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В настоящее время не существует единого мнения о роли различных нефтегазоматеринских толщ (НГМТ) в 
формировании Красноленинского месторождения. основная верхнеюрско-раннемеловая НГМТ Западной сибири 
представлена на Красноленинском своде тутлеймской свитой (J3tt–K1v). Кроме нее нефтегазоматеринские прослои 
также расположены во фроловской (K1v–K1a), абалакской (J2cl–J3km), тюменской (J2a-b), шеркалинской (J1) свитах и, 
возможно, в доюрских отложениях. В работе определены источники нефти Красноленинского месторождения 
путем сопоставления нефтей с НГМТ и установлены условия формирования состава нефти. На основе обзора 
известных геохимических параметров и результатов статистического анализа предложены новые молекулярные 
параметры определения типа и зрелости органического вещества (оВ). сделано предположение о вторичном 
преобразовании нефтей викуловской свиты Каменной вершины, которое связано с миграцией углеводородов 
(уВ) из свиты в вышележащие отложения или на дневную поверхность в прошлом. Показано, что нефти вику-
ловской свиты Каменной вершины образовались из НГМТ, находящейся во время генерации уВ на градации 
МК2, а нефти юрских и доюрских отложений – конец МК2 – начало МК3. установлено аквагенное происхождение 
исходного оВ нефтей Каменной вершины, пород тутлеймской и части пород тюменской НГМТ. По критериям 
типа и зрелости источник нефтей Каменной вершины определить не удается, поэтому для проведения корреляции 
нефть – НГМТ выявлены генетические признаки различия аквагенного оВ тюменской и тутлеймской свит. Эти 
признаки позволили оценить источник нефтей разных частей Красноленинского месторождения: для Каменной 
вершины – тутлеймская свита, для Талинской площади – тюменская свита, для ем-еговской площади – тюмен-
ская и тутлеймская свиты. оценка вклада шеркалинской и абалакской НГМТ в формирование скоплений уВ 
выходит за рамки текущей работы 
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Введение
Красноленинское нефтегазоконденсатное месторожде-

ние расположено в западной части Ханты-Мансийского 
автономного округа Тюменской области. До сих пор нет 
единого мнения о роли той или иной нефтегазоматерин-
ской толщи (НГМТ) в формировании нефтегазоносности 
Красноленинского месторождения. Причиной этого 
являются схожие характеристики нефтегазоматеринских 
толщ (тип органического вещества, его зрелость, возраст 
НГМТ, литологический состав вмещающих пород), опре-
деляемые по геохимическим (молекулярным, изотопным, 
пиролитическим) параметрам. 

Цель настоящей статьи – определить источники и 
историю формирования состава нефтей Красноленинского 
месторождения. установление источника углеводородов 
(уВ) позволит уточнить модель формирования залежей 
нефти и более эффективно проводить доразведку и экс-
плуатацию месторождений в пределах осадочного чехла 
и доюрских отложениях исследуемого района.

разработка новых молекулярных параметров типа и 
зрелости органического вещества (оВ) и нефтей является 
актуальной, поскольку использование большего числа 
показателей при лабораторных исследованиях увели-
чивает геохимическую информативность, уменьшает 
погрешность оценок типа и зрелости оВ и позволяет 
задействовать образцы, в которых удалось идентифи-
цировать небольшое количество молекулярных соеди-
нений. Молекулярные параметры типа и зрелости оВ 
применяются для решения множества задач: корреляции 
нефть – нефть и нефть – НГМТ, построения палеогеогра-
фических карт (Конторович и др., 2013) и карт зрелости 
оВ НГМТ (Goncharov et al., 2021), оценки исходного HI 
и степени трансформации оВ (Goncharov et al., 2005), ха-
рактеристики путей миграции и их дальности (Samoilenko 
et al., 2021), установления генетического родства автох-
тонных, параавтохтонных и аллохтонных битумоидов 
баженовской свиты (Конторович и др., 2018). Более точ-
ные результаты можно получить при совместном анализе 
молекулярных параметров с показателями других видов 
исследований, такими как 

– пиролитические параметры: температура максималь-
ного выхода уВ при пиролизе Tmax (самойленко, 2011; 
Goncharov et al., 2014; Samoilenko et al., 2021), индекс 

ОрИгИнальная статья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2023.2.12 уДК [552.5+553.982]:550.4(571.122) 



Источники нефтей Красноленинского месторождения…                                                                                                                                                                                      К.о. осипов, М.А. Большакова и др.

GEORESURSY   www.geors.ru162

продуктивности HI и доля непреобразованного керогена 
Kgoc (Вторушина и др., 2022);

– изотопный состав углеводородных фракций (Oblasov 
et al., 2021);

– отражательная способность витринита углей 
(Oblasov et al., 2007).

Геохимический анализ нефтей и экстрактов пород 
осадочного разреза Красноленинского свода проводился 
разными коллективами исследователей, например ИНГГ 
со рАН (Конторович и др., 1995), ТомскНИПИнефть 
(Гончаров и др., 2016б; обласов и др., 2020; обласов 
и др., 2021; Oblasov et al., 2021; обласов и др., 2022), 
Центр рационального недропользования им. Шпильмана 
(Вторушина и др., 2022), МГу имени М.В. Ломоносова 
(Тихонова и др., 2021; осипов и др., 2022). Настоящая 
работа является продолжением изучения органического 
вещества пород и проб нефтей исследуемой территории.

На Красноленинском своде и окружающих впадинах 
нефтегазоматеринские толщи встречаются в шеркалин-
ской, тюменской, абалакской, тутлеймской свитах и, воз-
можно, в палеозойских отложениях (Конторович и др., 
1995; Oblasov et al., 2021) (рис. 1). 

Коллекторские интервалы Красноленинского свода 
приурочены к доюрским корам выветривания (пластам 
ДЮК), раннеюрским терригенным породам (пластам БГ2, 
ЮК10-11), среднеюрским (пластам ЮК2-9, БГ), средне-верх-
неюрским (пластам ЮК1, П), верхнеюрско-раннемеловым 
(пласту ЮК0) и меловым (пластам АК1-3, ВК).

Первой особенностью изучаемой территории являет-
ся контакт доюрского основания с тутлеймской свитой 

в сводовой части Каменной вершины, что может объяс-
нять присутствие в доюрских породах нефтей, генетиче-
ски связанных с тутлеймской свитой. 

Наличие над тутлеймской свитой мощной глинистой 
покрышки фроловской свиты (Гончаров и др., 2016б) 
затрудняет вертикальную миграцию уВ из юрского ком-
плекса в меловой, что может быть причиной нисходящей 
латеральной миграции большого объема сгенерированных 
уВ из тутлеймской свиты в нижележащие юрские и до-
юрские пласты и неполной заполненности ловушки в 
вышележащих меловых отложениях викуловской свиты.

относительно высокой зрелостью НГМТ в сводовой 
и склоновой частях Каменной и ем-еговской вершин по 
сравнению с погруженными частями Красноленинского 
свода (Oblasov et al., 2021) можно объяснить бóльшую зре-
лость юрских нефтей Каменной и ем-еговской площадей 
по сравнению с нефтями более погруженной Талинской 
площади (обласов и др., 2020 и настоящее исследование). 

Основные термины и параметры
В работе использовались следующие термины и 

параметры. 
К геохимическим параметрам относятся молекуляр-

ные отношения, пиролитические характеристики (Tmax, 
HI, Kgoc), изотопный состав углерода (δ13с) керогена и 
углеводородных фракций (Гончаров и др., 2016а), физико-
химические свойства нефти (плотность и др.).

Молекулярное отношение, или молекулярный пара-
метр, – отношение рассчитанных по результатам газо-
вой хроматографии или хромато-масс-спектрометрии 

Рис. 1. Литостратиграфическая колонка Красноленинского свода (по (Атлас «Геология и нефтегазоносность…», 2004)) и сейсмо-
геологический разрез через Красноленинский свод. Свиты в колонке (снизу вверх): ше – шеркалинская, тю – тюменская, аб – абалак-
ская, ту – тутлеймская, фр – фроловская, ко – кошайская, ви – викуловская, х-м – ханты-мансийская, ув – уватская, ку – кузнецовская, 
бе – березовская, га – ганькинская, тал – талицкая, лю – люлинворская, тав – тавдинская, ат – атлымская, но – новомихайловская, 
тур – туртасская
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площадей пиков (концентраций) молекулярных соедине-
ний. Например, Pr/Ph, где Pr – пристан, Ph – фитан.

Кероген – часть оВ, нерастворимая в органических 
растворителях. 

Типы керогена (ОВ), способные генерировать УВ: I тип 
накапливался в озёрной среде осадконакопления, II тип – 
в морской обстановке осадконакопления с участием фито-, 
зоопланктона и бактерий, III тип – в континентальной 
или прибрежно-морской обстановке с преобладанием 
высшей растительности (Durand, 1980). Морское оВ еще 
называют аквагенным, а континентальное или прибрежно-
морское – террагенным (Конторович, стасова, 1978). Тип 
оВ определяют по элементному составу; по водородному 
индексу (пиролитическому параметру HI) в незрелых 
НГМТ; по молекулярным и изотопным параметрам – в 
нефтях и экстрактах любой зрелости; по мацеральному 
составу – в оВ пород. Аквагенное оВ может приобретать 
некоторые молекулярные, изотопные и пиролитические 
признаки III типа в результате окисления в диагенезе.

Битумоиды – совокупность оВ, извлекаемых из оса-
дочных пород методом экстракции, т.е. обработкой рас-
творителями (хлороформом, бензоло-спиртовой смесью 
и др.).

Зрелость нефти, тип ОВ нефти, возраст нефти – ха-
рактеристики исходного оВ НГМТ на момент генерации 
уВ, оцениваемые по геохимическим параметрам пробы 
нефти.

Для корреляции геохимических параметров строится 
матрица корреляций – квадратная таблица, где строки и 
столбцы представляют собой коррелируемые переменные, 
на их пересечении указываются коэффициенты корреля-
ций (r) для соответствующей пары признаков. Матрица 
корреляций является инструментом для установления 
связей между изучаемыми признаками. Чем r больше по 
модулю, тем сильнее связь, при этом r изменяется от –1 
до 1 или от 0 до 1, если используется модуль r. В таблице 
величины r могут быть представлены числами или цвета-
ми. Для величин r строится цветовая шкала, на которой, 
например, наименьшему значению r соответствует белый 
цвет, а наибольшему – фиолетовый. Использование цветов 
в матрицах корреляций упрощает процесс обнаружения 
взаимосвязей между признаками и позволяет быстро 
считывать значения r. В настоящей работе используется 
матрица корреляций модулей r с цветами от белого (мо-
дуль r = 0,5) до фиолетового (модуль r = 1).

Материалы и методы
Материалом для получения геохимических параме-

тров служили пробы нефтей доюрских, юрских и меловых 
залежей, а также экстракты пород (битумоиды) тюмен-
ской и тутлеймской свит Каменной вершины (рис. 2; 
табл. 1). В работе также используется график с пробами 
нефтей Талинской, ем-еговской и Каменной площадей 
Красноленинского месторождения из (обласов, 2020).

Геохимические характеристики оВ получены метода-
ми пиролиза Rock-Eval-6, для нефтей и экстрактов были 
использованы изотопный анализ углерода δ13с, хромато-
масс-спектрометрия и измерения плотности нефтей. 
Количество изучаемых образцов приведено в табл. 1.

Полученные данные анализировались с помощью 
диаграмм и матриц корреляций для поиска наиболее 

информативных геохимических параметров типа и зре-
лости оВ. На основе корреляции с вышеописанными 
информативными параметрами определены и обоснованы 
новые молекулярные показатели типа оВ и его зрелости. 
установлены генетические показатели, по которым осу-
ществлена корреляция нефть – НГМТ, т.е. определены 
источники нефти.

Методика проведения пиролиза Rock-Eval 6 описана 
в работе (Behar et al., 2001). Погрешность определения 
показателя зрелости Tmax достаточно велика и составляет 
±2 °с для керогена (Кашапов и др., 2015).

Изотопный анализ углерода битумоидов пород, нефтей 
и их фракций проводили на изотопном масс-спектрометре 
Delta V Advantage (Thermo Fisher Scientific, Германия), 
соединенном с элементным анализатором Flash EA 1112 
(Thermo Fisher Scientific, Германия). Фракции нефтей 
и/ или битумоидов растворяли в н-гексане. Используемые 
количество растворителя и объем пробы выбирали, исходя 

Табл. 1. Количество изученных образцов

Тип образца Пласт (для проб  
нефтей) – свита 

Количество 
образцов 

Проба нефти ВК – викуловская свита 22 
Проба нефти ЮК0 – тутлеймская свита 

ЮК1 – абалакская свита 
П – аналог абалакской свиты 
ЮК2-9 – тюменская свита  
БГ2 – аналог  
шеркалинской свиты  
ДЮК – доюрское основание 

33 

Экстракты пород тутлеймская свита 18 
Экстракты пород тюменская свита 33 

Рис. 2. Карта фактического материала (места отбора образ-
цов из разреза скважин в пределах Каменной вершины Крас-
ноленинского свода). Фрагмент структурно-тектонической 
карты Западно-Сибирского бассейна (по (Атлас «Геология и 
нефтегазоносность…», 2004; Ступакова, 2011))
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из концентрации вещества в анализируемой фракции. 
Пробу сжигали в окислительно-восстановительном реак-
торе элементного анализатора при температуре 1000 °с. 
В качестве окислителя брали оксид хрома, восстановите-
ля – восстановленная медь, катализатора – посеребренный 
оксид кобальта. Через интерфейс ConFlo проба поступала 
в камеру масс-спектрометра, где измерялся δ13с углерода, 
полученного в результате сжигания углекислого газа. 
В качестве стандартного образца использовался между-
народный стандартный образец масла IAEA NBS-22. 
Инструментальная погрешность не превышает ±0,05‰. 
Воспроизводимость результатов анализа с учетом полного 
цикла пробоподготовки образцов не более ±0,2‰.

Экстракцию дробленной породы (размер зерен 0,25–
0,5 мм) в 26 образцах из тюменской свиты и 6 образцах 
тутлеймской свиты проводили методом горячей экстрак-
ции хлороформом в аппарате сокслета в течение не менее 
72 ч для низкообогащенных оВ пород и до 120–150 ч для 
чрезвычайно насыщенных битумоидом пород. 

Экстракцию цилиндрических образцов 30×30 мм осу-
ществляли для 7 образцов тюменской и 12 образцов тут-
леймской свит. Проводили горячую экстракцию гексаном 
в аппарате сокслета. Более подробно методика описана в 
статье (Тихонова и др., 2019).

Полученные экстракты упаривали до постоянной мас-
сы, далее экстракты разделяли на мальтены и асфальтены 
с помощью н-гексана 99%. Затем мальтены разделяли на 
насыщенную и ароматическую фракции на силикагеле 
КсКГ с размером гранул 0,04–0,1 мм с использованием 
н-гексана 99% и толуола.

Хромато-масс-спектрометрический анализ насы-
щенной и ароматической фракций нефтей и битумоидов 
проводили на газовом хроматографе ThermoQuest Trace 
GC (Thermo Fisher Scientific, Италия), соединенного со 
спектрометром Finnigan MAT900 (Thermo Fisher Scientific, 
Германия). условия газохроматографического анализа: 
газ-носитель – гелий. Капиллярная кварцевая колонка 
5MS – 30 м × 0,25 мм × 0,25 мм с 25-микрометровым слоем 

Рис. 3. Пример интерпретации масс-фрагментограмм c идентифицированными соединениями (алканами, терпанами, стеранами, 
фенантреном и метилфенантренами, дибензотиофеном и метилдибензотиофенами) 
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фазы DB-5. Температурная программа – нагрев с 60 °с 
до 300 °с со скоростью 8–4–3 °с/мин и последующим 
удержанием 10 мин. общая длительность программы 
63 мин. Компьютерную обработку проводили с помощью 
программ X-Calibur и YL-clarity.

результатами хромато-масс-спектрометрического 
анализа являются масс-фрагментограммы m/z (рис. 3), по 
которым идентифицируются молекулярные соединения и 
рассчитывается площадь пика для каждого соединения. 
отношения площадей пиков представляют собой молеку-
лярные отношения, или молекулярные параметры.

геохимические показатели типа 
и зрелости ОВ как основа для новых 
молекулярных отношений

При составлении молекулярных отношений необходи-
мо понимание влияющих на них факторов. К последним 
относятся тип и зрелость оВ, возраст и литология НГМТ, 
вторичные преобразования нефтей (биодеградация, вы-
мывание водой, миграция) (Peters et al., 2005). На сегод-
няшний день существует огромный потенциал для новых 
молекулярных отношений, что объясняется следующими 
причинами:

1) с каждым годом увеличивается база идентифицируе-
мых соединений. Примером молекулярного отношения по 
новым соединениям может служить бензонафтофурановое 
отношение (BNFR) для оценки зрелости углей, предло-
женное Н. обласовым (Oblasov et al., 2007);

2) имеющаяся база идентифицированных соединений 
может быть использована для разработки новых моле-
кулярных отношений. Пример молекулярного отноше-
ния – трициклановый индекс (Itc) для оценки типа оВ 
(Конторович и др., 1999; Конторович и др., 2013);

3) молекулярные отношения, как правило, строятся 
по соединениям, находящимся в пределах одной молеку-
лярной группы, например отношения только хейлантанов 
или только стеранов. Межгрупповых отношений значи-
тельно меньше, что открывает широкие возможности 
для их разработки. Примерами известных межгрупповых 
отношений являются T24/H30, t23/H30, reg/17a_hopanes, 
(t28+t29)/17a_hopanes, изменение которых связано с пове-
дением входящих в них соединений. Так, хейлантаны (t23, 
t28, t29 и др.) и стераны (reg) термодинамически более ста-
бильны к изменениям температуры и давления, влияющим 
на зрелость оВ, чем гопаны (H30, 17a_hopanes), поэтому 
показатели t23/H30, reg/17a_hopanes, (t28+t29)/17a_hopanes 
увеличиваются с ростом зрелости. рассмотрим отно-
шение reg/17a_hopanes с другой позиции. стераны (reg) 
происходят из эукариот, гопаны (17a_hopanes) – из про-
кариот. Известно, что отношение стераны/гопаны выше 
в аквагенном оВ, чем в террагенном (Peters et al., 2005).

Знание изменений молекулярных соединений под 
влиянием геологических факторов позволяет осознанно 
подбирать информативные молекулярные соединения, 
строить на их основе новые отношения и тестировать их. 
Наиболее удобными для интерпретации считаются моле-
кулярные отношения (кроме генетических параметров), 
на которые влияет преимущественно один геологический 
фактор, например тип оВ или его зрелость, возраст НГМТ.
Для создания таких отношений необходимы соединения, 

которые по-разному подвержены одному фактору (вли-
яние этого фактора на отношение максимально) и оди-
наково подвержены остальным факторам (влияние этих 
факторов на отношение минимально). В настоящей работе 
основой для определения новых молекулярных отноше-
ний служат широко известные геохимические параметры 
типа и зрелости оВ (табл. 2). Табличные геохимические 
параметры также использованы при анализе нефтей и 
битумоидов в разделе «Корреляция нефть – НГМТ».

Молекулярные отношения для оценки 
типа и зрелости ОВ, установленные 
на основе анализа битумоидов и проб 
нефтей Каменной вершины

В настоящей работе предложены новые молекулярные 
отношения для оценки типа оВ и его зрелости (табл. 3, 4). 
они построены по хорошо известным молекулярным 
соединениям.

Три новых отношения являются внутригрупповыми, 
например, t28R/(t28R+t24+t25) построено по хейлантанам. 
семь отношений – межгрупповые, например, в bb27s/
(bb27S+Ts) входят соединения двух молекулярных групп  – 
стеранов и гопанов. одно из предлагаемых отношений 
содержит соединения четырех групп – гопанов, хейланта-
нов, стеранов и триароматических стероидов – (t28R+Dh30)/
(t28R+Dh30+TA26+TA27+reg27).

Эффективность предлагаемых молекулярных отноше-
ний доказана на образцах Каменной вершины (см. раздел 
«Корреляция нефть – НГМТ»).

Известные показатели Dh30/H29Ts, Dh30/H30 и reg/17a_
hopanes, (t28+t29)/17a_hopanes являются одновременно 
индикаторами и типа, и зрелости оВ, что усложняет гео-
химическую интерпретацию. На основе них определены 
новые параметры для выделения типа оВ, в которых 
влияние зрелости сведено к минимуму. 

Показатель t28R/(t28R+t24+t25). отношения reg/17a_
hopanes и (t28+t29)/17a_hopanes строятся на разнице в ис-
ходном оВ эукариоты/прокариоты, их отношение выше 
для аквагенного оВ. регулярные стераны происходят из 
эукариот, хейлантаны t21-t29 – из морских и озерных эука-
риот, присутствует вклад прокариот; 17a-гопаны – из про-
кариот (Peters et al., 2005). Высокие значения параметра 
reg/17a_hopanes, как правило, свидетельствуют о том, 
что исходное оВ аквагенное, поэтому проведена замена 
индикатора эукариот reg на индикатор морских эукариот 
reg27 (рис. 4, а). Показатели t28 и t29, которые могут нести 
информацию об оВ прокариот, заменены на t24 и t25, кор-
релирующие с морскими эукариотами (reg27) (рис. 4, б). 
отношения растут со зрелостью из-за термодинамически 
менее стабильных 17а-гопанов, входящих в знамена-
тель. Термодинамически более стабильным аналогом 
17а-гопанов для оВ прокариот является хейлантан t28r 
(рис. 4, в), что согласуется с исследованиями, по которым 
в хейлантаны t21-t29 возможен вклад прокариот (Peters et 
al., 2005). Получившееся отношение можно представить 
в виде (t24+t25)/(t24+t25+t28R) или t28R/(t28R+t24+t25).

Параметр Dh30/(Dh30+Ts). Dh30 и Ts имеют близкую и 
достаточно высокую термодинамическую стабильность в 
отличие от H29Ts и H30, которые являются менее стабиль-
ными (Kolaczkowska et al., 1990).
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Табл. 2. Геохимические показатели, используемые для оценки типа и зрелости органического вещества

Свойство или 
группы 
соединений 

Геохимические 
параметры 

Индикаторы типа ОВ Индикаторы зрелости ОВ 

Плотность 
нефти 

API  
(Barton, 1934) 

– Параметр растет с увеличением зрелости. Причина – с ростом зрелости 
происходит крекинг тяжелых компонентов нефти (гетероатомных 
соединений, асфальтенов, высокомолекулярных насыщенных и 
ароматических соединений) в более легкие (Peters et al., 2005) 

Алканы 

Pr/Ph  
(Brooks et al., 1969) 

Параметр выше в террагенном ОВ. Причина – 
условия диагенеза влияют на соотношение Pr/Ph в 
органическом веществе. В окислительных 
условиях диагенеза Pr относительно больше, чем 
Ph. В восстановительных условиях наоборот. 
Pr/Ph < 2 – аквагенное ОВ, > 3 – террагенное ОВ 
(Peters et al., 2005) 

Показатель может уменьшаться, а может увеличиваться с ростом 
катагенеза, что зависит от конкретной НГМТ, даже в пределах одной НГМТ 
показатель может расти на ранних этапах зрелости и уменьшаться на 
поздних, и наоборот. Причина – генерация Pr и Ph из ОВ с разной 
скоростью (Peters et al., 2005). Фактор зрелости вызывает меньшие 
изменения показателя Pr/Ph, чем тип ОВ. 

Pr/nC17, Ph/nC18  
(Connan, Cassou, 1980) 

Показатель Pr/nC17 выше в террагенном ОВ. 
Причина – Pr больше образовывается в 
окислительных условиях диагенеза, а nC17 больше 
– в аквагенном ОВ. Pr/nC17 < 0.5 – аквагенное ОВ, 
> 0.6 – террагенное ОВ (Peters et al., 2005) 

Значения уменьшаются с увеличением зрелости. Причина – с ростом 
катагенеза генерируется больше нормальных алканов благодаря крекингу 
керогена (Peters et al., 2005) 

Ki  
(Забродина и др., 1978) 

– Показатель уменьшается с ростом катагенеза. Причина – с увеличением 
зрелости генерируется больше нормальных алканов благодаря крекингу 
керогена (Peters et al., 2005) 

CPI (Bray, Evans, 1961), 
CPIPhilippi (Philippi, 1965), 
OEP и OEP-2  
(Scalan, Smith, 1970) 

Параметры выше в террагенном ОВ. Причина – 
нечетных nC25-nC35 больше относительно четных 
nC24-nC34 в террагенном ОВ (Peters et al., 2005) и 
меньше – в аквагенном 

с ростом зрелости параметры стремятся к 1 (Peters et al., 2005) 

nC17/nC27 и nC19/nC31 
(Moldowan et al., 1985), 
TAR (Bourbonniere, 
Meyers, 1996),  

Показатели nC17/nC27 и nC19/nC31 выше в 
аквагенном ОВ. Параметр TAR выше в 
террагенном ОВ. Причина – nC15, nC17, nC19 
больше в аквагенном ОВ, а nC27, nC29, nC31 – в 
террагенном ОВ (Peters et al., 2005) 

Показатели nC17/nC27, nC19/nC31 растут с увеличением зрелости. Значения 
параметра TAR уменьшается с ростом катагенеза. Причина – с увеличением 
зрелости происходит крекинг тяжелых, высокомолекулярных соединений в 
более легкие (Peters et al., 2005) 

Гопаны 
(пентацикличе
ские терпаны) 

H35S/H34S, H35/H34, 
H35/Ʃ(H30–H35)  
(Moldowan et al., 1989) 

Показатели выше в аквагенном ОВ. Причина – H35 
является индикатором восстановительных 
условий (Peters, Moldowan, 1991) 

Параметр эффективен в сернистом ОВ. Он увеличивается с ростом 
катагенеза на ранних этапах зрелости и уменьшается с дальнейшим ростом 
зрелости. Причина – на ранних этапах катагенеза происходит разрушение 
связей сернистые комплексы – гопаноиды, высвобождаются гомогопаны с 
преобладанием H35. С дальнейшим ростом катагенеза разрушаются связи 
ароматические системы – гопаноиды, высвобождаются гомогопаны с 
преобладанием гомогопанов H30–H34. (Peters et al., 2005) 

H31 S/(S+R), H32 S/(S+R), 
H33 S/(S+R), H34 S/(S+R), 
H35 S/(S+R)  
(Ensminger et al., 1977) 

– Показатели растут с увеличением зрелости. Причина – переход 
(изомеризация) R в S с увеличением зрелости. Эффективны на ранних 
стадиях зрелости (до RVt ~ 0.5), потом отношения достигают величины ~ 
0.55–0.6 (эквилибриум) (Peters et al., 2005) 
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Стераны  

Тригонограмма St27-St28-
St29, St29/St27 (Huang, 
Meinschein, 1979); 
тригонограммы reg27-reg28-
reg29 и dia27-dia28-dia29, 
reg29/reg27, dia29/dia27 
(Peters et al., 1994) 

Стераны происходят из эукариот. Преобладание 
стеранов 27 – аквагенное, 28 – озерное, 29 – 
террагенное ОВ (Peters et al., 2005) или влияние 
диатомовых водорослей  

– 

reg27 S/(S+R),  
reg28 S/(S+R),  
reg29 S/(S+R)  
(Mackenzie et al., 1980) 

– Параметры растут с увеличением зрелости. Причина – переход 
(изомеризация) R в S с увеличением зрелости. reg29 S/(S+R) эффективен до 
RVt ~ 0.7, потом достигаются предельные величины 0.5–0.55 (эквилибриум) 
(Peters et al., 2005) 

reg27 bb/(bb+aa), reg28 
bb/(bb+aa), reg29 bb/(bb+aa) 
(Mackenzie et al., 1980)  

– Показатели увеличиваются с ростом катагенеза. Причина – переход 
(изомеризация) aa в bb с увеличением зрелости (Peters et al., 2005). reg29 
bb/(bb+aa) эффективен до RVt ~0.76 (Обласов, 2010), потом достигаются 
предельные величины ~ 0.7 (эквилибриум) (Peters et al., 2005; Обласов, 
2010) 

dia/(reg+dia)  
(Seifert, Moldowan, 1978), 
dia27S/(reg27S+dia27S) 

Показатель выше в террагенном ОВ. Причина – 
диастеран – индикатор окислительных или 
субокислительных условий, его больше в этих 
условиях, чем в бескислородных (Peters et al., 
2005). Террагенное ОВ накапливается в 
окислительных или субокислительных условиях, 
а аквагенное – в бескислородных 

Параметр растет с увеличением зрелости. Причина – разрушение 
термодинамически менее стабильных регулярных стеранов относительно 
более стабильных диастеранов (Peters et al., 2005) 

dia27 S/(S+R), 
dia28 S/(S+R), dia29 S/(S+R), 
dia S/(S+R)  
(Mackenzie et al., 1980) 

– Показатели увеличиваются с ростом катагенеза. Причина – переход 
(изомеризация) R в S с увеличением зрелости. Эффективны на ранних 
стадиях зрелости (до RVt ~ 0.5), потом отношения достигают предельной 
величины ~ 0.6 (эквилибриум) (Peters et al., 2005) 

Стераны и 
гопаны 

reg/ 
17a_hopanes  
(Seifert, Moldowan, 1978) 

Показатель выше в аквагенном ОВ. Причина – 
соотношение эукариоты/прокариоты в аквагенном 
ОВ выше, чем в террагенном. Регулярные 
стераны происходят от эукариот, а 17а-гопаны – 
от прокариот (Peters et al., 2005) 

Параметр растет с увеличением зрелости. Причина – 17a-гопаны 
термодинамически менее стабильны, чем стераны (Peters et al., 2005) 

Гопаны 
(пентацикличе-
ские терпаны)

 
Ts/Tm (Seifert, Moldowan, 
1978); H30/(H30+30ba), 
30ba/H30, 29ba/H29 (Seifert, 
1978); Ts/H30 (Volkman et 
al., 1983); H29Ts/H29 
(Hughes et al., 1985); 
Dh30/H30 (Cornford et al., 
1986); H29/H30, Dh30/H29Ts 
(Peters et al., 2005) 

Показатели 30ba/H30, Dh30/H29Ts, Dh30/H30 выше в 
террагенном ОВ. Причины –   1) 30ba относительно 
H30 больше с увеличением вклада террагенного 
ОВ; 2) Dh30 больше в окисленном ОВ (Peters et al., 
2005). Террагенное ОВ накапливается в более 
окислительных условиях, чем аквагенное ОВ 

Параметры H30/(H30+30ba), H29/H30, Ts/Tm, Ts/H30, H29Ts/H29, Dh30/H29Ts, 
Dh30/H30 увеличиваются с ростом катагенеза. Показатели 30ba/H30, 29ba/H29 
уменьшаются с ростом зрелости. Причина – разрушение термодинамически 
менее стабильных компонентов с ростом зрелости. От более к менее 
стабильным: Ts, Dh30, H29Ts, Tm, H29, 29ba и H30, 30ba (Peters et al., 2005; 
Kolaczkowska et al., 1990). Параметр H30/(H30+30ba) эффективен до RVt ~ 
0.75, далее достигает предельного значения ~ 0.86 (эквилибриум) (Обласов, 
2010) 

Табл. 2. продолжение
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Хейлантаны 
(трициклическ

ие терпаны) 

Itc  
(Конторович и др., 1999) 

Параметр выше в террагенном ОВ. Причина – 
соотношение высшая растительность (наземные 
эукариоты) / эукариоты выше в террагенном ОВ, 
чем в аквагенном или озерном ОВ. t19 и t20 имеют 
вклад высшей растительности, а t21-t29 – 
преимущественно морских и озерных эукариот, 
прокариот (Peters et al., 2005; Конторович, 
Костырева, 2015).  

Фактор не влияет, поскольку хейлантаны имеют высокую 
термодинамическую стабильность (Peters et al., 2005)  

Хейлантаны  
и гопаны 

(t28+t29)/ 
17a_hopanes (Seifert, 
Moldowan, 1978) 

Параметр выше в аквагенном ОВ. Причина – 
соотношение эукариоты/прокариоты выше в 
аквагенном ОВ, чем в террагенном. хейлантаны 
t21-t29 имеют вклад прокариот, морских и озерных 
эукариот, а 17a-гопаны происходят от прокариот 
(Peters et al., 2005).  

Показатель увеличивается с ростом катагенеза. Причина – 17a-гопаны 
термодинамически менее стабильны, чем хейлантаны (Peters et al., 2005) 

Моноарома-
тические 
стероиды 

MA27/MA29 (Seifert et al., 
1984); тригонограмма 
MA27-MA28-MA29, 
MA29/(MA27+MA28+MA29) 
(Moldowan et al., 1985) 

Моноароматические стероиды происходят из 
эукариот. Преобладание MA27 – аквагенное, MA28 
– озерное, MA29 – террагенное ОВ (Peters et al., 
2005) 

– 

MA21/(MA21+MA28) 
(Mackenzie et al., 1981); 
MA(I)/MA(I+II) 
(Moldowan et al., 1986) 

– Параметр растет с увеличением зрелости. Причина – разрушение менее 
термодинамически стабильных длинноцепочечных моноароматических 
стероидов MA(II) – MA27, MA28, MA29 – относительно более стабильных 
короткоцепочечных MA(I) –MA21, MA22 – с увеличением зрелости (Peters et 
al., 2005) 

Триаромати-
ческие 

стероиды 

Тригонограмма TA26-TA27-
TA28, TA 
28/(TA26+TA27+TA28), 
TA26S/TA28S  
(Seifert et al., 1984) 

Триароматические стероиды происходят из 
эукариот. Преобладание TA26 – аквагенное, TA27 – 
озерное, TA28 – террагенное ОВ (Peters et al., 
2005) 

– 

TA20/(TA20+TA28) 
(Mackenzie et al., 1981); 
TA(I)/TA(I+II)  
(Mackenzie, 1984) 

– Показатель растет с ростом зрелости. Причина – разрушение менее 
термодинамически стабильных длинноцепочечных триароматических 
стероидов TA(II) – TA26, TA27, TA28 – относительно более стабильных 
короткоцепочечных TA(I) – TA20, TA21 – с увеличением зрелости (Peters et 
al., 2005) 

TA26 S/(S+R), TA27 
S/(S+R), TA28 S/(S+R), 
TA S/(S+R) (Peters, 
Moldowan, 1993) 

– Параметры растут с увеличением катагенеза. Причина – переход 
(изомеризация) R в S с увеличением зрелости. Эффективен в широком 
диапазоне зрелости даже при RVt > 0,76, когда показатели стеранов 
bb/(bb+aa) и S/(S+R) достигают предельных значений и не эффективны 
(Peters et al., 2005) 

Табл. 2. продолжение
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Моно- и 
триаромати-

ческие 
стероиды 

TA28/(TA28+MA29) 
(Mackenzie et al., 1981); 
TA/(MA+TA)  
(Mackenzie, 1984) 

– Показатели растут с ростом зрелости. Причина – с ростом катагенеза MA21 
переходит в TA20, MA22 в TA21, MA27 в TA26, MA28 в TA27, MA29 в TA28, что 
называется ароматизацией (превращение моноароматических стероидов в 
триароматические) с потерей метильной группы. Показатели эффективны 
до RVt ~ 0,7–0,85, потом достигают предельного значения 1 (эквилибриум) 
(Peters et al., 2005) 

Фенантрены 

MPI-1 (Radke et al., 1982); 
2MP/1MP (Radke et al., 
1986), PP-1 (Alexander et 
al., 1986), MPI-1_Cassani, 
PP-1_Cassani  
(Cassani et al., 1988) 

– Параметры 2MP/1MP, MPI-1, MPI-1_Cassani увеличиваются с ростом 
катагенеза. Показатели PP-1 и PP-1_Cassani уменьшаются с увеличением 
зрелости. Причина – разрушение термодинамически менее стабильных 1MP 
и 9MP относительно более стабильных 2MP и 3MP с увеличением зрелости. 
C дальнейшим ростом зрелости (RVt > 1,2) происходит разрушение менее 
стабильных 2MP и 3MP относительно более стабильного Phen (Peters et al., 
2005) 

Дибензотио-
фены 

4MDBT/ 
1MDBT 
 (Radke et al., 1986) 

– Показатель растет с увеличением катагенеза. Причина – разрушение 
термодинамически менее стабильного 1MDBT относительно 4MDBT с 
ростом катагенеза (Radke et al., 1986). 

Изотопный 
состав 

углерода УВ 
фракций 

δ13Саром, δ13Снас,  
δ13Сасф, δ13Ссб.см,  
δ13Сб.см, δ13Смасл  
(Галимов, 1973) 

Показатели растут (утяжеление изотопного 
состава) с увеличением доли террагенного ОВ 
(Конторович и др., 2019) 

Параметры растут (утяжеление изотопного состава) с ростом зрелости. 
Причина – генерация и миграция из ОВ изотопно более легких УВ (Peters et 
al., 2005; Goncharov et al., 2019) 

 
Обозначения: nC – префикс для нормальных алканов, H – для гопанов, t – для хейлантанов, St – для стеранов, MA – для моноароматических стероидов, TA – для 
триароматических стероидов, ba – постфикс для моретанов; S и R – стереоизомеры для многих групп соединений; aa стераны – нормальные стераны, bb стераны – 
изостераны, aa+bb, или reg стераны – регулярные стераны, dia стераны – диастераны, стераны aa+bb+dia, или St – стераны в целом; Ts – 18α-22,29,30-трисноргопан C27, Tm 
– 17α-22,29,30-трисноргопан С27; H29Ts – 18α-30-норнеогопан C29; Dh30 – 17α-диагопан; 1MP, 2MP, 3MP, 9MP – метилфенантрены; δ13Саром – изотопный состав углерода 
ароматической фракции УВ, δ13Снас – насыщенной фракции, δ13Сасф – асфальтеновой фракции, δ13Ссб.см – фракции спиртобензольных смол, δ13Сб.см – фракции бензольных 
смол, δ13Смасл – масляной фракции. 
 
Обозначения с формулами:  
API = 141.5/плотность нефти (г/см3) – 131.5 – индекс плотности сырой нефти;  
Ki = (Pr+Ph)/(nC17+nC18) – изопреноидный коэффициент;  
CPI = ½·(nC25+nC27+nC29+nC31+nC33)/(nC24+nC26+nC28+nC30+nC32)+½·(nC25+nC27+nC29+nC31+nC33)/(nC26+nC28+nC30+nC32+nC34) – коэффициент нечетности;  
CPI_Philippi = 2·nC29/(nC28+nC30) – коэффициент нечетности Филиппи;  
OEP = (nC21+6·nC23+nC25)/(4·nC22+4·nC24) – улучшенный коэффициент нечетности;  
OEP-2 = (nC25+6·nC27+nC29)/(4·nC26+4·nC28) – улучшенный коэффициент нечетности 2;  
TAR = (nC27+nC29+nC31)/(nC15+nC17+nC19) – индекс терригенности;  
17a_hopanes = H29+H30+H31+H32 – гопаны H29–H32, иногда H29–H35;  
Itc = (t19+t20)/Ʃ(t23-t26) – трициклановый индекс;  
MPI-1 = 1.5·(2MP+3MP)/(Phen+1MP+9MP) – метилфенантреновый индекс; 
PP-1 = 1MP/(2MP+3MP) – фенантреновый параметр; 
MPI-1_Cassani = 1.89·(2MP+3MP)/(Phen+1.26·(1MP+9MP)) – метилфенантреновый индекс Кассани; 
PP-1_Cassani = (1MP+9MP)/(2MP+3MP) – фенантреновый параметр Кассани. 

Табл. 2. продолжение
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следующие показатели типа оВ основаны на со-
четании соединений из разных молекулярных групп. 
работоспособность отношения Dh30/(Dh30+reg27) обо-
сновывается тем, что Dh30 больше в окисленном оВ 
(террагенное оВ), а reg27 больше в морских эукариотах 
(аквагенное оВ).

Показатель Dh30/(Dh30+t24+t25). соединение Dh30 
больше в окисленном оВ, а t24+t25 – в аквагенном оВ 
(морские эукариоты, аналог reg27), которое менее под-
вержено окислению. 

Молекулярное отношение (t28R+Dh30)/(t28R+Dh30+TA26+ 
TA27+reg27) показывает преобладание прокариот (t28R) 
(больше в террагенном оВ) и окисленного оВ (Dh30) 
(больше в террагенном оВ) относительно морских (TA26, 
reg27) и лагунных (TA27) эукариот. 

Далее рассмотрим новые молекулярные отношения, 
указывающие на зрелость оВ (табл. 4). Индикатор зре-
лости ln(2MP/1MDBT) установлен путем комбинации 
соединений из разных групп – метилдибензотиофе-
нов и фенантренов. отметим, что хорошо известные 

Табл. 3. Новые молекулярные отношения для определения типа органического вещества, разработанные на основе анализа битумо-
идов и проб нефтей Каменной вершины

Геохимические параметры Описание 
Dh30/(Dh30+Ts),  
t28R/(t28R+t24+t25), 
Dh30/(Dh30+t24+t25),  
Dh30/(Dh30+reg27), 
Dh30/(Dh30+TA26+TA27),  
(t28R+Dh30)/(t28R+Dh30+TA26+
TA27+reg27), bb27S/(bb27S+Ts) 

Диагопан Dh30 – индикатор окисления ОВ (Peters et al., 2005), его больше в террагенном 
ОВ. Площадь пика диагопана в исследуемых нефтях и битумоидах невелика, что может 
давать погрешность измерения. Это необходимо учитывать в молекулярных отношениях, 
где присутствует диагопан, например Dh30/Ts. 
Ts, Dh30 и стераны имеют схожую высокую термодинамическую стабильность (Peters et 
al., 2005; Kolaczkowska et al., 1990). 
Хейлантаны t24 и t25 – индикаторы морских эукариот, их больше в аквагенном ОВ. Вклад 
морских эукариот в t24 и t25  
определен нами эмпирически, но с опорой на наличие вклада морских эукариот в 
хейлантаны t21-t29 (Peters et al., 2005). 
Хейлантан t28R – индикатор прокариот, его больше в террагенном ОВ. Вклад прокариот в 
t28R определен нами эмпирически, но с опорой на наличие вклада прокариот в хейлантаны 
t21-t29 (Peters et al., 2005). 
Стеранов bb27S и reg27 больше в аквагенном ОВ (Peters et al., 2005). 
Триароматических стероидов TA26+TA27 меньше в террагенном ОВ (Peters et al., 2005). 

Табл. 4. Новые молекулярные отношения для определения зрелости органического вещества, разработанные на основе анализа би-
тумоидов и проб нефтей Каменной вершины

Геохимические параметры Описание 
ln(2MP/1MDBT), 
ln(Dh30/H32),  
ln(3MP/TA(I)) 

Метилфенантрены 2MP и 3MP термодинамически более стабильны, чем 1MDBT и TA(I) 
(выявлено нами эмпирически). 
Диагопан Dh30 наряду с Ts термодинамически более стабилен, чем большинство гопанов 
(Peters et al., 2005; Kolaczkowska et al., 1990), включая H32. 
Натуральное логарифмирование отношений позволяет достичь лучшей корреляции 
показателей зрелости (определено нами эмпирически). 

Рис. 4. Преобразование молекулярного отношения типа и зрелости ОВ reg/17a_hopanes путем замены соединений на более кон-
трастные и более термодинамически стабильные для определения типа органического вещества: а – использование reg27 вместо reg 
в отношении reg/17a_hopanes; б – хейлантаны t24 и t25 отвечают морским эукариотам подобно reg27; в – хейлантан t28R отражает 
вклад прокариот, отношение (t24+t25 )/(t28 R+t24+t25 ) является аналогом reg27 /17a_hopanes, но без влияния фактора зрелости



www.geors.ru 171

Георесурсы / Georesursy                    2023. Т. 25. № 2. с. 161–182

показатели MPI-1 = 1,5·(2MP+3MP)/(Phen+1MP+9MP) 
и 4MDBT/1MDBT повышаются с ростом зрелости оВ 
из-за того, что в числителе находятся термодинамически 
более стабильные соединения, чем в знаменателе. Таким 
образом, в ln(2MP/1MDBT) входят более стабильное со-
единение 2MP из одного показателя и менее стабильное 
1MDBT из другого.

Показатель ln(Dh30/H32). Диагопан Dh30 является 
наравне с Ts наиболее термодинамически стабильным 
соединением среди гопанов (Kolaczkowska et al., 1990). 
По аналогии с известным показателем зрелости Dh30/ H30 
(Peters et al., 2005) предлагается использовать в знамена-
теле гомогопан H32 и логарифмировать отношение для 
лучшей корреляции с другими показателями зрелости. 

Индикатор зрелости ln(3MP/TA(I)). Метилфе-
нантрен 3MP, по-видимому, более термодинамически 
стабилен по сравнению с TA(I).

Для подтверждения достоверности новых молекуляр-
ных отношений необходимо опробовать их для других 
объектов. Кроме того, нужно проверить чувствитель-
ность к катагенезу предлагаемых показателей с помощью 
других методов, например гидропиролиза (Peters et al., 
1990; Peters, Moldowan, 1991), или с помощью оценки 
термодинамической стабильности соединений методом 
молекулярной механики (Kolaczkowska et al., 1990).

Корреляция нефть – нгМт
Новые молекулярные отношения в комплексе с 

широко известными геохимическими параметрами ис-
пользованы для корреляции нефтей Каменной вершины 
и битумоидов из нефтегазоматеринских толщ по типу 
оВ, его зрелости и генетическим признакам.

Изучаемые нефти практически не биодегради-
рованы, на что указывает близкое к нормальному 
распределение н-алканов, что говорит об отсутствии 
влияния биодеградации на группы соединений, более 
устойчивые к этому процессу: гопанов, стеранов, хей-
лантанов, моно- и триароматических стероидов и др. 
(Peters, Moldowan, 1993).

Корреляция нефть – нефть по зрелости ОВ
согласно проведенным исследованиям, наиболее ин-

формативными параметрами зрелости для изучаемых неф-
тей являются MPI-1, API, Ts/(Ts+H30), dia27S/(reg27S+dia27S), 
(t28+t29)/(t28+t29+17a_hopanes), 4MDBT/(1MDBT+4MDBT), 
TA(I)/TA(I+II), MA(I)/MA(I+II), δ13снас (рис. 5). 

Нефти викуловской свиты имеют меньшую зре-
лость по сравнению с нефтями юрских и доюрских 
отложений. следует отметить, что показатель (t28+t29)/
(t28+t29+17a_hopanes) несет в себе геологическую инфор-
мацию о типе и зрелости оВ и коррелирует с другими 
показателями зрелости только в случае генетического 
родства изучаемых проб нефтей (Peters et al., 2005), в 
данном случае нефтей доюрских, юрских и меловых 
(викуловских) отложений.

резкое изменение значений в нефтях викуловской 
свиты по трем показателям: TA(I)/TA(I+II), MA(I)/
MA(I+II) и δ13снас – свидетельствует о наличии еще неко-
торого дополнительного геологического фактора, кроме 
зрелости, влияющего на эти молекулярные отношения. 
Для выявления этого фактора мы используем метод от 
противного, когда последовательно отсеиваются менее 

вероятные варианты и остается один или несколько 
наиболее возможных. Как будет описано в разделе 
«Корреляция нефть – НГМТ по типу оВ», все нефти 
имеют аквагенное происхождение, то есть поведение 
на последних трех графиках вряд ли можно объяснить 
различием типа оВ. Нефти имеют один генезис, как 
было отмечено выше, поэтому этот фактор также не 
может проявляться в виде резкого «скачка» значений на 
графиках. «скачок» значений на графиках не связан с 
биодеградацией, поскольку выше отмечалось, что нефти 
практически не биодеградированы и отношения TA(I)/
TA(I+II) и MA(I)/MA(I+II) являются устойчивыми к био-
деградации на ранних и средних этапах ее протекания 
(Peters et al., 2005). существует также фактор вымывания 
водой, под его воздействием может уменьшаться TA(I)/
TA(I+II) (Wardroper et al., 1984), но вымывание также 
сопровождается облегчением δ13снас (Kuo, 1994; Palmer, 
1984). резкое уменьшение TA(I)/TA(I+II) наблюдается в 
викуловской свите, но при этом отмечается «скачок» в 
сторону утяжеления изотопного состава δ13снас. Таким 
образом, вымывание водой также является маловероят-
ным фактором, что подтверждается тем, что вымывание 
водой, как правило, сопровождает процесс биодегра-
дации, последствия которой не выявлены в изучаемых 
пробах нефтей. Проведенный анализ позволяет выбрать 
в качестве наиболее вероятного фактора «скачка» на 
графиках ремиграцию из викуловской свиты вверх: из 
свиты мигрировали наиболее легкие и миграционно 
способные компоненты. Это согласуется с поведением 
молекулярных соединений проб нефтей викуловской 
свиты относительно нефтей юрских и доюрских от-
ложений на последних трех графиках и проявляется в 
уменьшенном количестве более легких TA(I) и MA(I) 
относительно TA(II) и MA(II) и в утяжелении изотопного 
состава углерода насыщенной фракции уВ (δ13снас). 

Генетическое родство нефтей Каменной вершины, 
меньшая зрелость нефтей викуловской свиты по срав-
нению с нефтями юрских и доюрских отложений дают 
основание предполагать, что залежи нефти в викуловском 
коллекторе образовались во время, когда оВ НГМТ было 
менее зрелым. Впоследствии одна часть уВ из викулов-
ской свиты мигрировала, а другая осталась в системе, 
сохранив следы низкой зрелости источника флюидов.

Корреляция нефть – НГМТ по зрелости ОВ
совместный анализ зрелости нефтей и битумоидов 

проводили по набору параметров: MPI-1, ln(2MP/1MDBT), 
ln(3MP/TA(I)), 2MP/(2MP+1MP), ln(Dh30/H32) (рис. 6) – в 
связи с заниженными показателями Ts/(Ts+H30), dia27s/
(reg27S+dia27S), 4MDBT/(1MDBT+4MDBT) относительно 
MPI-1 в образцах тюменской свиты (рис. 7). Эти три инди-
катора используются далее в качестве генетических коэф-
фициентов. Предпочтение отдано MPI-1 относительно Ts/
(Ts+H30), dia27S/(reg27S+dia27S) и 4MDBT/ (1MDBT+4MDBT) 
в связи с лучшей корреляцией с Tmax (рис. 6, 7). 

При сопоставлении зрелости нефтей и битумоидов 
нужно учитывать, что зрелость нефтей включает в себя 
информацию о зрелости НГМТ на момент генерации уВ. 
Нефтегазоматеринские толщи могут обладать большей 
зрелостью по сравнению с уже сгенерированными ими 
нефтями. 
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Геохимические параметры зрелости показывают, 
что нефти викуловской свиты образовались из НГМТ, 
находящейся на градации катагенеза МК2. Тюменская и 
тутлеймская НГМТ теоретически могут быть источниками 
нефтей викуловской свиты на ранних этапах генерации, 
когда зрелость оВ этих НГМТ была ниже. Нефти юрских 
и доюрских отложений образовались из оВ НГМТ, на-
ходящегося в период генерации на градациях катагенеза 
конец МК2 – начало МК3. Такая зрелость фиксируется по 
пиролитическим и молекулярным показателям у наиболее 
зрелых пород тутлеймской НГМТ и наименее зрелых по-
род тюменской НГМТ. 

Корреляция нефть – НГМТ по типу ОВ
Тип оВ определялся по 13 геохимическим параметрам 

(рис. 8, 9). о надежности показателей свидетельствует на-
личие высокой корреляции по графикам (рис. 8) и матрице 
корреляций (рис. 9). 

Геохимические параметры типа оВ свидетельству-
ют об аквагенном происхождении источника нефтей 

Каменной вершины. органическое вещество пород тут-
леймской свиты и части пород тюменской свиты имеет 
аквагенное происхождение. Другая часть нефтегазомате-
ринских пород тюменской свиты образована при участии 
высшей растительности, и продукты ее преобразования 
не соответствуют нефтям Каменной вершины. Таким 
образом, источником исследованных нефтей может быть 
аквагенное оВ части тюменской или тутлеймской нефте-
газоматеринских толщ. 

По результатам оценки только типа и зрелости не 
удается определить главный источник залежей нефти 
Каменной вершины, поскольку оба потенциальных ис-
точника – обогащенные органическим веществом породы 
тутлеймской и тюменской свиты – обладают соответству-
ющими нефтям характеристиками типа и зрелости орга-
нического вещества (рис. 10). Для определения источника 
уВ необходимо привлечение генетических признаков 
НГМТ, рассмотрению которых посвящен следующий 
подраздел.

Рис. 5. Геохимические параметры зрелости указывают на большую зрелость нефтей юрских и доюрских отложений (все диаграм-
мы) и на вторичное преобразование нефтей викуловской свиты вследствие миграции УВ из свиты в другие залежи или на дневную 
поверхность в прошлом (последние три диаграммы)
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Рис. 7. Геохимические параметры зрелости, являющиеся генетическими признаками, по которым нефти Каменной вершины соот-
несены с тутлеймской НГМТ и не имеют связи с тюменской НГМТ. Тренды изменения зрелости нефтей и экстрактов тутлеймской 
НГМТ совпадают, а образцы из тюменской свиты находятся в стороне, имея заниженные значения Ts/(Ts+H30 ), dia27 S/ (reg27 S+dia27 S), 
4MDBT/(1MDBT+4MDBT). Причинами занижения показателей для тюменской свиты является влияние на них других факторов, 
кроме зрелости. Например, dia/(reg+dia) может быть выше в глинистых породах, сложенных иллитом, монтмориллонитом, и ниже 
в глинистых породах с иным составом или меньшим содержанием глинистых компонентов (Peters et al., 2005)

Рис. 6. Геохимические параметры зрелости показывают, что нефти викуловской свиты имеют меньшую зрелость, чем ОВ изуча-
емых НГМТ, а зрелость нефтей юрских и доюрских отложений сопоставима с наиболее зрелыми породами тутлеймской НГМТ и 
наименее зрелыми породами тюменской НГМТ
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Рис. 10. Совместные графики типа (ось x) и зрелости ОВ (ось y). Аквагенные битумоиды (II тип ОВ) тюменской свиты имеют схо-
жую или более высокую зрелость по сравнению с нефтями, аквагенные битумоиды тутлеймской свиты сопоставимы по зрелости 
с нефтями

Рис. 8. Корреляция геохимических параметров, отвечающих за тип ОВ. Римской цифрой указан тип ОВ. Все нефти Каменной вер-
шины, тутлеймская НГМТ и часть битумоидов тюменской НГМТ аквагенного генезиса (II тип ОВ)

Рис. 9. Матрица корреляций показателей типа ОВ к рис. 8
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Корреляция нефть – НГМТ по генетическим признакам
Некоторые битумоиды тюменской НГМТ аквагенного 

происхождения имеют заниженные значения 4MDBT/
(4MDBT+1MDBT), Ts/(Ts+H30), dia27S/(reg27S+dia27S) отно-
сительно MPI-1 (рис. 11). Подобное занижение отмечено 
также для нефтей Талинской площади и части нефтей ем-
еговской площади согласно графику 4MDBT/1MDBT – 
MPI-1 (обласов и др., 2020). В нашей работе на подобном 
графике (рис. 12) также отмечены пробы нефтей Каменной 
вершины и показаны области распространения экстрактов 
пород тюменской и тутлеймской свит. Из рисунка видно 
наличие двух разных трендов (линий), вдоль которых 
расположены данные по нефтям: нижний тренд соответ-
ствует нефтям Каменной вершины, а верхний – нефтям 
Талинской площади. Нефти ем-еговской площади рас-
положены на пересечении двух трендов. 

Нефти Каменной вершины располагаются в области, 
где встречаются экстракты пород тутлеймской свиты (на-
стоящее исследование) и баженовской свиты (обласов и 
др., 2020), т.е. источником нефтей Каменной вершины 
является тутлеймская НГМТ. Нефти Талинской площади 
не выходят за пределы области, где встречаются биту-
моиды тюменской свиты (рис. 7). Таким образом, источ-
ником нефтей Талинской площади является тюменская 

свита. Нефти ем-еговской площади имеют смешанный 
источник, поскольку образцы встречаются в области как 
тутлеймской, так и тюменской НГМТ (рис. 12).

Обсуждение
На Красноленинском своде, кроме тюменской и тут-

леймской НГМТ, в качестве потенциально нефтегазомате-
ринских могут выступать шеркалинская (J1) и абалакская 
(J3) НГМТ (по данным (Конторович и др., 1995; Oblasov 
et al., 2021)). В шеркалинской НГМТ преобладает терра-
генное оВ, но присутствуют образцы с аквагенным оВ 
(Конторович и др., 1995). образцы абалакской НГМТ 
имеют аквагенный генезис (Oblasov et al., 2021). 

Таким образом, НГМТ абалакской и шеркалинской 
свит потенциально могли быть источниками уВ наряду 
с НГМТ тюменской и тутлеймской свит, поэтому для 
наиболее полного анализа необходимо соответствую-
щее лабораторное исследование битумоидов НГМТ и 
этих свит.

Индикаторы возраста НГМТ позволяют отличить 
палеозойские НГМТ от мезозойских. Так, надежными 
параметрами возраста НГМТ являются алкилбензольный 
индекс (ABI) и St28/st29 (Oblasov et al., 2009). Нефти, 
образовавшиеся из палеозойских НГМТ, и битумоиды 

Рис. 11. Аквагенные битумоиды тюменской НГМТ обладают заниженными 4MDBT/(4MDBT+1MDBT), Ts/(Ts+H30), 
dia27 S/ (reg27 S+dia27 S) (черные овалы) в отличие от битумоидов тутлеймской НГМТ и нефтей аквагенного происхождения

Рис. 12. Два тренда зрелости нефтей, соответствующие двум разным источникам УВ. Первый для нефтей Каменной вершины (ис-
точник УВ – тутлеймская НГМТ) и второй для нефтей Талинской площадей (предварительный источник УВ – тюменская НГМТ). 
Нефти Ем-Еговской площади имеют смешанный вклад тюменской и тутлеймской НГМТ, поскольку пробы нефти занимают про-
межуточное положение между двумя трендами, а также между областями встречаемости двух НГМТ
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палеозойских НГМТ обладают значениями ABI более 1.1 
(Oblasov et al., 2009; обласов, 2010) или более 1.4 (Фадеева, 
2013). В 200 образцах нефтей Каменной, Талинской и ем-
еговской площадей (Oblasov et al., 2020) ABI низкий, что 
исключает вклад палеозойских НГМТ в нефтегазонос-
ность Красноленинского свода. Палеозойские НГМТ на 
Красноленинском своде также обладают более высокой 
зрелостью (середина МК3 – АК) (Конторович и др., 1995) 
по сравнению со зрелостью нефтей (МК1 – начало МК3) 
согласно настоящему исследованию и известным данным 
(Конторович и др., 1995).

Вывод новых молекулярных отношений позволяет 
более эффективно использовать имеющуюся на данный 
момент геохимическую информацию, тем самым увели-
чить обоснованность выводов. Использование только 
одного показателя типа оВ имеет высокую погрешность, 
связанную как с лабораторным измерением площадей 
пиков соединений, так и с влиянием других факторов 
(зрелости оВ, возраста и литологии НГМТ, степени 
биодеградации). с увеличением числа используемых по-
казателей типа оВ общая погрешность оценки типа оВ 
уменьшается, так как погрешности каждого показателя 
компенсируются их количеством. Чем больше исполь-
зуется показателей типа оВ и чем сильнее между ними 
корреляция, тем более обоснованы сделанные в ходе 
интерпретации выводы.

Новые молекулярные отношения особо важны для об-
разцов, в которых удалось идентифицировать лишь малое 
количество молекулярных соединений. Такие образцы 
пришлось бы исключать из интерпретации либо искать 
такие молекулярные отношения, в которые входили бы 
только установленные молекулярные соединения. Чем 
больше будет молекулярных отношений, тем больше гео-
логической информации можно будет извлечь.

Точность геохимического анализа непосредственно 
влияет на оценку перспективности недр. существенный 
вклад тюменской НГМТ в нефтегазоносность юрского 
разреза Талинской террасы позволяет рассматривать 
смежные территории с большой мощностью юрского раз-
реза в качестве перспективных объектов доразведки. То же 
касается и районов, где основным источником для юрского 
разреза является тутлеймская свита с нисходящей лате-
ральной миграцией. В таких районах геологоразведочные 
работы необходимо проводить последовательно от менее 
к более погруженным пластам с постепенным удалением 
от места источника уВ (в нашем примере от Каменной 
вершины Красноленинского свода) до обнаружения тер-
риториальных пределов миграции. Знание расстояния 
нисходящей латеральной миграции позволяет повысить 
эффективность геологоразведочных работ.

Заключение
рассмотрим сначала общие выводы, касающиеся цели 

работы. Аквагенный генезис нефтей Красноленинского 
свода был установлен ранее (Конторович и др., 1995; 
Гончаров и др., 2016б). В настоящей работе этот факт 
подтверждается материалами по Каменной вершине.

Нефти Каменной вершины из разных стратиграфи-
ческих интервалов – меловых, юрских и доюрских – яв-
ляются генетически связанными, то есть происходят из 
одной НГМТ.

определена более высокая зрелость нефтей юрских и 
доюрских отложений по сравнению с нефтями меловых 
отложений (викуловской свиты).

Выявлено террагенное оВ для большей части битумо-
идов тюменской свиты и аквагенное для меньшей части.

Знание только типа и зрелости оВ не позволяет опре-
делить источник уВ изучаемых нефтей: битумоиды аква-
генного происхождения с близкой или большей по сравне-
нию с нефтями зрелостью присутствуют как в тюменской, 
так и в тутлеймской НГМТ. Для проведения корреляции 
нефть-НГМТ определены генетические параметры, на 
графиках которых существует две области, соответству-
ющие двум разным источникам уВ. В одной области на 
графике расположены нефти Каменной вершины, их ис-
точником является тутлеймская НГМТ, во второй – нефти 
Талинской площади, источник их уВ – тюменская НГМТ. 
Нефти ем-еговской площади расположены между двумя 
областями, поэтому предполагается смешанный вклад 
тюменской и тутлеймской НГМТ. Выводы могут быть 
скорректированы после рассмотрения битумоидов шер-
калинской и абалакской НГМТ.

Перейдем к более детальным выводам. 
обнаружены наиболее информативные показатели 

зрелости нефтей Каменной вершины – MPI-1, API, 
Ts/(Ts+H30), dia27S/(reg27S+dia27S), (t28+t29)/(t28+t29+17a_
hopanes), 4MDBT/(1MDBT+4MDBT), TA(I)/TA(I+II), 
MA(I)/MA(I+II).

определены признаки миграции уВ из викуловской 
свиты Каменной вершины в вышележащие отложения: 
заниженное содержание более легких короткоцепочечных 
TA(I) и MA(I) относительно длинноцепочечных TA(II) и 
MA(II) по показателям TA(I)/TA(I+II) и MA(I)/MA(I+II) 
и утяжеленный изотопный состав углерода насыщенной 
фракции уВ δ13снас по сравнению с нефтями юрских и 
доюрских пород.

установлены эффективные индикаторы зрелости, ис-
пользуемые совместно для нефтей и битумоидов Камен-
ной вершины, – это MPI-1, 2MP/(2MP+1MP), а также мо-
лекулярные отношения ln(2MP/1MDBT), ln(3MP/ TA(I)), 
ln(Dh30/H32), выделенные впервые на основе их корреляции 
с Tmax и MPI-1. В основе этих показателей лежит меньшая 
термодинамическая стабильность молекулярных соедине-
ний, входящих в знаменатель, относительно соединений 
в числителе. Предлагаемые новые параметры позволяют 
с большей достоверностью оценивать катагенетическую 
преобразованность нефтей и битумоидов.

обнаружены наиболее приемлемые геохимические па-
раметры типа оВ для оВ и нефтей Каменной вершины – 
H35S/(H34S+H35S), aa29S/(aa27S+aa29S), bb29S/ (bb27S+bb29S), 
TA28/(TA26+TA27+TA28), δ

13сасф, δ13ссб.см, а также предлагае-
мые нами новые молекулярные отношения Dh30/ (Dh30+Ts), 
t28R/(t28R+t24+t25), Dh30/(Dh30+reg27), Dh30/(Dh30+t24+t25), 
Dh 30/  (Dh 30+TA26+TA27) ,  ( t 28R+Dh 30) /  ( t 28R+Dh 30+ 
TA26+TA27+reg27), bb27S/(bb27S+Ts).

Наблюдается отчетливое различие экстрактов пород 
тюменской и тутлеймской свит на графиках, где по оси 
x представлены параметры 4MDBT/(1MDBT+4MDBT), 
Ts/(Ts+H30) и dia27S/(reg27S+dia27S), а по оси y – MPI-1. 
Первый график 4MDBT/(1MDBT+4MDBT) – MPI-1 
ранее предложен в качестве генетического параметра 
Н. обласовым (обласов и др., 2020), а остальные два 
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рассматриваются впервые. Причина столь существен-
ного отличия тюменской и тутлеймской свит по этим 
параметрам на Красноленинском своде до конца не ясна 
и является предметом будущих исследований.

Для подтверждения значимости предложенных 
впервые показателей типа и зрелости оВ необходимо 
протестировать их применение на других геологических 
объектах: соседних участках, других месторождениях 
Западно-сибирского нефтегазоносного бассейна и других 
нефтегазоносных бассейнах мира. Чувствительность к 
катагенезу предлагаемых показателей зрелости нужно 
подтвердить также и другими исследованиями, напри-
мер с помощью метода молекулярной механики или 
гидропиролиза, который активно проводится на кафедре 
геологии и геохимии горючих ископаемых МГу имени 
М.В. Ломоносова.
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ORIgInAl ARTIclE 

Oil sources of the Krasnoleninskoe field

K.O. Osipov*, M.A. Bolshakova, E.A. Ablya, E.A. Krasnova, R.S. Sautkin, A.A. Suslova, 
A.G. Kalmykov, M.S. Tikhonova

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
*Corresponding author: Konstantin O. Osipov, e-mail: k.osipov@oilmsu.ru

Abstract. There is no consensus on the role of different 
source rocks (SRs) in the formation of the Krasnoleninskoe 
field. The main Upper Jurassic-Early Cretaceous SR of 
Western Siberia is represented on the Krasnoleninsky arch 
by the Tutleim formation (fm) (J3tt–K1v). It is overlain by 
argillaceous rocks of the Frolov fm (K1v–K1a), underlain by 
the Abalak (J2cl–J3km), Tyumen (J2a-b), Sherkalin (J1) formations 
and folded pre-Jurassic basement. All these formations 
potentially contain SR layers. The purpose of the article is 
to determine the sources of oil in the Krasnoleninskoe field 
by comparing oils with SRs and to determine of the history 
of oil composition formation. Based on a review of known 
geochemical parameters and the results of statistical analysis 
new molecular parameters for determining the type of organic 
matter (OM) and its maturity are proposed. A secondary 
processes of the oils of the Vikulov fm of the Kamennaya crest 
has been established, which is associated with the migration of 
hydrocarbons from the Vikulov fm to the overlying deposits. 
It is shown that the oils of the Vikulov fm of Kamennaya crest 
were formed from the SR, which was at the MC2 substage 
during the generation of hydrocarbons, and the oils of the 
Jurassic and pre-Jurassic deposits were formed on the end 
of MC2-beginning of MC3 substages. It was determined that 

the oils of Kamennaya crest have aquatic initial OM, aquatic 
OM was found in the Tutleim and Tyumen SRs. According 
to the criteria of OM type and its maturity, the source of 
Kamennaya crest oils cannot be determined; therefore, genetic 
features of the difference between the aquatic OM of the 
Tyumen and Tutleim formations were found. These features 
made it possible to estimate the source of oils for different 
parts of the Krasnoleninskoe field: for Kamennaya crest the 
Tutleim fm, for the Talinskaya area the Tyumen fm, for the 
Em-Egovskaya area, the Tyumen and Tutleim formations. 
Estimation of the contribution of the Sherkalin and Abalak 
SRs to the formation of hydrocarbon accumulations is beyond 
the scope of current work.

Keywords: Western Siberia, Krasnoleninsky field, 
geochemical (molecular, isotopic, pyrolytic) parameters, 
maturity of organic matter, type of organic matter, oil source, 
Tyumen formation, Tutleim formation
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