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Ароматические соединения в битумоидах баженовской свиты 
севера Хантейской гемиантеклизы 

И.С. Сотнич*, Е.А. Костырева
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

рассмотрены основные черты геохимии индивидуальных ароматических соединений (фенантренов, дибен-
зотиофенов, моно- и триароматических стероидов) в битумоидах, экстрагированных хлороформом из открытого 
(из образцов регулярной формы и грубого дробления (≥0,5 см)) и закрытого (из образцов мелкого дробления 
(0,25 мм)) порового пространства пород баженовской свиты. различия в распределении ароматических соеди-
нений органического вещества баженовской свиты на севере Хантейской гемиантеклизы (сургутский район, 
Ханты-Мансийский автономный округ, Западная сибирь) связаны, главным образом, со степенью его катагене-
тической преобразованности. установлено, что степень преобразованности аквагенного органического вещества 
баженовской свиты на территории исследования уменьшается в юго-западном направлении. Показано, что 
наиболее чувствительны к вариациям зрелости органического вещества в пределах одной градации катагенеза 
параметры: CPI, Ts/Tm, 1/ Ki ((н-с17+н-с18)/(Pr+Ph)), MDR (4-МДБТ/1-МДБТ), ДБТИ ((2+3-MДБТ)/ДБТ) и ТАсИ 
(ТАс I/(TAC I+TAс II)). Замечена отчетливая тенденция к снижению и выравниванию значений некоторых 
показателей (ФИ, MPI, PP-1, MDR, ДБТИ и др.) в битумоидах закрытых пор по сравнению с битумоидами из 
открытого порового пространства, что, по-видимому, связано с удалением наиболее преобразованной, легкой и 
миграционно-способной части органического вещества из породы при извлечении битумоидов открытых пор. 
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Введение
особенности состава и строения нефтяных углево-

дородов, образованных в ходе эволюции органического 
вещества (оВ), особенно насыщенных углеводоро-
дов – биомаркеров, используются в качестве наиболее 
информативных показателей фациально-генетических 
условий осадконакопления и степени преобразованности 
органического вещества. Изучение ароматических со-
единений органического вещества может способствовать 
подтверждению и/или уточнению данных, полученных в 
результате исследований насыщенных фракций битумо-
идов и нефтей (Alexander et al., 1986; Колесников и др., 
1991; Kruge, 2000; Конторович и др., 2004; Каширцев 
и др., 2018; Деревесникова и др., 2019). К числу таких 
ароматических соединений относятся углеводороды 
фенантренового ряда, моно- и триароматические стеро-
иды, т.е. полициклические ароматические углеводороды 
(Radke et al., 1982; Alexander et al., 1986; Cassini et al., 
1988; Budzinski et al., 1995; Borrego et al., 1997; и др.), а 
также сероароматические соединения (сАс) – бензо- и 
дибензотиофены (Ludwig et al., 1981; Schou, Myhr, 1988; 
Radke, 1988; Santamaria-Orozco et al., 1998; Чахмахчев, 
Чахмахчев, 1995; и др.). 

Дибензотиофены, как известно, являются хорошими 
индикаторами сильно восстановительных условий диаге-
неза морских осадков (Kruge, 2000; Чахмахчев, Чахмахчев, 
1995; Конторович и др., 2004), поскольку их образование 

обусловлено в основном процессами биохимическо-
го осернения липидов на ранних стадиях диагенеза 
(Конторович и др., 2004). соотношения дибензотиофен/
фенантрен и ∑ метилдибензотиофенов/∑ метилфенантре-
нов могут выступать в качестве индикаторов палеогеогра-
фических и литофациальных обстановок формирования 
состава оВ и нафтидов (Hughes et al., 1995; Чахмахчев, 
Виноградова, 2003). Для реконструкций условий осадко-
накопления используется относительное распределение 
как моноароматических стероидов (с27-с30), так и триа-
роматических (с20-с21, с26-с28) (Колесников и др., 1991; 
Деревесникова и др., 2019), а также их соотношение 
ТАс/МАс (Конторович и др., 2004). В аквагенном оВ, 
по данным А.Э. Конторовича с соавторами (Конторович 
и др., 2004), «стероиды в большей степени преобразуются 
в ТАс, а в террагенном оВ – в МАс…». 

Вместе с тем генетическое единство моно- и триаро-
матических стероидов позволяет использовать их соот-
ношение (ТАс/МАс) при оценке эволюции нафтидов: 
количество МАс уменьшается по сравнению с ТАс с уве-
личением зрелости (Mackenzie et al., 1982; Gallani, Cassani, 
1992; Kruge, 2000). соотношение концентраций высоко- и 
низкомолекулярных триароматических стероидов (ТАсИ = 
ТАс I/(TAC I+TAс II)) также используется для определения 
степени катагенетической преобразованности органиче-
ского вещества (Чахмахчев, 1989; Колесников и др., 1991; 
Kruge, 2000; Конторович и др., 2004). Низкомолекулярные 
гомологи триароматических стероидов ТАс I (с20-с21) на-
капливаются при катагенезе либо из-за их большей отно-
сительной устойчивости к термическому преобразованию 
по сравнению с высокомолекулярными TAC II (с26-с28), 
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параметров наиболее известными являются MDR 
(Methyldibenzothiophene ratio), MDR’, MDR1, MDR4, 
MDR2,3 или ДБТИ (Дибензотиофеновый индекс) (таблица). 

Информативность параметров зрелости, по мнению 
исследователей, зависит от генотипа органического веще-
ства, так, например, фенантреновые параметры зрелости 
показывают наилучшую информативность для континен-
тального оВ (III тип керогена) (Radke et al., 1982; Cassini 
et al., 1988; Farrington et al., 1988; Kruge, 2000). В отличии 
от фенантреновых показателей, метилдибензотиофеновые 
отношения имеют одинаково высокую информативность 
при оценке зрелости продуктов преобразования как мор-
ского, так и континентального оВ (II и III типы керогена) 
(Чахмахчев, Чахмахчев, 1995). среди изомеров метил-
дибензотиофена особенно чувствительны к генотипу 
оВ: 1-МДБТ и 4-МДБТ (Schou, Myhr, 1988), однако это 
влияние существенно только на небольших глубинах (в 
зонах распространения незрелого оВ).

либо из-за отрыва алкильного заместителя от циклической 
структуры ТАс II под действием температуры (Kruge, 2000; 
Деревесникова и др., 2019).

В процессе эволюции нафтидов в структурах фенан-
трена и дибензотиофена интенсивно проходят процессы 
алкилирования и изомеризации с перегруппировкой ме-
тильных радикалов в термодинамически более устойчивое 
положение (Radke et al., 1982; Radke, 1988; Чахмахчев, 
1989; Чахмахчев, Чахмахчев, 1995; Budzinski et al., 1995), 
что позволяет применять метилфенатреновые и метил-
дибензотиофеновые отношения в качестве показателей 
термической зрелости оВ. среди метилфенантреновых 
показателей наиболее известными и широко использу-
емыми являются MPR (Methylphenanthrene  ratio), MPI, 
MPI-1, MPI-2 (Methylphenanthrene Indices), а также PP-1 
и PP-1modified (Phenanthrene parameter) (таблица). 

В 2004 г. был предложен также фенантреновый индекс 
(Конторович и др., 2004). среди дибензотиофеновых 

Таблица. Основные показатели ароматических соединений для определения генотипа ОВ и степени его преобразованности

Показатель Формула / Использование Источник 
Генотип ОВ: 

ТАС/МАС Преобладание в аквагенном ОВ – ТАС, в 
террагенном - МАС Конторович и др., 2004 

Относительное распределение ТАС 
(С26-С28) 

Преобладание С26 в аквагенном ОВ Колесников и др., 1991; 
Деревесникова и др., 2019 

ДБТ/Ф,  
∑ МДБТ/∑ МФ 

Повышенные концентрации ДБТ и МДБТ 
свидетельствуют о восстановительных 
условиях диагенеза морских осадков 

Hughes, Holba, Dzou, 1995; 
Чахмахчев, Виноградова, 2003; 
Конторович и др., 2004 

Распределение МДБТ Преобладание 4-МДБТ в аквагенном ОВ  Schou, Myhr, 1988; 
Парфенова, 2017 

Степень преобразованности ОВ: 

Methylphenanthrene ratio,  
MPR 2МФ/1МФ 
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Radke et al., 1982; 
Radke, 1988;  
Farrington et al., 1988; 
Чахмахчев и др., 1995  

Methylphenanthrene Index,  
MPI 

1,5*(2MФ+3MФ)/(0,69*Ф+1MФ+
9MФ) 

Radke et al., 1982; 
Radke, 1988;  
Farrington et al., 1988; 
Чахмахчев, 1989 

MPI-1 (1,89*(2MФ+3MФ))/(P+ 
1,26*(1MФ+9MФ)) Cassani et al., 1988 

MPI-2 (2MФ+3MФ)/(Ф+1MФ+9MФ)  Колесников и др., 1991 
Phenanthrene parameter, PP-1 1MФ/(2MФ+3MФ) Alexander et al., 1986 

PP-1modified (1MФ+9MФ)/(2MФ+3MФ) 
Cassani et al., 1988;  
Gallango, Cassani, 1992; 
Чахмахчев и др., 1995 

Фенантреновый индекс, ФИ 2MФ/Ф Конторович и др., 2004 

Methyldibenzothiophene ratio, MDR 4-МДБТ/1-МДБТ 
Radke, 1988;  
Чахмахчев, Чахмахчев, 1995; 
Гончаров и др., 2005 

MDR’ 4-МДБТ /(1-МДБТ + 4-МДБТ) Santamaria-Orozco et al., 1998; 
Kruge, 2000 

MDR1, 
MDR4 

MDR1= 1-МДБТ/ДБТ 
MDR4 = 4-МДБТ/ДБТ 

Schou, Myhr, 1988; 
Santamaria-Orozco et al., 1998 

MDR2,3 или ДБТИ 
(дибензотиофеновый индекс) (2+3-MДБТ)/ДБТ 

Schou, Myhr, 1988;  
Santamaria-Orozco et al., 1998;  
Конторович и др., 2004 

Триароматический стерановый 
индекс, 
ТАСИ 

ТАС I/(TAC I+TAС II) 

Чахмахчев, 1989;  
Колесников и др., 1991; 
Kruge, 2000;  
Конторович и др., 2004 
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Рис.  1. Фрагмент тектониче-
ской карты юрского структур-
ного  яруса  Западно-Сибирской 
нефтегазоносной  провинции 
(Тектоническая  основа  –  Кон-
торович  и  др.,  2001).  Карта 
ранее  опубликована  в  работе 
(Эдер и др., 2019).

В составе ароматических соединений ряда фенантре-
на обращают на себя внимание 1,2,8-триметилфенан-
трен и 1,1,7,8-тетраметил-1,2,3,4-тетрагидрофенантрен 
(ТМТГФ), имеющие родственную структуру (Killops, 
1991; Borrego et al., 1997; Каширцев и др., 2018; 
Бурдельная и др., 2018). В серии триметилзамещенных 
производных фенантрена преобладающей формой всегда 
является 1,2,8-триметилфенантрен, который обнаружи-
вается во всех типах оВ (Killops, 1991; Budzinski et al., 
1995; Borrego et al., 1997). Поскольку ТМТГФ является 
генетическим «предшественником» 1,2,8-триметилфенан-
трена (Каширцев и др., 2018; Бурдельная и др., 2018), их 
соотношение также может быть использовано в качестве 
дополнительного показателя зрелости. 

Целью представленной работы является изучение 
особенностей распределения ароматических соединений 
в битумоидах, извлеченных из открытого и закрытого по-
рового пространства пород баженовской свиты. 

Материалы и методы
В качестве объекта исследования выбрано органиче-

ское вещество баженовской свиты центральных районов 
Западной сибири, находящееся в главной фазе нефтеобра-
зования (MK1

2) (Фомин, 2011). Коллекция кернового мате-
риала отобрана из разрезов баженовской свиты Дружной, 
Новоортьягунской, Повховской и Южно-Ягунской площа-
дей (север Хантейской гемиантеклизы, сургутский район, 
Ханты-Мансийский автономный округ), приуроченных 
к следующим тектоническим элементам: 1) сургутский 
свод, 2) Хантейская гемиантеклиза, 3) Южно-Надымская 
мегамоноклиза и 4) зона сочленения гемиантеклизы и 
мегамоноклизы (рис. 1).

Баженовская свита на изучаемой территории представ-
лена тонкослоистыми и тонкокристалическими породами, 
слагаемыми глинистым, хемогенным кремнистым и кар-
бонатным материалами (микститы, силициты, карбонаты 
и их «керогеновые» разновидности) (Конторович и др., 
2016; Эдер и др., 2016). общая геохимическая характери-
стика органического вещества, результаты исследования 
битумоидов открытых пор по разработанной в Институте 
нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 

со рАН методике и особенности органического вещества 
в карбонатных породах баженовской свиты были ранее 
опубликованы (Костырева, сотнич, 2017; Конторович и др., 
2018; Эдер и др., 2019). Используемая в работе методика 
исследования разработана для обогащенных органическим 
вешеством осадочных пород, к которым относится и баже-
новская свита (Конторович и др., 2018). Методика позволя-
ет в едином цикле исследований определять пористость и 
нефтенасыщенность пород баженовской свиты и изучать 
геохимию (распределение, состав и генезис) битумоидов, 
заполняющих открытые и закрытые поры, а также сорби-
рованных на матрице пород (Конторович и др., 2018а,б). В 
настоящей работе основное внимание уделено изучению 
ароматической фракции битумоидов (437 обр.), извле-
ченных как из открытого, так и закрытого порового про-
странства пород, методом хромато-масс-спектрометрии. 
Хромато-масс-спектрометрические (ХМс) исследования 
проводились на системе, включающей газовый хрома-
тограф AgilentTechnologies 6890, имеющий интерфейс с 
высокоэффективным масс-селективным детектором MSD 
5973N и компьютерной системой (ChemStation) регистра-
ции и обработки информации HPG 1034. Хроматограф 
снабжен кварцевой капиллярной колонкой HP-5 длиной 
30 м, диаметром 0,25 мм. В качестве газа-носителя слу-
жил гелий со скоростью потока 1 мл/мин. Температура 
испарителя составляла 290 °с. Ввод проб проводился без 
деления потока. Программирование температуры начина-
лось от 100 °с (изотерма 4 мин) с последующим подъемом 
до 290 °с со скоростью 4 °с/мин и конечной изотермой 
в течение 30 мин. Ионизирующее напряжение источни-
ка – 70 эВ, температура – 230 °с. Масс-хроматограммы 
углеводородов (уВ) получены по общему ионному току 
(TIC), по фрагментным и молекулярно-массовым ионам 
m/z 178, 192, 206, 220 (фенантрены), m/z 184, 198, 212, 
226 (дибензотиофены), m/z 253, 231 (моно- и триаромати-
ческие стероиды), а также m/z 219 (для ретена) и m/z 223 
(для 1,1,7,8-тетраметил-1,2,3,4-тетрагидрофенантрена). 
Типовые хромато-масс-фрагментограммы ароматических 
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соединений хлороформенных битумоидов баженовской 
свиты всех литологических разностей, включая и кар-
бонатные (опубликованные ранее в работе (Эдер и др., 
2019)) приведены на рис. 2. Идентификация соединений 
осуществлялась по времени удерживания путем сравнения 
полученных масс-фрагментограмм с уже имеющимися, а 
также с опубликованными данными, включая библиотеку 
Национального института стандартов (The National Institute 
of Standards and Technology, NIST). 

результаты исследований
Фациально-генетический тип органического вещества 
состав и распределение ароматических соединений 

битумоидов (фенантрены, дибензотиофены и аромати-
ческие стероиды) хорошо отражают 
генетический тип оВ (Колесников 
и др., 1991; Hughes et al., 1995; 
Чахмахчев, Чахмахчев, 1995; Kruge, 
2000; Конторович и др., 2004). 

В составе фенантренов, состав-
ляющих 40–60 % от суммы всех 
ароматических соединений, иден-
тифицированы голоядерный фенан-
трен, метилфенантрены, диметил-
фенантрены и триметилфенантрены 
(рис. 2). среди них на Повховской 
и Новоортьягунской площадях пре-
обладают метил- и диметилфенан-
трены, в то время как голоядерный 
фенантрен варьирует в широком 
диапазоне – от почти полного от-
сутствия, до концентраций на уровне 
метилфенантренов. Концентрации 
метилфенантренов увеличиваются в 
ряду 3-МФ < 2-МФ < 1-МФ < 9-МФ, 
при этом содержание 9-МФ состав-
ляет около 30–50  % от суммы ме-
тилфенантренов, 1-МФ – 25–30  %, а 
содержания 2- и 3-МФ не превышают 
20 %. На Дружной и Южно-Ягунской 
площадях в наибольших концентра-
циях присутствуют голоядерный 
фенантрен и метилфенантрены при 
доминировании в большинстве об-
разцов голоядерного фенантрена. 
Подобное распределение фенантре-
нового ряда отмечено в верхнеюрско-
нижнемеловых нефтях Колтогорского 
прогиба (Белицкая и др., 2008). 

среди триметилзамещенных 
производных фенантрена (ТМФ) на 
всех площадях отмечаются высо-
кие концентрации 1,7,8- (или 1,2,8-) 
триметилфенантрена. Высокое со-
держание 1,7,8-TMФ в баженовской 
свите может быть объяснено его 
происхождением из бактерий путем 
деградации гопаноидов (Killops, 
1991). На Южно-Ягунской площади 
в изученных битумоидах идентифи-
цирован также 1,1,7,8-тетраметил-

1,2,3,4-тетрагидрофенантрен (ТМТГФ) – до 3,5 % от сум-
мы всех соединений фенантренового ряда. Повышенные 
концентрации ТМТГФ, по данным В.А. Каширцева с 
соавторами (Каширцев и др., 2018), наряду с высокими 
концентрациями среди триметилфенантренов 1,7,8-три-
метилфенантрена, свидетельствуют о планктонно-водо-
рослево-бактериальном составе исходного оВ. В составе 
уВ фенантренового ряда в битумоидах Южно-Ягунской 
и Новоортьягунской площадей также идентифицировано 
соединение 1-метил,7-изопропил-фенантрен (ретен) – до 
2,5 % от суммы всех соединений фенантренового ряда. 
Присутствие ТМТГФ и ретена ранее уже отмечалось в 
нефтях меловых и юрских отложений Западной сибири 
(Белицкая и др., 2008). 

Рис. 2. Типовые хромато-масс-фрагментограммы ароматических соединений в хлоро-
форменных битумоидах баженовской свиты (по (Эдер и др., 2019) с дополнениями): A – 
трициклические  ароматические  углеводороды фенантренового  ряда: Ф – фенантрен, 
МФ – метилфенантрены, ДМФ – диметилфенантрены, ТМФ – триметилфенантрены, 
ТМТГФ – тетрагидрофенантрен; Б – сероароматические соединения ряда дибензоти-
офена: ДБТ – дибензотиофен, МДБТ – метилдибензотиофены, ДМДБТ – диметилди-
бензотиофены,  ТМДБТ  –  триметилдибензотиофены;  В  –  ароматические  стероиды: 
МАС – моноароматические стероиды состава С27-С30; ТАС I – триароматические сте-
роиды состава С20-С21, TAC II – триароматические стероиды состава С26-С28.
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В составе изученных ароматических соединений 
фиксируется повышенное (до 45 % и выше) содержание 
сероароматических соединений ряда дибензотиофена 
(голоядерный дибензотиофен (C12H8S), его метил-, ди-
метил- и триметилзамещенные гомологи) (рис. 2). По 
мнению А.Э. Конторовича и е.А. Белицкой с соавторами, 
такое повышенное содержание сАс в оВ и нефтях баже-
новского горизонта может быть свидетельством сероводо-
родного заражения придонных вод Западно-сибирского 
морского бассейна в волжское время (Конторович и др., 
2004; Белицкая и др., 2008 и др.). 

Метилдибензотиофены, которые в изученных битумо-
идах баженовской свиты преобладают над остальными го-
мологами, представлены 1-, 2-, 3- и 4-метилзамещенными 
изомерами, их содержание в битумоидах увеличивается 
в ряду 2+3-МДБТ < 1-МДБТ < 4-МДБТ (в пропорциях, в 
среднем, 20:30:50), что также характерно для аквагенного 
оВ (Schou, Myhr, 1988; Парфенова, 2017).

распределение моноароматических стероидов в биту-
моидах баженовской свиты изменяется незакономерно. 
Их концентрации варьируют в широких пределах, от 
довольно значительных до почти полного отсутствия 
(рис. 2). отношение ТАс/МАс в изученной коллекции 
битумоидов всегда превышает 2.

среди триароматических стероидов идентифицирова-
ны как высокомолекулярные (ТАс II) состава с26-с28, так и 
низкомолекулярные (ТАс I) состава с20-с21. Повышенные 
концентрации ТАс I отмечаются на Дружной (40–60 % 
от суммы ТАс) и Повховской (30–50 %) площадях, на 
Южно-Ягунской и Новоортьягунской преобладают ТАс II 
(более 70 % от суммы ТАс). среди высокомолекулярных 
триароматических стероидов с26-с28 во всех битумоидах 
в наибольших концентрациях присутствует с26, что со-
гласуется с представлениями о механизме образования 
ароматического стероида с26 из предшествующего ему 
стерана с27 (Колесников и др., 1991; Деревесникова и др., 
2019). Триароматические стероиды с27 и с28 находятся 
примерно в равных концентрациях. 

Таким образом, распределение ароматических со-
единений (высокие концентрации дибензотиофенов, 
повышенные значения отношения ТАс/МАс, повы-
шенные концентрации триароматических стероидов с26) 
подтверждают аквагенную природу оВ баженовской 
свиты, что согласуется с результатами исследования 
индивидуального состава насыщенной фракции битумо-
идов (одномодальное распределение н-алканов с преоб-
ладанием низкомолекулярных н-алканов состава с16-с19, 
отношение Pr/Ph ≤ 1, стерановый индекс с29/с27 = 0,6–0,8, 
трициклановый индекс Itc = 0,2–0,6, отношения гомого-
панов с35/с34 = 0,7–1).

Катагенетическая преобразованность (зрелость) 
органического вещества

В качестве показателей зрелости органического ве-
щества, основанных на распределении ароматических 
соединений, рассматриваются, как было указано выше 
(таблица), следующие параметры: фенатреновый индекс 
(ФИ), метилфенантреновые индексы (MPI, MPI-I, MPI-2, 
PP-1 и PP-1modified), дибензотиофеновый индекс (ДБТИ), 
метилдибензотиофеновое отношение (MDR), триарома-
тический стерановый индекс (ТАсИ). 

Фенантреновый индекс (ФИ) в битумоидах баженов-
ской свиты на всех площадях изменяется преимуществен-
но от 0,3 до 0,5, однако повышенные значения (0,6–1,0) 
отмечаются в образцах Повховской и Новоортьягунской 
площадей битумоидов открытых пор (рис. 3). 

Метилфенантреновые индексы (MPI, MPI-1 и MPI-2) в 
битумоидах изменяются в основном в пределах значений 
0,4–0,6. В битумоидах открытых пор значения этих пара-
метров выше, чем в закрытых (рис. 3). Для битумоидов 
Повховской и Новоортьягунской площадей характерны 
повышенные значения этих параметров (до 1,0), что ука-
зывает на их бóльшую преобразованность по сравнению 
с битумоидами Дружной и Южно-Ягунской площадей. 

Метилфенантреновое отношение (PP-1) варьирует от 
0,8 до 1,0 на всех площадях. Значения этого параметра 
в битумоидах закрытых пор по сравнению с открытыми 
увеличивается на Дружной площади, уменьшается на 
Повховской и Новоортьягунской (рис. 3). В отличии от 
PP-1, значения модифицированного параметра PP-1modified 
остаются постоянными. В южно-ягунских и дружных би-
тумоидах разброс значений PP-1modified, как правило, 1,5–2,0, 
а в новоортьягунских и повховских битумоидах – 2,0–4,0. 

Значения метилдибензотиофенового отношения 
(MDR) в битумоидах закрытых пор дифференцируются 
по площадям, увеличиваясь в ряду: Южно-Ягунская 
(1,1÷1,5, при среднем 1,3) → Новоортьягунская (1,5÷2,3, 
при среднем 1,8) → Дружная (1,7÷2,3, при среднем 2,0) 
→ Повховская (2,1÷2,9, при среднем 2,5) (рис. 3). Для 
битумоидов открытых пор тенденция сохраняется, но 
менее контрастно. 

Повышенные значения (до 4,0) дибензотиофенового 
индекса (ДБТИ) подтверждают, что наиболее преобра-
зованным является органическое вещество баженовской 
свиты Повховской и Новоортьягунской площадей, при 
этом в битумоидах закрытых пор этот параметр снижа-
ется – до 1,0 (рис. 3). Для южно-ягунских и дружных 
битумоидов этот показатель не изменяется для открытых 
и закрытых пор – 0,3–0,6 (рис. 3).

распределение высших и низших гомологов триаро-
матических стероидов в битумоидах баженовской свиты 
свидетельствует о большей преобразованности органи-
ческого вещества Дружной и Повховской площадей по 
сравнению с Южно-Ягунской и Новоортьягунской. 

Значения ТАсИ во всех битумоидах Повховской и 
Дружной площадей варьируют преимущественно от 0,3 
до 0,6, в Новоортьягунской и Южно-Ягунской – от 0,1 
до 0,3 (рис. 3). 

Для уточнения степени катагенетической преобра-
зованности оВ рассмотрены показатели, рассчитанные 
по насыщенным уВ-биомаркерам, такие как CPI, Ts/Tm, 
стерановые отношения αα20S/αα20R C29 и (ββ20S+20R)/
αα20R C29, а также отношение 1/Ki=(н-с17+н-с18)/(Pr+Ph) 
(Чахмахчев и др., 1995; Петров, 1984; Конторович и др., 
2004; Peters et al., 2005; Гончаров и др., 2004, 2013 и др.). 

Значения индекса CPI в битумоидах баженовской сви-
ты как открытых, так и закрытых пор варьируют от 0,8 
до 1,2, причем 85 % всей исследуемой выборки попадает 
в диапазон значений 0,9–1,0. 

Значения параметра 1/Ki изменяются от 1 до 3,5, наи-
больших значений достигая в битумоидах открытых пор 
Повховской и Дружной площадей (>2,5). 
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В битумоидах закрытых пор значения 1/Ki этих об-
разцов снижаются до 2–2,5. Значения показателя для 
образцов Новоортьягунской и Южно-Ягунской площадей 
изменяются в основном в пределах 1–1,5 в битумоидах 
закрытых пор и 1–2 в битумоидах открытых пор. 

Значения отношения стеранов (ββ20S+20R)/αα20R C29 
варьируют в битумоидах от 3,0 до 5,5, при этом диффе-
ренциации по территории не наблюдается. Значения отно-
шения αα20S/αα20R стеранов C29 в образцах Повховской 
площади изменяются преимущественно от 0,6 до 1, в 
образцах Дружной и Южно-Ягунской – от 0,8 до 1,2, в 
образцах Новоортьягунской площади – от 1 до 1,6. В 
битумоидах закрытых пор по сравнению с битумоидами 
открытого порового пространства отмечается тенденция 
занижения значений этих параметров. 

соотношение трисноргопанов Ts/Tm довольно хоро-
шо разграничивает коллекцию битумоидов на изучаемой 
территории, при этом битумоиды открытого и закрытого 
порового пространства пород характеризуются близкими 
значениями. разброс значений Ts/Tm определяется интер-
валами: на Повховской площади (76 % образцов) – 1,25–1,5, 
Дружной площади (82 %) – 1,0–1,25, Новоортьягунской 
площади (67 %) – 0,75–1, на Южно-Ягунской площади 
(92 %) – 0,5–0,75. средние значения этого параметра в 
образцах Повховской, Дружной, Новоортьягунской и 
Южно-Ягунской площадей составляют 1,3; 1,0; 0,8 и 0,6, 
соответственно.

Таким образом, анализ молекулярных параметров 
показал уменьшение степени зрелости органического 
вещества баженовской свиты в пределах Хантейской геми-
антеклизы в юго-западном направлении – от Повховской 
площади к Южно-Ягунской (рис. 1, 4). По результатам 
углепетрографических (отражательная способность 
витринита Rvt

o = 0,67–0,78) и пиролитических (Tmax = 
436–449 ос) исследований керна (по данным А.Н. Фомина 
и В.Н. Меленевского) оВ находится в главной фазе неф-
теобразования (градация катагенеза МК1

2) (Фомин, 2011; 
Конторович и др., 2018; Лопатин, емец, 1987; Грамберг 
и др., 2001).

Поскольку процессы катагенетического преобразо-
вания оВ в одинаковой мере влияют на битумоиды из 
открытого и закрытого порового пространства пород, то 
отмечаемые в них различия значений показателей зрело-
сти оВ объясняются влиянием миграционных процессов, 
которые, в первую очередь, сказываются на битумоидах 
открытых пор (Белецкая, Боровая, 1977). По мнению 
Гордадзе Г.Н. и русиновой Г.В., истинная степень зрелости 
оВ в течение геологического времени может «затушевы-
ваться» из-за постоянной подпитки термодинамически 
менее устойчивыми новообразованными уВ, и при про-
чих равных условиях степень зрелости оВ коррелирует 
с групповым составом нефтей (и битумоидов) (Гордадзе, 
русинова, 2003). По результатам битуминологического 
анализа, групповой состав изученных битумоидов за-
крытых пор характеризуется пониженным содержанием 
углеводородов, бóльшим содержанием асфальтенов по 
сравнению с битумоидами открытых пор. содержание уВ 
в битумоидах открытых пор достигает 80 % на битумоид, 
а концентрация асфальтенов – около 10 %. В битумоидах 
закрытых пор содержание уВ изменяется от 40 до 60 % 
на битумоид, а асфальтенов увеличивается до 20 %. 

Наиболее легкий групповой состав наблюдается в биту-
моидах открытых пор Новоортьягунской и Повховской 
площадей, где насыщенных углеводородов в 2 раза 
больше, чем ароматических. В битумоидах Дружной и 
Южно-Ягунской площадей концентрация ароматических 
уВ увеличивается (отношение насыщенные уВ/арома-
тические уВ в среднем ≈1). В битумоидах закрытых пор 
отношение насыщенные уВ/ароматические уВ в среднем 
уменьшается по сравнению с открытыми (1,29; 0,98; 0,81; 
0,67, соответственно, для Повховской, Новоортьягунской, 
Дружной и Южно-Ягунской площадей).

Обсуждение и выводы
Характер распределения ароматических соедине-

ний в битумоидах баженовской свиты на территории 
Хантейской гемиантеклизы хорошо сопоставим с рас-
пределением индивидуальных соединений насыщенной 
фракции битумоидов, что позволяет использовать их 
для определения условий формирования и дальнейшей 
преобразованности органического вещества в процессе 
катагенеза. 

Анализ молекулярных параметров, характеризующих 
фациально-генетический тип исходного органического 
вещества, таких как распределение нормальных алканов, 
отношение Pr/Ph, стерановый индекс, трициклановый 
индекс, гомогопановый индекс, а также повышенное со-
держание дибензотиофенов, распределение метилдибен-
зотиофенов, преобладание триароматических стероидов 
над моноароматическими, преобладание с26 среди триа-
роматических стероидов, подтверждает резковосстанови-
тельную обстановку в осадках в диагенезе и аквагенную 
природу оВ баженовской свиты, а также генетическое 
единство битумоидов, извлеченных из открытого и за-
крытого порового пространства пород.

различия в распределении ароматических соедине-
ний оВ на территории исследования, связаны, главным 
образом, со степенью его катагенетической преобразо-
ванности (зрелости). Несмотря на довольно близкое тер-
риториальное расположение изучаемых площадей, пре-
образованность оВ на севере Хантейской гемиантеклизы 
(сургутский район ХМАо) уменьшается в юго-западном 
направлении: от Повховской площади, приуроченной к 
Южно-Надымской мегамоноклизе, к Новоортьягунской 
(зона сочленения Южно-Надымской мегамоноклизы 
и Хантейской гемиантеклизы) и Дружной (собственно 

Рис. 4. Преобразованность ОВ баженовской свиты в битумо-
идах из открытого  (А) и  закрытого  (Б) порового простран-
ства пород
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Хантейская гемиантеклиза) площадям, и затем к Южно-
Ягунской площади (сургутский свод).

По информативности использования показатели, ха-
рактеризующие степень зрелости оВ, можно разделить 
на информативные и слабоинформативные. К первым 
относятся CPI, Ts/Tm, 1/Ki = (н-с17+н-с18)/(Pr+Ph), MDR 
= 4-МДБТ/1-МДБТ, ДБТИ = (2+3-MДБТ)/ДБТ и ТАсИ = 
ТАс I/(TAC I+TAс II) (рис. 4), к последним – отношения 
стеранов αα20S/αα20R C29 и (ββ20S+20R)/αα20R C29, 
фенантреновые индексы MPI, MPI-1, MPI-2, PP-1 (за 
исключением, может быть, PP-1modified). Наиболее инфор-
мативными и контрастными геохимическими показате-
лями катагенетической преобразованности оВ являются 
соотношения алканов (1/Ki), трисноргопанов (Ts/Tm) и 
дибензотиофенов (MDR и ДБТИ). ранее исследователя-
ми (Конторович и др., 2004; Гончаров и др., 2004; 2013) 
уже отмечалась эффективность этих показателей для оВ 
баженовской свиты.

Кроме того, значения некоторых показателей (ФИ, 
MPI, PP-1, MDR, ДБТИ, 1/Ki, (ββ20S+20R)/αα20R C29, 
αα20S/αα20R C29) отличаются в битумоидах, извлечен-
ных из открытого и закрытого порового пространства 
пород. Замечена отчетливая тенденция к снижению и 
выравниванию значений этих параметров в битумоидах 
закрытых пор по сравнению с битумоидами из открытого 
порового пространства. ранее такой эффект был отмечен 
при сравнении «связанного» и «легкорастворимого» биту-
моидов баженовской свиты салымского месторождения 
(снимщикова и др., 1989). По-видимому, такая закономер-
ность связана с удалением наиболее преобразованной, 
легкой и миграционно-способной части битумоида из 
породы при извлечении битумоидов из открытых пор.
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Abstract. The main features of the geochemistry of individual 
aromatic compounds (phenanthrenes, dibenzothiophenes, mono- 
and triaromatic steroids) in chloroform extracts (bitumoids) from 
the open (regular form and coarse-crushed (≥0.5 cm) samples) and 
closed (fine-crushed (0.25 mm) samples) pore space of the Bazhenov 
Formation have been determined. The differences in the aromatic 
compounds distribution of organic matter of the Bazhenov Formation 
in the North of the Khantey hemiantheclise (Surgut region, Khanty-
Mansiysk Autonomous District, Western Siberia) are mainly related 
to its stage of thermal maturity which decreases in the south-west 
direction within the studying area. The most sensitive to maturity 
variations at the same catagenesis gradation are the parameters: 
CPI, Ts/Tm, 1/Ki ((n-C17 + n-C18)/(Pr + Ph)), MDR (4-MDBT/1-
MDBT), DBTI ((2+3-MDBT)/DBT) and TASI (TAS I/(TAS I + TAS 
II)). Based on some indicators (PI, MPI, PP-1, MDR, DBTI etc.), 
it is possible to notice the decrease and equalization of its values in 
bitumoids from closed pores compared with those from open ones. 
It seems to be associated with the removal of the most transformed, 
light and migratory-capable part of bitumoids during their extraction 
from the open pore space of rocks.

Keywords: organic matter, bitumoids (chloroform extracts), 
Bazhenov Formation, aromatic compounds, сatagenesis, 
phenanthrenes, dibenzothiophenes, aromatic steroids
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