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Аннотация. Породы докембрийского возраста широко распространены на всех континентах земного шара, 

при этом осадочные ассоциации этих отложений представляют особый интерес при поиске новых место-

рождений нефти и газа. Для проведения комплексного геолого-геохимического анализа и оценки исходного 

генерационного потенциала органического вещества нефтегазоматеринских пород докембрия применяется 

широкий комплекс палеонтологических, литологических, геохимических методов. Исследовались особенно-

сти обстановок накопления органического вещества, специфики его состава в осадочных горных породах  

и генерационных характеристик. Проведены собственные исследования и обобщение публикаций других авторов 

по докембрийским толщам, обогащенным органическим веществом, – их распространению, биомаркерным  

и изотопным характеристикам и схемам реализации генерационного потенциала органического вещества 

докембрия в катагенезе. На различных примерах проиллюстрированы геохимические особенности исходного  

органического вещества, определен его тип и характер эволюции реализации генерационного потенциала.  
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Введение. Нефтегазоматеринские (НГМ) свойства, или нефтегазоматеринский потенциал, 

осадочных пород – это интегральная величина, которая зависит в первую очередь от количества  

органического вещества (ОВ) в породе и его качества, т.е. генетического типа керогена. Органи-

ческое вещество протерозойских пород имеет в большей части близкий исходный биоценотиче-

ский состав. Несмотря на то, что уже в раннем рифее появились донные строматолитообразующие 

и бурые водоросли, основная роль в формировании ОВ протерозойских пород принадлежит остат-

кам водорослей, в основном планктонных сине-зеленых (Gloecapsamorpha) и акритарх (Acritharcha), 

и бактериям [1]. Следствием этого явился довольно однообразный состав ОВ древних отложений – 

оно представлено сапропелитами и его окисленными разностями – оксисапропелитами. В разной 

степени окисленное сапропелевое ОВ характерно для пород практически всех подразделений до-

кембрия. НГМ породы присутствуют на разных стратиграфических уровнях рифея. Они отмечены 

в отложениях нижнего, среднего и верхнего рифея в осадочных и нефтегазоносных бассейнах 

(НГБ) практически всех континентов.  

Одни из самых древних НГМ пород обнаружены в нижнем рифее. Эти толщи представлены 

темно-серыми и черными аргиллитовыми, аргиллито-алевритистыми, аргиллито-известняко-

выми и глинисто-доломитовыми ассоциациями. Максимальные концентрации органического уг-

лерода (Сорг) в них варьируются в широком диапазоне, достигая 6-7 % (на примере НГМ пород 

Восточной Сибири [2, 3]). Ранний рифей характеризуется господством прокариотов, в основном 

сине-зеленых водорослей – донных строматолитообразующих и планктонных, а также бактерий. 

Встречаются представители планктонных водорослей, относимые к Acritharcha, сине-зеленых 

Gloeocapsamorpha. Кроме того, в нижнерифейских отложениях обнаружены остатки донных водо-

рослей, похожих на бурые (?) водоросли Vendotaenia. Вероятно, уже в раннем рифее появились 
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эукариотные и даже многоклеточные водоросли Phaeophita [4]. В концентратах ОВ раннего рифея 

встречаются фитомицеты (грибы). Остатки бурых (?) наряду с остатками сине-зеленых водорослей 

встречены и в отложениях среднего и верхнего рифея. В среднем и особенно позднем рифее 

широко развиты планктонные водоросли Acritharcha, часть из них (одноклеточные с ядром), ве-

роятно, относится к группе Chlorophita [5]. 

В среднерифейских разрезах, сохранившихся до наших дней, также выделяются интервалы, 

содержащие повышенные концентрации ОВ, которые характеризуются сильной изменчивостью 

не только содержаний Сорг, но и степени его преобразования. Например, в Восточной Сибири  

к нефтегазоматеринским породам относятся темноцветные аргиллиты и мергели стрельногорской, 

деревнинской и нижнетунгусской (буровая) свит, распространенные в Туруханском районе; шун-

тарской свиты Енисейского кряжа и черные глинистые известняки и доломиты с прослоями ар-

гиллитов малгинской свиты в Алдано-Майском прогибе на востоке Сибирской платформы. Самые 

высокие содержания ОВ отмечены в малгинской свите (Сорг до 5-8 % [5]). При этом углерод  

керогена шунтарской свиты наиболее изотопно-легкий, а значения δ13СНОВ снижаются в западном 

направлении от –26,0 до –26,3 ‰ (горбилокско-глушихинская зона) до –31,0 ‰ (каменская зона), 

что отражает более высокую степень катагенетического преобразования ОВ в первых двух зонах [6]. 

Кроме того, в Куюмбинском районе в ряде скважин вскрыты темно-серые глинистые известняки, 

доломиты и мергели тайгинской свиты, содержание ОВ в которых достигает иногда 4,5 % (при 

средней концентрации 0,25 %). На юго-востоке Сибирской платформы породы хайвергинской 

свиты среднего рифея представлены глинистыми сланцами в нижней части, а средняя концентра-

ция Сорг составляет 1,7 %, достигая 3,95 % в районе р. Хайверга.  

Верхнерифейско-вендские нефтегазоматеринские породы (НГМП) также выделяются в про-

терозойской части разреза. Несмотря на активное проявление на постседиментационных этапах 

эрозионных событий в бассейнах практически на всех континентах, где они были идентифициро-

ваны, остаются разрезы (части разрезов), в пределах которых выделяются обогащенные ОВ интер-

валы. По сравнению с более древними интервалами, они изучены лучше (например, осадочные бас-

сейны Восточной Сибири [7], Волго-Уральский, Бохай, Амадеус, Карпентария [8, 9], Северный 

Оман – Хауши и Шуайба, Южный Оман – Раджастан, Винхян [10], Кохат – Потвар, Маккензи и др.). 

В верхнем рифее в разных частях Сибирской платформы встречаются терригенные и реже карбо-

натные породы, содержащие повышенные концентрации Сорг в Туруханском районе, Патомском 

нагорье, в пределах Байкитской антеклизы (здесь выделяется ирэмэкэнская свита, представленная 

черными аргиллитами с коричневатым оттенком, концентрации Сорг в которой достигают 8-9 %).  

В венде резко возрастает разнообразие органического мира [11]. Вендская биота включает 

большое разнообразие водорослей, бесскелетные и примитивные скелетные Metazoa, в основном 

табулярные. Бесскелетные Metazoa возникли еще в рифее, но до сих пор не найдены ни их остатки,  

ни отпечатки. Обнаружены лишь их следы жизнедеятельности, что объясняется непрочностью  

защитных и покровных оболочек [4]. Однако в вендских концентратах рассеянного ОВ, особенно 

из пород, относительно обогащенных, преобладают те же сине-зеленые водоросли, в меньшей сте-

пени бурые [5]. 

По литофациальным условиям седиментации, развитию разных форм гидробионтов и степени 

их диагенетической превращенности в венд-кембрийских отложениях Тунгусского бассейна вы-

деляются два района. ОВ преимущественно морской фациальной зоны (Игаро-Норильский район) 

формировалось в большей степени за счет неминерализующихся водорослей, в то время как в усло-

виях солеродных лагун (большая часть Тунгусской синеклизы) – за счет минерализующихся 

планктонных водорослей тех же классов. Присутствие в вендском разрезе пород, обогащенных 

ОВ, связано скорее всего с «эдиакарским» бурным развитием биоценозов. При анализе вертикаль-

ной зональности обогащенных Сорг толщ выделяются несколько интервалов с повышенным содер-

жанием ОВ. При этом концентрации Сорг гораздо выше зафиксированных в нижне- и среднери-

фейских породах. По данным работы [6], на Байкитской антеклизе Восточной Сибири в черных 

аргиллитах тирской свиты концентрации Сорг достигают 14 % (хотя и варьируются в очень ши-

роких пределах). В Китае в породах формации Датанго (бассейн Сичуань) концентрации Сорг 
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достигают местами 21 % [12, 13]. Такие обогащенные уровни накопления органического веще-

ства связываются с планетарными причинами, в частности с активным проявлением геодинами-

ческих процессов [14]. 

Цель статьи – показать особенности состава и нефтегенерационных свойств древнейшего ОВ 

и несколько расширить имеющиеся представления об этом вопросе. 

Результаты и их обсуждение. Особенности химического состава ОВ докембрия. Основными 

биопродуцентами докембрия являлись прокариоты, представленные бактериями, цианобактериями 

и археями. Их развитие началось примерно 3,8-3,7 млрд лет назад. Основные события, отразившиеся 

на геохимическом составе ОВ того времени, связаны с развитием фотосинтеза прокариот [15-17], 

благодаря которому происходило фракционирование и селективное накопление в организмах  

и продуктах их жизнедеятельности легкого изотопа углерода 12С. Поэтому в отложениях докем-

брийского возраста наблюдается облегченный изотопный состав углерода – 32-34 ‰ [18]. Появ-

ление примерно 2,7 млрд лет назад эукариот также отразилось на индивидуальном геохимическом 

составе докембрийского ОВ. Помимо облегченного изотопного состава углерода, для древнего ОВ 

характерны специфические биомаркерные 

черты, например значения отношений содержа-

ния стеранов [19, 20] (тетрациклических углево-

дородов (УВ), образованных из стеролов, про-

дуцируемых эукариотами) и гопанов [21] (пен-

тациклических УВ, построенных из липидов 

клеточных мембран, синтезируемых прокарио-

тами). 

В составе ОВ докембрийских осадочных 

пород мира (бассейн Макартур, Трансваальская 

группа, бассейн Восточной Сибири и др.)  

гопаны преобладают над стеранами (рис.1).  

Это отражает широкое развитие в докембрии 

микробиальных сообществ, а также их главен-

ствующую роль в образовании исходного ОВ 

нефтегазоматеринских пород. 

Отмечаемое во многих работах [22-24] 

преобладание стеранов С29 над стеранами С27  

и С28 также является признаком докембрийского 

ОВ (рис.2). Такую особенность, обычно харак-

терную для ОВ III типа, в данном случае, как 

правило, связывают с доминированием зеленых 

водорослей в сообществе эукариотического фи-

топланктона [25, 26]. Отметим, что III тип ОВ 

определяется для некоторых докембрийских 

пород и по результатам пиролиза или элемент-

ного анализа керогена [27]. Согласно исследо-

ваниям в работе [28], это связано с тем, что  

исходное ОВ содержало небольшое количество 

липидов, а осадконакопление происходило  

в окислительных морских и мелководно-мор-

ских условиях. Однако часть ОВ (I, II, IIS типы) 

накапливалась в восстановительных морских 

обстановках. Таким образом, определение 

типа исходного ОВ этих древних отложений 

является достаточно проблематичным. Проил-

люстрировать это явление могут результаты 

исследования (рис.3, 4). 
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Специфичными алканами, характерными 

для ОВ докембрия, являются некоторые ме-

тилалканы. Например, 12- и 13-монометил-

алканы, идентифицированные [29] в ОВ и 

нефтях докембрийских отложений Восточ-

ной Сибири. 
 

Такие индивидуальные соединения были 

выявлены [30] и в нефтях группы Ара (Оман). 

Рассматриваемые УВ образуют два гомологи-

ческих ряда: 12-метилалканы состава С24-С30 

и 13-метилалканы состава С26-С30. Одним из 

потенциальных маркеров докембрия является 

наличие в составе насыщенной фракции ОВ 

разветвленных моно- и диметилалканов [3], 

появление которых, видимо, связано со спе-

цифическими бактериями раннего эдиакария. 

Помимо перечисленных выше особенностей 

докембрийского ОВ, в публикациях обсуж-

даются признаки, свойственные докембрий-

скому ОВ (см. таблицу). Таким образом, ОВ 

докембрийских НГМП обладает специфич-

ными характеристиками состава: преоблада-

нием стеранов С29, наличием разветвленных 

алканов, преобладанием пентациклических 

УВ над трициклическими и тетрацикличе-

скими. Появление этих особенностей в первую 

очередь связано со значительным вкладом 

бактерий в составе исходного ОВ. 

Показано, что оценка типа исходного ОВ 

древних отложений по пиролизу является 

проблематичной. Вероятно, определяемый 

этим методом III тип ОВ связан в первую оче-

редь с постседиментационной окисленностью 

ОВ. Исходная же органика, согласно данным 

хромато-масс-спектрометрии и изотопного 

анализа углерода, имела II (морской, сапропе-

левый) тип ОВ. 

Принципиальная закономерность реали-

зации нефтегазоматеринского потенциала 

ОВ докембрия. Зачастую древнее ОВ по своему 

элементному составу обеднено водородом по 

сравнению с типичным фанерозойским ОВ  

и относится к керогену типа III (см. рис.3).  

С целью численного моделирования процес-

сов формирования нефтегазоносности ис-

пользуются программы для бассейнового 

(геолого-геохимического) моделирования [31]. 

В таких программах свойства ОВ НГМП описываются при помощи трех характеристик, прису-

щих катагенетически непреобразованным породам:  

• исходное содержание в породе органического углерода (Total Organic Carbon (ТОС), вес.% – 

мера содержания в породе ОВ); 

• исходный водородный индекс ОВ НГМП (Hydrogen Index (HI), мгУВ/гТОС) – генерацион-

ный потенциал ОВ породы);  
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• кинетический спектр деструкции керогена (закон, описывающий генерацию нефтегазомате-

ринскими породами нефти и газа в катагенезе).  

 
Молекулярные маркеры докембрийского ОВ 

Ключевая характеристика Источник ОВ Источник 

Преобладание этилхолестанов в составе стеранов Водоросли, цианобактерии [22] 

Высокие отношения 24-изопропил/n-пропилхолестан Археоциаты [32-34] 

Преобладание регулярных структур над перегруппированными,  
αββ-изостеранов над ααα-стеранами – [35] 

Доминирование С29 гомологов в составе αββ-изостеранов – [35] 

Преобладание 18α(H)-неогопанов над 17α(H)-21β(H)-гопанами Бактерии [36] 

В составе терпанов преобладают трицикланы (∑Т) – [37] 

Трициклановый индекс 2Т19-20/Т23-26 <1 – [37] 

Преобладание гомогопанов Hh35 над Hh34 – [37] 

Доминирование 2α-метильного ряда Метилотрофные бактерии и цианобактерии [38] 

Доминирование 3β-метильного ряда Бактерии типа Acetobacter [38] 

Наличие 2- и 3-метилзамещенных алканов Бактерии [39] 

 
Одна из задач этого исследования – выяснить, сходными ли генерационными характеристи-

ками обладает ОВ НГМП докембрия; как такое ОВ реализует свой потенциал во времени в каче-

стве классического сапропелевого; значительно ли обедненность водородом влияет на механизм 

реализации потенциала такого ОВ в катагенезе. Этот вопрос крайне важен при оценке перспектив 

нефтегазоносности бассейнов, в которых присутствуют протерозойские углеводородные системы, 

а публикаций, посвященных ответу на него, практически нет. В библиотеках коммерческих про-

граммных пакетов по бассейновому моделированию отсутствуют кинетические спектры деструк-

ции керогена, полученные на образцах пород протерозоя. При моделировании исследователи вы-

нуждены пользоваться предоставляемыми им возможностями заменить данные по такому ОВ на 

«стандартные» кинетические спектры, и в пользу какого типа ОВ сделать выбор – довольно труд-

ное решение. 

Органическое вещество протерозоя привлекает внимание геохимиков уже более 50 лет. За это 

время исследователи показали, что ОВ этого возраста генерировало нефть и газ в различных НГБ 

на протяжении геологической истории нашей планеты. Публикаций, которые бы отражали кине-

тику процесса реализации потенциала ОВ протерозоя, крайне мало. Их можно условно разделить 

на две неравнозначные части: работы, в которых исследователи-геологи (занимающиеся преиму-

щественно бассейновым геолого-геохимическим моделированием) «синтезируют» кинетику для 

моделирования генерации породами рифея-венда, опираясь на здравомыслие, результаты стан-

дартных пиролитических исследований и информацию о том, как обычно реализуется потенциал 

ОВ того или иного типа. Таким подходом вынуж-

дены пользоваться большинство исследователей. 

Второй тип работ – публикации, в которых пред-

ставлены результаты авторских кинетических 

исследований обогащенных ОВ докембрийских 

пород [30, 40, 41]. 

Например, в статье [40] отражены результаты 

экспериментальных исследований аргиллита  

рифейского возраста (ирэмэкэнская свита верх-

него рифея, скв. Юрубченская 104, 2182-2186 м,  

Восточная Сибирь), обогащенного ОВ. Авторами 

проделано множество интересных исследований 

этого образца – от гидропиролиза в разных вари-

антах до анализа изотопного состава углерода. 

Восстановлен однокомпонентный кинетический 

спектр (рис.5). Исследованный образец содержит 
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Рис.5. Кинетический спектр преобразования  

позднерифейского ОВ ирэмэкэнской свиты  

Восточной Сибири, А = 5,3Е +13 [40] 
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12,6 % органического углерода, водородный ин-

декс составляет 463 мгУВ/гТОС, Tmax – 445 С 

[40], т.е. изучаемая порода уже частично реа-

лизовала свой генерационный потенциал, что 

несколько снижает ценность этой кинетики 

при использовании ее в численном моделиро-

вании.  

Полученный спектр характеризуется мак-

симумом выхода углеводородных флюидов при 

энергии активации 54 ккал/моль. Предэкспо-

ненциальный множитель (А) равен 5,3·1013 с–1. 

В работе [30] исследован образец катагенети-

чески незрелой неопротерозойско-раннекемб-

рийской нефтегазоматеринской породы бас-

сейна Южного Омана. Этот образец характери-

зуется высоким потенциалом ОВ, водородный 

индекс 714,7 мгУВ/гТОС. ОВ в нем суще-

ственно обогащено водородом и относится  

к I типу. Кинетический спектр, полученный  

в статье [30], представлен на рис.6.  

Более низкая величина энергии актива-

ции для максимума выхода УВ флюидов 

(50 ккал/моль – для Омана) может быть связана 

как с разницей в зрелости исследованных мате-

риалов, так и с тем, что ОВ сибирского образца 

могло быть частично окислено в седименто-

диагенезе. Широкий диапазон энергий, при  

которых происходит преобразование ОВ, ве-

роятно, связан с сернистостью этого ОВ, о ко-

торой упоминают авторы исследования. Сера  

в составе ОВ приводит к тому, что оно стано-

вится более реакционноспособным и начинает 

трансформироваться на более ранних града-

циях катагенеза [42].  

Закономерности преобразования ОВ протерозойских НГМП изучены по породам бассейнов 

Австралии [41], проведены исследования многочисленных катагенетически малопреобразован-

ных образцов протерозойского возраста. Выполнено сравнение изменения коэффициента транс-

формации ОВ протерозоя с поведением «стандартных» типов ОВ (выбраны типы по органофациям 

из работы [43]). На рис.7 пунктиром показано изменение коэффициента трансформации для 

НГМП пород бассейнов Австралии, а сплошными линиями – трансформация «стандартных» орга-

нофаций пород Омана (зеленая линия [30]) и Восточной Сибири (оранжевая линия [40]). На рис.7 

видно, что, несмотря на то, что часть образцов из Австралии обогащена ОВ типа III, все образцы 

демонстрируют трансформацию, свойственную для ОВ сапропелевого генезиса. Все тренды изме-

нения коэффициента трансформации ОВ докембрия схожи с трендами сапропелевого (или сме-

шанного) ОВ органофаций А, B и C. 

Заключение. Обзор литературы и собственные исследования показывают, что НГМП довольно 

широко распространены в породах протерозойского возраста. Они были идентифицированы  

в различных осадочно-породных бассейнах мира и могут быть приурочены к различным страти-

графическим подразделениям протерозоя. 

Органическое вещество докембрия обладает спецификой молекулярно-изотопного состава – 

в растворимой части ОВ нередко идентифицируются специфические метилалканы, стераны С29, 

среди циклоалканов доминируют пентациклические соединения, изотопный состав углерода, как 

правило, легкий. 
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неопротерозойско-раннекембрийских нефтематеринских  

пород Южного Омана, А = 1,1Е + 13 с–1 [30] 

[30] 

[40] 

TI(C) [43] 

TII(B) [43] 

TII-S(A) [43] 

TIIIH(DE) [43] 

TIII-IV(F) [43] 

Velkerri Fm. 

Yalco Fm. 

Doomadgee Fm. 

Barney Creek Fm. 

Walford Dolostone 

Mount Les Siltstone 

Kyalla Fm. 

150 50 100 250 200 

Рис.7. Изменение коэффициента трансформации  

в зависимости от температуры для протерозойских НГМП  

и ОВ «классических» органофаций 

Температура, С 

100 
Ф

р
ак

ц
и

я
, 

%
 

50 

0 



 

 

Записки Горного института. 2024. Т.269. С. 700-707   

© М.А.Большакова, К.А.Ситар, Д.Д.Кожанов, 2024 

EDN MKTALQ 

706 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Пиролитические исследования ОВ докембрия зачастую приводят к тому, что оно относится  

к III типу (псевдогумусовому). 

Обобщение немногочисленных исследований кинетики преобразования ОВ докембрия поз-

воляет сделать вывод о том, что тренд его преобразования в катагенезе соответствует тренду 

преобразования сапропелевого ОВ (даже для оксисорбосапропелевого псевдогумусового ОВ). 

В целом для ОВ докембрия характерна схема преобразования в катагенезе, сходная с законо-

мерностью, описанной в работе [43] для ОВ типа I (органофация С). 
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