
30

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2021, том 497, № 1, с. 30–36

ПРОКАРИОТЫ КАК ИСТОЧНИК НЕФТЯНЫХ
УГЛЕВОДОРОДОВ-БИОМАРКЕРОВ

© 2021 г.   А. А. Юсупова1, М. В. Гируц1, Г. Н. Гордадзе1,*
Представлено академиком РАН А.Э. Конторовичем 27.11.2020 г.

Поступило 27.11.2020 г.
После доработки 09.12.2020 г.

Принято к публикации 11.12.2020 г.

Представлены закономерности распределения алифатических и циклических нефтяных углеводо-
родов-биомаркеров в различных индивидуальных прокариотах и их сообществах, в частности: ин-
дивидуальных бактериях – Arthrobacter sp. RV, Pseudomonas aeruginosa RM, Spirulina (Arthrospira) plat-
ensis, индивидуальных бактериях, выделенных из нефтяного месторождения Даган (КНР) – Geoba-
cillus jurassicus и Shewanella putrefaciens, индивидуальных археях (Thermoplasma sp.), микробных
сообществах, выделенных из источника Нефтяная площадка кальдеры вулкана Узон (Камчатка,
Россия) и реликтов циано-бактериальных матов, выделенных из карбонатных пород-коллекторов
нижнего кембрия месторождения Ичединское (Восточная Сибирь). Показано, что исследуемые
бактерии и археи вносят различный вклад в образование углеводородов-биомаркеров нефти.
В частности, показано, что нефтепроявление Нефтяной площадки кальдеры Узон (Камчатка) и до-
кембрийская нефть месторождения Ичединское (Восточная Сибирь) образовались из прокариот.
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В образовании углеводородов (УВ) нефти ос-
новное внимание уделяется животным, растени-
ям и грибам (эукариотам). Прокариотам (бакте-
риям и археям) уделяется роль лишь в начальном
этапе преобразования биомассы эукариот [1, 2].

Известно, что кероген (нерастворимое орга-
ническое вещество – геобиополимер) породы со-
держит все углеводородные фрагменты, которые
находятся в нефтях [3–5]. Как показали наши ис-
следования, аналогично эукариотам, в раствори-
мой части и продуктах термолиза нерастворимой
части биомассы прокариот также образуются
нефтяные алифатические и циклические УВ-
биомаркеры [6–8].

Моделирование процессов нефтеобразования
из прокариот имеет большое теоретическое зна-
чение с точки зрения происхождения нефти, а
также практическое – с точки зрения поисков
нефтяных месторождений и возобновления запа-
сов нефти [3].

Целью настоящего исследования является
проведение сравнительного анализа распределе-
ния нефтяных УВ-биомаркеров на молекулярном
уровне как в растворимой части, так и в продуктах
термолиза нерастворимой части (керогена) раз-
личных прокариот (бактерий и архей) и их сооб-
ществ.

В качестве объектов исследования были вы-
браны:

1. Индивидуальные бактерии – Arthrobacter sp.
RV, Pseudomonas aeruginosa RM, Spirulina (Arthro-
spira) platensis (сине-зеленая прокариотическая
микроводоросль (цианобактерия), интенсивно
развивающаяся в богатых карбонатами и гидро-
карбонатами тропических и субтропических во-
дах) [8].

2. Индивидуальные бактерии, выделенные из
нефтяного месторождения Даган (КНР) – Geoba-
cillus jurassicus1 и Shewanella putrefaciens [7, 9].

3. Индивидуальные археи (Thermoplasma sp.) и
микробные сообщества, выделенные из источни-
ка Нефтяная площадка кальдеры вулкана Узон
(Камчатка, Россия) [5].

1 Бактерии были предоставлены зав. лабораторией Нефтяной
микробиологии института микробиологии им. С.Н. Вино-
градского Т.Н. Назиной.
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4. Реликты циано-бактериальных матов
(ЦБМ), выделенные из коллектора нижнего кем-
брия (осинский горизонт) Восточной Сибири
[10–15].

Для всех вышеуказанных бактерий и архей
изучали закономерности распределения нефтя-
ных углеводородов-биомаркеров (н-алканов,
изопренанов, стеранов и терпанов) в раствори-
мой части и продуктах термолиза нерастворимой
части. Биомассу исследуемых бактерий лиофи-
лизировали при температуре 25°С, давлении
10 · 10−7 МПа, в течение 24 ч. Экстракцию лио-
фильной биомассы исследуемых бактерий прово-
дили при комнатной температуре н-гексаном,
предварительно перегнанным на ректификаци-
онной колонке. Растворимую часть бактерии от-
бирали через 40 и 60 ч. Экстракцию проводили до
полного исчезновения экстрагируемых веществ.
Термолиз нерастворимой части биомассы бакте-
рий и асфальтенов проводили в одинаковых усло-
виях, при температуре 330°C в запаянной ампуле.

Анализ углеводородов проводили методами газо-
жидкостной хроматографии (ГЖХ) и хромато-
масс-спектрометрии (ГХМС).

В табл. 1 представлена геохимическая характе-
ристика в растворимой части и продуктах термо-
лиза нерастворимой части различных прокариот
по н-алканам. Здесь же представлены результаты
анализа УВ нефтей м-ния Даган (КНР) и
нижнекембрийской нефти осинского горизонта
(Восточная Сибирь) и нефтепроявлений кальде-
ры вулкана Узон (Камчатка).

Прежде всего необходимо отметить, что во
всех случаях, как в растворимой части, так и в
продуктах термолиза нерастворимой части про-
кариот наблюдается гомологический ряд н-алка-
нов состава С10–С40 (гомологический ряд н-алка-
нов характерен для всех нефтей). Вместе с тем их
относительное содержание во всех случаях значи-
тельно отличается между собой. Так, в образце
№ 4 Geobacillus jurassicus наблюдаются аномально
высокие значения четных н-алканов состава С16–

Таблица 1. Геохимическая характеристика в растворимой части и продуктах термолиза нерастворимой части раз-
личных прокариот по н-алканам и изопренанам в нефтях и нефтепроявлении

Примечание. 1 – растворимая часть, 2 – термолиз;  = (н-С13 + н-С15 + н-С17 + н-С19 + н-С21)/(н-С14 + н-С16 + н-С18 +

+ н-С20 + н-С22);  = (н-С25 + н-С27 + н-С29 + н-С31 + н-С33)/(н-С26 + н-С28 + н-С30 + н-С32 + н-С34).

Обр.
№ Образец

прис-
тан/фитан

пристан/н-С17 фитан/н-С18

(пристан+
+ фитан)/ 

(н-С17 + н-С18)

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Индивидуальные бактерии
1 Arthrobacter sp. RV 0.50 1.0 0.50 0.04 1.00 0.08 0.75 0.05 0.56 1.49 1.5 1.16
2 Pseudomonas

aeruginosa RM
0.42 0.83 0.45 0.06 0.86 0.13 0.66 0.08 0.44 1.48 1.54 1.50

3 Spirulina platensis 1.10 0.38 0.05 0.15 0.53 21.00 0.09 0.55 2.76 2.77 1.45 4.21
Индивидуальные бактерии, выделенные из нефтяного месторождения Даган (КНР)

4 Geobacillus jurassicus 0.81 0.98 0.24 0.60 0.09 0.41 0.12 0.49 0.17 0.53 0.17 1.36
5 Shewanella

putrefaciens
0.92 0.94 0.58 0.56 0.50 0.60 0.53 0.58 0.52 0.87 1.44 2.69

6 Нефть м-ния Даган 1.05 1.33 1.58 1.44 0.87 3.36
Индивидуальные археи и микробные сообщества, выделенные из источника Нефтяная 

площадка кальдеры вулкана Узон
7 Thermoplasma sp. 0.71 0.82 0.60 0.85 0.28 1.04 0.36 0.95 0.82 0.77 1.67 1.21
8 Микробные сооб-

щества (среднее)
0.51 0.59 1.58 0.78 1.95 1.10 1.82 1.06 0.80 0.75 1.74 1.41

9 Нефтепроявления 0.53 1.35 1.46 1.53 0.71 1.63
Реликты циано-бактериальных матов (ЦБМ), выделенные из коллектора нижнего кембрия

(осинский горизонт)
10 Реликты ЦБМ 0.75 0.81 0.29 0.34 0.70 0.55 0.44 0.43 1.59 1.09 1.36 1.42
11 Нефть осинского 

горизонта
0.83 0.39 0.74 0.52 1.42 1.19

1
нечет.К 2

нечет.К

1
нечет.К

2
нечет.К
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С38 (такие высокие значения не наблюдаются ни в
одной нефти мира). А в термолизате этого образ-
ца превалируют только четные н-алканы С16, С18,
С20 над нечетными С15, С17 и С19. В нефти м-ния
Даган, из которой были выделены бактерии Geo-
bacillus jurassicus, значительно преобладают не-
четные н-алканы над четными. Превалирование
низкомолекулярных четных н-алканов над нечет-
ными характерно и для других прокариот. Коэф-
фициент нечетности варьирует в пределах 0.17–
0.80, за исключением Spirulina platensis (обр. № 3)
К1нечет. = 2.76 и образца № 10, где К1нечет. = 1.59
(табл. 1).

Интересно отметить, что величина генетиче-
ского показателя пристана к фитану во всех об-
разцах довольно низкая и варьирует в пределах
0.38–1.10. Такая низкая величина характерна для
нефтей морского генезиса. Кроме того, за исклю-
чением Arthrobacter sp. RV (обр. № 1) и Pseudomo-
nas aeruginosa RM (обр. № 2) во всех случаях на-
блюдается образование нерегулярного непре-
дельного изопренена – сквалена (2,6,10,15,19,23-
гексаметилтетракоза-2,6,10,14,18,22-гексаен), гид-
рированный аналог которого – сквалан
(2,6,10,15,19,23-гексаметилтетракозан) находится
в некоторых нефтях морского генезиса.

В отличие от распределения н-алканов и изо-
пренанов в растворимой части Arthrobacter sp.,
Pseudomonas aeruginosa и Geobacilus jurassicus (обр.
1, 2, 4 соответственно) циклические УВ-биомар-
керы – стераны и терпаны не образуются. Нефтя-
ные циклические УВ-биомаркеры образуются в
продуктах термолиза нерастворимой части всех
изученных прокариот, но их относительное содер-
жание во всех случаях отличается между собой.

В табл. 2 и 3 представлена геохимическая ха-
рактеристика в растворимой части и продуктах
термолиза нерастворимой части различных про-
кариот по стеранам и терпанам соответственно.
Здесь же представлены результаты анализа УВ
нефтей м-ния Даган (КНР) и нижнекембрийской
(осинский горизонт) нефти (Восточная Сибирь)
и нефтепроявления кальдеры вулкана Узон (Кам-
чатка).

Из табл. 2 и 3 видно, что аналогично изопрена-
нам распределения регулярных стеранов С27, С28,
С29 также напоминают нефти морского генезиса.
Величина отношения диа/регулярных стеранов в
обр. 2, 3, 5 варьируют в пределах 0.46–0.58, что ха-
рактерно для нефтей, генерированных в глини-
стых толщах, а в обр. 1, 4, 7, 8 и 10 варьирует в
пределах 0.16–0.33, что характерно для нефтей,
генерированных в карбонатных толщах. Следова-
тельно, можно предположить, что высокие значе-
ния диастеранов обусловлены не каталитическим
воздействием глинистых толщ, а тем, что в глини-
стых толщах изначально присутствует такое сооб-
щество прокариот, которое генерирует их в боль-

шем количестве по сравнению с карбонатными
толщами. Согласно коэффициенту зрелости К2зр
обр. 1, 2, 3, 5, 10 отличаются более высокой зрело-
стью по сравнению с обр. 4, 7, 8 (К2зр = 0.65–0.82
против 0.27–0.51). К аналогичным выводам мож-
но прийти и по величинам отношений геохими-
ческих показателей терпанов.

Предположения об участии архей в образова-
нии нефти были отмечены в работах [16–19],
изучению же нефтепроявлений кальдеры вулкана
Узон посвящены работы [20–24]. Считается, что
нефтепроявления Узона являются так называе-
мой “молодой нефтью” [23]. Первоначально
предполагалось, что нефть Узона образовалась за
счет абиогенного синтеза, а позднее было выска-
зано предположение, что она образовалась за счет
переработки липидов высшей наземной расти-
тельности и простейших водорослей [20]. В рабо-
те [24] высказано предположение, что в образова-
нии этой нефти принимали участие прокариоты,
обитающие на кальдере вулкана Узон.

Наши исследования по термолизу нераствори-
мой части микробных сообществ, выделенных из
Нефтяной площадки кальдеры вулкана Узон
(Камчатка) [25], экспериментально подтвердили
ранее высказанные предположения по участию
прокариот микробного сообщества в образова-
нии углеводородов-биомаркеров. К такому выво-
ду мы пришли на основании изучения распреде-
ления углеводородов-биомаркеров в раствори-
мой части и продуктах термолиза прокариот,
выделенных в месте нефтепроявлений.

Микробные сообщества из источника Нефтя-
ной площадки кальдеры вулкана Узон (Камчатка)
были отобраны при разных температурах от 35 до
65°С. Методом высокопроизводительного секве-
нирования (16S рРНК) был изучен состав мик-
робных сообществ. Микробное разнообразие
всех изученных образцов практически одинако-
вое, но отличаются их относительные содержа-
ния. Так, содержание архей колеблется в преде-
лах 0.5–5% (из них Thermoplasmatales колеблется в
пределах 67–99%), представители Acidithiobacillus
(Gammaproteobacteria) колеблются в пределах 30–
88%, Candidatus Methylacidiphilum (uncultured Ver-
rucomicrobiae) варьирует в пределах 9–65%. Также
присутствуют бактерии Thiomonas, Sulfobacillus
(Clostridiales) и Deltaproteobacteria (Sva0485)2.

Величины геохимических показателей по н-ал-
канам, изопренанам, стеранам и терпанам как в
растворимой части, так и в продуктах термолиза
нерастворимой части микробных сообществ
очень близки к таковым в нефтепроявлениях
Нефтяной площадки, за исключением индивиду-

2 Образцы были предоставлены руководителем отдела био-
логии экстремофильных микроорганизмов института мик-
робиологии им. С.Н. Виноградского членом-корреспон-
дентом РАН Е.А. Бонч-Осмоловской.
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альных архей Thermoplasma sp. Судя по всему,
вклад индивидуальных архей Thermoplasma sp.
(обр. № 7), которые выделены из микробных со-
обществ источника Нефтяная площадка кальде-
ры вулкана Узон, в образование нефтепроявле-
ния Нефтяной площадки по распределению н-ал-
канов, изопренанов, стеранов и терпанов
незначителен, так как, как было указано выше,
они находятся в сообществе в минорном количе-
стве (от 0.5 до 5%).

В растворимой части и продуктах термолиза
нерастворимой части реликтов циано-бактери-
альных матов, выделенных из коллектора
осинского горизонта нижнего кембрия (Восточ-
ная Сибирь), наблюдается образование нефтяных
алифатических и циклических УВ-биомаркеров и
их распределение практически идентично тако-
вым в нефтях этого м-ния (табл. 1–3). Таким
образом, однозначно доказано непосредствен-
ное участие прокариот (реликтов ЦБМ) в образо-

Таблица 2. Геохимическая характеристика в растворимой части и продуктах термолиза нерастворимой части раз-
личных прокариот по стеранам в нефтях и нефтепроявлении

Примечание. 1 – растворимая часть, 2 – термолиз;  = αЅ/(αS + αR),  = αββ/(αββ + αR), диа/рег (диахолестаны
10α13β17α20S и 20R C27), С27:С28:С29 – регулярные стераны.

Обр.
№ Образец

Регулярные стераны
диа/рег

С27/С29 С28/С29 С27:С28:С29

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Индивидуальные бактерии

1 Arthrobacter
sp. RV

– 1.64 – 1.18 – 43:31:26 – 0.33 – 0.50 – 0.65

2 Pseudomonas aeru-
ginosa RM

– 1.66 – 1.07 – 44:29:27 – 0.49 – 0.46 – 0.68

3 Spirulina
platensis

0.95 0.81 0.86 0.88 34:31:35 30:33:37 0.50 0.46 0.51 0.49 0.62 0.65

Индивидуальные бактерии, выделенные из нефтяного месторождения Даган (КНР)

4 Geobacillus juras-
sicus

– 1.11 – 0.84 – 41:31:37 – 0.28 – 0.39 – 0.51

5 Shewanella putref-
aciens

1.43 1.30 1.00 0.86 42:29:29 41:27:32 0.64 0.58 0.45 0.40 0.72 0.68

6 Нефть м-ния 
Даган (КНР)

0.87 1.04 30:36:34 0.18 0.35 0.57

Индивидуальные археи и микробные сообщества, выделенные из источника Нефтяная
площадка кальдеры вулкана Узон

7 Thermoplasma sp. 0.87 0.54 0.68 0.69 34:27:39 24:31:45 0.20 0.31 0.43 0.30 0.69 0.59

8 Микробные 
сообщества 
(среднее)

0.97 0.57 0.88 0.92 34:30:36 23:37:40 0.12 0.16 0.29 0.30 0.27 0.27

9 Нефтепро-явле-
ния

0.82 0.74 32:29:39 0.15 0.32 0.27

Реликты циано-бактериальных матов (ЦБМ), выделенные из коллектора нижнего кембрия
(осинский горизонт)

10 Реликты ЦБМ 0.25 0.27 0.29 0.31 16:19:65 17:20:63 0.14 0.22 0.51 0.48 0.79 0.76

11 Нефть осинского 
горизонта

0.24 0.26 15:20:65 0.23 0.52 0.82

1
зрК 2

зрК

1
зрК 2

зрК
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вании нижнекембрийской нефти (осинский
горизонт) [10].

ВЫВОДЫ
В результате изучения закономерностей рас-

пределения УВ-биомаркеров – н-алканов, изо-
пренанов, стеранов и терпанов в растворимой ча-
сти и продуктах термолиза нерастворимой части
(керогена) исследуемых прокариот найдено их
нефтяное распределение. Общее между прокари-
отами то, что распределение УВ-биомаркеров в
растворимой части и продуктах термолиза нерас-
творимой части исследованных прокариот напо-
минает нефти морского генезиса.

В образовании нефтепроявлений Нефтяной
площадки кальдеры вулкана Узон принимали
участие микробные сообщества (прокариоты).

Нефть осинского горизонта (нижний кем-
брий, Восточная Сибирь) образовалась из релик-
тов ЦБМ, находящихся в коллекторе.
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PROKARYOTES AS A SOURCE OF PETROLEUM HYDROCARBONS
A. A. Yusupovaa, M. V. Girutsa, and G. N. Gordadzea,#

a Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University), Moscow, Russian Federation
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The regularities of the distribution of aliphatic and cyclic petroleum hydrocarbons-biomarkers in various in-
dividual prokaryotes and their communities (individual bacteria Arthrobacter sp. RV, Pseudomonas aerugi-
nosa RM, Spirulina (Arthrospira) platensis; individual bacteria isolated from the Dagan oil field (KNR)
Geobacillus jurassicus and Shewanella putrefaciens, individual archaea Thermoplasma sp, microbial com-
munities isolated from the Uzon volcano caldera of Kamchatka, Russia and cyanobacterial mats relicts iso-
lated from carbonate reservoir rocks of the Lower Cambrian of the Ichedinskoye field, Eastern Siberia) are
presented. It is shown that the studied bacteria and archaea make different contributions to the formation of
oil hydrocarbon-biomarkers of. In particular, it was shown that the oil seep at the Oil Site of the Uzon Caldera
(Kamchatka) and the Precambrian oil of the Ichedinskoe deposit (Eastern Siberia) were formed from pro-
karyotes.

Keywords: origin of oil, hydrocarbons-biomarkers, n-alkanes, isoprenanes, steranes, terpanes, prokaryotes,
bacteria, archaea
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