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Аннотация. Сопоставление изотопного состава углерода и серы различных нефтей, нефтя-

ных фракций, индивидуальных углеводородов, в том числе метана, органического вещества и 
других природных систем показало, что нефть может быть продуктом преобразований глу-
бинных абиогенных флюидов, содержащих в своем составе легкие углеводороды и серу. 
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Abstract. The comparison of isotope composition of carbon and sulfur in various oils, oil frac-

tions, individual hydrocarbons including methane, organic substance, and other natural systems 
has shown that oil can be formed due to transformations of the deep abiogenic fluids containing 
light hydrocarbons and sulfur. 
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Исследование изотопии углерода нефтегазовых систем, а также изотопии ос-
новного гетерокомпонента нефтей — серы может служить важным показателем 
при выяснении источников нефти и газа и отнесении их к продуктам био- или 
абиогенеза.  

Углерод 
По данным, приведенным в работе [1], критерием органического происхождения 

всей группы нафтидов считается изотопный состав углерода (ИСУ) с величиной 
δ13С от –22 до –37 ‰. Между тем в этом же диапазоне находится δ13С битумоида  
из граната кимберлитовой трубки «Мир» (–29,1‰) [2] и мантийных алканов  
(–26,1…–28,9 ‰) [3], что, как указано в работе [4], свидетельствует о конвергент-
ности этого показателя (δ13С) в данной области значений и ограниченности его как 
генетического параметра. Сообщается [5], что обнаружены алмазы с δ13С  

108                        Нефть и газ     № 5, 2018 



равным –33 ‰, хотя ранее считалось, что содержание 13С в объектах мантийного 
происхождения, в частности алмазах, составляет –2…–7 ‰.  

Таким образом, диапазон изменений δ13С мантийного углерода достаточно ши-
рок, поэтому нахождение этого показателя в указанном диапазоне не может быть 
основанием для однозначного утверждения о биогенной природе углерода в нефти 
и газе. В работе [4] также отмечено, что данных об ИСУ битумов и других нафти-
дов явно недостаточно, чтобы сделать вывод об их происхождении исключительно 
из биомассы. К тому же на определенном этапе геохимического преобразования 
ОВ происходит трансформация, меняющая соотношение изотопов углеродов в 
терригенном и аквагенном ОВ на противоположное по отношению к живому ве-
ществу [6]. Поэтому требуется более тщательное рассмотрение изотопии углерода 
природных систем в целом. 

Известна общая тенденция обогащения изотопом δ13С по мере окисления угле-
рода: СН4 → Со→ СО1-3 → СО2 → СО3

2- [7]. Так, концентрация тяжелого изотопа 
(δ13С) по данным [8] для СН4 (биогенного и геотермального) составляет  
от –30 до –70, СО2 атмосферного –7, а мрамора –3,0 ‰. Из приведенной законо-
мерности изменения ИСУ следует, что в случаях сложных углеродсодержащих 
систем, для которых характерно разное количественное соотношение компонентов 
с различной степенью окисленности (восстановленности) углерода, диапазон из-
менения значений δ13С может достигать значительных величин. Так, для растений 
он составляет –6…–34 [8], при этом для растений суши –21…–29 [9], а в совре-
менной морской биоте тропиков и умеренных широт — от –8 до –34 ‰ [10]. Для 
ОВ современных осадков эта величина колеблется в пределах –10…–32 ‰ [8], 
вместе с тем по данным [11] ИСУ в РОВ осадков биогенного происхождения δ13С 
достаточно постоянна (–24…–28 ‰). Для группы белки — углеводы — целлюлоза 
— лигнин — липиды δ13С составляет –17…–28 ‰ [7]. В работе [12] последние 
характеризуются величиной, изменяющейся в диапазоне –25…–35 ‰, а по  
данным [13] количество изотопа 13С в липидах составляет –24…–28, в белках и 
углеводах –18…–21, в керогене –21…–25, битумоидах –25…–28 ‰. 

О большом разбросе значений δ13С в различных объектах сообщается также в 
работе [14]. Так, в керогене метаморфизованных пород под влиянием процессов 
окисления, восстановления и др. этот показатель оказался в диапазоне –13…–33, в 
различных компонентах ОВ — от –16,4 до –36, битумах — от –15,5 до –36 ‰. 

 Таким образом, применять показатели ИСУ сложных углеводородных систем 
«напрямую» при исследовании генезиса нефти недостаточно продуктивно. Целе-
сообразнее использовать изотопные соотношения для узких фракций углеводо-
родных систем и индивидуальных УВ.  

Рассмотрим прежде всего данные для нефти и газа. Признаком биогенного 
происхождения нефти считается диапазон δ13С от –25 до –28 ‰. Вместе с тем для 
различных реальных нефтей он гораздо шире: –22…–35 [15], –20…–30 [10],  
–23…–33 [16], –29…–36 [17], –25,3…–31,4 ‰ [18].  

Следует отметить, что нефти залежей фундамента и нижнеолигоценового ком-
плекса характеризуются более тяжелым ИСУ и узким интервалом изменения  
δ13С (–25…–26 ‰) [19], а нефти грязевых вулканов (–25,4…–28,5 ‰) [20] близки к 
δ13С, принятому в качестве критерия биогенного генезиса.  

Теоретическая оценка δ13С ИСУ мантийного СН4 составляет –7…–41 ‰ [21], а 
биохимического —  –60…–100 ‰ [22], при этом реальный газ последнего типа 
характеризуется изменением δ13С в таком же диапазоне [23–25], что и теоретиче-
ский. Для СН4 газовых месторождений δ13С находится в диапазоне –20…–75 ‰ 
[10, 15, 23, 26–31], который можно считать промежуточным между теоретически-
ми значениями для абио- и биогенного. Ближе к данным для газовых  
месторождений  относится δ13С (–36…–61 ‰) газов грязевых вулканов  
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(79–98 % СН4) [20]. Близок к показателям последних также попутный нефтяной 
газ (δ13С = –30…–55 ‰) [10, 32]. 

В целом СН4 газовых месторождений имеет более тяжелый ИСУ, чем биоген-
ный. Широкий разброс значений δ13С (–20…–75 ‰) для первого можно объяснить 
рядом причин, в частности примесью в различном количестве биогенной состав-
ляющей. Кроме того, известно  [33–37], что ИСУ месторождений СН4 становится 
более тяжелым с глубиной залегания, что, возможно, вызвано изотопным фрак-
ционированием углерода при изменении термобарических условий. Не исключено 
также, что утяжеление ИСУ СН4 связано с уменьшением с глубиной залегания 
доли биогенного  СН4. Правомерно полагать, что именно этим обусловлен более 
тяжелый ИСУ нефтей, залегающих в фундаменте [19]. Видимо, по тем же причи-
нам, что и для месторождений СН4, ИСУ газогидратов также варьируется в широ-
ких пределах (δ13С = –36…–94 ‰) [10, 23, 32].  

Если допустить, что СН4 образуется только при гидратации океанической ко-
ры, а не поступает из более глубинных структур, то по данным [38] он должен 
иметь тяжелый ИСУ (–13…–14 ‰), характерный для гидротермальных источни-
ков срединно-океанических пород («черные курильщики»), что не соответствует 
данным об ИСУ газовых месторождений.  

Главным в изложенном в этой части раздела следует считать обогащенность 
реальных нефтей (более конденсированных по сравнению с СН4 систем, то есть 
содержащих углерод в более окисленном состоянии) тяжелым изотопом углерода 
и находящихся по этому признаку ближе к абиогенному СН4, чем к биогенному.  

А теперь рассмотрим, сохраняется ли закономерность утяжеления ИСУ с уси-
лением конденсированности углеводородных структур в ряде нафтидов и компо-
нентов нефтегазовых систем с различной степенью их конденсированности (окис-
ленности углерода).   

Для индивидуальных УВ данные по ИСУ выглядят следующим образом.  
С увеличением молекулярной массы обогащение тяжелым изотопом прослежива-
ется для газовых систем С1–С4 [8]. В случае гигантских газовых месторождений 
Китая δ13С, в частности, составляет для СН4 –34, С2 –26, С3 –25 и С4 –23 ‰ [39]. 
Для земной коры в целом минимальные значения δ13С СН4 и С2Н6 составляют  
–80 и –60 ‰ соответственно, и такая же закономерность наблюдается для этих УВ, 
относящихся к мантии [40]. По данным [41–43] в гидротермах хребта Хуан де Фу-
ка и осадочных пород также наблюдается изотопное утяжеление в ряду С1–С4.  
В гидротермальном поле этого же геологического объекта ИСУ СН4 составляет  
–51…–54, а для С2–С7 (в основном алканы) обогащение 13С достигает  
–20…–25, а для толуола –20 ‰ [42, 44].   

Попутный нефтяной газ, как сообщается в работе [10], имеет  
δ13С = –30…–55 ‰. Такое обогащение тяжелым углеродом относительно газовых 
залежей, видимо, связано с наличием в нем более высокомолекулярных УВ.  
По данным [45, 46] ИСУ в газовых залежах находится на уровне –60, в газокон-
денсатах обогащение δ13С  достигает величины –35, а в нефтях –25 ‰. В работе [8] 
отмечается, что углерод в природном газе обеднен тяжелым углеродом сильнее, 
чем ассоциирующаяся с ним нефть. Для «свободных газов» характерно облегчение 
ИСУ с ростом концентрации в них СН4 относительно более тяжелых УВ в место-
рождениях России и Европы [47].  

Для жидких алканов нефти наблюдается обогащение 13С по сравнению с СН4 
до –31…–38, а для ароматической фракции до –27…–30 ‰ [48]. Более тяжелый 
ИСУ битумов в сравнении с нефтью отмечен в работе [15]. Для битумов он также 
более тяжел (до –22 ‰) в сравнении с н-алканами С15–С37 и алифатическими УВ 
нефтей в целом (–23,3…–28,5 ‰) [12]. Тяжелый ИСУ имеют высокосернистые и 
высокоасфальтенистые нефти Калифорнии (–21,7…–25,6 ‰) [49]. Сами по себе 
асфальтены по сравнению с другими нефтяными компонентами имеют самый тя-
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желый ИСУ [50], а в работе [51] отмечается, что с ростом содержания асфальтенов 
в нефтях Западной Сибири увеличивается обогащенность 13С тех и других. К фак-
там, подтверждающим утяжеление ИСУ при последовательном усилении конден-
сированности системы, относятся также показатели нафтидов, образующихся в 
гидротермальных процессах. Для жидких нефтеподобных битумов δ13С составляет  
–23…–33, мальт –24, асфальтенов – 23, керитов –19 ‰ [52]. Согласно [53] обога-
щение 13С по сравнению с СН4 наблюдается в ряду: жидкие УВ нефти  
(–27…–38) < нефтяные битумы, асфальтиты (–18…–24) < мантийный СО2 (–7,2) < 
тяжелые алмазы (–2,0…–7,2 ‰). Из вышеизложенного следует, что с усилением 
конденсированности (окисленности углерода) углеродсодержащих систем неукос-
нительно происходит утяжеление ИСУ.  

В качестве модели изотопного фракционирования в ходе преобразований УВ 
предложен [53] процесс абиогенной каталитической поликонденсации СН4. При 
проверке адекватности этой модели обнаружено [54], что при каталитическом уп-
лотнении СН4 наблюдается обогащение 13С в ряду: СН4 → летучие продукты уп-
лотнения → нелетучие. Общая направленность изменения изотопных соотноше-
ний, наблюдаемых для компонентов нефтегазовых систем и нафтидов в целом, 
подобна проявившейся в указанной модели. Поэтому положение о том, что ИСУ в 
нефтяных системах определяется изотопным фракционированием в конденсаци-
онных абиогенных процессах и свидетельствует о существенном их вкладе в неф-
теобразование, вполне правомерно. Если исходить из концепции происхождения 
нефти только из ОВ осадочных пород, то следовало ожидать обогащения ее тяже-
лым изотопом по сравнению с ОВ, так как связи, образованные легким изотопом, 
менее прочны [8], и в ходе деструктивного преобразования ОВ в нефть должно 
происходить удаление структур, содержащих легкий изотоп. Однако ожидаемое 
обогащение выявить трудно. 

В работе [33] отмечено, что аргумент, заключающийся в том, что большое 
снижение концентрации 13С по сравнению с атмосферным СО2 якобы доказывает 
биопроисхождение УВ, является несостоятельным, а в работе [55] на большом 
массиве данных (340 нефтей мира) по ИСУ фракций и компонентов было показа-
но, что нет прямой корреляции между δ13С нефтей и биогенным типом ОВ осадоч-
ных отложений, а среднее значение ИСУ алифатических и ароматических УВ неф-
тей не зависит ни от возраста вмещающих отложений, ни от глубины залегания 
«нефтематеринских» залежей. Результаты исследования ИСУ нефтей, газоконден-
сатов, попутного и свободного газов более 100 месторождений в различных нефте-
газоносных областях Западной Сибири свидетельствуют о том, что все эти виды 
УВ генетически едины [56, 57]. По мнению авторов работы [58], изотопные дан-
ные убедительно свидетельствуют о более высоких значениях термодинамических 
параметров и глубинах генерации нефти и газа, что следует из рассмотрения ре-
альных глубин залегания осадочных пород, содержащих битумоиды и углеводо-
родные газы.  

Таким образом, выявленные особенности ИСУ нефтей, битумоидов, газокон-
денсатов и газов позволяют обоснованно развивать представление о том, что кон-
денсационные преобразования абиогенного типа являются частью общего процес-
са нефтегенеза. С этим согласуются также результаты исследования изотопного 
состава водорода нефтей и газа нефтегазовых залежей [7, 53]. В работе [59] выяв-
ленное параллельное и синхронное изменение изотопных составов углерода и во-
дорода в метановых и ароматических УВ парафинистых и непарафинистых нефтей 
всего мира увязывается с поступлением СН4 из глубинных источников. Следует 
напомнить, что по данным [60] из 450 открытых месторождений нефти только 54 
связаны с осадочными породами, а из 600 осадочных бассейнов в мире только 1/3 
нефтеносна [61].  

 

№ 5, 2018                    Нефть и газ                     111 



Сера 
Изотопный состав серы (ИСС) нефтей и в целом нафтидов может быть важ-

нейшим фактором, проливающим свет на источник серы S-органических соедине-
ний, входящих в состав природных углеводородных систем, и дающим возмож-
ность получить дополнительные сведения о роли эндогенной серы в образовании 
нефтяных систем. 

Сера имеет 4 стабильных изотопа, среди которых 32S наиболее распространен. 
Обычно при изучении изотопии серы используют долю 34S (δ34S), так как она за-
кономерно меняется в системах различного генезиса. Для получения ответа на ин-
тересующие нас вопросы необходимо сопоставить ИСС нефтей, серы мантийного 
происхождения, сульфатной (океанической, морской, осадочной) и серы биосис-
тем, а также рассмотреть основные направления изотопного фракционирования 
серы в геохимических процессах. 

По данным [8] величина δ34S в нефтях колеблется от –8 до +32 ‰, но для зна-
чительного количества нефтей разного состава, залегающих на различных глуби-
нах, и в породах различного литологического состава наблюдается достаточно 
узкий интервал колебаний [62]. Так, для большого количества нефтей «морского» 
происхождения, «мелового», «третичного» и «позднетриасового» возрастов За-
падной Сибири диапазон изменений значительно меньше (от –7 до +5 ‰) [8, 51]. 
Одной из причин колебаний δ34S может быть различный вклад в серосодержание 
нефтей мантийной, сульфатной и серы биосистем. В связи с этим необходимо со-
поставить δ34S всех этих возможных источников серы. 

Следует прежде всего обратить внимание на близость δ34S самородной формы 
серы (+2,5… +4,0 ‰) соляных куполов, содержащих нефть (Мексика), и мантий-
ной серы [8]. Даже в случае лишь мантийного источника серы нефтей возможно 
некоторое колебание их ИСС из-за изменения изотопного состава мантийной се-
ры, который может в определенной степени зависеть от соотношения температу-
ры, состава мантии, фугитивности серы. Так, для сульфидных магматических ми-
нералов отклонения δ34S могут находиться в пределах –11…+9 ‰ [8]. По данным 
[63] ИСС сульфидов из магматических образований расположен в области  
–4,0…+0,7 ‰, а сульфидная гидротермальная сера имеет δ34S  +5,8 ‰ в FeS2 и 
+2,6…+3,8 ‰ в Sо [64].  

Величина δ34S сульфатной серы гидросферы и сульфатов осадочных пород на-
ходится в пределах +16,2…+30‰ [8, 64, 65]. Рассматривая возможность вхожде-
ния сульфатной серы в нефть, необходимо иметь в виду, что бактериальная суль-
фатредукция (на стадии диагенеза, при низких температурах) приводит к сильному 
обеднению восстановленных форм серы тяжелым изотопом. Сера H2S, образован-
ного в ходе сульфатредукции, имеет величину δ34S, доходящую до –43 ‰ [65].  

По данным [8, 66] δ34S в H2S составляет –11…–50 ‰, а в сульфидной фазе в зо-
не диагенеза значение этой величины составляет –10…–40 ‰, что сильно отлича-
ется от ИСС нефтей. К тому же выделяющийся при редукции H2S обладает слабой 
способностью по сравнению с Sо «осернять» углеводородные структуры.  

В работе [67] отвергается возможность поступления серы из осадочных пород, 
содержащих сульфаты, в соединения с восстановленной серой. Таким образом, 
при низкотемпературной сульфатредукции процесс «осернения» углеводородных 
структур вряд ли происходит достаточно интенсивно. В условиях термической 
сульфатредукции скорость этого процесса может возрастать. С ростом температу-
ры вместе с тем должен затухать эффект изотопного фракционирования. В некото-
рых случаях сера в H2S и исходных сульфатах в условиях высокотемпературной 
сульфатредукции неразличима по изотопному составу, а значения δ34S в H2S газов 
крупных углеводородных провинций находятся в пределах +10…+15 ‰ [66]. По-
этому термическая сульфатредукция может способствовать обогащению серы 
нефтей тяжелым изотопом. Определенное обогащение последним может также 
происходить из-за наследования нефтью биоструктур, в которых, как известно [8],  
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δ34S составляет +15…+20 ‰. В связи с этим особый интерес для выявления источ-
ников серы нефтей представляет ИСС нефтей Западной Сибири, в пластовых во-
дах которых отсутствуют сульфаты, а величина δ34S для данных нефтей находится 
в пределах –7,4…+4,3 ‰ [51].  

Если допустить, что отсутствие сульфатов обусловлено полным их восстанов-
лением с «включением» серы в состав нефти, а также, что они являются единст-
венным источником ее сернистости, то следовало бы ожидать высокого обогаще-
ния тяжелым изотопом (до +20…+30 ‰). Отсюда можно заключить, что не суль-
фатредукция, а сера биосистем и мантийная может быть источником серы данной 
группы нефтей. Мантийная должна приводить к уменьшению доли 34S, а сера био-
систем — к увеличению показателя δ34S. Однако биосистемы из-за их низкого се-
росодержания не способны обеспечить наблюдаемую для большинства нефтей 
сернистость. Ее уменьшение, видимо, вызвано увеличением вклада биоструктур в 
нефтегенез. Учитывая это и обогащенность биоструктур тяжелым изотопом (34S), 
следует ожидать увеличения δ34S с понижением сернистости нефти, что  
и наблюдается в действительности для Западной Сибири (рисунок), и нефтей, и 
газоконденсатов других ре-
гионов [51]. 

Повышение сернистости 
нефти в соответствии с гипо-
тезой автора о роли эндоген-
ной серы в нафтидогенезе 
обусловлено усилением ее 
участия в этом процессе и, 
следовательно, увеличением 
ее доли в серосодержании. С 
уменьшением сернистости 
увеличиваются, соответствен-
но, вклад биогенной состав-
ляющей нефти и доля био-
сферной серы, а так как она 
обогащена тяжелым изотопом 
34S, то закономерно повыша-
ется значение δ34S, о чем сви-
детельствует рисунок.  

Таким образом, комплекс 
данных об изотопии серы в 
природных системах согласуется с представлениями авторов [68] о роли серы глу-
бинных абиогенных флюидов в процессах нафтидогенеза. 
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