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Из анализа истории изменений изотопного состава органического и карбонатного углерода в нефтесодержащих осадочных породах 
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Периоды оледенений случались в течение всей 
истории Земли. В докембрии оледенения носили бо-
лее мощный характер. В архее известно Понгольское 
оледенение, датируемое возрастом около 2,9 млрд 
лет [37]. Гуронское оледенение относится к периоду 
2,4–2,1 млрд лет [29]. Мощные и хорошо документи-
рованные оледенения описаны в среднем и позднем 
протерозое: Стертское (710–735 млн лет), Марино 
(635–665 млн лет) и Гаскье (~580 млн лет) [24].

Большинство гипотез так или иначе связывают 
глобальные изменения климата с ролью парнико-
вых газов, например, периоды потепления – с посту-
плением CH4 в результате массового высвобождения 
метана из газгидратов в осадочных отложениях, ох-
лаждение – с выветриванием суши в низких широ-
тах [25], трапповым магматизмом [22, 32], усилением 
облачности [18]. Недавно была предложена гипотеза, 
связывающая оледенения с выделением эукариотами 
специфических аэрозолей, способствующих возник-
новению облачности, уменьшающей прозрачность 
атмосферы [19].

Баланс углерода на поверхности Земли определя-
ется соотношением объемов углекислоты, посту-
пающей в поверхностные резервуары (вулканизм, 
метаморфизм, выветривание) и уводимой с поверх-
ности Земли (захоронения в осадках органического 
и карбонатного углерода). Этот баланс определяет 
текущее содержание углекислоты в атмосфере, ко-
торая в свою очередь является главным регулятором  
климата. 

Равновесие это весьма хрупкое. Резкие смещения 
баланса приводят к катастрофическим событиям. 

Высокое содержание CO2 в атмосфере вызывает не-
обратимый разогрев поверхностной оболочки плане-
ты, как это случилось с Венерой. 

Снижение содержания CO2 в атмосфере ведет к ох-
лаждению. Расчеты показывают, что пороговая кон-
центрация CO2, ниже которой происходит замерза-
ние всей поверхности мирового океана, составляет 
110 миллионных долей [19]. Это всего лишь в три 
раза меньше современной концентрации CO2.

Другие факторы могут смягчить или, наоборот, 
усилить эффект, зависящий от концентрации CO2. 
Например, присутствие аэрозолей и в среднем более 
высокая облачность могут усилить эффект охлажде-
ния. Водяные пары, напротив, оказывают парнико-
вый эффект.

Чувствительным индикатором состояния цикла 
углерода является изотопный состав углерода ком-
понентов углеродного цикла: органического и кар-
бонатного углерода. Изотопный состав карбонатов 
в среднем колеблется вокруг значений соотношения 
изотопов 13С/12С (δ13C), близких к 0. Но он не оставался 
неизменным в течение геологического времени [21]. 
Значительные отклонения имели место в докембрии. 
Впервые аномально обогащенные тяжелым изотопом 
углерода (13C) карбонаты были установлены нами в до-
кембрии [4] с использованием замечательной коллек-
ции образцов А.Б. Ронова. Были зарегистрированы зна-
чения δ13C от +8 до +10‰, в то время как в фанерозое 
изотопный состав карбонатов колеблется в среднем 
от –1 до +1‰. На рис. 1 воспроизведена диаграмма из 
более поздней работы [20], но основанной на данных 
1973 г. Как видно, вариации δ13C карбонатов коррели-
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руют с эпохами активного тектонизма. Изотопный со-
став органического вещества тесной корреляции с изо-
топным составом карбонатов не показывает.

Позже М. Шидловский [34] описал обогащенные 
изотопом 13C карбонаты из формации Ламагунди в 
Южной Африке. 

В последующие годы явление аномального обога-
щения карбонатов изотопом 13C отмечалось многими 
исследователями, например [36, 24, 28].

В Восточной Сибири изучены несколько разрезов, 
где отмечаются периоды аномально высоких значе-
ний δ13C карбонатов, сменяющихся аномально низки-
ми. Например, в пределах патомского нагорья Вос-
точной Сибири выделяется дальнетайгинская серия 
(относимая к среднему или позднему рифею), харак-
теризующаяся высокими значениями δ13C карбонатов 
от +4 до +8‰, которые на границе с жуинской серией 
(относимой к позднему или раннему венду) сменяет-
ся карбонатами, резко обогащенными легкими изо-
топами (δ13C от –5 до –10‰) [13].

Формирование отложений жуинской свиты дати-
руют концом или периодом сразу после ледниковой 
эпохи Марино (580–600 млн лет) [13], а отложения 
Дальнетайгинской серии – к периоду до 630–650 млн 
лет. Следовательно, обогащенные 13C карбонаты от-
носятся к периоду, предшествовавшему оледене-
нию Марино, а C12-обогащенные карбонаты – к лед-

Рис. 1. Вариации изотопного состава карбонатного (А) и органического (Б) углерода в истории Земли. 
1 – индивидуальные образцы; 2 – сложно-смешанные пробы по А.Б. Ронову. Заштрихованы эпохи тектонической активизации [20]

никовому или непосредственно послеледниковому  
периоду.

Рифейский комплекс в Восточной Сибири был 
изучен также в пределах Хараулахского поднятия 
[17], расположенного на северо-востоке Сибирской 
платформы. Здесь также в карбонатных отложени-
ях, относимых к эсэлэхской и нэлэгерской свитам, 
доминируют обогащенные по 13C карбонаты со зна-
чениями δ13C от +4 до +8‰, которые в сиэтачанской 
свите сменяются карбонатами, резко обогащенны-
ми 12C-изотопом (до –8‰). Возможно, разрез с высо-
кими значениями δ13C карбонатов в Харлаулахском 
поднятии соответствует дальнетайгинской серии Па-
томского нагорья с возрастом от 635 до 580 млн лет. 
А негативный сдвиг, фиксируемый в породах сиэта-
чанских карбонатов, соответствует такому же сдви-
гу в жуинской свите [17]. Это указывает на распро-
странение соответствующих обстановок в пределах 
всей Восточносибирской платформы, хотя уточнение 
корреляций затруднено из-за отсутствия надежных 
радиометрических данных. 

Обычно обогащенные по 13C карбонаты образуют в 
разрезе толщи мощностью в сотни метров, в то время 
как аномально обогащенные легким изотопом карбо-
наты образуют слои всего в несколько метров. Они 
часто перекрывают диамиктиты ледникового проис-
хождения [13].
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Как отмечено, к сожалению, абсолютные датиров-
ки этих событий в разных геологических разрезах 
недостаточно точны. Поэтому трудно дать обобщен-
ную картину глобальных изменений. Тенденции по-
добны в разных районах, но неточность корреляций 
не позволяет сравнивать детали.

Обобщение, представленное на рис. 2, взятое из 
работы Хальверсона и др. [24], вероятно, наиболее 
достоверно. Из него следует, что периоды, свобод-
ные от оледенения, характеризуются отложениями 
карбонатов, обогащенных изотопом 13C. Непосредст-
венно предшествует оледенению начало негативного 
сдвига. Отложения обедненных изотопом 13C карбо-
натов продолжается в течение всего периода оледене-
ния. В конце оледенения изотопный состав карбона-
тов выходит на линию, близкую к δ13C = 0, которую, 
видимо, можно считать земной нормой.

Обратимся теперь к нефтям в докембрии. Они уста-
новлены во многих районах мира: Австралии, Ома-
не, Пакистане, в Северной и Южной Америке. Наи-
более значительные месторождения обнаружены в 
Восточной Сибири.

Большая часть их находится в пределах Лена-Тун-
гусской нефтегазоносной провинции. Здесь выде-
ляют несколько структурных единиц: Непско-Бо-
туобинскую антеклизу, Байкальскую антеклизу, 
Катангскую седловину между ними, Ангаро-Лен-
скую ступень. На Непско-Ботуобинской антеклизе 
находятся Чаяндинское, Верхнечонское, Талакан-
ское, Средне-Ботуобинское месторождения. Угле-
водороды залегают в отложениях венда. В пределах 
Байкитской антеклизы расположена крупнейшая 
Юрубчено-Тохомская нефтегазоносная зона. Осадоч-
ный комплекс в основном представлен рифейскими 
отложениями, которые имеют здесь мощность по-
рядка 3500–3800 м. На Ангаро-Ленской ступени рас-
положено Ковыктинское газоконденсатное месторо-
ждение, являющееся крупнейшим углеводородным 
скоплением, обнаруженным до сих пор в докембрии.

Геологи рассматривают в качестве нефтепроизво-
дящих отложения рифея и венда в пределах Байка-
ло-Патомского нагорья. В рифейское время они пред-
ставляли собой депрессии, в которых накапливались 
толщи осадков огромной мощности до 11000 метров 

[7, 10, 15]. В доступных для исследования частях раз-
реза обнаружены слои, значительно обогащенные ор-
ганическим углеродом, иногда до 15–16%. Они могли 
служить нефтематеринскими породами.

Особенностью докембрийских нефтей Восточной 
Сибири является их аномальная обогащенность изо-
топом 12C. Большинство нефтей имеет изотопный со-
став углерода от –32 до –36‰ (табл. 1). Напомним, 
что в фанерозое нефтяные месторождения, состав-
ляющие основу современной добычи, имеют изотоп-
ный состав нефтей, характеризующийся большей ча-
стью величинами δ13C в пределах от –27 до –29‰.

Углеводородный состав Восточносибирских до-
кембрийских нефтей также необычен [9, 10, 16]. 
Среди стеранов С27–С29 в нефтях Восточной Сибири 
преобладают этил-холестаны (С29), в то время как в 
фанерозойских нефтях морского происхождения пре-
обладают стераны С27. Другая особенность состоит в 
том, что разветвленные алканы имеют метильные за-
мещения в средней части цепи, по атомам углерода 
12 и 13 [1], в то время как в фанерозойских нефтях это 
редкость. Изоалканы преимущественно имеют раз-
ветвления у второго и третьего атомов углерода [12].

Анализ показывает, что необычный изотопный и 
химический состав имеют не только нефти Восточ-
ной Сибири, но и протерозойские нефти в других 
районах мира.

Данные, приведенные в табл. 2, показывают, что 
нефти Омана, например, имеют величины δ13C, близ-
кие к –36‰, и также характеризуются преобладани-
ем С29-стерана и присутствием С12- и С13-изоалканов 
[23]. То же самое наблюдается в нефтях Индии и Па-
кистана (бассейн Bikaner-Nagaur). Здесь изотопный 
состав углерода нефтей характеризуется значением 
δ13C от –32,4 до –37,0‰ и преобладанием С29 среди 
стеранов [31].

Ниже я хочу предложить модель, связывающую 
явления обогащенности карбонатов изотопом 13C с 
периодами оледенения и вулканической активности.

Баланс углерода и изотопный баланс связаны 
между собой. На рис. 3 показана модифицированная 
(упрощенная) диаграмма из моей работы [21], пока-
зывающая изотопный баланс углерода в зависимости 

Рис. 2. Глобальные оледенения в неопротерозое (по [24] с модификациями)

ТЕОРИЯ
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Табл. 1 
Изотопный состав нефти и газа месторождений Лена-Тунгусской провинции. Восточная Сибирь*

Тектоническая структура, 
месторождение

δ13C, ‰ Возраст вмещающих 
отложений нефть газ

Непско-Ботуобинская антеклиза,
Среднее по 12 месторождениям

–34,5 (от –36,0 до –32,9) –42,6…–30,1 Венд-кембрий 

Байкитская антеклиза, 
Юрубчано-Тахомская зона –33,5 –42,5…–38,5 Рифей

Катангская седловина, 
Собинское –34,1 –41,1…–37,5 Венд

Ангаро-Ленская ступень, 
Ковыктинское –35,5 –38,4…–28,4 Венд-кембрий

* Данные суммированы из разных источников [5, 6, 8, 14].
Табл. 2 

Геохимические характеристики докембрийских нефтей разных регионов мира*
(ρ = плотность, кг/м3; Pr/Ph = соотношение пристана и фитана; S = сера)

Геологическая позиция Геохимические характеристики δ
13

C, ‰

Восточная Сибирь 
Непско-Ботуобинская 
антеклиза

Венд-Рифей

ρ = 0,82; S = 0,25% 
Pr/Ph = 0,93
Стераны St

29
/St

27 
= 4,2 

C
12

–C
13

-монометилалканы = 6,8%
–33,3 [1]

Восточная Сибирь 
Байкитская 
антеклиза

Венд-Рифей

ρ = 0,84; S = 0,65%, 
Pr/Ph = 0,89
Стераны St

29
/St

27 
= 5,4 

(C
12

–C
13)-монометилалканы = 12,3% 

–34,6 [1]

Индия
Bikaner-Nagaur 
Baghevala-1

Вендские песчаники 
(нижнекембрийские)
Jodhpur Suite

S = 1,21% 
Pr/Ph = 0,9 
Стераны: C

27
(20):C

28
(21):C

29
(59)

–32,4 [2]

Пакистан
Punjab Basin, 
Karampur-1

Нижнекембрийский, 
Соленосная серия

Мазут (гудрон), 
S = 5,1%
Pr/Ph = 0,4
Стераны: C

27
(14):C

28
(14):C

29
(72)

–37,0 [2]

Оман

Huqt Group Pre-
Cambrian shallow 
marine clastics and 
carbonates

S = 1,3 до 6,2% 
Pr/Ph = 0,8
Стераны: C

27
(20):C

28
(20):C

29
(60)

–33,7…–37,2 [3]

Северная Америка
Grand Canyon 

Chuar Group 
1,3–1,4 млн лет

Стераны: преобладает St
27 Присутствует гамма-церан –25,5…–28,0 [4]

Северная Америка 
Месторождение 
White Pine 

Nonesuch Formation 
(1,1 млн лет)
Lacustrine deposits, 
песчаник

Битумы, нефтевыделения –30,8…–34,1 [5]

Австралия
Бассейн McArthur

McArthur Group 
(1,4–1,8 млн лет)

Pr/Ph < 1,
2–3-монометилалканы
Стеран St

29
 преобладает

–32…–34 [6]

Китай
Jibei, Huabei Basin, 
Yangtze Platform, 
Sichuan Basin

Xiamolin, Teiling
Umishan formations,
Late Sinian dolomites
Weiyan Gas Field

Стеран St
29

 преобладает –33,3 [7]

Волго-Уралье
Сивинская площадь

Венд, 
Рифей

ρ = 0,96;
Смолы + асфальт = 30,84%
Высоковязкая нефть

–30,5…–32,2 [8]

* [2, 11, 23, 26, 27, 30, 31, 35].
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от соотношения масс органического и карбонатного 
углерода и от величины разделения изотопов между 
ними. 

Биосфере фанерозоя отвечает ситуация δ13Ccarb ≃ 0‰ 
и δ13Corg = –25‰. Соотношение масс карбонатного и 
органического углерода составляет 4:1.

Биосфере докембрия отвечает ситуация 
δ13Corg ≃ +5‰ и δ13Corg приблизительно –32‰. Соот-
ношение карбонатного и органического углерода за-
метно меньше и составляет приблизительно 2,3:1.

Следует отметить, что наблюдаемые изотопные ха-
рактеристики нельзя получить, только варьируя со-
отношение карбонатного и органического углерода. 
Необходимо допустить также гораздо большую ве-
личину фракционирования изотопов между карбо-
натным и органическим углеродом. Вопрос в том, по 
каким причинам возникает наблюдаемое увеличение 
фракционирования изотопов между карбонатным и 
органическим углеродом. Спусковым механизмом, 
как мы покажем, является вулканическая активность. 

Биопродуктивность в принципе ограничена до-
ступностью нутриентов. Контролирующим нутриен-
том является фосфор. Биомасса возрастает настоль-
ко, насколько в среде хватает фосфора. В нормальном 

Рис. 3. Типичные соотношения изотопных составов карбонатного и органического углерода в рамках модели, 
связывающей изотопные составы с соотношением карбонатного и органического углерода и фракционированием изотопов 
в геохимической системе Скарб–Сорг. Модифицировано из работы [21].
δ 13С = –5‰ для усредненного углерода осадочной оболочки по [2, 3] 

цикле фосфор, потребленный в процессе биосинте-
за, возвращается в цикл в результате отмирания ор-
ганизмов и деструкции осажденного органического 
вещества (рис. 4). Это замкнутый саморегулирую-
щийся цикл. Вулканическая активность обеспечива-
ет дополнительный источник нутриентов. Это уве-
личивает биопродуктивность независимо от возврата 
осаждаемого фосфора. В результате возникает после-
довательность событий, показанная на рис. 5.

Увеличение биопродуктивности приводит к уве-
личению потока органического вещества в осадок.  
В результате дефицита кислорода возникает анок-
сидный режим, и биомасса осадка перерабатывает-
ся микроорганизмами.

Изотопное фракционирование при бактериальном 
синтезе на 4–6‰ выше, чем при фотосинтезе [33]. Это 
ведет к обогащению легким изотопом органического 
вещества в осадке. Осаждение больших масс органи-
ческого углерода создает благоприятные возможно-
сти для генерирования углеводородов. Бактериаль-
ное происхождение этих углеводородов объясняет 
отмеченные особенности их изотопного состава.

С другой стороны, увеличение биопродуктивности 
истощает ресурс СO2 в воде. Одновременно происхо-
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Рис. 4. Геохимический цикл в бассейне с нормальным замкнутым циклом (А) и с дополнительным поступлением 
нутриентов за счет вулканизма (Б)

Рис. 5. Последовательность событий, приводящих к оледенению, нефтеобразованию, отложению 13С-обогащенных 
карбонатов и 12С-обогащенного Сорг 
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дит накопление в СO2 тяжелого изотопа 13C. Поэтому 
откладывается карбонатный углерод, обогащенный 
тяжелым изотопом.

Наконец, значительное биологическое потребление 
СO2 приводит к откачиванию его из океана и, в конеч-
ном счете, из атмосферы. При падении содержания СO2 
в атмосфере происходит охлаждение климата, а при па-
дении ниже порогового предела наступает оледенение.

Охлаждение вызывает обратный процесс. Падает 
биопродуктивность. Возрастает циркуляция мор-
ской воды и соответственно скорость поступления 
кислорода к донным осадкам. Прекращается анок-
сидный режим. Окисление органического вещества 
в осадке приводит к поступлению легкого изотопа 

в поверхностные воды. Начинается осаждение кар-
бонатов, все более обогащенных легким изотопом.

Прекращается падение концентрации СO2 в атмос-
фере. Отступает режим оледенения. 

Таким образом, явления оледенения контролируют-
ся состоянием биосферы. Триггером к изменению со-
стояния биосферы является вулканическая активность.

Одна и та же причина вызывает оледенение и при-
водит к отложению масс бактериального органиче-
ского углерода, благоприятного для последующего 
нефтегазообразования.

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда (проект №14-17-00792).
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