
Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 2 (25), 2026 

107 

Химические науки / Chemical Sciences 

 

 

УДК 547.541.2                    DOI: 10.69537/VKNIIRAN.2026.25.2.012 

 

СТЕРАНЫ КАК ЭФФЕКТИВНЫЕ БИОМАРКЕРЫ НЕФТЕЙ 

 

© Мамедбейли Эльдар Гусейнгулу оглу (a), Удалова Елена Александровна (b), 

Эфендиева Камаля Муса гызы (a), Гаджиева Гюльсум Энвер гызы (c), 

Мамедова Нахида Мубариз гызы (a), Гасанова Камиля Фируддин гызы (a), 

Мехдизаде Ульвия С. гызы (a) 

 

(a) Институт Нефтехимических процессов Министерства Науки и Образования 

(b) Уфимский Государственный Нефтяной Технический Университет 

(c) Научно-исследовательский проектный институт нефти и газа  

 

 

Аннотация. Нефтяные биомаркеры — это сложные органические соединения в 

нефти (такие как стераны, тритерпаны, гопаноиды), происходящие из древних живых 

организмов и сохраняющие свою основную структуру в результате геологических 

процессов. Они действуют как «отпечаток пальца», позволяющий идентифицировать 

источник, происхождение, степень зрелости и пути миграции нефти, что имеет решающее 

значение для разведки и экологической экспертизы, например, для отслеживания разливов. 

Они устойчивы к выветриванию, но некоторые типы (например, триароматические 

стероиды) могут разлагаться, в то время как другие (например, гопаны) более стабильны, 

что помогает понять судьбу нефти в окружающей среде. Среди таких биомаркеров особое 

место занимают стераны. 
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Abstract. Petroleum biomarkers are complex organic compounds in oil (such as steranes, 

triterpanes, and hopanoids) that originate from ancient living organisms and retain their basic 

structure through geological processes. They act as a "fingerprint" that allows identification of the 

source, origin, maturity, and migration pathways of oil, which is crucial for exploration and 

environmental assessments, such as spill tracking. They are resistant to weathering, but some types 

(such as triaromatic steroids) can degrade, while others (such as hopanes) are more stable, helping 

to understand the fate of oil in the environment. Among these biomarkers, steranes occupy a 

special place. 

Key words: steranes, biomarkers, mature oils, biogenesis, relict compounds. 

 

 

Стераны — это класс четырехкольцевых циклических соединений, полученных из 

стероидов или стеролов путем диагенетической деградации и термической обработки. 

Структура стерана полностью насыщена атомами водорода и составляет углеводородное 

ядро всех стероидов и стеролов. Стераны часто рассматриваются как молекулярные 

ископаемые эукариотических организмов, особенно тех, которые имеют боковую цепь в 

положении C-24.      

Стераны представляют собой группу алкановых органических соединений с 

циклопентан-конденсированной гидрогенизированной фенантреновой структурой в 

качестве исходного ядра, и они образуются из стероидов или стеролов в результате 

диагенетической и катагенетической деградации.  

 
Рис. 1. Общее строение стеранов (боковая цепь при атоме С-17) 

 

В природе они встречаются в отложениях и осадочных породах. Стераны имеют 

андростановый скелет с боковой цепью у атома углерода C-17, составляющий основу всех 

стеролов. Стераны широко используются в качестве биомаркеров присутствия эукариот в 

прошлых экосистемах, поскольку стероиды почти исключительно производятся 

эукариотами. В частности, холестаны являются диагенетическими продуктами холестерина 

у животных, тогда как стигмастаны являются диагенетическими продуктами 

стигмастеролов у водорослей и наземных растений. Однако известно, что некоторые 

бактерии производят стеролы, и предполагается, что первоисточником биосинтеза стеролов 

являются бактерии. Стеролы образуются из протостеролов, которые представляют собой 

соединения прямой циклизации сквалена под действием оксидоскваленциклазы. Все 

известные стеролы у эукариотов подвергаются обширной ферментативной модификации из 

протостеролов, в то время как организмы, производящие только протостеролы, неизвестны. 

Самые древние свидетельства о модифицированных стеранах обнаружены в осадочных 
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породах, отложившихся около 720–820 миллионов лет назад. В отличие от этого, 

диагенетические продукты протостеролов (называемые протостанами и циклостеранами) 

широко распространены в более древних протерозойских породах и указывают на 

присутствие вымерших протоэукариотов и/или бактерий, продуцирующих стеролы, до 

эволюции эукариот коронной группы.   В процессе диагенеза стераны могут 

перестраиваться в диастераны (C-27 в C-30, перестройка в положениях C-18 и C-19, 

отсутствие R в положении C-24). Нефти из обломочных пород, как правило, богаты 

диастеранами.  

Холестерин и его производные (такие как прогестерон, альдостерон, кортизол и 

тестостерон) являются распространенными примерами соединений со стерановым 

каркасом. 

прогестерон      

                                                                                  тестостерон 

             альдостерон          

                                                                                             Кортизол 

Новые параметры биологических маркеров применяются для решения задач 

геохимической корреляции сырой нефти на месторождении Маккиттрик в Калифорнии [1]. 

Описана попытка выделить четыре диагенетических параметра: поступление из источника, 

созревание источника, миграция и созревание «в пласте». Инструменты включают 

абсолютную концентрацию стеранов, терпанов и парафинов (n + изо) в сочетании с 

внутренними соотношениями отдельных биомаркеров, таких как первичные/вторичные 

терпаны, 17α(H)-трисноргопан/18α(H)-трисноргопан II (оба специфичны для созревания), 

5β/5α-стераны, 5β-стераны/17α(H)-гопаны и перегруппированные стераны/5α-стераны (все 

ориентированы на миграцию), 5α/5α-стераны и ряд соотношений терпанов с частично 

неизвестной химической структурой (специфичны для поступления из источника).  Среди 

других новых параметров корреляции можно выделить: две серии масс-хроматограмм (m/e 

253 и 239), указывающие на моноароматизированные стераны, серию предположительно 

перегруппированных стеранов (m/e 259) и серию метилгопанов (m/e 205). Результаты, 

полученные на молекулярном уровне, значительно превосходят объем информации, 

получаемой из органических геохимических «объемных» параметров, таких как выходы 

насыщенных углеводородов, ароматических соединений, сернистых соединений и 
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соотношения C13/C12; однако оба типа параметров взаимно дополняют друг друга. Все 

выводы согласуются с тонкими стратиграфическими и общими геологическими 

предпосылками. 

Исследование [2] расширяет наше понимание эволюционной хронологии ранних 

многоклеточных организмов, в частности губок, посредством химической идентификации 

редких C31-стеранов из неопротерозойских пород. Авторы предоставляют убедительные 

доказательства связи этих древних стеранов с губками-демоспонгами, появление которых 

значительно предшествует кембрийскому взрыву. Сравнивая эти ископаемые стераны как 

с восстановленными современными стеролами губок-демоспонгов, так и с рядом 

синтетических стандартов, авторы повышают надежность анализа биомаркеров стеранов. 

Эти результаты не только подтверждают существующую запись о C30-стеранах для ранней 

жизни животных, но и ставят под сомнение предыдущие интерпретации распределения 

неопротерозойских C30-стеранов, где они приписываются диагенетическим артефактам. 

Эта работа подчеркивает потенциал C30- и C31-стеранов для уверенного отслеживания 

появления животных в истории Земли. Предполагаемые окаменелости тел многоклеточных 

животных докембрийского периода, как ни странно, не обладают морфологическими 

характеристиками, которые однозначно связывали бы их с современными типами 

животных, включая губок. Однако химические окаменелости, такие как редкие 

углеводороды C30 24-изопропилхолестан (24-ipc) и 26-метилстигмастан (26-mes), были 

предложены в качестве доказательства неопротерозойского появления Demospongiae 

(Porifera) из-за их распространенности в породах этого возраста и наличия их стерольных 

предшественников в современных Demospongiae. Тем не менее, существуют 

альтернативные гипотезы, которые предполагают, что продукты диагенетических 

изменений водорослевых стеролов или стеролов Rhizaria или других простейших 

объясняют загадочное распределение стероидов, наблюдаемое в этих древних осадочных 

породах. В данной работе авторы представляют дополнительные доказательства 

неопротерозойского подъема губок рода Demosponge на основе химической 

характеристики двух ранее неидентифицированных углеводородов C31 — 24-н-

бутилхолестана (24-nbc) и 24-сек-бутилхолестана (24-secbc). Предшественники стеролов 

C31 из современных губок рода Demosponge, а также набор синтезированных стандартов 

стеролов C31 были восстановлены до их стерановых аналогов. Анализ методом газовой 

хроматографии-тандемной масс-спектрометрии и масс-спектры диссоциации, 

активированной столкновениями, подтвердили присутствие 24-nbc и 24-secbc в хорошо 

сохранившихся раннеэдиакарских породах, а совместная эволюция этих соединений с 

синтетическими стандартами повышает надежность полученных результатов. В 

многочисленных образцах горных пород/нефти неопротерозойско-кембрийского периода 

было обнаружено одновременное присутствие большого количества 24-ipc и 24-secbc, что 

очень точно отражает закономерности распределения и высокую структурную 

избирательность основных стеролов C30 и C31, обнаруженных во многих видах 

современных губок рода Demosponge. Эти результаты подтверждают гипотезу о первом 

появлении губок в неопротерозойскую эру. 

Стераны, сохранившиеся в осадочных породах, служат молекулярными 

ископаемыми, которые, как считается, отражают распространение эукариотической жизни 

в неопротерозойскую эру ( ~ 1000–541 млн лет). Ученые предполагают, что древние C27-
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стераны произошли от холестерина, основного стерола, вырабатываемого живыми 

красными водорослями и животными [3]. Аналогично, считается, что C28- и C29-стераны 

произошли от стеролов доисторических грибов, зеленых водорослей и других микробных 

эукариот. Однако недавние исследования кольчатых червей — продвинутой группы 

эуметазоев — показывают, что они также способны продуцировать C28- и C29-стеролы. В 

этой статье авторы исследуют эволюционную историю гена 24-C-стеролметилтрансферазы 

(smt) у животных, который необходим для образования C28+-стеролов. Авторы 

обнаружили свидетельства вертикального наследования гена smt у животных, что 

позволяет предположить, что ранние эуметазои были способны к синтезу стеролов C28+. 

Эти молекулярные часы гена smt у животных показывают, что его диверсификация 

совпадает с появлением стеранов C28 и C29 в неопротерозое. Это исследование 

подтверждает гипотезу о том, что ранние эуметазои были способны синтезировать стеролы 

C28+ и что многие линии животных независимо друг от друга отказались от его биосинтеза 

в конце неопротерозоя, что совпадает с появлением многочисленных эукариотических 

жертв. 

Сообщается [4], что природные продукты, сохранившиеся в геологической 

летописи, могут выступать в роли «молекулярных ископаемых», позволяя получить 

представление об организмах и физиологии, существовавших в далеком прошлом. Важной 

группой молекулярных ископаемых являются стероидные углеводороды (стераны), 

представляющие собой диагенетические остатки стероловых липидов. Сложные стеролы с 

модифицированными боковыми цепями уникальны для эукариот, хотя более простые 

стеролы также могут синтезироваться некоторыми бактериями. Биосинтез стеролов — это 

кислородоемкий процесс; таким образом, наличие сложных стеранов в древних породах 

свидетельствует не только о присутствии эукариот, но и об аэробных метаболических 

процессах. В 1999 году стераны были обнаружены в породах возрастом 2,7 миллиарда лет 

из Пилбарского кратона в Австралии, что указывает на значительную задержку между 

фотосинтетическим производством кислорода и его накоплением в атмосфере (также 

известным как Великое окислительное событие) 2,45–2,32 млрд лет назад. Однако недавняя 

переоценка и отклонение этих стеранов как примесей сдвигает возраст самых древних 

обнаруженных стеранов примерно на 1,64 млрд лет назад. В этой работе авторы используют 

подход молекулярных часов для уточнения ограничений на эволюцию биосинтеза 

стеролов. Авторы предполагают, что стволовые эукариоты разделяли с бактериями 

функционально современные гены биосинтеза стеролов посредством горизонтального 

переноса генов. Сравнивая результаты нескольких анализов с использованием 

молекулярных часов, авторы обнаруживают, что максимальная предельная вероятность 

времени дивергенции бактериальных и эукариотических генов биосинтеза стеролов 

составляет около 2,31 млрд лет назад, что совпадает с самыми последними геохимическими 

данными о Великом окислительном событии. Таким образом, эти результаты указывают на 

то, что простой биосинтез стеролов существовал задолго до диверсификации ныне 

живущих эукариот, существенно предшествуя самым древним обнаруженным 

биомаркерам стеранов (приблизительно 1,64 млрд лет назад), и, кроме того, что 

эволюционная история биосинтеза стеролов связана с первым повсеместным появлением 

молекулярного кислорода в системе океан-атмосфера. 
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Стераны и терпаны являются важными и эффективными биомаркерами 

нефтегазоносного материала, истории эволюции материнских пород, 

палеоседиментационной среды и миграции углеводородов [5]. Они могут предоставить 

информацию о материнских породах, миграции и накоплении углеводородов, а также об их 

изменении. Однако содержание стеранов и терпанов в природном газе очень низкое и 

значительно зависит от сбора, хранения и предварительной обработки образцов, а также от 

загрязнения. Метод замораживания является наилучшим методом обнаружения стеранов и 

терпанов, отличающимся низким уровнем загрязнения, простотой процесса и малым 

расходом газа. Анализ результатов эксперимента показывает, что соотношение C19-

трициклических терпанов/C23-трициклических терпанов и C26-трициклических 

терпанов/C24-тетратерпанов являются эффективными показателями, указывающими на 

органическое вещество материнских пород. C19-трициклический терпан указывает на 

наличие органических веществ высших растений, тогда как C23-трициклический терпан 

указывает на морское органическое вещество. Более высокое значение соотношения C19-

трициклических терпанов/C23-трициклических терпанов указывает на то, что органическое 

вещество материнских пород принадлежит высшим растениям. Тетратерпан C24 может 

указывать на связь материнской породы с карбонатами или эвапоритами. Содержание 

трициклического терпана C19/трициклического терпана C23 высокое в угольном газе. 

Содержание трициклического терпана C19/C23 и трициклического терпана 

C26/тетратерпана C24 низкое в природном газе, образованном из морских карбонатов. Чем 

выше значение стерана C27, тем лучше тип органического вещества материнской породы. 

Содержание стерана C27 низкое (около 15%) в угольном газе и высокое (около 25%) в 

природном газе, образованном из морских карбонатов или другого органического вещества 

типа I. Изотопный состав, содержание стерана и терпана в образцах природного газа из 

известных источников определяются по одному и тому же органическому веществу 

материнской породы. В целом, стеран и терпан являются эффективными показателями 

корреляции источника газа. 

На основе масс-спектрального анализа в морских эвапоритовых нефтях из 

месторождения Фазенда Белем, бассейн Потигуар (Бразилия), была идентифицирована 

новая серия 3-алкил- и 3-карбоксиалкил-5β(H)-стеранов, а также полная гомологическая 

серия карбоксиалкил-стеранов (C1–C6) с конфигурацией 3α(H)5α(H). Синтез энантиомерно 

чистых стандартов 3α-алкил-5β(H)-холестана и 3β-алкил-5α(H)-холестана и их совместное 

введение с нефтяными фракциями подтвердили установление структур [6,7]. 

Две органические геохимические биологические маркерные реакции, а именно 

изомеризация C₂₉ стеранов по атому C₂₀ и превращение моно- в триароматические 

стероидные углеводороды, могут быть эффективно смоделированы с помощью 

гидротермального пиролиза [8]. Было показано, что обе реакции протекают через 

максимум, а не приводят к максимальному конечному значению. Псевдокинетические 

константы для обеих реакций были определены с использованием восходящих участков 

кривых эволюции. Применение кинетики изомеризации стеранов для реконструкции 

геотермальной истории Мичиганского бассейна подтверждает идею о более высоком 

геотермальном тепловом потоке и более глубоком проседании, особенно девонских, но, 

вероятно, также и пенсильванских отложений, в настоящее время выходящих на 
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поверхность, в геологическом прошлом. Таким образом, генерация нефти из девонских 

отложений является осуществимой. 

Для детального изучения нефтяной системы были отобраны образцы сланцев и 

аргиллитов, образовавшихся в восстановительной гиперсоленой и пресноводной среде, а 

также 20 образцов нефти с месторождения Бамианьхэ в бассейне Бохайского залива [9]. В 

рамках исследования обсуждались состав и распределение, особенно значение стероидов. 

Было обнаружено большое количество стероидных биомаркеров, включая обычные 

стераны C27-29, 4-метилстераны C28-30, диностераны и ароматические стераны. 

Результаты показывают, что состав и распределение стероидов в исследованных образцах 

зависят от термической зрелости, органического источника, палеоокружающей среды и 

литологии потенциальных материнских пород. В богатых водорослями сланцах Es4 

(солоноватая вода), образовавшихся на южном склоне осадочного центра (прогиб 

Нючжуан), было обнаружено особенно большое количество стероидных биомаркеров, 

включая 4-метилстераны C30 и диностераны. В аргиллитах Es3 (пресноводных) 

диностераны оказались не обнаружены. Распределение обычных стеранов совершенно 

отличается от распределения метилстеранов, что указывает на различное происхождение 

специфических соединений этой фракции. Диагностическое распределение стеранов в 

экстрактах горных пород различных интервалов делает эти соединения важными 

индикаторами для отслеживания материнских пород. Метилстераны оказались гораздо 

более полезными для корреляции нефти и материнских пород, чем обычные стераны. 

Результаты также показывают, что богатые водорослями сланцы Es4, расположенные на 

южном склоне, вряд ли являются первичной материнской породой, ответственной за 

обнаруженную нефть, судя по составу и распределению стероидов. 

В работе [10] сырая нефть из четырех разных скважин месторождения Тамсагбулаг 

была проанализирована методом газовой хроматографии-масс-спектрометрии (ГХ/МС). 

Было идентифицировано и полуколичественно определено 52 биомаркерных соединения, 

34 пентациклических тритерпана и 18 стеранов с помощью хроматографии с селективным 

мониторингом ионов (SIM). В зависимости от источника нефти, вариации в распределении 

пентациклических тритерпанов более значительны, чем вариации в распределении 

стеранов. Предполагается, что прегнан и гомопрегнан образовались в период очень 

соленого осадконакопления в условиях диагенеза. 

С помощью ГХ-МС было определено распределение биомаркеров стеранов и 

терпанов в наборе из 25 образцов нефти из прибрежных и морских районов бассейна 

Таранаки в Новой Зеландии [11]. Особенности этого распределения включают наличие 

относительно высоких концентраций ряда тетрациклических терпанов Cu, практически 

полное отсутствие трициклических терпанов, преобладание нормальных, изо- и 

диастеранов C29 и наличие ряда негопаноидных тритерпанов. В одном из образцов 

(Уренуи) 18,γ(H)-олеанан является наиболее распространенным компонентом 

(хроматограмма иона m/z 191) класса биомаркеров терпанов. На основе распределения 

18γ,(H)-олеанана можно выделить семейства нефти Макки и Мотуроа. Распределение 

терпанов качественно аналогично распределению, обнаруженному в сырой нефти из ряда 

бассейнов Дальнего Востока и с месторождения Хандил в дельте Махакам (Индонезия). 

Нефть Таранаки имеет приблизительно одинаковую термическую зрелость. Параметры 

зрелости, рассчитанные на основе распределения стеранов C29 и 17α(H),21α(H)- и 
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17α(H),21α(H)-гопанов, подтверждают недавние данные о неполной ядерной изомеризации 

в нефти, полученной из третичных отложений. Была предпринята попытка соотнести 

сырую нефть скважин McKee-1 и Maui-4 с потенциальными материнскими породами с 

глубин 3708 м и 3825 м соответственно. Изученные породы достигли недостаточной 

зрелости, чтобы быть источниками этой нефти. 

Полициклические углеводороды стераны и гопаны практически повсеместно 

встречаются в нефти, и их относительная устойчивость к деградации делает их полезными 

в качестве «биомаркеров» для оценки зрелости и истории нефти [12]. Стераны 

представляют собой восстановленную форму стеролов, которые служат в качестве 

упрочняющих мембран веществ в эукариотических организмах; аналогично, хопаны 

образуются из хопанолов, которые выполняют ту же функцию в прокариотах. Мы 

идентифицировали несколько гомологических рядов стеранов с алкильными боковыми 

цепями (от Cl до C6) в β-положении. Эти соединения, будучи высвобожденными из 

полярных фракций нефти путем десульфуризации дейтерированным никелем Ренея, дают 

масс-спектры фрагментации, указывающие на то, что 3-алкильные боковые цепи 

предшественников стероидов содержали несколько функциональных групп. 3β-

пентилстераны аномально распространены во многих образцах. Эти данные позволяют 

предположить, что предшественники представляют собой новый класс стероидов, 

алкилированных в положении C-3 полигидрокси-н-алканом. Эти предшественники могли 

образоваться в результате бактериального присоединения рибозного сахара к Δ-стеренам, 

продуктам диагенетического изменения стероидов, синтезируемых эукариотами. 3-

алкилстероиды могут замещать хопанолы (прокариотического происхождения) в 

бактериальных мембранах. 

Исследования в области изучения структруы и других свойств стеранолв также 

рассматривались в работах [13-20]. 
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