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Carbon isotopy of individual aromatic compounds 
of petroleum for their geochemistry understanding

D. A. Bushnev
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar; boushnev@geo.komisc.ru

The article analyzes published and original data related to the carbon isotopic composition of individual aromatic compounds 
of fossil organic matter and oil. It has been shown that there is reliable evidence of the intramolecular isotopic heterogeneity of a 
number of molecules. For example the isotopically depleted carbon of the methyl group of alkylnaphthalenes and the terminal 
methyl of n-alkanes. The 13C inheritance from the biochemical precursor during the aromatization is also well documented in the 
example of diterpenes in the series abietic acid — dehydroabietane — simonellite — retene, as well as in the other terpene and steroid 
series. At the same time, there is evidence of carbon isotopic fractionation during the formation of several aromatic compounds from 
a single precursor. The increasing aromatization of the prebuild polycyclic structure does not change the 13C value of the mole-
cule, and the formation of aromatic compounds with different numbers of aromatic rings in competing reactions leads to isotope 
differentiation in accordance with the thermodynamically determined distribution of carbon isotopes. If the suggestion is correct, it 
is the key to the understanding of specific petroleum aromatic hydrocarbons formation mechanism. It is possible that a comparison 
of 13C values for pairs of compounds formed during the transformation of one precursor will also provide information on the tem-
perature conditions for the occurrence of the corresponding reactions.

Keywords: aromatization isotope effect, carbon isotopes of aromatic hydrocarbons, isotopic bond numbers.

Изотопия углерода индивидуальных ароматических 
соединений нефти для понимания их геохимии

Д. А. Бушнев
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

В статье проанализированы опубликованные и оригинальные данные, относящиеся к изотопному составу углерода 
индивидуальных ароматических соединений ископаемого органического вещества. Имеются надёжные свидетельства 
внутримолекулярной изотопной неоднородности ряда молекул, например изотопно лёгкого углерода метильной группы 
алкилнафталинов и концевого метила н-алканов. Наследование изотопного состава углерода от биохимического предшественника 
при ароматизации полициклической структуры хорошо документировано на примере дитерпеноидных структур в ряду 
абиетиновая кислота — дегидроабиетан — симонеллит — ретен, а также в рядах других терпеноидных и стероидных структур. 
При этом имеются свидетельства изотопной дифференциации углерода при образовании нескольких ароматических соединений 
из единого ациклического предшественника. Нарастающая ароматизация уже имеющейся полициклической структуры не 
изменяет значение 13C молекулы, а образование ароматических соединений с различным числом ароматических циклов в 
конкурирующих реакциях ведёт к изотопной дифференциации в соответствии с термодинамически обусловленным распределением 
изотопов углерода, что потенциально является ключом к расшифровке механизма формирования ароматических углеводородов 
ископаемого органического вещества и нефтей. Возможно, что сопоставление значений 13C для пар соединений, образованных 
при трансформации одного предшественника, даст информацию и о температурных условиях протекания соответствующих 
реакций.

Ключевые слова: изотопный эффект ароматизации, изотопы углерода ароматических углеводородов, изотопические 
числа связи.

УДК 550.42:552.578.2 DOI:10.19110/geov.2022.8.1

Introduction
Carbon investigations are powerful instruments for 

studying organic matter of oils and oil source rocks. 
Fractionation of carbon isotopes at the stage of 
photosynthesis and subsequent biochemical and 
geochemical transformations lead to the formation of the 
observed 13C/12C isotopic ratio of fossil molecules. A number 
of molecules are directly inherited by fossil organic matter 
from the biosphere. Others are undergoing significant 
changes, including the formation of new aliphatic and 
aromatic cycles.

Intramolecular isotopic heterogeneity
The isotopic composition of carbon atoms in 

nonequivalent positions of the hydrocarbon molecule is 
not the same. This is due to both kinetic and equilibrium 
isotopic fractionations. The theory of intramolecular 
isotopic effects was elaborated by E. M. Galimov [3, 4, 18].

Le Métayer et al., [7] proved that the carbon of the 
methyl group of alkylnaphthalenes was isotopically lighter 
than the carbon of the aromatic system. Certain variability 
was observed in alkylnaphthalenes from different oil 
samples of different maturation, but the overall trend was 
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unchanged [7]. We calculated carbon -factors1 for different 
alkylnaphthalenes using Galimov’s additivity principles 
[3, 4, 18]. Our calculations showed a negative correlation 
between carbon -factor of the alkylnaphthalene and a 
number of methyl groups in its molecular unit. This 
correlation relating to equilibrium state agreed with the 
trend observed in natural samples [7].

Direct measurements of the intramolecular distribution 
of carbon isotopes in relation to n-alkanes, performed by 
the NMR method [5] showed that the carbon of the terminal 
methyl group was isotopically different from the rest of 
the carbon of the molecule. Thus terminal methyl is 
depleted in 13C up to 13 ‰. Following results confirmed 
above mentioned data [9]. Thus terminal methyl of heptane 
depleted up to 11 ‰ 13C compared to neighboring carbon 
atom [9]. Our calculation of the isotopic difference by 
thermodynamically determined i factors [3] gives the 13C 
difference of the terminal methyl and methylene units of 
about 16 ‰.

These examples, which confirm agreement between 
observed the intramolecular carbon isotope heterogeneity 
in hydrocarbons and that calculated based on the 
appropriate i-factors, can be considered as argument in 
favor of the applicability of the i-factor approach to 
predictions of intramolecular isotopic effects in natural 
hydrocarbons. Note that at present the method of E.M. 
Galimov is recognized as quite workable with the 
understanding of its not too high accuracy for structures 
containing various functional groups [6], which is not the 
case of the hydrocarbons we are discussing.

Aromatization of saturated cycles 
in the course of geological evolution

Consider some literature data on hydrocarbons with 
varying degrees of aromaticity, which supposedly have 
common precursor. One of the first works by Freeman et 
al. [2] was carried out on the material of the Eocene Messel 
clays (Germany). The carbon isotopic composition of 
hydrocarbons of several series, structurally related to 
oleanane, was investigated. There are no pronounced 
changes in the isotopic composition of carbon with an 
increase in aromatization for individual series of compounds 
selected for analysis; the isotope effect during aromatization 
is unreliable. It is important to emphasize that Freeman 
et al. [2] investigated aromatization occurring in diagenesis 
and used a series of compounds which had polycyclic 
structure initially.

Recently Schaeffer et al. [13] studied hydrocarbons in 
fossil wood of different species of the Quaternary age. They 
studied products of the transformation of abietic acid, as 
well as triterpenoids. No carbon isotope trend was recorded 
(figure). As previously Freeman et al. [2], Schaeffer et al. 
[13] investigated aromatic hydrocarbons and their oxygen-
containing analogs formed from a ready-made polycyclic 
system in diagenesis. Data from [10] also indicate the 

absence of the carbon isotope difference in the 
dehydroabietane-simonellite-retene series.

Liao et al. [8] reported data on the carbon isotopic 
composition of hopanes with different numbers of aromatic 
rings along with the same data on monoaromatic steranes 
and diasteranes from Estonian kukersite. For hopanes, 
Liao et al., found that hopane aromatization led to the 
carbon enrichment in 13C isotope up to 2—4 ‰, whereas 
monoaromatic steranes and diasteranes were found to be 
indistinguishable [8]. The difference in the carbon isotopic 
composition between hopane structures hydrocarbons was 
explained by various sources of the hopanes [8]. In 
particular, they can be derived from bacteriohopantetrol 
and diploptene.

Cyclization, aromatization 
and carbon isotope effects

Previously Bushnev et al. [15] established a negative 
carbon isotopic shift between n-alkylbenzene (AB) and 
n-alkylnaphtalene (AN) representing oil aromatic hydro-
carbons with a different number of cycles – and having 
a common C21 precursor. The 2.7 ‰ enrichment of 
C21 n-alkylnaphthalene in heavy carbon 13C isotope with 
respect to C21 n-alkylbenzene is observed for a number of 
oils from the Upper Devonian reservoirs of the Timan-
Pechora basin (Tabl. 1). We compared the enrichment ob-
served in natural samples with appropriate equilibrium 
carbon isotopic shift, calculated by Galimov’s method of 
isotopic bond numbers [3, 4, 18].

According to this method, the -factor for а 13C/12C 
single isotopolgue substituted in the i-th position can be 
calculated by the following equation [3, 4, 18]:

where i is the -factor for а 13C/12C single isotopolgue 
substituted in the i-th position; Lj is the increment (iso-
topic bond number) to the -factor from the j-th chemi-
cal bond of the carbon atom under isotope substitution; 
and lk is the increment to the -factor from k-th chemical 
bond of the second surrounding. Values of the increments 
Lj and lk were found and tabulated by E. M. Galimov (see 
the final version in Table. 2, in [3]). The -factor of the 
chemical compound containing n carbon atomsis as fol-
lowing.

where  is the -factor of the compound as a whole.
Our calculation of the equilibrium carbon isotope 

shift between C21 n-alkylnaphtalene and C21 n-alkylbenzene, 
by Galimov’s method of isotope bond numbers gives 2.59 
‰ at 300 K and agrees well with 2.6 ‰ observed in natural 
samples (Table 2).

New data on the carbon isotopic composition of C21 
and C23 n-alkylbenzene and n-alkylnaphthalene oil from 
wells 76-Laboganskaya (D1l, Timan-Pechora basin) [17] 

1 The -factor or the reduced isotopic partition function ratio is the main concept of the stable isotope fractionation 
theory [1]. In equilibrium, the isotope fractionation factor between two compounds A and B (A/B) is expressed in terms of 
their -factors as follows: . Based on the general equations:

  
(where 

ΔA/B= A/B –1 is the isotopic shift), the following equation holds in equilibrium: 
In equilibrium difference in 13C of two compounds is directly expressed in terms of their -factors.
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Table 1. 13C of specific aromatic hydrocarbons, ‰

Таблица 1. 13C конкретных ароматических углеводородов, ‰

Oilfield C21AB C21AN difference C23AB C23AN difference

Syurkharatinskaya / Сюрхаратинская –30.2 ± 0.4 –26.9 ± 0.7 –3.3

Verkne-Kolvinskaya / Верхнеколвинская –31.4 ± 0.5 –29.1 ± 0.4 –2.3

Yanemdeyskaya / Янемдейская –31.1 ± 0.2 –27.8 ± 0.1 –3.3

Medynskaya / Медынская –34.6 ± 0.4 –32.0 ± 0.3 –2.6

Myadseyskaya / Мядсейская –35.1 ± 0.6 –33.0 ± 0.2 –2.1

Laboganskoe / Лабоганское –35.1 ± 0.4 –32.6 ± 1.0 –2.5 –34.0 ± 0.3 –32.0 ±0.5 –2.0

Severj-Domanichevskaya 
Северо-Доманичевская –36.9 ± 0.2 –35.0 ± 0.4 –1.9

Note. Rows 1—5 were published [15], rows 6, 7 — new data.
Примечание. Данные строк 1—5 были опубликованы [15], строки 6, 7 — новые данные.

Table 2. The values of the difference in the isotopic composition of carbon of C21 n-alkylbenzene 
and 1-n-alkylnaphthalene determined experimentally and calculated in different ways

Таблица 2. Значения разницы изотопного состава углерода н-алкилбензола и 1-н-алкилнафталина 
состава С21, определённые экспериментально и вычисленные разными способами

Defi nition method / Способ определения 13CAB – 13CAN, ‰

Average value for 7 oils samples, for each hydrocarbon of each oil sample at least 
3 measurements

Среднее значение для 7 образцов нефтей, для каждого углеводорода каждого 
образца нефти не менее 3 измерений

–2.57

Calculation according to E. M. Galimov isotopic bond numbers method [3]. 
Temperature 300 K

Расчёт методом изотопических чисел связей по Э. М. Галимову [3]. 
Температура 300 K

–2.59

Calculation based on Polyakov and Horita’s [11] data. The temperature of 290 K —
is the probable temperature of early diagenesis

Расчёт на основе данных Полякова и Хориты [11]. Температура 290 K — 
вероятная температура раннего диагенеза

–1.83

Calculation based on Polyakov and Horita’s [11] data. The temperature of 423 K — 
is the probable temperature of oil window peak

Расчёт на основе данных Полякова и Хориты [11]. Температура 423 K — 
вероятная температура главной фазы нефтеобразования

–0.91

and С21 composition in oil from well 27-North-
Domanovichskaya (D3fm, Belarus) are listed in Table 1. 
These data confirm depletion of n-alkylbenzene in 13C 

compared to n-alkylnaphthalene. It should be emphasized 
that 13C data for C23 n-alkylbenzene and n-alkylnaphtha-
lene have not been previously reported. Averaging the new 
data with previously published data [15] gives 13CAN – 
13CAB = 2.6 ‰.

Polyakov and Horita [11] calculated carbon -factors 
for 67 hydrocarbons (alkanes, alkenes, alkynes, cycloal-
kanes, and aromatics) including their 267 single-substitut-
ed isotopomers in temperature range 200—800 K using the 
harmonic oscillator — rigid rotator model and the Urey/ 
Bigeleisen-Mayer approach. They expressed the tempera-
ture dependence of the logarithm of the -factor as a fifth-
order polynomial of the inverse absolute temperature 

square. Coefficients of the fifth-order polynomial all 267 
single-substituted isotopomers were tabulated in 
Supplement to their paper [11]. Unfortunately, -factors 
for alkylnaphthalene derivatives were not calculated by 
Polyakov and Horita [11]. Therefore, the calculations of 
-factors for C21AN using Polyakov and Horita’s [11] data 
were performed with some degree of convention, since we 
used the polynomial coefficients for appropriate carbon in 
aromatic ring in o-divinylbenzene for the calculation of 
the -factor for the bridgehead carbon atoms of alkylnaph-
thalene. By this method, one can estimate the temperature 
dependence of the equilibrium isotopic shift between al-
kylnaphthalene and alkylbenzene with temperature. We 
have estimated it at temperatures, which are typical for 
early diagenesis and oil window peak. We have accepted 
the temperature at the bottom of the shelf basin in the 
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equatorial region of the Atlantic equal to 17 °C (290 K, [12]) 
as the average temperature of early diagenesis. The calcu-
lated equilibrium isotopic shift 13CAB – 13CAN is equal to 
–1.83 ‰ at this temperature (table 2). At the temperature 
of oil window peak (150 °C or 423 K according to [14]) the 
equilibrium 13CAB – 13CAN is –0.91 ‰ (table 2). The for-
mer value relating to early diagenesis temperature is clos-
er to the data observed in natural samples (cf. table 1). 
Accordingly, discovered proximity of the carbon isotopic 
shift between alkylbenzenes and alkylnaphthalenes ob-
served in natural samples to the equilibrium value allows 
us to determine under what conditions and at what stag-
es of maturation of organic matter the processes of cycli-
zation and aromatization of polyene chains occur.

Conclusion

The negative carbon isotopic shift between C21 
n-alkylbenzene and C21 n-alkylnaphtalene having a common 
biochemical precursor is discovered in natural samples of 
oils from different stratigraphic levels in Timan-Pechora 
Basin in Russia and Upper Devonian oil from Belarus. The 
same regularity was also observed for C23 n-alkylbenzene 
and C23 n-alkylnaphtalene.

The observed carbon isotopic shift between C21 n-alkyl-
benzene and C21 n-alkylnaphtalene is coincide with the 
equilibrium carbon isotopic shift between those compounds 
at 300 K calculated by Galimov’s method of isotopic bond 
numbers.

It has been shown that the thesis of an equilibrium 
carbon shift between C21 alkylbenzene and C21 alkyl-
naphthalene allows determining under what conditions 
and at what stages of maturation of fossil organic matter 
the aromatization and cyclization processes occur.

Comparison of published isotopic data with the C21AB 
and C21AN results allows formulating the following 
hypothesis to be proven. If fossil hydrocarbons increasing 
in aromaticity were based on initially polycyclic system, 
they should be isotopically undistinguishable. If 
hydrocarbons were formed during cyclization and 
aromatization by competing reactions, they have different 
carbon isotopic compositions. Possibly this is the key to 
aromatics formation understanding.

The author thanks Ph. D.  O. V. Valyaeva for help in 
isolating fractions for isotope studies.

The author is grateful to Dr.Sci. V.B. Polyakov (GEOKHI 
RAS, Moscow) for critical comments and useful edits.
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Физико-химические свойства трудноизвлекаемой нефти в Арктике 
И. Г. Ященко

Институт химии нефти СО РАН, Томск, sric@ipc.tsc.ru

В статье обобщена информация о добыче трудноизвлекаемой нефти в различных арктических зонах — российской, 
скандинавской и североамериканской. Представлены различные оценки углевородных запасов Арктики, среди которых 
российские занимают лидирующее положение. Для России Арктика стала одной из основных движущих сил роста нефтегазового 
комплекса на ближайшие десятилетия. На основе анализа информации из базы данных Института химии нефти консолидирована 
информация о развитии добычи трудноизвлекаемой нефти в Арктической зоне России, в частности в европейской и сибирской 
частях макрорегиона, о физико-химических свойствах трудноизвлекаемой нефти и пространственном распределении. Установлено, 
что тяжелые и вязкие нефти сибирской части Арктики характеризуются более низкими значениями вязкости, малыми 
концентрациями асфальтенов, серы и металлов по сравнению с аналогичными европейскими арктическими нефтями. Температура 
застывания находится в диапазоне отрицательных температур. Установленные отличия определяют особенности разработки, 
добычи и транспортировки тяжелых и вязких нефтей в условиях критически низких температур. Статья может быть актуальна 
для специалистов нефтегазовой отрасли, заинтересованных в арктических проектах.

Ключевые слова: трудноизвлекаемая нефть Арктики, физико-химические свойства нефти, нефтегазоносные бассейны, 
месторождения, запасы, база данных.

Physico-chemical properties of hard-to-recover oil in the Arctic
I. G. Yashchenko

Institute of Petroleum Chemistry SibB RAS, Tomsk

In the article, the author summarizes information about the extraction of hard-to-recover oil in various Arctic zones — Russian, 
Scandinavian and North American. Various estimates of the Arctic hydrocarbon reserves are presented, but the Russian Arctic occu-
pies a leading position in terms of its reserves. The number of deposits in the Russian sector exceeds the number of deposits in the 
North American and Scandinavian sectors of the Arctic by 4 and 8 times, respectively. For Russia, the Arctic has become one of the 
main driving forces of the growth of the Russian oil and gas industry in the coming decades. The problems of stabilization and 
growth of the level of development of hard-to-recover oil in modern conditions of oil production are indicated. Based on the anal-
ysis of information from the database of the Institute of Petroleum Chemistry, consolidated information on the development of hard-
to-recover oil production in the Arctic zone of Russia, in particular, in the European and Siberian parts of the macroregion, on the 
physico-chemical properties of hard-to-recover oil, conditions of occurrence and spatial distribution. It has been established that 
heavy and viscous oils of the Siberian part of the Arctic are characterized by lower viscosity values, low concentrations of asphaltenes, 
sulfur and metals compared to similar European Arctic oils. The solidification temperature is in the negative temperature range. The 
established differences determine the features of the development, production and transportation of heavy and viscous oils at crit-
ically low temperatures. The article may be of interest to companies in the oil and gas sector net monitor Arctic projects and pros-
pects for their implementation.

Keywords: hard-to-recover Arctic oil, physical and chemical oil characteristics, oil-bearing basin, deposits, reserves, database.

Введение

Арктика как северная полярная область Земли вклю-
чает северные окраины Евразии и Северной Америки, 
остров Гренландия, моря Северного Ледовитого океана 
с островами, а также прилегающие части Атлантического 
и Тихого океанов. В состав Арктической зоны России 
(АЗР) законодательно входят [1, 6, 9, 10, 19—21]: 

– территории четырёх субъектов РФ — Мурманской 
области, Ненецкого, Чукотского, Ямало-Ненецкого ав-
тономных округов; 

– 35 муниципальных образований ещё пяти субъек-
тов РФ: Республики Карелии, Коми, Саха (Якутия), 
Красноярского края (включая 10 сельских поселений, кро-
ме муниципальных образований), Архангельской области; 

– земли, острова, внутренние моря и континен-
тальный шельф [18, 25, 28, 29].

Арктическая зона России на сегодняшний мо-
мент за счет огромного ресурсного потенциала, вли-
яния на все сферы жизни и деятельности в результа-
те глобальных климатических изменений, геострате-

Для цитирования: Ященко И. Г.  Физико-химические свойства трудноизвлекаемой нефти в Арктике  // Вестник геонаук. 2022. 8(332). C. 8—24. 
DOI: 10.19110/geov.2022.8.2.

For citation: I. G. Yashchenko I. G.  Physico-chemical properties of hard-to-recover oil in the Arctic. Vestnik of Geosciences, 2022, 8(332), pp. 8—24, 
doi: 10.19110/geov.2022.8.2.
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гического, экономического, геополитического, обо-
ронного, научного и социального положения заняла 
лидирующую позицию в списке государственных при-
оритетов. АЗР является большей частью всего 
Арктического региона Земли и занимает около 30 % 
территории России.

Однако в современных реалиях разработка угле-
водородов (УВ) в Российской Арктике сопряжена со 
множеством вызовов, как внешних, так и внутренних. 
К ним относятся глобальные климатические измене-
ния, эпидемия короновируса, конфликтность аркти-
ческих границ, функционирование Северного морско-
го пути, экологическая устойчивость к нефтегазодо-
бывающему производству, необходимость новых тех-
нологий добычи и транспорта УВ и др. В последнее 
время эти вызовы обострились и трансформировались, 
а также добавились новые — санкционная политика 
западных государств, эмбарго на поставки российской 
нефти и газа, уход иностранного капитала из аркти-
ческих проектов, обострение нерешенных вопросов о 
границах континентального шельфа, увеличение во-
енного присутствия в арктических государствах и др. 
Перечисленные факторы усложняют реализацию на-
циональных проектов в АЗР, в том числе по разработ-
ке огромных запасов арктической трудноизвлекаемой 
нефти (ТИН) — стратегического резерва российской 
нефтедобычи.

Актуальность работы определяется недостаточ-
ной изученностью особенностей физико-химических 
показателей и условий залегания трудноизвлекаемых 
нефтей АЗР, что затрудняет оценку перспектив и опре-
деление направлений развития отечественного нефте-
газодобывающего комплекса. 

Цель работы — изучение пространственного рас-
пределения ТИН Арктики, особенностей физико-хи-
мических свойств трудноизвлекаемых нефтей как на 
планетарном, так и на региональном уровне, проведе-
ние сравнительного анализа свойств ТИН Арктической 
зоны России.

В работе использовались методы статистическо-
го анализа и классификации данных для исследования 
особенностей трудноизвлекаемых нефтей, методы гео-
информационных систем для пространственного ана-
лиза данных о физико-химических характеристиках и 
условиях их залегания.

Общая характеристика запасов 
углеводородов Арктики
Интерес, проявляемый сегодня как арктическими 

(Россия, США, Канада, Норвегия и Дания от имени 
Гренландии), так и неарктическими государствами к 
освоению природных ресурсов Арктики, огромен [2, 3, 
10, 13, 14, 51]. В минерально-сырьевой базе Арктики 
углеводороды являются главной в ресурсно-экономи-
ческом отношении группой полезных ископаемых [26, 
28, 34, 40—44, 46]. 

В литературе в последнее время часто публикуют-
ся данные об углеводородном потенциале Арктики, 
которые значительно различаются между собой 
[17, 23, 27, 49].

Согласно оценкам Национального нефтяного со-
вета США (National Petroleum Council), в Арктике на-
ходится более 25 % мировых неразведанных ресурсов 
нефти и газа [27, 38, 39]. Запасы нефти и газа в этом ре-
гионе составляют 191 млрд баррелей нефтяного экви-
валента (далее — BOE), а ресурсы оцениваются 
в 525 млрд BOE, значительная часть углеводородов (УВ) 
Арктики приходится на арктические зоны России и 
США (табл. 1). Как видно из табл. 1, на шельфе аркти-
ческих морей сосредоточено более 74 % углеводород-
ного потенциала Арктики.

По данным Министерства природных ресурсов и 
экологии, запасы АЗР составляют [12, 27]:

– нефти — 7.3 млрд т (52 млрд BOE);
– природного газа — около 55 трлн м3 (354 млрд 

BOE);
– конденсата — 2.7 млрд т (19 млрд BOE).
В статьях [23, 49] авторами приведены следующие 

цифры (по состоянию на 01.01.2018 г.): ресурсы газа — 
205 трлн м3, ресурсы нефти и конденсата — 42.9 млрд т. 
В работе [18] А. Новак заявил, что ресурсный потенци-
ал Арктической зоны РФ, по данным Министерства 
энергетики на 18.02.2019 г., составляет более 35 млрд т 
нефти и 210 трлн м3 газа.

По данным [13, 17] в табл. 2 приведена оценка пер-
спектив нефтегазоносности территорий и акваторий 
Российской Арктики.

Как видно из приведенных материалов, оценки 
запасов разнятся, но ясно одно, что роль ресурсов УВ 
Российской Арктики в общем балансе топливно-энер-

Таблица 1. Ресурсы углеводородов в Арктике и их распределение по арктическим странам, 
млрд баррелей нефтяного эквивалента (Источник: National Petroleum Council, [27, 38, 39])

Table 1. Resources of Arctic hydrocarbons and their distribution by country, 
billion barrels of oil equivalent (Source: National Petroleum Council, [27, 38, 39])

Нефть,
млрд 

баррелей
Oil, bbbl

Газ, 
млрд 

баррелей
Gas, bbbl

Газовый
конденсат,

млрд баррелей
Fas condensate,

bbbl

Итого,
млрд 

баррелей
Total, 
bbbl

В том числе 
на шельфе,

млрд баррелей
Including on the 

shelf, bbbl

Доли стран по запа-
сам УВ в Арктике, %
Shares of countries 

by HC reserves 
in the Arctic, %

США / USA 34 60 7 101 55 19.2
Канада / Canada 15 19 2 36 29 6.8
Россия / Russia 36 251 29 316 235 60.1
Гренландия  / (Дания) 
Greenland / (Denmark) 16 23 9 48 46 9.1

Норвегия  / Norway 5 20 25 25 4.8
Итого / Total 106 373 47 526 390 100 %
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гетических ресурсов страны достаточно велика и в зна-
чительной степени обеспечивает будущее экономиче-
ское развитие страны.

Географические закономерности 
распределения запасов нефти Арктики

Исследование опирается на обширный информа-
ционно-статистический ресурс в области определения 
закономерностей изменений физико-химических 
свойств нефти мира, созданный на основе анализа рос-
сийских и зарубежных источников, научных изданий, 
периодических материалов, — это база данных (БД) по 
физико-химическим свойствам нефти и газа Института 
химии нефти СО РАН [37]. База данных имеет свиде-
тельства Государственного регистра баз данных и 
Роспатента (свидетельство № 2001620067) [47, 48]. 
Созданная с применением геоинформационных тех-
нологий БД функционирует почти три десятилетия и 
содержит более 37 тыс. образцов нефти и газа из 6 530 
месторождений в 195 нефтегазоносных бассейнах на 
территории 98 стран всех континентов, из которых 
около 3 500 образцов относятся к нефтям Арктики. 

В Арктической зоне на основе географических, ге-
ологических, экономических принципов выделяют три 
крупных сектора: североамериканский, скандинавский 
и российский [5, 9, 30], как это показано на рис. 1. 
Североамериканский сектор включает Аляску (США), 
северные регионы Канады (Юкон, северо-западные 
территории, Нунавут, Нунавик (часть Квебека) и 
Лабрадор) и Гренландию под управлением Дании. 
Скандинавский сектор представлен Фарерскими остро-
вами (Дания), Исландией, Норвегией (архипелаги 
Свальбард, Шпицберген и Ян-Майен, Нурланн, Тромс, 
Финнмарк), Швецией (Норрботтен и Вестерботтен), 
Финляндией (Лапландия, Северная Остроботния, 
Кайнуу) [5, 9, 30]. В российский сектор входят админи-
стративно-территориальные образования, указанные 
выше.

В каждом секторе ведется крупная нефтедобыча, 
однако объем нефтегазового потенциала всей Арктики 
полностью не изучен и в мировом сообществе специ-
алистов существуют различные оценки неразведанных 
арктических ресурсов [23]. В табл. 3 приведены данные 
о количестве открытых месторождений в каждом сек-
торе Арктики по данным БД. Количество месторожде-
ний в российском секторе превышает количество ме-
сторождений в североамериканском и скандинавском 
секторах Арктики в 4 и 8 раз соответственно. Всего уста-
новлено 3 465 образцов из 1 038 месторождений 24 неф-

тегазоносных бассейнов (НГБ) Арктической зоны. 
Информация о количестве месторождений основана 
на сведениях из БД ИХН СО РАН [37]. 

Доли стран по запасам углеводородов в Арктике 
указаны в табл. 1. Информация из БД позволила уста-
новить 15 уникальных (запасы выше 300 млн т) место-
рождений, из них 11 месторождений (более 73 %) яв-
ляются российскими из Западно-Сибирского (ЗСНГБ), 
Тимано-Печорского (ТПНГБ) и Баренцево-Карского не-
фтегазоносных бассейнов — это Пахтусовское 
в Баренцево-Карском бассейне, Уренгойское, Повховское, 
Русское, Северо-Комсомольское, Суторминское, 
Ванкорское, Самбургское, Восточно-Мессояхское 
в Западно-Сибирском бассейне, Северо-Долгинское и 
Южно-Хыльчуюское в Тимано-Печорском бассейне. 
Всего для российского сектора установлено 75 уникаль-
ных и крупных месторождений (почти 10 % от 770 ме-
сторождений, табл. 3). Больше всего арктических ме-
сторождений находится в ЗСНГБ — почти 52 % выбор-
ки всех арктических месторождений, около 15 % — 
в ТПНГБ, 3 % месторождений — в Енисейско-Анабарском 
бассейне, в сумме около 4 % арктических месторожде-
ний сосредоточено в следующих НГБ: Баренцево-
Карском, Лено-Тунгусском, Притихоокеанском и Лено-
Вилюйском.

Территория Арктической зоны России с граница-
ми нефтегазоносных бассейнов и месторождений пред-
ставлена на рис. 2. 

На рис. 3 по данным из БД представлены диаграм-
мы распределения месторождений Арктической зоны 
России по категории запасов — крупных и уникальных, 
из которых видно, что наибольшее количество круп-
ных (почти 72 %) и уникальных (почти 73 %) по запа-
сам месторождений сосредоточено в Западно-Сибирском 
НГБ. Тимано-Печорский НГБ занимает следующую по-
зицию в распределении — крупные месторождения со-
ставили более 23 %, уникальные — более 18 %. 

На рис. 3 видно, что основные ресурсы углеводо-
родов сосредоточены в европейской части АЗР и в се-
верных районах Западной Сибири. В трех нефтегазо-
носных провинциях этого региона (Тимано-Печорской, 
Баренцево-Карской и Западно-Сибирской) сосредото-
чено 85 % всего потенциала АЗР [25].

Западно-Сибирский НГБ является уникальным по 
величине запасов нефти и газа среди НГБ земного ша-
ра. В недрах арктической части ЗСНГБ оцененные из-
влекаемые ресурсы нефти и природного газа состави-
ли 65 % ресурсов АЗР, четвертая часть этой величины 
прогнозируется в его акваториальной части. Открытые 
и разведанные запасы газа по промышленным катего-

Таблица 2. Распределение запасов углеводородов в Российской Арктике по данным [13, 17]
Table 2. Distribution of hydrocarbon reserves in the Russian Arctic according to [13, 17] 

Территории 
и акватории

Territories 
and aquatoria

Запасы газа, нефти и конденсата  /  Gas, oil and condensate reserves 

Нефть, млрд т 
Oil, 

billion tons

Газ попутный, млрд м3

Associated gas, 
billion m3

Газ свободный, 
трлн м3

Free gas, trillion m3

Конденсат, млн т
Condensate, 
million tons

Всего УВ, млрд т
Total hydrocarbons,

billion tons

Территории
Territories 51.2 2876.0 94.6 1378.0 150.1

Акватории
Aquatoria 19.4 2553.8 107.6 6325.2 135.7

Всего / Total 70.6 5429.8 202.2 7703.2 286.0
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риям  составляют свыше 30 трлн м3, нефти — более
 2.5 млрд т, конденсата — свыше 900 млн т. Наибольшим 
потенциалом обладает Ямало-Ненецкий автономный 
округ. На него приходится примерно 43.5 % от началь-
ных суммарных ресурсов Арктической зоны. На аркти-
ческом шельфе находится примерно 41 % нефтегазовых 
ресурсов региона [12]. Основную часть разведанных за-

Рис. 3. Распределение крупных и уникальных по запасам арктических месторождений нефтегазоносных бассейнов 
Арктической зоны России

Fig. 3. Distribution of large and unique reserves of Arctic deposits of oil-bearing basins of the Arctic zone of Russia

Таблица 3. Распределение количества месторождений на территории Арктической зоны 
Table 3. Distribution of the number of deposits on the territory of the Arctic zone

Арктическая зона
Arctic Zone

Нефтегазоносные бассейны
Oil-bearing basin

Количество месторождений УВ 
Number of hydrocarbon deposits

Североамериканский 
сектор
North American sector

Арктический склон Аляски, Бофорта, Залив Кука, 
Западно-Канадский, Прилабрадорский, Сведруп
Arctic slope of Alaska, Beaufort, Cook Inlet, Western 
Canadian, Labrador, Swedrup

178 (в том числе в акватории 
89 месторождений / including 
89 fields in the aquatorium)

Скандинавский сектор 
Scandinavian sector

Западно-Шотландский, Норвежскоморский, Хаттон, 
Центрально-Европейский, Шетландско-Фарерский
West Scottish, Norwegian Sea, Hutton, Central European, 
Shetland-Faroese

90 (все в акватории / all in 
aquatorium)

Российский сектор
Russian sector

Баренцево-Карский, Восточно-Арктический, 
Енисейско-Анабарский, Западно-Сибирский, 
Лаптевский, Лено-Вилюйский, Лено-Тунгусский, 
Пенжинский, Притихоокеанский, Тимано-Печорский, 
Усть-Индигирский, Южно-Чукотский
Barents-Kara, East Arctic, Yenisei-Anabar, West Siberian, 
Laptev, Lena-Vilyuy, Lena-Tungusska, Penzhina, Pacific 
Ocean, Timan-Pechora, Ust-Indigirka, South Chukotka

770 (в том числе в акватории 
71 месторождение / including 
71 deposits in the aquatorium)

пасов нефти и газа промышленных категорий составля-
ют неглубокозалегающие, высокоэффективные для раз-
работки сеноманские залежи. Прогнозные же ресурсы в 
несколько раз превышают разведанные запасы, в их со-
ставе преобладают углеводороды глубокозалегающих 
(от 2 000 до 4 000 м) нижнемеловых и юрских горизон-
тов [25].
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Баренцево-Карский НГБ расположен на шельфе — 
второй вслед за северным районом Западно-Сибирского 
НГБ по величине извлекаемых углеводородных ресур-
сов в Арктике. Это 32.4 млрд т условных УВ, причем 
свободный газ составляет более 87 % этой величины. 
Баренцево-Карский бассейн — это 13 % извлекаемых 
ресурсов углеводородов АЗР. Среди нефтегазоносных 
областей Баренцева моря наиболее богатой является 
Штокмановско-Лунинская — 38 % от общих ресурсов, 
на втором месте — Южно-Баренцевская нефтегазонос-
ная область с 21 % общих ресурсов.

Тимано-Печорский НГБ расположен на террито-
рии Ненецкого автономного округа и в Республике 
Коми. Углеводородное сырье для экономики региона 
является главным полезным ископаемым, добыча ко-
торого определяет ее развитие. Этот НГБ в России яв-
ляется третьим после Западной Сибири и Урало-
Поволжского региона по начальным суммарным ре-
сурсам. Залежи приурочены к карбонатным породам 
верхнего карбона — нижней перми. Среди нефтега-
зоносных областей наиболее насыщенными углево-
дородами являются Печоро-Колвинская, Хорейверская 
и Северо-Предуральская. Извлекаемые ресурсы угле-
водородов ТПНГБ оцениваются как 6 % от ресурсов 
АЗР, в том числе в его сухопутной части — 8.4 млн т. 
На суше уже разведано около 43 % от начальных сум-
марных ресурсов углеводородов и только 5 % в пре-
делах ее морского продолжения. По флюидному со-
ставу в недрах преобладает нефть с конденсатом — 
76 %.

В Енисейско-Анабарском бассейне общие извле-
каемые ресурсы оцениваются в 13.5 млрд т. Северные 
районы Красноярского края включают Енисей-
Хатангскую, Анабаро-Хатангскую и Северо-Тунгусскую 
нефтегазоносные области с прогнозными ресурсами 
нефти и конденсата в 3.2 млрд т, а газа — 14.6 трлн м3.

Наименее изученными остаются нефтегазопер-
спективные земли севера Сибирской платформы и все-
го восточного района АЗР. В недрах этих земель про-
гнозируется около 23 млрд т УВ, что составляет при-
мерно 9 % от всех ресурсов, прогнозируемых в недрах 
АЗР [25]. В Чукотском АО нефть и газ считаются пер-
спективным для разработки сырьем. Извлекаемые ре-
сурсы углеводородов составляют по нефти 107.3 млн т, 
по газу — 328.2 млрд м. В пределах арктического шель-
фа Чукотки извлекаемые запасы УВ оцениваются 
в 3—10 млрд т топлива (условного).

Считается [12, 25], что в недрах арктических шель-
фов сосредоточено около 85 % начальных суммар-
ных ресурсов всех морей России. Так, нефтегазонос-
ность Карского моря в значительной степени опре-
деляется ресурсами УВ, сосредоточенными в эквато-
риальном продолжении Западно-Сибирского НГБ, в 
частности Северо-Ямальской НГО. Здесь прогнози-
руется 90 % ресурсов всего Карского моря. В Карском 
море на глубинах до 3000 м залегает около 74 % ре-
сурсов углеводородов. Море Лаптевых, Восточно-
Сибирское и Чукотское моря изучены в меньшей 
степени. 

В последнее время правительство России уделяет 
большое внимание развитию нефтегазовой системы 
макрорегиона, декларируя интенсификацию геолого-
разведки, увеличение мер поддержки и технологиче-
ского оснащения месторождений ТИН.

Классификация 
трудноизвлекаемых нефтей
Наиболее обоснованный подход к определению по-

нятия трудноизвлекаемых запасов был предложен 
Э. М. Халимовым в 1987 г., на его основе вместе с Н. Н. Ли-
совским [15] сформулированы основные принципы и 
критерии отнесения запасов нефти к трудноизвлекае-
мым. В результате обобщения этих критериев и с уче-
том предложений других специалистов получен пере-
чень основных типов трудноизвлекаемых нефтей, со-
гласно которому к трудноизвлекаемым можно относить 
нефти с перечисленными свойствами и условиями за-
легания:

– с аномальными физико-химическими свойства-
ми (высокие вязкость и плотность, содержание пара-
финов, смол и асфальтенов);

– заключенные в водонефтяных и газонефтяных 
зонах;

– с высокой (более 500 м3/т) или низкой (менее 
200 м3/т) газонасыщенностью либо при наличии в рас-
творенном и/или свободном газе агрессивных компо-
нентов (H2S, CO2) в количествах, требующих примене-
ния специального оборудования при бурении скважин 
и добыче нефти;

– залегающие на больших глубинах (более 4 500 м);
– с пластовой температурой 100 °С и выше либо 

ниже 20 °С (последнее условие обусловлено низкой 
разницей между пластовой температурой и темпера-
турой застывания парафина);

– с высокой степенью обводненности продукции 
(до 80 %);

– заключенные в слабопроницаемых (проницае-
мость менее 0.05 мкм2) и низкопористых (пористость 
менее 5 %) коллекторах;

 – залегающие на территории распространения 
многолетнемерзлых пород глубиной более 100 м.

Согласно [4, 35, 45, 50], к трудноизвлекаемым от-
носятся запасы малоподвижных нефтей (в частности, 
с высокими вязкостью или плотностью и высоким со-
держанием твердых парафинов, смол и асфальтенов), 
нефтей с высокой (более 500 м3/т) или низкой (менее 
200 м3/т) газонасыщенностью, с высоким содержани-
ем металлов (ванадия и никеля), либо при наличии в 
растворенном и/или свободном газе агрессивных ком-
понентов H2S, CO2 в таких количествах, при котором 
необходимо применение специального оборудования 
при бурении скважин и добыче нефти. Нефти с пере-
численными свойствами будем называть нефтями с 
аномальными свойствами [11, 15, 22, 24, 31, 32]. 

Вторую группу трудноизвлекаемых нефтей, со-
гласно [15, 32, 35, 45, 50], составляют нефти с сложны-
ми условиями залегания (из геологически сложно по-
строенных пластов и залежей, водонефтяных и газо-
нефтяных зон, слабопроницаемых и низкопористых 
коллекторов, из коллекторов с аномально высокой или 
аномально низкой пластовой температурой и др.), а 
также нефти на территории многолетней мерзлоты и 
на шельфах морей [11, 22, 24, 29, 31].

В связи с вышесказанным и ввиду сложных горно-
геологических и геокриологических условий Арктики 
большая часть запасов нефти на континентах и в аква-
ториях северных морей относится к трудноизвлекаемым 
[6, 40, 46, 47, 51], общая характеристика и классификация 
их представлена в БД ИХН СО РАН ([36, 37], табл. 4). 
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Анализ физико-химических свойств 
арктических нефтей 

Данные об изменении значений показателей фи-
зико-химических свойств арктических нефтей рассма-
триваемых секторов приведены в табл. 5. 
Статистический анализ данных табл. 5 выявил, что 
средние значения показателей значимо отличаются. 
Выявлены особенности изменения физико-химиче-
ских свойств в разных секторах Арктической зоны. 
Нефти, приуроченные к территории североамерикан-
ского сектора, по сравнению с нефтями скандинавско-
го и российского секторов являются самыми тяжелы-
ми, содержат значительно больше серы, смол и асфаль-
тенов (на порядок и более), но меньше парафинов 
(практически в 5 раз), отличаются меньшей газонасы-
щенностью. Нефти российского сектора относятся к 
классу нефтей со средней плотностью, но в то же вре-
мя характеризуются высокой вязкостью при 20 °С (вяз-
кость выше, чем в нефтях североамериканского сек-
тора в 10 раз, скандинавского сектора — в 46 раз). Нефти 
скандинавского сектора являются наиболее качествен-

ными — обладают средней плотностью, маловязкие, с 
наименьшим содержанием серы, асфальтенов и ме-
таллов, но повышенным содержанием парафинов и 
нефтяного газа. Нефти всех рассматриваемых секто-
ров Арктики отличаются относительно низким содер-
жанием серы и смол. Как было указано выше, место-
рождения скандинавского сектора являются шельфо-
выми, выявленные свойства этих месторождений в 
дальнейшем могут быть использованы при прогнози-
ровании свойства нефтей арктических акваторий в 
проектах освоения глубоководных морских нефтяных 
ресурсов.

Рассмотрим подробнее свойства ТИН российско-
го сектора. Средние значения физико-химических ха-
рактеристик ТИН сибирской и европейской частей АЗР 
представлены в табл. 6. Показано, что нефти в разных 
бассейнах имеют значительные различия по физико-
химическим свойствам. Так, нефти в Лено-Тунгусском 
бассейне являются тяжелыми (с плотностью более 0.88 
г/см3), к нефти средней плотности относятся енисей-
ско-анабарские и тимано-печорские нефти, к легким 

Таблица 4. Классификация трудноизвлекаемых нефтей и объемы информации в БД за 2021 г. 
Table 4. Classification of unconventional oil and volumes of information in the database for 2021

Трудноизвлекаемые нефти / Unconventional oils Объем выборки за 2021 г.
Sampling for 2021

Нефти 
с аномальными 

свойствами

Oils 
with anomalous  

features 

Тяжелая (плотность более 0.88 г/см3) 
Heavy (density over 0.88 g/cm3) 9071

Вязкая (вязкость более 35 мм2/с при 20 °С) 
Viscous (viscosity over 35 mm2/s at 20 °C) 5424

Сернистая (содержание серы более 3 мас. % ) 
Sulfurous (sulfur content more than 3 wt. % ) 1514

Смолистая (содержание смол более 13 мас. %) 
Resinous (resin content more than 13 wt. % ) 2974

Асфальтеновая (содержание асфальтенов более 10 мас. %)
Asphaltene (asphaltene content more than 10 wt. % ) 591

Парафинистая (содержание парафинов более 6 мас. %)
Paraffin (paraffin content more than 6 wt. % ) 2871

С высокой газонасыщенностью (более 500 м3/т)
With a high gas saturation (more than 500 m3/t) 159

С низкой газонасыщенностью (менее 200 м3/т)
 With a low gas saturation (less than 200 m3/t) 5774

С высоким содержанием сероводорода (более 5 %)
With a high content of hydrogen sulfide (more than 5 %) 146

С высоким содержанием ванадия (более 0.003 мас. %)
With a high content of vanadium (more than 0.003 wt. %) 824

С высоким содержанием никеля (более 0,007 мас. %)
With a high nickel content (more than 0.007 wt. % ) 226

Нефти 
в сложных условиях 

залегания

Oil 
in difficult  occurrence 

conditions

Слабопроницаемые коллекторы (менее 0.05 мдм2)
Low permeable collectors (less than 0.05 mdm2) 2572

Коллекторы с низкой пористостью (менее 8 %) 
Reservoirs with low porosity (less than 8 %) 441

Большие глубины залегания (более 4500 м) 
Great depths of occurrence (more than 4500 m) 477

В прерывисто-сплошной криолитозоне (Россия)
In discontinuous continuous cryolithozone (Russia) 3703

В островной криолитозоне (Россия)
In the island permafrost zone (Russia) 4369

Пластовая температура выше 100 °С 
Reservoir temperature above 100 °C 1350

Пластовая температура ниже 20 °С
Reservoir temperature below 20 °С 571
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Таблица 5. Физико-химические свойства нефтей Арктической зоны
Table 5. Physico-chemical properties of Arctic zone oils

Показатель / Indicator
Североамериканский 

сектор
North American sector

Скандинавский
сектор

Scandinavian sector

Российский 
сектор

Russian sector
Плотность, г/см3 /

Density, g/cm3 0.8835 0.8505 0.8414

Вязкость при 20 °С, мм2/с  
Viscosity at 20 °C, mm2/s 31.27 8.19 378.10

Вязкость при 50 °С, мм2/с  
Viscosity at 50 °C, mm2/s 30.70 5.54 16.69

Содержание серы, мас. %  
Sulfur content, by wt. % 0.92 0.36 0.60

Содержание парафинов, мас. %  
Paraffins content, by wt. % 1.24 5.88 5.18

Содержание смол, мас. %  
Resin content, by wt. % 7.20 — 5.22

Содержание асфальтенов, мас. %  
Asphaltene content, by wt. % 10.63 0.48 1.71

Газосодержание, м3/т  
Gas content, m3/t 113.43 184.50 142.04

Содержание ванадия, мас. %  
Vanadium content, by wt. % 0.004 0.0002 0.004

Содержание никеля, мас. %  
Nickel content, by wt. % 0.001 0.0001 0.003

— нефти Баренцево-Карского, Западно-Сибирского и 
Притихоокеанского НГБ. По вязкости нефти Тимано-
Печорского бассейна соответствуют сверхвязким неф-
тям, к высоковязким относятся нефти Енисейско-
Анабарского бассейна, с повышенной вязкостью — неф-
ти Западно-Сибирского бассейна, со средней вязко-
стью — нефти Лено-Тунгусского НГБ, а нефти 
Баренцово-Карского и Притихоокеанского бассейнов 
являются маловязкими. Положительной температу-
рой застывания отличаются нефти Притихо-
океанского и Тимано-Печорского НГБ. По содержанию 
серы арктические нефти Баренцево-Карского, Западно-
Сибирского и Притихоокеанского бассейнов характе-
ризуются как малосернистые (менее 0.5 мас. %), самое 
высокое содержание серы установлено в нефти Лено-
Тунгусского бассейна (1.45 мас. %). 

К высокопарафинистым нефтям (содержание бо-
лее 6 мас. %) относятся нефти Притихоокеанского и 
Тимано-Печорского НГБ. Содержание смол и асфаль-
тенов самое минимальное в нефти Западно-Сибирского 
бассейна, а самое максимальное — в нефти Лено-
Тунгусского НГБ. В среднем арктические нефти Сибири 
по плотности не отличаются от европейских арктиче-
ских нефтей, но наименее вязкие. Сибирские аркти-
ческие нефти характеризуются более высоким содер-
жанием смол, парафинов, асфальтенов, нефтяного га-
за, ванадия, углекислоты и повышенной коксуемостью. 
Самая качественная нефть находится в Баренцево-
Карском нефтегазоносном бассейне.

Уникальные и крупные по своим запасам место-
рождения Арктики: Русское, Северо-Комсомольское, 
Новопортовское, Комсомольское, Вынгапуровское, 
Западно-Мессояхское, Тазовское в Западно-Сибирском 
НГБ, Наульское, Ярегское, Медынское-море, Прираз-
ломное, Сюрхаратинское, Торавейское в Тимано-
Печорском НГБ, Оленекское в Лено-Тунгусском НГБ 

и др. — отличаются большими запасами тяжелых и 
вязких нефтей [50]. Особенность тяжелой нефти в том, 
что из нее можно получить низкотемпературные мас-
ла и дорожные битумы, которые весьма эффективны 
в критических условиях Арктики (рис. 4, [33]). 

На рис. 5 приведены диаграммы распределения 
количества тяжелых и вязких нефтей в рассматривае-
мых секторах Арктики. Как видно на рис. 5, а и b, рос-
сийский сектор занимает лидирующие позиции по ко-
личеству тяжелых и вязких нефтей, на североамери-
канский сектор приходится 18 % тяжелых нефтей 
Арктики и около 10 % вязких нефтей. В скандинавском 
секторе вязких нефтей не выявлено, доля тяжелых неф-
тей мала и составляет всего 2.3 %.

Данные об изменении показателей физико-хими-
ческих свойств арктических тяжелых и вязких нефтей 
на территориях секторов приведены в табл. 7. Показано, 
что тяжелые и вязкие нефти, приуроченные к терри-
тории российского сектора, по сравнению с аналогич-
ными нефтями североамериканского и скандинавско-
го секторов являются самыми тяжелыми и вязкими, 
содержат значительно больше серы и парафинов (вы-
ше почти в 1.5—2 раза). Тяжелые нефти североамери-
канского сектора являются высокоасфальтеновыми 
(содержание асфальтенов выше в 3—10 раз). Тяжелые 
нефти скандинавского сектора наименее тяжелые и 
маловязкие (вязкие нефти отсутствуют, см. рис. 5), 
с низким содержанием серы и асфальтенов. 

На рис. 6, а и b представлено количественное соот-
ношение тяжелых и вязких нефтей между европейской 
и сибирской частями АЗР. Можно отметить, что распре-
деление почти одинаково — больше половины всей вы-
борки арктических российских как тяжелых (рис. 6, а), 
так и вязких (рис. 6, b) нефтей приходится на европей-
скую часть АЗР, количество тяжелых нефтей сибирской 
части АЗР составило более 41 %, вязких нефтей — 35 %.



Т
аб

ли
ц

а 
6.

 Ф
из

ик
о-

хи
м

ич
ес

ки
е 

св
ой

ст
ва

 н
еф

те
й 

си
би

рс
ко

й 
и 

ев
ро

пе
йс

ко
й 

ча
ст

ей
 А

ЗР
 (в

 с
ко

бк
ах

 у
ка

за
ны

 п
ре

де
лы

 и
зм

ен
ен

ия
 п

ок
аз

ат
ел

ей
)

T
ab

le
 6

. P
hy

si
co

-c
he

m
ic

al
 p

ro
pe

rt
ie

s 
of

 o
ils

 o
f t

he
 S

ib
er

ia
n 

an
d 

Eu
ro

pe
an

 p
ar

ts
 o

f t
he

 A
ZR

 (l
im

it
s 

of
 c

ha
ng

es
 in

 in
di

ca
to

rs
 a

re
 in

di
ca

te
d 

in
 p

ar
en

th
es

es
)

Ф
из

ик
о-

хи
м

ич
ес

ки
е 

по
ка

за
те

ли
Ph

ys
ic

o-
ch

em
ic

al
 in

di
ca

to
rs

Си
би

рс
ка

я 
ча

ст
ь 

А
рк

ти
ки

 / 
Si

be
ri

an
 p

ar
t o

f t
he

 A
rc

tic
Ср

ед
не

е
зн

ач
ен

ие
Av

er
ag

e
va

lu
e

Ев
ро

пе
йс

ка
я 

ча
ст

ь 
А

рк
ти

ки
Eu

ro
pe

an
 p

ar
t o

f t
he

 A
rc

ti
c

Ср
ед

не
е

зн
ач

ен
ие

Av
er

ag
e

va
lu

e

Ен
ис

ей
ск

о-
А

на
ба

рс
ки

й
Ye

ni
se

is
ko

-
A

na
ba

rs
ky

За
па

дн
о-

Си
би

рс
ки

й
W

es
t S

ib
er

ia
n

Л
ен

о-
Ту

нг
ус

ск
ий

Le
no

-
Tu

ng
us

sk
y

П
ри

ти
хо

-
ок

еа
нс

ки
й

Pa
ci

fic

Ба
ре

нц
ев

о-
Ка

рс
ки

й
Ba

re
nt

s-
K

ar
a

Ти
м

ан
о-

П
еч

ор
ск

ий
Ti

m
an

-P
ec

ho
ra

П
ло

тн
ос

ть
, г

/с
м

3  
D

en
si

ty
, g

/c
m

3
0.

85
67

(0
.7

45
9—

0.
94

45
)

0.
81

92
(0

.6
95

9—
0.

95
39

)
0.

88
47

(0
.8

34
0—

1.
00

)
0.

81
75

(0
.6

74
0—

0.
87

30
)

0.
84

45
0.

81
23

(0
.7

92
1—

0.
82

44
)

0.
87

60
(0

.6
50

0—
1.

00
)

0.
84

42

Вя
зк

ос
ть

 п
ри

 2
0 

°С
, м

м
2 /

с
V

is
co

si
ty

 a
t 2

0 
°C

, m
m

2 /
s

10
1.

85
(1

.4
9—

23
7.

00
)

38
.0

6
(0

.3
5—

95
0.

60
)

31
.0

8
(1

9.
00

—
40

.2
0)

2.
62

(0
.5

9—
8.

10
)

43
.4

0
1.

40
(1

.3
9—

1.
42

)
99

9.
07

(0
.4

4—
5 

38
37

.0
0)

50
0.

24

Те
м

пе
ра

ту
ра

 з
ас

ты
ва

ни
я,

 °С
So

lid
ifi

ca
ti

on
 te

m
pe

ra
tu

re
, °

C 
–2

7.
67

((
–3

8)
—

(–
20

))
–2

5.
76

((
–6

7)
—

21
)

–5
8.

00
23

.6
0

(1
5.

00
—

33
.0

0)
–2

1.
96

–5
4.

00
((

–5
6)

—
(–

48
))

3.
58

((
–6

0)
—

33
)

–2
5.

21

Со
де

рж
ан

ие
 с

ер
ы

, м
ас

. %
Su

lfu
r c

on
te

nt
, b

y 
w

t. 
%

0.
80

(0
.0

01
—

3.
42

)
0.

20
(0

.0
01

—
2.

43
)

1.
45

(0
.6

0—
4.

90
)

0.
10

(0
.0

4—
0.

16
)

0.
64

0.
04

(0
.0

35
—

0.
04

3)
1.

29
(0

.0
1—

3.
91

)
0.

67

Со
де

рж
ан

ие
 п

ар
аф

ин
ов

, м
ас

. %
Pa

ra
ff

in
s 

co
nt

en
t, 

by
 w

t. 
%

2.
36

(0
.0

6—
10

.6
)

4.
27

(0
.0

2—
25

.7
2)

0.
95

(0
.3

0—
2.

00
)

14
.0

8
(0

.2
5—

28
.0

0)
5.

42
0.

09
(0

.0
7—

1.
02

)
7.

33
(0

.1
0—

43
.6

0)
3.

71

Со
де

рж
ан

ие
 с

м
ол

, м
ас

. %
Re

si
n 

co
nt

en
t, 

%
 b

y 
w

t.
10

.8
1

(0
.1

6—
35

.0
0)

4.
05

(0
.0

1—
20

.0
0)

11
.5

8
(3

.0
0—

32
.4

0)
6.

80
(0

.1
1—

23
.6

0)
8.

31
0.

46
(0

.3
3—

0.
58

)
6.

45
(0

.0
2—

25
.8

4)
3.

25

Со
де

рж
ан

ие
 а

сф
ал

ьт
ен

ов
, м

ас
. %

A
sp

ha
lt

en
e 

co
nt

en
t, 

 b
y 

w
t. 

%
5.

20
(0

.2
3—

14
.5

0)
0.

62
(0

.0
1—

11
.8

3)
5.

58
(0

.1
0—

14
.2

0)
2.

38
(0

.0
3—

11
.2

8)
3.

45
0.

05
(0

.0
1—

0.
10

)
3.

02
(0

.0
3—

16
.7

2)
1.

54

Га
зо

со
де

рж
ан

ие
, м

3 /
т

G
as

 c
on

te
nt

, m
3 /

t
—

16
1.

89
(2

2.
00

—
16

70
.0

0)
—

67
.1

8
(2

9.
17

—
10

5.
20

)
11

4.
54

—
10

5.
17

(7
.0

0—
13

25
.0

0)
10

5.
17

Ко
кс

уе
м

ос
ть

, м
ас

. %
Co

ki
ng

 c
ap

ac
it

y,
 b

y 
w

t. 
%

5.
36

(1
.8

7—
7.

10
)

1.
56

(0
.1

8—
3.

90
)

—
1.

90
2.

94
—

1.
37

(0
.1

4—
3.

08
)

1.
37

Со
де

рж
ан

ие
 в

ан
ад

ия
, м

ас
. %

Va
na

di
um

 c
on

te
nt

, b
y 

w
t. 

%
—

0.
00

03
4

(0
.0

00
01

—
0.

02
52

)
0.

02
77

(0
.0

25
—

0.
03

0)
0.

00
00

1
(0

.0
00

00
2—

0.
00

00
2)

0.
01

0.
00

00
1

0.
00

51
(0

.0
00

02
—

0.
04

89
)

0.
00

26

Со
де

рж
ан

ие
 н

ик
ел

я,
 м

ас
. %

N
ic

ke
l c

on
te

nt
, b

y 
w

t. 
%

—
0.

00
02

0
(0

.0
00

01
—

0.
00

1)
0.

00
66

(0
.0

02
—

0.
00

8)
0.

00
00

2
(0

.0
00

00
2—

0.
00

00
2)

0.
00

23
—

0.
00

99
(0

.0
00

02
—

0.
01

60
)

0.
00

99

Со
де

рж
ан

ие
 у

гл
ек

ис
ло

ты
 С

О
2, 

м
ас

. %
Ca

rb
on

 d
io

xi
de

 c
on

te
nt

 o
f C

O
2, 

by
 w

t. 
%

0.
63

(0
.0

1—
1.

50
)

0.
82

(0
.0

1—
21

.7
1)

—
1.

15
(0

.0
3—

1.
67

)
0.

87
0.

36
(0

.2
7—

0.
45

)
0.

74
(0

.0
5—

3.
50

)
0.

50

Со
де

рж
ан

ие
 с

ер
ов

од
ор

од
а 

Н
2S

, м
ас

. %
H

yd
ro

ge
n 

su
lfi

de
 c

on
te

nt
 H

2S
, b

y 
w

t. 
%

—
0.

56
(0

.1
3—

0.
68

)
—

—
0.

56
—

1.
97

(0
.0

01
—

13
.0

0)
1.

97



17

Vestnik of Geosciences, August, 2022, No. 8

Рис. 4. Продукты переработки тяжелой нефти (%)

Fig. 4. Heavy oil refining products (%)

Рис. 5. Доли тяжелых (а) и вязких (b) нефтей в арктических секторах на основе информации БД

Fig. 5. Shares of heavy (a) and viscous (b) oils in the Arctic sectors based on database information

Таблица 7. Физико-химические свойства тяжелых и вязких нефтей Арктической зоны
Table 7. Physico-chemical properties of heavy and viscous oils of the Arctic zone

Показатель / Indicator
Североамериканский 

сектор
North American sector

Скандинавский 
сектор

Scandinavian sector

Российский 
сектор

Russian sector
Плотность, г/см3  

Density, g/cm3 0.9107 0.8955 0.9250

Вязкость при 20 °С, мм2/с  
Viscosity at 20 °C, mm2/s 37.68 8.19 621.40

Вязкость при 50 °С, мм2/с 
Viscosity at 50 °C, mm2/s 30.30 5.54 60.53

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, by wt. % 1.16 0.48 1.60

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffins content, by wt. % 1.07 1.60 2.68

Содержание асфальтенов, мас. %
Asphaltene content, by wt. % 12.85 1.00 3.57
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Рис. 8. Доли парафинистых, смолистых, асфальтеновых и сернистых нефтей в европейской (а) и сибирской (b) частях 
Арктической зоны России на основе информации БД

Fig. 8. Shares of paraffin, resinous, asphaltene and sulphurous oils in the European (a) and Siberian (b) parts of the Arctic zone 
of Russia based on database information

Рис. 6. Доли тяжелых (а) и вязких (b) нефтей в европейской и сибирской частях Арктической зоны России на основе 
информации БД

Fig. 6. Shares of heavy (a) and viscous (b) oils in the European and Siberian parts of the Arctic zone of Russia based 
on database information

Рис. 7. Доли тяжелых и вязких нефтей в европейской (а) и сибирской (b) частях Арктической зоны России  на основе 
информации БД

Fig. 7. Shares of heavy and viscous oils in the European (a) and Siberian (b) parts of the Arctic zone of Russia based 
on database information
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Таблица 8. Физико-химические свойства тяжелых и вязких нефтей европейской и сибирской частей АЗР
Table 8. Physico-chemical properties of heavy and viscous oils of the European and Siberian parts of AZR

Показатель / Indicator

Европейская часть Арктики
European part of the Arctic

Сибирская часть Арктики
Siberian part of the Arctic

Тяжелые нефти
Heavy oil

Вязкие нефти
Viscous oils

Тяжелые нефти
Heavy oil

Вязкие нефти
Viscous oils

Физические показатели  /  Physical indicators

Плотность, г/см3 
Density, g/cm3 0.9439 0.9065 0.9192 0.9231

Вязкость при 20 °С, мм2/с  
Viscosity at 20 °C, mm2/s 752.87 2548.38 396.87 268.11

Температура застывания, °С
Solidification temperature, °C 5.70 10.56 –30.88 –29.41

Химических показатели  /  Chemical indicators

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffins content, % by wt. 2.82 6.07 1.55 2.84

Содержание смол, мас. % 
Resin content, % by wt. 10.70 8.89 10.15 10.00

Содержание асфальтенов, мас. %
Asphaltene content, % by wt. 5.70 4.83 1.82 1.50

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, % by wt. 2.23 1.96 0.48 0.50

Газосодержание, м3/т 
Gas content, m3/t 31.03 66.74 38.21 —

Содержание ванадия, мас. %
Vanadium content, % by wt. 0.0128 0.0030 0.0025 0.0006

Содержание никеля, мас. % 
Nickel content, % by wt. 0.0053 0.0032 0.0004 0.0004

На рис. 7 и 8 представлено распределение ТИН 
с аномальными физическими и химическими свой-
ствами (тяжелые, вязкие, парафинистые, смолистые, 
асфальтеновые и сернистые нефти) для европейской 
АЗР (рис. 7, а и 8, а) и сибирской АЗР (рис. 7, b и 8, b). 
Количество тяжелых нефтей в обеих частях АЗР соста-
вило 2/3 нефтей (рис. 7, а и b), в сибирской АЗР тяже-
лых нефтей чуть больше, а вязких нефтей на 5 % мень-
ше, чем в европейской АЗР. Для европейской части АЗР 
установлена высокая доля парафинистых нефтей (78 %, 
рис. 8, а), почти 13 % составляют смолистые нефти, сер-
нистые нефти — более 5 %, минимальное количество 
— это асфальтеновые нефти (3.6 %, рис. 8, а). Аналогично 
распределение ТИН по химическим свойствам в си-
бирской части АЗР (рис. 8, b), а именно наибольшее 
количество парафинистых нефтей (84 %), почти 9 % 
смолистых нефтей, от 3 до 4 % асфальтеновых и сер-
нистых нефтей соответственно. 

В табл. 8 приведена общая характеристика инфор-
мации из БД о физико-химических свойствах тяжелых 
и вязких нефтей на территории АЗР. Сравнительный 
анализ показал, что более тяжелыми и вязкими явля-
ются нефти европейской части (рис. 6). Эти нефти об-
ладают положительной температурой застывания, что 
характеризует ухудшение их реологических свойств. 
Содержание парафинов, асфальтенов, серы и метал-
лов также более высокое по сравнению с нефтями си-
бирской части АЗР. Содержание смол и нефтяного га-
за существенных различий не имеет. Тяжелые и вяз-
кие нефти сибирской части АЗР характеризуются бо-
лее низкими значениями вязкости, самыми низкими 

концентрациями асфальтенов, серы и металлов. 
Температура застывания находится в диапазоне отри-
цательных значений. 

Установлено, что для европейской части АЗР па-
рафинистые нефти (по классификации ТИН содержа-
ние парафинов более 6 %) характеризуются более вы-
сокой концентрацией парафинов по сравнению с ана-
логичными нефтями сибирской АЗР (табл. 9), разница 
концентраций парафинов составила почти 19 %. 
Смолистые (содержание смол более 13 %), асфальте-
новые (содержание асфальтенов более 10 %) и серни-
стые нефти (содержание серы более 3 %) сибирской ча-
сти АЗР обладают наибольшими концентрациями смол, 
асфальтенов и серы примерно на 20—28 % по сравне-
нию с европейскими соответствующими нефтями 
(табл. 9).

Установленные отличия определяют особенности 
разработки, добычи и транспортировки тяжелых и вяз-
ких, а также парафинистых, смолистых и сернистых 
нефтей в условиях критически низких арктических 
температур, что очень актуально для современной 
России.

Заключение

В статье проведен анализ нефтяных ресурсов 
Арктики. Представлено пространственное размеще-
ние месторождений и нефтегазоносных бассейнов ар-
ктических территорий, в частности Российской Арктики, 
где по своим запасам лидирующие позиции занима-
ют Западно-Сибирский, Баренцево-Карский и Тимано-
Печорский бассейны. 
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Сравнительный анализ физико-химических свойств 
нефтей всей Арктики показал, что свойства нефтей 
шельфовых месторождений на примере месторожде-
ний скандинавского сектора Арктики существенно от-
личаются от остальных — нефти по плотности сред-
ние, мало- или средневязкие, с наименьшим содержа-
нием серы, асфальтенов и металлов, но повышенным 
содержанием парафинов и нефтяного газа. 

Проведен анализ распределения арктических неф-
тей с аномальными физико-химическими свойствами — 
тяжелых, вязких, парафинистых, смолистых, асфальтено-
вых и сернистых. Выявлено, что российский сектор зани-
мает лидирующие позиции по количеству тяжелых и вяз-
ких нефтей, в североамериканском секторе находится 
18 % тяжелых нефтей всей Арктики и около 10 % вязких 
нефтей. В скандинавском секторе вязких нефтей не вы-
явлено, доля тяжелых нефтей мала и составляет всего 2.3 %.

Установлено, что в европейской части Российской 
Арктики сосредоточено больше половины всех тяже-
лых и вязких российских арктических нефтей (58.8 и 
64.8 % соответственно), а также наибольшее количество 
смолистых, асфальтеновых и сернистых нефтей. В си-
бирской части находится больше всего парафинистых 
нефтей и минимальное количество сернистых нефтей.

Сравнительный анализ физико-химических свойств 
тяжелых и вязких нефтей всей Арктики показал, что тя-
желые и вязкие нефти российского сектора являются 
самыми тяжелыми и вязкими, содержат значительно 
больше серы и парафинов (выше почти в 1.5—
2 раза). Тяжелые нефти североамериканского сектора 
отличаются высоким содержанием асфальтенов, а тя-
желые нефти скандинавского сектора легче всех осталь-
ных и маловязкие, с низким содержанием серы и ас-
фальтенов. При сравнении свойств тяжелых и вязких 
нефтей на российской арктической территории уста-
новлено, что европейские арктические нефти являют-
ся в среднем наиболее тяжелыми, вязкими, содержание 
парафинов, асфальтенов, серы и металлов также более 
высокое по сравнению с сибирскими нефтями АЗР. 
Однако смолистые, асфальтеновые и сернистые нефти 
европейской АЗР обладают меньшим содержанием смол, 
асфальтенов и серы соответственно по сравнению с ана-
логичными нефтями сибирской территории, разница 
концентраций составляет в среднемот 20 до 30 %.

В целом установлено, что свойства арктических 
нефтей имеют существенные различия как на плане-
тарном, так и региональном уровне, что требует вне-
дрения новых методов и технологий для поиска, раз-
ведки, разработки, добычи, транспортировки и пере-
работки углеводородного сырья арктических террито-
рий. Проведенные в статье анализ и обобщение 
информации по трудноизвлекаемой арктической неф-
ти полезны для определения перспектив нефтегазо-
носности шельфовых и континентальных территорий 
Арктики, оценки запасов арктических УВ и прогноза 
их качества.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИХН СО РАН, финансируемого Министерством 
науки и высшего образования Российской Федерации 
(НИОКТР 121031500048-1).
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Сера 
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Sulfur 
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Исследован состав аминокислот в природных твердых битумах, графитах и некоторых синтезированных углеродистых 
веществах. Установлено, что с ростом температуры формирования природных углеродистых веществ происходит снижение 
содержания аминокислот. С ростом степени преобразованности в ряду карбонизации (дегидрогенизации) происходит постепенное 
увеличение содержания алифатических аминокислот, в основном за счет глицина, аланина и лейцина. Выявленные изменения 
аминокислотного состава природных углеродистых веществ связаны с генезисом исходного ОВ, а также с содержанием 
углеродистого вещества и его взаимодействием с минеральной составляющей.

Показано, что выделение доминирующих индивидуальных аминокислот без привлечения статистических методов не 
позволяет наглядно различать некоторые типы углеродистых веществ. При этом статистическими методами было выделено 
множество аминокислот, значимо резделяющих все изученные типы твердых природных битумов и графитов. 

Ключевые слова: природные твердые битумы, графиты, стеклоуглерод, сажа, аминокислоты, критерий Манна — Уитни, 
обобщенный дискриминантный анализ, деревья классификации.
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Amino acids are important records of geochemical processes in sedimentary rocks. The knowledge about changing the com-
position of amino acids is important for our understanding of genetics of organic compounds in the geological records. In the pre-
sented work, compositions of amino acids in natural solid bitumens, graphites and some synthesized carbonaceous materials were 
investigated. We determined that the content of amino acids decreases with increasing temperature of the formation of natural 
carbonaceous substances. the content of aliphatic amino acids gradually increases with increasing degree of transformation in 
the carbonization (dehydrogenation) series, mainly due to glycine, alanine and leucine. The revealed changes in the amino ac-
id composition of natural carbonaceous substances are associated with the genesis of the initial organic matter, as with as the 
content of carbonaceous matter and its interaction with the mineral component.

We showed that the selection of dominant individual amino acids without involvement of statistical methods did not allow 
distinguishing some types of natural carbonaceous materials. At the same time, lots of amino acids were identified by statistical 
methods, statistically significantly distinguishing all the studied types of solid natural bitumen and graphite.
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Введение

Твердые битумы широко распространены в при-
роде и отличаются разнообразием химического соста-
ва и свойств. При этом их классификации в основном 
опираются на эмпирические вещественно-геолого-ге-
нетические характеристики, поскольку их структур-
ные исследования затруднены атомарной и молеку-
лярной разупорядоченностью [7, 21]. На сегодня ис-
следователями активно используются несколько клас-
сификаций природных битумов [10, 27, 31, 33, 34]. Для 
диагностики углеродистого вещества в рамках этих 
классификаций используется совокупность призна-
ков, включающих химические и физические свойства. 
Ключевую роль играет химический состав, прежде все-
го атомные соотношения С/О и С/Н, характеризующие 

карбонизацию и дегидрогенизацию углеводородного 
вещества в ходе преобразования. Однако битумы с раз-
ными условиями залегания часто имеют сходные при-
знаки, что затрудняет установление их генетического 
типа, а при средних и высоких стадиях преобразова-
ния генетические следы зачастую вообще стираются 
[12]. В связи с этим поиски дополнительных параме-
тров, которые могут быть использованы как для пони-
мания процессов образования битумов, так и для их 
диагностики, остаются актуальными.

В элементном составе природных твердых биту-
мов постоянно присутствует азот, причем его содер-
жания в подобных объектах иногда достигают несколь-
ких процентов. Одними из важнейших азотсодержа-
щих компонентов живого вещества и природных объ-
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ектов являются аминокислоты (АК). Присутствие 
аминокислот установлено в органическом веществе 
многих осадочных отложений и горных пород. Их со-
хранение в подобных объектах связано со способно-
стью АК входить в структуру органических веществ и 
образовывать устойчивые связи с минеральными ком-
понентами. Исследования показывают, что некоторые 
аминокислоты могут сохраняться даже при темпера-
турах выше 300 °С [35], особенно если они входят в со-
став полимерных компонентов органического веще-
ства или образуют устойчивые органоминеральные 
комплексы [22]. При этом термальное воздействие спо-
собствует не только распаду аминокислот (прежде все-
го имеющих сложное строение), но и их образованию 
за счет реакций вторичного синтеза [1, 17]. 

Ранее для твердых битумов не проводились де-
тальные сравнительные исследования изменения ами-
нокислотного состава в последовательности карбони-
зации (дегидрогенизации). Работы по этой тематике 
сводились к изучению высокоуглеродистых пород до-
кембрийского возраста (шунгитов и графитов), а ос-
новной целью этих исследований являлось установле-
ние источника происхождения идентифицированных 
АК [22, 32]. В ходе изучения аминокислотного состава 
в геологических объектах нами накоплен аналитиче-
ский материал для различных твердых углеродистых 
веществ (УВ) — от асфальтитов до шунгитов [1, 16, 17, 
23]. Изучение аминокислотного состава асфальтитов, 
керитов [16] и шунгитов [17] показало, что аминокис-
лоты в органических минералоидах могут быть как на-
следованы от исходного органического вещества, так 
и синтезированы в процессах разрушения и новооб-
разования аминокислот.

Основными задачами данного исследования яв-
лялись:

– определение качественного и количественного 
состава аминокислот в природных твердых битумах и 
их синтетических аналогах и выделение в них доми-
нирующих аминокислот;

– выявление возможного изменения аминокис-
лотного состава с ростом степени преобразованности 
в ряду карбонизации и температур формирования 
твердых битумов, а также в зависимости от исходно-
го источника органического вещества;

– проверка статистической значимости различий 
аминокислотного состава разных типов природных УВ 
с помощью критерия Манна — Уитни, метода «дере-
вья классификации» и обобщенного дискриминант-
ного анализа.

Объекты исследования

Объекты исследований — образцы из ряда кар-
бонизации (дегидрогенизации) природных твердых 
битумов — асфальтиты, кериты, антраксолиты и шун-
гиты I разновидности, природные графиты, а также 
стеклоуглерод и технический углерод (сажа), кото-

рые являются структурными аналогами шунгитов и 
антраксолитов [29].

Образцы были разделены на группы в соответ-
ствии с их физико-химической диагностикой по клас-
сификации В. А. Успенского [10] и происхождением 
(табл. 1). В первую группу вошли жильные и вкраплен-
ные асфальтиты Тимано-Печорской провинции (ТПП); 
во вторую — кериты ТПП; в третью — высшие антрак-
солиты Новой Земли и Казахстана; в четвертую — шун-
гиты I разновидности из Карелии; в пятую — угольные 
графиты Таймыра и Кольского полуострова, в шестую 
— образцы технического углерода (сажа) Сосногорского 
ГПЗ и в седьмую — синтезированный стеклоуглерод 
марки «СУ-2000».

Все рассмотренные асфальтиты и кериты генети-
чески связаны с нефтями. Битумы Тимано-Печорского 
бассейна локализованы в эродированных сводовых 
поднятиях и образуют погребенные залежи под по-
верхностями размывов (Ижемское, Бадъельское, Войское 
месторождения) либо естественные выходы некруп-
ных скоплений и проявлений битумов (Акимъельское 
и Нижнеомринское проявления). Данные по структу-
ре, химическому и минералогическому составу асфаль-
титов и керитов ТПП приведены в работах [9, 17]. 
Температуры образования керитов более высокие, чем 
асфальтитов, и составляют 200—300 ºС [5, 7, 15]. 

Проявления антраксолитов Новой Земли, сопря-
женные с сульфидным оруденением в доломитолитах 
и известняках среднего девона, связаны с различны-
ми типами высокотемпературной гидротермальной 
минерализации. Детальное описание строения и ми-
нерализации этих объектов приведено в работе [9]. 
Новоземельские антраксолиты относят к нафтидо-на-
фтоидам, в качестве источника их образования рас-
сматриваются нефтяные углеводороды, которые нахо-
дились в отложениях на пути мигрирующих гидротер-
мальных растворов. Температуры образования антрак-
солитов оцениваются от ~300 ºС для Павловского 
рудопроявления до ~350 ºС за его пределами1. 

Антраксолиты золотосульфидного месторожде-
ния Бакырчик (Кызыловская зона, Восточный Казахстан) 
были сформированы в результате высокотемператур-
ных гидротермальных процессов при температуре око-
ло 350 ºС. Месторождение расположено в центральной 
части Зайсанской складчатой системы и приурочено 
к черносланцевой толще, в пределах которой углерод-
содержащие осадочные и вулканогенно-осадочные по-
роды подверглись динамическому и гидротермально-
му воздействию. Источником антраксолита послужи-
ло метаморфизованное органическое вещество сапро-
пелевой природы [3, 8]. 

Условия образования шунгитов I разновидности 
разных проявлений Карелии существенно отличаются 
[11]. Шунгиты проявлений Шуньга и Чеболакша обра-
зовались в результате выжимания битумов при дина-
мометаморфизме с заполнением межпластовых тре-
щин. На проявлениях Максово и Зажогино образова-

1 Ильченко В. О. Минералого-геохимические особенности и условия формирования полиметаллических руд 
Павловского месторождения: Арх. Новая Земля: Дис. … канд. геол.-мин. наук. СПб., 2004. 163 с. 

1 Ilchenko V. O. Mineralogo-geohimicheskie osobennosti i usloviya formirovaniya polimetallicheskih rud Pavlovskogo mes-
torozhdeniya: Arh. Novaya Zemlya (Mineralogical and geochemical features and conditions for the formation of polymetal-
lic ores of the Pavlovskoye deposit: Arkh. Novaya Zemlya). D.Sc. thesis, St. Petersburg, 2004, 163 p.
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№ группы
Group No.

№ обр.
Sample No.

Название УВ
HC Description 

Местоположение и тип залегания УВ 
HC location and type of occurrence

1

1 асфальтит
asphaltite

ТПП, Ижемское месторождение; обр. И-1, жильный
TPP, Izhma deposit; sample I-1, veined

2 « ТПП, Ижемское месторождение; обр. Ш-19; жильный
TPP, Izhma deposit; sample Sh-19; veined

3 « ТПП, Акимъельская площадь; обр. Ш-21; вкрапленный
TPP, Akimyelskaya area; sample Sh-21; interspersed

4 « ТПП, р. Нижняя Омра; обр.СШ-33; вкрапленный
TPP, r. Lower Omra; sample Sh-33; interspersed

5 « ТПП, р. Нижняя Омра; обр. СШ-61; вкрапленный
TPP, r. Lower Omra; sample Sh-61; interspersed

6 « ТПП, р. Нижняя Омра; обр. СШ-6; вкрапленный
TPP, r. Lower Omra; sample Sh-6; interspersed

7 « ТПП, р. Нижняя Омра; обр. СШ-34; вкрапленный
TPP, r. Lower Omra; sample Sh-34; interspersed

8 « ТПП, р. Нижняя Омра; обр. СШ-46; вкрапленный
TPP, r. Lower Omra; sample Sh-46; interspersed

9 « ТПП, р. Нижняя Омра; обр. СШ-53; вкрапленный
TPP, r. Lower Omra; sample Sh-53; interspersed

2

10 керит
kerite

ТПП, скв. Бадъель, обр. Ю-6; жильный 
TPP, well Badyel, sample Yu-6; veined

11 тиокерит
tiokerite

ТПП, скв. Бадъель, обр. Ю-7; жильный
TPP, well Badyel, sample Yu-7; veined

12 керит высший
higher kerite

ТПП, Войское месторождение; обр. Г-28; жильныйа 
TPP, Voyskoye deposit; sample G-28; residentialа

3

13

антраксолит 
высший
higher anthraxo-
lite

Новая Земля, Павлово, доломитолиты за пределами рудопроявления; 
обр. А-9232; вкрапленныйb

Novaya Zemlya, Pavlovo, dolomitolites beyond the ore occurrence; sample 
A-9232; interspersedb

14 « Новая Земля, рудопроявление Перья; обр. ПР-1; вкрапленныйb

Novaya Zemlya, Perya ore occurrence; sample PR-1; interspersedb

15 « Новая Земля, рудопроявление Павлово; обр. А-5/1; вкрапленныйb

Novaya Zemlya, Pavlovo ore occurrence; sample A-5/1; interspersedb

16 «

Новая Земля, рудопроявление Павлово, известняки за пределами 
рудопроявления; обр. А-5/2; вкрапленныйb

Novaya Zemlya, Pavlovo ore occurrence, limestones outside the ore 
occurrence; sample A-5/2; interspersedb

17 « Казахстан, месторождение Бакырчик; обр. ГС-1/1; вкрапленный
Kazakhstan, Bakyrchik deposit; sample GS-1/1; interspersed

4

18 шунгит I
shungite I

Карелия, месторождение Шуньга; обр. Г-6; жильный; на границе 
с вмещающей породой
Karelia, Shunga deposit; sample G-6; veined; on the border with 
the host rock

19 « Карелия, месторождение Шуньга; обр. Г-27; жильный
Karelia, Shunga deposit; sample G-27; veined

20 « Карелия, месторождение Нигозеро; обр. Г-2; вкрапленный
Karelia, Nigozero deposit; sample G-2; interspersed 

21 « Карелия, месторождение Максово; обр. Г-7; жильный
Karelia, Maksovo deposit; sample G-7; veined 

22 « Карелия, месторождение Зажогино; обр. Г-21; вкрапленный 
Karelia, the Zazhogino deposit; sample G-21; interspersed

23 « Карелия, месторождение Чеболакша (берег); обр. Г-18; жильный 
Karelia, Chebolaksha deposit (shore); sample G-18; veined

24 «
Карелия, месторождение Чеболакша (из под воды); обр. Г-20; — 
жильный 
Karelia, Chebolaksha deposit (under water); sample G-20; veined

Таблица 1. Характеристика образцов углеродистых веществ
Table 1. Brief characteristics of the samples
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Примечание. ТПП — Тимано-Печорская провинция; ГПЗ — газоперерабатывающий завод; ЭЗ — электродный 
завод. Образцы предоставлены: а — О. В. Мартиросян, b — В. О. Ильченко, c — Т. Г. Шумиловой.

Note. TPP — Timan-Pechora province; GPP — gas processing plant; EP — electrode plant. Samples provided by: 
a — O. V. Martirosyan, b — V. O. Ilchenko, c — T. G. Shumilova.

Продолжение таблицы 1
Table 1 continued

№ группы
Group No.

№ обр.
Sample No.

Описание УВ
HC Description 

Местоположение и тип залегания УВ 
HC location and type of occurrence

5

25 графит
graphite

полуостров Таймыр, месторождение Сэрэген; обр. СР-2с

Taimyr Peninsula, Seregen deposit; sample SR-2c

26 « полуостров Таймыр, месторождение Сэрэген; обр. СР-4с

Taimyr Peninsula, Seregen deposit; sample SR-4c

27 « Кольский полуостров, проявление Петспакша; обр. М-1/2с

Kola Peninsula, Petspaksha occurrence; sample M-1/2c

6
28 сажа

soot
Сосногорский ГПЗ, обр. Ю-3; канальная
Sosnogorsk GPP, sample Yu-3;  canal

29 « Сосногорский ГПЗ, обр. Ю-4; печная
Sosnogorsk GPP, sample Yu-4; oven

7 30 стеклоуглерод 
glass carbon

Новочеркасский ЭЗ, марка «СУ-2000», обр. Ст-1
Novocherkassk EP, brand SU-2000, sample St-1

ние шунгитов связано с термальным возгоном на кон-
такте с вулканической интрузией, причем шунгиты 
Зажогино были затем переотложены в кварц-хлорит-
альбитовой жиле. Высокоуглеродистый шунгит прояв-
ления Нигозеро сформировался в результате высво-
бождения миграционного органического вещества из 
ловушек (трещин, полостей), вскрывавшихся после раз-
рушения шунгитоносных пород, и его переотложения 
в составе терригенного материала [11]. В качестве ис-
ходного вещества шунгитового углерода Карелии ча-
ще всего рассматриваются метаморфизованные сапро-
пелевые водоросли [12]. Температуры формирования 
высокоуглеродистых шунгитов — от 330 ºС для Шуньги 
до 550—600 ºС для Максово и Зажогино [4, 11].  Причи-
нами отсутствия полноценной графитизации шунги-
тов при довольно высоких температурах их образова-
ния являются недостаточное давление и влияние при-
месей [11]. В частности, полноценный рост графитовых 
кристаллитов мог быть остановлен на стадии нанораз-
мерных стопок оксидированием краев графеновых се-
ток, что блокировало краевые углеродные атомы и пре-
пятствовало формированию больших по размеру фраг-
ментов графеновых стопок и в дальнейшем графита 
[18]. Подтверждением этой гипотезы является относи-
тельно высокое содержание кислорода в шунгитах.

Изученные асфальтиты из гипергенной последо-
вательности карбонизации (дегидрогенизации) об-
разуются из нефти при гидротермальном нагреве и 
представляют собой нафтиды. Кериты и антраксоли-
ты — представители метаморфической последова-
тельности карбонизации (дегидрогенизации) с повы-
шенным содержанием углерода в сравнении с асфаль-
титами. Изученные кериты являются нафтидами, а 
источник высших антраксолитов либо преобразован-
ное нефтяное вещество (нафтидо-нафтоид), либо са-

пропелевое органическое вещество. При этом обра-
зование новоземельских высших антраксолитов про-
исходило при сравнительно более низких темпера-
турах гидротерм, а карельских — при более высоких 
температурах зеленосланцевого метаморфизма и вул-
канических интрузий. 

Графиты полуострова Таймыр образовались из 
углей в результате контактового метаморфизма, ми-
нимальная температура формирования графитовой 
фазы — 550 °С2 [19]. Графит проявления Петспакша 
(Кольский п-ов, Лапландский пояс) сформирован на 
стадии раннепротерозойского метаморфизма и име-
ет метасоматический генезис [2]. Предполагается, что 
источником углерода в метасоматитах частично явля-
лось первичное органическое вещество пород, при ре-
шающем вкладе глубинного высококислотного флю-
ида. Температуры формирования пород в Лапландском 
поясе составляют около 600 °С при давлении 450—
550 МПа. 

Методика получения технического углерода на 
Сосногорском ГПЗ и его структурно-вещественные ха-
рактеристики подробно описаны [6]. При канальном 
методе получения технического углерода термическое 
разложение природного газа происходит при темпе-
ратуре около 800—900 °С, при печном методе газовоз-
душная смесь разогревается до 1200—1250 °С. 

Стеклоуглерод марки СУ-2000 получен путем кар-
бонизации сетчатых полимеров — отверждения, пи-
ролиза и высокотемпературной обработки при тем-
пературе 2000 ºС [14]. Сетчатые полимеры представ-
ляют собой термореактивные смолы на основе фури-
лового спирта, который является производным 
фурфурола, получаемого при кислотно-термической 
обработке различных сельскохозяйственных отходов 
и древесины. 

2 Вялов В. И. Петрология антрацитов и угольных графитов: Дис. … докт. геол-мин. наук. Ростов н/Д, 1999. 307 с. 
2 Vyalov V. I. Petrologiya antracitov i ugolnyh grafitov (Petrology of anthracites and coal graphites), D. Sc. thesis, Rostov-

on-Don, 1999, 307 p.
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Методы исследования
Идентификация и определение содержания ами-

нокислот в образцах выполнены на газовом хромато-
графе GC-17A (Shimadzu, капиллярная колонка Chirasil-
L-Val). Для извлечения аминокислот из образцов при-
меняли кислотный гидролиз в 6М HCl при 105 °С в те-
чение 12 часов. Выделенные из гидролизата 
аминокислоты очищали от примесей и переводили в 
N-пентафторпропионовые изопропиловые эфиры со-
ответствующих аминокислот. Определялись содержа-
ния D- и L-форм 14 аминокислот (аланин — Ala, валин 
— Val, глицин — Gly, изолейцин — Ile, лейцин — Leu, 
аспарагиновая кислота — Asp, глутаминовая кислота 
— Glu, треонин — Thr, серин — Ser, фенилаланин — Phe, 
тирозин — Tyr, пролин — Pro, лизин — Lys, метионин 
— Met). Подробно методика изложена в работе [17].

Статистическая обработка данных проведена с ис-
пользованием программы Statistica 6.0. Статистический 
анализ проводился по абсолютным содержаниям 14 
аминокислот. Использовался заданный уровень зна-
чимости 0.05. Критериями Краскела — Уоллиса и 
Манна — Уитни показаны различия природных угле-
родистых веществ по аминокислотному составу. Для 
выявления информативных аминокислот и построе-
ния по ним модели классификации природных угле-
родистых веществ были использованы непараметри-
ческие методы — обобщенный дискриминантный ана-
лиз (ОДА) и деревья классификации. Использование 
непараметрических статистических критериев и ме-
тодов анализа данных обусловлено малыми объёма-
ми выборок образцов разных групп природных угле-
родистых веществ. Статистический анализ был при-
менен только для пяти природных групп углеродистых 
веществ. Стеклоуглерод и технический углерод были 
исключены из анализа ввиду недостаточного количе-
ства образцов. 

Результаты и их обсуждение 

Качественный и количественный 
состав аминокислот
Наибольший разброс в содержании аминокислот 

установлен для асфальтитов (табл. 2). Причем в асфаль-
титах, вкрапленных в известняках, содержания ами-
нокислот на порядок выше (0.21—0.88 мг/г образца), 
чем в образцах, заполняющих пустоты и трещины 
(0.04—0.06 мг/г). В керитах и антраксолитах содержа-
ния аминокислот меняются в пределах от 0.02 до 
0.10 мг/г; в шунгитах I разновидности, графитах и сте-
клоуглероде они чуть меньше и составляют 0.02—
0.07 мг/г. Наиболее низкие содержания аминокислот 
установлены в техническом углероде (менее 0.01 мг/г).

Ранее на примере шунгитов I разновидности бы-
ло показано, что с ростом температуры формирова-
ния шунгитового вещества происходит снижение со-
держания аминокислот, что свидетельствует о разру-
шении АК под действием высоких температур [17]. Так, 
для образцов месторождений Максово и Чеболакша, 
на углеродное вещество которых температурное воз-
действие достигало 500—600 °С, характерны самые 
низкие содержания аминокислот среди всех изучен-
ных шунгитов I разновидности.

В асфальтитах среди индивидуальных аминокис-
лот повышенные содержания установлены для сери-

на, глицина, глутаминовой кислоты и аланина. В ке-
ритах доминируют серин, глицин, глутаминовая кис-
лота и фенилаланин. Образец тиокерита отличается 
появлением метионина — аминокислоты, содержащей 
серу. 

В высших антраксолитах и шунгитах I разновид-
ности более половины аминокислотного состава при-
ходится на аминокислоты с алифатическими группа-
ми (глицин, аланин и лейцин), причем основная доля 
этих АК — новообразованные [17]. Также повышенные 
содержания АК характерны для серина и глутамино-
вой кислоты. Среди шунгитов I разновидности наибо-
лее «специфический» состав АК установлен для пере-
отложенного антраксолита месторождения Нигозеро, 
где преобладают аминокислоты с алифатическими и 
кислыми группами, резко увеличивается содержание 
пролина (до 10 %). 

Ранее было показано, что основная часть АК в шун-
гитах образована при трансформации исходных ами-
нокислот, а также за счет синтеза из газообразных про-
дуктов в условиях повышенных температур формиро-
вания пород. В меньшей степени на аминокислотный 
состав повлияла контаминация шунгитового вещества 
с современными микроорганизмами. И только несколь-
ко аминокислот преимущественно простого строения, 
вероятно, унаследованы от исходного органического 
вещества шунгитовых пород [17].

В угольных графитах, как и в стеклоуглероде, до-
ля алифатических аминокислот продолжает расти. От 
природных твердых битумов графиты и стеклоугле-
род отличаются отсутствием или крайне низкими со-
держаниями АК с кислыми группами (аспарагиновая, 
глутаминовая кислоты) и высокой долей гидроксиль-
ных аминокислот (серин). Среди аминокислот доми-
нируют глицин, аланин, лейцин и серин. Скорее все-
го, такой состав АК связан не только с высокими тем-
пературами образования этих соединений, но и с от-
личным от природных битумов первичным источником 
ОВ, основную долю которого составляло гумусовое ве-
щество. Несмотря на то, что стеклоуглерод был полу-
чен в ходе химического синтеза, исходным материа-
лом для него также служило растительное вещество, 
что, возможно, и объясняет присутствие в нем боль-
шого спектра аминокислот. 

В техническом углероде было обнаружено только 
три аминокислоты: глицин, аланин и лейцин. Все они 
относятся к самым простым алифатическим амино-
кислотам и, вероятно, являются побочными продук-
тами, образующимися при термическом разложении 
природного газа. 

В образцах установлено преобладание L-форм 
аминокислот (табл. 2), что подтверждает данные ра-
нее проведенных исследований [17, 22, 32]. При этом 
показано, что преобладание L-форм аминокислот в 
высокопреобразованных природных объектах не яв-
ляется доказательством загрязнения образца совре-
менными микроорганизмами и что степень рацеми-
зации аминокислот в природных объектах в значи-
тельной степени зависит от окружающей обстановки, 
в которой сохранялись аминокислоты [22]. Существуют 
экспериментальные работы, которые подтверждают 
отсутствие процессов рацемизации аминокислот при 
их взаимодействии с минеральной поверхностью [24, 
25]. Кроме того, L-аминокислоты более склонны к по-
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лимеризации на поверхности минералов, в том числе 
на силикатах, чем D-формы [26, 36]. 

Таким образом, результаты исследования амино-
кислотного состава ожидаемо показали резкое отли-
чие природных битумов и графита от технического 
углерода. С ростом температуры формирования угле-
родистых веществ растет содержание алифатических 
аминокислот, в основном за счет глицина, аланина и 
лейцина. Различия в составе аминокислот рассмотрен-
ных углеродистых веществ зависят прежде всего от со-
отношения в образцах углеродистого вещества и ми-
неральной составляющей. Хорошо заметно, что в УВ с 
высокой долей углерода, образованных при темпера-
турах около 350 °С и выше, уменьшаются содержания 
кислых аминокислот при росте количества гидрок-
сильных. Можно предположить, что на состав АК угле-
родистых веществ оказывает влияние и исходный со-
став органического вещества. Так, в шунгитах I разно-
видности, сформированных за счет сапропелевого ОВ, 
доля кислых аминокислот значительно выше, чем в 
веществах с гумусовым исходным материалом (уголь-
ные графиты). 

Однако только по доминирующим аминокисло-
там невозможно наглядно отличить асфальтиты от ке-
ритов, высшие антраксолиты от шунгитов, а природ-
ные графиты от синтетического стеклоуглерода. В свя-
зи с этим нами была проведена оценка различий ами-
нокислотного состава углеродистых веществ методами 
статистического анализа.

Статистический анализ аминокислотного 
состава 

Критерии Краскела — Уоллиса и Манна — Уитни
Критерием Краскела — Уоллиса выявлены стати-

стически значимые (p < 0.05) различия между пятью 
группами природных углеродистых веществ по содер-
жаниям аминокислот Ala (H = 13.61, p = 0.009), Val 
(H = 13.62, p = 0.009), Gly (H = 13.19, p = 0.010), Leu 
(H = 10.63, p = 0.031), Asp (15.78, p = 0.003), Glu (H = 15.66, 
p = 0.004), Ser (H = 11.92, p = 0.018), Phe (H = 17.67, p = 0.001), 
Tyr (H = 16.52, p = 0.002), Pro (H = 16.95, p = 0.002), Lys 
(H = 9.64, p = 0.047). Попарные сравнения пяти групп 
критерием Манна — Уитни с новым, пересчитанным 
критическим уровнем значимости 0.0051 показали, что 
ни одна аминокислота не различает попарно все иссле-
дуемые группы природных углеродистых веществ (табл. 
3). Однако статистически значимые различия (p < 0.0051) 
выявлены между асфальтитами и антраксолитами — по 
Ala, Val, Gly; между асфальтитами и шунгитами — по 
Ala, Val, Gly, Glu, Phe, Tyr, Pro. Попарное сравнение, вы-
полненное для каждой группы природных углероди-
стых веществ с остальными четырьмя группами с но-
вым, пересчитанным критическим уровнем значимо-
сти 0.0127, выявило следующие различия в содержани-
ях аминокислот. Асфальтиты статистически значимо 
отличаются от антраксолитов (по Ala, Val, Gly, Ser, Phe, 
Tyr, Pro), шунгитов (по Ala, Val, Gly, Asp, Glu, Ser, Phe, 
Tyr, Pro, Lys), угольных графитов (по Asp, Glu, Pro) и не 
имеют значимых отличий от керитов при попарном 
сравнении. Кериты не отличаются статистически зна-
чимо от других групп природных углеродистых веществ 
по аминокислотному составу на основании результа-
тов их попарного сравнения с другими группами. Антрак-

солиты, шунгиты, угольные графиты имеют различия с 
асфальтитами, каждый по своему набору аминокислот 
(перечислены выше), при этом антраксолиты и шунги-
ты отличаются между собой по содержанию изолейци-
на. Тем не менее при парном сравнении все группы, за 
исключением пары «кериты — угольные графиты», име-
ют статистически значимые различия (для уровня зна-
чимости 0.05). Согласно достигнутым значениям двух-
стороннего уровня значимости эти две группы не име-
ют различий ни по одной аминокислоте, хотя для од-
ностороннего p  значимые различия есть по 
содержаниям нескольких аминокислот. Возможно, это 
связано с малым количеством образцов в выборках этих 
групп.

Обобщенный дискриминантный анализ

В данной работе применен обобщенный дискри-
минантный анализ (ОДА), поскольку исходные требо-
вания использования классического дискриминантно-
го анализа, в частности требование нормального рас-
пределения [13], для аминокислот не выполняются.

С помощью ОДА установлено, что все изученные 
нами пять групп УВ различаются по аминокислотно-
му составу. Наилучшая модель дискриминации при-
родных углеродсодержащих материалов была получе-
на методом «пошаговый с исключением», проведен-
ным по абсолютным содержаниям (мг/г) 10 аминокис-
лот Val, Gly, Ile, Leu, Asp, Glu, Ser, Phe, Tyr, Pro и их 
парным взаимодействиям, взятым в качестве исход-
ных дискриминантных переменных. Во множество 
предикторов модели дискриминации вошли Gly, Ile, 
Leu, Phe, Tyr, Pro, Val*Gly, Val*Ile, Gly*Ile, Gly*Leu, Ile*Leu, 
Val*Asp, Gly*Asp, Leu*Asp, Val*Glu, Leu*Glu, Asp*Glu, 
Asp*Ser, Phe*Tyr. По ним дискриминация между груп-
пами природных углеродсодержащих материалов вы-
соко статистически значима (статистика лямбда 
Уилкса = 2.45E-7 при уровне значимости p = 6.1E-15). 
Выявлено, что Gly, Ile, Val*Gly являются самыми силь-
ными идентификаторами принадлежности образцов 
к асфальтитам. Аминокислота Phe является единствен-
ным определяющим признаком отнесения к керитам. 
Leu, Val*Asp, Val*Glu — наиболее информативные при-
знаки принадлежности к шунгитам. Для угольных гра-
фитов определяющее значение имеют взаимодействия 
пар аминокислот Ile*Leu и Asp*Glu. Первостепенное 
влияние на принадлежность образцов к асфальтитам, 
шунгитам и угольным графитам имеет аминокислота 
Tyr. Взаимодействия пар аминокислот Leu*Glu и Phe*Tyr 
наиболее информативны для шунгитов и угольных 
графитов. При этом ни одна из аминокислот и ни од-
но их парное произведение не являются определяю-
щими признаками в установлении принадлежности 
образцов к антраксолитам. 

Согласно Хи-квадрат-критерию для удалённых 
корней, первые три канонических корня (дискрими-
нантные функции) статистически значимы. Это позво-
ляет уменьшить размерность пространства исходных 
данных с 14 определяемых аминокислот до 3 статисти-
чески значимых канонических корня с максимальным 
сохранением информации о различии-сходстве образ-
цов разных типов углеродсодержащих веществ.

На рисунке 1, а фигуративными точками показа-
но геометрическое расположение групп углеродистых 
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веществ относительно друг друга на координатной 
плоскости канонических корней (дискриминантных 
функций) 1 и 2. Видно, что образцы различных групп 
четко отделяются друг от друга. Обе дискриминант-
ные функции вносят свой вклад в различение групп 
углеродсодержащих материалов. ДФ1 в наибольшей 
степени влияет на классификацию керитов, ДФ2 — ас-
фальтитов. Однако обе эти функции не различают чёт-
ко антраксолиты и шунгиты. Их хорошо разделяет дис-
криминантная функция 3 (рис. 1, b). Наибольший вклад 
ДФ3 вносит в классификацию угольных графитов. 
Однако на ДФ 3 приходится всего лишь 2 % всей дис-
криминирующей мощности, тогда как на ДФ1 и ДФ2 
— 71 и 27 % соответственно. И хотя полученная модель 
дискриминации показала 100 % правильную класси-
фикацию образцов и апостериорные вероятности при-
надлежности образцов своей группе (с равными апри-
орными вероятностями) высоки — от 0.999998 до 1.0, 
тем не менее оценки квадратов расстояний  Маха-
ланобиса указали на сходство между антраксолитами 
и шунгитами: между этими группами самое малень-
кое расстояние и оно не является статистически зна-
чимым (F = 1.45, p = 0.392). Однако, согласно критерию 
Манна — Уитни, антраксолиты статистически значимо 
отличаются от шунгитов (при их парном сравнении) 
по содержаниям двух аминокислот — Tyr и Ile: в ан-
траксолитах содержания Tyr выше и отсутствует Ile. 
Расстояния Махаланобиса между остальными парами 
групп образцов заметно больше, и они статистически 
значимы. Наиболее сильно по ним отличаются кериты 
от антраксолитов и шунгитов.

Поскольку построенная модель дискриминации 
недостаточно хорошо разделяет образцы антраксоли-
тов и шунгитов, то для них была построена своя мо-

Рис. 1. Расположение образцов на плоскости, задаваемой — дискриминантными функциями — (каноническими корнями) 
1 и 2 (а) и 1 и 3 (b). 1 — асфальтиты, 2 — кериты, 3 — антраксолиты, 4 — шунгиты, 5 — угольные графиты

Fig. 1. Location of the samples on the planes defined by the discriminant functions: 1 and 2 (a) and 1 and 3 (b). 
1 — asphaltite, 2 — kerite, 3 — anthraxolite, 4 — shungite, 5 — coal graphite

Рис. 2. Расположение образцов антраксолитов и шунгитов относительно друг друга на оси дискриминантной функции 
(канонического корня). Обозначения см. на рис. 1

Fig. 2. Location of anthraxolites and shungites relative to each other on the axis of the discriminant function. See legend in Fig. 1

дель дискриминации. Она была получена методом «по-
шаговый с исключением» с входными данными по 
13 аминокислотам (без Met) и их парным взаимодей-
ствиям. В результате в модель дискриминации вошли 
предикторы Gly, Ile, Tyr, Gly*Tyr. По ним дискримина-
ция между шунгитами и антраксолитами статистиче-
ски значима (статистика лямбда Уилкса = 0.084 при 
уровне значимости p = 0.0005). Наибольший вклад в 
единственную дискриминантную функцию вносит 
произведение пар аминокислот Gly*Tyr. Расстояние 
Махаланобиса статистически значимо (F = 19.125, 
p = 0.0007). Апостериорные вероятности (с равными 
априорными вероятностями) варьируют от 0.9996 до 
1.0. На рис. 2 фигуративными точками показано гео-
метрическое расположение образцов антраксолитов 
и шунгитов относительно друг друга на оси дискрими-
нантной функции. Видно, что образцы этих двух ти-
пов четко отделяются друг от друга.

Можно заметить, что не все аминокислоты, име-
ющие максимальные концентрации, вошли во множе-
ство информативных аминокислот, выделенное обоб-
щенным дискриминантным анализом. Таким обра-
зом, ОДА позволяет выявлять множество аминокис-
лот, по совокупности которых статистически значимо 
различаются образцы различных групп УВ. 

Деревья классификации

Для выявления информативных аминокислот и 
построения по ним модели классификации углероди-
стых веществ был использован ещё один непараме-
трический метод — деревья классификации [32]. 
Построенное дерево классификации (рис. 3) показало 
100 % правильную классификацию образцов по содер-
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Рис. 3. Граф дерева классификации образцов углеродистых веществ по составу 14 аминокислот (априорные 
вероятности равные)

Fig. 3. The graph of classification tree of carbonaceous substances on composition of 14 amino acids (a priori 
probabilities equal)

жаниям аминокислот. Наиболее информативными 
аминокислотами, по которым построено дерево клас-
сификации, являются Tyr, Phe, Ile, Glu, Leu. Каждая из 
них статистически значимо (p < 0.05) различает неко-
торые пары типов углеродистых веществ согласно кри-
терию Манна — Уитни (табл. 3), и все они входят в мо-
дель дискриминации, полученную обобщенным дис-
криминантным анализом.

Возможность использования классификации по 
аминокислотному составу природных углеродистых 
веществ была проверена на образце высшего керита 
(Ижемский район), который не был использован при 
статистической обработке данных. Обе модели клас-
сификации, полученные методами деревья классифи-
кации и ОДА, тоже отнесли этот образец к керитам.

Отметим, что полученные результаты демонстри-
руют возможности статистических методов для ис-
пользования аминокислот в дискриминационных мо-
делях углеродистых веществ. Однако в связи с малы-
ми объемами выборок групп природных углеродистых 
веществ полученные числовые оценки классификаци-
онных признаков не являются достаточно устойчивы-
ми и не могут рассматриваться как базовые при клас-
сификации новых образцов.

Заключение

Физико-химические процессы формирования при-
родных твердых битумов, графитов и их синтетиче-
ских аналогов не только определяют структурные и ве-
щественные особенности углеродистых веществ, но и 
оказывают влияние на их аминокислотный состав. 

Установлено, что с ростом температуры форми-
рования природных углеродистых веществ происхо-
дит снижение содержания аминокислот. Исследования 
показали значительные отличия аминокислотного со-

става природных битумов от технического углерода. С 
ростом степени преобразованности в ряду карбониза-
ции (дегидрогенизации) происходит постепенное уве-
личение содержания алифатических аминокислот, в 
основном за счет глицина, аланина и лейцина. 
Выявленные изменения аминокислотного состава при-
родных углеродистых веществ связаны с генезисом ис-
ходного ОВ, а также с соотношением в них долей угле-
родистого вещества и минеральной составляющей. В 
УВ, сформированных за счет сапропелевого ОВ, доля 
кислых аминокислот значительно выше, чем в веще-
ствах с преимущественно гумусовым исходным мате-
риалом. 

Примененные статистические методы показали, 
что отдельные типы твердых битумов, выделенные в 
соответствии с классификацией В. А. Успенского, от-
личаются также и по содержаниям аминокислот. 
Критерием Манна — Уитни выявлены различия по со-
ставу аминокислот (Ala, Val, Gly, Ile, Asp, Glu, Ser, Phe, 
Tyr, Pro, Lys) между некоторыми группами природных 
углеродистых веществ при попарных сравнениях каж-
дой группы с остальными. Применение многомерных 
методов классификации — деревьев классификации и 
обобщенного дискриминантного анализа — позволи-
ло выявить информативные аминокислоты и постро-
ить по ним модели дискриминации. Несмотря на аб-
солютно разные подходы построения моделей дискри-
минации этими двумя методами, информативные ами-
нокислоты (Leu, Glu, Phe, Tyr, Ile), выявленные методом 
деревья классификации, являются частью множества 
информативных аминокислот (Val, Gly, Ile, Leu, Asp, 
Glu, Ser, Phe, Tyr, Pro), определенных ОДА, и обе полу-
ченные модели чётко разделяют все группы углероди-
стых веществ. Поэтому анализ аминокислотного со-
става может быть использован в качестве дополнения 
к основным физико-химическим методам классифи-
кации природных углеродсодержащих материалов, 
особенно природных битумов, а также для уточнения 
классификации образцов, которые трудно диагности-
ровать традиционными методами.
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Численное моделирование первичной биопродуктивности 
пелагических экосистем палеозоя

А. В. Журавлев
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; micropalaeontology@gmail.com

Рассмотрен подход к реконструкции продуктивности пелагических экосистем, основанный на численном моделировании 
фракционирования изотопов углерода. При моделировании использованы данные о содержании углекислоты в атмосфере, 
температуре воды, а также об изотопном составе углерода карбонатов и конодонтовых элементов. Предложенная модель опро-
бована на материале из верхнего девона — нижнего карбона Cеверного Приуралья (разрезы карбонатной платформы и скло-
на внутришельфовой впадины). Данная модель позволяет реконструировать продуктивность палеозойских пелагических эко-
систем и ее динамику по ограниченному набору исходных данных. При этом результаты моделирования представляются ско-
рее качественными, чем количественными. Корректность модели проконтролирована результатами определения изотопного 
состава органического вещества.

Ключевые слова: палеозой, палеоэкология, моделирование, конодонты.

Numerical modelling of primary bioproductivity 
of the Palaeozoic pelagic ecosystems

A. V. Zhuravlev
Institute of geology FRC Komi SC UrB RAS, Syktyvkar

The article considers an approach to the reconstruction of the bioproductivity of Palaeozoic pelagic ecosystems based on the 
numeric modelling of the carbon isotope fractionation. The model uses information on the carbon dioxide content in atmosphere, 
water temperature, and carbon isotopic composition of carbonates and conodont elements. The developed model is tested on the 
material from the Upper Devonian — Lower Carboniferous of the northern Cis-Urals (successions of carbonate platform and slope 
of intrashelf depression). It allows reconstructing of the primary productivity of the Palaeozoic pelagic ecosystems and their dynam-
ics on the basis of limited data. The results of the modelling are considered as rather qualitative than quantitative. The carbon iso-
tope composition of total organic carbon was used for controlling the quality of the model. 

Keywords: Palaeozoic, palaeoecology, modelling, conodonts.
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Реконструкция параметров палеозойских пелаги-
ческих экосистем сталкивается с рядом трудностей, 
обусловленных низким тафономическим потенциа-
лом большинства обитателей толщи воды и их суще-
ственными таксономическими и экологическими от-
личиями от современных организмов. Например, в па-
леозое практически неизвестны аналоги современно-
го карбонатного фито- и зоопланктона, за 
исключением некоторых «однокамерных» форамини-
фер и тонкораковинных остракод, для которых пред-
полагается планктонный образ жизни. Бентосные па-
леозойские экосистемы реконструируются с большей 
достоверностью благодаря обилию скелетных орга-
низмов с высоким тафономическим потенциалом. 
Наиболее полные реконструкции возможны для сооб-
ществ органогенных построек, в которых благодаря 
минимальному переотложению остатков сидячего бен-
тоса ориктоценозы могут приблизительно соответ-
ствовать биоценозам. 

Обычно в палеоэкологии решается обратная за-
дача — по сохранившимся признакам (таксономиче-
ский состав организмов, особенности их захоронения 
и биохимии; состав, текстурно-структурные особен-
ности и геохимическая характеристика отложений) 

восстанавливают параметры экосистемы. Это возмож-
но с некоторыми ограничениями в случае бентосных 
сообществ с субавтохтонным захоронением органи-
ческих остатков. Когда признаков недостаточно, как в 
случае с палеозойскими экосистемами толщи воды, 
строгое решение обратной задачи невозможно. Поэтому 
в данном случае целесообразно использование чис-
ленного моделирования в рамках решения прямой за-
дачи. Оно заключается в подборе параметров экоси-
стем, сочетания которых наиболее точно соответству-
ют наблюдаемым значениям признаков.

Для моделирования современных океанических 
экосистем существует модель PISCES (ocean-ecosystem 
model), в которой в качестве параметров используют-
ся содержания двух функциональных групп фитоплан-
ктона (нанофитопланктон и диатомовые водоросли), 
мезо- и микрозоопланктона, двух размерных классов 
детрита, карбоната кальция, растворенных органиче-
ского и неорганического углерода (DIC), нитратов и 
фосфатов, кремнекислоты и железа [3]. Большая часть 
этих параметров недоступна для древних экосистем, 
поскольку не сохраняется или плохо сохраняется в ис-
копаемом состоянии. По этой причине данную модель 
нельзя напрямую использовать в палеоэкологии. Для 
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палеозойских экосистем толщи воды доступны толь-
ко косвенные параметры, например изотопный состав 
углерода и кислорода карбонатов и углерода пелаги-
ческих организмов. 

Цель данной работы состоит в моделировании 
факторов, определявших локальные вариации изотоп-
ного состава углерода конодонтовых элементов и оса-
дочных карбонатов. Эти факторы могут быть связаны 
как с глобальными, так и с региональными/местными 
параметрами гидросферы и экосистем толщи воды 
[12].

Для разработки и апробации предложенной мо-
дели преимущественно был использован материал 
из верхнего девона — нижнего карбона севера 
Приуралья. В связи с современными изменениями 
климата, которые связывают с увеличением углекис-
лоты в атмосфере, актуальны реконструкции древ-
них кратковременных климатических вариаций и их 
влияние на морские экосистемы. Поздний девон — 
ранний карбон как время нестабильного состояния 
климата при переходе от парникового типа к ледни-
ковому и эпоха многочисленных биотических кризи-
сов различного ранга представляется интересным для 
ретроспективного моделирования. Кроме того, в позд-
нем девоне — раннем карбоне  были широко распро-
странены высокоуглеродистые осадочные образова-
ния (доманикоиды), генезис которых связывают, в 
частности, с повышенной биопродуктивностью пе-
лагических экосистем (см., например, [9]). 
Доманикоиды различного возраста рассматривают-
ся в качестве потенциальных нефтегазоматеринских 
толщ, поэтому уточнение связи этих образований с 
первичной биопродуктивностью представляет прак-
тический интерес для решения задач нефтегазовой 
геологии. 

Описание модели
Теоретическую основу моделирования составля-

ет базовая модель фракционирования изотопов угле-
рода в пелагической экосистеме [7, 8]. Для уточнения 
модели использованы материалы по закономерностям 
фракционирования изотопов углерода в трофических 
цепях [4] при формировании растворенного неорга-
нического углерода [11] и при образовании карбона-
тов [10] (рис. 1).

В качестве исходных данных выступает следую-
щая информация, привязанная к конкретному образ-
цу: стратиграфическая позиция (конодонтовая зона); 
изотопный состав углерода конодонтового элемента 
(‰, PDB); изотопный состав неорганического углеро-
да вмещающей породы (‰, PDB); изотопный состав 
кислорода вмещающей породы (‰, SMOW); предпо-
лагаемый интервал вариаций содержания углекисло-
го газа в атмосфере (ppm), связанный со стратиграфи-
ческой позицией (по [6]); предполагаемая величина 
фракционирования изотопов углерода при фотосин-
тезе морским фитопланктоном (‰); предполагаемый 
локальный изотопный состав кислорода воды
(‰, SMOW).

Алгоритм моделирования состоит в подборе па-
раметров (содержание углекислоты, эффективная ско-
рость роста фитопланктона), обеспечивающих наибо-
лее точное совпадение расчетных значений изотоп-
ного состава углерода конодонтов с наблюдаемыми 
[13] (рис. 2). Результатом являются реконструирован-
ные для каждого образца интервалы значений эффек-
тивной скорости роста фитопланктона, изотопного 
состава углерода фитопланктона и содержания угле-
кислоты в воде. Последний параметр выбирается в ин-
тервале наиболее вероятных значений по Фостер и 
др. [6].

Рис. 1. Схема фракционирования изотопов углерода в морском бассейне. Условные обозначения:  CO2[at] — содержание 
углекислоты в атмосфере; CO2[aq] — содержание углекислоты в воде; t — температура воды в фотической зоне; 
µ — эффективная скорость роста фитопланктона; Δ13C — разность изотопного состава углерода карбонатов 

и конодонтовых элементов
Fig. 1. Carbon isotope fractionation in a sea basin. Legend: CO2[at] — carbon dioxide content in the atmosphere; 
CO2[aq] — carbon dioxide content in the sea water; t — sea water temperature in the photic zone; µ — effective growth rate 

of phytoplankton; Δ13C — decoupling carbon isotopic composition of carbonates and conodont elements
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Модель реализована в виде программного моду-
ля на языке Python 3.9 с подключенными библиотека-
ми numpy, Matplotlib, math. Программный модуль с те-
стовыми массивами исходных данных и руководством 
пользователя доступен в репозитории GitHub (https://
github.com/avz777/C-isotope-model). Структура файла 
исходных данных описана в файле Readme.md в том 
же репозитории.

Рис. 2. Зависимость степени фракционирования 
изотопов углерода в морском бассейне (Δ13C — разность 
изотопного состава карбонатов и консументов низкого 
уровня) от основных контролирующих факторов 
(CO2[aq] — содержание углекислоты в воде; µ —  ффективная 

скорость роста фитопланктона)

Fig. 2. Dependence of the fractionation of carbon isotopes 
(Δ13C  —  decoupling carbon isotope composition of carbonates 
and low-level consuments) in a sea basin on the main 
controlling factors (CO2[aq] — carbon dioxide content in the

 sea water; µ — effective growth rate of phytoplankton)

Рис. 3. Сопоставление результатов моделирования изотопного состава фитопланктона (13Cph), измеренных значений 
13Cорг и реконструированной эффективной скорости роста фитопланктона (µ) для разреза среднефранского 
подъяруса (доманиковый горизонт) на р. Пымвашор. Расчленение разреза и изотопные данные по [9]. 1 — чередование  
известняков и аргиллитов; 2 — минимальные значения 13Cph; 3 — максимальные значения 13Cph; 4 — измеренные

 значения 13Cорг

Fig. 3. Modelled carbon isotope composition of phytoplankton (13Cph), measured values of the 13Cорг, and reconstructed 
effective phytoplankton growth rate (µ) in the middle Frasnian (Domanik Regional Stage) sequence in the Pymvashor River 
section. Stratigraphy and isotopic data are from [9]. 1 — alternation of limestones and shales; 2 — minimal values of the 13Cph; 

3 — maximal values of the 13Cph; 4 — measured values of the 13Cорг

Апробация модели

Модель опробована на материале из среднего фра-
на гряды Чернышева (руч. Пымвашор, [9]) (рис. 3), по-
граничного интервала девонской и каменноугольной 
систем и нижнего серпухова Печоро-Кожвинского под-
нятия [1, 2] и юга гряды Чернышева (р. Вангыр 
и р. Изъяю), а также верхнего фамена — нижнего тур-
не Верхнепечорской впадины (р. Подчерем). Данные 
из этих разрезов характеризуют широкий фациальный 
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диапазон: от мелководной карбонатной платформы 
(разрезы Печоро-Кожвинского поднятия) до относи-
тельного глубоководья склона внутришельфовых впа-
дин (разрезы на р. Пымвашор, Вангыр и Подчерем и 
нижнесерпуховский интервал в разрезе на р. Изъяю). 
В разрезах склоновых фаций преимущественно ис-
пользовались образцы, отобранные из гемипелагиче-
ских прослоев карбонатов, чтобы избежать влияния 
аллохтонного материала (как карбонатов, так и коно-
донтов) на результат моделирования.

Полный набор изотопных данных получен для 158 
образцов (таблица с исходными данными и их интер-
претацией доступна по ссылке http://dx.doi.org/10.13140/
RG.2.2.17585.04961). Значения изотопного соотноше-
ния углерода конодонтов охватывают интервал 
от –31.5 до –21.3 ‰, а вмещающих карбонатов — 
от –2.9 до 6.2 ‰.

Промежуточным результатом моделирования вы-
ступает изотопный состав фитопланктона. 
Реконструкция этого параметра может быть прокон-
тролирована определениями изотопного состава рас-
сеянного органического вещества в породе, которые в 
гемипелагических отложениях до некоторой степени 
отражают изотопный состав фито- и зоопланктона. 
Подобный контроль осуществлен на материале из раз-
реза среднефранского подъяруса (верхний девон) на 
р. Пымвашор [9]. Данные по этому разрезу показыва-
ют некоторое сходство вариаций измеренных и мо-
дельных значений (рис. 3), однако корреляция стати-
стически незначима (R2 = 0.28). Различия, особенно су-
щественные в верхней части разреза, могут быть обу-
словлены как частичной деградацией рассеянного 
органического вещества [9], так и значительной долей 

зоопланктона с более тяжелым изотопным составом 
углерода. Кроме того, результаты, полученные для до-
маникоидов среднего франа севера поднятия 
Чернышева (разрез на р. Пымвашор), показывают, что 
накопление органического вещества происходило 
вследствие не только благоприятных тафономических 
условий (аноксия в фотической зоне) [9], но и высокой 
первичной биопродуктивности (средняя эффективная 
скорость роста фитопланктона 1.0—2.5 1/день).

Оценка средней эффективной скорости роста фи-
топланктона для раннего турне (фаза sulcata) восточ-
ной части Печорского палеобассейна по материалам 
из разрезов на р. Каменке (юг Печора-Кожвинского 
поднятия), Вангыр (юг поднятия Чернышева) и в ниж-
нем течении р. Подчерем (север Верхнепечорской впа-
дины) показала градиент от условно «олиготрофных» 
до «эвтрофных» условий (скорость роста фитоплан-
ктона от 0.5 до 0.9 1/день). При этом большая биопро-
дуктивность реконструирована для мелководной при-
брежной зоны (разрез на р. Каменке), а наименьшая — 
в пределах глубоководного шельфа (разрезы на 
р. Вангыр и в нижнем течении р. Подчерем) (рис. 4). 
Для раннего серпухова (фаза Lochriea ziegleri) фаци-
альный градиент скоростей роста фитопланктона очень 
низкий: в мелководной зоне (разрез на р. Каменке, юг 
Печора-Кожвинского поднятия) реконструирована ско-
рость роста фитопланктона от 0.4 до 0.5 1/день, а в де-
прессионных отложениях этого же возраста (разрез на 
р. Изъяю) — около 0.3 1/день. В целом эти результаты 
хорошо согласуются с общими закономерностями рас-
пределения первичной биопродуктивности в морских 
бассейнах [5]. Однако надо учитывать, что используе-
мые для моделирования исходные данные (изотопный 

Рис. 4. Стратиграфическое и фациальное распределение реконструированных значений эффективной скорости  
роста фитопланктона (µ) в терминальном фамене — турне Североуральского бассейна: 1 — мелководные фации; 

2 — глубоководные фации
Fig. 4. Stratigraphic and environmental distribution of the reconstructed values of the effective phytoplankton growth rate (µ) 
in the terminal Famennian — Tournaisian of the North Uralian palaeobasin: 1 — shallow-water facies; 2 — deep-water facies
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состав углерода и кислорода) подвержены значитель-
ным вторичным изменениям в процессах диагенеза и 
катагенеза, что снижает надежность получаемых ре-
зультатов. Кроме того, в глубоководных фациях с ши-
роким развитием кальцитурбидитов качество исход-
ных данных существенно снижает значительное со-
держание аллохтонных компонентов в составе как от-
ложений, так и конодонтовых ассоциаций. Для 
получения более достоверного результата необходи-
мо использовать образцы из интервалов разреза, сло-
женных гемипелагическими карбонатами. Неодно-
значна также оценка содержания углекислоты в атмос-
фере для палеозоя [6], которая существенно влияет на 
результат моделирования. По указанным причинам по-
лучаемые эффективные скорости роста фитопланкто-
на следует рассматривать лишь как качественные ха-
рактеристики. Их можно использовать для реконструк-
ции причин углеродных изотопных аномалий, сравни-
тельной оценки биопродуктивности в различных частях 
палеобассейна и в различное время, а также выясне-
ния соотношения тафономических и экологических 
факторов в формировании насыщенных органическим 
веществом отложений. Прямое же сопоставление по-
лученных числовых данных с современными (измерен-
ными) эффективными скоростями роста фитопланкто-
на представляется некорректным.

Заключение

Предложенная модель позволяет реконструиро-
вать продуктивность палеозойских пелагических эко-
систем и ее динамику по ограниченному набору ис-
ходных данных (изотопный состав кислорода и угле-
рода карбонатов и углерода конодонтовых элемен-
тов). При этом результаты моделирования 
представляются скорее качественными, чем количе-
ственными.

Автор благодарен рецензентам за конструктив-
ные замечания, способствовавшие улучшению работы, 
а И. В. Смолевой (ИГ ФИЦ Коми НЦ) — за неоценимую 
помощь при проведении изотопно-геохимических иссле-
дований. Изотопные исследования проведены в ЦКП 
«Геонаука», Сыктывкар. Работа выполнена в рамках гос-
задания по теме 1021062311460-9-1.5.3.
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Сейсмическое событие 6 января 2022 г. 
на территории Республики Коми

Н. Н. Носкова1, Н. В. Ваганова2

1Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; noskova@geo.komisc.ru
2ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, Архангельск; nvag@yandex.ru

Представлена инструментальная обработка сейсмического события 6 января 2022 г., t0 = 10:02:08.9 (UTC), МL = 2.6, 
произошедшего на территории Республики Коми. Применение критериев идентификации землетрясений и взрывов показало, 
что событие является техногенным. Эпицентр расположен в непосредственной близости к Среднетиманскому бокситовому 
руднику. Добыча руды на карьерах осуществляется открытым способом с использованием взрывных работ. Сейсмическое со-
бытие 6 января 2022 г. классифицируется нами как взрыв и пополнит атлас записей и базу данных промышленных взрывов. 

Ключевые слова: сейсмическая станция, сейсмограмма, эпицентр, взрыв, Республика Коми, Тиман, бокситовый 
рудник.

Seismic event on January 6, 2022 on the territory of the Komi Republic
N. N. Noskova1, N. V. Vaganova2

1Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar
2FECIAR UrB RAS, Arkhangelsk

The instrumental processing of the seismic event on January 6, 2022 t0 = 10:02:08.9 (UTC), МL = 2.6, which occurred on the ter-
ritory of the Komi Republic, is presented. The application of the criteria for identifying earthquakes and explosions showed that 
the event was an induced earthquake. The epicenter was located in close proximity to the Middle-Timan bauxite mine. Ore mining 
in quarries was carried out in an open way, where, among other things, blasting was used. We classified the seismic event 
of January 6, 2022 as an explosion. It will be added to the database of industrial explosions and the atlas of explosion records.

Keywords: seismic station, seismogram, epicenter, explosion, Komi Republic, Timan, bauxite mine.
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Введение

Расширение и развитие сейсмических сетей на се-
вере и северо-востоке европейской части России по-
зволяет выполнять сейсмический мониторинг аркти-
ческих и приарктических территорий страны, в част-
ности Архангельской области и Республики Коми. 
Сейсмологические наблюдения этих районов осущест-
вляются преимущественно Архангельской сейсмиче-
ской сетью (код сети AH, https://doi.org/10.7914/SN/AH) 
и станциями ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Сейсмичность 
представлена как тектоническими землетрясениями 
[7], так и техногенными событиями, причем доля со-
бытий, связанных с разработкой различных месторож-
дений, промышленными взрывами на карьерах и под-
земных рудниках, очень велика. В этой связи пробле-
ма идентификации и разделения событий по проис-
хождению стоит весьма остро. Одним из направлений 
дифференциации регистрируемых событий является 
формирование базы данных промышленных взрывов 
и атласа эталонных записей взрывов, где волновые 
формы и параметры взрывов могут отличаться из-за 
множества факторов, например способа взрывания, 
количества заряда, объема взрываемой массы, плот-
ности взрываемой породы и т. д. Представленная ра-
бота является еще одним вкладом в пополнение такой 
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базы данных. Особую актуальность она приобретает и 
в связи с тем, что рассматриваемая территория харак-
теризуется слабой и редкой сейсмичностью, поэтому 
каждое сейсмическое событие является отдельным 
объектом исследований.

Исходные данные и методы обработки

Сейсмическими станциями «Лешуконское» (LSH) 
и «Среднее Шипицыно» (SHIP) Архангельской сейсми-
ческой сети 6 января 2022 г. было зарегистрировано 
региональное сейсмическое событие (рис. 1). Для бо-
лее уверенного определения гипоцентра добавлены 
сейсмограммы с вступлением S-фазы станций 
«Амдерма» (AMDE1) Архангельской сейсмической се-
ти и «Пожег» (PZG) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. 
Расположение сейсмостанций относительно эпицен-
тра показано на рис. 2 и является благоприятным для 
лоцирования. Эпицентральные расстояния по 4 стан-
циям составили от 2.4 (LSH) до 6.7° (AMDE1), макси-
мальная азимутальная брешь GAP = 115°. 

Определение параметров гипоцентра по исход-
ным цифровым записям производилось в программе 
LOS [1] методом минимизации невязок, с использова-
нием скоростной модели для Восточно-Европейской 
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платформы [8], дополненной глубокими слоями моде-
ли AK-135 [6]. Определение значений локальной маг-
нитуды ML (MWA) выполнялось в программе WSG [4], 
где заложен способ расчета, основанный на осреднен-
ной по Северной Евразии калибровочной функции [2].

Обсуждение и результаты
В результате инструментальной обработки полу-

чены следующие параметры сейсмического события 
6 января 2022 г.: координаты 64.3593N, 51.2313E, вре-
мя в очаге t0 = 10:02:08.9 (UTC), глубина h = 0 км, 

Рис. 1. Трехкомпонентные цифровые записи сейсмического события 06.01.2022 г. сейсмических станций «Среднее 
Шипицыно» и «Лешуконское». Фильтрация в полосе 2—8 Гц

Fig. 1. Three-component digital records of the 06.01.2022 seismic event at the seismic stations Sredneye Shipitsyno 
and Leshukonskoye. Filter 2—8 Hz

Рис. 2. Положение эпицентра 6 января 2022 г. и зарегистрировавших его сейсмических станций.  Звезда — эпицентр 
события, треугольник — сейсмическая станция и её код

Fig. 2. The epicenter on January 6, 2022 and the seismic stations that registered it. The star is the epicenter of the event, 
the triangle is the seismic station and its code
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энергетический класс по Т. Г. Раутиан Kp = 8.0, локаль-
ная магнитуда ML = 2.6, эллипс ошибок AzMajor = 140°, 
Rminor = 5.7 км, Rmajor = 6.8 км. По нашим расчетам, сейс-
мическое событие произошло на западе Республики 
Коми (рис. 2), в междуречье рр. Ворыквы и Вежаю, в 6 
км северо-восточнее Среднетиманского бокситового 
рудника. 

Положения рассчитанного нами эпицентра в непо-
средственной близости к руднику уже достаточно для от-
несения этого события в разряд техногенных. Но мы ре-
шили применить критерии различения взрывов и земле-
трясений на сейсмических записях ближайшей станции 
«Лешуконское» в программах PSRatio и Spec, разработан-
ные в Коф ФИЦ ЕГС РАН к. ф.-м. н. В. Э. Асмингом [3] для 
определения природы сейсмического события. 

Отношение амплитуд объемных волн P и S состав-
ляет 0.37, что свидетельствует в пользу техногенного 
происхождения. Анализировались также спектраль-
ные свойства события. В программе Spec оценивался 
характер изменения спектра во времени. Значения па-
раметра a выше 0.5 с высокой степенью достоверно-
сти свидетельствует об искусственном происхождении 
сейсмического события. Для события 6 января значе-
ние параметра a = 0.5 имеет пограничное значение, 
поэтому в данном случае решающим критерием явля-
ется горнодобывающая деятельность в рассматривае-
мом районе республики, где расположен Сред-
нетиманский бокситовый рудник. Добыча бокситов на 
карьерах осуществляется открытым способом, для раз-
биения рудного тела используются взрывные работы. 
Таким образом, сейсмическое событие 6 января 2022 г. 
нами классифицируется как взрыв. 

Вежаю-Ворыквинское, Верхнещугорское и Вос-
точное месторождения образуют вместе Ворыквинскую 
группу месторождений боксита, расположенную на 
Среднем Тимане, в юго-восточной части Четласского 
выступа. Основная часть Среднетиманского боксито-
рудного района в составе этих трех месторождений 
располагается на стыке трех административных рай-
онов республики: Усть-Цилемского, Княжпогостского 

и Удорского. Добыча на Среднетиманском бокситовом 
руднике ведется на двух месторождениях — Вежаю-
Ворыквинском и Верхнещугорском. 

В апреле 2021 г. подразделение «РУСАЛ» «Боксит 
Тимана» приступило к разработке крупного боксито-
вого карьера № 4 (рис. 3), расположенного к востоку 
от основного производства. Он входит в контур Вежаю-
Ворыквинского месторождения, запасы участка пре-
вышают 14 млн т бокситов, и он станет самым круп-
ным карьером в пределах Среднетиманской группы 
бокситовых месторождений [5]. 6 января 2022 г. был 
зарегистрирован горный взрыв при разработке карье-
ра № 4, т. к. эпицентр сейсмического события распо-
ложен в непосредственной близости от него (рис. 4) 
и факт проведения взрывных работ подтвержден со-
трудниками предприятия. 

Комплексное изучение записей сейсмических со-
бытий из действующих карьеров, рудников, в которых 

Рис. 3. Бокситовый карьер № 4 Вежаю-Ворыквинского месторождения, Средний Тиман. Фото А. Шмаковой

Fig. 3. Bauxite quarry No. 4 of the Vezhayu-Vorykva deposit, Middle Timan. Photo by A. Shmakova

Рис. 4. Местоположение эпицентра сейсмического события 
6 января 2022 г. и Среднетиманского бокситового рудника

Fig. 4. Position of the epicenter on January 6, 2022 and the 
Middle-Timan bauxite mine
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производятся промышленные взрывы, дает возмож-
ность сейсмологам с большей точностью производить 
идентификацию регистрируемых событий, разраба-
тывать и совершенствовать методики распознавания, 
составлять качественные каталоги землетрясений, что 
в конечном счете существенным образом влияет на 
точность оценок сейсмической опасности территории 
севера европейской части России. В Республике Коми 
сейсмические наблюдения осуществляются станция-
ми ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН «Сыктывкар» и «Пожег», 
расположенными соответственно в г. Сыктывкаре и 
с. Пожег Усть-Куломского района. Этого недостаточно 
для региона с горнодобыващей деятельностью. Для 
сейсмического мониторинга и решения важных сейс-
мологических задач, в частности проблемы иденти-
фикации сейсмических событий, необходимо расши-
рять сейсмическую сеть. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания №  1021062211107-6-1.5.6 и частично № 
122011300389-8.
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представлены материалы по актуальным вопросам рационального использования минерального 
сырья и экспериментального моделирования процессов минералообразования. Большое 
внимание уделено минералогии месторождений полезных ископаемых. Сборник представляет 
интерес для минералогов и специалистов естественно-научного профиля.

Modern Problems of Theoretical, Experimental and Applied Mineralogy (Yushkin 
Readings — 2022): Proceedings of Russian conference with international participation. 
Syktyvkar, IG FRC Komi SC UB RAS, 2022, 256 p.

The volume contains Proceedings of Russian conference with international participation 
«Modern problems of theoretical, experimental and applied mineralogy» (Yushkin Readings — 2022). The fundamental problems of 
genetic mineralogy and crystallography, nanomineralogy and biomineralogy are considered. Data on actual problems of rational us-
age of mineral raw materials and experimental modeling of mineral formation processes are widely presented. Much attention is 
paid to mineralogy of mineral deposits. The volume is of great interest of mineralogists and specialists in the field of natural sci-
ence.

Новые издания • New publications

Хроника, события, факты. История науки • Chronicle, events, facts. History of Science


	Изотопия углерода индивидуальных ароматических соединений нефти для понимания их геохимии Д. А. Бушнев
	Carbon isotopy of individual aromatic compounds of petroleum for their geochemistry understanding D. A. Bushnev
	Физико-химические свойства трудноизвлекаемой нефти в Арктике И. Г. Ященко
	Physico-chemical properties of hard-to-recover oil in the Arctic I. G. Yashchenko
	Изменение аминокислотного состава природных углеродистых веществ и некоторых синтетических аналогов в ряду карбонизации С. Н. Шанина, Е. А. Голубев, О. Е. Амосова
	Alteration in amino acid composition of natural solid bitumens and some synthesized carbonaceous materials in the carbonization sequence S. N. Shanina, Ye. A. Golubev, O. Ye. Amosova
	Численное моделирование первичной биопродуктивности пелагических экосистем палеозоя А. В. Журавлев
	Numerical modelling of primary bioproductivity of the Palaeozoic pelagic ecosystems A. V. Zhuravlev
	Сейсмическое событие 6 января 2022 г. на территории Республики Коми Н. Н. Носкова, Н. В. Ваганова
	Seismic event on January 6, 2022 on the territory of the Komi Republic N. N. Noskova, N. V. Vaganova
	Новые издания
	New publications



