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Изомеры фенилалканов с числом атомов углерода
в молекуле от С16 до С19 были идентифицированы
методом хромато�масс�спектрометрии в нефтях
центральной части Восточной Сибири, отобранных
из отложений рифея, венда и кембрия. Фенилалка�
ны определены во всех изученных нефтях и харак�
теризуются близким распределением гомологов.
Однако их содержание меняется в широких преде�
лах от 3.9 до 27.5 % относительно суммы моноцик�
лических ароматических углеводородов. Анализ
результатов показал отсутствие связи содержания
фенилалканов с возрастом вмещающих нефть отло�
жений и степенью термической преобразованности
нефти. Возможно, различие в содержании фени�
лалканов связано с составом биопродуцентов, из
которого формировалось исходное органической
вещество, или условиями осадконакопления.

Ключевые слова: Восточная Сибирь; моноцикли�
ческие ароматические углеводороды; нефть; Си�
бирская платформа; фенилалканы.

Phenylalkane isomers extend from C16 to C19 have
been identified by chromato�mass�spectrometry in the
oils of the central part of The Eastern Siberia. The
samples have been selected from the Riphean, Vendian
and Cambrian deposits. Phenylalkanes have been
identified in all oils studied. Oils show similar
distribution of phenylalkanes homologues. However,
the content of phenylalkanes varies widely from 3.9 to
27.5 % relative to the amount of monocyclic aromatic
hydrocarbons. The analysis of the results showed the
absence of a relationship between the content of
phenylalkanes and the age of deposits and oil thermal
maturity degree. Perhaps, the difference in the content
of phenylalkanes depends on the organic matter input
or depositional environment.
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Линейные алкилбензолы – фенилалканы
(ФА) представляют собой производные бензола с
алкильным заместителем, разветвленным
по α�связи к бензольному кольцу. Долгое время
эти соединения в нефтях и органическом веще�
стве (ОВ) пород связывали с техногенной приро�
дой, т.к. они входят в состав индустриальных ма�
сел и моющих средств 1, 2. Однако наличие их в
породах, сформированных во времена, когда та�
кие моющие средства еще отсутствовали, ставит
под сомнение предположение об этом единствен�
ном источнике ФА.

Отдельные гомологи ФА были обнаружены в
экстрактах незрелых осадков 3, высокосернистых
углей 4 и в гидротермальной нефти 5. ФА состава
С13–С35 были идентифицированы в донных отло�
жениях и их пиролизатах, а также в ОВ пород и
сырых нефтях Австралии 6. 3�фенил�4�метилал�
каны были найдены в нефтях и продуктах термо�
лиза керогенов 7, 8. ФА состава С17–С19 обнаруже�
ны при исследовании экстрактов 30 аргиллитов 9

и в асфальтите Ивановского месторождения 10.
В более поздних работах ФА были идентифици�
рованы в современных осадках, отобранных в об�
ласти распространения газовых гидратов Мекси�
канского залива 11, в экстрактах ураноносных по�
род Китая 12, в торфах юга Западной Сибири (бо�
лото «Темное», которое удаленно от возможных
источников техногенного загрязнения) 13 и в об�
разцах придонной воды оз. Байкал 14.

Несмотря на то, что биологические предше�
ственники ФА однозначно не установлены, воз�
можными биопродуцентами могут быть археи, в
том числе наземные термофильные формы
Thermoplasma acidophilum, ассоциированные с ана�
эробным окислением метана 6. Повышение содер�
жания ФА зафиксированно также в торфах, под�
вергающихся интенсивному микробиальному
воздействию 13. На модельных экспериментах по�
казано образование ФА в результате взаимодей�
ствия первичных спиртов C11–C13 с бензолом при
участии глинистых минералов в качестве катали�
затора, реакция идет по карбоний�ионному меха�
низму 15.

В работах 12, 13, 16, 17 выявлены корреляции
между содержанием ФА в осадке, условиями на�
копления и различным составом биопродуцентов,
из которых формировалось исходное ОВ. Так, при
изучении ОВ пород верхней юры и нижнего мела
северо�восточного обрамления Сибирской плат�
формы (низовье р. Оленек) 16 были выделены раз�
новозрастные осадочные толщи, отличающиеся
содержанием в них ФА. Авторы предполагают,
что повышение содержания ФА в породах обус�
ловлено регрессией морского бассейна, т.к. сопро�
вождается характерной сменой литологического

состава осадков, фаунистических, и палинологи�
ческих ассоциаций.

Повышенное содержание ФА в торфах боло�
та «Темное» фиксируется на участках, где наблю�
дется существенная бактериальная переработка
ОВ в периоды обсыхания поверхности болота 13.

При изучении состава биомолекул (в том
числе и ФА) 17 в колонке карбонатных отложений
озера Доронинское (Восточная Сибирь) была вы�
явлена прямая связь содержания ФА с периленом
(R2 = 0.86), на основании чего высказано предпо�
ложение о возможном родоначальнике
ФА – лигнине, содержащем моноциклические
ароматические структурные звенья, которые
трансформировались под воздействием продуци�
рующих перилен грибов�базидиомицетов.

В работе 12 при изучении ОВ отложений ли�
тологического состава были выявлены различия в
распределении ФА С15–С19 и других геохимичес�
ких параметров, указывающие на отличия в соста�
ве биопродуцентов ОВ в этих отложениях.

Таким образом, в последнее десятилетие на�
блюдается повышенный интерес к ФА как к со�
единениям, имеющим биогеохимический источ�
ник. В дальнейшем данные о содержании и соста�
ве ФА могут применяться в различных геохими�
ческих работах, сопровождающих разведку и
поиск нефти и газа.

Нефти морского генезиса центральной части
Восточной Сибири, являющиеся древнейшими на
планете (возраст вмещающих отложений от 509
до 1100 млн лет), залегают в отложениях рифея,
венда и кембрия, и составляют основу сырьевой
базы нефтепровода Восточная Сибирь – Тихий
океан. Нефтематеринское вещество этих нефтей
было сформировано в восстановительных услови�
ях морского бассейна с повышенной соленостью.
Основные биопродуценты состояли преимуще�
ственно из бактерий и водорослей 18, 19. На фоне
достаточно полной характеристики моно�, би� и
триароматических соединений в нефтях Восточ�
ной Сибири 20–23, данные о составе ФА приведены
только для единичных образцов нефтей Средне�
ботуобинского месторождения 20.

Целью настоящей работы является опреде�
ление индивидуального состава ФА и их вклада в
состав моноциклических ароматических углево�
дородов морских нефтей центральной части Вос�
точной Сибири.

Материалы и методы

Объектами исследования были нефти (всего
26 проб) трех основных нефтегазоносных облас�
тей (НГО) центральной части Восточной Сибири:
Непско�Ботуобинской, Байкитской и Катангской.
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В тектоническом плане НГО занимают одноимен�
ные структуры: Катангская седловина, Байкитс�
кая и Непско�Ботуобинская антеклизы и часть
Предпатомского прогиба. На территории Непско�
Ботуобинской НГО продуктивны породы терри�
генного комплекса венда (V1, V2), карбонатного
венд�кембрийского (V2–Є1) и нижнекембрийско�

го (Є1) комплексов. В пределах Катангской НГО
продуктивны вендские отложения терригенного
комплекса, а Байкитской НГО – карбонаты ри�
фейского (R) комплекса и терригенно�карбонат�
ный комплекс венда. Список образцов приведен в
примечании к табл. 1.

Таблица 1
Содержание отдельных групп моноаренов и гомологов фенилалканов

в нефтях Восточной Сибири

Состав АБ, % от суммы моноаренов Состав  ФА, % от суммы С16–С19 №  
образца н-АБ ФА н-АТ н-АК ФтБ С16 С17 С18 С19 

1 13.6 20.6 40.4 24.3 1.1 16.7 33.5 35.4 14.4 

2 12.5 19.3 41.3 25.5 1.4 17.4 33.0 35.3 14.3 

3 12.0 8.2 51.5 26.8 1.4 18.3 23.8 32.9 25.1 

4 14.1 4.9 55.2 24.9 0.9 20.0 19.9 36.2 23.9 

5 16.7 4.3 49.7 28.9 0.3 29.9 32.3 26.8 11.0 

6 15.8 3.9 55.9 21.8 2.7 20.6 23.5 29.0 26.8 

7 17.8 5.0 52.9 21.5 2.8 23.0 25.5 28.0 23.5 

8 21.4 20.3 37.2 18.8 2.2 16.8 32.8 35.8 14.5 

9 16.2 27.5 36.6 17.6 2.2 15.5 34.0 37.1 13.3 

10 29.7 11.5 40.4 14.7 3.7 16.0 34.7 35.1 14.2 

11 25.0 15.7 39.0 17.6 2.7 16.5 33.3 34.7 15.5 

12 24.4 5.9 46.3 21.8 1.6 26.2 21.0 29.4 23.4 

13 29.1 13.4 38.8 16.3 2.4 16.7 31.8 36.0 15.5 

14 26.8 6.4 42.3 21.2 3.3 20.5 25.0 29.7 24.8 

15 22.5 7.4 45.7 22.6 1.8 21.8 21.4 32.9 23.8 

16 28.0 7.9 42.3 18.9 2.9 18.4 26.8 32.6 22.2 

17 29.1 11.6 40.3 15.4 3.6 19.4 30.8 34.3 15.5 

18 19.6 15.6 42.0 19.9 2.9 15.6 33.2 36.2 15.0 

19 22.9 7.5 41.8 25.6 2.2 20.2 26.7 32.8 20.3 

20 32.0 15.4 36.6 12.8 3.2 15.2 31.8 37.3 15.6 

21 27.7 12.6 39.7 16.7 3.3 16.0 31.2 36.7 16.0 

22 25.4 18.4 37.0 17.0 2.1 18.2 34.7 34.4 12.7 

23 29.9 8.8 40.1 17.5 3.7 18.3 26.5 32.8 22.3 

24 26.6 4.9 46.7 18.4 3.4 18.9 19.8 36.0 25.3 

25 25.5 5.4 43.7 22.7 2.8 20.8 26.8 28.4 24.0 

26 23.9 8.1 39.2 24.1 4.7 18.8 22.6 36.4 22.2 
Примечание. № образца:
Байкитская НГО, R: 1 – Юрубченская�8, 2271–2284 м; 2 – Юрубченская�108, 2500 м; 3 – Вэдрэшевская�5,
2329–2360 м; 4 – Юрубченская�5, 2285–2295 м; 5 – Сейсморазведочная�1, 3284–3289 м;
Катангская НГО, V1: 6 – Собинская�32, 2648–2651 м; 7 – Ванаварская�1, 3103.9–3147 м; 8 – Джелиндуконская�103,
2587–2638 м; 9 – Собинская�14, 2643–2652 м;
Непско+Ботуобинская НГО:
V1: 10 – Мирнинская�736, 2150–2161 м; 11 – Верхнечонская�96, 1612–1620 м; 12 – Талаканская�803, 1505–1545 м;
13 – Иллегинское�421�1, 2019–2027 м; 14 – Восточно�Алинское�304�3П, 1449–1463 м; 15 – Дулисьминская�4, 2542–2547 м;
V2: 16 – Иреляхская�737, 2144–2154 м; 17 – Тас�Юряхская�560, 1939–1946 м; 18 – Верхнечонская�55, 1604–1620 м;
V2–Є1: 19 – Восточно�Кийская�181, 2158–2190 м; 20 – Верхневилючанская�677, 1709–1722 м;
Є1: 21 – Кугасская�364�0, 1315–1321 м; 22 – Среднеботуобинская�25, 1425–1452 м; 23 – Среднеботуобинская�25,
1480 м; 24 – Талаканская, 808, 988.1–1067.1 м; 25 – Центрально�Талаканская�827, 1084–1101 м; 26 – Нижненепская�187,
1772–1836 м.
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Изучение состава ФА в нефтях проводилось
методом хромато�масс�спектрометрии гексано�
вой фракции, полученной методом адсорбцион�
ной хроматографии на оксиде алюминия (IV сте�
пени активности по Брокману). Условия анализа
описаны в 22. Соединения идентифицировали по
полным масс�спектрам. Для этого использовали
спектро�структурные корреляции, приведенные в
24, 25, и компьютерную библиотеку масс�спектров
NIST 2005. Масс�фрагментограммы моноцикли�
ческих ароматических углеводородов (моноаре�
нов) получены по m/z 91 – н�алкилбензолы и ФА,
m/z 105 – н�алкилтолуолы, m/z 119 – н�алкилкси�
лолы и m/z 106, 120, 134 – фитанилбензолы и их
метилзамещенные гомологи. Относительные со�
держания отдельных групп моноаренов (табл. 1)
рассчитывались как отношение сумм площадей
пиков каждой группы к их сумме.

Результаты и их обсуждение

В составе моноаренов морских нефтей Восточ�
ной Сибири идентифицированы алкилбензолы (н�
АБ), алкилтолуолы (н�АТ) и алкилксилолы (н�АК)
с алифатической цепью нормального строения, со�
держащей от 5 до 21 и выше атомов углерода. Рас�
пределение моноаренов унимодальное с максиму�
мом в низкомолекулярной области С13– С17, что от�
ражает состав ненасыщенных жирных кислот био�
продуцентов: бактерий и водорослей 2, 20, 21.
Особенностью состава моноаренов исследован�
ных нефтей является повышенное содержание н�
АБ С21 и н�АТ С22 по сравнению с соседними гомо�
логами, что может быть связано с дополнительным
источником этих соединений 20, 21. В составе моно�
аренов доминируют н�АТ, а н�АБ и н�АК содержатся
в близких концентрациях (табл. 1). Наряду с ними в
низкой относительной концентрации присутствуют
моноарены, содержащие регулярную изопреноид�
ную цепь C20 – фитанилбензолы (ФтБ).

Фенилалканы обнаружены во всех изучен�
ных нефтях, что показало широкое распростране�
ние этих необычных алкилбензолов. Содержание
ФА в составе моноаренов варьирует в довольно
широких пределах (от 3.9 до 27.5 %, в среднем
11.2%). Максимальные вариации в их концентра�
ции зафиксированы в нефтях из отложений ри�
фея и нижнего венда Байкитской и Катангской
НГО. На рис. 1 приведены примеры масс�фраг�
менторгамм с максимальным (обр. №9) и мини�
мальным (обр. №7) содержанием фенилалканов.

В изученных нефтях фенилалканы присут�
ствуют в виде четырех групп изомеров с молеку�
лярной массой (М): С16Н26, М = 218; С17Н28,
М = 232; С18Н30, М = 246; С19Н32, М = 260.

Рис. 1. Масс:фрагментограммы моноаренов нефтей (№
образца в табл. 1) по m/z 91. Цифрами обозначены н�алкил�
бензолы состава С11–С25, * – фенилалканы состава С16–С19

Каждая группа состоит из 5 изомеров (кроме
ФА С16, среди которых не был обнаружен 6�фе�
нилдекан), отличающихся положением фениль�
ного (С6Н5�) заместителя в алкильной цепи. В
масс�спектрах этих соединений присутствуют ос�
колочные ионы, соответствующие бензильному
разрыву основной цепи и алкильного заместителя
в α�положении. При этом образуется стабильный
тропилий�катион с m/z = 91, и различные осколоч�
ные ионы, m/z которых зависит от строения ал�
кильной цепи. В отличии от н�АБ, ФА характери�
зуются крайне низкой интенсивностью «псевдо�
молекулярного» иона m/z = 92, который образует�
ся в результате перегруппировочного процесса
(перегруппировка Мак�Лафферти) 25. На рис. 2
показан пример фрагментации и масс�спектры
фенилалканов С17.

На масс�фрагментограмме по m/z = 91 (рис.
3) изомеры в каждой группе расположены от наи�
более симметричных соединений (пики 5, 10, 15),
в которых фенильный заместитель находится в
середине алкильной цепи (R1≈R2) – 6�фенилалка�
ны к наименее симметричным 2�фенилалканам
(пики 4, 9, 14, 19).
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Рис. 2. Структурные формулы, схемы фрагментации и
масс:спектры изомеров фенилундекана С17 (обр. №9 в
табл. 1). RT – время удерживания, мин

Анализ распределения идентифицирован�
ных групп моноциклических ароматических УВ в
нефтях отдельных НГО показывает преобладание
н�АТ в составе моноаренов нефтей всех исследо�
ванных областей. При переходе от нефтей рифея
Байкитской НГО к нефтям венда Катангской и
разновозрастным нефтям Непско�Ботуобинской
НГО среднее содержание н�АБ, ФтБ увеличива�
ется, а н�АТ падает (рис. 4). По сравнению с ос�
тальными в нефтях рифея Байкитской НГО повы�
шено содержание н�АК.

Максимальные средние значения относи�
тельного содержания ФА присущи нефтям ниж�

него венда Катангской НГО, а минимальные –
нефтям нижнего венда и нижнего кембрия
Непско�Ботуобинской НГО. Это указывает на от�
сутствие связи количества ФА с возрастом вмеща�
ющих нефть отложений, а сопоставление распре�
деления в нефтях ФА с ранее полученными дан�
ными о термической преобразованности соответ�
ствующих нефтей 23 – на отсутствие зависимости
их содержания от термической истории нефти.

Рис. 3. Масс:фрагментограммы моноаренов нефти
(обр. №9 в табл. 1). Положение алкильного заместителя
в н�АТ: м� – мета�(1,3�); п� – пара�(1,4�); о� – орто�(1,2�);
ФА – фенилалканы С16–С19; пики ФА: 6�фенилалканы –
5, 10, 15; 5�фенилалканы – 1, 6, 11, 16; 4�фенилалканы –
2, 7, 12, 17; 3�фенилалканы – 3, 8, 13, 18; 2�фенилалканы –
4, 9, 14, 19

Среди ФА во всех изученных нефтях преоб�
ладают гомологи С18 и С17 (табл. 1). В составе изо�
меров С18 доминирует 6�фенилдодекан, С17 – 5�
фенилундекан, 5� и 4�фенилдеканы присутствуют
в максимальной близкой концентрации в составе
изомеров С16, а 6� и 5�фенилтридеканы – в составе
С19.

Таким образом, анализ наличия фенилалка�
нов в морских нефтях центральной части Восточ�
ной Сибири, залегающих в отложениях от рифей�
ского до кембрийского возраста, показал их повсе�
местное распространение и единообразный состав
в различных нефтях. Содержание ФА в нефтях не
зависит от возраста вмещающих отложений и тер�
мической истории нефти. Различие в содержании
ФА в нефтях Восточной Сибири может быть свя�
зано с условиями накопления и составом биопро�
дуцентов, формировавших исходное нефтемате�
ринское ОВ, но обоснование этого требует даль�
нейших исследований. Тем не менее, анализ и со�
поставление содержания ФА в нефтях и
рассеянном органическом веществе пород может
в дальнейшем найти применение при идентифи�
кации нефтематеринских толщ, генерировавших
соответствующие нефти.
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Рис. 4. Содержание отдельных групп моноаренов в нефтях, залегающих в одновозрастных отложениях в пределах
отдельных НГО (средние значения): 1 – R; Байкитская НГО; 2 – V1, Катангская НГО; 3–6 – Непско�Ботуобинская
НГО: 3 – V1; 4 – V2; 5 – V2–Є1; 6 –Є1
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