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Аннотация. Приводится обзор Pb-изотопных данных по битумам, керогенам и нефтям. На 

диаграммах изотопов Pb различаются изохронные семейства, дискретные кластеры и непрерывные 

протяженные тренды фигуративных точек. Приводятся аргументы, свидетельствующие в пользу 

изотопной гомогенизации Pb с выходом на изохронные Pb-Pb датировки в гидротермальных усло-

виях при отделении свинца от урана в рудные минералы одновременно с обогащением ураном 

битумов. По семействам фигуративных точек нефтей и керогена на диаграммах изотопов Pb выяв-

ляется дискретность компонентов источников, не претерпевших общую изотопную гомогениза-

цию Pb в условиях катагенеза. Определяются непрерывные протяженные тренды изотопов Pb, ко-

торые интерпретируются в терминах глобальной эволюции мантии и коры Земли. Для нефтей Ев-

ропы и сопредельных морских акваторий определяется смешение Pb-изотопных компонентов. На 

примере углеводородов Северного моря устанавливается протяженный тренд смешения изотопов 

Pb докембрийских пород фундамента и юрских черных сланцев, которые дают общий европейский 

компонент нефтей (CEOC) с высоким μ (238U/204Pb) – HIMU и существенно отличающийся от об-

щего мантийного резервуара (СMR) внутриплитных вулканических пород Европы с сопредельной 

Африкой и Аравией. В отличие от такого соотношения компонентов, протяженные тренды нефтей 

поля Ляохе Северо-Востока Китая сопоставляются с трендами компонентов ELMU и LOMU кай-

нозойских вулканических пород Азии. Предполагается образование битумов, керогенов и нефтей 

этого поля под воздействием глубинных мантийных флюидных потоков. Обзор выполнен в рамках 

интерактивной подготовки статьи с магистрантами геологического факультета ИГУ. 
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Abstract. The paper presents a review of Pb isotope data on bitumens, kerogens, and oils. The dia-

grams of Pb isotopes distinguish isochron families, discrete clusters, and continuous extended trends of 
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data points. Arguments are given in favor of Pb isotopic homogenization with the output of isochron Pb–

Pb dating under hydrothermal conditions during lead separation from uranium into ore minerals simulta-

neously with the enrichment of bitumen with uranium. From families of data points of oils and kerogen, 

the Pb isotope diagrams reveal discreteness of source components that have not undergone general Pb 

isotopic homogenization under catagenesis conditions. Continuous, extended trends in Pb isotopes are 

identified and interpreted in terms of the global evolution of the Earth's mantle and crust. For oils from 

Europe and adjacent marine areas, Pb-isotope mixture of components is determined. In North Sea, mixing 

between Precambrian basement rocks and Jurassic black shales is traced that demonstrates a common 

European oil component (CEOC) that has a high μ (238U/204Pb) – HIMU and significantly different from 

the common mantle reservoir (CMR) of intraplate volcanic rocks from Europe with adjacent Africa and 

Arabia. In contrast to this relationship between components, extended trends of oils from the Liaohe field 

of Northeast China are similar to those of the ELMU and LOMU mantle components of the Cenozoic 

volcanic rocks from Asia. It is suggested that bitumen, kerogens, and oils of this field are generated by 

deep mantle fluid flows. The review was done in frame of the interactive preparation of a paper with 

master's students of the Geological Faculty of Irkutsk State University. 

Keywords: bitumen, kerogen, oil, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb. 

Вступление 

Углеводороды распространены в Сол-

нечной системе. Они присутствуют во 

флюидах мантии Земли (Зубков, 2009). По 

данным радарной съемки с орбиты и меж-

планетной миссии "Кассини-Гюйгенс" на 

Титане (спутнике Сатурна) обнаружено 

значительно больше углеводородов, чем 

на планете Земля, на которой с углеводо-

родами связана эволюция живой материи 

(Ксанфомалити, 2005). Нефти образуются 

в результате преобразования углеводоро-

дов, присутствующих в материнских поро-

дах и, предположительно, мигрирующих 

на значительные расстояния с концентри-

рованием в коллекторах. 

Для определения генезиса нефтей часто 

применяются методы органической геохи-

мии и стабильных изотопов C, S и O, в то 

время как по неорганическим компонен-

там нефтей работы крайне ограничены. В 

аналитических данных о концентрациях 

металлов в нефтях имеются существенные 

расхождения при слабой воспроизводимо-

сти результатов разными методами ана-

лиза (Ventura et al., 2015). Большие диапа-

зоны содержаний металлов в нефтях могут 

быть следствием преимущественного рас-

творения металлов в воде и несмесимости 

воды и углеводородов при низкой темпе-

ратуре (Maczyński et al., 2004). 

В учебниках и монографиях по приме-

нению радиогенных изотопов в геологии 

(Фор, 1989; Geyh, Schleicher, 1990; Dickin, 

2005; Allègre, 2008; White, 2015) отсут-

ствуют специальные разделы по использо-

ванию радиогенных изотопов в исследова-

ниях нефтей. Нет такого раздела и в учеб-

ном пособии по радиоизотопным методам 

хронологии геологических процессов 

(Рассказов, Чувашова, 2012). Это – прямое 

следствие неопределенностей, существу-

ющих в интерпретации геологических 

процессов, обуславливающих распределе-

ние изотопов в нефтях. 

Для датирования геологических про-

цессов по радиогенным изотопам обычно 

требуется определение концентраций эле-

ментов. Например, для того чтобы рассчи-

тать возраст с использованием изотопных 

отношений 187Rb/188Os, 87Sr/86Sr и 
143Nd/144Nd требуется знать, соответ-

ственно, концентрации Os, Sr и Nd. По-

скольку поведение элементов в нефтях не-

предсказуемо, корректность результатов 

для этих изотопных систем сомнительна. 

Так, для нефтей Западно-Канадского оса-

дочного бассейна приведены кажущиеся 

Re−Os изохроны, соответствующие воз-

растному интервалу 111–121 млн лет 

(Selby et al., 2005). Этот пример вошел в 

учебник (White, 2015), но возрастная ин-

терпретация Re−Os изотопных данных 

пока не подтверждена другими методами 

датирования. Скептическое отношение к 

изохронам Re−Os изотопной системы воз-

растает в связи с экспериментально выяв-

ленными изменениями компонентов при 
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смешении нефтей и воды (Mahdaoui et al., 

2015; DiMarzio et al., 2018; Hurtig et al., 

2019). 

С учетом существующих ограничений в 

информативности изотопов и элементов 

нефтей, настоящая работа концентриру-

ется на обзоре Pb-изотопных данных, ко-

торые имеют важное преимущество в по-

лучении однозначных геохронометриче-

ских выводов и поэтому дают надежную 

систематику углеводородов с выходом на 

генетические построения. Цель статьи – 

обозначить возможности применения изо-

топов Pb для систематики битумов, керо-

генов и нефтей. 

Общие замечания о подходах к 
интерпретации изотопов Pb 

Основное предназначение изотопов в 

геологии – получение информации о воз-

расте геологических процессов. Изотоп-

ные отношения 207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb от-

ражают радиоактивный распад урана. Изо-

топное отношение 238U/235U=137.88 в 

природе практически постоянно. При рас-

чете возраста в U−Pb изотопной системе 

по уравнениям радиоактивного распада из 

отношений 235U/204Pb и 238U/204Pb изотопы 

урана исключаются путем алгебраических 

преобразований и остаются только изотоп-

ные отношения свинца (Doe, 1970; Фор, 

1989). Для расчета возраста геологических 

процессов без определения концентраций 

U и Pb применяется диаграмма 207Pb/204Pb 

– 206Pb/204Pb. Благодаря этому преимуще-

ству ураногенных изотопных отношений 

свинца датируются осадочные, магматиче-

ские и метаморфические процессы Земли. 

Изотопы свинца керогенов, битумов и 

сырых нефтей месторождений предостав-

ляют собой чувствительную к возрасту ге-

нетическую информацию, играющую 

ключевую роль для решения вопросов, 

связанных с их образованием. Кероген – 

органическое вещество, служащее в каче-

стве исходного материала для образования 

нефти, – может изначально иметь различ-

ное происхождение и изотопный состав 

Pb. Для керогена осадочных отложений в 

континентальном бассейне можно 

ожидать широкий диапазон изотопов Pb за 

счет неоднородности накапливающегося 

материала. С погружением ложа бассейна 

на стадии катагенеза органическое веще-

ство осадка преобразуется в битум, нефть 

или газ. Битум может образоваться в ре-

зультате гидротермальной деятельности. 

В зависимости от U−Pb отношений, в би-

тумах, керогенах и нефтях накапливаются 

радиогенные изотопы Pb. 

При изохронном датировании геологи-

ческих процессов обычно возникает глав-

ный вопрос – выражается ли датируемый 

процесс гомогенизацией изотопной си-

стемы настолько, чтобы новообразован-

ные продукты этого процесса приобрели 

однородный изотопный состав, который 

должен служить для последующей изо-

хронной (замкнутой) эволюции изотопной 

системы. В случае, если кероген разных 

образцов имеет одинаковый начальный 

изотопный состав Pb, на диаграмме изо-

топных отношений 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb 

фигуративные точки образцов битумов 

и/или нефтей выстраиваются в линию, ко-

торая характеризуется как изохрона. Ли-

нейность точек может быть нарушена 

наложенными процессами. Материал из 

разных источников может смешиваться. 

Для материала керогенов необходимо до-

полнительное тестирование изохронности 

точек U/Pb-изотопной системы. 

С одной стороны, залежи углеводоро-

дов могут находиться в осадочных толщах 

карбонатов, которые датируются с исполь-

зованием U–Pb-изотопной системы. Про-

цедура выбора образцов для датирования 

предполагает использование геохимиче-

ских параметров, по которым определя-

ются компоненты карбонатов, образовав-

шихся в виде первичного хемогенного 

и/или органогенного осадка из воды кон-

тинентального или морского водоема в 

ограниченном временном интервале. Об-

разцы для изотопного анализа отбираются 

из наименее метаморфизованных разно-

видностей пород, без кальцитовых про-

жилков и признаков ожелезнения и вывет-

ривания. Определяются содержание Ca, 

Mg, Mn, Fe и Sr в карбонатной фракции и 
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изотопный состав Sr и C. С другой сто-

роны, вмещающие породы залежей угле-

водородов могут иметь силикатный состав 

(песчаники или даже трещиноватые гра-

ниты, как, например, в месторождении Бе-

лый Тигр во Вьетнаме). В U–Pb-изотопной 

системе можно ожидать соответствия воз-

раста керогена и нефти возрасту карбона-

тов и существенного расхождения датиро-

вок керогена и нефти с оценками возраста 

силикатных пород, поскольку эти вмеща-

ющие породы будут содержать Pb-

изотопный компонент источника обло-

мочного материала или трещиноватых 

гранитов. 

Если линейное распределение фигура-

тивных точек нефтей на диаграммах 
207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb интерпретируется 

как результат смешения материала из раз-

новозрастных источников, непосредствен-

ная возрастная информация из семейств 

точек не получается, но извлекается ин-

формация о компонентах, участвующих в 

смешении. Возможны различные вари-

анты соотношений смешивающихся ком-

понентов. Компоненты могут различаться, 

если одновозрастные нефти в источниках 

имеют различные значения μ (т.е. отноше-

ния 238U/204Pb). Компонент смеси с более 

радиогенным составом Pb может иметь бо-

лее молодой возраст, чем ее компонент с 

менее радиогенным составом Pb. Наконец, 

отношение 207Pb/204Pb компонента на ра-

диогенном конце тренда может возрас-

тать, что свидетельствует об его относи-

тельном удревнении. Иными словами, чем 

круче линия, аппроксимирующая точки 

трендов компонентов, тем древнее возраст 

компонента на радиогенном конце тренда. 

Протяженные тренды нефтей, по анало-

гии с трендами вулканических пород оке-

анов и континентов, могут рассматри-

ваться в терминах глобальных конечных 

компонентов Земли, обозначенных для ис-

точников вулканических пород океанов с 

разным μ: HIMU (high μ, высокое μ), 

ELMU (elevated μ, повышенное μ) и LOMU 

(low μ, низкое μ). Конечный компонент 

HIMU выделен в океанических базальтах 

как состав с высоким отношением 

206Pb/204Pb (21–22) (Zindler, Hart, 1986). 

Образование этого компонента связыва-

лось с процессами секвестрования Pb c 

сульфидами из мантии в ядро Земли около 

2 млрд лет назад (Hart, Gaetani, 2006). Этот 

компонент может служить показателем 

глубинного поступления плюмового мате-

риала, пространственно связанного с 

Южно-Тихоокеанской и Африканской 

глобальными аномалиями низких скоро-

стей нижней мантии (на границе ядро–

мантия) (Jackson et al., 2018). Первая из 

них получила название SOPITA (South Pa-

cific Thermal Isotopic Anomaly) (Staudigel 

et al., 1991), вторая, по аналогии с первой, 

– название AFITA (African Thermal Isotopic 

Anomaly) (Чувашова и др., 2022). Афри-

канская аномалия протягивается с юга Аф-

рики до Европы. В Европе с сопредельной 

Африкой и Аравией компонент HIMU 

имеет Pb-изотопные отношения компо-

нента Общего Мантийного Резервуара 

(CMR: 206Pb/204Pb = 18.95–19.85; 
207Pb/204Pb = 15.55–15.65; 208Pb/204Pb = 

38.80–39.60; 207Pb/206Pb = 0.78–0.84; 
208Pb/206Pb = 1.99–2.05 (Lustrino, Wilson, 

2007). Для вулканических пород позднего 

фанерозоя Азии компонент HIMU не ха-

рактерен. По Pb-изотопным трендам вул-

канических пород территорий Азии разли-

чались компоненты ELMU и LOMU, про-

исхождение которых связывается с 

глобальной аномалией высоких скоростей 

нижней мантии ASITA (Rasskazov et al., 

2020; Чувашова и др., 2022). 

Обозначался также состав Валовой Си-

ликатной Земли (Bulk Silicate Earth) с низ-

ким отношением 206Pb/204Pb (17.6–18.2) 

при повышенном отношении 207Pb/204Pb 

(15.55–15.70) (Zindler, Hart, 1986). Особый 

состав изотопов Pb определялся для при-

митивной мантии Северного Китая: 
206Pb/204Pb = 17.37; 207Pb/204Pb =15.34 (Zhu 

et al., 2001). 

Совершенствование методик 
определения изотопов Pb 

Основные трудности при анализе 

нефтей и битумов как на микроэлементы, 
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так и на радиогенные изотопы связаны со 

сравнительно низкими содержаниями ме-

таллов в большинстве типов нефтей, недо-

статком и дороговизной стандартных об-

разцов, особенностями, а иногда и уни-

кальностью, общего состава (матрицы) 

анализируемого материала. 

В 1990–2000-х гг. для определения изо-

топного состава Pb в нефтях использова-

лись, в основном, мультиколлекторные 

масс-спектрометры с термальной иониза-

цией (Готтих и др., 2000; 2005; Zhu et al., 

2001; Hurst, 2002; Selby et al., 2007). В 

настоящее время изотопный состав Pb 

определяется на мультиколлекторных 

спектрометрах с индуктивно связанной 

плазмой (MC-ICP-MS), имеющих лучшее 

разрешение, чем сканирующие. Инстру-

ментальная погрешность измерений сни-

зилась на 1–2 порядка (Dreyfus et al., 2007; 

Ortega et al., 2012; Fetter et al., 2019). 

207Pb–206Pb изохроны битумов 

Pb–Pb отношения измерялись в биту-
мах для определения времени миграции 
углеводородов в залежь медной руды 
(Parnell, Swainbank, 1990). Использовалось 
пять образцов битумов из месторождения 
Тай Гвин (Северный Уэльс, 

Великобритания). Полученная датировка 
248 ± 21 млн лет обозначила время ранне-
триасового осаждения урана, совпавшего с 
затвердеванием битума. Предполагалось, 
что в раннем триасе углеводороды мигри-
ровали вверх из глубоко залегающих слан-
цев каменноугольного периода в прибреж-
ной зоне Ирландского моря. По истории 
осадконакопления в 5 км севернее место-
рождения Тай Гвин, в газовом месторож-
дении Моркамб, реконструировано начало 
генерации углеводородов в позднетриасо-
вое-раннеюрское время, что согласуется с 
датировкой, полученной для образцов би-
тума. 

Отношение 206Pb/204Pb в образцах биту-
мов из месторождения Тай Гвин менялось 
в широком диапазоне – от 31 до 112. Такой 
интервал отношений отражает обогаще-
ние битумов ураном. Кроме Pb–Pb отно-
шений битумов, получено отношение 
206Pb/204Pb для галенита (около 20). Оно 
находится в диапазоне значений 
206Pb/204Pb мантийных вулканических по-
род. Попадание фигуративной точки на 
изохронную линию точек битумов свиде-
тельствует о когенетичности галенита и 
битумов. Галенит сохранил начальный 
изотопный состав Pb, отторженного во 
время Pb-изотопной гомогенизации биту-
мов, сопровождавшейся обогащением ура-
ном. 

 

Рис. 1. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для пяти образцов битума из месторожде-
ния Тай Гвин (TG) и галенита из Халкына (Parnell, Swainbank, 1990). Возраст опреде-
лен по наклону линии наименьших квадратов для образцов битума. Хорошее соот-
ветствие данных прямой линии (малое среднеквадратичное взвешенное отклонение 
(СКВО) = 3.27) свидетельствует о надежности датировки. 

Fig. 1. Diagram 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb isotope ratios for five bitumen samples from Ty 
Gwyn (TG) and galena from Halkyn (Parnell, Swainbank, 1990). The age determined from 
slope of line of least squares fit from bitumen samples. The good fit of the data to a straight 
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line (low mean square weighted deviation (MSWD) = 3.27) suggests that the dating is reli-
able. 

На диаграмме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb 

для керогена из кембрийских отложений 

Гуйчжоу (Юго-Восточный Китай) полу-

чена Pb эррохрона 514 ± 44 млн лет (Zhu et 

al., 2001). Так же как для битумов место-

рождения Тай Гвин, образцы керогена 

Гуйчжоу дают большой диапазон изотоп-

ных отношений Pb. Несмотря на некото-

рую дисперсию точек (СКВО = 7), достиг-

нуто соответствие полученной датировки 

с геологическим (кембрийским) определе-

нием возраста керогенов и битумов. 

 

Рис. 2. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb  для керогена из кембрийских отложений и 
битумов нефтяного поля, район Гуйджоу, Китай (Zhu et al., 2001). 

Fig. 2. Diagram 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb for kerogen from Cambrian sediments and bitu-
men of oil field, Guizhou area, China (Zhu et al., 2001). 

Дискретные Pb-изотопные 
составы нефтей и битумов 

Изотопные отношения 207Pb/204Pb и 
206Pb/204Pb в сырых нефтях и битумах в об-

щем систематически возрастают с уменьше-

нием геологического возраста в соответствии 

с моделью роста свинца в земной коре. Эво-

люция изотопов свинца в сырых нефтях и би-

тумах следует той же систематике, что и его 

эволюция в породах земной коры. Радиоген-

ный свинец накапливается посредством рас-

пада радиоактивного урана с возрастанием 

Pb-изотопных отношений. 

На рис. 3 приведена подборка дискретных 

групп точек нефтей Северной и Южной 

Америк (Hurst, 2002). В дискретной изотоп-

ной систематике Pb представляет интерес 

сравнительный анализ изотопных отношений 

Pb в керогене и нефтях. В работе Р. Хюрста 

представлены результаты изотопного ана-

лиза Pb 27 образцов сырых нефтей и 12 об-

разцов керогена. Им подчеркивается специ-

фика отбора образцов; в исследование не во-

влекались образцы из областей со сложной 

геологической историей (например, из обла-

стей метаморфизма и деградации нефтей). 

Для аргументации тесной генетической связи 

керогена и сырой нефти привлечены данные 

органической геохимии, сходство которых 

служило показателем того, что сырая нефть 

является производной керогена. 
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Рис. 3. Диаграмма 206Pb/204Pb – 206Pb/207Pb дискретного распределения фигуративных 
точек для сырых нефтей Северной и Южной Америк. Построена на основе диаграмм 
из работы (Hurst, 2002) с изменениями. В правом верхнем углу затушеван прямо-
угольник кластеров нефтей Северного склона Аляски. 

Fig. 3. Diagram 206Pb/204Pb vs 206Pb/207Pb of discrete distribution of data points for crude 
oils of North and South America. Compiled on the basis of diagrams from (Hurst, 2002) 
with modifications. In the upper right corner, the rectangle of Alaska North Slope oil clus-
ters is shaded. 

 

Рис. 4. Террейн Северного склона Аляски (Thomas et al., 2009). На карте показан ре-
гион Арктической Аляски к северу от хребта Брукса, простирающийся от канадской 
границы на востоке до Чукотского моря на западе. Этот регион включает в себя 
Национальный заповедник дикой природы Аляски (ANWR), Центральную Арктику 
(территория между реками Колвилл и Каннинг), Национальный нефтяной резерв 
Аляски (NPRA), Внешний континентальный шельф моря Бофорта (OCS) и Чукотское 
море (OCS). Нефтяные месторождения показаны светло-зеленым цветом, а газовые – 
розовым. 

Fig. 4. Террейн Северного склона Аляски (Thomas et al., 2009). На карте показан ре-
гион Арктической Аляски к северу от хребта Брукса, простирающийся от канадской 
границы на востоке до Чукотского моря на западе. Этот регион включает в себя 
Национальный заповедник дикой природы Аляски (ANWR), Центральную Арктику 
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(территория между реками Колвилл и Каннинг), Национальный нефтяной резерв 
Аляски (NPRA), Внешний континентальный шельф моря Бофорта (OCS) и Чукотское 
море (OCS). Нефтяные месторождения показаны светло-зеленым цветом, а газовые – 
розовым. 

В месторождениях бассейнов Северного склона Аляски определены общие интервалы 

изотопных отношений Pb керогена и нефтей (рис. 4, 5). Углеводородное сырье этой тер-

ритории представляет значительный экономический интерес. Добыча нефти и сжижен-

ного природного газа началась здесь в 1977 году и увеличилась до 2.2 млн баррелей в 

день к 1988 году, что составляло 25 % от внутреннего производства США (Thomas et al., 

2009). 

 

Рис. 5. Диаграмма изотопов свинца для керогена и сырой нефти Северного склона 
Аляски с дискретными группами фигуративных точек. По работе (Hurst, 2002) с 
упрощениями. Автором предполагалось, что изотопные отношения свинца соответ-
ствуют меловому возрасту нефтематеринских осадочных толщ – промежуточному 
между раннеюрской и среднеэоценовой эпохами рудообразования, определенными 
для рудного Pb территории (Alldrick et al, 1993). Однако, точки свинца для керогена 
и сырой нефти месторождений Северного склона Аляски сдвинуты относительно се-
рии дискретных точек сырых нефтей Северной и Южной Америк в правую часть 
диаграммы рис. 3. 

Fig. 5. Lead isotope diagram for kerogen and crude oil from the Alaska North Slope with 
discrete groups of data points. Simplified after (Hurst, 2002). The author assumed that the 
lead isotope ratios correspond to the Cretaceous age of the oil source sedimentary strata – 
intermediate between the Early Jurassic and Middle Eocene ore formation epochs deter-
mined for the Pb ore territory (Alldrick et al, 1993). However, the lead points for kerogen 
and crude oils from the Alaska North Slope basin fields are shifted relative to the series of 
discrete points for crude oils from North and South America to the right part of the diagram 
of Fig. 3. 
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Pb-изотопные тренды и 
компоненты битумов, керогенов и 
нефтей 

Европа и сопредельные акватории Север-
ного и Баренцева морей 

На диаграмме рис. 6 приведены данные по 

черным сланцам и нефтям Северной Европы. 

Абсцисса (204Pb/206Pb) обозначает модельный 
207Pb/206Pb возраст, в то время как 

пересечение аппроксимирующей прямой с 

ординатой (208Pb/206Pb) дает оценку значения 

отношения Th/U. Изотопы Pb большинства 

черных сланцев лежат на продолжении 

тренда сырой нефти, на его радиогенном (мо-

лодом) конце. Материнские породы для сы-

рой нефти имеют юрский возраст. Pb нефтей 

имеет менее радиогенный (древний) компо-

нент, привнесенный подземными водами из 

докембрийских пород фундамента. 

 

Рис. 6. Диаграмма 208Pb/206Pb – 204Pb/206Pb для черных сланцев Северной Европы и сырой 
нефти Северного моря (Fetter et al., 2019). 

Fig. 6. Diagram 208Pb/206Pb vs 204Pb/206Pb for Northern European black shales and North Sea 
crude oils. Modified after (Fetter et al., 2019). 

Н. Феттер и др. пришли к выводу о том, 

что протяженный тренд изотопов Pb (рис. 7а) 

нефтей Северного моря в основном образо-

вался за счет материала юрских черных слан-

цев. Однако изотопы Pb этих нефтей явились 

результатом смешения конечных компонен-

тов от кайнозойских до протерозойских и, та-

ким образом, свинец в сырой нефти по боль-

шей части оказался чуждым его нефтемате-

ринским породам. Такие же тренды 

наблюдались авторами в сырых нефтях 

Парижского бассейна, Баренцева моря, Ли-

вии, Кувейта, Казахстана и Австралии (рис. 

7б–г). Интересно, что фигуративные точки 

нефтей Северного моря и Австралии на трой-

ной диаграмме Pb–U–Th распределяются 

вдоль земных значений отношения 232Th/238U 

= 3.876, а фигуративные точки керогенов от-

клоняются к земным значениям отношения 

238U/204Pb = 8 (рис. 8). В нефтях других реги-

онов Мира подобных закономерностей не 

наблюдается. 
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Рис. 7. Изотопный состав Pb 192 образцов нефти из месторождений Северной Европы (па-
нель а), Ливии (панель б), Среднего Востока (панель в) и Австралии (панель г) (Fetter et al., 
2019). Ось абсцисс (204Pb/206Pb) гомологична модельному возрасту, рассчитанному по отно-
шениям 206Pb/204Pb и 207Pb/204Pb (Albarède et al., 2012). Проекция на нижнюю панель пред-
ставляет собой изохронный график 204Pb/206Pb–207Pb/206Pb, а проекция на заднюю панель 
представляет собой диаграмму 204Pb/206Pb–208Pb/206Pb. Этот трехмерный график показывает, 
что изотопный состав Pb источника нефти определяется смесью по крайней мере трех ко-
нечных компонентов, имеющих разный возраст, а также значения отношений U/Pb и Th/U. 

Fig. 7. Three-dimensional representation of Pb isotope compositions for 192 crude oil samples 
from Northern Europe (top left-hand panel A), Libya (top right-hand panel B), the Middle East 
(bottom left-hand panel C), and Australia (bottom right-hand panel D) (Fetter et al., 2019). The x-
axis (204Pb/206Pb) is homologous to the model age calculated from the 206Pb/204Pb and 207Pb/204Pb 
ratios (Albarède et al., 2012). The projection onto the bottom panel represents the 204Pb/206Pb–
207Pb/206Pb isochron plot, while the projection onto the back panel represents 204Pb/206Pb–
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208Pb/206Pb. This 3-dimensional plot shows that Pb from the oil source is accounted for by a mix-
ture of at least three end-members with different ages, U/Pb, and Th/U values. 

 

Рис. 8. Тройная диаграмма Pb–U–Th для 17 черных сланцев и 36 нефтей Северного моря и 
Австралии (Fetter et al., 2019). На диаграмме показаны линии земных значений U/Pb отно-
шения (238U/204Pb/70 =μ/70) и Th/U отношения (ω=232Th/238U). 

Fig. 8.Ternary diagram in Pb–U–Th space showing the U/Pb (238U/204Pb/70=μ/70) and Th/U (ω 
=232Th/238U) values calculated for 17 black shales and 36 crude oils (Fetter et al., 2019). The dark-
blue dotted line and black dashed one indicate the terrestrial values of these ratios. 

Китай 

Протяженные Pb-изотопные тренды дают 
керогены и нефти Китая. В месторождениях 
Ляохэ, Тарим и Гуйчжоу выявляются замет-
ные различия в изотопах Pb между битумом 
и керогеном из одних и тех же слоев. Предпо-
лагается, что нефть образовалась в породах с 
керогеном в результате активности флюидов 
глубинных (мантийных) источников. Отно-
шения 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb в 
них составляют, соответственно, 17.25–
18.78, 15.37–15.62 и 37.3–38.3. На диаграмме 

206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb китайские геологи 
(Zhu et al., 2001) интерпретируют поле фигу-
ративных точек керогенов как тренд рассеи-
вания от примитивного состава мантии Китая 
до области составов верхней коры в плюмбо-
тектонической модели (Zartman, Doe, 1981). 
Фигуративные точки растворимого органи-
ческого вещества (битумов-А) соответствуют 
фигуративному полу четвертичных базаль-
тов Северного Китая. На этом основании ки-
тайские геологи утверждают, что свинец в 
битуме A поступил из мантии недавно (рис. 
9). 

 

Рис. 9. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb сопоставления растворимого органического ве-
щества (битума A) и керогенов из одних и тех же слоев в нефтяном месторождении Ляохэ 
с четвертичными базальтами Северного Китая (Zhu et al., 2001). PM – примитивная мантия 
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Северо-Китайского блока. Линии плюмботектонической модели (Zartman, Doe, 1981): UC – 
верхняя кора, OR – орогенный пояс, M – мантия, LC – нижняя кора. 

Fig. 9. Diagram 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb for comparison of soluble organic matter (bitumen A) 
and kerogen from the same strata in the Liaohe oil field with Quaternary basalts from Northern 
China (Zhu et al., 2001). PM – primitive mantle of the North China block. Lines of the plumbo-
tectonic model (Zartman, Doe, 1981): UC – upper crust, OR – orogenic belt, M – mantle, LC – 
lower crust. 

 

Рис. 10. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для сырой нефти и битумов А нефтяного поля 
Ляохе с кайнозойскими базальтами территории (Zhu et al., 2001). PM – примитивная ман-
тия Северо-Китайского блока. Линии плюмботектонической модели (Zartman, Doe, 1981): 
UC – верхняя кора, OR – орогенный пояс, M – мантия, LC – нижняя кора. 

Fig. 10. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb for crude oil and bitumen A from the Liaohe oil field 
with Cenozoic basalts of the territory (Zhu et al., 2001). PM – primitive mantle of the North 
China block. Lines of the plumbotectonic model (Zartman, Doe, 1981): UC – upper crust, OR – 
orogenic belt, M – mantle, LC – lower crust. 

Интервалы изотопных отношений Sr и Pb 

для керогена и растворимого органического 

вещества (битума А) поля Ляохе суще-

ственно различаются между собой; изотоп-

ный состав Pb керогена варьирует сильнее, 

что объясняется влиянием мантийного флю-

ида (рис. 10). Предполагается, что кероген и 

битумы формировались в обстановке рифто-

вой впадины на окраине кратона или в зоне 

субдукции (Zhang et al., 1999). 

Обсуждение 

В настоящий обзор включены случаи изо-

топных характеристик Pb 1) изохронных се-

мейств битумов, 2) дискретных кластеров ке-

рогена и нефтей и 3) протяженных трендов 

битумов, керогенов и нефтей Европейского 

типа и 4) протяженных трендов битумов, ке-

рогенов и нефтей Восточно-Азиатского типа. 

Когенетичные сульфиды, битумы и 
нефти: Pb–Pb изохроны и линии смешения 

При построении изохрон на диаграммах 
207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb начальное отношение 

изотопов Pb обычно не определяется. Такая 

возможность предоставляется, однако, в слу-

чае одновременной кристаллизации битумов 

и сульфидов. В литературе имеется пока 

единственный пример использования изото-

пов Pb для датирования сингенетичных биту-

мов и сульфидов гидротермальной системы 

(см. рис. 1). Этот пример свидетельствует о 

перспективности использования данных по 

изотопам Pb, отторженного от урана в гале-

ните, и изотопов Pb, соединенного с ураном в 

битумах, для получения надежного определе-

ния времени переноса углеводородов во 

флюидах гидротерм. 
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Органическое вещество участвует в про-

цессе образования полиметаллических ме-

сторождений в карбонатных породах (Герма-

нов, 1965). Нефти, образующиеся на Земле в 

высокотемпературных условиях относятся к 

гидротермальному типу нефтей, которые от-

личаются от обычных нефтей, образующихся 

в условиях катагенеза при меньших темпера-

турах. Широко используется термин «гидро-

термальная нефть» (Simoneit, Lonsdale, 1982; 

Simoneit 1985; Kvenvolden, Simoneit, 1990; 

Bazhenova et al., 1998; Рокосова и др., 2001; 

Сорохтин и др., 2001; Gürgey et al., 2007; 

Добрецов и др., 2015). Нефти и битумы не-

растворимы в воде в обычных условиях, но 

растворимость существенно повышается при 

температурах 200 °С (нефть) и 330−350 °С 

(битумы) (Lewan, 1997; Баженова и др., 

2012). Гидротермальные нефти имеют осо-

бые геохимические характеристики. Они со-

держат больше полициклических ароматиче-

ских соединений, N-S-O соединений и незре-

лых биомаркеров. Известны многочисленные 

современные месторождения гидротермаль-

ных нефтей (рис. 11). 

 

Рис. 11. Распространение современных гидротермальных нефтяных проявлений на Земле 
(Gürgey et al., 2007). (1) C – Денизли – Сарайкой, западнотурецкие грабеновые системы, (2) 
M – Андаманский задуговый бассейн, Индийский океан, (3) M – кальдера Варамико, Япо-
ния, (4) C – кальдера Узон, Россия, (5) M – Средняя долина, (6) M – Восточно-Тихоокеан-
ское поднятие 21 с.ш., (7) M – впадина Кебрит, Красное море, (8) C – Йеллоустонский 
национальный парк, США, (9) M – Срединно-Атлантический хребет 26 с.ш., (10) C – озеро 
Танганьика, Восточно-Африканский разлом, (11) M – Восточно-Тихоокеанское поднятие 
13 с.ш., (12) C – Вайотапу, Новая Зеландия, (13) M – впадина Эсканаба, (14) M – пролив 
Брансфилд, (15) M – котловина Гуаймас, Калифорнийский залив и (16) C – озеро Чапала, 
рифт Читала, Мексика. Большинство гидротермальных нефтяных проявлений расположено 
вдоль центров спрединга на дивергентных окраинах. C – континентальная обстановка. M – 
морская обстановка. 

Fig. 11. Worldwide distribution of existing hydrothermal petroleum occurrences  (Gürgey et al., 
2007). (1) C – Denizli – Sarayko¨y, western Turkey graben systems (this study), (2) M – Anda-
man Backarc Basin, Indian Ocean, (3) M – Waramiko Caldera, Japan, (4) C – Uzon Caldera, Rus-
sia, (5) M – Middle Valley, (6) M – East Pacific Rise 21 N, (7) M – Kebrit Deep, Red Sea, (8) C 
– Yellowstone National Park, USA, (9) M – Mid Atlantic Ridge 26 N, (10) C – Lake Tanganyika, 
East African Rift, (11) M – East Pacific Rise 13 N, (12) C – Waiotapu, New Zealand, (13) M – 
Escanaba Trough, (14) M – Bransfield Strait, (15) M – Guaymas Basin, Gulf of California, and 
(16) C – Lake Chapala, Citala Rift, Mexico. Most of the hydrothermal petroleum manifestations 
are along the divergent margins spreading centers. C – continental setting. M – marine setting. 
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В фумаролах современных вулканов 

Японских и Курильских о-вов идентифици-

руется метан (Kiyosu, Asada, 1995; Шакиров, 

2014). Вместе с метаном находятся этан, про-

пан и бутан. Углеводородные газы о. Куна-

шир относятся к газам термогенного и мета-

морфогенного типов. Термогенные газы счи-

таются продуктом высокотемпературной 

переработки органического вещества захоро-

ненных осадков. Сейсмическая активность 

разломов обозначается не только аномали-

ями гелия и водорода, но и аномалиями ме-

тана (Syrbu et al., 2020; Холмогоров и др., 

2022). 

Соотношения проявлений битумов и гид-

ротермальных нефтей и рудной минерализа-

ции должны оцениваться в терминах 

изотопной систематики источников, но при-

меры работ такой направленности пока еди-

ничны. Интересен результат датирования би-

тумов на Ag-Pb-Zn месторождении Эрдаокан 

в Северо-Восточном Китае Sm–Nd методом 

(Yuan et al., 2021). Четыре образца битумов 

дают возраст 234.6 млн лет при СКВО, близ-

ком к 1. Точки галенитов хорошо согласу-

ются с этим возрастом (три из пяти). Такое 

согласование характеризует отторжение в га-

лените не только Pb (от U), но и консервацию 

Nd (его отделение от Sm). Отношение 
143Nd/144Nd на пересечении изохронной ли-

нии с ординатой (т.е. начальное для Sm–Nd 

изотопной системы) получается ниже этого 

изотопного отношения в галенитах (рис. 12). 

 

Рис. 12. Диаграмма 143Nd/144Nd – 147Sm/144Nd для битумов и галенитов из месторождения 
Ag-Pb-Zn Эрдаокан, северо-восточный Китай. Диаграмма (Yuan et al., 2021) модифициро-
вана. 

Fig. 12. Diagram 143Nd/144Nd vs 147Sm/144Nd for bitumens and galenas from the Erdaokan Ag-Pb-
Zn deposit, NE China. The diagram is modified after (Yuan et al., 2021). 

Имеется опыт Pb-изотопного датирования 

рудных минералов (аутигенных сульфидов) в 

сочетании с девонскими карбонатными отло-

жениями кораллов Онтарио Heliophyllum 

(Smith, Farquhar, 1989). Восемь образцов ко-

раллов этого вида вместе с аутигенным пири-

том, отобранным из одного из образцов, дают 

линейный массив фигуративных точек на 

изохронной диаграмме 206Pb/204Pb – 

238U/204Pb. На ней используется только радио-

активный переход 238U в 206Pb. Фигуративные 

точки кораллов образуют эррохрону (СКВО 

= 4.7) с оценкой возраста 376 ± 10 млн лет 

(2σ), согласующейся с их стратиграфическим 

положением около 375–385 млн лет. Pb, от-

торженный от U в пирите, обозначает началь-

ное отношение 206Pb/204Pb около 18.5 (рис. 

13). 
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Рис. 13. Изохронная диаграмма U–Pb для девонских кораллов из юго-западного Онтарио, 
Канада. Открытые символы были исключены из регрессии. Из работы (Smith, Farquhar, 
1989). 

Fig. 13. U–Pb isochron diagram for Devonian corals from SW Ontario, Canada. Open symbols 
were omitted from the regression. After Smith and Farquhar (1989). 

Показателен пример Pb-изотопного дати-

рования метариолитов, вмещающих Cu–Zn 

сульфидные месторождения Норанда (Кве-

бек, Канада). В данном случае сульфиды не 

ассоциируются с битумами или карбонат-

ными породами. Начальные Pb-изотопные 

отношения (207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb) полу-

чены ниже значений Pb-изотопных отноше-

ний метариолитов для галенита из рудных 

месторождения (рис. 14). Предполагалось, 

что исходный изотопный состав Pb 

соответствует значениям 207Pb/204Pb и 
206Pb/204Pb в области мантийных источников 

для пород зеленокаменного пояса Абитиби. 

Pb–Pb датировки массивов (около 2692 млн 

лет) связывались с гомогенизацией изотопов 

Pb в породах примерно через 100 млн лет по-

сле их образования. Поздняя гомогенизация 

Pb могла быть следствием всепроникающей 

крупномасштабной циркуляции гидротер-

мальных растворов через 50–150 млн лет по-

сле образования коры. 

 

Рис. 14. Диаграмма Pb–Pb изохроны вулканических пород, вмещающих Cu–Zn сульфидное 
месторождение Норанда (Квебек). Из работы (Vervoort et al., 1993). Точка отторженного Pb 
дает начальное отношение сульфидов. Она слегка смещена ниже линии, аппроксимирую-
щей совокупность точек метариолитов. 

Fig. 14. Diagram of Pb–Pb isochron for volcanic rocks hosting the Noranda Cu–Zn sulfide de-
posit (Québec). From (Vervoort et al., 1993). The point of separated Pb yields the initial ratio of 
sulfides. It is slightly shifted below the line, approximating a family of the metarhyolite data 
points. 
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Нефти играют особую роль в образовании 

месторождений типа Миссисипи Вэлли, 

представляющих собой эпигенетические 

стратифицированные карбонатные сульфид-

ные тела, составляющие примерно 25 про-

центов мировых запасов свинца и цинка. Они 

получили название по классическому району 

месторождений в бассейне р. Миссисипи, 

центральной части США. Цинк и свинец в 

карбонатных сульфидных телах находятся в 

сфалерите и галените (Paradis et al., 2007). По-

добные Pb–Zn месторождения Кавказа связы-

вались с вовлечением в рудообразование ор-

ганического материала карбонатов (Герма-

нов, 1965). 

Месторождения образуются из соленых 

бассейновых металлоносных флюидов в тем-

пературном диапазоне 75–200 °C. Крупные 

гидротермальные системы воздействуют на 

породы, содержащие рассеянную сырую 

(жидкую) нефть. Предполагается, что ме-

таллы месторождений этого типа в основном 

выщелачиваются из пород фундамента и их 

обломочных эрозионных продуктов и пере-

носятся окисленными бассейновыми гидро-

термальными флюидами в виде хлоридных 

комплексов. Сульфиды осаждаются, когда 

бассейновые рассолы взаимодействуют с 

флюидами, обогащенными восстановленной 

серой, образовавшейся в основном за счет 

термохимического восстановления сульфата 

углеводородами (Saintilan et al., 2019). 

На основе данных органической геохимии 

и изотопов Pb обосновывается гипотеза о 

ключевой роли нефти и сопутствующей воды 

в формировании сульфидной минерализации 

в месторождении Лайсвалл (Скандинавский 

п-ов). В месторождение привносится не 

только восстановленная сера, но и значитель-

ное количество металлов. Свинец, первона-

чально содержащийся в битуме формации 

Алум Шейл, переносится жидкой нефтью и 

ассоциирующей водой к месту сульфидной 

минерализации в обстановке коллизии дуги и 

континента. Термохимическое восстановле-

ние сульфата нефтью способствует его оса-

ждению в виде сульфида. Связанный с 

нефтью Pb составляет от 40 до 60 % бюджета 

металлов этого месторождения. Остальной 

Pb поступает из пород фундамента. 

На диаграмме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (рис. 

15) иллюстрируется различие наклонов ли-

ний, аппроксимирующих возраст жил 

(наклон 0.136, соответствующий возрасту 

2.18 млрд лет) и смешение компонентов Pb1 

палеопротерозойского кристаллического 

фундамента и Pb2 органического материала 

(наклон 0.112, не имеющий возрастного зна-

чения). Смешение сопровождалось концен-

трацией металлов с формированием место-

рождения Лайсвалл. Органический материал, 

экстрагированный из пород формации Алум 

Шейл (кероген) не может быть когенетичным 

галенитам и сфалеритам жильных образова-

ний в фундаменте, поскольку изотопы Pb ха-

рактеризуются менее радиогенным составом, 

чем в этих сульфидах. 

Интерпретация Pb-изотопных кластеров 

Подборка дискретных групп точек нефтей, 

приведенная на рис. 3, обозначена в работе 

(Hurst, 2002) от Оклахомы до Калифорнии да-

тировками от 427 до 5 млн лет по модели эво-

люции обыкновенного (отторженного от 

урана) свинца в земной коре (Stasey, Kramers, 

1975). Модель, по мнению автора, дает 

оценку возраста нефтей. Однако, во-первых, 

эта модель может дать только приблизитель-

ную кажущуюся оценку отторжения Pb типа 

В (Barberton) на качественном уровне по 

упрощенной двухстадийной модели эволю-

ции U–Pb-изотопной системы. В модели не 

учитываются вариации изотопов Pb, обуслов-

ленные процессами солидификации магмати-

ческого океана ранней Земли. Наиболее зна-

чительная погрешность в оценке возраста по-

лучается для свинцов типа J (Joplin), точки 

которых смещаются правее метеоритной гео-

хроны (Rasskazov et al., 2010). В модели 

(Stasey, Kramers, 1975) для таких точек полу-

чается возраст будущего (точки нефтей Се-

верного склона Аляски на рис. 3). Во-вторых, 

нефти и битумы содержат уран, поэтому ис-

пользование модели отторженных свинцов 

для оценки их возраста не корректно или, по 

крайней мере, требует дополнительного 

обоснования, которое убедило бы читателя в 

том, что Pb нефтей имеет отторженное про-

исхождение при отсутствии радиогенной 
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составляющей, производной от урана, содер-

жащегося в нефтях. 

 

Рис. 15. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (Saintilan et al., 2019). Изотопные составы: суль-
фидов Pb–Zn из месторождения Лайсвалл и кальцит–галенитовых жил в фундаменте (рай-
оны Сторуман и Окерландет); фракций фильтратов и остатков после выщелачивания из об-
разцов гранитного фундамента района Лайсвалл и соответствующих им аликвот калиевого 
полевого шпата; экстрагированного органического вещества из сланцевых углеводородных 
материнских пород формации Алум Шейл и из двух горизонтов минерализованных песча-
ников в месторождении Лайсвалл. 

Fig. 15. 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb plot (Saintilan et al., 2019). Isotopic compositions: Pb–Zn 
sulphides from the Laisvall deposit and in basement-hosted calcite-galena vein occurrences (Sto-
ruman and Åkerlandet districts); residue and leachate fractions from granite basement samples 
from the Laisvall area and their corresponding K-feldspar aliquots; extractable organic matter 
from shale hydrocarbon source rocks of the Alum Shale Formation and from the two mineralized 
sandstone horizons in the Laisvall deposit. 

Обычно параметры материнской U–Pb 

изотопной системы исследователю не из-

вестны. Он вынужден пользоваться уравне-

нием Холмса–Хаутерманса, чтобы получить 

приблизительное представление об относи-

тельной смене возраста в рамках условно 

принятых модельных параметров. Если ис-

точник углеводородов с течением времени не 

менялся, в первом приближении получается 

последовательность Pb–Pb датировок, кото-

рая может служить для ориентировки в воз-

растных интервалах, разделяющих нефтенос-

ные горизонты, дающие кластеры точек на 

диаграмме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (рис. 16). 
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Рис. 16. Схема образования кластеров фигуративных точек на диаграмме 207Pb/204Pb – 
206Pb/204Pb как результата поступления нефтей из слоев с разновозрастным керогеном при 
условии, если источник углеводородов с течением времени не менялся. 

Fig. 16. Scheme of formation of data point clusters on diagram 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb resulted 
from supply of oils from layers with kerogens of different ages, when hydrocarbon sources had 
not changed over time. 

Для керогена и сырой нефти месторожде-
ний впадин Северного склона Аляски в ра-
боте (Hurst, 2002) был принят меловой воз-
раст. В качестве независимой оценки воз-
раста использовалась юрско-третичная 
эволюция рудного свинца (Alldrick et al., 
1993), в которой по соотношению изотопов 
свинца галенита из разных месторождений 
региона было выявлено два основных собы-
тия минерализации: раннеюрское и среднеэо-
ценовое. Предполагалось, что обе металлоге-
нические эпохи были короткими и прояви-
лись в региональном масштабе. Некоторые 
месторождения молодого эпизода минерали-
зации были размещены рядом или наложены 
на более древние месторождения. По резуль-
татам полевых и лабораторных исследований 
для двух металлогенических эпох были опре-
делены разные ассоциации цветных и благо-
родных металлов: для раннеюрской – золото-
серебро-цинк-свинец-медная и для среднеэо-
ценовой – серебро-свинец-цинковая. 

На диаграмме 206Pb/204Pb – 206Pb/207Pb (см. 
рис. 5) для образцов керогена и сырой нефти 
определены два преобладающих кластера с 
приблизительными отношениями 206Pb/207Pb 
1.215 и 1.225. Тот факт, что средние изотоп-
ные отношения свинца керогена по сравне-
нию с сырой нефтью в пределах каждого кла-
стера идентичны, свидетельствует о том, что 
изотопное равновесие свинца устанавлива-
лось между керогенами и сырыми нефтями 

во время катагенеза, то есть изотопное отно-
шение свинца консервативно переносилось 
из керогена в сырую нефть. Р. Хюрстом пред-
полагалось, что отношения 206Pb/207Pb и 
206Pb/204Pb двух выделенных групп сырой 
нефти и керогена Северного склона Аляски 
соответствуют определению мелового пери-
ода по эволюции изотопов свинца земной 
коры, обозначенной в работе (Alldrick et al, 
1993). Т.е. в керогене (и нефтях) система изо-
топов Pb не содержала U. Но в тексте статьи 
говорится о возрастании изотопных отноше-
ний Pb в керогене (и, следовательно, в произ-
водных от него сырых нефтях) в связи с отно-
сительным повышением содержания урана в 
керогене 1 до 21 мкг/г (концентрация Pb не 
приводится). 

Очевидно, что речь не может идти об от-
торжении Pb. Радиогенный свинец накапли-
вается в урансодержащей системе. Более вы-
сокая концентрация урана выражается с тече-
нием времени в более высоком (более 
радиогенном) изотопном отношении Pb. Кон-
центрация урана в керогене увеличивается от 
1–3 мкг/г в группе с наименее радиогенным 
Pb (206Pb/207Pb около 1.215, группа 1) до 5–9 
мкг/г в группе с более радиогенным Pb 
(206Pb/207Pb около 1.225, группа 2). Отдельная 
фигуративная точка керогена с наиболее ра-
диогенным Pb, содержит больше всего урана 
(21 мкг/г). Статистически значимая корреля-
ция (R2 = 0.987) между концентрацией урана 
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и отношением 206Pb/207Pb в керогене свиде-
тельствует о радиогенном происхождении 
свинца и его присутствии в структуре керо-
гена. Эти данные интерпретируются как по-
казатель того, что сырая нефть, полученная 
из исходных пород разного геологического 
возраста, имеет разные, чувствительные к 
возрасту, изотопные отношения свинца, ко-
торые можно использовать для корреляции 
сырой нефти с исходной породой и определе-
ния ее геологического возраста с примене-
нием моделей эволюции свинца в земной 
коре. 

Диаграмма рис. 5 не содержит данных, 
опубликованных в работе (Alldrick et al, 
1993). Эта работа оказалась недоступной, по-
этому мы не имеем возможности дополнить 
недостающие данные, которые должны пока-
зать составы Pb галенитов в левом нижнем и 
правом верхнем углах диаграммы. Если гене-
тическая Pb-изотопная общность керогенов и 
нефтей с рудным Pb действительно выстраи-
вается в провинции Северного Склона 

Аляски, можно ожидать распределение всех 
точек вдоль единой линии смешения. В этом 
случае неясно происхождение дискретности 
фигуративных точек. 

Для удобства восприятия Pb-изотопных 
данных мы также перестроили диаграмму 
рис. 5 с взаимной заменой осей ординаты и 
абсциссы (рис. 17а). Для оценки возраста ке-
рогена и сырых нефтей месторождений впа-
дин Северного склона Аляски в урансодержа-
щей системе по изотопам Pb, для каждой фи-
гуративной точки рис. 5 мы графически 
получили значения 207Pb/204Pb и построили 
диаграмму 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (рис. 17б). 
На этой диаграмме фигуративные точки 
нефтей гр. 2 вместе с точкой керогена, обога-
щенного ураном, располагаются вдоль ли-
нии, наклон которой соответствует датировке 
2.74 млн лет, которая существенно превы-
шает мезозойско-среднекайнозойские 
оценки возраста керогена и нефтей, принятые 
в работе (Hurst, 2002). 

 

Рис. 17. Диаграммы 206Pb/207Pb – 206Pb/204Pb (а) и 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (б), перестроенные 
по диаграмме рис. 5. Линейность распределения точек на диаграмме панели а дополняется 
оценкой наклона линии точек гр. 2 вместе с керогеном, обогащенным U. 
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Fig. 17. Diagrams 206Pb/207Pb – 206Pb/204Pb (a) and 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (b), reconstructed 
from the diagram of Fig. 5. The linearity of point distribution on the diagram of panel a is supple-
mented by an estimate of the slope of the line of points of group 2 together with kerogen enriched 
in U. 

Кероген гр. 2 содержит компонент, обога-

щенный ураном в архее. Смещение фигура-

тивных точек Pb в правую часть диаграммы 

на рис. 3 свидетельствует о более высоком μ 

(т.е. 238U/204Pb) керогена и нефтей Северного 

склона Аляски, по сравнению с керогеном и 

сырыми нефтями расположенных южнее ме-

сторождений Северной и Южной Америк. 

Свинец этой территории, возможно, был про-

изводным процессов, которые привели к ге-

нерации аномального рудного свинца типа J 

в разломе Тинтина, расположенном на сопре-

дельной с Аляской территории Канады (Doe, 

1970). 

В работе Р. Хюрста подчеркивается факт 

соответствия изотопных отношений Pb в не-

этилированном бензине, полученном раз-

ными производителями из сырья сырой 

нефти Северного склона Аляски в том же 

изотопном диапазоне. Подобный результат 

получен для неэтилированных бензинов и 

сырых нефтей Калифорнии. В обоих случаях 

данные указывают на то, что изотопные отно-

шения свинца в сырой нефти передаются от 

керогена к сырой нефти во время катагенеза 

и от сырой нефти к бензину во время ее пере-

работки. 

Интерпретация Pb-изотопных трендов 
Европейского типа 

На диаграмме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (рис. 

18а) основные тренды нефтей Баренцева и 

Северного морей образуют близкий наклон 

(соответственно, 0.0989 и 0.0961). Часть то-

чек нефтей Северного моря выделяются в са-

мостоятельный тренд, занимающий секущее 

положение относительно основного тренда. 

Эта совокупность нефтей характеризуется 

компонентами, отличающимися от компо-

нентов нефтей основного тренда Баренцева и 

Северного морей. 

Поскольку в качестве материнских пород 

нефтей Северного моря принимаются черные 

сланцы юрского возраста (Fetter et al., 2019), 

две фигуративные точки керогена, 

расположенные на линии с наклоном 0.0495, 

соответствующим юрской датировке 170 млн 

лет, можно считать согласующимися с геоло-

гическим определением возраста черных 

сланцев. Одна из этих точек, имеющая более 

радиогенный состав Pb, отражает обогаще-

ние сланцев ураном, другая точка с менее ра-

диогенным составом Pb попадает в центр 

поля общего европейского компонента 

нефтей (CEOC − Common European Oil Com-

ponent). Другие фигуративные точки черных 

сланцев Северного моря образуют тренд, 

протягивающийся с большим наклоном (0.2) 

в левую нижнюю часть диаграммы 207Pb/204Pb 

– 206Pb/204Pb. Pb изотопы материала черных 

сланцев могут характеризовать обломочный 

материал с древним Pb, модифицированным 

в юрское время. 

Точки нефтей Франции и Румынии вы-

страиваются в виде цепочки вдоль линии при 

низких значениях 206Pb/204Pb и образуют раз-

брос значений 207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb на ра-

диогенном окончании тренда (рис. 18б). Ли-

ния ограничивает всю совокупность точек 

сверху. Ее наклон (0.1086) больше наклона 

основного европейского тренда Pb. Смеще-

ние точек от этой линии вправо может быть 

следствием примеси общего компонента 

нефтей Европы (CEOC). Этот компонент по 

изотопным отношениям Pb подобен матери-

алу современных морских отложений и верх-

ней части континентальной коры (Hemming, 

McLennan, 2001; Paul et al., 2002). Линия 

нефтей Франции и Румынии с наклоном 

0.1086 характеризует локальные компо-

ненты. 

В Европе широко распространен внутрип-

литный кайнозойский вулканизм, характери-

зующийся составом Общего Мантийного Ре-

зервуара (CMR) (Lustrino, Wilson, 2007). Со-

став CEOC нефтей существенно отличается 

от состава CMR вулканических пород, хотя в 

обоих случаях эти компоненты имеют высо-

кое отношение 238U/204Pb (рис. 18). 
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Рис. 18. Диаграммы 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb компонентов нефтей Северного и Баренцева 
морей (а), Франции и Румынии (б) и черных сланцев Британии (в). Использованы данные 
(Fetter et al., 2019). Для сопоставления на диаграммах a и в показано фигуративное поле 
CMR (Common Mantle Reservoir), выделенное для вулканических пород Европы и сопре-
дельной Африки и Аравии (Lustrino, Wilson, 2007). 

Fig. 18. Diagrams 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb of oil components from the North and Barents Seas 
(a), France and Romania (b), and British black shales (c). Data are from (Fetter et al., 2019). For 
comparison, the diagrams a and c show the CMR (Common Mantle Reservoir) data field allo-
cated for volcanic rocks of Europe and adjacent Africa and Arabia (Lustrino, Wilson, 2007). 

Тренд изотопов Pb нефтей Ливии и Туниса 

имеет сходство с основным трендом изото-

пов Pb Северного и Баренцева морей (наклон 

0.0923 слегка меньше наклонов 0.0989 и 

0.0961) (рис. 19а). Такой же тренд с таким же 

наклоном (0.0926) имеют нефти Австралии 

(рис. 19б). Такое сходство компонентов мо-

жет отражать глобальную общность глубин-

ных флюидов регионов SOPITA и AFITA. 

Тренды фигуративных точек на Pb-

изотопных диаграммах нефтей Кувейта и Ка-

захстана смещаются вверх относительно ос-

новного тренда Европы, располагаясь в це-

лом почти параллельно этому тренду. Наклон 

тренда Кувейта слегка возрастает (0.1251), а 

наклон тренда Казахстана, наоборот, слегка 

уменьшается (0.0826) (рис. 19в,г). 
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Рис. 19. Диаграммы 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb компонентов нефтей Ливии и Туниса (а), Ав-
стралии (б), Кувейта (в) и Казахстана (г). Отдельные отскочившие точки показаны синими 
ромбами. Использованы данные (Fetter et al., 2019). 

Fig. 19. Diagrams 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb for components of oils from Libya and Tunisia (a), 
Australia (b), Kuwait (c) and Kazakhstan (d). Individual outliers are shown as blue diamonds. 
Data are from (Fetter et al., 2019). 

В Европе и сопредельных морских аквато-
риях изотопный состав Pb существенно отли-
чается от изотопного состава Pb внутриплит-
ных вулканических пород. Поскольку залежи 
углеводородов находятся в верхней части 
коры, априори предполагается, что источ-
ники углеводородов также должны нахо-
диться в коре, в ее верхнем (осадочном) слое. 

Такая гипотеза разрабатывается с использо-
ванием изотопов Pb для объяснения образо-
вания нефтяных месторождений в акватории 
Северного моря (см. рис. 18). Предполага-
ется, что Pb приносится из пород коры в 
нефти горячей водой. По K–Na–Mg геотермо-
метру для нефтей оцениваются температуры 
равновесия около 100–180°C (рис. 20). 

 

Рис. 20. Диаграмма K/100 – Na/1000 – Mg1/2, представляющая K–Na и K–Mg геотермо-
метры (Giggenbach, 1988). Предполагается, что вода и растворенные в ней компоненты 
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были захвачены нефтью в виде микроэмульсий и растворились в нефти, и что измеренные 
относительные содержания K, Na и Mg в кислотных экстрактах (синие точки) соответ-
ствуют содержаниям в захваченной воде. Равновесие между водой и изолированной 
нефтью полностью не достигалось, но температуры 100–180°C, вероятно, представляющие 
условия вторичной миграции и захвата нефти, согласуются с данными по флюидным 
включениям. 

Fig. 20. Diagram K/100 – Na/1000 – Mg1/2 representing the K–Na and K–Mg geothermometers 
(Giggenbach, 1988). The assumption made here is that water and its solutes were trapped in oil as 
micro-emulsions and eventually dissolved into oil, and that present relative abundances of K, Na, 
and Mg in acid extracts (blue dots) reflect those of the trapped waters. Equilibration between wa-
ter and sequestered oil was never fully achieved but temperatures of 100–180 °C, likely represent-
ing the conditions of secondary oil migration and entrapment, are consistent with fluid inclusion 
evidence. 

Модель переноса Pb термальными водами 

предполагает, что нижний пограничный слой 

содержит избыточное тепло, которое создает 

плавучесть материала и вызывает образова-

ние горячих струй. Присутствие древнего Pb 

в нефти, требует, чтобы нижний граничный 

слой доходил до фундамента. В верхнем 

граничном слое распределение температуры 

определяется локальным геотермическим 

градиентом. Горячие жидкости, попадающие 

в верхний граничный слой, эффективно охла-

ждаются, что приводит к разделению нефти и 

воды (рис. 21). 

 

Рис. 21. Схема образования нефтяного поля (Fetter et al., 2019). Вода со свинцом (контуры 
белых капель) просачивается из докембрийского фундамента (нижний слой со складчатой 
структурой) сквозь поры вышележащей осадочной толщи. Горячие воды растворяют орга-
нический материал при прохождении через богатые углеродом черные сланцы (черный 
слой с субгоризонтальными белыми мелко-штриховыми линиями), возможно, вдоль разло-
мов (наклоненные крупно-штриховые линии). Вода высвобождает углеводородные компо-
ненты (контуры серых капель) по мере того, как флюиды мигрируют вверх и вбок через 
пористые осадочные слои (бежевые стрелки), а растворимость нефти в воде экспоненци-
ально падает с температурой. И вода, и нефть захватываются в ловушки под слоем уплот-
ненной породы (показан темно-коричневым цветом). 

Fig. 21. Cartoon of oil field genesis (Fetter et al., 2019). Water containing Pb (white droplet out-
lines) percolates from the Precambrian basement (the folded bottom layer) through the overlying 
sedimentary strata. The hot waters dissolve organic material as it forms through carbon-rich black 
shales (black layer with subhorizontal white fine-dashed lines), possibly along faults (tilted 
coarse-dashed lines). The water liberates hydrocarbon components (gray droplet outlines) as the 
fluids migrate upward and sideways through the porous sedimentary layers (beige arrows), the 
solubility of oil in water decreasing exponentially with temperature. Both water and oil become 
trapped beneath a layer of seal rock (shown in dark brown). 
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Интерпретация Pb-изотопных трендов 
Восточно-Азиатского типа 

Фигуративные точки изотопов Pb нефтей 

Ляохэ разделяются на два тренда. Один тренд 

изотопов Pb нефтей Ляохэ имеет сходство с 

основным трендом изотопов Pb нефтей Се-

верного и Баренцева морей (наклон нефтей 

Ляохэ 0.1123 слегка больше наклонов 0.0989 

и 0.0961). В распределении точек этого 

тренда проявляется тенденция их смещения 

вниз относительно основного европейского 

тренда. На верхнем (радиогенном) окончании 

этого тренда находится конечный компонент 

ELMU, на нижнем – комплементарный ему 

конечный компонент тренда LOMU’. Другой 

тренд имеет крутой наклон (0.4091). На верх-

нем (радиогенном) окончании этого тренда 

находится конечный компонент LOMU, на 

нижнем – комплементарный ему конечный 

компонент тренда LOMU”. Пологий тренд 

нефтей Ляохэ протягивается из области 

ELMU в область LOMU (рис. 22). 

 

Рис. 22. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb компонентов нефтей Ляохэ, образующих два 
тренда. Один тренд подобен по наклону (0.1123) основному европейскому тренду нефтей, 
другой пересекает первый тренд и имеет весьма крутой наклон (0.4091). Использованы 
данные (Zhu et al., 2001), представленные на диаграмме рис. 10. Мантийные резервуары 
Азии: LOMUVIPMAR – LOMU Viscous Protomantle Reservoir, резервуар вязкой протоман-
тии закристаллизовавшегося магматического океана с низким μ, соответствующий гео-
хроне 4.51 млрд лет; ELMUVIPMAR – ELMU Viscous Protomantle Reservoir, резервуар вяз-
кой протомантии закристаллизовавшегося магматического океана с повышенным μ, соот-
ветствующий геохроне 4.44 млрд лет (Rasskazov et al., 2020). 

Fig. 22. Diagram 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb for components of the Liaohe oils, forming two 
trends. One is similar in slope to the main trend of European oils, the another intersects the former 
trend and has a steep slope. The data set (Zhu et al., 2001) presented in the diagram of Fig. 10 is 
used. Mantle reservoirs of Asia: LOMUVIPMAR – LOMU Viscous Protomantle Reservoir, a res-
ervoir of viscous protomantle of a crystallized magma ocean with low μ, corresponding to a geo-
chron of 4.51 Ga; ELMUVIPMAR – ELMU Viscous Protomantle Reservoir, a reservoir of vis-
cous protomantle of a crystallized magma ocean with elevated μ, corresponding to a geochron of 
4.44 Ga (Rasskazov et al., 2020). 

В Восточной Азии Pb-изотопные тренды 
битумов, керогенов и нефтей содержат ман-
тийные Pb-изотопные компоненты, маркиро-
ванные четвертичными внутриплитными 
вулканическими породами. Более того, 
тренды битумов, керогенов и нефтей имеют 
разный наклон, взаимно пересекаются и со-
поставимы по протяженности с трендами 
вулканических пород. 

По наклону Pb-изотопных трендов внутри-
плитных базальтов и базальтоидов оценива-
ется возраст протолитов источников, 

вовлекающихся в плавление на разных уров-
нях мантии. Предполагается общий запуск 
плавления силикатной мантии от кристалли-
зации магматического океана Земли в интер-
вале 4.54–4.44 млрд лет назад и дискретная во 
времени эволюция мантии с изотопной гомо-
генизацией порций протолитов с последую-
щей U–Pb дифференциацией локальных ре-
зервуаров, отражающейся в Pb-изотопных 
трендах (Rasskazov et al., 2020; Чувашова и 
др., 2022). 
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Голоценовый вулканизм Восточной Азии 
характеризуется более высокой насыщенно-
стью флюидами, чем вулканизм Центральной 
Азии, что влечет за собой возобновляющиеся 
извержения на окраине континента в послед-
ние 10 тыс. лет вплоть до настоящего вре-
мени, в отличие от короткого импульса, про-
явившегося, например, в Центральной Мон-
голии, на вулкане Хорго, около 9 тыс. лет 
назад (Чувашова и др., 2007). Роль флюидов 
в кайнозойских вулканических извержениях 
возрастает с течением времени. В четвертич-
ное время на поле Дариганга поступают флю-
иды мантии магматического океана, закри-
сталлизовавшегося в гадее, около 4.47 млрд 
лет назад (Rasskazov et al., 2024). 

Эти факты свидетельствуют о высокой 
синвулканической проницаемости мантии и 
коры для глубинных флюидов, возможно, 
поднимающихся с глубин нижней мантии. 
По-видимому, нефтяное поле Ляохе (и дру-
гие нефтяные проявления Восточной Азии) 
формировались при участии глубинных ман-
тийных флюидных потоков. Гипотеза о глу-
бинных флюидах в нефти Ляохэ аргументи-
руется развитием Pb-изотопных трендов с су-
щественно более низким отношением 
207Pb/204Pb в нефтях, чем в породах верхней 
коры территории нефтяного поля. Крутой Pb-

изотопный тренд нефтей Ляохэ с наклоном 
0.4091, соответствующим возрасту матери-
ала предполагаемого флюидного потока 3.94 
млрд лет, сопоставляется по возрасту с про-
толитом источника четвертичных базальтов 
о-ва Чеджу на юге Японского моря (возраст 
4.01 млрд лет) ранней геодинамической 
эпохи Земли. Пологий Pb-изотопный тренд 
нефтей с наклоном 0.1123, соответствующим 
возрасту материала флюидного потока 1.84 
млрд лет, сопоставляется по возрасту с про-
толитом источника Лаошантоу четвертичных 
лав поля Удаляньчи (возраст 1.87 млрд лет) и 
с другими близкими по возрасту протоли-
тами вулканических пород Восточной Азии 
средней геодинамической эпохи Земли 
(Rasskazov et al., 2020). Высокорадиогенная 
часть пологого тренда нефтей Ляохэ прибли-
зительно соответствует общему компоненту 
резервуара вязкой протомантии с повышен-
ным μ застывшего магматического океана. 
Однако, правый конец этого тренда также со-
ответствует составам верхней коры, океани-
ческих отложений и CEOC. Протолит такого 
состава мог испытать дифференциацию 
около 1.84 млрд лет назад и с течением вре-
мени дал тренд, протянувшийся в поле соста-
вов LOMU (рис. 22, 23). 

 

Рис. 23. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb сопоставления двух трендов нефтей Ляохэ с 
трендами и компонентами вулканических пород Восточной Азии и трендом пород верхней 
коры. Приведены тренды нефтей Ляохэ относительно мантийных резервуаров Азии (рис. 
22), фигуративные поля точек вулканических полей Куньлуня, Абаги-Дайлинора и Чеджу 
(Rasskazov et al., 2020 и ссылки в этой работе) и фигуративное поле верхней коры террито-
рии Аньшаня (Zhu et al., 2001). Схема образования нефтяного поля Северного моря в дан-
ном случае не работает, поскольку в нефти Ляохэ отсутствуют компоненты верхней коры 
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территории нефтяного поля, а присутствуют мантийные компоненты. Для трендов нефтей 
Ляохэ приведены датировки материала протолита для предполагаемого флюидного потока. 

Fig. 23. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb comparing two trends of Liaohe oils with the trends 
and components of volcanic rocks from East Asia and the trend of upper crustal rocks. The trends 
of Liaohe oils relative to the mantle reservoirs of Asia (Fig. 22), the data fields of points of the 
Kunlun, Abaga-Dalinuoer, and Jeju volcanic fields (Rasskazov et al., 2020 and references 
therein), and the data field of the upper crust of the Anshan area (Zhu et al., 2001) are shown. The 
scheme of the formation of the North Sea oil field does not work in this case, since the Liaohe oil 
does not contain components of the upper crust of the oil field area, but does contain mantle com-
ponents. For the Liaohe oil trends, the ages of the inferred fluid flow material are indicated. 

Заключение 

Из сравнительного анализа Pb-изотопных 

характеристик углеводородов разных регио-

нов Мира следует вывод об общем подразде-

лении битумов, керогенов и нефтей на гидро-

термальные и обычные (катагенетические). В 

гидротермальных условиях достигается изо-

топная гомогенизация Pb с выходом на 

надежные изохронные Pb–Pb датировки, от-

ражающие отделение свинца от урана в руд-

ные минералы одновременно с обогащением 

ураном битумов. В условиях катагенеза изо-

топная гомогенизация Pb не достигается. По 

семействам фигуративных точек на диаграм-

мах изотопов Pb выявляется дискретность 

компонентов источников, вероятно, имею-

щих различный возраст. 

В систематике битумов, керогенов и 

нефтей различаются источники Pb-

изотопных кластеров и непрерывных протя-

женных трендов. Кластеры изотопов Pb свой-

ственны месторождениям углеводородов Се-

верной и Южной Америк, протяженные 

тренды – месторождениям Евразии, Африки 

и Австралии. В кластерах наблюдается вза-

имное соответствие Pb-изотопных составов 

керогенов и нефтей, а также производных 

легких фракций бензинов. В протяженных 

трендах выявляется несоответствие между 

этими составами. Pb-изотопные кластеры 

обозначают месторождения углеводородов, 

образовавшиеся в результате катагенеза оса-

дочных отложений в бассейнах погружения, 

протяженные Pb-изотопные тренды свиде-

тельствуют о развитии более сложных про-

цессов поступления и преобразования угле-

водородного материала. 

Тренд Северного и Баренцева морей 

принимается в качестве типичного (преобла-

дающего) протяженного тренда нефтей, 

имеющего на диаграмме 207Pb/204Pb – 
206Pb/204Pb наклон около 0.09–0.10. На тренде 

обозначается общий европейский компонент 

нефтей (CEOC), существенно отличающийся 

от состава Общего Мантийного Резервуара 

(CMR) Европы и сопредельной Африки и 

Аравии. Протяженные Pb-изотопные тренды 

других регионов меняют наклон от 0.08 до 

0.23. В этом интервале находится наклон 

(0.1123) протяженного тренда нефтей поля 

Ляохэ Северо-Восточного Китая. Но здесь 

проявляется также крутой тренд с наклоном 

0.4091. 

Распределение изотопов Pb в углеводоро-

дах Северного моря интерпретируется как ре-

зультат смешения древнего Pb, который пе-

реносится термальными водами из пород 

кристаллического фундамента, и молодого 

Pb, содержащегося в черных сланцах юр-

ского возраста. Распределение изотопов Pb в 

битумах, керогенах и нефтях поля Ляохэ слу-

жит показателем их формирования в глубин-

ных мантийных флюидных потоках, которые 

характеризуются протяженными трендами 

диаграммы 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb, подоб-

ными трендам кайнозойских вулканических 

пород Азии. 

Несмотря на развитие в России нефтедо-

бывающей отрасли, Pb-изотопная система-

тика углеводородного сырья здесь остается 

неизученной. Определениям изотопного со-

става Pb посвящена единственная работа 

(Готтих и др., 2012), в которой представлены 

данные по изотопам U и Pb в одном образце 

битума Западно-Соплесского газоконденсат-

ного месторождения Тимано-Печорской про-

винции. Полученные значения отношений 

нуклидов U и Pb использовались авторами 

для ориентировочной оценки времени позд-

него поступления углеводородов в карбонат-

ные отложения каменноугольного возраста. 
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Ими рассчитаны модельные значения дати-

ровок, близкие к конкордантным: 206Pb/238U – 

203.1 млн лет и 207Pb/235U 204.4 млн лет. По 

соотношению изотопов Pb получено не-

сколько более древнее значение модельного 

возраста 219.5 млн лет. В битуминозной фазе 

включений в породах и в битумах опреде-

лены равновесные отношения изотопов 
234U/238U и 230Th/228Th. Сделан вывод о том, 

что геохимическая замкнутость в отношении 

присутствующих урана и тория не наруша-

лась в течение, по крайней мере, последнего 

1 млн лет. Эта работа, опубликованная в виде 

тезисов, имеет предварительный характер. 

Образовательное значение 
статьи 

Лекционные теоретические курсы класси-

ческого университета России дают общее 

знание по предметам, которое может долгое 

время оставаться не востребованным в прак-

тической деятельности молодого специали-

ста. В магистерских курсах нужно вводить 

приемы, которые заставят слушателей приве-

сти в движение их устремления и мысли. На 

старших курсах, после производственных 

практик бакалавриата и магистратуры, у сту-

дентов уже начинают вырабатываться про-

фессиональные навыки, но у них еще недо-

статочно опыта оформления идеи в виде 

научной статьи. 

В век компьютерных технологий общение 

между преподавателем и студентом предпо-

лагает сохранение информации между встре-

чами и ее переработку в интерактивном ре-

жиме во время встреч. Студент магистерской 

подготовки должен видеть рождение науч-

ной статьи от начала до конца, наблюдать за 

тем, как преподаватель создает научную ста-

тью, как он выбирает новую актуальную тему 

для исследования, как он формулирует цель и 

задачи, выбирает методы для решения по-

ставленных задач, получает фактические ма-

териалы с полным осознанием их качества, 

создает структуру статьи, наполняет ее со-

держанием и иллюстрациями. Студент дол-

жен улавливать малейшие неточности и гру-

бые ошибки преподавателя, неизбежно про-

являющиеся в процессе работы над 

содержанием рукописи, и вводить необходи-

мые правки, чувствовать вместе с 

преподавателем необходимость совершен-

ствования структуры работы и корректи-

ровки выводов, которые следуют из каждого 

нового обсуждения полученного фактиче-

ского материала. Наконец, у магистранта 

должно сформироваться понимание новизны 

выводов, полученных в результате проделан-

ной коллективной работы преподавателя и 

активных слушателей, должно сложиться 

впечатление о дальнейших перспективах 

впервые предложенных решений. 

На геологическом факультете ИГУ третий 

год проводятся занятия по дисциплине «Под-

готовка, оформление и представление ре-

зультатов научно-исследовательских и 

научно-производственных работ». За два 

предшествующих учебных года во время за-

нятий в интерактивном режиме подготов-

лены статьи (Олиферовский и др., 2022; Мон-

гуш и др., 2023). Обе опубликованы в фи-

нальных (четвертых) выпусках журнала 

«Геология и окружающая среда» как отчет-

ные документы магистрантов по пройден-

ному курсу. Магистранты стали авторами 

статей и получили зачеты по дисциплине. 

В процессе ознакомления с немногочис-

ленными работами по химическим элемен-

там и изотопам, полученным для нефтей с ис-

пользованием современного аналитического 

оборудования, были рассмотрены разные ин-

терпретации полученных данных. Стало оче-

видным, что назрела необходимость обзора и 

общей оценки опубликованных статей этого 

направления. В начале первого семестра 

2024–2025 учебного года было принято ре-

шение подготовить в интерактивном режиме 

с магистрантами рукопись по теме: «Что мо-

гут дать методы элементного и изотопного 

анализа для выяснения происхождения 

нефтей?». В конечном итоге, в интерактив-

ном режиме с магистрантами была подготов-

лена статья, в которой обозначились возмож-

ности применения изотопов Pb для система-

тики битумов, керогенов и нефтей. 
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