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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения сведений о составе органического вещества торфа различного
вида, о направленности его изменения в диагенезе в связи с возможным использованием торфа в качестве альтернативного ис#
точника углеводородов и как потенциального предшественника угля и нефти.
Цель работы: охарактеризовать особенности состава битуминозных компонентов торфяных образцов, сформированных в бо#
лотах, различающихся наземными растительными сообществами и средой отложения торфа.
Методы исследования: хроматомасс#спектрометрия.
Результаты: установлены различия и общие черты в составе органических соединений экстрактов низинного, преимуществен#
но древесного торфа, накапливавшегося в кислых (болото Темное) и щелочных (болото Кирек) условиях. Среди н#алканов всех
исследованных образцов торфа преобладают гомологи С23, С25, С27 и С29 с максимальным содержанием С27. Близкий состав за#
фиксирован для н#алкан#2#онов. Среди жирных кислот в торфе доминирует пальмитиновая кислота, в значительных концентра#
циях присутствуют также миристиновая и лауриновая кислоты. Тритерпеноиды включают производные лупена, олеанена, гопа#
на и гопена, дитерпеноиды – нафтеновые, нафтеноароматические и ароматические углеводороды, образованные в результате
преобразования абиетиновой кислоты и ее моноароматического аналога, а также лабдены. Стероиды представлены стеролами,
станолами, станонами и стенонами. Низинный торф, отлагавшийся в среде с более высокими значениями рН, характеризуется
пониженным содержанием суммы биомаркеров, при этом более высокими отношениями стероидов к тритерпеноидам. Щелоч#
ные условия накопления и преобразования ОВ в процессе диагенеза способствуют сохранению в торфе ациклических и цикли#
ческих кислот, препятствуя их этерификации, а также сохранению стеролов, ограничивая образование из них стенонов и стано#
нов. В кислых условиях в торфе происходит активная этерификация особенно циклических кислот, образование кетопроизвод#
ных тритерпеноидов, одновременно кислая среда способствует гидрированию ненасыщенных трициклических структур. С ро#
стом содержания в исходной биомассе растений хвойных пород в торфе резко возрастает содержание сескви# и дитерпенои#
дов, увеличивается содержание токоферолов, фитола и его производных, а в составе н#алканов и н#алкан#2#онов – С23 и С25 го#
мологов, снижается относительное содержание высокомолекулярных гомологов пальмитиновой кислоты и ее этилового эфира,
исчезают производные холестерола, тритерпеновые и стероидные спирты.
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Введение
Исследование состава биомаркеров – органиче�

ских соединений, присутствующих в современных
и ископаемых осадках и сохранивших структур�
ные особенности своих биологических предше�
ственников, позволяет проследить направленность
эволюции органического вещества (ОВ) при пере�
ходе из био� в геосферу и его последующей тран�
сформации в толще горных пород. Сведения об ин�
дивидуальном составе битуминозных компонентов
торфа могут помочь в выявлении особенностей ди�
агенетического этапа в изменении ОВ преимуще�
ственно наземного генезиса. Это, в свою очередь,
будет способствовать разработке новых химиче�
ских параметров для генетической классифика�
ции ископаемого ОВ и уточнению палеогеографи�
ческих реконструкций по составу биомаркеров,
проводимых для диагностики нефтематеринских
отложений при поиске месторождений нефти.

Данные об индивидуальном составе отдельных
классов биомаркеров в битуминозных компонентах
торфа ряда месторождений Китая, Испании, Тибе�
та, приведенные в [1–6], а также Западной Сибири
[7–11] продемонстрировали значительные разли�
чия в их химическом составе. Было показано, что
совокупность таких факторов, как источник ОВ,
условия его накопления и степень разложения ока�
зывают существенное влияние на химический со�
став торфа [7, 12]. Но наложение различных факто�
ров (состав исходной биомассы, условия накопле�
ния и степень разложения) не позволило выявить
влияние каждого из них на направленность тран�
сформации ОВ в тех или иных обстановках.

В настоящей работе для определения влияния
на индивидуальный состав битуминозных компо�
нентов торфа источника ОВ и условий его накопле�
ния были исследованы образцы торфа двух низин�
ных болот Томской области, различающихся на�
земными растительными сообществами и средой
отложения торфа при близких значениях степени
его разложения.

Материалы и методы исследования
Болото Кирек находится в Обь�Томском между�

речье, на надпойменной песчаной террасе р. Обь,
занимает юго�восточный берег озера Кирек
(56°11' с.ш., 84°23' в.д.). Растительность предста�
влена эвтрофным сосново�кедрово�елово�березо�
вым болотнотравно�вейниково�кочкарноосоковым
фитоценозом. Торфяная залежь глубиной 1,65 м
низинная лесная, сложена в основном древесным
торфом с прослойками древесно�травяного торфа.
В древесном торфе основной части залежи преобла�
дают остатки хвойных пород, примесь образуют
кочкарные (Carex cespitosa, C. appropinquata) и
корневищные (C. lasiocarpa) осоки. Нижние слои
залежи образованы остатками березы, осок и вах�
ты, с примесью рогоза, хвоща, гипновых мхов.
Торф средней степени разложения (Rср 32 %) и нор�
мальной зольности (Aср 12,7 %). Торфяная залежь
сформировалась на слое высокозольного карбона�

тного сапропеля, подтапливалась и периодически
затапливалась водами озера. Воды озера слабоще�
лочные (pH 8,9) гидрокарбонатного класса, группы
кальция [13]. Торф отлагался в нейтральной (рН
6,3–7,0), богатой карбонатами кальция среде.

Низинный участок болота Темное расположен
в Обь�Чулымском междуречьe, на надпойменной
террасе р. Томь (56°56' с.ш., 84°39' в.д.). Слабопро�
ницаемые суглинки, подстилающие торфяные от�
ложения, являются водоупором для болотных вод,
которые являются ультрапресными с рН от 3,5 до
6,7. Современная растительность обследованных
окраинных участков болота Темное преимуще�
ственно лиственная (березовые и ивовые вейнико�
во�осоковые фитоценозы). Торф на этом участке
накапливался в кислой (рН 4,5–5,1) среде. Торф�
яные залежи низинные лесо�топяные и лесные,
сложены древесно�травяным и древесным торфом
средней степени разложения (25–40 %) и повы�
шенной зольности (21–43 %). В поверхностных
слоях торфа преобладают древесные остатки бере�
зы и ивы, в более глубоких слоях – хвойных пород.

Ботанический состав торфа анализировали ми�
кроскопическим методом [14], степень разложе�
ния (R) – методом центрифугирования [14], золь�
ность и кислотность определяли по методикам Ин�
сторфа [12], используя для анализа кислотности
рН�метр 150МА.

Органические компоненты выделяли из торфа
экстракцией 7%�м раствором метанола в хлоро�
форме при 60 °С. Торф предварительно обезвожи�
вали до воздушно�сухого состояния и измельчали.
Анализ состава экстрактивных веществ осущест�
вляли методом газовой хромато�масс�спектроме�
трии с использованием магнитного хромато�масс�
спектрометра DFS фирмы «Thermo Scientific»
(Германия). Применяли колонку кварцевую ана�
литическую капиллярную фирмы «Thermo Scien�
tific» длиной 30 м и внутренним диаметром
0,25 мм с неподвижной фазой TR�5MS и толщиной
пленки 0,25 мкм. Условия хроматографирования:
изотермический режим при 80 °С в течение 2 мин,
затем программированный подъем температуры со
скоростью 4 °С/мин до 300 °С и выдержкой при ко�
нечной температуре 30 мин; газ�носитель – гелий.
Температура ионизационной камеры 270 °С, тем�
пература интерфейса 270 °С, энергия ионизирую�
щих электронов 70 эВ. Хроматограммы органиче�
ских компонентов получали по общему ионному
току (TIC) и характеристическим фрагментным
ионам (SIM). Идентификацию индивидуальных
соединений проводили компьютерным поиском в
библиотеке Национального Института Стандартов
NIST�05, по литературным данным и реконструк�
цией структур по характеру ионной фрагментации
при электронном ударе. Содержание отдельных
структур определяли по площади соответствую�
щих пиков на хроматограммах с использованием
внутреннего стандарта (дейтероаценафтена С12D10)
и поправочных коэффициентов, определенных для
каждого класса соединений.
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Обсуждение результатов
В исследованных образцах торфа идентифици�

рованы представители н�алканов, аренов, жирных
кислот и их эфиров, н�алканонов, н�альдегидов,
ациклических, а также би�, три, тетра� и пентаци�
клических изопреноидов и токоферолов (табл. 1).

Таблица 1. Содержание отдельных групп органических сое#
динений в образцах низинного торфа

Table 1. Content of certain groups of organic compounds in
fen peats

В образцах низинного кислого торфа болота
Темное в максимальном количестве присутствуют
н�алканы (табл. 1). Среди остальных идентифици�
рованных групп органических соединений высока
концентрация эфиров жирных кислот, алканонов
и дитерпеноидов, а в приповерхностном слое – сте�
роидов. В образцах торфа болота Кирек н�алканы
преобладают только в нижней части исследованно�
го разреза, а в торфе, где среди древесных остатков
высока доля хвойных, доминируют дитерпеноиды.
Это согласуется с общепринятым взглядом на про�
исхождение дитерпеноидов в осадках, которое свя�
зывают преимущественно со смолой хвойных ра�
стений [15]. Вверх по разрезу наблюдается посте�

пенное увеличение содержания этих соединений.
Параллельно возрастает содержание сесквитерпе�
ноидов, характерных для живицы хвойных пород,
а также токоферолов и ациклических изопренои�
дов – фитола и его производных. Сквален, присут�
ствующий а торфе болота Кирек в весьма низкой
концентрации (0,02–0,04 мкг/г), распределен по
разрезу достаточно равномерно.

В образцах торфа болота Темное содержание
ди� и сесквитерпеноидов мало в приповерхностном
слое торфа, что находится в соответствии с малой
долей хвойных растений, произрастающих в на�
стоящее время на этом участке. Содержание токо�
феролов, фитола и его производных при прибли�
жении к поверхности также снижается, а вот кон�
центрация сквалена постепенно возрастает от
0,1 до 1,3 мкг/г.

Содержание стероидов, присутствующих в
большинстве живых организмов, в торфе болота
Кирек максимально в нижней части исследованно�
го разреза (1,5 м), в торфе болота Темное зона по�
вышенного содержания стероидов зафиксирована
на глубине 0,15 м. При этом величина отношения
суммы стероидов к тритерпеноидам, используемая
как один из параметров генетической типизации
ископаемого ОВ, в щелочной обстановке болота
Кирек выше, чем в кислой среде болота Темное.

Наряду с отмеченными особенностями, в це�
лом кислый торф болота Темное, за исключением
приповерхностного слоя, характеризуются повы�
шенным содержанием суммы всех идентифициро�
ванных соединений по сравнению с торфом болота
Кирек.

Параметры состава н�алканов широко исполь�
зуют для реконструкции влажности палеоклимата
[16–18]. Состав н�алканов фитопланктона, водоро�
слей и цианобактерий характеризуется преоблада�
нием в смеси соединений с низкими молекулярны�
ми массами (<С21), с максимумом у С17 для водоро�
слей и C19 для цианобактерий [19, 20]. В макрофи�
тах максимально содержание C21, C23 и C25 [21–23].
Преобладающими в земных сосудистых растениях
являются высокомолекулярные н�алканы (>С25) с
максимальным содержанием, как правило, C27 и
C29 [20], в травах доминирует C31 [20, 24].

Отражением вклада водных макрофитов и на�
земных растений является индекс Paq [16], рас�
считываемый как отношение концентраций
(C23+C25)/(C23+C25+C29+C31), а также TAR – отноше�
ние наземных и водорослевого источников
(C31+C29+C27)/(C15+C17+C19) [25]. Относительное про�
центное содержание C27, C29 и C31 н�алканов для
определения источника ОВ предложено в [6].

Основную массу н�алканов всех исследованных
образцов торфа составляют нечетные гомологи
С23–С29, (рис. 1, а). Нижняя часть залежи болота
Кирек отличается от остальных очень низким со�
держанием в торфе гомологов С13–С22, а торф боло�
та Темное – повышенной концентрацией С21, С25,
С29 и С31 н�алканов.

Болото
Bog

Кирек
Kirek

Темное
Temnoe

Индекс образца
Sample index

К#25 К#100 К#130 К#150 Т#5 Т#15 Т#25

Глубина, см
Depth, cm

25 100 130 150 5 15 25

pH 6,3 6,6 6,4 6,3 5,0 5,1 4,5
Содержание, мкг/г сухого торфа

Content, μ/g of dry peat
н#Алканы
n#alkanes

9,26 3,30 2,10 4,34 12,4 78,7 54,8

Арены
Arenes

0,04 0,05 0,02 0,01 0,14 0,14 0,23

Жирные кислоты
Fatty acids

1,26 0,25 0,43 0,46 1,65 1,94 6,68

Эфиры жирных
кислот
Fatty acid ether

0,19 0,06 0,03 0,03 2,06 23,74 11,0

н#Алкан#2#оны
n#alkane#2#onеs

0,68 0,21 0,29 0,1 1,31 18,6 14,4

н#Альдегиды
n#aldehydes

0,58 0,23 0,29 0,63 1,40 5,08 4,37

Ациклические
изопреноиды
Acyclic isoprenoids

0,85 0,30 0,08 0,15 1,68 2,38 2,6

Сесквитерпеноиды
Sesquiterpenoids

3,45 3,70 0,08 0,63 0,83 1,41 3,21

Дитерпеноиды
Diterpenoids

20,7 22,4 0,87 0,27 1,84 14,5 15,3

Стероиды
Steroids

0,53 0,58 0,45 1,16 3,59 15,6 4,37

Тритерпеноиды
Triterpenoids

0,24 0,16 0,12 0,42 1,94 8,90 4,77

Токоферолы
Tocopherols

0,09 0,02 0,18 0,45 0,76 5,55 2,59

Сумма
Total

37,87 31,26 4,94 8,65 29,6 176,54 124,32
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Коэффициенты, рассчитанные по составу н�ал�
канов и отражающие вклад отдельных видов тор�
фообразующих растений, приведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры состава н#алканов образцов торфа
болот Кирек и Темное

Table 2. Parameters of n#alkane composition in peat samples
of the bogs Kirek and Temnoe

Полученные величины коэффициентов пока�
зывают, что вклад макрофитов (Paq) в формирова�
ние торфа повышен на болоте Кирек, фитопланк�
тона и цианобактерий по отношению к наземной
растительности (обратная величина TAR) – в верх�
ней части залежи этого болота. Относительное со�
держание фитопланктона среди растений�торфо�
образователей ниже на глубине >1,2 м и в торфе
болота Темное. Вклад травянистой растительности
(С31) повышен в торфе болота Темное и в средней
части торфяного разреза болота Кирек.

Близкое распределение к н�алканам имеют н�
алкан�2�оны (рис. 1, б), характеризующие, как и
н�алканы, вклад в осадок наземных мхов и трав,
но образующиеся также и в результате микроби�
ального окисления ОВ [26]. В торфе болота Темное
в ряду гомологов С19–С33 преобладают нечетные го�
мологи С25–С29, причем, как и для н�алканов мак�
симум приходится на С27 для образцов Т�5 и Т�15 и
С25 – для образца Т�25. В торфе нижней части раз�
реза болота Кирек среди н�алкан�2�онов преобла�
дают соединения С27 и С29, в то время как в верхней
части разреза их содержание сопоставимо с гомо�
логами С23 и С25.

Среди жирных кислот в торфе доминирует
пальмитиновая кислота (С16), в значительных кон�
центрациях присутствуют также миристиновая
(С14) и лауриновая (С12) кислоты (рис. 2, а). Исклю�
чение составляет торф нижней части разреза боло�
та Кирек, где содержание высокомолекулярных
кислот – эйкозановой (С20), докозановой (С22) и те�
тракозановой (С24) – значительно выше и сопоста�
вимо с пальмитиновой кислотой.

Среди метиловых и этиловых эфиров жирных
кислот в торфе верхней части разреза болота Ки�
рек и приповерхностном образце болота Темное
преобладают метиловые (С17) и этиловые (С18) эфи�
ры (рис. 2, б) пальмитиновой кислоты. В осталь�
ных образцах в значительных концентрациях при�
сутствуют также эфиры высших кислот – гекса,
тетра� и докозановых (рис. 2, б), обнаруживаемых
в смолах и восках древесных растений [27]. Гекса�

дециловые эфиры ряда С23–С34 с преобладанием
гексадецилового эфира тетрадекановой кислоты в
максимальном количестве обнаружены в образце
торфа Т�15. В отличие от болота Темное в образцах
торфа болота Кирек гексадециловые эфиры кислот
отсутствуют, что может быть вызвано их щелоч�
ным гидролизом в богатой карбонатами среде.

Альдегиды состава С20–С30 с преобладанием
четных гомологов С24–С28 обнаружены в образцах
торфа болота Темное и нижней части разреза боло�
та Кирек. В верхней части разреза низинного тор�
фа болота Кирек ряд н�альдегидов шире и включа�
ет соединения С16–С30.

Среди сесквитерпеноидов в торфе идентифици�
рованы бициклические частично ненасыщенные
структуры, среди которых в большинстве домини�
рует δ�кадинен, нафтеноароматические соедине�
ния, представленные каламененом, α� и β� калако�
ренами, а также биароматический кадален. Все
эти сесквитерпеноиды присутствуют в широком
круге растений, в большинстве хвойных пород.
В приповерхностном слое торфа болота Темное в
смеси сесквитерпеноидов при их общем невысоком
содержании доминируют чамигрен и купарен, ха�
рактерные для смолы кедра.

Дитерпеноиды в исследованных образцах тор�
фа представлены трициклическими структурами –
продуктами преобразования абиетиновой кисло�
ты, входящей в состав смолы хвойных растений, ее
моноароматического аналога, встречающегося в
сосновой коре, и лабденами, присутствующими в
травянистых растениях и кустарничках. Они
включают нафтеновые, нафтеноароматические и
ароматические углеводороды, образованные в ре�
зультате декарбоксилирования, в части гидриро�
вания и деметилирования, в части дегидрирова�
ния исходной кислоты. Эти углеводороды зафик�
сированы во всех исследованных образцах торфа.
Обнаружены, кроме того, моноароматическая ди�
терпеновая кислота и ее этерифицированные про�
изводные. Моноароматическая кислота присут�
ствует только в нижней части разреза торфяной
залежи болота Кирек, а ее эфиры – во всех образ�
цах торфа (табл. 3).

В максимальном количестве во всех образцах
торфа присутствует насыщенный углеводород –
18�норабиетан. Его относительное содержание в
смеси дитерпеноидов возрастает вверх по разрезу
залежи торфа болота Кирек и снижается при при�
ближении к поверхности в торфе болота Темное.
Такое изменение в содержании 18�норабиетана –
продукта восстановления исходных биологиче�
ских молекул – указывает на снижение Еh среды
по мере отложения торфа в болоте Кирек и увели�
чение этого показателя в приповерхностной зоне
залежи болота Темное. С этим согласуется обрат�
ная тенденция изменения содержания в торфе мо�
но�, би� и триароматических дитерпеновых углево�
дородов – продуктов дегидрирования исходных
биомолекул. В целом же для кислого торфа болота
Темное характерно более высокое относительное

Болото
Bog

Кирек
Kirek

Темное
Temnoe

Индекс образца
Sample index

К#25 К#100 К#130 К#150 Т#5 Т#15 Т#25

Paq 0,84 0,83 0,62 0,88 0,50 0,56 0,67

TAR 8,1 5,8 28,5 77,8 24,2 49,8 11,6
C27, % отн. 81 78 69 92 58 54 59
C29, % отн. 12 12 17 2 31 32 28
C31, % отн. 8 10 13 6 11 14 13
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содержание среди структурных аналогов соедине�
ний с меньшей степенью ненасыщенности.

Таблица 3. Относительное содержание отдельных соедине#
ний в составе дитерпеноидов торфа

Table 3. Relative content of certain compounds in peat deter#
penoid composition

Лабдены отсутствуют в верхней части торфяно�
го разреза болота Кирек, в нижней части они со�
держатся в следовых количествах. В кислом торфе
болота Темное концентрация лабденов выше и на�
растает вниз при удалении от поверхности.

Моноароматическая дитерпеновая кислота
присутствует только в торфе нижней части разреза
болота Кирек и является на глубине 1,5 м вторым
по концентрации представителем дитерпеноидов.
Отсутствие этой кислоты в торфе болота Темное яв�
ляется следствием ее быстрой этерификации, про�
текающей в кислой среде. Малое количество сво�
бодных протонов в водах нижней части залежи бо�
лота Кирек способствовало сохранению дитерпено�
вой кислоты и препятствовало ее этерификации.

По мере накопления торфа и удаления от карбона�
тного дна водоема количество свободных протонов
возрастало, в результате на глубине 1,3 м содержа�
ние дитерпеновой кислоты резко снизилось, а в
вышележащем торфе она отсутствует. О правомоч�
ности таких суждений свидетельствует соотноше�
ние алифатических кислот и их эфиров (табл. 1) в
разрезах исследованных торфяных залежей.

Стероиды широко распространены в биосфере.
Преимущественно они представлены производны�
ми холестерола (С27), кампе� и криностеролов (С28),
сито� и стигмастеролов (С29), ланостерола и цикло�
артенола (С30). Наиболее широкий спектр стерои�
дов, включающий производные всех групп, при�
сутствует в водорослях [28, 29]. В наземных расте�
ниях резко преобладают производные сито� и стиг�
мастеролов, а соединения группы холестерола ча�
сто отсутствуют. Среди бактерий лишь немногие
виды продуцируют стеролы и в невысокой концен�
трации [30]. До сих пор подвергается сомнению на�
личие в микроорганизмах основных (С27–С29) групп
стеролов, но производные ланостерола (4�метил� и
4,4�диметилстеролы) обнаружены в метанотроф�
ных бактериях [31].

В составе ОВ всех исследованных образцов тор�
фа преобладают стероиды С29 (табл. 4). Холестерол
и его производные (С27) присутствуют в торфе боло�
та Темное. В разрезе торфа болота Кирек они обна�
ружены только в нижней части. Наличие в торфе
стероидов этой группы может быть следствием
участия в составе растений�торфообразователей
микроводорослей, в частности Botryococcus brau

nii. Эти водоросли характеризуются преобладани�
ем среди н�алканов высокомолекулярных гомоло�
гов и содержат в своем составе С27, С28, С29 стеролы
[32]. А присутствие в торфе на глубине 1,5 м 4�ме�
тилхолестан�3�ола свидетельствует об участии в
его образовании пресноводных динофлагеллят
[33]. Наличие других 4�метилстенолов указывает
на развитие в нижней части разреза торфа болота
Кирек и приповерхностной зоне торфа болота Тем�
ное метанотрофных бактерий [31]. Содержание
стеролов, преимущественно ситостерола, в смеси
стероидов максимально в нижней части разреза
торфа болота Кирек. Их производные в исследо�
ванном торфе представлены углеводородом стиг�
маст�3,5�диеном, насыщенными структурами –
станолами и станонами и ненасыщенными стено�
нами.

Относительное количество ненасыщенного
углеводорода стигмаст�3,5�диена среди стероидов
возрастает вверх по разрезу торфяной залежи болота
Кирек и снижается в торфе залежи болота Темное.
Следует отметить существенные различия в содер�
жании отдельных групп стероидов в торфе нижней и
верхней частей разреза болота Кирек: наблюдается
резкое снижение в верхней части разреза относи�
тельного содержания стеролов и станолов на фоне
общей низкой концентрации стероидов (табл. 1) и
возрастание – станонов и стенонов (рис. 3).

Болото
Bog

Кирек
Kirek

Темное
Temnoe

Индекс образца
Sample index

К#25 К#100 К#130 К#150 Т#5 Т#15 Т#25

Содержание, % отн.
Content, % rel.

18#Норабиетан
18#Norabientane

91,8 92,1 88,1 32,3 89,8 91,1 94,3

18#Норабиета#
8,11,13#триен
18#Norabieta#
8,11,13#triene

5,98 6,13 5,69 9,51 0,83 2,32 2,13

Абиета#8,11,13#триен
Abieta#8,11,13#triene

0,34 0,31 0,42 1,47 0,77 3,72 0,57

10,18#Биснорабиета#
5,7,9(10),11,13#пентаен
10,18#Bisnorabieta#
5,7,9(10),11,13#pentaen

0,92 0,78 2,07 16,93 0,38 1,80 1,13

Ретен
Retene

0,67 0,53 1,97 14,91 6,58 0,42 1,47

Метил 6,8,11,13#аби#
етатетраен#18#ат
Methyl 6,8,11,13#abie#
tatetraen#18#at

0,02 0,03 0,10 0,10 0,12 0,17 0,08

Метил 8,11,13#абие#
татриен#18#ат
Methyl 8,11,13#abieta#
tetraen#18#at

0,05 0,05 0,13 0,29 1,53 0,50 0,28

Абиета#8,11,13#три#
ен#18#ая кислота
Abieta#8,11,13#trien#
18#oic acid

0 0 0,61 24,5 0 0 0

8,13#Эпокси#лабд#14#
ен (13S)
8,13#Epoxy#labd#14#
ene (13S)

0 0 0,001 0,002 0,01 0,08 0,09

8,13#Эпокси#лабд#14#
ен (13R)
8,13#Epoxy#labd#14#
ene (13R)

0 0 0,001 0,001 0,04 0,06 0,06
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Рис. 3. Относительное содержание групп стероидов в об#
разцах торфа

Fig. 3. Relative content of steroid groups in peat samples

Высокое относительное содержание стеролов в
нижней части разреза, где они доминируют в со�
ставе стероидов, может быть обусловлено их хоро�
шей сохранностью в нейтральных, а возможно и
щелочных условиях отложения торфа, поскольку
образование из стеролов станонов, станолов и стиг�
маст�3,5�диена происходит преимущественно в ки�
слой среде [34, 35]. Очень низкое содержание сте�

ролов в торфе верхней части залежи связано, види�
мо, со спецификой состава исходных растений, ко�
торые зачастую сами по себе содержат насыщен�
ные производные стерола [36]. С другой стороны, к
исчезновению стеролов и образованию стенонов и
станонов – основных представителей стероидов в
торфе верхней части залежи болота Кирек, могло
привести активное окисление ОВ с образованием
стигмаст�4�ен�3�она и его преобразование в стано�
ны путем гидрирования [37]. В кислом торфе боло�
та Темное среди стероидов также преобладают ста�
ноны и стеноны.

Содержание тритерпеноидов в торфе болота
Кирек в 2,2–3,7 раза ниже, чем стероидов
(табл. 1). В кислом торфе болота Темное отноше�
ние содержания стероидов к тритерпеноидам ниже
и варьирует от 0,9 до 1,9.

Тритерпеноиды в исследованных образцах тор�
фа представлены тремя группами пентацикличе�
ских структур. Это структурные аналоги гопана,
олеанана и лупана с различными боковыми заме�
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Таблица 4. Содержание отдельных представителей стероидов в образцах торфа, % отн.
Table 4. Content of certain steroid representatives in peat samples, % rel.

Индекс образца/Sample index К#25 К#100 К#130 К#150 Т#5 Т#15 Т#25
Стероиды С27/Steroids С27

Холестерол/Cholesterol 0 0 0 1,06 2,27 1,09 0
5α#Холестан#3#ол/5α#Cholestan#3#ol 0 0 0 1,54 0 0,79 1,48
5β#Холестан#3#он/5β#Cholestane#3#one 0 0 0 0,25 0 1,26 0
5α#Холестан#3#он/5α#Cholestane#3#one 0 0 0 0,39 0,24 1,90 1,13
Холест#4#ен#3#он/Cholest#4#ene#3#one 0 0 0 0,28 0 0 0
Холест#3,5#диен#7#он/Cholest#3,5#diene#7#one 0 0 0 0 0 0 0,50

Стероиды С28/Steroids С28

Криностерол/Crinosterol 0 0 0 0,87 0 0,10 0
Кампестерол/Campesterol 0 0 0 1,55 2,80 2,87 0
Эргостан#3#ол/Ergostan#3#ol 0 0 0 0,19 0 1,14 0,90
5β#Эргостан#3#он/5β#Ergostan#3#one 1,60 1,97 0,40 0,18 0 0,65 1,54
5α#Эргостан#3#он/5α# Ergostan#3#one 2,05 2,67 0,38 0 1,22 3,38 1,50
Эргост#4#ен#3#он/Ergost#4#ene#3#one 1,52 1,56 0,16 0 2,00 1,24 13,11
Эргост#3,5#диен#7#он/Ergost#3,5#diene#7#one 1,23 0 0 0 0,13 0,58 7,48
Эргост#4#ен#3,6#дион/Ergost#4#ene#3,6#dione 0 0 2,10 0 0 0 0

Стероиды С29/Steroids С29

Стигмаст#3,5#диен/Stigmast#3,5#diene 13,84 22,88 2,14 4,45 1,67 3,85 14,56
Стигмастерол/Stigmasterol 0 0 0,45 0,28 1,08 0,23 1,32
Ситостерол/Sitosterol 0,3 0,1 42,27 43,01 19,79 16,71 30,32
Стигмастан#3#ол/Stigmastan#3#ol 0 0 9,94 2,98 0,98 5,62 4,01
5β#Стигмастан#3#он/5β#Stigmastan#3#one 12,76 3,38 14,43 1,36 1,13 8,32 6,31
5α#Стигмастан#3#он/5α#Stigmastan#3#one 18,92 9,90 6,51 9,72 22,05 28,20 1,33
Стигмаст#4,6#диен#3#он/Stigmast#4,6#diene#3#one 0 0 0 0 1,50 0,87 3,71
Стигмаст#4#ен#3#он/Stigmast#4#ene#3#one 31,12 31,50 13,31 19,26 30,12 12,71 1,47
Стигмаст#3,5#диен#7#он/Stigmast#3,5#diene#7#one 16,66 26,20 7,92 0 5,77 7,01 2,05

Стероиды С30, С31/Steroids С30, С31

4#Метилхолестан#3#ол/4#Methylcholestane#3#ol 0 0 0 0,39 0 0 0
4#Метилстигмаст#7,24(28)#диен#3#ол/4#Methylstigmast#7,24(28)#diene#3#ol 0 0 0 3,31 2,60 0 0
4#Метилстигмаст#7,24(28)#диен#3#он/4#Methylstigmast#7,24(28)#diene#3#one 0 0 0 3,49 2,09 0 0
Ланост#8,24#диен#3#ол, ацетат/Lanost#8,24#diene#3#ol, acetate 0 0 0 0 0 1,47 0
Циклоартенол/Cycloartenol 0 0 0 2,67 0 0 0
24#Метиленциклоартан#3#он/24#Methylcycloartane#3#one 0 0 0 2,75 2,55 0 7,27
Стероиды С27:С28:С29 (% отн.)/Steroids С27:С28:С29 (% rel.) 0:6:94 0:6:94 0:3:97 4:3:93 3:7:91 5:10:85 3:26:70



стителями. Среди гопаноидов идентифицированы
насыщенные С27, С29, С30 и С31 углеводороды,
С30 углеводороды с одной ненасыщенной связью в
различных положениях, а также С30 соединения, в
которых одним из заместителей являются кето� и
спиртовая группы. Структурные аналоги олеанана
и лупана включают С30 кетоны и спирты с одной�
двумя ненасыщенными связями в молекулах.
Группа лупана, кроме того, содержит С30 углеводо�
роды с одной и двумя двойными связями. В целом
содержание структур, содержащих двойные связи,
существенно выше, чем насыщенных, вклад кото�
рых в состав тритерпеноидов растет вверх по разре�
зу залежи торфа болота Кирек и снижается в при�
поверхностном слое залежи болота Темное
(табл. 5). Это указывает на снижение окислитель�
но�восстановительного потенциала в процессе от�
ложения торфа в болоте Кирек и его увеличение
при накоплении приповерхностного слоя торфа в
болоте Темное.

Таблица 5. Состав тритерпеноидов низинного торфа болот
Кирек и Темное

Table 5. Triterpenoid structure in fen peat of the bogs Kirek
and Temnoe 

Гопаноиды, которые выполняют аналогичные
стероидам функции в бактериях [38], преобладают
среди тритерпеноидов в торфе болота Кирек на глу�
бине 0,25 и 1,3 м. На глубине 1 м их содержание
сопоставимо с лупенами, а в нижней точке разреза
лупены с преобладанием лупенола являются основ�
ными представителями тритерпеноидов (рис. 4).

Вклад в состав тритерпеноидов олеаненов, ха�
рактерных для покрытосеменных растений, мак�
симален в торфе болота Темное с глубины 0,15 м,
на глубине 0,25 м гопаноиды, олеанены и лупены
присутствуют в близких концентрациях, а в при�
поверхностном слое доминируют лупены с прео�
бладанием среди них лупенона. Содержание три�
терпеновых углеводородов, которыми представле�
на основная масса гопаноидов и частично лупенов,
снижается в торфе болота Темное при приближе�
нии к поверхности, а в торфе болота Кирек вниз по
разрезу. Максимальное содержание кетонов в со�
ставе тритерпеноидов характерно для кислого тор�

фа болота Темное, а спиртов – в нижней части
торфяного разреза болота Кирек. При этом, как и в
случае стероидов, в верхней части залежи спирто�
вые производные отсутствуют.

Рис. 4. Распределение структурных групп тритерпеноидов в
образцах торфа

Fig. 4. Distribution of triterpenoid structural groups in peat
samples

Заключение
Исследование состава ОВ образцов торфа, ха�

рактеризующихся близкой степенью разложения,
но сформированных в болотах, различающихся
наземными растительными сообществами и сре�
дой отложения торфа, показало:
• с ростом содержания в исходной биомассе ра�

стений хвойных пород в торфе резко возрастает
содержание сескви� и дитерпеноидов, увеличи�
вается содержание токоферолов, фитола и его
производных, а в составе н�алканов и н�алкан�
2�онов – С23 и С25 гомологов, снижается относи�
тельное содержание высокомолекулярных го�
мологов пальмитиновой кислоты и ее этилового
эфира, исчезают производные холестерола,
тритерпеновые и стероидные спирты;

• состав н�алканов указывает на участие в со�
ставе исходной биомассы исследованных образ�
цов торфа макрофитов и фитопланктона, повы�
шенное в карбонатном болоте;

• рН среды в диагенезе оказывает влияние на ве�
личину отношения суммы стероидов к сумме
тритерпеноидов – в щелочной обстановке она
выше, чем в кислой;

• щелочные условия накопления и преобразова�
ния ОВ в процессе диагенеза обуславливают по�
ниженное суммарное содержание в торфе ис�
следованных классов органических соедине�
ний, но способствуют сохранению в торфе аци�
клических и циклических кислот, препятствуя
их этерификации, а также стеролов, ограничи�
вая образование из них стенонов и станонов;

• в кислых условиях в торфе происходит актив�
ная этерификация особенно циклических ки�
слот, образование кетопроизводных тритерпе�
ноидов, одновременно, кислая среда способ�
ствует гидрированию ненасыщенных трици�
клических структур, в то же время – сохране�
нию или образованию в торфе сквалена.
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The relevance of the work is determined by the necessity to obtain data on the organic matter composition of different kinds of peat,
on its transformation ways during diagenesis in connection with the possible use of peat as an alternative hydrocarbon source and as a
potential precursor of coal and oil in the field of geological research.
The main aim of the study is to characterize the features of bitumen compounds composition of peat samples formed in the swamps
of different terrestrial plant communities and the peat deposit environment.
Methods: chromatography#mass spectrometry.
Results: The authors have determined the differences and similarities in the extracts organic compounds composition of fen woody peat,
which has been accumulated in acidic (swamp Temnoye) and alkaline (swamp Kirek) conditions. The homologues C23, C25, C27 and C29 do#
minate among n#alkanes in all the samples with maximum on C27. The close composition is fixed for n#alkane#2#ones. Palmitic acid domi#
nates among fatty acids, myristic and lauric acids are also presented in high concentrations. The derivatives of lupene, oleanene, hopane
and hopene, among diterpenoids – naphthenic, naphthenoaromatic and aromatic hydrocarbons, formed as a result of abietic acid and its
monoaromatic analogue conversion, and also labdenes were detected among triterpenoids. Steroids are presented by sterols, stanols, sta#
nones and stenones. Fen peat deposited in a medium with higher pH values is characterized by reduced biomarkers content with a higher
ratio of steroids to triterpenoids. Alkaline conditions of organic matter accumulation and transformation through diagenesis contribute to
the conservation of peat acyclic and cyclic acids, preventing their esterification. Such conditions also promote sterols preservation, limiting
their transformation into stenones and stanones. Acidic conditions contribute active esterification especially of cyclic acids and the forma#
tion of triterpenoids keto#derivatives. It promotes as well the hydrogenation of unsaturated tricyclic structures. With increasing conifer
content in the original plant biomass the content of sesqui# and diterpenoids sharply rises, the concentrations of tocopherols, phytol and
its derivatives, C23 and C25 homologues of n#alkanes and n#alkan#2#ones increases, the relative content of palmitic acid and its ethyl ester
high molecular homologues decreases, cholesterol derivatives, triterpene and steroid alcohols fully disappear.

Key words:
Peat accumulation conditions, bitumen compounds in peat, n#alkanes, n#alkanones, n#aldehydes, fatty acids and their esters, sesqui#,
di# and triterpenoids, steroids.
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