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 Осадочные бассейны с доказанной нефтегазо�
носностью в отложениях позднего докембрия из�
вестны на всех древних платформах. Однако про�
мышленная нефтеносность резервуаров этого воз�
раста связана главным образом с Сибирской и
Аравийской платформами, в значительно меньшей
мере древние нефти и нефтепроявления известны
на Восточно�Европейской, Индостанской и Ав�
стралийской платформах [1].

Исследования химии и геохимии докембрий�
ских нефтей представляют собой серьезный науч�
ный и практический интерес, позволяя ответить
на вопрос, какой механизм синтеза вторичных
метаболитов (по терминологии Семенова и Кар�
цева [2]) и преобразование их в углеводороды
(УВ) играл существенную роль, а также наметить
возможные направления эволюции хемофосси�
лий (молекул�биомаркеров) и связь их с опреде�
ленными типами организмов на ранних этапах
существования Земли. Геологическому строению,
нефтегазоносности и геохимии органического
вещества (ОВ) и нефтей рассматриваемых регио�
нов посвящены многочисленные публикации.
Приведенный в конце статьи список литературы
не претендует на исчерпывающий перечень ра�
бот, тем более, что в последние годы опубликова�

на целая серия статей, посвященных генезису
нефтей, реконструкции типов исходного ОВ и
экологических условиях его захоронения для Си�
бирской, Аравийской и Индостанской и других
древних платформ [3–8].

Настоящая работа является продолжением об�
ширного комплекса исследований, проводимых в
ИНГГ СО РАН по проблеме нефтегазоносности
докембрия под руководством А.Э. Конторовича. В
статье рассматривается сравнительная геохимия
стерановых биомаркеров нефтей Непско�Боту�
обинской антеклизы (НБА) Сибирской платфор�
мы и Южно�Оманского соленосного бассейна
(ЮОСБ) Аравийской платформы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ.

Основные залежи нефтей, газа и конденсатов
для НБА и ЮОСБ сосредоточены в терригенно�
карбонатных отложениях рифея�венда и галоген�
но�карбонатных комплексах нижнего кембрия.
Большинство неопротерозойских нефтей рассмат�
риваемых регионов объединяется в самостоятель�
ные семейства, которые обладают сравнительно
легким изотопным составом углерода, значения
δ13С в них обычно лежат в интервале от �33‰ до –
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37‰, содержат метилалканы с разветвлением в се�
редине цепи (12 и 13–метилалканы или Х�мети�
лалканы) и демонстрируют существенное преобла�
дание этилхолестанов (С29) над всеми другими сте�
ранами [9–11].

Для детальных исследований распределения
стероидных углеводородов были отобраны нефти
из НБА (второе семейство) [12–16] и нефти семей�
ства Хакф (Huqf) из ЮОСБ [17–19]. Наименование
месторождений, групповой и углеводородный со�
став изученных нефтей приведены в таблице От�
бензиненые нефти после осаждения асфальтенов
избытком петролейного эфира разделяли методом
колоночной хроматографии (на силикагеле АСК и
оксиде алюминия) на смолы, метано�нафтеновые
и нафтено�ароматические углеводороды (УВ).

Хромато�масс�спектрометрические исследова�
ния насыщенных и ароматических УВ проводили
на системе, включающей газовый хроматограф
6890, имеющий интерфейс с высокоэффективным
масс�селективным детектором Agilent 5973N. Хро�
матограф снабжен кварцевой капиллярной колон�
кой длиной 25 м, диаметром 0.25 мм, импрегниро�
ванной фазой HP�5MS. Газ�носитель – гелий, ско�
ростью потока 1 мл/мин. Температура испарителя
320°С; программирование подъема температуры –
от 100 до 300°С со скоростью 4°С/мин с последую�
щей изотермой в течение 30 мин. Ионизирующее
напряжение источника 70 эВ, температура источ�
ника 220°С. Масс�хроматограммы УВ получены по
общему ионному току (TIC) и характеристическим
фрагментным ионам (SIM). Идентификацию ин�
дивидуальных УВ проводили компьютерным по�
иском в библиотеке Национального Института
Стандартов NISТ�05, по литературным данным и
реконструкцией структур по характеру ионной
фрагментации при электронном ударе [20, 21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДНИЕ.

Среди алифатических УВ во фракциях, выкипа�
ющих выше 200°C, алканы нормального строения
составляют до 85%. В НБА преобладают относи�
тельно низкомолекулярные гомологи. Для ряда
нефтей ЮОСБ максимумы распределения смеща�
ются на н�С23, н�С25 (рис. 1). Коэффициенты нечет�
ности распределения нормальных алканов (CPI)
близки к единице. На долю изопреноидных УВ
приходится до 15% от суммы идентифицирован�
ных алканов. Фитан, как правило, преобладает над
пристаном. Среди алканов изостроения в отбензи�
ненных нефтях присутствуют УВ ряда 2� и 3�мети�
лалканов С14–С22. Особое место занимает гомо�
логический ряд алканов с разветвлением в сере�
дине цепи (12� и 13�метилалканы). Высокие
концентрации, а также гомологичность этих со�
единений, не оставляют сомнений в их реликто�
вой природе [18, 20, 22]. 

Подобные УВ характерны не только для нефтей
НБА и ЮОСБ. На Сибирской платформе они от�
мечены в нефтях Байкитской антеклизы и Катанг�
ской седловины [3, 13,16]. На Аравийской плат�
форме, наряду с нефтями Huqf, метилалканы с раз�
ветвлением в середине цепи идентифицированы в
нефтях “Q”, генезис которых связывают с ранне�
кембрийскими отложениями. Основным отличием
последних является более тяжелый изотопный со�
став углерода и преобладание холестанов С27 [7,
17–19].

Современные предшественники алканов с раз�
ветвлением в середине цепи не известны. С опреде�
ленной долей условности в этом плане можно рас�
сматривать липиды некоторых бактерий, в которых
обнаружены 9,10�метиленгексадекановая и 9,10�
метиленоктадекановая кислоты, а также 11,12�ме�
тиленоктадекановая (лактобациловая) кислота [23]. 

Физико�химические свойства, групповой и углеводородный состав нефтей НБА и ЮОСБ
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смолы асфаль�
тены
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ные 

aрома�
тиче�
ские 

сумма 

Южный Соленосный Бассейн Аравийской платформы (ЮОСБ)

Рима 18 954–1000 Хакф 861.0 –34.86 53.84 29.33 83.17 16.65 0.18

Дхулайма 7 1248–1268 Хакф 803.6 –32.58 84.89 10.50 95.39 4.57 0.04

Эль�Бурдж 1 1599–1631 Хакф 906.1 –35.04 39.77 29.39 69.16 29.01 1.83

Непско�Ботуобинская антеклиза Сибирской платформы (НБА)

Cреднеботу�
обинское

70 1964–1967 Ботуобинский 879.4 –35.82 44.09 25.26 69.35 23.52 7.13

Иреляхское 15519 2140–2148 Улаханский 860.5 –34.26 62.15 24.68 86.83 8.93 4.24

Талаканское 17986 1238–1319 Осинский 829.2 –35.22 52.25 24.95 77.2 19.72 3.11
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Особенностью состава ароматических УВ древ�
них нефтей является присутствие монозамещен�
ных алкилбензолов с преобладанием молекул с не�
четными числами атомов углерода в ряду С17–С23, а
также относительно низкие содержания полицик�
лических аренов: фенантренов, хризенов, пиренов,
антраценов и почти полное отсутствие перилено�
вых структур [25].

Среди насыщенных углеводородов соотноше�
ние стеранов и гопанов традиционно рассматрива�
ется как доля участия в процессе нефтеобразования
организмов эукариотов (гл. обр. водорослей и не�
которых Metazoa) и прокариотов (бактерий, в том
числе цианобактерий и архей). Отмечается, что это
соотношение для нефтей НБА и ЮОСБ несколько
выше, нежели для древних нефтей других семейств.
Соотношение 24�изопропилхолестанов и н�про�
пилхолестанов используется в качестве свидетель�
ства участия липидов губок Demospongiae в нефте�
материнских породах[6].

Регулярные стераны. Масс�спектральные хрома�
тограммы распределения регулярных стеранов (по
фрагментному иону m/z 217), вместе с масс�хрома�
тограммами по общему ионному току (TIC) приве�
дены на рис. 1. Более детальная спектральная ха�
рактеристика распределения стеранов на примере
нефтей месторождений Эль�Бурдж и Иреляхское
отражена на рис. 2–5. Отличительная черта рас�
сматриваемых нефтей, как уже отмечалось во мно�
гих работах, является существенное преобладание
этилхолестанов (пики S29, на рис. 1, 2) в общем ба�
лансе стерановых УВ [17,19]. Диастераны практи�
чески отсутствуют, на их месте элюируется часть
регулярных стеранов с 26 атомами углерода, кото�
рые нередко принимались за диастераны.

В нефтях НБА и ЮОСБ, по�видимому, впервые
идентифицированы стераны с 23, 24 и 25 атомами
углерода (рис. 2), которые, по существу, занимают
промежуточное положение для всего полного ряда
регулярных стеранов. Начиная с С23�стерана у ато�
ма С�20 появляется хиральный центр, эпимериза�
ция которого обуславливает наличие четырех ос�
новных изомеров (ααα20S, αββ20R, αββ20S,
ααα20R) у всех последующих регулярных стера�
нов. Необходимо отметить, что среди этилхолеста�
нов появляются два дополнительных стерана С29

(пики S29) с меньшими временами удерживания и
ионом m/z 218, преобладающим над m/z 217. Эти
УВ обозначены нами как неизвестные, хотя моле�
кулярно�массовые ионы m/z 400 и фрагментные
m/z 218 > 217 в обоих случаях свидетельствуют об
этилхолестановых β(?)−структурах (рис. 2).

Среди короткоцепочечных стеранов С21 и С22 по
преобладанию m/z 218 над m/z 217 идентифициро�
ваны дигинан и метилдигинан (рис. 1, 2, пики
Dg21(S21) и Mdg22(S22)), которые являются наи�
более термостабильными разновидностями пре�
гнана и гомопрегнана [8]. Стереохимические осо�
бенности этих углеводородов, наряду с традицион�

ными индикаторами зрелости нефтей (Ts/Tm�
гопаны; стерановые коэффициенты К1 и К2 и др.),
могут служить в качестве показателей интенсивно�
сти катагенетической преобразованности.

Предшественниками регулярных стеранов яв�
ляются различного вида стеролы, стерены и сте�
рины, причем известно, что современные (и фа�
нерозойские) морские организмы синтезируют
преимущественно стероиды С27, тогда как выс�
шие растения – С29. Те и другие в процессе пост�
седиментационных преобразований захороненно�
го ОВ трансформируются в соответствующие сте�
раны [23,24]. Это правило, если и находит свое
подтверждение в раннекембрийских нефтях се�
мейства “Q”, то не распространяется на морские
липиды и, соответственно, на продуцируемые ими
стерановые углеводороды позднепротерозойских
отложений Сибирской и Аравийской платформ.

Происхождение короткоцепочечных стеранов
С23–С25 может быть связано с бактериальным
окислением алкильной цепи, поскольку не извест�
но стеролов, которые могли бы быть непосред�
ственными предшественниками этих структур [24].

А#норстераны. Серия стероидных структур без
метильного заместителя у кольца А в нефтях НБА и
ЮОСБ идентифицирована по фрагментному иону
m/z 203 (пики AnS19 и AnS23, рис. 3). Можно, ко�
нечно, предполагать, что метильная группа отсут�
ствует у 13�го атома углерода, но в этом случае не
будет интенсивного фрагментного иона m/z 203,
поскольку наиболее лабильная связь С–С переме�
щается к четвертичному атому углерода С�10 и тре�
тичному С�9. 

В результате электронного удара здесь должен
сформироваться основной фрагментный ион с
m/z 95. Поскольку этого не наблюдается, ион m/z 203
однозначно свидетельствует о потере метильной
группы у кольца А. В нефтях Омана из семейств
Хакф и “Q” установлены три изомера А�норстера�
нов С19 [5, 7]. Подобные А�норстераны идентифи�
цированы в неопротерозойских нефтях Индостана
[8]. В сибирских нефтях дополнительно определе�
ны три изомера С23 (рис. 3).

Стереохимия изомеров деметилированных у
кольца А стероидных структур пока не ясна [26].
Можно лишь предполагать, что в отличие от регу�
лярных дигинанов, имеющих 5α,14β,17β�(β�струк�
туры), норстераны с деметилированным кольцом А
будут иметь преимущественно конфигурацию α�
структур (если рассматривать фрагментный ион
m/z 203 как аналог m/z 217�14).

8#14(?)#Секостераны. Гомологический ряд три�
циклических стероидных УВ во всех проанализиро�
ванных нефтях установлен по интенсивному (100%)
фрагментному иону m/z 219 (рис. 4). Молекулярно�
массовые ионы m/z 360, 374, 388 и 402 позволяют
предложить трициклическую структуру гомологиче�
ского ряда секостеранов С26–С29. Появление двух до�
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ки 1, 2 и 3) и С23 (пики 5,7 и 8) и их масс�спектры.

полнительных атомов водорода в масс�спектре (m/z
219 вместо m/z 217) связано с разрывом цепи одного
из колец стеранового скелета. Близкие по структуре

два трициклических углеводорода были найдены в
свое время в биодеградированной нефти месторож�
дения Келамай (Kelamayi) в Китае [27]. Этим УВ
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приписывали трициклическую структуру с разрывом
цепи между атомами С4 и С5 кольца А. В нашем слу�
чае подобная структура не подтверждается масс�
спектральными данными. В случае разрыва цепи в
кольце А (и появление двух дополнительных атомов
водорода) при электронном ударе должен сформи�
роваться достаточно интенсивный фрагментный
ион с m/z 97. Вместо этого во всех масс�спектрах на�
блюдается ион с m/z 95, свидетельствующий о це�
лостности кольца А. Альтернативой может явиться
структура 8�14�секостерана, подобная секогопанам
[28]. В экстрактах из современных губок известны
так называемые минорные секостерины с разрывом
связей у второго кольца В (хипостерин) и у четверто�
го кольца D�хербостерина [2].

Стратиграфический интервал распространения
секостеранов, по�видимому, весьма значителен,
поскольку наряду с неопротерозойскими и юрски�
ми нефтями Китая, подобные биометки идентифи�
цированы в пермских природных битумах Сибир�
ской платформы. Концентрации этих биомаркеров
в пермских битумах превышают в несколько раз со�

держания регулярных стеранов, что свидетельству�
ют об их чрезвычайной устойчивости к процессам
биодеградации [29]. Можно предположить, что
хемофоссилии секостеранов, как и 24�изопропил�
холестанов, обязаны своим происхождениям ли�
пидам мембран губок и, возможно, связанными с
ними бактериальными симбиотами [30].

3β(?)−Алкилстераны. На традиционных для сте�
ранов масс�фрагментограммах m/z 217, 218 гомоло�
гический ряд обычно заканчивается на этилхолеста�
нах С29, значительно реже на пропилхолестанах и
изопропилхолестанах. На примере нефти Среднебо�
туобинского месторождения было показано, что при
сканировании масс�хроматограмм по фрагментным
(100%) ионам m/z 231, 245 и 259 можно получить
масс�спектральную характеристику алкилстеранов
С30, С31, С32, приращение молекулярных масс у кото�
рых не связано с основной алкильной цепью у С�17
[31]. Подобные алкилстераны идентифицированы в
нефтях НБА и ЮОСБ (рис. 5). 

Появление метильного, этильного и пропиль�
ного заместителей в данном случае естественно
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связывать с кольцом А, где биологические стеролы
имеют функциональную группу. К сожалению, од�
них масс�спектральных данных не достаточно для
того, чтобы определить стереохимическое положе�
ние цепи у определенного атома углерода в
кольце А. По аналогии с работами [32, 33] наиболее
вероятное место замещения находится у третьего
атома углерода (3�β?) . Непосредственные биоло�
гические предшественники подобных алкилстера�
нов также не известны. Вполне возможно, что их
появление связано с бактериальным метилирова�
нием стеренов [24].

Таким образом, органо�геохимические исследо�
вания неопротерозойско�раннекембрийских (по
возрасту резервуара) нефтей Непско�Ботуобинской
антеклизы и Южно�Оманского соленосного бас�
сейна позволили выявить в углеводородной их ча�
сти чрезвычайно широкий спектр стероидных био�
меток, происхождение которых всего скорее связа�
но с липидами эукариотов. Вместе с тем высокие
концентрации стеранов С29, алканов с разветвлени�
ем в середине цепи, 3�β−алкилстеранов и другое
указывает на процессы бактериального метилиро�
вания и, возможно, бактериального окисления (ко�
роткоцепочечные стераны), которые интенсивно
протекали в осадках. Восстановительная среда в ди�
агенезе при отсутствии сероводородного заражения
и преимущественно карбонатный состав материн�
ских отложений сформировал тот специфический
набор стеранов без диастерановой составляющей.
В этом существенное отличие исследованных неф�
тей от оманского раннекембрийского семейства
“Q”, исходное ОВ которых связано с глинистыми
породами, накапливавшимися в бескислородных
условиях интенсивно соленого бассейна [7]. 

Как видно из приведенных материалов, по
многим геохимическим параметрам исследован�
ные нефти подсолевых комплексов НБА и ЮОСБ
практически не отличаются друг от друга, что сви�
детельствует об идентичности экологических об�
становок формирования нефтематеринских отло�
жений и сходности обитающих в них биот.

Исследования выполнены при поддержке гран�
та Президента РФ по научной школе НШ�
204298.2012.5.
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