
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 1. 184–194 
Тимошина И.Д. Насыщенные и ароматические углеводороды-биомаркеры в нефтях Байкитской антеклизы 

184 

УДК 550.4:552.578.3(571.5) 

НАСЫЩЕННЫЕ И АРОМАТИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ-БИОМАРКЕРЫ  
В НЕФТЯХ БАЙКИТСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ 

Тимошина Ирина Дмитриевна,  
TimoshinaID@ipgg.sbras.ru 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН,  
Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Ак. Коптюга, 3. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсной базы в месторождениях Байкитской ан-
теклизы. Нахождение двух типов нефтей может быть обязано дополнительному источнику, что повышает перспективы 
района. Однако вариации в составе нефтей могут быть также связаны с высоким катагенезом и миграционными эффекта-
ми, поэтому необходима оценка влияния этих факторов на состав нефтей.  
Цель: определить влияние генетического, катагенетического и миграционного факторов на углеводороды-биомаркеры 
нефтей Байкитской антеклизы, выделить районы преимущественного влияния каждого из них.  
Объекты: нефти Байкитской антеклизы. 
Методы: сопоставление характеристик углеводородов-биомаркеров, полученных с помощью хромато-масс-спектрометрии, 
в насыщенной и ароматической фракциях нефтей, оценка влияния на их состав вклада из разных нефтематеринских форма-
ций, катагенеза и миграции, группировка нефтей по преобладанию влияния этих факторов.  
Результаты. Дана характеристика углеводородов-биомаркеров насыщенной и ароматической фракций нефтей рифейских и 
вендских коллекторов Байкитской антеклизы. На основании этих характеристик, отличающихся от полученных ранее ха-
рактеристик наиболее распространенных и типичных древних нефтей Сибирской платформы, сделано заключение о влия-
нии вклада из верхнерифейской ирэмэкенской толщи в двух нефтях на востоке Куюмбинского месторождения, а также влия-
ние вклада из вероятно вендских нефтематеринских формаций в нефтях из вендских коллекторов. Главными фактором 
формирования состава большинства нефтей Куюмбинского месторождения был высокий катагенез, усиленный за счет ми-
грационных эффектов в сторону обогащения низкомолекулярными соединениями. Вероятно, несколько нефтей являются 
смесью двух компонентов, имеющих разный катагенез, причѐм более преобразованный обогащѐн насыщенными, в том числе 
циклическими, соединениями, а менее преобразованный – ароматическими.  
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Введение 

Изучение углеводородов-биомаркеров в древних 
нефтях Сибирской платформы ведутся в ИНГГ СО РАН 
под руководством А.Э. Конторовича с 90-х гг. XX в. В 
докембрии Байкитской антеклизы наряду с типичными 
для докембрия и нижнего кембрия Сибирской платфор-
мы нефтями с высокими концентрациями 12- и 13-
монометилалканов, резким преобладанием этилхолеста-
нов в стеранах, высокими концентрациями трицикланов, 
в которых доминирует углеводород (УВ) С23 [1–6 и др.] 
встречены нефти и с иным составом стеранов (С27, С28 и 
С29 находятся в примерно равных концентрациях) и 
трицикланов (повышенный трициклановый индекс 2С19–

20/С23–26>1) [7, 8 и др.]. Согласно исследованиям А.Э. 
Конторовича и др. [2–4 и др.], основным источником 
нефтей рифея – нижнего кембрия Сибирской платфор-
мы были рифейские очаги нафтидообразования, однако 
отмеченное отличие состава нефтей Байкитской ан-
теклизы позволило сделать предположение, что они 
старше остальных нефтей юга Сибирской платформы 
[5], и в работе [6] также сделан вывод, что нефти юго-
запада Сибирской платформы старше, поскольку для 
них более существен вклад рифейского источника, в то 
время как в целом основным источником нефтей Си-
бирской платформы авторы считают венд. В исследова-
нии углеводородов-биомаркеров нефтей центральной 
части Восточной Сибири [9] отмечено, что байкитские 
нефти из рифейских коллекторов имеют более высокий 

катагенез, чем нефти Непско-ботуобинской антеклизы и 
Катангской седловины. В недавней работе [10] изучены 
УВ-биомаркеры битумоидов рифея, венда и кембрия с 
целью установить возможность латеральной миграции и 
сделан вывод о сходстве битумоидов с нефтями Куюмбин-
ского месторождения, однако образцов использовано мало 
(всего 4), кроме того в битумоидах, в том числе в ри-

фейском, есть признаки аллохтонных примесей. В каче-
стве причины появления 2-й группы нефтей, обогащѐн-
ной низкомолекулярными соединениями, может рас-
сматриваться не только другой источник нефтей, но и 
высокий катагенез и миграция. Наложенные катагене-
зом и миграцией искажения состава УВ-биомаркеров 
необходимо учитывать при интерпретации данных по 
УВ-биомаркерам, поэтому в настоящей работе сделана 
попытка разобраться в соотношении влияния источника, 
катагенеза и миграции на состав УВ-биомаркеров в 
нефтях Байкитской антеклизы. Для нафтидов Сибир-
ской платформы эти эффекты рассматривались в рабо-
тах [7, 8, 11–13 и др.], причем в недавнем исследовании 
[13] обсуждались вариации только в низкомолекуляр-
ных соединениях конденсатов. Фракционирование при 
миграции в толще сланцев обсуждалось в работе [14], и 
отмечалось увеличение отношения 20S/(20S+20R) в сте-
ранах C29 – речь шла о первичной миграции, но возможны 
похожие эффекты и при миграции в слабопроницаемых 

участках коллекторов. В предлагаемой статье использо-
вана переданная Ю.А. Филипцовым на анализ в лабора-
торию органической геохимии ИНГГ СО РАН коллек-
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ция, изученная ранее [8], из которой для данного иссле-
дования были исключены конденсаты и добавлены 
нефти расположенной северо-восточнее скв. Сейсмораз-
ведочная-1 и расположенной северо-западнее скв. Вай-
видинская-1. Стратиграфия толщ рифея соответствует 
принятой в работах [15–17]. Изученные нефти очень 
лѐгкие, лѐгкие и средней плотности, в основном ма-
лосмолистые, асфальтены обнаружены только в шушук-
ской нефти, их очень мало – 0,1 % (табл. 1). Нефти ис-
следованы методами газожидкостной хроматографии 
(ГЖХ) и хроматомасс-спектрометрии (ХМС) [18, 19]. 
Наряду с исследованиями насыщенной фракции (ГЖХ: 
нормальные алканы, ациклические изопреноиды; ХМС: 
стераны – m/z 217, 218 и гопаны, трицикланы – m/z 291, 
277) добавлены результаты по ароматической фракции 
нефтей (ХМС: фенантрен и метилфенантрены – m/z 178, 
192, дибензотиофен и метилдибензотиофены – m/z 184, 
198, моноароматические стероиды (МАС) и триарома-
тические стероиды (ТАС) – m/z 253, 231). 

Насыщенные углеводороды-биомаркеры 

По распределению циклических УВ-биомаркеров 
к 1-й группе относятся нефти из вендских коллекто-
ров скважин Шушукская-1 и Вайвидинская-1 и нефти 
рифея из скв. Сейсморазведочная-1 и трех скважин 
Терско-Камовского блока Юрубчено-Тохомского 
месторождения, ко 2-й – нефти, локализованные в 
пределах Куюмбинского месторождения (табл. 2, 
рис. 1). В отличие от 1-й группы нефтей с типичным 
составом докембрийских нефтей Сибирской плат-
формы [1–4 и др.], нефти 2-ой группы обогащены 
низкомолекулярными соединениями: трициклановый 
индекс >1, менее контрастное распределение стера-
нов (С29/С27 – 1,2–2,6), обогащенных перегруппиро-
ванными соединениями (Д/Регул≥0,3), высокое от-
ношение стеранов С28(αα+ββ)/С29(αα+ββ) – 0,3–0,7, 
соответствующее возрасту источника от ордовика до 
юры [20]. Конечно, эти нефти не могут иметь такой 
молодой возраст, очевидно, параметр подвержен из-
менениям за счет миграции или других факторов. 
Стерановый коэффициент зрелости С29ββ(20S+20R)/ 
αα20R в 2 пробах нефтей 2-й группы низкий и соот-
ветствует незрелому органическому веществу (ОВ), 
однако стерановые коэффициенты зрелости при 
очень высоком катагенезе подвержены инверсии 
[21, 22 и др.] и не информативны. Пробы, в которых 
отсутствуют стераны и терпаны, пространственно 
могут быть отнесены во 2-ю группу.  

Ациклические УВ не разделяются так отчетливо 
на эти две группы (табл. 2). Распределение нормаль-
ных алканов во всех нефтях единообразно – макси-
мум на nC15 и nC16, низкое отношение nC27/nC17 (≤0,2), 
коэффициент нечетности CPI около 1. Концентрации 
12- и 13-монометилалканов в нефтях 2-й группы ниже 
(в среднем 4,5 %), в нефтях 1-й группы выше (в сред-
нем 7,2 %), однако наиболее богаты нефти из коллек-
торов венда (8,0 и 10,8 %), если их исключить, разни-
ца будет невелика, хотя и сохранится. Нефти из венд-
ских коллекторов отличаются и по содержанию ацик-
лических изопреноидов – выше отношения Pr/nC17 и 

Ph/nC18, ниже отношения Pr/Ph (табл. 2). В целом в 
ациклических изопреноидах (как и в н-алканах) мак-
симумы несколько смещены в область низкомолеку-
лярных соединений (рис. 1) – в первой группе нефтей 
максимум в основном приходится на iC18, во второй – 
iC16. Лишь в пробах из вендских коллекторов В-1 и 
С-1 (1-я группа) максимумы приходятся на пристан и 
фитан, а во 2-й группе максимум приходится на при-
стан только в пробе из ирэмэкенской толщи.  

Таблица 1.  Физико-химические свойства и групповой 

состав нефтей докембрия Байкитской ан-

теклизы [8, с дополнениями] 

Table 1.  Physical-chemical properties and group 

composition of the oils of Precambrian in the 

Baykit anteclise [8, with additions] 
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1 858 68,1 23,2 8,6 0,1 

2 815 76,0 20,1 3,9 0,0 

3 851 72,9 21,9 5,2 0,0 

4 840 64,1 25,8 10,1 0,0 

5 824 68,2 23,7 8,1 0,0 

6 773 67,9 23,7 8,5 0,0 

7 826 61,4 24,8 13,8 0,0 

8 788 71,3 21,7 6,9 0,0 

9 784 63,6 25,5 10,9 0,0 

10 745 69,6 21,6 8,7 0,0 

11 795 70,6 21,7 7,7 0,0 

12 850 69,1 25,5 5,5 0,0 

13 845 67,0 24,0 9,0 0,0 

14 832 71,1 20,7 8,3 0,0 

Пробы нефтей: 1 – скв. Шушукская-1, гл. 2771–2780 м, V, оско-
бинская свита; 2 – скв. Вайвидинская-1, гл. 2041–2064 м, V, со-
бинская свита; 3 – скв. Сейсморазведочная-1, гл. 3284–3289 м, R; 
4 – скв. Терско-Камовская-507, гл. 2425–2433 м, R, куюмбинская 
толща; 5 – скв. Терско-Камовская-502, гл. 2510–2527 м, R, коп-
черская толща; 6 – скв. Терско-Камовская-505, гл. 2429–2438 м, 
R, куюмбинская толща; 7 – скв. Куюмбинская-229, гл. 2614–2623 м, 
R, ирэмэкенская толща; 8 – скв. Куюмбинская-214, гл. 2496–2505 м, 
R, куюмбинская толща; 9 – скв. Куюмбинская-227, гл. 2525–2536 м, 
R, куюмбинская толща; 10 – скв. Куюмбинская-2, гл. 2390–2400 м, 
R, куюмбинская толща; 11 – скв. Куюмбинская-217, гл. 2297–2324 м, 
R, куюмбинская толща; 12 – скв. Куюмбинская-211, гл. 2525–2542 м, 
R, вингольдинская толща; 13 – скв. Куюмбинская-212, гл 2678–2687 м, 
R, юктенская толща; 14 – скв. Куюмбинская-208, гл. 2414–2423 м, 
R, долгоктинская толща. 

Samples of oils: 1 – well Shushukskaya-1, depth 2771–2780 m, V, 
Oskoba formation; 2 – well Vayvidinskaya-1, depth 2041–2064 m, 
V, Soba formation; 3 – well Seismorazvedochnaya-1, depth 3284–
3289 m, R; 4 – well Tersko-Kamovskaya-507, depth 2425–2433 m, 
R, Kuyumba stratum; 5 – well Tersko-Kamovskaya-502, depth 
2510–2527 m, R, Kopchera stratum; 6 – well Tersko-Kamovskaya-
505, depth 2429–2438 m, R, Kuyumba stratum; 7 – well 
Kuyumbinskaya-229, depth 2614–2623 m, R, Iremeken stratum; 8 – 
well Kuyumbinskaya-214, depth 2496–2505 m, R, Kuyumba stratum; 
9 – well Kuyumbinskaya-227, depth 2525–2536 m, R, Kuyumba 
stratum; 10 – well Kuyumbinskaya-2, depth 2390–2400 m, R, 
Kuyumba stratum; 11 – well Kuyumbinskaya-217, depth 2297–2324 m, 
R, Kuyumba stratum; 12 – well Kuyumbinskaya-211, depth 2525–2542 m, 
R, Vingold stratum; 13 – well Kuyumbinskaya-212, depth 2678–2687 m, 
R, Yukten stratum; 14 – well Kuyumbinskaya-208, depth 2414–2423 m, 
R, Dalgokta stratum. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 1. 184–194 
Тимошина И.Д. Насыщенные и ароматические углеводороды-биомаркеры в нефтях Байкитской антеклизы 

186 

 
Рис. 1.  Распределение трицикланов, стеранов и ациклических изопреноидов в двух группах нефтей Байкитской ан-

теклизы (номера проб нефтей соответствуют табл. 1) 

Fig. 1.  Distribution of tricyclic terpanes, steranes and acyclic isoprenoids in two groups of Baykit anteclise oils (the 

numbers of oil samples correspond to Table 1) 

Таблица 2.  Характеристика насыщенных углеводородов-

биомаркеров в нефтях докембрия Байкит-

ской антеклизы [8, с дополнениями] (номера 

проб нефтей соответствуют табл. 1) 

Table 2.  Characteristics of saturated biomarker 
hydrocarbons in the oils of Precambrian in the 
Baykit anteclise [8, with additions] (the 
numbers of oil samples correspond to Table 1) 
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1 

1 10,8 0,6 0,9 0,9 7,1 0,2 0,2 3,9 0,4 

2 8,0 0,5 0,6 1,0 4,2 0,2 0,2 6,9 0,4 

3 6,6 0,7 0,6 1,4 4,8 0,2 0,2 6,1 0,5 

4 6,6 0,1 0,2 1,1 5,5 0,2 0,2 6,5 0,5 

5 6,1 0,1 0,2 1,2 5,4 0,2 0,2 6,4 0,5 

6 5,0 0,3 0,2 1,4 5,2 0,2 0,2 7,8 0,4 

2 

7 4,5 0,2 0,2 1,5 1,2 0,5 0,7 4,8 1,8 

8 4,6 0,2 0,1 1,4 1,3 0,3 0,4 1,3 1,1 

9 3,6 0,2 0,2 1,5 2,6 0,3 0,3 4,5 1,1 

10 3,3 0,1 0,1 1,7 – – 0,5 2,1 1,6 

11 4,7 0,1 0,1 1,3 – – – – – 

12 4,5 0,1 0,1 1,4 – – – – – 

13 5,5 0,1 0,1 1,3 – – – – – 

14 5,4 0,1 0,1 1,3 – – – – – 

 
Некоторые соотношения насыщенных ацикличе-

ских и циклических УВ-биомаркеров демонстрируют 
взаимосвязь (рис. 2), однако коэффициенты детерми-
нации R

2 
невысокие, и если убрать вендские пробы, то 

тенденции уменьшатся, а взаимосвязь между концен-
трациями 12- и 13-монометилалканов и отношением 
nC27/nC17 пропадѐт. Внутри насыщенных цикланов 

тренды связей не зависят от возраста коллектора, а 
чѐтко разделяются по группам нефтей. Интересно, что 
между отношением Ts/Tm и глубиной взятия пробы 
обнаружена чѐткая обратно пропорциональная зависи-
мость (рис. 2), в которую не попадает только проба из 
скв. Сейсморазведочная-1. Корреляция сохраняется, 
если исключить и другие две периферийные пробы, 
вендские, из скв. Шушукская-1 и Вайвидинская-1. Ка-
тагенетическая картина была бы противоположной, 
вероятно, эта тенденция отражает миграцию. 

Возможными причинами различия в составе 
насыщенных УВ-биомаркеров нефтей являются раз-
ные источники. Для 1-й группы нефтей это был ис-
точник с обилием сине-зелѐных водорослей, привед-
ших к высоким концентрациям стеранов С29 [5, 23–25 
и др.]. Диагенез материнского ОВ, судя по низким 
концентрациям диастеранов, происходил в карбонат-
ном осадке. По мнению Т.К. Баженовой и др. [6], это 
главным образом венд. Источником нефтей 2-й груп-
пы могла быть биота другого типа, сходная по рас-
пределению стеранов с фанерозойской морской, воз-
можен вклад из ОВ ирэмэкенской толщи [2, 4, 26], 
отличающейся высокими концентрациями гопанов по 
сравнению с трицикланами, обогащѐнными низкомо-
лекулярными соединениями, низкими концентрация-
ми 12-, 13-монометилалканов и циклических насы-
щенных УВ или отсутствием последних. Диагенез 
материнского ОВ происходил в глинистом осадке. 
Отличие в составе УВ-биомаркеров в нефтях Байкит-
ской антеклизы привело к предположению, что их 
возраст старше, чем возраст нефтей Непско-
Ботуобинской антеклизы [5]. Малые количества сте-
ранов вплоть до отсутствия их в нефтях Куюмбинско-
го месторождения могут свидетельствовать об их 
более древнем возрасте. Недавние исследования по-
явления первых эукариотов, а значит и стеранов в 
неопротерозое Австралии, Швеции, Омана и США 
[27, 28], показали, что стеран С27 появился около 
800 млн лет назад и в докриогенное время отмечают-
ся примерно три уровня находок стеранов С28, харак-
терных для губок, а все остальные стераны появились 
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в узкий промежуток между стурианским и мариноан-
ским оледенениями (659–645 млн лет), на рубеже рифея 
и венда, что связывается с появлением и резким возрас-
танием обилия и разнообразия водорослевой биоты. 
Однако по данным исследований ИНГГ СО РАН, в по-
родах рифея Байкитской антеклизы на всех уровнях 
присутствуют стераны, хотя часто в очень малых коли-
чествах, но там, где они поддаются идентификации, 

количества стеранов С27 и С29 примерно равны [4 и др.], 
трицикланы при этом не обогащены низкомолекуляр-
ными соединениями, как в изученных куюмбинских 
нефтях. Решение вопроса об источнике нефтей Байкит-
ской антеклизы серьѐзно затрудняет высокий катагенез 
широко распространѐнных рифейских отложений, рас-
сматриваемых в качестве основных нефтематеринских 

[2–4 и др.], благодаря которому битумоидов экстраги-
руется очень мало и который мог уже после процессов 
нафтидообразования перераспределить углеводороды 
битумоидов пород в пользу низкомолекулярных.  

В процессе высокого катагенеза нефтей 2-й группы 
или их материнского ОВ могло происходить разруше-
ние высокомолекулярных соединений, результатом чего 
являлось повышение концентраций низкомолекулярных 
трицикланов и стеранов, а также диастеранов, т. к. они 
термоустойчивы, могло повыситься отношение регу-
лярных стеранов С28(αα+ββ)/С29(αα+ββ). Стерановые 
коэффициенты зрелости могли снизиться благодаря 
инверсии при высоком катагенезе. Недавние исследова-
ния показали, что при апокатагенезе биомаркерные по-
казатели зрелости снижаются за счѐт высвобождения 
окклюдированных асфальтенами низкопреобразован-
ных углеводородов [29], и отсутствие асфальтенов в 

изученных нефтях предполагает, что этот процесс мог 
внести свой вклад. В некоторых случаях высокая терми-
ческая преобразованность может снизить концентрации 
стеранов и гопанов вплоть до их уничтожения [30 и др.]. 
Более низкомолекулярные ациклические изопреноиды 
могли превысить по концентрации пристан и фитан. 
Могли быть снижены концентраций 12- и 13-
монометилалканов. С другой стороны, многие парамет-
ры могут быть занижены за счѐт сдерживающего разло-
жение биомаркеров высокого давления в глубоко распо-
ложенных горизонтах [31], однако оценить этот эффект 
для изученных проб пока не представляется возможным.  

Могло происходить перераспределение концен-
траций УВ-биомаркеров в процессе миграции в сла-
бопроницаемой карбонатной толще [12]. Изменения 
при миграции в целом такие же, как с ростом катаге-
неза – накопление более низкомолекулярных и, соот-
ветственно, более миграционноспособных соедине-
ний: повышение концентраций трицикланов и три-
цикланового индекса, концентрации низкомолеку-
лярных стеранов, изостеранов, может повыситься 
отношение Ts/Tm в гопанах, Pr/Ph в ациклических 
изопреноидах и в целом концентрации низкомолеку-
лярных ациклических изопреноидов, могут снизиться 
концентрации 12- и 13-монометилалканов [7, 8, 32–34 
и др.]. Возможно, также могут повыситься отношения 
С28(αα+ββ)/С29(αα+ββ) в стеранах (и стераны будут 
выглядеть моложе). Кроме этих свидетельств о пере-
распределении УВ в процессе миграции при анализе 
публикаций встречены исследования только для низ-
комолекулярных соединений [11, 13, 35, 36 и др.]. 

 

 

 

Рис. 2.  Взаимосвязь некоторых характеристик насыщенных углеводородов-биомаркеров в нефтях Байкитской ан-

теклизы; вендские пробы нефтей – зеленое поле, 1-я группа нефтей – синее поле, 2-я группа нефтей – жел-

тое поле, 12-, 13-mma – 12- и 13-монометилалканы (номера проб нефтей соответствуют табл. 1) 

Fig. 2.  Interrelation of some characteristics of saturated biomarker hydrocarbons in the oils of the Baykit anteclise; Vendian 

oil samples – green field, 1st group of oils – blue field, 2nd group of oils – yellow field, 12-, 13-mma – 12- and 

13-monomethylalkanes (the numbers of oil samples correspond to Table 1) 
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Рис. 3.  Распределение фенантренов (P – фенантрен, 1P – 1-метилфенантрен, 2P – 2-метилфенантрен, 3P – 

3-метилфенантрен, 9P – 9-метилфенантрен) и дибензотиофенов (DBT – дибензотиофен, 1MDBT – 

1-метилдибензотиофен, 2+3MDBT – 2+3-метилдибензотиофены, 4MDBT – 4-метилдибензотиофен) в двух 

группах нефтей Байкитской антеклизы, отличающиеся по распределению стеранов и трицикланов, (номера 

проб нефтей соответствуют табл. 1) 

Fig. 3.  Distribution of phenanthrenes (P – phenanthrene, 1P – 1-methylphenanthrene, 2P – 2-methylphenanthrene, 3P – 

3-methylphenanthrene, 9P – 9-methylphenanthrene) and dibenzothiophenes (DBT – dibenzothiophene, 1MDBT – 

1-methyldibenzothiophene, 2+3MDBT – 2+3-methyldibenzothiophenes, 4MDBT – 4-methyldibenzothiophene) in two 

groups of the oils of the Baykit anteclise, differing in the distribution of steranes and tricyclanes (the numbers of oil 

samples correspond to Table 1) 

Таблица 3.  Характеристика ароматических и серосо-

держащих соединений в нефтях докембрия 

Байкитской антеклизы (номера проб 

нефтей соответствуют табл. 1). 

Table 3.  Characteristics of aromatic and sulfur-containing 

compounds in the oils of Precambrian in the 

Baykit anteclise (the numbers of oil samples 

correspond to Table 1) 
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1 69,0 23,2 0,8 7,0 9,3 0,4 3,0 1,0 2,7 

2 74,0 15,1 3,0 7,9 2,7 0,3 4,9 1,5 3,8 

3 83,7 15,6 0,2 0,5 2,0 0,6 5,4 0,4 2,2 

4 91,9 6,6 0,3 1,2 4,0 0,4 13,9 0,6 5,6 

5 92,1 6,9 0,0 1,1 – 0,5 13,4 0,8 4,8 

6 90,5 8,4 0,0 1,1 – 0,4 10,8 0,6 3,7 

2 

7 88,0 10,5 0,5 0,9 1,7 0,4 8,4 0,5 2,8 

8 91,7 7,7 0,3 0,2 0,9 1,0 11,8 0,9 4,2 

9 91,5 8,5 0,0 0,0 – – 10,8 0,5 3,4 

10 93,2 6,8 0,0 0,0 – – 13,7 1,1 4,9 

11 93,6 6,4 0,0 0,0 – – 14,7 1,0 6,2 

12 93,7 6,1 0,0 0,2 – 1,0 15,4 0,8 5,4 

13 93,8 6,0 0,0 0,2 – 1,0 15,7 0,8 6,3 

14 93,2 6,8 0,0 0,0 – – 13,7 0,9 5,4 

Ароматические и серосодержащие соединения 

Корреляция с выделенными по насыщенным цик-
лическим УВ группами в соединениях ароматической 
фракции не наблюдается (рис. 3, табл. 3).  

Фенантрены главным образом имеют довольно 
гладкое распределение с близкими концентрациями 
фенантрена, 2-, 3-, 9-метилфенантренов в большин-
стве нефтей обеих групп (рис. 3, табл. 3). Шесть 
нефтей отличаются заметно доминирующими кон-
центрациями либо 9-метилфенантренов, либо фенан-
трена. Причины вариаций пока неясны. Распределе-
ние дибензотиофенов в большинстве нефтей также 
одинаково (рис. 3, табл. 2), лишь в трех пробах 
наблюдается небольшое повышение концентраций 
1-метилдибензотиофена, характерное для аквагенных 
нефтей. 

Как и для ациклических изопреноидов и 12-, 13-
монометилалканов, отмечены различия в распределе-
нии соединений ароматической фракции между 
нефтями из рифейских и вендских коллекторов 
(табл. 3). В пробах нефтей из вендских коллекторов: 
наиболее низкие концентрации фенантренов (69 и 
74 %, в рифейских – 83,7–93,8 %), высокие концен-
трации дибензотиофенов (>15 %, в рифейских только 
в скв. Сейсморазведочная-1), соответственно, самые 
низкие отношения Ф/ДБТ (<5, в рифейских 5,4–15,7), 
наиболее высокие концентрации моноароматических 
стероидов (МАС) (0,8 и 3,0 %, в рифейских ≤0,5 % 
или отсутствуют) и особенно триароматических сте-
роидов (ТАС) (≥7 %, в рифейских ≤1,2 % или отсут-
ствуют). Возможно, это связано с вендским источни-
ком нефтей. 
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Отмечается отчѐтливая связь концентраций фе-
нантренов и дибензотиофенов с отношением метил-
дибензотиофенов 4MDBT/1MDBT для проб из ри-
фейских коллекторов, вендские же оказываются 
отдельно от рифейского тренда (табл. 3, рис. 4). По-
скольку продукты керогена типа III, от которого 
зависит 4MDBT/1MDBT [37], в этих нефтях малове-
роятны, различие в концентрациях фенантренов 
должно быть определено катагенезом [38, 39 и др.] 
для рифейских проб, а для вендских имеет место 
влияние и других факторов, таких как, например, 
обогащение серосодержащими соединениями в диа-
генезе. Катагенетические параметры, основанные на 
соотношениях метилфенантренов и дибензотиофе-
нов, удобно использовать, поскольку они работают 
при высокой преобразованности. Высчитанные по 
соотношению метилдибензотиофенов Тmax и Ro дают 
катагенез от МК1

1
 до МК2 [38, 39 и др.] и находятся 

в соответствии с фенантреновым индексом (ФИ) 
[40], который на этой выборке может быть уточнен: 
градации МК1

1
 соответствуют ФИ от 0,5 до 0,8–0,9, 

МК1
2
 – от 0,8–0,9 до 1,1 (1,0–1,25), нижняя граница 

МК2 лежит в области 1,0–1,25 по ФИ. График соот-
ветствия 4MDBT/1MDBT и широко используемого 
отношения MPI-1=1,5×(2MP+3MP)/(P+1MP+9MP) 
подобен графику соответствия 4MDBT/1MDBT и 
ФИ, но коэффициент детерминации R

2 
ниже (0,66), 

видимо, MPI-1 зависит в основном от соотношений 
2MP и P, что иллюстрировано в материалах недав-
ней работы [30]. 

Соотношение характеристик насыщенной  
и ароматической фракций 

Отношение 4MDBT/1MDBT не коррелируется со 
стерановыми коэффициентами зрелости, с Pr/Ph, 

Ts/Tm, отношением гопаны/трицикланы – либо 
насыщенная и ароматическая фракция принадлежат 
преимущественно разным источникам, либо их со-
единения по-разному подвержены влиянию миграци-
онных эффектов в толще карбонатных коллекторов. 
При сравнении катагенетических параметров 
Tmax=5×4MDBT/1MDBT+423 [38, 39 и др.] и 
ββ(20S+20R)/αα20R в стеранах С29 [25] (табл. 2, 3, 
рис. 5) обнаружено, что в пробах 1 (скв. Шушукская-1, 
венд), 7 (скв. Куюмбинская-229, рифей), 9 
(скв. Куюмбинская-227, рифей) и в пробах 4 
(скв. Терско-Камовская-507, рифей), 5 (скв. Терско-
Камовская-502, рифей) насыщенная и ароматическая 
фракции имеют одинаковую зрелость; в пробах 2 
(скв. Вайвидинская-1, венд), 3 (скв. Сейсморазведоч-
ная-1, рифей), 6 (скв. Терско-Камовская-505, рифей) 
зрелость насыщенной фракции значительно выше, 
чем ароматической; в пробах 8 (скв. Куюмбинская-
214, рифей), 10 (скв. Куюмбинская-2, рифей) зрелость 
насыщенной фракции значительно ниже, чем арома-
тической. В нефтях 11 (скв. Куюмбинская-217, ри-
фей), 12 (скв. Куюмбинская-211, рифей), 13 
(скв. Куюмбинская-212, рифей), 14 (Куюмбинская-
208, рифей) не обнаружены насыщенные циклические 
УВ, их высокие значения Tmax помещены на рис. 5 в 
области нулевых значений для С29ββ(20S+20R)/αα20R.  

Вероятно, состав нефтей в пробах 1, 4, 5, 7, 9, 
находящихся на рис. 5 на линии катагенетического 
тренда, не искажѐн ни высоким катагенезом, ни ми-
грационными эффектами или искажѐн незначительно, 
и обогащѐнные низкомолекулярными соединениями 
трицикланы и стераны проб 7 (скв. Куюмбинская-229) 
и 9 (скв. Куюмбинская-227) отражают участие ОВ 
ирэмэкенской толщи. 

 

 
Рис. 4. Взаимосвязь некоторых характеристик ароматической фракции в нефтях Байкитской антеклизы (ФИ=2MP/P – 

отношение 2-метилфенантрена к фенантрену, 4MDBT/1MDBT – отношение 4-метилдибензотиофена к 

1-метилдибензотиофену; расчетные параметры на основе метилдибензотиофенов [38, 39 и др.]: 

Tmax=5×4MDBT/1MDBT+423, Ro=0,07×4MDBT/1MDBT+0,52; номера проб нефтей соответствуют табл. 1) 

Fig. 4. Interrelation of some characteristics of the aromatic fraction in the oils of the Baykit anteclise (FI=2MP/P is the 

ratio of 2-methylphenanthrene to phenanthrene, 4MDBT/1MDBT is the ratio of 4-methyldibenzothiophene to 

1-methyldibenzothiophene; calculated parameters based on methyldibenzothiophenes [38, 39, and others]: 

Tmax=5×4MDBT/1MDBT+423, Ro= 0,07×4MDBT/ 1MDBT+0,52; the numbers of oil samples correspond to Table 1) 
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Рис. 5. Группировка проб нефтей по соотношению катагенетических параметров (А) насыщенной фракции (стера-

новый коэффициент зрелости С29ββ(20S+20R)/αα20R [25]) и ароматической фракции (рассчитанная на ос-

нове метил-дибензотиофенов Tmax=5×4MDBT/1MDBT+423 [38, 39 и др.]) и расположение их на площади 

Байкитской антеклизы (Б): 1 – месторождения нефти, 2 – месторождения газа, 3 – одинаковая зрелость 

насыщенной и ароматической фракций, 4 – зрелость насыщенной фракции выше, чем ароматической, 5 – 

зрелость насыщенной фракции ниже, чем ароматической, 6 – отсутствие насыщенных циклических углево-

дородов и наиболее высокая зрелость ароматической фракции, 7 – направленность катагенетического 

тренда; номера проб нефтей соответствуют табл. 1 

Fig. 5. Grouping of the oil samples according to the ratio of the catagenetic parameters (А) of the saturated fraction 

(sterane coefficient of maturity C29ββ (20S+20R)/αα20R [25]) and aromatic fraction (calculated based on 

methyldibenzothiophenes Tmax=5×4MDBT/1MDBT+423 [38, 39, and others]) and their location in the area of 

Baykit anteclise (Б): 1 – oil fields, 2 – gas fields, 3 – the same maturity of the saturated and aromatic fractions, 4 – 

the maturity of the saturated fraction is higher than the aromatic, 5 – the maturity of the saturated fraction is lower 

than aromatic, 6 – absence of saturated cyclic hydrocarbons and highest maturity of aromatic fraction, 7 – 

orientation of the catagenetic trend; oil sample numbers correspond to Table 1) 

Нефти проб 2, 3, 6 если и подверглись воздей-
ствию миграционных эффектов, то незначительно, 
поскольку обогащения стеранов и трицикланов низ-
комолекулярными соединениями не наблюдается. 
Возможно, нефти являются смесью преимущественно 
двух катагенетически и генетически разных компо-
нентов, причѐм более преобразованный обогащѐн 
насыщенными, в том числе циклическими соедине-
ниями, а менее преобразованный – ароматическими. 
Объяснение несоответствия катагенетических харак-
теристик насыщенной и ароматической фракций за-
висимостью в основном от катагенеза и специфики 
ОВ по крайней мере двух источников нефтей пред-
ставляется автору наиболее вероятным.  

Нефти проб 8, 10, 11–14, вероятно, испытали вы-
сокий катагенез, при котором происходит инверсия 
стеранового индекса зрелости или уничтожение сте-
ранов и вообще насыщенных циклических УВ, в них 
наиболее высокая зрелость дибензотиофенов. Мигра-
ционные эффекты могли усилить обогащѐнность 
нефтей низкомолекулярными соединениями. 

Заключение 

Изучение нефтей Байкитской антеклизы выявило 
присутствие влияния различных источников флюидов, 
а также высокого катагенеза и, вероятно, миграцион-
ных эффектов на состав УВ-биомаркеров нефтей, 
которые необходимо учитывать при интерпретации 
результатов. На основании сравнения характеристик 
насыщенной и ароматической фракций нефтей Бай-
китской антеклизы выделены районы преимуще-

ственного влияния генетического, катагенетического 
и миграционного факторов на состав нефтей:  
1.  Нефти, локализованные на востоке Куюмбинского 

месторождения, вероятно, связаны главным обра-
зом с ирэмэкенской толщей, обогащѐнной низко-
молекулярными стеранами и трицикланами, обед-
нѐнной 12- и 13-монометилалканами.  

2.  В нефтях из вендских коллекторов, локализован-
ных на востоке и на западе Байкитской антеклизы, 
возможен значительный вклад из вендского источ-
ника, выраженный в более низких концентрациях 
фенантренов, более высоких концентрациях моно- 
и триароматических стероидов. Высокие концен-
трации дибензотиофенов могли быть результатом 
обогащения серосодержащими соединениями в 
диагенезе. В этих нефтях также более высокие кон-
центрации 12- и 13-монометилалканов, повышены 
концентрации ациклических изопреноидов относи-
тельно н-алканов и пристан не превышает по кон-
центрации фитан, а распределения насыщенных 
циклических биомаркеров соответствуют наиболее 
распространенным нефтям докембрия и кембрия 
Сибирской платформы. 

3.  Основным фактором, определяющим состав 
большинства нефтей Куюмбинского месторожде-
ния, был высокий катагенез, выраженный в иска-
жении характеристик (инверсии стеранового ко-
эффициента зрелости) или уничтожении цикличе-
ских УВ насыщенной фракции, снижении концен-
траций 12- и 13-монометилалканов. Миграция 
могла усилить обогащѐнность низкомолекуляр-
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ными соединениями. Вероятно, имел место ещѐ 
один объединѐнный эффект катагенеза и мигра-
ции: в процессе многофазного наполнения лову-
шек поступали флюиды из всѐ более погружѐнных 
и катагенетически преобразованных источников, 
поэтому более поздние продукты были более обо-
гащены низкомолекулярными соединениями, бо-
лее миграционноспособны и мигрировали дальше 
по карбонатным толщам. Из-за этих эффектов ис-
точник этих нефтей неясен.  

4.  Судя по соотношению катагенетических парамет-
ров насыщенной и ароматической фракций, нефти 
востока Куюмбинского месторождения, связан-
ные с ирэмэкенской толщей и с типичным рифей-
вендским источником Сибирской платформы 
нефти запада Терско-Камовского месторождения, 
и шушукская нефть, локализованная в венде на 
востоке Байкитской антеклизы, не испытали вли-

яния миграционных факторов, их состав сформи-
рован за счѐт влияния источника и катагенеза. 

5.  Нефть на востоке Терско-Камовского месторож-
дения, а также нефти скв. Вайвидинская-1 на за-
паде и Сейсморазведочная-1 на востоке Байкит-
ской антеклизы, возможно, являются смесью в ос-
новном двух компонентов, имеющих разный ката-
генез, причѐм более преобразованный изначально 
обогащѐн насыщенными, в том числе цикличе-
скими соединениями, а менее преобразованный – 
ароматическими.  

Автор благодарит Ю.А. Филипцова за предоставление 
коллекции нефтей для исследований. 
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The relevance of the research is caused by the need to expand the resource base in the fields of the Baykit anteclise. Occurrence of two 
types of oils may be caused by additional source, which increases the prospects of the area. However, variations in the composition of oils 
may also be associated with high catagenesis and migration effects; therefore, an assessment of the influence of these factors on compo-
sition of oils is necessary. 
The aim of research is to determine the influence of genetic, catagenetic and migration factors on biomarker hydrocarbons in the oils of 
the Baykit anteclise, to identify areas of preferential influence of each of them. 
Objects of the research are the oils of the Baykit anteclise. 
Methods: comparison of the characteristics of biomarker hydrocarbons obtained using gas chromarography-mass spectrometry in satu-
rated and aromatic fractions of oils, assessment of the impact on their composition of the contribution from different source formations, 
catagenesis and migration, grouping of oils by the predominance of the influence of these factors. 
Results. The author has characterized biomarker hydrocarbons of saturated and aromatic fractions of the oils from Riphean and Vendian 
collectors of the Baykit anteclise. Based on the characteristics, which differ from the previously obtained characteristics of the most com-
mon and typical ancient oils of the Siberian platform, the author made a conclusion on the impact of the contribution from the Upper 
Riphean Iremekensky stratum in two oils in the east of the Kuyumbinskoye field, as well as the contribution of probably Vendian oil source 
formations in oils from Vendian collectors. The main factor in the formation of the composition of most oils of the Kuyumbinskoe field was 
high catagenesis, enhanced by migration effects towards the enrichment of low molecular weight compounds. Probably, several oils are a 
mixture of two components with different catagenesis, moreover, more transformed component is enriched with saturated, including cyclic 
compounds, and less transformed – with aromatic compounds.  
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Baykit anteclise, Riphean, Vendian, biomarkers hydrocarbons, sources of oils, catagenesis, migration. 
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