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Проведен анализ насыщенных углеводородов-биомаркеров хлороформенных экстрактов углей Ви-
ноградовского разреза (Кузбасс, г. Белово), залегающих на разных глубинах (190, 205 и 322 м), ме-
тодами газожидкостной хроматографии (ГЖХ) и хромато-масс-спектрометрии (ХМС). Относи-
тельное распределение углеводородов-биомаркеров (УВ-биомаркеров) – н-алканов, изопренанов,
стеранов и терпанов – свидетельствует о том, что угли генетически едины. По углеводородному со-
ставу они являются слабо зрелыми, хотя по степени метаморфизма относятся к длиннопламенным ка-
менным углям марки “Д”. С увеличением глубины залегания углей величины отношений УВ-биомар-
керов, отражающие степень зрелости органического вещества (ОВ), незначительно изменяются в
сторону ее увеличения. С увеличением глубины залегания угля по н-алканам наблюдается уменьше-
ние коэффициента нечетности; по стеранам состава С29 – увеличение коэффициентов зрелости 

и  и величин отношений диа/рег стеранов С27; по терпанам – увеличение отношения Ts/Tm и от-
ношения эпимеров S/R гомогопанов С31 и С32, а также уменьшение величины отношения море-
тан/гопан.
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Изучению закономерностей распределения
УВ-биомаркеров в нефтях разного генотипа и
разной степени зрелости посвящено достаточно
много работ [1–31]. Для углей детальных исследо-
ваний УВ-биомаркеров проведено значительно
меньше. Согласно имеющимся литературным
данным, общими закономерностями распределе-
ния биомаркеров в углях считаются: высокие ве-
личины отношения пристан/фитан, свидетель-
ствующие о вкладе высших растений и окислитель-
ной среде осадконакопления; высокие значения
коэффициентов нечетности по н-алканам; повы-
шенное относительное содержание регулярных сте-
ранов С29 по сравнению с С27 и С28; низкая степень
зрелости по стерановым и терпановым показате-
лям [32–43]. В работе [44] на примере исследова-
ния сербских углей разного возраста показано,
что наблюдается хорошая корреляция между био-
маркерными параметрами и данными о палео-
климате.

Однако, в литературе отсутствуют данные по
исследованию углеводородного состава углей од-
ного генотипа, залегающих на разных глубинах.
В этой связи целью настоящей работы является
изучение закономерностей распределения насы-
щенных УВ-биомаркеров в углях одного геноти-
па (одного месторождения), отобранных на раз-
ных глубинах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования были отобра-

ны образцы углей угольного разреза “Виногра-
довский” (Кузбасс, г. Белово). Проектная мощ-
ность разреза составляет 3 млн т угля в год. Угол
падения пластов разреза варьирует в пределах от
18° до 63°, суммарная мощность рабочих пластов
120.3 м. Изученные образцы углей залегают на
разных глубинах: 190, 205 и 322 м.

Отобранные угли (каменные) являются низко-
зольными, малосернистыми (0.3%), с высокой
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теплотворной способностью и относятся к длин-
нопламенным углям марки “Д” по российской
классификации. Зольность добываемых углей со-
ставляет 10.7–21.9%, влажность 8.5–18.2%, теп-
лота сгорания 6250–7200 ккал/кг.

Образцы углей измельчали, а затем, в аппарате
Сокслета, экстрагировали растворимую часть
(количество растворимой части 0.58, 0.54 и 0.32%
соответственно). Экстракцию проводили хлоро-
формом в течение 1 недели. Хлороформ предва-
рительно перегоняли на ректификационной ко-
лонке. Растворитель отгоняли на ротационном
испарителе в мягких условиях при температуре
Т = 40°С и вакууме Р = 500–550 мБар. Экстракт,
после удаления смол и асфальтенов анализирова-
ли методами капиллярной ГЖХ на приборе Bruker
430-GC с пламенно-ионизационным детектором
(ПИД) и ХМС на приборе Agilent 6890N/5975С.
Программирование температуры от 80 до 310°C cо
скоростью подъема 4°C/мин.

Разделение УВ осуществляли на капиллярных
колонках HP-1 25 м × 0.25 мм × 0.5 мкм. Использо-
вались характеристические ионы m/z 71 (для н-ал-
канов и изопренанов), m/z 217 и 218 (для стера-
нов), m/z 191 и 177 (для терпанов). Программиро-
вание температуры 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 напряжении 3500 В. Температура
камеры ионизации 250°С. Идентификацию со-
единений проводили путем добавления к иссле-
дуемым образцам предполагаемых эталонных со-
единений, а также с помощью использования
библиотеки масс-спектров NIST.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

н-Алканы и изопренаны

На рис. 1 и в табл. 1 приведено относительное
распределение н-алканов С10–С33 и изопренанов
С19 (пристана – 2,6,10,14-тетраметилпентадекан)
и С20 (фитана – 2,6,10,14-тетраметилгексадекан) в
экстрактах исследованных углей.

Нетрудно заметить превалирование высоко-
молекулярных н-алканов с нечетным числом ато-
мов углерода в молекуле С21, С23, С25, С27 над тако-
выми с четным числом атомов углерода – С22, С24,
С26, С28, что свидетельствует о слабой степени
преобразованности ОВ континентального гене-
зиса. Вместе с тем с увеличением глубины залега-
ния незначительно увеличивается термическая
зрелость углей (коэффициент нечетности Кнечетн
уменьшается от 3.5 до 1.8). О незначительном уве-

Рис. 1. Распределение н-алканов (С10–С33) и изопренанов в углях Виноградовского разреза (Кузбасс), отобранных на
глубинах 190, 205, 322 м.
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личении степени зрелости свидетельствуют также
увеличение величин отношений пристан/фитан
(от 4.7 до 6.2) и пристан/н-С17Н36 (табл. 1).

Необходимо отметить, что величина отноше-
ния генетического показателя пристан/фитан,
определяемая как методом ГЖХ, так и методом
ХМС в режиме полного ионного тока (TIC), со-
ставила примерно единицу (рис. 2). Но такая ве-
личина соответствует ОВ морского генезиса, в то
время как такая нечетность высокомолекулярных
н-алканов характерна для континентального ОВ.
Однако оказалось, что вместе с фитаном элюиру-
ет алкилдифенил (рис. 2), характеристический
ион для которого m/z 167. Такого совпадения пи-
ков мы не наблюдали ни в одной нефти. Поэтому
относительное содержание изопренанов мы опре-
деляли методом масс-спектрометрии в режиме
SIM по характеристическому иону m/z 71. Как вид-
но из табл. 1, величина отношения пристан/фи-
тан, как и следовало ожидать, высокая и варьиру-
ет в пределах 4.7–6.2. Нетрудно заметить и то, что
это отношение увеличивается с глубиной залега-
ния угля.

Многочисленными работами по термолизу не-
растворимого ОВ пород (керогена) или его более
низкомолекулярных аналогов, находящихся в
нефтях и растворимом ОВ пород – асфальтенах –
показано, что и кероген и асфальтены содержат те
же углеводородные фрагменты, которые находятся
в виде молекул в нефтях. Мы нашли, что в резуль-
тате мягкого термолиза смол и асфальтенов обра-
зуются такие нефтяные биомаркеры, как н-алканы,
изопренаны, стераны, терпаны и т.д. Причем в
условиях мягкого термолиза (330°С) не происхо-
дит даже эпимеризация УВ. Поэтому мягкий тер-
молиз керогена и асфальтенов может быть ис-
пользован для генетических корреляций и установ-
ления геохимической истории каустобиолитов.
Ранее в работе [45] по исследованию влияния степе-
ни термической зрелости на изменение состава
продуктов термолиза асфальтенов западносибир-
ских нефтей было показано, что с увеличением
температуры термолиза асфальтенов от 320 до
380°С соотношение пристан/фитан увеличивает-
ся почти в 2 раза. Следовательно, можно предпо-
ложить, что увеличение этого отношения с глуби-

ной залегания исследованных нами углей также
может свидетельствовать об увеличении их степе-
ни зрелости.

Интересно отметить, что в угле, залегающем
на 190 м, н-алканы С17 и С18 превалируют над при-
станом и фитаном (отношения пристан/н-С17 и
фитан/н-С18 составляют 0.5 и 0.1, соответствен-
но), в отличие от нижезалегающих углей, где от-
носительное содержание пристана и фитана зна-
чительно больше н-алканов С17 и С18: отношения
пристан/н-С17 и фитан/н-С18 составляют 3.0 и 0.5
для угля, залегающего на глубине 205 м и 2.2 и 0.3,
соответственно, для угля с глубины 322 м.

В образце угля, залегающего на 190 м коэффи-
циент нечетности (Кнечет= 3.5) значительно выше,
чем в образцах, залегающих значительно глубже
(205 и 322 м), где Кнечет меньше – 1.8, что свиде-
тельствует о том, что степень зрелости углей с
увеличением глубины увеличивается.

Что касается соотношений низкомолекулярных ал-
канов к высокомолекулярным алканам (н-С15/н-С25),
то они близки и варьируют в пределах 0.1–0.2.

Стераны и терпаны

Как показали наши исследования, раствори-
мое ОВ углей содержит те же насыщенные цикли-
ческие УВ-биомаркеры, что и нефти: в них, по-
мимо н-алканов и изопренанов, нами были также
обнаружены стераны и терпаны.

В изученных углях распределение регулярных
стеранов С27–С29 близко между собой, причем на-
блюдается более высокое содержание стерана со-
става С29 (69–79%) по сравнению со стеранами
С27 и С28. Такое содержание свидетельствует о
том, что в образовании углей участвовали высшие
растения.

Из табл. 2 и рис. 3 видно, что по распределе-
нию регулярных стеранов состава С29 наблюдает-
ся очень низкая степень зрелости углей:  и 
варьируют в пределах 0.04–0.08 и 0.22–0.34, соот-
ветственно (в равновесии их величины составля-
ют 0.55 и 0.85). Вместе с тем, с глубиной залегания
углей эти коэффициенты степени зрелости не-

1
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Таблица 1. Геохимическая характеристика углей по н-алканам и изопренанам углей Виноградовского разреза 
(Кузбасс)

Примечание: Кнечет = (н-С21+ н-С23+ н-С25+ н-С27)/(н-С22+ н-С24+ н-С26+ н-С28).

Глубина
залегания угля, м

Кнечет

190 4.7 0.5 0.1 0.3 0.2 3.5
205 5.1 3.0 0.5 1.6 0.3 1.8
322 6.2 2.2 0.3 1.2 0.2 1.8

Пристан
финан 17 36

Пристан
-C Hн 18 38

Фитан
-C Hн

+
+17 36 18 38

(Пристан фитан)
( -C H -C H )н н

15 32

25 52

-C H
-C H

н
н
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значительно увеличиваются (  увеличивается
от 0.04 до 0.08, а  от 0.22 до 0.34), также увели-
чиваются и величины отношений диа/рег стера-
нов состава С27 (от 0.17 до 0.28).

В табл. 3 и на рис. 4 представлена геохимиче-
ская характеристика углей по терпанам. Видно,
что аналогично распределению стеранов, распре-

1
зрK

2
зрK

деление терпанов в углях также близко, а коэф-
фициенты зрелости также незначительно увели-
чиваются с увеличением глубины залегания.

Об очень низкой степени зрелости свидетель-
ствуют и величины отношения Ts/Tm (0.02–0.13)
и моретан/гопан (0.63–0.72). Более того, величи-
ны отношений S/R эпимеров гопанов состава С31
и С32, которые легче других достигают равновес-

Рис. 2. Хроматограмма (ГЖХ), масс-хроматограмма (ХМС) по полному ионному току (TIC) и по иону m/z 71 угля Ви-
ноградовского разреза, гл. 205 м (*с алкилдифенилом).
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Таблица 2. Геохимическая характеристика углей Виноградовского разреза (Кузбасс) по стеранам

Примечание:  = αЅ/(αS + αR),  = αββ/(αββ + αR), диа – диахолестаны 10α13β17α20S и 20R C27, рег – регулярные сте-
раны С27, С28, С29.

Глубина, м С27/С29 С28/С29 С27 : С28 : С29 Диа/рег

190 0.10 0.16 8 : 13 : 79 0.04 0.22 0.17
205 0.15 0.22 11 : 16 : 73 0.04 0.30 0.27
322 0,.8 0.27 13 : 19 : 69 0.08 0.34 0.28
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ных концентраций, в изученных углях варьируют
в узких пределах – 0.18–0.26 (в равновесии это от-
ношение равно 1.50). Вместе с тем, здесь также
наблюдается незначительное увеличение этих ко-
эффициентов с увеличением глубины залегания
угля, что свидетельствует о незначительном уве-
личении степени зрелости (рис. 4).

Таким образом, распределение насыщенных
УВ-биомаркеров (н-алканов, изопренанов, сте-
ранов и терпанов) свидетельствует о том, что с
увеличением глубины залегания (от 190 до 322 м)
углей одного и того же генотипа Виноградовского
разреза (Кузбасс, г. Белово), степень их термиче-
ской зрелости незначительно увеличивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены закономерности распределения УВ-
биомаркеров (как алифатических, так и алицик-
лических) в углях одного и того же генотипа, за-
легающих на разных глубинах.

По распределению насыщенных УВ-биомар-
керов (н-алканов, изопренанов, стеранов и терпа-
нов) можно заключить, что изученные угли име-
ют очень низкую степень зрелости. Тем не менее,
с увеличением глубины всего лишь на 132 м, на-
блюдается ее незначительное увеличение. Такой
вывод подтверждается ростом величин коэффи-
циентов зрелости по н-алканам, изопренанам

стеранам и терпанам, а также уменьшением отно-
сительного содержания моретана.
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Рис. 3. Сравнительная характеристика углей Вино-
градовского разреза (Кузбасс) по стеранам.
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Таблица 3. Геохимическая характеристика углей Виноградовского разреза (Кузбасс) по терпанам

Примечание: Ts – 22,29,30-трисноргопан-17α-метил, 18α; Tm – 22,29,30-трисноргопан-18α-метил, 17α; Г – гопан – пента-
циклический терпан С30 – 17α,21β; моретан – пентациклический терпан С30 – 17β,21α.

Глубина, м Ts/Tm Г29/Г30 Моретан/гопан Г27 : Г29 : Г30 : Г31 Г31, S/R Г32, S/R

190 0.02 0.39 0.72 16 : 12 : 30 : 42 0.20 0.18
205 0.09 0.40 0.51 22 : 14 : 38 : 26 0.22 0.20
322 0.13 0.37 0.63 21 : 12 : 33 : 34 0.26 0.26

Рис. 4. Сравнительная характеристика углей Вино-
градовского разреза.
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