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Аннотация 
Крупные скопления битумов имеют большое значение как прямые признаки нефтеносности, в то же время 
в экологических исследованиях их присутствие усложняет диагностику техногенных загрязнений почв и 
грунтов нефтью и нефтепродуктами. Целью работы было выявление информативных геохимических па-
раметров, которые бы позволили дифференцировать поверхностные природные проявления нефти (выса-
чивание) от техногенных углеводородных полей, сформировавшихся при разливах товарной нефти. На 
примере естественного поверхностного проявления нефти в бассейне р. Амга и техногенного нефте-
загрязнения почвогрунтов на территории Амгинской нефтебазы методами классической битуминологии, 
ИК-фурье- и газовой хромато-масс-спектрометрии было выполнено сравнительное изучение их состава. 
Впервые по геохимическим параметрам обнаружены значительные отличия по содержанию углеводо-
родов, смол, асфальтенов и количеству кислородсодержащих соединений в составе нефтезагрязнения в 
сравнении с естественными нефтепроявлениями на дневной поверхности. Показано, что генетическими 
параметрами при диагностике загрязнения почв нефтью по составу биомаркеров может быть наличие в 
его составе, как и в загрязнителе, углеводородов ряда 12- и 13-метилалканов, характерных биологических 
меток кембрийских и раннепалеозойских нефтей Непско-Ботуобинской нефтегазоносной области; в ам-
гинском естественном поверхностном проявлении нефти эти биомаркеры не обнаружены. В экологиче-
ских исследованиях при мониторинге территорий полученные результаты будут полезными для установ-
ления техногенного нефтезагрязнения почв и грунтов, не связанного с естественными выходами нефти на 
дневную поверхность.
Ключевые слова: поверхностное нефтепроявление, разлив нефти, битумоиды, углеводороды-биомаркеры, 
ИК-фурье- и хромато-масс-спектрометрия 
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Abstract
The presence of substantial accumulations of bitumen is critically significant as they serve as direct indicators of oil-
bearing regions. However, in the context of environmental studies, their existence complicates the assessment of 
technogenic soil contamination by oil and petroleum products. The objective of this research was to identify informa-
tive geochemical parameters that would facilitate the differentiation between natural surface seepages and techno-
genic hydrocarbon fields resulting from commercial oil spills. This study examined natural surface oil seepages in the 
Amga River Basin and technogenic oil contamination near the Amga Oil Depot. Employing classical bituminology, 
Fourier transform infrared spectroscopy, gas chromatography, and mass spectrometry, a comparative analysis of their 
compositional characteristics was conducted. Notably, significant differences in geochemical parameters, such as the 
concentrations of hydrocarbons, resins, asphaltenes, and oxygen-containing compounds, were observed when com-
paring oil pollution to natural surface seepages for the first time. Furthermore, it was demonstrated that genetic param-
eters for diagnosing soil contamination by oil, based on biomarker composition, could include the presence of 12- and 
13-methylalkanes in the hydrocarbon profile of the pollutant. These compounds are recognized as distinctive biologi-
cal markers of Cambrian and Early Paleozoic oils from the Nepsko-Botuobinsk oil and gas region. Conversely, these 
biomarkers were absent in the natural surface oil seepages of Amga. The findings of this research may prove valuable 
in environmental studies, particularly in monitoring efforts aimed at identifying technogenic oil contamination in soils 
that are not associated with natural oil seeps. 
Keywords: seepage, oil spills, bitumoids, hydrocarbons-biomarkers, IR-Fourier spectrometry, gas chromatography, 
and mass spectrometry
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Введение
В настоящее время на территории РС(Я) от-

крыто более 40 нефтяных и нефтегазоконденсат-
ных месторождений и широко распространены 
выходы на дневную поверхность естественных 
производных нефти, образующих скопления при-
родных битумов [1, 2]. На севере и северо-востоке 
республики в пределах Анабарской и Оленекской 
зон битумонакопления известен ряд гиперген-
ных скоплений (месторождений) и проявлений 

природных битумов с общими ресурсами более 
5 млрд т. Оленекское месторождение битумов, 
крупнейшее на территории России, расположен-
ное в нижнем течении р. Оленек, представляет 
собой огромное по масштабам скопление окис-
ленной нефти. Площадь распространения би-
тумонасыщенных пермских пород достигает 
5000 тыс. км2. Средняя битумонасыщенность 
песчаников в залежах около 3 %, максимальное 
содержание 10,8 % (вес.) [1, 3].
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С одной стороны, большие скопления биту-
мов имеют большое значение при оценке неф-
теносности территорий как прямые признаки 
процессов генерации, миграции и аккумуляции 
углеводородов (УВ) [4]. Как правило, осадочные 
отложения, вмещающие крупные скопления би-
тумов, на погружении содержат крупные зале-
жи УВ [5]. В настоящее время на северо-востоке 
Сибирской платформы с позиции органической 
геохимии на основе обобщения большого масси-
ва аналитических данных по геохимии разно-
образных по составу битумов наиболее обосно-
ванной представляется точка зрения о трех само-
стоятельных генетических семействах битумов, 
каждому из которых соответствовали собствен-
ные «очаги» нефтегазообразования, разобщен-
ные во времени и пространстве [3, 6]. Крупные 
месторождения битумов рассматриваются и как 
источники углеводородного и химического сырья, 
и с совершенствованием технологий переработки 
их значение будет возрастать.

С другой стороны, в экологических исследо-
ваниях масштабное распространение поверхност-
ных битумопроявлений, охватывающих большие 
территории, значительно усложняет решение за-
дачи диагностики нефтезагрязнения приповерх-
ностного слоя почв и грунтов от естественных 
битумопроявлений, которые могут быть приня-
ты за техногенные углеводородные поля, сфор-
мировавшиеся при разливах нефти и нефтепро-
дуктов [6–9]. 

Следует отметить, что к настоящему времени 
на основе опыта многолетних экологических ис-
следований уже разработаны геохимические кри-
терии, позволяющие дифференцировать нефте-
загрязнение от нативного органического веще-
ства (ОВ) почв, представленных современными 
осадками [10–12]. Они базируются на основных 
положениях органической геохимии о генезисе 
нефти, отражающих существующие большие 
различия в химическом составе и структуре не-
зрелого ОВ почв и донных осадков от продук-
тов нафтидогенеза (нефти). Процессы нафти-
догенеза сопровождаются глубокой переработ-
кой исходного ОВ в диагенезе, при погружении 
осадочных отложений термической деструкции в 
процессе катагенеза с образованием жидких УВ 
(микронефти). Значительно более сложной яв-
ляется задача нахождения признаков, которые бы 
позволяли отличать продукты естественной дег-
радации нефти (поверхностные нефтепроявления) 
от техногенного загрязнения нефтью и нефтепро-
дуктами.

На территории республики несомненный ин-
терес по интенсивности и мощности нефтенасы-
щения представляют нефтепроявления в кавер-
нозных известняках танхайской свиты среднего 
кембрия на северном склоне Алданской анте-
клизы, с которыми связывают большие перспек-
тивы нефтегазоносности [6]. В бассейне р. Амга 
установлены многочисленные проявления жид-
кой нефти в гидрогеологических скважинах I-П 
(Болугур), I-T (с. Амга). Вместе с тем здесь же 
наблюдаются и естественные выходы нефти на 
дневную поверхность [13–15], которые в данной 
работе представляют особый интерес для срав-
нения с техногенными углеводородными поля-
ми, образовавшимися в результате разлива то-
варной нефти Талаканского месторождения на 
территории Амгинской нефтебазы.

Материал и методы исследования
Материалом исследования послужили нефте-

насыщенные образцы керна скважин П (Болу-
гур), I-T (с. Амга) и поверхностного нефтепрояв-
ления на левом берегу р. Амга, а также образцы 
почв с территории Амгинской нефтебазы, под-
вергшейся техногенному загрязнению. 

Аналитические определения выполнены по 
общепринятой схеме битуминологических ис-
следований с использованием современных мето-
дов анализа [16]. Комплекс аналитических иссле-
дований включал определение в породах органи-
ческого углерода методом сжигания, холодную 
экстракцию хлороформенных битумоидов из 
пород и почв, определение группового компонент-
ного и углеводородного состава методом колоноч-
ной жидкостно-адсорбционной хроматографии и 
структурно-группового состава битумоидов и их 
фракций методом ИК-фурье-спектрометрии. Хро-
мато-масс-спектрометрические (ГХ/МС) исследо-
вания насыщенных УВ проводили на системе, 
включающей газовый хроматограф Agilent 6890 с 
интерфейсом и высокоэффективным масс-селек-
тивным детектором Agilent 5973N. Масс-хрома-
тограммы УВ получены по общему ионному 
току и характеристическим фрагментным ионам. 
Идентификация индивидуальных УВ проводи-
лась компьютерным поиском в библиотеке На-
ционального Института Стандартов NISТ-05, по 
литературным данным и реконструкцией струк-
тур по характеру ионной фрагментации при элек-
тронном ударе [17]. 

Целью настоящей работы является сравни-
тельное изучение особенностей состава естествен-
ного поверхностного проявления нефти в пойме 
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среднего течения р. Амга и нефтезагрязнения 
почв на территории Амгинской нефтебазы. Для 
этого было необходимо провести исследования 
состава поверхностного нефтепроявления для 
выяснения его природы и генетического единст-
ва с нефтями из бологурских скважин по составу 
молекул-биомаркеров. Что касается поллютан-
та – нефти Талаканского месторождения, ее гене-
зис достаточно изучен, и показано генетическое 
единство с нефтями венд-кембрийских отложе-
ний Непско-Ботуобинской НГО [18]. Конечная 
цель работы – выявление информативных гео-
химических параметров, которые бы позволи-
ли дифференцировать поверхностные природные 
проявления нефти (высачивание или выход на 
поверхность нефтенасыщенных пород) от техно-
генных углеводородных полей, сформировавших-
ся при разливах нефти. В экологических иссле-
дованиях при мониторинге территорий решение 
этой задачи имеет важное значение для установле-
ния техногенного нефтезагрязнения почв и грун-
тов, не связанного с естественными выходами 
нефти на дневную поверхность [19–21].

Результаты исследований и обсуждение
Ранее проведенные геохимические исследо-

вания показали, что генезис нефтей из бологур-
ских скважин в среднекембрийских отложениях 
танхайской свиты связан с куонамской горюче-
сланцевой формацией Юдомо-Оленекской фа-
циальной области [6, 15]. В табл. 1 дана сравни-
тельная геохимическая характеристика нефтена-
сыщенных образцов танхайской свиты из керна 
бологурских скважин и поверхностного прояв-
ления нефти (высачивания на дневную поверх-
ность) для выяснения его генетической природы.

Как видно из приведенных данных, образцы 
керна характеризуются очень высоким битумо-
насыщением. Битумы по классификации [22] в 
соответствии с данными группового состава от-
носятся к классам нефтей и мальт, последние по 
преобладанию углеводородных компонентов (до 
62,6 %) практически близки к нефтям.

Изученные образцы из поверхностного нефте-
проявления характеризуются высоким выходом 
битумоидов (0,155–0,229 %) на породу, еще бо-
лее высокое содержание битумоида – 13,748 % 

Т а б л и ц а  1
Геохимическая характеристика естественных битумопроявлений (бассейн р. Амга) и нефтезагрязнен-

ных почв (Амгинская нефтебаза)

Ta b l e  1
Geochemical characteristics of natural bitumen in the Amga River Basin  

and oil-contaminated soils near the Amga Oil Depot

Место отбора
Sampling site

Номер
Number 
well

Глубина, м
Depth, m

Литология
Lithology

Тип  
битума
Type of 
bitumen

αхб,%
αChB,%

Групповой компонентный  
состав битумоидов,%
Group component  
composition СhВ,%

УВ
HC

cмолы
resins

асфальт. 
комп-ты
aspaltenes

С. Амга
w. Amga

Т-1 75 Известняки нефтенасыщенные 
трещиновато-кавернозные
Limestones oil-saturated fractured 
cavernous

Мальта
Maltha

13,748 57,6 30,4 11,4

Пос. Бологур
Settl. Bologur 

Б-3 282 Нефть
Oil

0,924 70,2 18,6 11,0

Б-3 283 Мальта
Maltha

2,243 62,6 17,7 19,3

Б-3 284 Мальта
Maltha

2,328 55,5 22,0 22,1

Левый берег 
р. Амга 
Left shore  
R. Amga 

Нефтепроявление  
на дневной  
поверхности
Surface seep of oil

Известняки доломитизирован-
ные, нефтенасыщенные
Dolomitized limestones, oil-
saturated

Асфальт
Asphalt

0,155

0,229

30,2

29,3

46,4

42,7

23,4

28,0

Амгинская 
нефтебаза
Amginskaya 
oil depot

Разлив нефти
Oil spill

Почвы, загрязненные нефтью
Soils polluted with oil

Нефтезаг-
рязнение
Oil 
pollution

6,952 70,8 27,7 1,5



И. Н. Зуева и др.  Геохимия поверхностных природных проявлений и углеводородных полей...

388� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2024;29(3):384–396

установлено в образцах из керна. Образцы из по-
верхностного нефтепроявления с преобладанием 
асфальто-смолистых компонентов (до 70,7 %, УВ 
около 30 %) и относятся к классу асфальтов [22]. 
Следует отметить, что содержание компонентов, 
доэкстрагированных горячей экстракцией после 
холодной, на порядок ниже, что характерно для 
эпигенетичных битумоидов. Это отражают и вы-
сокие значения коэффициента битуминозности 
ßхб от 35 до 52 %. 

Исходя из того, что изученные битумоиды из 
керновых проб и поверхностного нефтепроявле-
ния относятся к различным классам битумов, 
можно проследить направленность изменения 
их химического состава в процессе гипергенеза 
от окисленных нефтей и мальт до асфальтов.

Современный состав битумов сформировал-
ся в результате испарения легких фракций УВ, 
остаточного накопления асфальтово-смолистых 
компонентов и процессов окисления различной 
степени интенсивности при подъеме нефтесодер-
жащих горизонтов в зону гипергенеза [1, 4, 22]. 
Выяснение влияния вторичных процессов на из-
менение исходного состава нефти возможно на 
основе детального изучения геохимии битумо-
проявлений. С позиций органической геохимии 
в решении этой задачи важное значение имеет 
знание о составе исходной нефти, особенности 
которой предопределены природой ОВ нефте-
материнских пород. 

Как видно из полученных результатов (см. 
табл. 1), изменения состава нефтей в зоне гипер-
генеза привели к образованию ряда асфальтовых 
битумов: нефти → мальты → асфальты. В одной 

из предыдущих работ [6] уже было показано, 
что генезис среднекембрийской нефти из Бологур-
ской скважины 1-П, которая отнесена ко второму 
семейству нефтепроявлений в среднекембрийских 
отложениях, генетически связан с аквагенным ОВ 
горючесланцевой формацией Юдомо-Оленекской 
фациальной области, что позволило данную нефть 
рассматривать как исходную. 

Изменения состава нефтей в зоне гипергене-
за от мальт к асфальту сопровождалось умень-
шением содержания масел от 70 до 29 % и уве-
личением суммы смол от 18 до 46 % и асфальте-
новых компонентов от 11 до 28 % (рис.1, а). 

Химическое (неорганическое) окисление при-
вело к образованию главным образом значитель-
ного количества кислородсодержащих соедине-
ний в составе смол – карбоновых кислот, кетонов, 
эфиров [2]. По данным ИК-фурье-спектрометрии 
(см. рис. 1, б ), в химической структуре битумои-
дов в 4 раза возросло количество карбонильных 
групп (D′1700), увеличилось количество гидрок-
сильных групп (D′3400) и эфирных связей (D′1170 
и D′1250). В структурно-групповом составе биту-
моидов установлены изменения в направлении 
ароматизации (D′1600) усредненной молекулы с 
уменьшением участия алкановых соединений с 
длинными метиленовыми цепями (D′720).

При выяснении источника генерации таких 
сложных природных объектов, как гипергенно 
преобразованные нафтиды, большими возмож-
ностями обладает геохимия биомаркеров [6, 10]. 
Применение метода ГХ/МС в геохимических ис-
следованиях позволяет с большой степенью на
дежности реконструировать условия формиро-

Рис. 1. Изменение геохимических параметров в гипергенном ряду природных битумов (бассейн р. Амга): а – группо-
вого компонентного состава; б – относительных коэффициентов поглощения: D′720 – длинных метиленовых цепей (СН2)n, 
n > 4; D′1600 – ароматических циклов; D′1700 – карбонильных групп

Fig. 1. Changes in the geochemical parameters of the hypergenesis row of natural bitumens (Amga River Basin): a – group 
component composition; б – relative absorption coefficients: D′720 – long methylene chains (CH2)n, n > 4; D′1600 – aromatic cycles; 
D′1700 – carbonyl groups; нефти –oils, мальты – maltha, асфальты – asphaltes
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вания нефтепродуцирующих отложений и опре-
делять особенности состава углеводородных 
флюидов, генерированных различными генетиче-
скими типами ОВ. Полученные данные по ГХ/МС 
показали, что насыщенные УВ характеризуются 
близким распределением для разных классов ги-
пергенного ряда битумов (табл. 2). 

В их составе преобладают относительно низ-
комолекулярные гомологи с максимумами рас-
пределения на н-С15-17, что свойственно акваген-
ному ОВ. Соотношение изопреноиды/н-алканы 

равно 0,14–0,36. Коэффициент нч/ч близок к 
единице, что указывает на достаточно высокую 
термическую зрелость исходного для этих неф-
тей ОВ.

Распределение трицикланов, гопанов и сте-
ранов представлено на рис. 2, идентификация 
пиков приведена в табл. 3. В целом их распреде-
ление также носит близкий характер для всего 
гипергенного ряда, что могло быть обусловлено 
единой природой исходного ОВ, которое форми-
ровалось в близких восстановительных условиях 

Т а б л и ц а  2
Состав насыщенных углеводородов в битумоидах  

из естественных нефтепроявлений и нефтезагрязненной территории (бассейн р. Амга)

Ta b l e  2
Composition of saturated hydrocarbons in bitumoids  

from natural seepages and oil-polluted areas (Amga River Basin)

Параметры / Parameters Значения/ Values

Характер нефтепроявления
Characteristics of oil show

Вид образца
Sample kind

мальта
maltha
керн  

нефтенасыщенный
oil-saturated core

асфальт
asphalt

поверхностное  
нефтепроявление
surface seepage

нефтезагрязнение
oil pollution

почва
soil

Фракция / Fraction УВ*/ HC* М-Н**УВ / M-N**HC УВ/ HC

Состав насыщенных алкановых углеводородов / Saturated alkanes hydrocarbons composition
∑н.к.-нС20/∑нС21-к.к. / ∑b.b.-нС20/∑нС21-f.b. 0,94 2,05 5,20
Макс. н-алканов / Max. n-alkanes nС18 nС16,15,17 nС17

Коэф. нч/ч / Carbon Preference Index (CPI) 0,98 1,12 1,16
Изопреноиды/н-алканы 
Isoprenoids/n-alkanes

0,14 0,36 0,46

Пристан/фитан / Pristan/phytan 0,97 1,23 0,70
Пристан/норпристан / Pristan/norpristan 1,24 1,34 1,02
iC19/nC17 0,44 0,82 0,76
iC20/nС18 0.45 1,03 1,62
iC19+iC20/nС17+nС18 0,44 0,90 1,10

Состав полициклических насыщенных углеводородов / Composition of polycyclic saturated hydrocarbons
Гопаны, моретаны, хейлантаны (m/z 191) 
Hopanes, moretans, cheilantans (m/z 191)
Ts/Tm 0,51 0,56 0,41
Моретаны/гопаны / Moretans/hopanes 0,09 0,07 0,10
Трицикланы/гопаны / Tricyclanes/hopanes 1,10 0,51 1,50 
Гопан/адиантан / Gopan/adiantan 1,35 2,59 1,68
Гомогопановый индекс / Homopane index 0,10 0,12 0,14
Стераны (m/z217) / Sterany (m/z217)
С28/С29 0,45 0,66 0,24
ДС/РС*** / DS/RS*** 0,60 0,31 0,30

Обозначения / Symbols: *УВ – углеводороды / *HC – hydrocarbons; **М-Н метано-нафтеновые / M-N – methane-
naphthenic; ***ДС/РС – диастераны/регулярные стераны / ***DS/RS – diasterane/regular sterane.
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в субаквальной обстановке, на что указывает 
значительное количество трициклических хей-
лантанов и хорошая сохранность гомогопанов 
С35 [23, 24]. На долю гопановых структур прихо-
дится 63,3–69,9 %, среди них гопан преобладает 
над адиантаном. В составе гомогопанов S-изоме-
ры преобладают над R-изомерами, что отражает 
преобладание геогопанов над биогопанами, т. е. 
достаточно высокую зрелость генерировавше-

го ОВ. Среди стеранов преобладают этилхоле-
станы. Достаточно велика роль этилдиахолеста-
на С29 [23, 24].

Таким образом, полученные результаты пока-
зали, что при большой разнице в групповом со-
ставе и химической структуре образцы изучен-
ного гипергенного ряда битумов от нефтей до 
асфальтов поверхностного нефтепроявления по 
составу и характеру распределения индивиду-

Рис. 2. Хромато-масс-фрагментограмма (m/z 191) распределения терпановых углеводородов: а – естественное поверх-
ностное проявление нефти (бассейн р. Амга); б – нефтезагрязнение (Амгинская нефтебаза)

Fig. 2. GC-Mass Spectrometry (m/z 191) showing the distribution of terpane hydrocarbons: a – natural seepage (Amga River 
Basin); б – oil pollution (Amga Oil Depot)
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альных насыщенных УВ, в том числе и биомар-
керов, оказались близки между собой, что дока-
зывает их генетическое единство. 

Интересно отметить, что изученные образцы 
как из скважин, так и из поверхностного нефте-
проявления обнаруживают большое сходство с 
нефтями венд-кембрийских отложений Непско-
Ботуобинской НГО по составу реликтовых УВ с 
той лишь разницей, что в составе насыщенных 
УВ амгинских нефтепроявлений не обнаружены 
характерные для непско-ботуобинских нефтей 
биометки ряда 12- и 13-метилалканов. По это-
му признаку поверхностные амгинские нефте-
проявления в танхайской свите обнаруживают 
сходство со вторым семейством нефтепроявле-
ний в среднекембрийских отложениях, генети-
чески связанных с куонамской горючесланцевой 
формацией [13].

Нефтезагрязнение почв. Наряду с природны-
ми нефтепроявлениями в бассейне р. Амга было 

изучено нефтезагрязнение почв на Амгинской 
нефтебазе. На ее территории при аварийном раз-
рыве резервуара, в котором хранилась товарная 
нефть Талаканского месторождения, произошел 
разлив около 500 м3 нефти на площади в 3300 м2, 
вызвавший загрязнение почв. Были изучены со-
став загрязнителя и нефтезагрязненных проб почв 
и дана количественная оценка остаточного со-
держания нефтяных углеводородных соедине-
ний в почвах [11]. 

Характеристика загрязнителя. Из аварийно-
го резервуара была проанализирована проба за-
грязнителя, которая характеризуется близкими 
физико-химическими свойствами с нефтями Та-
лаканского месторождения. Нефти этого место-
рождения относятся к первому генетическому 
семейству нафтидов (битумов) северо-востока 
Сибирской платформы [6, 18]. Небольшие раз-
личия в групповом компонентном составе дан-
ной пробы от талаканских нефтей по содержа-

Т а б л и ц а  3
Идентификация терпановых углеводородов на масс-фрагментограммах m/z 191

Ta b l e  3
Identification of terpane hydrocarbons on Mass Spectrometry m/z 191

Условное 
обозначение
Symbol

Номер 
пика

Peak No.

Эмпирическая 
формула

Empirical formula

Молекулярный вес
Molecular weight

Название структуры
Structure name

Т21 1 С21Н38 290 Tricyclic terpane (cheilanthan)
Т21 2 С21Н38 290 Tricyclic terpane (cheilanthan)
Т23 3 С23Н42 318 Tricyclic terpane (cheilanthan)
Т24 4 С24Н44 332 Tricyclic terpane (cheilanthan)
T26 5 С26Н48 360 Tricyclic terpane (cheilanthan)22s
T26 6 С26Н48 360 Tricyclic terpane (cheilanthan)22r
Т28 7 С28Н52 388 Tricyclic terpane (cheilanthan)22s
Т28 8 С28Н52 388 Tricyclic terpane (cheilanthan)22r
Т29 9 С29Н54 416 Tricyclic terpane (cheilanthan)22s
Т29 10 С29Н54 416 Tricyclic terpane (cheilanthan)22r
h29 11 С29H50 398 Adiantan
h30 12 C30H52 412 Hopan
h31 13 C31H54 426 17α(H),21β(H) - homogopane (22S)
h31 14 C31H54 426 17α(H),21β(H) - homogopane (22R)
h32 15 C32H56 440 17α(H),21β(H)- biohopan (22S)
h32 16 C32H56 440 17α(H),21β(H)- bio homogopane (22R)
h33 17 C33H58 454 17α(H),21β(H)- trishomogopane (22S)
h33 18 C33H58 454 17α(H),21β(H)- trishomogopane (22R)
h34 19 С34H60 468 17α(H),21β(H)- tetrakishomohopane (22S)
h34 20 C34H60 468 17α(H),21β(H)- tetrakishomohopane (22R)
H35 21 C35H62 482 17α(H),21β(H)- pentakishomohopane (22S)
H35 22 C35H62 482 17α(H),21β(H)- pentakishomohopane (22R)
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нию смол (25,6 против 7,6–15,5 %) и асфальтенов 
(2,1 и 0,2–0,9 %) обусловлены потерей легколету-
чих компонентов. Важно отметить, что по дан-
ным ГХ/МС индивидуальный состав насыщен-
ных УВ пробы загрязнителя идентичен талакан-
ским нефтям и характеризуется преобладанием 
алканов нормального строения. В составе н-ал-
канов относительно низкомолекулярные гомоло-
ги с максимумом распределения на нС15–нС17 

преобладают над высокомолекулярными, фитан 
над пристаном. Установлено присутствие релик-
товых УВ ряда 12- и 13-метилалканов – харак-
терных биометок для древних нефтей первого 
генетического семейства из продуктивных го-
ризонтов месторождений Непско-Ботуобинской 
НГО [6,18]. К данному генетическому семейст-
ву, как видно из полученных данных, относилась 
и талаканская нефть из аварийной емкости.

Рис. 3. Сравнение геохимических параметров поверхностного проявления нефти (асфальт) и нефтезагрязнения почв 
(НЗ), бассейн р. Амга: а – групповой компонентный состав; б – спектральные коэффициент поглощения: D′720 – длинных 
метиленовых цепей (СН2)n, n > 4; D′1600 – ароматических циклов; D′1700 – карбонильных групп

Fig. 3. Comparison of geochemical parameters of natural seepage (asphalt) and oil pollution of soils (OP), Amga River Basin: 
a – group component composition; б – spectral absorption coefficient: D′720 – long methylene chains (CH2)n, n > 4; D′1600 – aro-
matic cycles; D′1700 – carbonyl groups

Рис. 4. Сравнение ИК-спектров битумоидов естественного проявления нефти (а) и нефтезагрязнения (б ), бассейн 
р. Амга

Fig. 4. Comparison of IR spectra of bitumoids from natural seepage (a) and oil pollution in soils (б ), Amga River Basin
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Характеристика нефтезагрязнения. Пробы 
почв были отобраны на разном расстоянии от 
аварийной емкости. Выход битумоида соответст-
вовал уровню загрязнения от низкого до высоко-
го [25]. Пробы с высоким и средним уровнем за-
грязнения близки загрязнителю по групповому 
компонентному составу, особенностям химиче-
ской структуры по данным ИК-спектрометрии и 
особенностям распределения насыщенных УВ.

В табл. 1 дана сравнительная характеристика 
естественного проявления нефти на дневной по-
верхности и нефтезагрязнения, которые терри-
ториально расположены в пределах одного райо-
на (бассейн р. Амга). Как и следовало ожидать, 
достаточно четко выражены значительные раз-
личия в их групповом компонентном составе как 
по содержанию УВ, так и асфальтово-смолистых 
компонентов (рис. 3, а). 

Из приведенных выше данных видно, что со-
став нефтезагрязнения как и загрязнителя – неф-
ти заметно не затронут процессами гипергенеза 
в отличие от естественного нефтепроявления, 
представленного асфальтом, который является 
продуктом глубокого гипергенного преобразова-
ния нефти, т. е. изученные образцы относятся к 
разным классам гипергенного ряда битумов [22]. 
Значительные различия для них прослеживаются 
и в химической структуре битумоидов. Как вид-
но из ИК-спектров битумоидов (рис. 4), в есте-
ственном нефтепроявлении (асфальт) в несколь-
ко раз выше количество кислородсодержащих 
групп (D1700 и D3300) и ароматических циклов 
(D750, D810, D880, D1600). Полученные данные от-
ражают влияние целого ряда факторов на фор-
мирование современного состава асфальта – 
испарение легких фракций УВ, остаточное на-

Рис. 5. Хромато-масс-фрагментограммы фракции УВ поверхностного проявления нефти (а) и нефтезагрязнения почв (б ). 
Бассейн р. Амга

Fig. 5. GC-Mass Spectrometry of the hydrocarbon fraction of natural seepage (a) and oil pollution in soils (б ). Amga River 
Basin 
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копление асфальтово-смолистых компонентов и 
процессы химического окисления нефти. 

Вместе с тем, следует отметить, что естест-
венное нефтепроявление и нефтезагрязнение в 
целом достаточно близки по распределению на-
сыщенных УВ (см. рис. 2 и 5). Различия между 
ними заключаются лишь в том, что в составе на-
сыщенных УВ естественного проявления нефти 
не обнаружены биомаркеры ряда 12- и 13-метил
алканов, которые присутствуют в нефтезагряз-
нении и загрязнителе (талаканской нефти).

Таким образом, можно считать, что информа-
тивными геохимическими параметрами для диа
гностики загрязнения почв нефтью по составу 
биомаркеров может быть наличие в его соста-
ве УВ ряда 12- и 13-метилалканов, характерных 
биологических меток кембрийских и раннепалео-
зойских нефтей первого генетического семейства 
Непско-Ботуобинской НГО.

Заключение
Впервые на примере естественного поверх-

ностного проявления нефти в бассейне р. Амга и 
техногенного нефтезагрязнения почв на терри-
тории Амгинской нефтебазы выполнено сравни-
тельное изучение их состава. По геохимическим 
параметрам обнаружены значительные различия 
по содержанию УВ, смол, асфальтенов, а также 
по количеству кислородсодержащих соединений 
в составе нефтезагрязнения в сравнении с есте-
ственными нефтепроявлениями на дневной по-
верхности. При выяснении вопросов об источ-
никах генерации естественных нефтепроявле-
ний и техногенных углеводородных полей на 
рассматриваемой территории методом ГХ/МС 
получена ценная информация по составу релик-
товых УВ. Показано, что генетическими параме-
трами при диагностике загрязнения почв неф-
тью по составу биомаркеров может быть нали-
чие УВ ряда 12- и 13-метилалканов, характерных 
биологических меток кембрийских и раннепалео
зойских нефтей Непско-Ботуобинской НГО; в 
амгинском естественном поверхностном прояв-
лении нефти эти соединения не обнаружены. 
В экологических исследованиях при мониторин-
ге территорий полученные результаты имеют 
важное значение для установления техногенно-
го нефтезагрязнения почв и грунтов, не связан-
ного с естественными выходами нефти на днев-
ную поверхность. 
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