22,9
25,2

Кандыкская (R3) « 5 –26,5...–33,4
–30,2

2,0...0,6
1,4

25,7...21,6
24,5

Примечание. В числителе – интервал значений, в знаменателе – среднее.

Таблица 2
Изотопный состав проб отложений малгинской свиты (разрез терригенного фациального типа)

Шифр пробы Порода Битумоиды, 
δ13С, ‰ ОВ, δ13С, ‰

КСП
Сорг, %

δ13С, ‰ δ18О, ‰

Ф1-2-09 Аргиллит алевритовый – –30,4 –1,1 24,0 4,75
Ф1-3-09 Известняк глинистый –30,3 –30,6 –1,5 23,4 3,21
Ф1-4-09 Аргиллит черный –31,3 –34,0 –1,2 23,3 8,71
Ф1-6-09 Карбонат серый – –34,7 –0,8 25,1 –
Ф1-7-09 Доломит – –34,0 +0,3 25,1 1,53
Ф1-8-09 Алевролит доломитистый черный –31,0 –33,0 –0,3 23,9 4,48
Ф1-9-09 Алевролит глинистый –30,0 –30,5 –0,5 23,8 2,70

Ф1-10-09 Аргиллит, алевролит глинистый, 
листовой – –32,7 –0,4 23,1 15,2

Ф1-11-09 Сланец глинистый темно-серый – –32,4 –0,3 23,1 5,91
Ф1-12-09 Аргиллит алевритовый – –31,7 –0,4 23,2 3,96
Ф1-13-09 Алевролит глинистый – –30,5 –0,6 23,9 3,25
Ф1-14-09 Мергель черный – –33,4 –0,2 24,1 4,56
Ф1-15-09 Карбонат с прослоями аргиллитов –30,2 –34,2 –0,8 23,4 17,23

Таблица 3
Изотопный состав проб отложений малгинской свиты (разрез карбонатного фациального типа)

Шифр пробы Порода ОВ, δ13С, ‰
Карбонатная составляющая

δ13С, ‰ δ18О, ‰
Ф3-1-09 Известняк светло-серый –28,0 –0,8 24,7
Ф3-2-09 Карбонат кремовый –26,1 +0,5 24,8
Ф3-3-09 Карбонат –26,2 +1,0 25,5
Ф3-4-09 Карбонат буро-вишневый –28,5 +0,5 24,8
Ф3-5-09 Известняк серый –27,1 +1,7 25,9
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свиты характеризуется высоким остаточным генера-
ционным потенциалом S2 (более 100 мг УВ/1 г поро-
ды) и высоким водородным индексом (300–600 мг/г 
породы при зрелости МК1–2) [2].

Согласно теоретически обоснованному и обще-
принятому положению о распределении изотопного 
состава в парах кероген – битумоид более высокое 
содержание 13С должно быть в керогене относитель-
но битумоида при условии их сингенетичности [1, 8, 
9, 19]. Такое распределение δ13С наблюдается для 
ОВ большинства проб из потенциальных нефтепро-
изводящих отложений. Отклонение от подобной 
взаимосвязи чаще проявляется в битуминозных от-
ложениях кембрия и докембрия, чем в битуминоз-
ных отложениях фанерозоя. Понижены значения 
δ13С в РОВ относительно битумоидов, например, 
в образцах битуминозных доломитов из отложе-
ний венда – нижнего кембрия разреза Кугасской 
скв. 264 (Непско-Богоубинская антеклиза, Сибир-
ская платформа) [6]. Необычайно низкие значения 
δ13С (–34,3…–37,1 ‰) в нерастворимом органиче-
ском веществе (НОВ) образцов, отобранных из об-
нажений жербинской и тиновской свит Патомского 
нагорья, объясняется образованием изотопно-лег-

кого вторичного НОВ [16]. Как правило, изотопное 
облегчение керогена относительно битумоида на-
блюдается в породах с аномально легким изотоп-
ным составом углерода НОВ (–34…–38 ‰).

Изотопный состав углерода из пород лахан-
динской серии также был исследован в двух лито-
логических разностях: карбонатной и терригенной 
(табл. 4). Изотопный состав РОВ карбонатного раз-
реза имеет значение δ13Сср = –30,6 ‰, свойственное 
керогену II типа среднего уровня катагенеза (МК1–3). 
В РОВ также наблюдается большие вариации δ13С 
(–27,3…–33,9 ‰) независимо от литологического 
состава пород. Образование РОВ с низкими значе-
ниями δ13С объясняется содержанием вторичного 
керогена, как и в отложениях малгинской свиты. 
Осаждение карбонатов этого разреза согласно изо-
топному составу кислорода и углерода происхо-
дило в условиях нормальной морской обстановки 
(δ13Сср = 1,4 ‰, δ18Оср = 25,2 ‰).

РОВ в образцах терригенного разреза этой сви-
ты отличается наиболее высоким содержанием 13С 
со значениями δ13Сср = –27,4 ‰ относительно дру-
гих разрезов рифея. Такое содержание 13С в РОВ 
может быть обусловлено вторичными процессами, 

Таблица 4
Изотопный состав отложений лахандинской серии

Шифр пробы Порода ОВ, δ13С, ‰
Карбонатная составляющая

δ13С, ‰ δ18О, ‰

Ф4-1-09 Аргиллит зеленовато-коричневый –28,4 +0,1 22,6
Ф4-2-09 Карбонат светло-серый –29,1 –11,2 19,4
Ф5-1-09 « –28,8 +1,0 24,3
Ф5-2-09 « –27,8 +1,5 26,1
Ф5-3-09 Известняк серый –32,4 +1,3 24,5
Ф5-4-09 Карбонат светло-серый –29,2 +0,4 24,0
Ф5-5-09 Известняк темно-серый –28,8 +1,5 22,9
Ф5-6-09 « –32,6 +1,2 23,5
Ф6-1-09 Карбонат серый –27,3 +1,4 24,7
Ф6-2-09 « –31,2 +2,0 26,8
Ф6-3-09 Известняк серый –29,1 +1,9 25,3
Ф6-4-09 « –33,9 +1,3 25,5
Ф6-5-09 « –32,3 +1,4 24,7
Ф6-6-09 « –33,5 +1,3 24,8
Ф6-7-09 Известняк темно-серый –31,9 +1,9 24,4

4 Аргиллит серый –34,5 – –
11 Аргиллит зеленовато-серый –26,2 – –
5 Аргиллит серый –29,0 – –
6 Аргиллит –26,0 –0,6 25,6
7 Аргиллит серый –28,9 –0,7 18,5
8 Доломит серый –29,3 –0,6 25,9
9 Мергель вишневый –26,5 +0,5 26,2

10 Аргиллит серый –26,1 +0,2 16,5
Ф7-1-09 Аргиллит коричневый –25,3 –2,8 25,9
Ф7-2-09 « –26,7 –3,1 26,4
Ф7-3-09 Аргиллит черно-коричневый –24,7 –2,0 21,9
Ф7-4-09 Аргиллит –24,7 –1,8 22,8
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что наглядно показано на рис. 2–4. В КСП этого раз-
реза также большие вариации изотопного состава 
кислорода и углерода, что вызвано фракциониро-
ванием на стадии эпигенеза (δ13С = +0,5…–3,1  ‰, 
δ18О = 26,4–16,5 ‰).

В отложениях кандыкской свиты содер-
жится изотопно-легкое РОВ со значениями 
δ13Сср = –30,2 ‰, свойственными керогену II типа 
уровня катагенеза (МК1–2). Изотопный состав КСП ха-
рактеризует осаждение карбонатов этих отложений 
в условиях нормально-морской обстановки.

Основные закономерности вариаций 
изотопного состава углерода и кислорода КСП 
и углерода РОВ отложений 
среднего и верхнего рифея

Средние значения изотопного состава кислоро-
да образцов исследованных свит среднего и верх-
него рифея лежат в узком интервале (25,6–23,1 ‰), 
который характерен для изотопного состава кар-
бонатов нормально-морских и прибрежно-мор-
ских бассейнов. Более облегченный изотопный со-
став кислорода (δ18Оср = 23,1–16,5 ‰) наблюдается 
в пробах терригенных разрезов малгинской свиты 
и лахандинской серии, что отражает осадконако-
пление в более мелководных бассейнах относи-
тельно бассейнов карбонатных фаций данных свит 
(см. табл. 3, 4). Изотопный состав углерода КСП об-
легчен во всех терригенных разрезах сравнительно 
с пробами карбонатных разрезов: средние значе-
ния δ13Сср КСП терригенных разрезов тотинской, 
малгинской свит и лахандинской серии составляют 
–0,7…–0,5 ‰ и –1,1 ‰, а в карбонатных разрезах 
они имеют положительные значения: 0,6 ‰, 1,4 ‰ 
и 1,3 ‰ (см. табл. 1).

На примере образцов малгинской свиты и ла-
хандинской серии, в которых отобрано большее 
количество проб, опробованы породы двух литоло-
гических типов – карбонатного и терригенного. Рас-
смотрены взаимосвязи δ13С и δ18О карбонатной со-
ставляющей пород, а также изотопного состава РОВ 
с изотопным составом углерода и кислорода КСП.

Значения δ13С и δ18О КСП образцов из отложе-
ний карбонатных и терригенных разрезов малгин-
ской и лахандинской свит представлены в графи-
ческом виде на рис. 2, на котором также нанесена 
линия уравнения, характеризующая взаимосвязь 
изотопного состава углерода и кислорода нормаль-
но-морских не измененных на стадии эпигенеза 
карбонатов [7, 11, 16]:

δ13С = 0,4δ18О –10,3.                         (1)

На рис. 2 выделяется область распределения 
δ13С и δ18О для большого числа проб, которая выра-
жается следующим уравнением линейной регрессии:

δ13С = 0,54δ18О – 13,                         (2) 
R2 = 0,292.

Коэффициент аппроксимации линейной функ-
ции (2) близок к достоверному уровню приближе-
ния (R2 ≥ 0,3).

Отклонения от этой зависимости наблюдается 
в пяти образцах лахандинской свиты с более лег-
ким изотопным составом углерода (–2,8…–11,0 ‰) 
и кислорода (19,5–16,5 ‰), которые претерпели 
наибольшее преобразование в эпигенезе (об-
разцы выделены пунктирной обводкой). Прямая 
корреляция значений δ13С и δ18О КСП с угловыми 
коэффициентами 0,4–0,6 определяется термоди-
намическим фракционированием на стадиях се-
диментогенеза и диагенеза [6, 7, 17]. Разница зна-
чений δ18О линии регрессии в 5 ‰ (26,8–21,8 ‰) 
согласно угловому коэффициенту уравнения (2), 
равному 0,54, должна привести к изменению изо-
топного состава углерода на 2,7 ‰, но фактический 
интервал вариаций равен 4 ‰ (2,0…–2,0 ‰), т. е. 
на 1,3 ‰ больше расчетного. Это более значи-
тельный интервал сравнительно с определяемым 
термодинамическим фракционированием, что 
обусловлено различиями условий на стадии осад-
конакопления карбонатных и терригенных фаций. 
Повышенное на 1,3 ‰ содержание 13С в карбонат-
ных фациях относительно терригенных при одних 
и тех же значениях δ18О вызвано более активной 
аэрацией и интенсивным водообменом морского 
бассейна при образовании карбонатных осадков 
относительно прибрежно-морских более спокой-
ных режимов, при которых формируются осадки 
терригенного типа. При активной аэрации повы-
шается содержание 13С в карбонатах за счет более 
полного достижения изотопного равновесия в си-
стеме СО2 – НСО3 – СаСО3 [3, 16].

Рис. 2. Изотопный состав углерода и кислорода КСП от-
ложений малгинской и лахандинской свит
М1 – малгинская свита терригенный разрез, М2 – мал-
гинская свита карбонатный разрез; L1 – лахандинская 
свита карбонатный разрез, L2 – лахандинская свита тер-
ригенный разрез; пунктир − область эпигенетических 
карбонатов и карбонатных цементов; сплошная линия: 
А – морские не измененные в эпигенезе карбонаты по 
уравнению (1); В – регрессия δ13C и δ18O КСП отложений 
по уравнению (2)



53

№
 1(49) ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 1 – Geology and mineral resources of Siberia

С. И. Голышев, П. Н. Соболев и др.

Для оценки влияния фациальных условий се-
диментации на изотопный состав углерода РОВ 
рассмотрена взаимосвязь δ13СРОВ с δ18ОКСП и δ13СКСП. 
Между значениями δ13СРОВ и δ18ОКСП, как показано 
на рис. 3, также проявляется прямая корреляция, 
которая может быть выражена следующими урав-
нениями: 

δ13СРОВ = 1,52δ18ОКСП – 66,7,                  (3)
δ13СРОВ = 1,96δ18ОКСП – 76,2.                  (4)

При расчете коэффициентов уравнения (3) 
и построении линий регрессии δ13СРОВ/δ18ОКСП принят 
интервал δ18ОКСП 23–27 ‰, при котором не учитыва-
лись значения изотопного состава проб лахандин-
ской серии, преобразованных в эпигенезе, и зна-
чения двух проб с δ18ОКСП < 23 ‰. Интервал δ13СРОВ 
для этого уравнения принят –26…–33,0 ‰ без учета 
изотопно-легких образцов, в которых РОВ считается 
«вторичным». Для уравнения (3) получен коэффи-
циент аппроксимации R2 = 0,42.

При ограничении интервала δ18ОКСП до 26,5 ‰ 
(за исключением одной пробы с δ18О = 26,8 ‰) по-
лучено уравнение (4) линии регрессии С2 с более 
высоким уровнем аппроксимации R2 = 0,60. 

При рассмотрении интервалов значений δ18О, 
при котором дополнительно учитывались данные 
двух проб лахандинской серии δ18ОКСП (20,6 ‰ 
и 21,8 ‰), получено следующее уравнение: 

δ13СРОВ = 1,12 δ18О – 56,8.                 (5)

При таких граничных условиях уравнения (5) ко-
эффициент аппроксимации снижается до R2 = 0,29. 
Области значений при расчете уравнений (3–5) на 
рис. 3 выделены пунктирными линиями. 

Прямая корреляция δ13СРОВ и δ18ОКСП показывает, 
что особенности морского бассейна, характеризую-
щиеся значениями δ18ОКСП, оказывали значительное 
влияние на изменения изотопного состава углерода 
РОВ в интервале δ13С –26,0…–33,0 ‰.

Из зависимости, определяемой уравнениями 
(3–5), следует, что при относительно низких значе-
ниях δ18О, характеризующих более мелководные 
фации, формируется ОВ более облегченного изо-
топного состава. Для исследованных образцов без 
учета значений δ18О, вызванных процессами эпиге-
неза, на основе изотопного состава кислорода КСП 
показано, что более мелководными являются тер-
ригенные фации малгинской свиты.

На рис. 4 в графическом виде представле-
на взаимосвязь изотопного состава углерода РОВ 
и КСП, которая для двух выборок проб выражена 
следующими уравнениями:

δ13СРОВ = 0,224 δ13СКСП – 30,0,                 (6)
δ13СРОВ = 0,78 δ13СКСП – 29,3.                  (7)

Уравнение (6) и соответствующая линия ре-
грессии D1 получены для проб в интервалах значе-
ний δ13СРОВ –27,0…–33,0 ‰ и δ13CКСП +2…–1,8 ‰. Ко-
эффициент аппроксимации при этом весьма низкий 
(R2 = 0,14).

Для уравнения (7) и линии регрессии D2 интер-
вал значений δ13Сров. сужен до –27,0…–31,0 ‰, что 
увеличило коэффициент аппроксимации до 0,60. 

Для промежуточных значений δ13СРОВ (–27,0…
–32,0 ‰) уравнение регрессии будет иметь вид

δ13СРОВ = 0,44 δ13СКСП – 30,4                  (8)

с коэффициентом аппроксимации R2 = 0,31, который 
соответствует достоверной степени приближения 
(R2 ≥ 0,30). 

Прямая корреляции δ13СРОВ и δ13СКСП согласно 
уравнениям (7, 8) с R2 = 0,60–0,31 дает основание 
считать, что фациальные условия на стадиях осадко-
образования оказали основное влияние на изотоп-
ный состав углерода РОВ в интервале –27…–32,0 ‰. 
Большой фактический интервал вариаций δ13СРОВ от-
ражает значительное влияние на изотопный состав 

Рис. 3. Изотопный состав углерода РОВ и кислорода КСП
С1, С2 – линии регрессии δ13CРОВ и δ18OКСП по уравнениям 
(3–5); остальные усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 4. Изотопный состав углерода РОВ и КСП
Пунктир – линии регрессии δ13CРОВ и δ 13CКСП по уравнени-
ям (6–8); остальные усл. обозн. см. на рис. 2
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углерода РОВ этих отложений вторичных процессов, 
не вызванных фациальными условиями седимента-
ции. Отклонение относительно расчетных значений 
в сторону увеличения содержания С13 (до –24,7…
–26,5 ‰) в существенной степени вызвано более вы-
соким уровнем катагенетического преобразования 
ОВ этих образцов, возможно вследствие динамока-
тагенеза. Более широкий относительно расчетного 
интервал значений δ13СРОВ в сторону отрицательных 
показателей обусловлен пробами с изотопно-легким 
составом углерода РОВ (–33,0…–34,7 ‰), которые 
могут содержать значительную долю вторичного 
керогена (РОВ), обедненного изотопом С13 и обра-
зованного на стадии эпигенеза [5, 6, 15].

Особенностями отложений терригенного раз-
реза малгинской свиты, которые характеризуются 
как доманикоидные, является облегченный изо-
топный состав углерода РОВ (–30,4…–34,7 ‰). Если 
в общем числе проб не учитывать пробы с изотоп-
но-легким составом от –32,4 до –34,7 ‰, в которых 
велик вклад «вторичного» керогена, тогда изотоп-
ный состав углерода РОВ, который формировал-
ся в зависимости от фациальных условий, будет 
–30,4...–32,4 ‰, в среднем –31,0 ‰. Это достаточно 
близко к расчетным показателям в соответствии 
с уравнениями (3–5) и (7, 8).

Фациальные условия седиментации терриген-
ных отложений малгинской свиты, при которых об-
разуются карбонаты и карбонатные цементы с изо-
топным составом δ13С = –0,2…–1,5 ‰ (в среднем  
-–0,5 ‰) и 25,5–23,1 ‰ (23,9 ‰) характеризуют 
прибрежно-морские достаточно глубоководные 
бассейны. Из изотопного состава углерода и кисло-
рода КСП следует, что фациальные условия осадко-
накопления отложений малгинской свиты были по-
добны или близки таковым тотинской свиты рифея 
и отложений верхнего рифея (лахандинская серия, 
нельканская и кандыкская свиты). Таким образом, 
фациальные условия, соответствующие нормаль-
но-морским и прибрежно-морским бассейнам, 
были необходимыми, но недостаточными условия-
ми образования отложений доманикоидного типа.

Как следует из ранее проведенных полевых ра-
бот, в терригенных отложениях разреза малгинской 
свиты наблюдались широко развитые подводно-
оползневые деформации, образование которых 
обусловлено активацией тектонических (вулкано-
генных) процессов. Такие нарушения в осадочных 
отложениях позволяют рассматривать эндогенные 
факторы в качестве необходимых, способствующих 
образованию пород с высоким содержанием план-
ктоногенного ОВ, к которым относят доманикоид-
ные отложения малгинской свиты (рис. 5) [10, 12].

Формирование РОВ изотопно-легкого состава 
(–33,0…–34,7 ‰) обусловлено высоким содержани-
ем миграционных битумоидов в породах малгин-
ской и лахандинской свит, присутствие которых под-
тверждает нефтепроизводящую роль малгинской 
свиты в бассейне среднего течения р. Мая. 

Высокое распространение проб с изотопно-
легким составом углерода РОВ (–33,0…–34,7 ‰) 
в разрезах малгинской и лахандинской свит и на-
личие единичных проб в разрезах всех свит рифея – 
показатель большого поступления миграционных 
битумоидов в отложения этих свит. В районе ис-
следований вероятным источником миграционных 
битумоидов могут быть доманикоидные отложения 
верхней части малгинской свиты.

Выводы

1. По данным средних значений изотопного со-
става углерода и кислорода КСП (δ13Сср +1,4…–0,7 ‰, 
δ18Оср 25,6–23,1 ‰) следует, что фациальные усло-
вия осадкообразования отложений среднего (тотин-
ской и малгинской свит) и верхнего (лахандинской 
серии, нельканской и кадыкской свит) рифея разли-
чались незначительно и соответствовали морским 
и прибрежно-морским фациям.

2. Для изотопного состава углерода и кислоро-
да КСП отложений среднего и верхнего рифея на-
блюдается прямая корреляция значений δ13С и δ18О, 
которая характеризует термодинамическое фракци-
онирование на стадии седиментации данных отло-
жений (уравнение 2) и указывает на невысокое воз-
действие эпигенеза на преобразование КСП.

3. В отложениях малгинской свиты и лахандин-
ской серии изотопный состав углерода и кислорода 
более облегченный в образцах из терригенных раз-
резов, что характеризует осадконакопление карбо-
натных отложений в более глубоководных морских 
фациях.

4. Единичные образцы из отложений лахан-
динской серии с более легким изотопным составом 
углерода (–2,8…–11,0 ‰) и кислорода (19,5–16,5 ‰) 
в КСП рассматриваются как эпигенетически преоб-
разованные и не учитываются при оценке фациаль-
ных условий осадкообразования отложений этой 
свиты.

5. Изотопный состав углерода РОВ из отложений 
тотинской и малгинской свит среднего рифея и ла-
хандинской серии (нельканской и кандыкской свит) 

Рис. 5. Сингенетичные подводно-оползневые деформа-
ции в обогащенных сапропелевым ОВ малгинских слан-
цах рифея Восточной Сибири (р. Мая)
1 – известняки малгинской свиты; 2 – черные сланцы; 3 – 
доломиты ципандинской свиты
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верхнего имеет большие вариации (–24,7…–34,7 ‰, 
в среднем –27,4…–32,8 ‰), который характеризует 
ОВ планктоногенного типа уровня катагенеза МК1–3.

6. Прямая корреляция изотопного состава 
углерода РОВ с изотопным составом углерода 
и кислорода КСП в почти 70 % проб показывает, что 
в более мелководных прибрежно-морских фациях 
формируется ОВ более облегченного изотопного 
состава сравнительно с морскими глубоководны-
ми фациями. Фациальные условия седиментации, 
согласно уравнениям (6, 7), приводят к измене-
нию изотопного состава углерода РОВ отложений 
малгинской свиты и лахандинской серии не более 
чем на 5 ‰. Более значительные вариации δ13СРОВ 
вызваны фракционированием изотопного состава 
на стадиях диагенеза и катагенеза, а также образо-
ванием «вторичного» керогена из миграционных 
битумоидов.

7. РОВ с наиболее низкими значениями δ13С 
(–33,0…–34,7 ‰), которое более всего распростра-
нено в отложениях малгинской свиты и лахандин-
ской серии, а также встречается в единичных об-
разцах нельканской и кандыкской свит, может 
рассматриваться как вторичное, образованное из 
миграционных битумоидов при их конденсации 
и полимеризации.

8. Основная часть образцов исследуемых свит 
среднего и верхнего рифея содержит РОВ с изотоп-
ным составом углерода в интервале –29,0…–32,8 ‰, 
который характеризует ОВ преимущественно альго-
планктоногенного состава уровня катагенеза МК1–2.

9. Широкое распространение в разрезах мал-
гинской свиты среднего рифея и в разрезах свит 
верхнего рифея проб, в которых РОВ изотопно-лег-
кого состава (–33,0…–34,7 ‰), а также отсутствие 
сингенетичности между РОВ (керогеном) и битумои-
дами в этих пробах – показатель больших масштабов 
миграции битумоидов в породах указанных свит.

10. Условия осадконакопления, соответствую-
щие прибрежно-морским фациям по изотопному 
составу КСП (δ13Сср = –0,2…–1,5 ‰, в среднем –0,5 ‰, 
δ18Оср = 25,1–23,1 ‰, в среднем 23,9 ‰), были не-
обходимыми, но недостаточными для образования 
в терригенных фациях малгинской свиты пород до-
маникоидного типа с высоким содержанием РОВ 
(6 ‰) и изотопно-легким составом δ13СРОВ (–30,5…
–34,7 ‰, δ13Сср =32,8 ‰).
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