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Установлено, что средние значения коэффициентов по углеводородам-биомаркерам битумоидов
доманиковых отложений и нефтей доманиково-турнейского комплекса совпадают. Это соотношение
С27–С29 стеранов, отношение три-/пентацикланы, коэффициенты 2 × С17/С16 + С18 и 2 × С28/С26 + С28,
рассчитанные по составу н-алканов. Ряд других показателей в нефтях несколько ниже, чем в биту-
моидах – это отношения Pr/Ph, (Pr + Ph)/(н-C17 + н-C18), диа-/рег- стераны, отношение стера-
ны/гопаны. Средние значения δ13C по фракциям асфальтены, смолы, ароматические УВ, алифати-
ческие УВ нефтей доманикового генотипа и изученных битумоидов схожи. Углерод асфальтенов в
нефтях обеднен 13С по сравнению со смолами и ароматическими углеводородами, а в битумоидах – на-
оборот. В статье высказано предположение о неоднородном составе бактериальной флоры в осадках до-
маникового моря. В ряде мест, вероятно, доминировали виды с высокими концентрациями диплопте-
рола или гексафункциональных бактриогопанов, а не бактериогопантетрола.
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ВВЕДЕНИЕ
Доманиковые отложения Тимано-Печорского

бассейна (ТПБ) являются одним из основных ис-
точников нефтей региона (Анищенко и др., 1984;
Кирюхина и др., 1995, 2015; Данилевский и др.,
2001; Баженова и др., 2008; Прищепа и др., 2011;
Санникова и др., 2017). Эта нефтематеринская
толща характеризуется высокой битуминозно-
стью органического вещества (ОВ) пород (Гусева,
Кирюхина, 1985; Неручев и др., 1986; Баженова
и др., 2008; Кирюхина и др., 2013, 2015; Бушнев,
2002, 2009; Бушнев и др., 2021). Причем удиви-
тельно, что эта высокая битуминозность достига-
ется уже на довольно низких стадиях термиче-
ской зрелости (Бушнев и др., 2021). Нарастая до
естественных максимумов к середине главной фазы
нефтеобразования (ГФН), затем снижаясь вслед-
ствие эмиграции углеводородов (Баженова и др.,
2008; Бушнев и др., 2021). Ранее были прослеже-
ны характеристики состава углеводородов-био-
маркеров на разных этапах зрелости ОВ домани-
ковых отложений и показаны граничные значе-
ния биомаркерных коэффициентов, характерных

для битумоидов, достигших ГФН (Бушнев, Бур-
дельная, 2021; Бурдельная, Бушнев, 2021).

Изотопные исследования растворимого ОВ
пород, нефтей дают дополнительные критерии
для корреляции нефтей и нефтематеринского ОВ
пород (Галимов, Фрик, 1984; Galimov, 2006; Ка-
малеева и др., 2014; Бушнев, Бурдельная, 2015).
Целью работы является комплексный анализ со-
става углеводородов-биомаркеров, генерацион-
ного потенциала ОВ и его изотопных особенно-
стей для нефтематеринских пород доманиковых
отложений ТПБ. Выяснение химических и изо-
топных критериев отнесения нефтей ТПБ к неф-
тям генетически связанным с отложениями дома-
ника на основании данных о составе битумоида
доманиковых отложений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Содержание органического углерода (Сорг) опре-

делялось в нерастворимом в соляной кислоте
остатке породы на “Экспресс-анализаторе на уг-
лерод АН-7529”.
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Битумоид экстрагировался хлороформом в ап-
парате Сокслета в течение 40 ч. Элементная сера
удалялась из экстракта добавлением в приемник
губчатой меди в процессе экстракции.

Фракционирование битумоида осуществлялось
путем предварительно осаждения асфальтенов
н-гексаном и последующего их удаления. Полу-
ченная мальтеновая фракция разделялась на апо-
лярную (масла) и полярную (смолы) фракции на
колонке с оксидом алюминия (Sigma-Aldrich) при
элюировании 20% раствором дихлорметана в н-гек-
сане и смесью дихлорметан-этанол (1/1), соответ-
ственно. Аполярная фракция разделялась на на-
сыщенные и ароматические углеводороды (УВ)
на колонке с силикагелем (Fluka) и силикагелем,
импрегнированным 10% нитратом серебра, пред-
варительно активированным при 150°С в течение
2.5 ч, при элюировании н-гексаном и бензолом
соответственно. Фракция, содержащая насыщен-
ные УВ, анализировалась методом газовой хрома-
тографии (ГХ) и хромато-масс-спектрометрии
(ХМС), фракция, содержащая ароматические УВ –
методом ХМС.

Газохроматографический анализ выполнялся
на приборе Кристалл-2000М. Колонка SPB-1,
30 м × 0.32 мм, толщина слоя неподвижной фазы
0.25 мкм. Температура колонки программирова-
лась от 110 до 300°С, со скоростью 5°С/мин. Тем-
пература инжектора и детектора 300°С.

Хромато-масс-спектрометрия выполнялась на
приборе Shimadzu QP 2010 Ultra. Колонка HP-5,
30 м × 0.25 мм, толщина слоя неподвижной фазы
0.1 мкм. Температура программировалась от 110
до 300°С, со скоростью 5°С/мин. Температура
инжектора 300°C, интерфейса 250°С, ионного ис-
точника 200°С.

Исследования изотопного состава углерода (ИСУ)
керогена, нефракционированного битумоида и
его фракций производились с использованием
масс-спектрометра Delta V Advantage (Thermo), со-
пряженного с элементным анализатором Flash EA.
Погрешность измерений ИСУ составила 0.15‰.
Оператор И.В. Смолева.

Пиролиз по методу Rock-Eval был проведен в
лаборатории геохимии пластовых нефтей
ОАО “ТомскНИПИнефть” Р.С. Кашаповым с
использованием прибора Rock-Eval 6 Turbo.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
Анализ углеводородов-биомаркеров

Наработка значительного материала по соста-
ву углеводородов-биомаркеров, входящих в со-
став битумоида, позволяет наметить подходы к
получению достоверно усредненных данных по
нефтематеринским характеристикам доманико-
вых отложений для целей корреляции их с нефтя-

ми ТПБ. Первая попытка поиска усредненных
значений генетически значимых соотношений
углеводородов-биомаркеров доманика была
предпринята в работе (Бушнев и др., 2021). В дан-
ной работе нами приводятся данные по составу
углеводородов-биомаркеров битумоида, полу-
ченные при усреднении значений биомаркерных
коэффициентов образцов битуминозных пород
среднего франа и, частично верхнего франа и фа-
мена Тимано-Печорского бассейна (Бурдельная,
Бушнев, 2021; Бушнев, 2002, 2009; Бушнев, Бур-
дельная, 2013, 2015, Бушнев и др., 2017a, 2021; Ko-
tik et al., 2021; Котик и др., 2019). Локализация всех
точек пробоотбора пород приведена на рис. 1. Об-
щей характеристикой изученных проб битумоида
доманика является принадлежность разрезов к
общей линии трансформации органического ве-
щества доманика при катагенезе по данным пи-
ролиза Rock-Eval (рис. 2).

Геохимия нефтей Тимано-Печорского бассей-
на, включая данные о составе и распределении
углеводородов-биомаркеров, была предметом
многочисленных исследований (Бушнев и др.,
2002, 2009, 2015, 2017, 2021; Баженова и др., 2008;
Кирюхина и др., 2013, 2015). Были выделены гео-
химические группы нефтей, генетически связан-
ных с ОВ отложений доманика (Бушнев и др.,
2017b). Ранее выделялось пять групп нефтей из
верхнедевонских отложений, третья, четвертая и
пятая представляют собой варианты “доманико-
вой” нефти, а первая и вторая группы нефтей
имеют состав углеводородов-биомаркеров, не
позволяющий определить генотип данных неф-
тей как доманиковый (Бушнев и др., 2017b).
Представим здесь усредненные данные по соста-
ву углеводородов-биомаркеров нефтей третьей,
четвертой и пятой групп (Бушнев и др., 2017b),
т.е., собственно, доманиковых (табл. 1).

Данные о составе углеводородов-биомаркеров
доманиковых нефтей и битумоидов из пород до-
маниково-турнейского комплекса представлены
в таблице. Приводятся усредненные данные для
29 проб нефти и 37 проб битумоида, по всем изу-
ченным пробам были получены данные о составе
н-алканов, изопренанов, стерановых и гопановых
углеводородов. Самым информативным показа-
телем, отражающим вклад различных групп про-
дуцентов в состав исходной биоты, является рас-
пределение стеранов состава С27–С29. Есть раз-
личные варианты диагностических полей в
треугольных диаграммах (Huang, Meinschein,
1979; Peters et al., 2005). Усредненные значения
распределения С27–С29 стеранов в битумоидах до-
маниковых пород и нефтях доманиковых геноти-
пов практически неотличимы друг от друга, так
как совпадают с точностью до процента (табл. 1).

Отношение трициклических терпанов к пен-
тациклическим зависит от ряда факторов (van
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Graas, 1990; Peters, Moldowan, 1993). Проведен-
ные нами усреднения для нефтей доманиково-
турнейского комплекса и ОВ доманикитов свиде-
тельствуют о хорошей сходимости. При этом,
разброс значений отношения три-/пентацикла-
ны и для нефтей и для ОВ довольно велик, что от-
ражает вариативность условий накопления ОВ

доманиковых пород. Последний фактор обяза-
тельно следует учитывать при проведении корре-
ляции в системе ОВ пород–нефть.

Отношение стераны/гопаны, в большей мере
контролируется условиям фоссилизации, чем со-
ставом исходного ОВ, так как определяется соот-
ношением остатков прокариот и эукариот, то есть

Рис. 1. Расположение скважин и обнажений для исследования ОВ проб пород на территории Тимано-Печорского бас-
сейна.
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степенью бактериальной переработки исходного
ОВ в осадке (Connan et al., 1986; Moldowan et al.,
1985). Исходя из средних значений отношения
стераны/гопаны для выборки нефтей и для вы-
борки битумоидов понятно, что умеренная диаге-
нетическая переработка ОВ характерна для пород
доманика и находит отражение в составе генери-
руемых этим органическим веществом нефтей.
Для ОВ пород средняя величина отношения сте-
раны/гопаны выше, чем в среднем для изученных
нефтей.

Величина отношения диастераны/регулярные
стераны в среднем для нефтей доманикового ге-
нотипа составляет 0.58, а для битумоидов – 0.92.
Считается, что содержание диастеранов или, по-
другому перегруппированных стеранов зависит
от литологического состава пород, где происхо-
дит преобразование ОВ (Sieskind et al., 1979). При
повышенном содержании каталитически актив-
ных глинистых минералов перегруппировка сте-

роидного углеродного скелета с миграцией метиль-
ных заместителей идет активнее. Кроме того, отно-
шение диа-/рег-стераны зависит от катагенеза и
имеет тенденцию к росту при термическом созрева-
нии (Siefert, Moldowan, 1978; Peters et al., 2005).

Значения отношения пристан/фитан (Pr/Ph)
для нефти доманикового генотипа в среднем со-
ставляет 1.44, а в среднем по выборке исследован-
ных битумоидов превышает 2. Данный показа-
тель отражает окислительно-восстановительный
потенциал среды раннего диагенеза (Peters et al.,
2005). В небольших пределах он также увеличива-
ется при термическом созревании ОВ, как это
следует из результатов лабораторного моделиро-
вания (Koopmans et al., 1998; Бушнев, 2013). Ранее
отмечалось, что для пород верхнедевонских отло-
жений ТПБ встречаются образцы битумоида с
очень высокими значениями Pr/Ph (Бушнев и др.,
2017а), это отражено в таблице. Вероятно, что на
зафиксированную разницу величины Pr/Ph неф-
тей и битумоидов влияют и фактор качества ОВ –
битумоид с более низкими значениями Pr/Ph дает
больше нефтяных углеводородов, так и фактор
катагенеза, влияющий на показатели ОВ после
отделения миграционноспособного битумоида.
Отношение изопреноидных алканов к нормаль-
ным, выраженное через принятый в отечествен-
ной литературе коэффициент Ki равный Pr +
+ Ph/C17 + C18 и в нефтях доманикового генотипа
и в соответствующих битумоидах высокий. С дан-
ным коэффициентом ситуация противополож-
ная отношению Pr/Ph. Дело в том, что Ki досто-
верно снижается с ростом термической зрелости
(Connan, Cassow, 1980). Вероятно, что породы
верхнедевонского комплекса, битумоид которых
имеет повышенное значение отношений Pr/Ph и
Ki, принимают относительно меньшее участие в
формировании фактической нефтеносности.

Показатели, отражающие соотношение нечет-
ных н-алканов к четным, такие как 2 × С17/С16 + С18
и 2 × С27/С26 + С28 в своих средних значениях для
нефтей и битумоидов пород совпадают, либо не-
значительно отличаются. Первый показатель в
основном отражает вклад водорослевого ОВ, для
которого характерно доминирование углеводоро-
да С17. Его незначительное доминирование связа-
но с небольшим, но характерным влиянием соот-
ветствующей биоты. Значения второго показате-
ля скорее позволяет утверждать, что вклад
терригенного ОВ в породы доманика отсутствует.

Сравнение показателей зрелости для ОВ и
нефтей бассейна в целом представляется непол-
ностью корректным. Дело в том, что породы, взя-
тые для исследования, содержат, в том числе и не-
зрелое ОВ. Ранее (Бушнев и др., 2021) для ОВ дома-
никовых отложений были предложены критерии
отнесения пород доманика к зрелым, достигшим

Рис. 2. Зависимость показателя HI от Tmax по данным
пиролиза Rock-Eval. 1 – ранее опубликованные дан-
ные по породам доманика (Бушнев и др., 2017b), 2 –
пробы из скв. 1-Большеперская, 3 – из скв. 1-Паль-
никская, 4 – из скв. 1-Южно-Хоседаюская.
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ГФН. Значения показателей зрелого доманика
следующие: отношение 20S/20S + R для ααα сте-
ранов состава С29 ≥ 0.40; соотношение αββ/ααα +
+ αββ для стеранов состава С29 ≥ 0.50; значение
отношения βα/αβ + βα для гопанов состава С30 (до-
ля моретана, %) ≤ 0.10; отношение Ts/Tm ≥ 0.70. Из
таблицы следует, что для исследований отбира-
лись породы содержащие как незрелое, так и зре-
лое ОВ. При этом среди исследованных битумои-
дов в коллекции представлены образцы, содержа-
щие ОВ, характеризующееся большей степенью
термической зрелости по сравнению с нефтями,
имеющими самые высокие показатели катагенеза
по биомаркерным показателям. Отсюда очевид-
но, что генерация нефти в отложениях доманика
приурочена к вполне определенному уровню тер-
мической зрелости и завершается еще при отно-
сительно умеренных градациях катагенеза.

Обобщая сделанные наблюдения, относящие-
ся к сопоставлению ряда геохимических показа-
телей для нефтей доманикового генотипа и би-
тумоидов пород отложений доманика, можно
сказать, что некоторые показатели очевидным
образом наследуются нефтью без существенных
искажений по сравнению с исходным ОВ. Это
распределение стеранов C27 : C28 : C29, это распре-
деление н-алканов и это отношение трицикличе-
ских терпанов к пентациклическим. Эти показа-
тели в дальнейших работах по доманику можно
расценивать как прямые признаки участия пород
с соответствующими значениями в формирова-
нии фактической нефтеносности. В то же время
ряд показателей имеют закономерное в своих

средних значениях отличие для нефтей и битумо-
ида нефтематеринских пород. Для битумоидов
пород с такими – отличными от средних для неф-
тей доманика значениями коэффициентов Pr/Ph,
Pr + Ph/C17 + C18, диа-/рег-стераны формируется
понимание, что повышенное значение таких по-
казателей не является основанием для исключе-
ния конкретных изучаемых пород из нефтемате-
ринских, определяющих фактическую нефтенос-
ность заданной территории.

Особенности состава углеводородов 
ряда гопана

Продолжающееся изучение состава битумоида
из пород доманиковых отложений приводит к по-
ниманию широкой вариативности состава угле-
водородов-биомаркеров, характерных для типич-
ных по значениям Сорг, битуминозности, пироли-
тическим характеристикам разностей. То есть
высокобитуминозные, нефтематеринские поро-
ды данной толщи, участвующие в фактическом
нефтеобразовании, могли накапливаться при
определенной изменчивости состава исходного
органического вещества. Проиллюстрируем ска-
занное данными по составу углеводородов гопа-
нового ряда, битумоида доманиковых пород, от-
носящихся к единому тренду преобразования ор-
ганического вещества доманика по данным
пиролиза Rock-Eval и включенных нами во все
выборки для усреднения. Скважина 1-Большепер-
ская, пробуренная в Ижма-Печорской впадине,
вскрывает разрез верхнего девона несколько во-

Таблица 1. Характеристика углеводородов-биомаркеров нефтей верхнедевонского комплекса доманикового ге-
нотипа (Бушнев и др., 2017b) и битумоидов из пород верхнедевонских отложений. Среднее/минимальное-мак-
симальное значения

Показатель В нефтях (29 проб) В битумоидах (37 проб)

Pr/Ph 1.44/1.06–2.30 2.14/0.87–5.20
Pr + Ph/C17 + C18 0.87/0.34–1.73 1.25/0.16–3.17
2*C17/C16 + C18 1.06/1.01–1.20 1.12/1.01–1.45
2*C27/C26 + C28 0.90/0.77–1.00 0.88/0.62–1.38
22S/22S + R 0.57/0.51–0.60 0.55/0.41–0.62
20S/20S + R 0.43/0.35–0.49 0.38/0.14–0.51
22S/22S + R C32 0.61/0.58–0.66 0.55/0.35–0.66
βα, % C30 8.09/5.37–10.12 11.05/4.26–24.57
αββ/αββ + ααα 0.58/0.48–0.66 0.46/0.20–0.66
С27, % 35/30–38 34/26–43
С28, % 18/16–21 17/12–22
С29, % 47/44–50 48/42–58
Ts/Tm 0.85/0.37–2.89 1.63/0.04–4.12
три/пента 0.19/0.07–0.40 0.16/0.05–0.57
стераны/гопаны 0.24/0.08–0.40 0.37/0.08–1.37
С23/С24 1.64/1.22–2.19 2.12/1.22–4.07
Диа-/рег-стераны 0.58/0.35–1.21 0.92/0.08–2.40
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сточнее Тиманских стратотипических разрезов
(рис. 1). Зрелость ОВ, судя по данным пиролиза
Rock-Eval выше, чем в обнажениях по рр. Чуть и
Доманик, а также в расположенной западнее
скважине 1-Айювинская (рис. 2).

Распределение пентациклических тритерпа-
нов в битумоиде скважины 1-Большеперская до-
вольно необычное. Здесь можно отметить две ви-
димые особенности. Во-первых, пик αβ гопана
состава С30 очень интенсивен (рис. 3). Во-вторых,
пик, рядом с норгопаном, идентифицируемый
как С29Ts, практически соответствует ему по вы-
соте. С29Ts, т.е. 18α(H)-17α-метил-28,30-динорго-
пан, впервые был идентифицирован (Moldowan
et al., 1991). Тогда образование данного углеводо-
рода связали с перегруппировкой предшествен-
ников регулярного строения при кислотном ката-
лизе на глинах. Позже (Farrimond, Telnæs, 1996)
было показано, что С29Ts не коррелирует с други-
ми перегруппированными диагопанами, а зна-
чит, может иметь отдельный биохимический
предшественник, например, диплоптерол. Со-
став последнего соединения гопаноидного строе-
ния С30. Поэтому доминирование С30 αβ гопана
совместно с С29Ts вполне логично и позволяет
принять в качестве рабочей гипотезы относитель-
ное доминирование диплоптерола в исходном ОВ
по сравнению с обычным бактериогопантетро-
лом в скв. 1-Большеперская. Интерпретация
осложняется тем, что С29Ts по отношению к нор-
гопану (С29 αβ) растет с увеличением термиче-
ской зрелости (Peters et al., 2005). В нашем случае
катагенез ОВ изучаемого разреза неотличим от
других ранее исследованных образцов доманика
из ГФН.

Диплоптерол распространен во многих, если
не во всех прокариотах наряду с бактериогопан-
тетролом (Hanisch et al., 2003; Rohmer et al., 1984).
Соответственно, это неспецифичный биомаркер
бактериальной биомассы, тем более что он также
характерен для простейших, грибов, цианобакте-
рий. Тем не менее, зафиксированные в битумоиде
1-Большеперской отличия в распределении три-
терпанов от обычного для доманика их распреде-
ления могут свидетельствовать об изменениях в
составе исходной биоты в разрезах восточнее
стратотипических Тиманских (рр. Чуть, Доманик,
рис. 1). Для выявления возможных случаев домини-
рования гопана С30, мы вводим коэффициент
С30/(С29 + С31). Его значения в большинстве изу-
ченных ранее разрезов доманика менее единицы. В
1-Большеперской 1.15–1.30, также повышенные
значения данного коэффициента увеличены над
фоном в разрезе Дэршор, 1-Ижма и 1-Пальникская
(рис. 3). Исследования (Farrimond et al., 2000) сви-
детельствуют о том, что в ряде озерных осадков
среди гопаноидных липидов доминируют гекса-

функциональные производные, в большей мере,
чем бактериогопантетрол склонные к дальнейше-
му укорочению боковой цепи с образованием С30
гопана. При любом источнике гопана состава С30 –
либо диплоптерола состава С30, либо гексафунк-
циональных гопаноидов состава С35 вывод о том,
что распределение гопанов в скважинах 1-Боль-
шеперская, 1-Ижма и 1-Пальникская, разрезе
руч. Дэршор необычно и отражает смену бактери-
альной биоты остается неизменным.

Изотопный состав углерода в битумоиде 
и керогене из доманиковых пород ТПБ

ИСУ керогена. Всего исследовано 48 образцов
керогена, относящихся к доманиковым отложе-
ниям среднего франа и ряду доманикитов фран-
фаменских отложений (табл. 2). Для анализа
встречаемости значений была построена соответ-
ствующая гистограмма (рис. 4). Значения δ13C ке-
рогена доманика изменяются в довольно широ-
ких пределах и варьируют от –30.1 до –26.7‰.
Большая часть изученной выборки образцов ке-
рогена имеет относительно легкий изотопный со-
став углерода. Значения δ13C керогенов этой
группы изменяются от –30.0 до –28.5‰, т.е.
принадлежат узкому диапазону, не превышаю-
щим 1.5‰ δ13C. Из рисунка очевидно, что нали-
чествует и группа образцов, имеющих δ13C выше
–28.0‰, не относящихся к группе “легких” и, ве-
роятно, представляющих собой либо крыло мо-
номодального распределения значений δ13C, ли-
бо отдельную моду на частотном графике. Для
уточнения нашего представления о распределе-
нии значений δ13C в керогене доманика был по-
строен следующий график (рис. 5), представляю-
щий собой гистограмму встречаемости значений
δ13C по местонахождениям доманика, а не по еди-
ничным образцам. Как и в работе (Бушнев и др.,
2021), при усреднении производилась оценка раз-
броса значений δ13C внутри местонахождения.
В случае очевидного присутствия двух или трех
наборов значений δ13C для одного местонахожде-
ния в результирующий график попадали 2 или
3 точки, отвечающие одному местонахождению.
Полученный результат подтверждает основную
моду значений δ13C керогена в интервале от –30.0
до ‒28.5‰. Согласно рис. 5, выделение неболь-
шой моды, отвечающей изотопному составу уг-
лерода со значениями δ13С керогена от –28.0 до
–27.5‰, является несколько более уверенным,
чем по единичным образцам.

ИСУ битумоида. Проведем такой же анализ
встречаемости значений δ13C в 63 образцах биту-
моида (табл. 2, рис. 4). Из приведенных данных
следует, что вариативность изотопного состава
углерода битумоида доманиковых отложений вы-
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ше, чем у керогена. Отчасти несоответствие мо-
жет объясняется меньшим числом изотопных
анализов керогена по сравнению с битумоидом.
Второе отличие характера распределения значе-
ний δ13C битумоида от керогена состоит в отсут-
ствии четкой моды характеристичных значений.
Распределение в целом выглядит скорее широ-
ким мономодальным. При частотном анализе по
местонахождениям битумоида можно условно го-
ворить о выявлении двух основных максимумов
(рис. 5). Первый максимум соответствует интер-
валу значений –30.5…–29.5‰ δ13C, где битумоид
относительно обеднен 13С, а второй интервалу
значений –29.0…–28.0‰, где битумоид относи-
тельно обогащен 13С.

ИСУ фракций органического вещества пород и
нефтей. В табл. 2 приведены средние значения из-

меренных величин δ13C для изученных выборок
керогена, битумоида и его фракций, а также
фракций нефтей доманикового генотипа. ИСУ
асфальтенов, смол, ароматической и алифатиче-
ской фракций, выделенных из битумоида пород и
нефтей доманикового генотипа ТПБ в своих
средних для изученной выборки значениях δ13C
оказывается весьма близким. Средние значения
δ13C асфальтенов, смол, фракций ароматических
и алифатических углеводородов битумоида отли-
чаются от значений соответствующих фракций
нефти на 0.2–0.3‰. Среди фракций битумоида
наиболее высокое содержание изотопа 13С оказы-
вается характерным также для фракции асфальте-
нов. В среднем углерод асфальтенов нефти содер-
жит меньше тяжелого изотопа по сравнению уг-
леродом смол и ароматических углеводородов.

Рис. 3. Масс-хроматограммы фракций насыщенных углеводородов битумоида, построенные по иону с m/z = 191.
1-Большеперская и 1-Пальникская – высокий пик αβ гопана состава C30, 22-Южно-Хоседаюская и 18-Харьягин-
ская – распределение гопанов типичное для основной части исследованных битумоидов.

20 25 30 35 40 45 50 55

1-Большеперская

Тритерпаны

Гопогопаны

m/z 191

1-Пальникская

Южно-Хоседаюская-22

Харьягинская-18

Время удержания, мин

C20
C21

C23 C24 C25

��C30

��C29

C29 Ts

Tm

Ts



146

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 2  2023

БУШНЕВ и др.

Рис. 4. Встречаемость значений δ13C в исследованных пробах керогена и битумоида ТПБ.
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Важно отметить, что в изученной выборке нефтей
доманикового генотипа наблюдается более узкий
по сравнению с битумоидом интервал значений
δ13C, характерный для отдельных фракций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные новые данные о составе угле-
водородов-биомаркеров в битумоидах пород до-
маника ТПБ позволили высказать предположе-
ние о вариативности состава микробиальной
микрофлоры в разных частях палеобассейна. До-
минирование αβ гопана состава С30 над С29 и С31
может являться признаком повышенного вклада
диплоптерола – гопаноида состава С30, либо гек-
сафункциональных бактериогопанов состава С35,
также дающих повышенный выход углеводоро-
дов состава С30.

Анализ данных об изотопном составе углерода
керогена и битумоида из верхнедевонских отло-
жений ТПБ свидетельствует о возможном бимо-
дальном, либо ассиметричном распределении
значений δ13С, которое более выражено в случае
битумоида. Основная часть выборки исследован-
ных образов керогена характеризуется значения-
ми δ13С в интервале –30.0…–28.5‰ при неболь-
шом максимуме от –28.0…–27.5‰. Для изучен-
ных образцов битумоида наиболее характерен
интервал значений δ13С –30.5…–29.5‰, подчи-
ненное значение имеет интервал –29.0…–28.0‰.
Средние изотопные отношения δ13С отдельных
фракций битумоида – асфальтенов, смол, арома-
тических и алифатических углеводородов незна-
чительно (на 0.2–0.3‰) отличаются от соответ-
ствующих средних значений δ13C изученных неф-

тей доманикового генотипа. Для битумоида
оказалось характерным повышенное содержание
изотопа 13С в асфальтенах, по сравнению с други-
ми фракциями. Это отличает углерод асфальте-
нов битумоида от углерода асфальтенов нефти.

На основании усреднения значительного мас-
сива данных о составе углеводородов битумоида
верхнедевонских отложений и нефтей доманико-
во-турнейского комплекса удалось оценить приме-
нимость ряда биомаркерных коэффициентов для
целей корреляции в системе ОВ пород – нефть.
Наиболее совпадающие средние были получены
для распределения стерановых УВ С27–С28–С29.
Здесь отличия среднего для битумоида и нефти не
превышает 1%, что позволяет говорить о характе-
ристичном для доманиковых нефтей Тимано-Пе-
чоры их соотношении как 35 : 18 : 47. Также неот-
личимы средние для битумоида и нефтей величи-
ны отношения три-/пентацикланы. Хорошее
соответствие между битумоидами и нефтями на-
блюдается по таким показателям по н-алканам
как 2 × С17/С16 + С18 и 2 × С27/С26 + С28. Ряд других
коэффициентов, считающихся генетически зна-
чимыми, в среднем по исследованной выборке
нефтей отличаются от своих средних значений в
битумоидах. Это такие показатели как диа-/рег-
стераны, соотношение стераны/гопаны, отноше-
ние Pr/Ph. Проведенный анализ позволяет уточ-
нить применимость исследованных биомаркер-
ных коэффициентов при региональных работах в
Тимано-Печорском осадочном бассейне.
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