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В  настоящее время в  области происхожде-
ния нефти основное внимание уделяется эука-
риотическим организмам (животным, растениям 
и грибам), а прокариотическим (археям и бакте-
риям), как правило, отводят роль лишь в преоб-
разовании эукариотического органического веще-
ства (ОВ) [1–3]. Вместе с тем, как показали наши 
недавние исследования, из биомассы бактерий 
Arthrobacter  sp. RV и  Pseudomonas aeruginosa RM 
были получены нефтяные углеводороды-биомар-
керы (УВ-биомаркеры) [4–6].

Археи представляют собой группу организмов, 
которая эволюционировала параллельно с бактерия-
ми и сыграла ключевую роль в возникновении эука-
риотической жизни [7]. До недавнего времени роль 
архей в глобальных биогеохимических циклах, а так-
же их филогенетическое и физиологическое разно-
образие, оставались значительно недооцененными. 
Однако за последнее десятилетие, благодаря много-
численным исследованиям, опиравшимся, в основ-
ном, на молекулярные методы, было установлено, 
что археи составляют значительную часть суммарной 
микробной биомассы Земли и имеют огромное зна-
чение в глобальных циклах химических элементов, 
осуществляя многие уникальные биохимические ре-
акции [8–10].

Представленная работа является продолже
нием серии работ по образованию нефтяных 
УВ-биомаркеров из биомассы прокариот, в част-
ности, на примере одного из представителей архей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектом исследования являлись археи Thermo­
plasma  sp., выделенные из источника Нефтяная 
площадка кальдеры вулкана Узон (Камчатка, 
Россия), которые являются одними из представи-
телей термоацидофильных архей Thermoplasmatales. 
Отличительная особенность представителей поряд-
ка Thermoplasmatales – отсутствие клеточной стенки. 
Содержимое клетки окружено только цитоплазма-
тической мембраной, благодаря чему клетки имеют 
изменчивую, неправильную форму и непосредствен-
но контактируют с агрессивными условиями среды. 
Представители рода Thermoplasma являются умерен-
ными термофилами и экстремальными ацидофила-
ми и способны расти и при очень низкой ионной 
силе, и при высокой (до 4%) концентрации NaCl.

Thermoplasma sp. штамм Kam2015T был выделен 
из горячего грунта (Т °C 63.2, pH 2.9 и Eh +70 мВ) 
Нефтяной площадки (N54 30.023 E160 00.088, вы-
сота 654  м) кальдеры вулкана Узон (Камчатка, 
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Методом хромато-масс-спектрометрии идентифицированы насыщенные углеводороды-биомарке-
ры (н-алканы, изопренаны, прегнаны, стераны, хейлантаны, гопаны) в растворимой части и про-
дуктах термолиза нерастворимой части биомассы архей Thermoplasma sp., выделенных из источни-
ка Нефтяная площадка кальдеры вулкана Узон (Камчатка, Россия). Распределение вышеуказанных 
углеводородов (УВ) напоминает слабопреобразованные морские нефти, генерированные в глинис
то-карбонатных толщах, что подтверждается данными пиролиза Rock-Eval биомассы исследуемых 
архей.
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Россия). Характеристика источника Нефтяная 
площадка и основные биогеохимические параме-
тры места отбора проб описаны в [11–12].

Для выделения и культивирования термофиль-
ных архей использовалась среда Пфеннига сле-
дующего состава (мг л–1): KCl, 330; NH4Cl, 330; 
KH2PO4, 330; MgCl2 .6H2O, 330; CaCl2 .2H2O, 330; 
дрожжевой экстракт 200; раствор микроэлементов 
[13] 1 мл л–1, раствор витаминов [14] 1 мл л–1, в ка-
честве субстрата добавляли сахарозу 2 г л–1 и до-
водили до нужного значения рН с помощью 6 M 
HCl. Среду готовили аэробно, штамм культивиро-
вали при 60 °С и рН 3.0.

Биомассу Thermoplasma sp. выделяли из жид-
ких культур центрифугированием (6 000 мин–1). 
Биомассу исследуемых архей лиофилизирова-
ли. Лиофильную сушку проводили при темпера-
туре 25 °C, давлении 10 · 10–6 Бар, в течение 24 ч. 
Экстракцию лиофильной биомассы исследуемых 
архей проводили н-гексаном при комнатной тем-
пературе до полного исчезновения растворимой 
части. н-Гексан предварительно отгоняли на рек-
тификационной колонке.

Нерастворимую часть биомассы исследуемых ар-
хей подвергали термолизу при 330 °C в запаянной ам-
пуле. Продукты термолиза анализировали методами 
капиллярной ГЖХ и хромато-масс-спектрометрии.

Анализ образцов методом капиллярной ГЖХ про-
водили на приборе Bruker 430-GC с пламенно-иони-
зационным детектором (ПИД). Программирование 
температуры от 80 до 320 °C cо скоростью подъема 
4 °C/мин. Газ-носитель – водород. Разделение УВ 
осуществляли на капиллярных колонках HP‑1 25 м × 
× 0.25 мм × 0.5 мкм. Анализ образцов методом хро-
мато-масс-спектрометрии проводили на приборе 
Agilent 6890N/5975С. Использовались характери-
стические ионы m/z 71 для н-алканов и изопрена-
нов, m/z 217 и 218 для прегнанов и стеранов, m/z 177 
и 191 для терпанов. Программирование температу-
ры от 70 до 290 °C cо скоростью подъема 4 °C/мин. 
Газ-носитель – гелий. Все спектры были сняты при 

энергии ионизации 70 эВ и ускоряющем напряже-
нии 3500 В. Температура в камере ионизации 250 °C. 
Идентификацию соединений проводили путем до-
бавления к исследуемым образцам предполагаемых 
эталонных соединений, а также с помощью исполь-
зования библиотеки масс-спектров NIST.

Помимо этого был проведен пиролиз Rock-Eval 
биомассы архей Thermoplasma sp.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

н-Алканы и изопренаны. В табл. 1 представлена 
геохимическая характеристика растворимой час
ти и продуктов термолиза (330 °C) нерастворимой 
части биомассы архей Thermoplasma sp. по н-алка-
нам и изопренанам.

Нетрудно заметить, что как в растворимой ча-
сти, так и в продуктах термолиза нерастворимой 
части биомассы архей Thermoplasma sp. были об-
наружены н-алканы состава С10–С41 и изопрена-
ны состава С11–С20 (рис.  1, 2). Среди н-алканов 
в обоих случаях наблюдается превалирование вы-
сокомолекулярных н-алканов состава С25, С27, С29, 
С31, С33 над С26, С28, С30, С32, С34 (коэффициент не-
четности К2

нечет. в растворимой части и продуктах 
термолиза нерастворимой части равен 3.0 и 1.67, 
соответственно). Вместе с тем, одновременно на-
блюдается превалирование четных относительно 
низкомолекулярных н-алканов С14, С16, С18, С20, 
С22 над нечетными С13, С15, С17, С19, С21 (коэф-
фициент нечетности К1

нечет. в растворимой части 
и продуктах термолиза нерастворимой части равен 
0.33 и 0.82, соответственно) (табл. 1). Такие рас-
пределения н-алканов наблюдаются в слабопреоб-
разованных нефтях.

Распределение регулярных изопренанов так-
же соответствует таковому в нефтях. Здесь также 
отсутствуют регулярные изопренаны состава С12 
и  С17. Известно, что отсутствие этих изопрена-
нов наблюдается во всех нефтях мира. Величина 
генетического показателя пристан/фитан в обоих 

Таблица 1. Геохимическая характеристика растворимой части и продуктов термолиза (330 °С) нерастворимой 
части биомассы архей Thermoplasma sp. по н-алканам и изопренанам

Образец пристан
фитан

пристан
н-C17

фитан
н-C18

пристан + фитан
н-C17 + н-C18

К1 нечет. К2 нечет.

Растворимая часть 0.71 0.60 0.28 0.36 0.33 3.0

Продукты термолиза 
нерастворимой части 0.82 0.85 1.04 0.95 0.82 1.67

П р и м еч а н и е :  К 1
н е ч е т.  =  ( н - С 13 +  н - С 15 +  н - С 17 +  н - С 19  +  н - С 21) / ( н - С 14  +  н - С 16  +  н - С 18  +  н - С 2 0  +  н - С 2 2) ; 

К2
нечет. = (н-С25 + н-С27 + н-С29 + н-С31 + н-С33)/ (н-С26 + н-С28 + н-С30 + н-С32 + н-С34).
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случаях составляет 0.71 и 0.82, соответственно, что 
характерно для нефтей морского происхождения.

Стераны и  терпаны. В  табл.  2 и  3, рис.  3 и  4 
представлена геохимическая характеристика рас-
творимой части и продуктов термолиза (330 °C) не-
растворимой части биомассы архей Thermoplasma 
sp. по стеранам и терпанам.

Как в  растворимой части, так и  в  продуктах 
термолиза нерастворимой части биомассы архей 
Thermoplasma sp. наблюдается нефтяное распреде-
ление прегнанов и стеранов состава С21–С29, а так-
же терпанов (хейлантанов, тетрациклических тер-
панов и гопанов) состава С19–С35.

Таблица 2. Геохимическая характеристика растворимой части и продуктов термолиза (330 °С) нерастворимой 
части биомассы архей Thermoplasma sp. по прегнанам и стеранам

Образец
Прегнаны Σ (С21-С22)/
(Прегнаны Σ(С21-С22)+ 

Стераны Σ(С27-С29))

Регулярные стераны
диа/рег К1

зр К2
зр

С27/С29 С28/С29 С27 : С28 : С29

Растворимая 
часть 0.27 0.87 0.68 34 : 27 : 39 0.20 0.43 0.69

Продукты тер-
молиза нерас-
творимой части

0.24 0.54 0.69 24 : 31 : 45 0.31 0.30 0.59

Таблица 3. Геохимическая характеристика растворимой части и продуктов термолиза (330 °С) нерастворимой 
части биомассы архей Thermoplasma sp. по терпанам

Образец Ts/(Ts+Tm) Ts/Tm Г29/Г30 М30/Г30 Г27 : Г29 : Г30 : Г31
три/

пента
тетра/

три диаГ30/Г30 Г30/Cт29

Растворимая 
часть 0.46 0.85 0.77 0.2 17 : 24 : 32 : 27 0.34 0.52 0.08 1.44

Продукты тер-
молиза нерас-
творимой части

0.44 0.77 0.60 0.21 16 : 22 : 36 : 26 0.08 0.75 0.07 2.83

%

Число атомов “C” в н-алкане

Растворимая часть
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Рис. 1. Распределение н-алканов в растворимой час
ти и продуктах термолиза (330 °С) нерастворимой 
части биомассы архей Thermoplasma sp.
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Рис. 2. Распределение регулярных изопренанов 
в  растворимой части и  продуктах термоли-
за (330 °С) нерастворимой части биомассы архей 
Thermoplasma sp.
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Распределение регулярных стеранов С27 : С28 : С29 
и прегнанов напоминает таковое в слабопреобразо-
ванных морских нефтях. Значения коэффициентов 
зрелости К1

зр и К2
зр еще не достигли термодинами-

чески равновесных состояний. Так, в растворимой 
части биомассы Thermoplasma sp. К1

зр составляет 0.43, 
а К2

зр – 0.69, а в продуктах термолиза нераствори-
мой части – 0.30 и 0.59, соответственно. В равнове-
сии значения этих коэффициентов составляют 0.55 
и 0.78, соответственно [15].

Величины отношений диастеранов к регуляр-
ным (диа/рег) напоминают нефти, генерирован-
ные в  глинисто-карбонатных толщах, и  состав-
ляют 0.2 в растворимой части и 0.31 – в продук-
тах термолиза нерастворимой части биомассы 
Thermoplasma sp.

Относительное распределение трициклических 
терпанов (хейлантанов) и гопанов также напоми-
нает слабопреобразованные нефти. Так, в  рас-
творимой части биомассы Ts/Tm составляет 0.85, 

а  в  продуктах термолиза нерастворимой части 
исследуемых архей – 0.77. Величины отношения 
М30/Г30 в обоих случаях близки и составляют 0.2. 
R и S-эпимеры гомогопанов состава С31–С35 прак-
тически достигли термодинамически равновесно-
го состояния.

Необходимо отметить, что выводы, основан-
ные на данных пиролиза Rock-Eval биомассы ар-
хей Thermoplasma sp., полностью соответствуют 
вышеуказанным заключениям о слабой степени 
преобразованности ОВ морского генезиса. Так, 
максимальная температура пиролиза биомассы 
архей Thermoplasma sp. Tmax составляет 412 °С (что 
соответствует низкой степени зрелости ОВ), во-
дородный индекс IH составляет 454 мг УВ/г Сорг 
(морское ОВ).

Таким образом, как в растворимой части, так 
и  в  продуктах термолиза нерастворимой части 
биомассы архей Thermoplasma sp. идентифици-
рованы УВ-биомаркеры  – н-алканы, изопре-
наны, прегнаны, стераны, хейлантаны и  гопа-
ны. Распределение этих УВ напоминает таковое 
в слабопреобразованных нефтях, генерирован-
ных в морских условиях.

Пиролиз Rock-Eval был проведен на кафед
ре теоретических основ поисков и  разведки 
нефти и  газа РГУ нефти и  газа (НИУ) имени 
И. М. Губкина.
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Рис. 3. Сравнительная характеристика растворимой 
части и продуктов термолиза (330 °С) нераствори-
мой части биомассы архей Thermoplasma sp. по прег-
нанам и стеранам.
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Рис. 4. Сравнительная характеристика раствори-
мой части и продуктов термолиза (330 °С) нерас-
творимой части биомассы архей Thermoplasma sp. 
по терпанам.
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