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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения российской ресурсной базы Дальнего Востока. Изу-
чение осадочных бассейнов и их углеводородного потенциала, разработка новых технологий прогноза традиционных и не-
традиционных месторождений углеводородного сырья остается приоритетным направлением Российской АН на многие 
годы. Оценка обогащенности пород органическим веществом и его генерационного потенциала поможет в работах по бас-
сейновому моделированию. Настоящие исследования нужны также для: уточнения обстановок накопления органического 
вещества; реконструкции ландшафтов и биологического мира в кайнозое.  
Цель: охарактеризовать биологический источник органического вещества, условия его накопления, обстановки диагенеза и 
уровень катагенетической зрелости в породах Ушумунского буроугольного месторождения.  
Объекты: угли, глины и алевриты Ушумунского буроугольного месторождения Среднеамурского осадочного бассейна. 
Методы: сопоставление данных пиролиза и изотопного анализа органического вещества и характеристик углеводородов-
биомаркеров, полученных с помощью хромато-масс-спектрометрии в насыщенной и ароматической фракциях битумоидов, 
оценка источников, диагенетических обстановок и катагенетической преобразованности органического вещества.  
Результаты. Породы палеогена и неогена Ушумунского буроугольного месторождения Среднеамурского осадочного бассей-
на впервые изучены методами органической геохимии. Органическое вещество исследованных образцов имеет признаки как 
террагенного (гумусового), так и аквагенного (сапропелевого) типов. Изотопный состав углерода органического вещества, 
распределение н-алканов, наличие каурана, биерана, филлокладанов (биомаркеров высших растений Podocarpaceae и 
Araucareaceae) в насыщенной фракции битумоидов, ретена (биомаркера хвойных растений) в ароматической фракции свиде-
тельствуют о террагенной природе органического вещества. Вместе с тем в большинстве образцов характеристики аро-
матической фракции соответствуют аквагенному органическому веществу: низкие концентрации фенантренов, высокие – 
моно- и триароматических стероидов, распределение метилдибензотиофенов, вероятное присутствие длинноцепочечных 
алкилнафталинов – биомаркеров озерных водорослей Botryococcus braunii. Также в большинстве образцов концентрации фи-
тана значительно выше, чем пристана, и половина образцов согласно водородному индексу HI относится к типу II (акваген-
ный морской). Морских отложений в районе исследований нет, по-видимому, тип II является смесью типов I (аквагенный 
озерный) III (континетальный). Причем, судя по изменениям HI по разрезу, режим осадконакопления менялся неоднократно с 
озерного до торфяно-болотного и обратно. В ряде образцов максимумы в составе ациклических изопреноидов приходятся на 
i-С21 и i-С22, возможно, из-за значительного вклада организмов домена археа в исходное живое вещество. Согласно высоким 
концентрациям дибензотиофенов, органическое вещество пережило диагенез с избытком серы в осадке. Вероятно, двой-
ственность признаков (террагенные и аквагенные) связана со специфичностью исходной биоты этого бассейна и является 
характерной для ее возрастной и/или географической локализации. Низкие значения показателей отражательной способно-
сти витринита, пиролитические характеристики, резкое преобладание соединений с нечетным числом атомов в молекуле в 
н-алканах, наличие биогопанов и гопенов при почти полном отсутствии типичных стеранов и терпанов, распределение 
триароматических стероидов соответствуют катагенетически незрелому органическому веществу, и, возможно, недо-
статочная зрелость усиливает эту двойственность характеристик. 

 
Ключевые слова:  
Дальний Восток, палеоген, неоген, бурые угли, пиролиз, изотопы,  
углеводороды-биомаркеры, генезис и катагенез органического вещества. 

 
Введение 

Ушумунское буроугольное месторождение нахо-
дится в пределах одноименного прогиба на юго-
западе Среднеамурского осадочного бассейна и сло-
жено болотно-озерно-аллювиальными отложениями 
Бирофельдского грабена, образовавшегося в процессе 
проявления кайнозойского рифтогенеза на тихооке-
анской окраине Азии [1]. Пласты угля приурочены к 
терригенным толщам верхней подсвиты черноречен-
ской свиты (олигоцен) и ушумунской свите (миоцен). 

До настоящего времени эти отложения не были изу-
чены методами органической геохимии, которые ста-
ли важными инструментами и широко используются 
для определения генетического типа органического 
вещества (ОВ), и даже восстановления биологических 
сообществ и среды обитания его источников, выясне-
ния обстановок трансформации ОВ в диагенезе и 
уровня его катагенетической преобразованности. Для 
определения генетического типа ОВ наряду с оценкой 
керогена по водородному индексу (HI) пиролиза [2, 3] 
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и обогащенностью органического углерода изотопом 
12С [4 и др.] используются исследования распределе-
ний углеводородов (УВ): нормальных алканов, ацик-
лических изопреноидов, стеранов, терпанов, арома-
тических и серосодержащих соединений [5–10 и др.]. 
Можно предполагать участие в исходной биоте орга-
низмов домена археа при высоких концентрациях 
ациклических изопреноидов состава >С20, озерных 
водорослей по наличию длинноцепочечных алкил-
нафталинов, констатировать вклад высших растений 
по наличию ретена, а также каурана, биерана, филло-
кладанов [5 и др.]. По некоторым соединениям насы-
щенной и ароматической фракций битумоидов опре-
деляют литологический состав осадка в бассейне 
накопления ОВ, например, избыток диастеранов ука-
зывает на глинистые материнские породы [5, 6 и др.], 
повышенное значение 4-метилдибензотиофена к фе-
нантрену – на кремнистые [11]. При высоких концен-
трациях гомогопана С35 и дибензотиофенов делают 
заключение о сероводородном заражении осадка в 
диагенезе [5–7, 12, 13 и др.]. В дополнение к опреде-
лению катагенетической преобразованности ОВ по-
средством углепетрографических и пиролитических 
исследований, которые иногда не применимы 
(например, при отсутствии мацералов и при насы-
щенности толщ битумами) используют многочислен-
ные углеводородные показатели: отношения стеранов, 
гомогопанов, соединений ароматической фракции [5–
10 и др.]; обилие биогопанов и гопенов, присутствие 
каурана, биерана, филлокладанов при отсутствии 
стеранов и терпанов, характерные также для ОВ, ка-
тагенетически не преобразованного или слабо преоб-
разованного [6, 14–18 и др.].  

Для расширения российской ресурсной базы 
Дальнего Востока необходимы работы по бассейно-
вому моделированию, в котором используются дан-
ные по обогащенности пород ОВ, оценка его катаге-
нетической преобразованности и генерационного 
потенциала – не реализованных способностей ОВ 
производить УВ, а также концентрации автохтонных 
и аллохтонных битумоидов. В научном плане иссле-
дования ОВ нужны для уточнения обстановок накоп-
ления органического вещества, для реконструкции 
ландшафтов и биологического мира в кайнозое. Цель 
настоящей работы – уточнить степень обогащенности 
пород ОВ, его генетический тип и состав исходной 
биоты, диагенетические обстановки преобразования и 
уровень катагенетических изменений ОВ угленосной 
толщи Ушумунского месторождения.  

Объект и методы исследований 

На переданной В.В. Крапивенцевой для изучения 
в лабораторию органической геохимии ИНГГ СО 
РАН коллекции образцов верхней части верхней под-
свиты чернореченской (₽3

1-2čr) свиты (залежи III и IV), 
бирофельдской (₽3

2bf) свиты (кровля залежи III) и 
ушумунской (N1

1uš) свиты (залежь II) из скв. 1138, 
1157 и 1180 Ушумунского месторождения (табл. 1) 
проведены следующие геохимические исследования: 
определены содержания органического углерода (Сорг) 

в породах [19], его изотопный состав по методике 
[20, 21], пиролитические характеристики [2, 3] и уро-
вень зрелости органического вещества. В этих же 
пробах проведена экстракция битумоидов хлорофор-
мом и определение их группового состава по тради-
ционным методикам [19], состав УВ насыщенных 
фракций методом газожидкостной хроматографии 
[22], состав соединений насыщенной и ароматиче-
ских фракций методом хромато-масс-спектрометрии 
[22]. В процессе настоящих исследований выяснены 
условия формирования, тип и уровень катагенетиче-
ской преобразованности ОВ глин, алевритов и углей 
Ушумунского месторождения. Результаты были ча-
стично доложены на конференциях [23, 24].  

Таблица 1.  Положение и состав изученных образцов в 
разрезе Ушумунского буроугольного место-
рождения Среднеамурского осадочного бас-
сейна 

Table 1.  Position and composition of the studied samples 
in the section of the Ushumunskoe brown coal 
field of the Middle Amur sedimentary basin 
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N1

1uš ушумунская 
ushumun глина углистая 

carbonaceous clay 

2 121,40–121,50
3 122,80–123,08
4 132,10–132,40

₽3
2bf

бирофельд-
ская 

birofeld 

5 133,70–134,50
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57

 

63,75–63,90 глина/clay 
7 65,00–67,00 
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101,35–101,40 глина углистая 
carbonaceous clay 

9 102,50–102,70

₽3
2čr

черноречен-
ская 

black River 

бурый уголь 
brown coal 

10 105,90–106,20 алеврит глинистый
clayey silt 11 111,80–112,00

12 112,00–112,25
глина углистая 

carbonaceous clay 13 116,02–116,12
14 117,30–117,40
15 117,80–118,00 глина/clay 

16 162,20–162,40

₽3
1čr

глина углистая 
carbonaceous clay 

17 164,70–164,75 бурый уголь/brown
coal 

18 164,75–164,80 глина углистая 
carbonaceous clay 

19 165,80–165,90 алеврит/silt 

Геохимия органического вещества  
Ушумунского месторождения 

Все изученные толщи обогащены рассеянным ОВ – Сорг 
составляет от 0,8–7,1 % в алевритах до 1,5–23,0 % в 
глинистых породах (табл. 2), причем рассеянным ОВ 
наиболее обогащены ушумунские глины (11,7–23,0 %). 
Согласно изотопному составу углерода органическое 
вещество является террагенным – (δ13С≥27 ‰ – 
табл. 2, рис. 1, Б) [4]. Повышенная обогащенность ОВ, 
судя по прямо пропорциональной зависимости его 
изотопного состава δ13С (рис. 2) от концентраций Сорг, 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 147–157 
Тимошина И.Д., Фомин А.Н. Органическая геохимия кайнозойских пород Ушумунского буроугольного месторождения ... 

 

149 

связана именно с вкладом террагенного керогена типа 
III (рис. 2). Две исследованные пробы угля черноре-
ченской свиты находятся на рисунке вне общего 
тренда повышения δ13С с ростом концентрации Сорг, 
но их изотопный состав не опровергает общую зако-
номерность.    

По данным пиролиза более половины образцов 
также относится к керогену типа III (HI≤160 мг 
УВ/г Сорг) [2, 3, 25], среди них все глины бирофельд-
ской свиты, все алевриты и три пробы глины черно-
реченской свиты (табл. 2, рис. 1, А, 2). Судя по высо-

кому водородному индексу HI, кероген типа II (аква-
генный морской) отмечается во всех глинах ушумун-
ской и углях чернореченской свиты. В глинах черно-
реченской свиты также обнаружено три стратиграфи-
ческих уровня (102,50–102,70 м; 116,02–117,40 м; 
164,70–164,80 м) обогащенности аквагенным ОВ 
(табл. 2, рис. 1, А, 2). В образцах этих трех уровней 
данные пиролиза (кероген типа II по HI) не соответ-
ствуют выводам по изотопному анализу углерода 
(террагенный кероген).  

Таблица 2.  Концентрации, пиролитические и изотопные характеристики органического углерода, концентрации и 
групповой состав битумоидов  

Table 2.  Concentrations, pyrolytic and isotopic characteristics of organic carbon; and concentration and group composi-
tion of bitumen extracts 
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1 17 2,2 29 408 198 −25,0 0,71 2,9 10,2 4,3 75,4 10,1 
2 23 2,8 51 416 298 −25,1 0,66 2,0 7,7 3,0 79,8 9,5 

3 12 1,4 22 373 231 −24,0 0,58 3,5 8,1 6,3 70,0 15,6 
4 6,5 0,2 5,8 408 97 −25,3 0,08 0,9 10,7 4,6 76,7 8,0 
5 5,1 0,2 3,7 431 75 −25,4 0,06 0,8 13,4 7,5 68,6 10,6 
6 2,4 0,1 2,2 429 76 −25,8 0,05 1,5 13,1 7,1 75,9 3,9 
7 1,5 0,0 1,0 425 46 −26,5 0,03 1,3 16,0 12,7 68,1 3,1 
8 5,6 0,2 9,1 432 160 −26,7 0,08 1,0 10,3 4,3 77,7 7,7 
9 56 4,7 116 401 279 −24,4 2,25 2,8 8,1 4,4 66,0 21,5 
10 6,5 0,3 5,6 425 89 −26,1 0,08 0,8 9,1 7,9 69,4 13,6 
11 7,1 0,5 8,1 424 114 −26,7 0,11 1,0 12,8 9,0 72,8 5,4 

12 5,4 0,3 6,6 428 119 −25,9 0,10 1,3 13,6 4,6 77,1 4,8 

13 10 1,3 21 417 207 −25,0 0,31 2,1 6,9 1,1 80,4 11,6 
14 14 1,0 33 428 257 −25,7 0,30 1,6 4,1 11,9 79,6 4,5 
15 2,8 0,1 2,7 424 87 −26,3 0,06 1,5 14,0 6,7 74,2 5,1 
16 9,2 0,2 7,6 420 84 −24,9 0,09 0,7 10,1 5,8 80,6 3,5 
17 52 3,8 77 404 181 −24,7 1,55 2,1 5,9 4,9 70,3 18,9 
18 7,6 1,2 20 423 248 −25,8 0,54 4,9 3,5 4,2 76,8 15,5 
19 0,8 0,0 0,7 423 52 −26,4 0,03 2,8 14,8 20,6 61,1 3,6 

Примечание: Сорг – концентрация органического углерода в % на породу; S1 – количество свободных углеводородов 
(УВ), мг УВ/г породы; S2 – количество УВ, полученных в процессе крекинга керогена, мг УВ/г породы; HI – водород-
ный индекс (S2/Сорг×100), мг УВ/ г Сорг; Tmax – температура (°C) максимального выхода УВ пика S2 в процессе кре-
кинга керогена; δ13С – изотопный состав Cорг, ‰; bхл – концентрация экстрагируемых хлороформом битумоидов в 
% на породу; β – битумоидный коэффициент, процентное содержание bхл по сравнению с Cорг. 
Note: TOC – total organic carbon, % per rock; S1 – volatile hydrocarbons (HC), mg HC/ g rock; S2 – HC generated by 
cracking of kerogen, mg HC/g rock; HI – hydrogen index (S2/TOC×100), mg HC/g TOC; Tmax – the temperature (°C) at 
which the maximum amount of S2 is generated from the kerogen; δ13С – TOC isotope composition, ‰; bitumen – organic 
matter extracted from rock using chloroform, % per rock; β – bitumen ratio, the ratio of extractable bitumen to TOC, %. 

Возможно, противоречивость результатов изотоп-
ного и пиролитического анализов ОВ на его генети-
ческий тип примерно в половине образцов коллекции 
обусловлена специфичностью исходной биоты этого 
бассейна, характерной, вероятно, для ее географиче-
ской локализации и/или возраста. Однако такое несо-
ответствие отмечалось ранее и в незрелом девонском 

органическом веществе Кузбасса [26]. Бурые угли, 
изученные в работе [14] в верхней части разреза, так-
же имеют HI>160 мг УВ/г Сорг. Следовательно, еще 
одной причиной подобных изотопных и пиролитиче-
ских характеристик может быть низкий уровень ката-
генетической преобразованности ОВ. Соотношение 
концентраций Сорг и водородного индекса HI (рис. 2) 
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присуще автохтонному ОВ, относящемуся к типу III и 
II, сохранившему генерационный потенциал и не со-
держащему битумов. От общей тенденции отклоня-
ются два чернореченских угля, в которых высокий 
Сорг не сопровождается значительным повышением 
генерационных свойств, однако, судя по их взаимно-
му расположению на рис. 2, обогащенность ОВ свя-
зана с вкладом террагенного керогена типа III. По-

скольку морских отложений кайнозойского возраста в 
пределах месторождения нет, тип II, вероятно, явля-
ется смесью типов I (аквагенный озерный) и III (тер-
рагенный). Во всех изученных образцах ОВ незрелое 
по данным пиролиза (табл. 2, рис. 1), что подтвержда-
ется результатами углепетрографии в углях – отража-
тельная способность витринита Ro

vt составляет 0,42 и 
0,43 %. 

 

 
Рис. 1.  Диаграмма HI–Tmax и изотопный состав (δ13С, ‰) органического вещества в образцах Ушумунского буро-

угольного месторождения Среднеамурского осадочного бассейна: 1 – направленность изменений величин HI 
и Tmax в катагенезе; 2 – линии, ограничивающие максимальные значения водородного индекса для трех типов 
органического вещества (I – аквагенного озерного, II – аквагенного морского, III – террагенного); 3 – изоли-
нии отражательной способности витринита (Ro

vt), ограничивающие главную зону нефтеобразования; 4 – 
глины (а), алевриты (б) и угли (в) чернореченской свиты (₽3

1-2čr) скв. 1180; 5 – глина бирофельдской свиты 
(₽3

2bf) скв. 1180; 6 – глины бирофельдской свиты (₽3
2bf) скв. 1157; 7 – глины бирофельдской свиты (₽3

2bf) скв. 
1138; 8 – глины ушумунской свиты (N1

1uš) скв. 1138 
Fig. 1.  HI–Tmax diagram and isotopic composition (δ13C, ‰) of organic matter in samples from the Ushumunskoe brown coal 

field of the Middle Amur sedimentary basin: 1 – direction of changes in hydrogen index (HI) and Tmax during catagene-
sis; 2 – lines delimiting the maximum values of the HI for three types of organic matter (I – sapropelic lake, II – sapro-
pelic marine, III – terrestrial); 3 – Ro

vt contours of the oil window; 4 – clay (a), silt (b) and coal (c) of the Black River 
Fm (₽3

1-2čr) in well 1180; 5 – the Birofeld Fm clay (₽3
2bf) in well 1180; 6 – the Birofeld Fm clays (₽3

2bf) in well 1157; 
7 – the Birofeld Formation clays (₽3

2bf) in well 1138; 8 – the Ushumun Fm clays of (N1
1uš) in well 1138 

 
Рис. 2.  Взаимосвязь между концентрациями органического вещества (Сорг), его изотопным составом (δ13С) и водо-

родным индексом (HI), а также с концентрациями битумоидов (bхл), соотношение S1 и S2 (условные обозна-
чения на рис. 1) 

Fig. 2.  Relationship between concentrations of the organic matter (TOC), its isotopic composition (δ13C) and hydrogen in-
dex (HI), as well as with concentrations of the bitumen extracts; relationship between S1 and S2 (legend in Fig. 1) 

Наиболее обогащены битумоидами черноречен-
ские угли, а рассеянное ОВ содержит наиболее высо-
кий процент битумоида в ушумунских глинах, и так-
же в среднем довольно высокие концентрации отме-
чаются в чернореченских глинах в интервалах, обо-

гащенных керогеном с высоким HI (табл. 2, рис. 2). 
Низкий битумоидный коэффициент β (<5 %) и соот-
ношение концентраций Сорг и bхл, а также «битумоид-
ной» (S1) и «керогеновой» (S2) составляющих ОВ 
(табл. 2, рис. 2) указывают на автохтонность битумо-
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идов коллекции, следовательно, выводы по геохими-
ческому изучению битумоидов можно распростра-
нить на вмещающие толщи. В битумоидах всех об-
разцов преобладают смолы (61,1–80,6 %), насыщен-
ных УВ <15 %, ароматических УВ <10 %, за исклю-
чением 3 образцов (11,9–20,6 %), в двух из них и еще 
в одной глине содержания ароматических УВ больше, 
чем насыщенных, тогда как в основном насыщенных 
УВ примерно вдвое больше, чем ароматических, а в 
трех пробах глин это превышение увеличивается до 
2,6–6,3 раз (табл. 2). Концентрации асфальтенов в 
среднем составляют 9,3 %, но варьируют широко – от 
3,5 % в пробе из чернореченских глин до 18,9 и 21,5 % 
в зольных углях.  

Распределение нормальных алканов соответствует 
террагенному незрелому ОВ – максимумы на nС29 и на 
nС27, nС27/ nС17 >1,7 и коэффициенты нечетности CPI>2 
(табл. 3, рис. 3). Соотношение н-алканов nС27/nС31, по 
которому определяют пропорции вклада древесных и 
травянистых растений [27 и др.] высокое (в основном >1) 
и указывает на высокий процент древесных растений по 
сравнению с травами. Судя по соотношению н-алканов 
(Paq=(nC23+nC25)/(nC23+nC25+nC29+nC31), по которому 
определяют характер озерных растений [27, 28 и др.], 
источник ОВ не был исключительно наземным – в 
изученной коллекции нет образцов с Paq<0,1. В ос-
новном Paq составляет 0,2–0,4, что характерно для 
растений, имеющих надводную часть, а в трех образ-
цах Paq=0,5, что свидетельствует о высоком вкладе 
подводных растений. Этот вывод согласуется с выво-
дом по результатам пиролиза (стратиграфические 
уровни с высокими значениями HI) о периодическом 
возникновении озерных обстановок осадконакопле-
ния. В ациклических изопреноидах чаще фитан имеет 
более высокие концентрации, чем пристан, что свой-
ственно аквагенному ОВ, и в ряде образцов с высо-
кими концентрациями фитана присутствуют необыч-
ные максимумы на iС21 и iС22 (рис. 3). Высокие кон-
центрации ациклических изопреноидов состава >С20 
могут указывать на значительный вклад археа в ис-
ходное живое вещество [6]. Возможно, эти особенно-
сти связаны с незрелостью террагенного керогена при 
довольно высоких концентрациях ОВ или со специ-
фичностью исходной биоты этого бассейна.  

В циклических насыщенных биомаркерах типич-
ные пики стеранов и терпанов отсутствуют или со-
вершенно теряются на фоне интенсивных выходов 
соединений, свойственных незрелому органическому 
веществу. Отсутствие стеранов и терпанов или очень 
низкие их концентрации, наличие каурана, биерана, 
филлокладанов, биогопанов и гопенов (рис. 4) харак-
терно для незрелого ОВ [14–18]. Наличие тетрацик-
лических битерпанов, таких как биеран, кауран, фил-
локладаны, свидетельствует об участии в комплексе 
исходного живого вещества смол высших растений 
Podocarpaceae и Araucareaceae [5, 6, 29]. 

В большинстве образцов концентрация фенантре-
нов (<65 %), моно- и триароматических стероидов 
(>3 %), отношение ТАС/МАС (>2) (табл. 4, рис. 5) 
соответствуют аквагенному ОВ [7]. ОВ, судя по низ-

кому отношению 4MDBT/P, накапливалось в бас-
сейне с глинистой седиментацией, за исключением 
образцов № 6, 18, 19, в которых повышенные значе-
ния 4MDBT/P указывают на кремнистые материнские 
породы [11]. Почти во всех образцах (рис. 5) акваген-
ное «V»-образное распределение метилдибензо-
тиофенов [8–10] и почти в половине образцов высо-
кие концентрации дибензотиофенов свидетельствуют 
об избытке серы в осадке в диагенезе [7, 12, 13]. От-
ношение триароматических стероидов ТАСИ=ТАС20-
21/(ТАС20-21+ТАС26-28) в основном низкое (≤0,1) 
(табл. 4), что соответствует концу протокатагенеза и 
началу мезокатагенеза (градация МК1

1) [5, 30], по 
остальным ароматическим параметрам оценка ката-
генетической преобразованности в основном получа-
ется завышенной, возможно, из-за низких концентра-
ций ароматической фракции.  

Таблица 3.  Характеристики ациклических углеводоро-
дов-биомаркеров  

Table 3.  Characteristics of acyclic biomarker hydrocarbons 
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1 C29 13,0 4,4 0,7 0,3 C20 0,9 0,2 0,2
2 C29 14,3 3,2 1,3 0,4 C20 0,8 0,3 0,2
3 C29 27,0 3,2 1,1 0,5 C22 0,6 0,3 0,2
4 C29 20,6 3,2 1,1 0,3 C21 0,6 0,2 0,2
5 C29 2,6 3,2 1,2 0,3 C19 1,0 0,2 0,2
6 C27, C29 2,8 2,9 1,6 0,4 C20 0,9 0,3 0,4
7 C29 3,8 3,2 1,4 0,4 C20 0,9 0,3 0,3
8 C27 4,6 3,0 1,7 0,5 C20 0,8 0,2 0,3
9 C29 5,1 3,4 0,6 0,2 C22 0,8 0,2 0,4
10 C29 23,0 2,2 1,9 0,4 C21 0,5 0,3 0,3
11 C29 6,7 2,9 1,8 0,4 C19 1,1 0,3 0,3
12 C29 2,8 3,2 1,7 0,3 C19 1,1 0,2 0,2
13 C29 11,8 2,9 0,9 0,4 C22 0,7 0,3 0,2
14 C29 4,0 2,2 1,3 0,5 C19 1,1 0,3 0,3
15 C29 1,7 2,6 1,4 0,4 C22 1,0 0,3 0,3
16 C29 1,8 2,7 0,9 0,4 C20 0,5 0,2 0,3
17 C29 24,8 2,9 0,8 0,2 C20 0,8 1,1 0,6
18 C29 7,2 2,2 0,9 0,4 C20 0,7 0,3 0,4
19 C29 3,5 3,0 0,7 0,3 C20 0,6 0,6 0,8
CPI=[nC23+2(nC25+nC27+nC29+nC31)+nC33]/2/ 
/(nC24+nC26+nC28+nC30+nC32). 
Paq=(nC23+nC25)/(nC23+nC25+nC29+nC31). 

  
В образцах обнаружен биомаркер хвойных расте-

ний ретен [6 и др.], отчетливо определяемый по m/z 
219, 234 [31]. Концентрации его увеличиваются вниз 
по разрезу и наибольшие обнаружены в образцах 17–
19 (рис. 6), где на хроматограммах общего тока они 
образуют абсолютный максимум. Другие высокие 
пики на хроматограмме ароматических соединений 
(рис. 6) определить не удалось, возможно, пик 1, судя 
по масс-фрагментограммам по m/z 141, 142 содержит 
длинноцепочечные алкилнафталины, источником 
которых являются водоросли Botryococcus Braunii, 
характерные для озерных обитателей [6 и др.], а пик 2, 
проявляющийся на масс-фрагментограмме по m/z 253, 
относится к моноароматическим соединениям. 
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Рис. 3. Основные газожидкостные хроматограммы (nC15+ – н-алканы, Pr и Ph – пристан и фитан, iC21 и iC22 – 

ациклические изопреноиды), номера образцов соответствуют табл. 3 
Fig. 3. Main gas-liquid chromatograms (nC15+ – n-alkanes, Pr and Ph – pristane and phytane, iC21 and iC22 – acyclic iso-

prenoids); the sample numbers correspond to Table 3 

 
Рис. 4.  Масс-хроматограмма по общему ионному току (TIC) и масс-хроматограммы терпановых углеводородов по 

ионам m/z 191, 123, 109, 367, 410, 193 из битумоида угля № 9 чернореченской свиты (nC17+ – н-алканы, Pr и 
Ph – пристан и фитан, 1 – бейеран, 2 – изопимаран, 3 – β-филлокладан, 4 – β-кауран, 5 – α-филлокладан, 6 – 
гопен 17(21) C27, 7 – ββ-гопан C27, 8 – гопен C30?, 9 – гопен 17(21) C30, 10 – αβ-гопан C30, 11 – моретан C30+ββ-
гопан C29, 12 – αβ-гопан C31R+ββ-гопан C30, 13 – олеанен?) 

Fig. 4.  Mass chromatogram by total ion current (TIC) and mass chromatograms of terpane hydrocarbons by ions m/z 191, 
123, 109, 367, 410, 193 in the coal bitumen extract from sample no. 9 of the Black River Fm (nC17+ – n-alkanes, Pr 
and Ph – pristane and phytane, 1 – beyerane, 2 – isopimarane, 3 – β-phyllocladane, 4 – β-kaurane, 5 – 
α-phyllocladane, 6 – hopene 17 (21) C27, 7 – ββ-hopane C27, 8 – hopene C30?, 9 – hopene 17 (21) C30, 10 – αβ-
hopane C30, 11 – moretane C30 + ββ-hopane C29, 12 – αβ-hopane C31R + ββ-hopane C30, 13 – oleanene?) 
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Рис. 5.  Концентрации ароматических и серосодержащих соединений (Ф – фенантрены, ДБТ – дибензотиофены, 

МАС и ТАС – моно- и триароматические стероиды), распределение фенантренов (P – фенантрен; 1MP, 
2MP, 3MP, 9MP – 1-, 2-, 3-, 9-метилфенантрены) и дибензотиофенов (DBT – дибензотиофен; 1MDBT, 
2+3MDBT, 4MDBT – 1-, 2- и 3-, 4-метилдибензотиофены), номера проб соответствуют табл. 4 

Fig. 5.  Concentrations of aromatic and sulfur-containing compounds (P – phenanthrenes, DBT – dibenzothiophenes, MAS 
and TAS – mono- and triaromatic steroids), distribution of phenanthrenes (P – phenanthrene; 1MP, 2MP, 3MP, 
9MP – 1-, 2-, 3-, 9-methylphenanthrenes) and dibenzothiophenes (DBT – dibenzothiophene; 1MDBT, 2+3MDBT, 
4MDBT – 1-, 2+3-, 4-methyldibenzothiophenes), the sample numbers correspond to the Table 4 

 
Рис. 6.  Хроматограммы соединений ароматической фракции по общему ионному току и синтетические масс-

фрагментограммы (m/z 178, 192, 219, 234 и по 141, 142), а также масс-фрагментограмма моноароматиче-
ских соединений (m/z 253) в образцах чернореченской свиты из скв. 1180 Ушумунского месторождения 

Fig. 6.  Chromatograms of compounds of aromatic fraction by TIC and synthetic mass fragmentograms (m/z 178, 192, 219, 
234 and 141, 142), and a mass fragmentogram of monoaromatic compounds (m/z 253) in samples no. 17, 18 from the 
Black River Fm, well 1180 of the Ushumunskoe field 
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Таблица 4.  Характеристики ароматических и серосо-
держащих соединений 

Table 4.  Characteristics of aromatic and sulfur-containing 
compounds 
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1 11,1 0,01 2,0 0,1 0,2 433 0,66 
2 6,5 0,00 2,1 0,5 0,2 433 0,66 
3 12,3 0,00 2,4 0,5 0,2 435 0,69 
4 5,1 0,03 2,2 0,7 0,2 434 0,68 
5 3,5 0,01 2,5 0,5 0,1 435 0,69 
6 3,1 0,2 0,6 0,3 0,7 426 0,56 
7 1,3 0,1 2,4 0,7 0,3 435 0,69 
8 2,1 0,03 1,4 0,4 0,3 430 0,62 
9 12,6 0,1 3,1 0,5 0,3 439 0,74 
10 1,3 1,0 2,7 0,6 0,2 437 0,71 
11 4,8 0,02 2,7 0,5 0,2 437 0,71 
12 2,8 0,01 3,4 0,7 0,1 440 0,76 
13 5,5 0,05 1,8 0,2 0,2 432 0,65 
14 4,9 0,1 2,7 0,3 0,2 437 0,71 
15 3,6 0,01 3,8 0,9 0,1 442 0,79 
16 0,6 0,04 2,4 0,7 0,2 435 0,69 
17 3,0 0,02 1,9 0,3 0,5 432 0,65 
18 2,7 0,04 2,6 0,3 1,2 436 0,70 
19 2,9 0,03 3,7 0,4 0,5 441 0,78 

Заключение 

Выполненные исследования позволяют опреде-
лить следующие основные геохимические характери-
стики органического вещества Ушумунского место-
рождения: 
 все изученные толщи содержат катагенетически 

незрелое (результаты углепетрографии, пиролиза) 
ОВ;  

 по изотопному составу углерода ОВ является 
террагенным, а по пиролитическим характери-
стикам в половине образцов – аквагенным; 

 автохтонные (низкий битумоидный коэффициент 
β, низкие концентрации углеводородов) битумо-
иды являются по распределению н-алканов тер-
рагенными незрелыми (исходная биота представ-
лена преимущественно древесными растениями, 
но с большим вкладом водных растений, имею-
щих надводную часть), по соотношение Pr/Ph 

большей частью соответствуют аквагенному ОВ, 
и в ряде образцов максимумы в составе ацикличе-
ских изопреноидов приходятся на i-С21 и i-С22, 
возможно, из-за значительного вклада организмов 
домена археа в исходное живое вещество;  

 низкие концентрации или отсутствие стеранов и 
терпанов, присутствие биогопанов и гопенов ха-
рактерно для незрелого ОВ; 

 наличие каурана, биерана, филлокладанов также 
характерно для незрелого ОВ и свидетельствует 
об участии в комплексе исходного живого веще-
ства смол высших растений Podocarpaceae и 
Araucareaceae; 

 наличие биомаркера хвойных растений ретена и, 
возможно, присутствие длинноцепочечных ал-
килнафталинов, биомаркеров озерных водорослей 
Botryococcus Braunii указывают на основную фло-
ру, участвовавшую в исходном ОВ; 

 в большинстве образцов характеристики аромати-
ческой фракции соответствуют аквагенному ОВ, 
пережившему диагенез часто с избытком серы в 
осадке; 

 отношение триароматических стероидов ТАСИ 
соответствует концу протокатагенеза и началу ме-
зокатагенеза (градация МК1

1). 
Возможно, особенности в характеристиках (тер-

рагенность по изотопному анализу, распределению н-
алканов во всех образцах и по наличию биомаркеров 
высших наземных растений и аквагенность по пиро-
литическим данным, по ароматическим параметрам и 
ациклическим изопреноидам в большей части образ-
цов) связаны с возрастной спецификой кайнозойского 
ОВ и с его катагенетической незрелостью при до-
вольно высоких концентрациях, а также с неодно-
кратными сменами режима осадконакопления изу-
ченных толщ Ушумунского месторождения с озерно-
го до торфяно-болотного и обратно. 
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The relevance of the research is conditioned by the necessity to expand the resource base of the Russian Far East. The study of 
sedimentary basins and their hydrocarbon potential, the development of new forecast technologies for traditional and unconventional 
hydrocarbon fields is a priority for the Russian Academy of Sciences for many years. The evaluation of source rocks based on levels of 
their enrichment with the organic matter and its generation potential will provide valuable data for basin modeling. Besides, given that the 
Ushumunskoe source rocks have not been studied by organic geochemical methods, the present study sets out to clarify the conditions of 
the organic matter accumulation, and to reconstruct landscapes and biota in the Cenozoic Era. 
The aim of the research is to characterize the biological source of the organic matter, conditions of its accumulation, diagenetic settings 
and the level of the Ushumunskoe source rocks maturity.  
Objects of the research are the Ushumunskoe coals, clays and siltstones from the Middle Amur sedimentary basin. 
Methods: comparison of the results of pyrolysis and isotope analysis of the organic matter and characteristics of biomarker hydrocarbons 
obtained using chromatography-mass spectrometry in saturated and aromatic fractions of bitumen extracts, evaluation of sources, as well 
as diagenetic and catagenetic conditions of organic matter. 
Results. The Paleogene–Neogene source rocks of the Ushumunskoe brown coal field in the Middle Amur sedimentary basin were studied 
by the methods of organic geochemistry for the first time. The organic matter of the studied samples has signs of both terrestrial and 
sapropelic types. The organic carbon isotopic composition, n-alkanes distribution, the presence of kaurane, beyerane, phyllocladanes 
(biomarkers of higher plants Podocarpaceae and Araucareaceae) in the saturated fraction of extractable bitumens, retene (biomarker of 
conifers) in the aromatic fraction indicate the terrestrial (humic) nature of organic matter. At the same time, in most samples the aromatic 
fraction characteristics correspond to the sapropelic organic matter, which is evidenced by low concentrations of phenanthrenes, high 
concentrations of mono- and triaromatic steroids, distributions of methyldibenzothiophenes, and probable presence of long-chain 
alkylnaphthalenes (biomarkers of lake algae Botryococcus braunii). Phytane concentrations are significantly higher, than pristane, and half 
of the samples according to the hydrogen index (HI) values belong to type II. Due to the absence of marine deposits in the study area, type 
II is probably a mixture of type I (lacustrine) and III (continental). Moreover, judging by the HI variations throughout the section, depositional 
environments changed repeatedly from lacustrine to peatbog and vice versa. In some samples, the maxima in the acyclic isoprenoids fall 
on i-C21 and i-C22, possibly due to the significant contribution of archea to the original living substance. According to the high 
concentrations of dibenzothiophenes, the organic matter underwent diagenesis with high content of hydrogen sulfide in sediment. Probably, 
the duality of signatures (terrestrial and sapropelic) is associated with the specificity of the initial biota in this basin and is characteristic of 
its age and/or geographical localization. The vitrinite reflectance data, pyrolytic characteristics, high carbon preference index in n-alkanes, 
the presence of biohopanes and hopenes, almost complete absence of typical steranes and terpanes, and distribution of triaromatic 
steroids are interpreted as indications of immature organic matter, with the latter potentially enhancing such a duality of characteristics. 
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