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Рассмотрен состав соединений – свидетелей аноксии в фотическом слое бассейна седиментации в
образцах из отложений верхнего девона (саргаевский, семилукский и мендымский горизонты, фа-
менский ярус), относящихся к доманиковой формации, широко распространенной на территории
Волго-Уральского бассейна. Изучен разрез север–юг, охватывающий северный и центральный рай-
оны Волго-Урала. Показано наличие сероводородного заражения фотического слоя на большей ча-
сти изученной территории. Для семилукского времени граница сероводородного заражения прохо-
дила в средней части прибортовой зоны Мухано-Ероховского прогиба; наибольшей мощности оно
достигало в северной части региона. В этой же части мощное постоянное сероводородное зараже-
ние зафиксировано в пашийское и саргаевское время. В зоне Мухано-Ероховского прогиба в мен-
дымское и фаменское время наблюдается сильное изменение обстановки: от мощного постоянного
заражения до полного его отсутствия. Показано, что изменения содержания свидетелей аноксии в
пробах Камско-Бельской впадины и Южно-Татарского свода вызваны именно вариацией мощно-
сти зараженного слоя. Установлено, что в целом процессы полного гидрирования исходных полие-
нов преобладают над процессами циклизации для отложений доманикового типа во всем изучен-
ном регионе. Обнаружено, что отношение суммарного содержания во фракции ароматических со-
единений алкилбензолов к общему содержанию продуктов полного гидрирования исходных
полиенов для ОВ отложений доманикового типа изученных районов не зависят от зрелости ОВ.
Предложено объяснение этого факта.
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Карбонатные, кремнисто-карбонатные и кар-
бонатно-кремнистые отложения доманикового
типа широко распространены в пределах Волго-
Уральского и Тимано-Печорского нефтегазонос-
ных бассейнов (НГБ). В силу их обогащенности
органическим веществом (ОВ) их традиционно
рассматривают как один из основных нефтемате-
ринских комплексов этих регионов. При этом не-
смотря на очевидную важность для Волго-Ураль-
ского НГБ до последнего времени о составе ОВ
этого типа пород была опубликована единствен-
ная работа (Гордадзе, Тихомиров, 2007), в кото-

рой приведены данные о насыщенных биомарке-
рах 3-х проб семилукского горизонта и 5-ти проб
известняков фаменского яруса. Ароматические
компоненты ОВ изучены не были. Следует отме-
тить, что состав ОВ отложений верхнего девона
Тимано-Печорского НГБ изучен намного лучше
(Бушнев, 2002; Бушнев, 2009; Бушнев, Бурдель-
ная, 2015; Бушнев и др., 2016; Бушнев и др., 2017).

Вместе с тем, первый опыт изучения состава
фракций ароматических соединений из отложе-
ний семилукского и саргаевского горизонтов
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Тлянчи-Тамакской площади, расположенной в
северной части Южно-Татарского свода показал
значимость анализа этих групп соединений. Во
всех пробах были найдены высокие концентра-
ции многочисленной группы весьма важных для
геохимии соединений – свидетелей аноксии в
фотическом слое бассейна седиментации (Полу-
деткина и др., 2017). То есть вещество отлагалось
в условиях постоянной аноксии в фотическом
слое бассейна седиментации при достаточно
большой мощности зараженного сероводородом
слоя воды. Установление таких особых условий
формирования ОВ представляется весьма суще-
ственным хотя бы с точки зрения возможных пу-
тей и скорости его преобразования. Для Тимано-
Печорского НГБ наличие сероводородного зара-
жения фотического слоя при формировании от-
ложений доманика было продемонстрировано в
серии работ (Бушнев, 2002; Бушнев, 2009; Буш-
нев и др., 2016; Бушнев и др., 2017). Тем самым
возникает естественный вопрос: насколько ши-
роко было распространено это заражение в пре-
делах Волго-Урала при формировании осадков
доманикового типа? И в каких зонах и какие пе-
риоды времени оно было постоянным и доста-
точно мощным, а где и когда – маломощным
и/или эпизодическим?

Настоящая работа посвящена ответу на пере-
численные вопросы, а также ряда других, обсуж-
даемых в связи с составом свидетелей аноксии в
фотическом слое (Koopmans et.al., 1996; Cliffford
et al., 1998) для северных и центральных районов
Волго-Уральского НГБ на основании данных о
составе фракций ароматических соединений ОВ
из отложений доманикового типа ряда площадей
Камско-Бельской впадины, Южно-Татарского
свода и Муханово-Ероховского прогиба.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Хлороформный битумоид А экстрагировали из

породы, дробленой до порошка размером 0.25 мм,
хлороформом в аппарате Сокслета в течение не
менее 120 часов. После стандартного осаждения
асфальтенов гексаном, полученные мальтены
были разделены на силикагеле (Merck), импре-
гнированном AgNO3. При выделении фракции
насыщенных углеводородов элюент – гексан,
ароматических соединений – толуол.

Масс-спектральный анализ проводили на хро-
матомасс-спектрометре Thermo Focus DSQ II.
Использована капиллярная колонка HP-5, длина
15 м, внутренний диаметр 0.25 мм, толщина фазы
0.25 мкм, газ-носитель–гелий. Режим работы:
температура инжектора 300°С, начальная темпе-
ратура термостата хроматографа – 70°С, нагрев со
скоростью 2°С/мин до 310°С, далее – изотерма в
течении 20 мин; режим работы масс-спектромет-
ра: энергия ионизации 70 эВ, температура источ-

ника 250°С, сканирование в диапазоне 10–650 Да
со скоростью 1.0 скан/с, разрешение единичное
по всему диапазону масс.

Методика идентификации соединений – сви-
детелей аноксии опиралась на данные (Koopmans
et al., 1996; Cliffford et al., 1998) и описана в (Полу-
деткина и др., 2017; Смирнов, Полудеткина,
2018a). Основные характеристические ионы:
m/z = 133, 134, 235, 237, 287, 169, 183, 209, 210, 223,
274. Хроматограммы, построенные по этим
ионам, приведены на рис. 1, 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Образцы, из которых выделены изученные
фракции ароматических соединений в целом те
же, для которых ранее изучен состав насыщенных
биомаркеров (Смирнов и др., 2018). Они отобра-
ны на 11 площадях (16 скважин), общее число об-
разцов 93 (рис. 3, табл. 1). Большинство скважин
приурочено к Южно-Татарскому своду (его се-
верной, северо-восточной и центральной ча-
стям), одна – в Камско-Бельской впадине;
остальные располагаются в бортовом склоне и в
центре Муханово-Ероховского прогиба, являю-
щегося частью Камско-Кинельской системы
прогибов, наложенных на восточную часть Меле-
кесской впадины. В целом можно говорить о изу-
ченном разрезе север–юг, охватывающем север-
ный и центральный районы Волго-Урала. Основ-
ная часть проб – из отложений семилукского
горизонта; для отдельных площадей получены
данные для саргаевского и пашийского горизон-
та. На трех площадях Мухано-Ероховского про-
гиба представлены пробы мендымского горизон-
та и фаменского яруса.

На основной части изученной территории
(Камско-Бельская впадина, Южно-Татарский
свод) ОВ пород верхнего девона относительно
слабо катагенетически преобразовано (градации
катагенеза ПК, МК1). Только в Муханово-Еро-
ховском прогибе оно находится на градациях
МК2-МК3, а в районе Пешковских скважин –
МК4 и более (Fadeeva еt al., 2015). Данные о составе
насыщенных биомаркеров приведены в (Смирнов
и др., 2018). Таким образом, изученные отложения
охватывают весь разрез доманикового комплекса
(саргай-фамен) и подстилающих его кыновско-
пашийских отложений, катагенез которых изме-
няется в широком диапазоне – от зоны незрелого
ОВ до главных зон нефте- и газообразования.

Полный список идентифицированных соеди-
нений приведен на рис. 4 (всего – 63 вещества,
хотя компоненты с нафталиновыми циклами об-
наружены лишь в отдельных образцах). В соот-
ветствии с приведенных в (Koopman еt al., 1996;
Clifford еt al., 1998) схемами вероятного образова-
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Рис. 2. Хроматограммы, построенные по характеристическим ионам с m/z = 169, 183, 209, 223, 235, 237, 287. Нумерация
пиков соответствует приведенной на рис. 4. Залитым треугольником отмечены пики бифенилов XXVII.

50 55 60

И
нт

ен
си

вн
ос

ть

XXII

XXI

m/z = 169 + 183

Время удерживания, мин
60 65 70 75 80

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
XVI

VII

m/z = 235

40 45

XXVI

m/z = 274

20 25 30 35
Время удерживания, минВремя удерживания, мин Время

удерживания, мин

m/z = 209 + 210 + 223

Время удерживания, мин
70 7565 80

И
нт

ен
си

вн
ос

ть

XIX

XX

m/z = 287
XII

XI

X

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

IX

VIII

XVIII

XV
VI

Время удерживания, мин

И
нт

ен
си

вн
ос

ть

m/z = 237



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 3  2020

РАСПРОСТРАНЕНИЕ АНОКСИЧНЫХ УСЛОВИЙ В ФОТИЧЕСКОМ СЛОЕ 281

ния все они при количественном анализе сгруп-
пированы следующим образом:

– группа 1 – продукты гидрирования исход-
ных полиеновых соединений I, II;

– группа 2 – прочие компоненты С40 – про-
дукты циклизации в диагенезе с частичным гид-
рированием исходных (III – XII);

– группа 3 – соединения С32 и С33 – продукты,
образовавшиеся в диагенезе путем элиминирова-
ния толуола или ксилолов из компонентов груп-
пы 2 (XIII – XX);

– группа 4 – компоненты С19–С26 – продукты
более глубокой деструкции в диагенезе (XXI–XXVI);

– группа 5 – ряд бифенилов XXVII;
– группа 6 – 2,3,6-Ме3-замещенные алкилбен-

золы XXVIII;
– группа 7 – 3,4,5-Ме3-замещенные алкилбен-

золы XXIX.

Обобщенные результаты определения каждой
из перечисленных групп для каждой площади
приведены в таблице 2. В ней же представлены

– общее содержание компонентов – свидетелей
аноксии в фотическом слое бассейна седиментации
во фракциях ароматических соединений;

– отношения суммарного содержания алкил-
бензолов XXVIII и XXIX к общему содержанию
продуктов гидрирования исходных полиеновых
соединений I, II – параметр, предложенный в
(Koopman et al., 1996, Clifford et al., 1998) как по-
казатель зрелости ОВ;

– процент от всех свидетелей аноксии, прихо-
дящийся на продукты реакций циклизации ис-
ходных полиеновых структур III–XXVII.

Последнюю величину рассматривали, чтобы
оценить соотношение между глубиной протека-
ния процесса циклизации исходных и их полного
гидрирования в диагенезе (продукты полного

Рис. 3. Схема размещения изученных площадей. Числами 1–11 обозначены перечисленные в табл. 1 площади. Границы:
1 – тектонических элементов, 2 – распространения доманиковых отложений.
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гидрирования – группы 1, 6 и 7) (Koopman еt al.,
1996; Полудеткина и др., 2017).

Анализ приведенных в табл. 2 сведений об об-
щем содержании свидетелей аноксии во фракци-
ях ароматических соединений дает следующую
картину. В целом в изученном районе вариации
их концентрации очень велики (в 500 раз). Наи-
большие значения наблюдаются в северной части
региона (Есинейская, Тлянчи-Тамакская площа-
ди). Для ОВ семилукского горизонта медианы до-
стоверно уменьшаются с севера на юг в ряду Еси-
нейская площадь, Тлянчи-Тамакская площадь,
остальные площади Южно-Татарского свода и
Малогосвитская площадь, Пешковская площадь.
В ОВ семилукского горизонта последней (скв. 41)

свидетели аноксии найдены только в одной пробе
при крайне низком содержании (0.04%). Следо-
вательно, граница сероводородного заражения в
семилукское время проходила в средней части
прибортовой зоны Мухано-Ероховского прогиба.
При этом следует отметить, что, в отличие от пло-
щадей Южно-Татарского свода, на Малогосвит-
ской площади, хотя и только в одной пробе, со-
держание свидетелей аноксии составляло менее
0.5% (измеренное значение – 0.4%). На Есиней-
ской площади образцы пашийского горизонта
примерно такие же, как и семилукского. Относи-
тельно ОВ мендымского горизонта и фаменского
яруса получены данные только для Мухано-Еро-
ховского прогиба (Скифская, Сударовская, Пеш-

Таблица 1. Список изученных площадей с общей характеристикой проб

Примечание. “Смешанные” – карбонатно-кремнистые, кремнисто-карбонатные.

№ 
на рис. 3 Площадь Скв. Глубина,

м
Возраст,
горизонт Порода Количество

образцов

1 Есенейская 117 2077–2090 Семилукский Карбонатные, кремни-
стые, смешанные*

9

2012–2015 Пашийский Кремнисто-карбонатные 5
2 Тлянчи-Тамакская 300 1675–1689 Семилукский Карбонатные, кремни-

стые, смешанные
7

1704–1705 Саргаевский Карбонатные 2
859 1626–1630 Семилукский Карбонатные, кремни-

стые, смешанные
6

839 1656–1630 Семилукский Карбонатные, кремни-
стые, смешанные

3

139 Н.д. Семилукский Кремнистые 1
852 Н.д. Мендым Кремнисто-карбонатные 1

3 Бухарская 750 Н.д. Семилукский Карбонатные, кремни-
стые, смешанные

9

4 Березовская 32941 1707–1726 Семилукский Карбонатные, кремни-
стые, смешанные

9

5 Азнакаевская 23294 1688–1701 Семилукский Карбонатные, кремнисто-
карбонатные

7

6 Минибаевская 20335 1743–1748 Семилукский Смешанные 1
7 Восточно-Ленино-

горская
28951 1620–1628 Семилукский Смешанные 2

8 Малогосвицкая 220 3231–3248 Семилукский Карбонатно-кремнистые, 
карбонатные

6

9 Скифская 160 3052–3077 Фамен Известняки 4
3108–3114 Мендым Смешанные 4

10 Сударовская 170 3004–3018 Фамен Смешанные, известняки 3
3048–3053 Мендым Смешанные, известняки 2

11 Пешковская 42 3609–3622 Фамен Смешанные, кремнистые 5
3623–3626 Мендым Смешанные 2

41 3856–3872 Семилукский Карбонатные, кремни-
стые, смешанные

5
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Рис. 4. Структуры идентифицированных соединений – свидетелей аноксии в фотическом слое.
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ковская площади). Из 6 проб мендыма близко
расположенных Скифской и Сударовской пло-
щадей в одной концентрация свидетелей аноксии
весьма высока (6.7%, Сударовская площадь), в

двух умеренная (1.2 и 2.3%, соответственно, Суда-
ровская и Скифская площадь) и в трех пробах
Скифской площади – еще на порядок меньше
(0.14–0.21%). На Пешковской площади в одной
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пробе свидетели аноксии не найдены (<0.02%),
во второй их 0.4%. В ОВ фаменского яруса Скиф-
ской и Сударовской площадей вариации состава
по этому параметру на порядок меньше: в четырех
пробах содержание – от 1.2 до 1.8%, еще в трех –
0.3–0.6%. На Пешковской площади из пяти проб
четыре не содержат свидетелей аноксии (предел
обнаружения 0.02%). В одной пробе их 0.7%. То
есть в этой зоне в отдельные интервалы времени
имелось значительное сероводородное заражение
фотического слоя, тогда как в другие оно охватыва-
ло узкий слой воды либо было эпизодическим, или
отсутствовало. Из сравнения этих величин с полу-
ченными для нефтей Татарстана (Смирнов и др.,
2019) следует, что доманиковые отложения цен-
тральной части Мухано-Ероховского прогиба
следует исключить из списка возможных нефте-
материнских пород нефтей этого региона.

Вариации суммарного содержания свидетелей
аноксии при их в целом высокой концентрации
могут быть связаны либо с изменением мощности
зараженного слоя, либо с изменением его про-
дуктивности (в обоих случаях зависимость пря-
мая: увеличение мощности/продуктивности при-
водит к росту концентрации), либо с изменением
продуктивности не зараженного сероводородом
слоя (зависимость обратная). В случае низких
концентраций добавляется еще одна возмож-
ность – изменение длительности интервалов вре-
мени, в течение которых заражение имело и не
имело места. Разница между крайними значения-
ми концентраций, которые следует рассматри-
вать как высокие (условно – от ~1.5%, то есть та-
кие, когда доля ОВ, сформированная в заражен-
ной зоне, значительна (Полудеткина и др., 2017))
в изученных пробах примерно семикратная. То-
гда если наблюдаемые вариации концентрации
свидетелей аноксии обусловлены изменением
продуктивности, то должна фиксироваться зна-
чимая корреляция между этой концентрацией и
Сорг (положительная при вариации продуктивно-
сти зараженного слоя и отрицательная – для не
зараженного). Однако этого не наблюдается при
примерно стократной разнице по величине Сорг.
Следовательно, изменения содержания свидете-
лей аноксии в пробах Камско-Бельской впадины
и Южно-Татарского свода вызваны вариацией
мощности зараженного слоя. Для Скифской, Су-
даровской и Пешковской площадей можно пред-
положить также влияние длительности переры-
вов существования сероводородного заражения,
когда на Пешковской площади в интервале вре-
мени от семилукского до фаменского заражение
появлялось лишь эпизодически и оставалось от-
носительно маломощным.

Из сопоставления полученных данных с ре-
зультатами (Бушнев, 2002; Бушнев, 2009; Бушнев
и др., 2016) следует, что сероводородное зараже-

ние фотического слоя было широко распростра-
нено не только в доманиковом море Тимано-Пе-
чорского региона, но и в северной и центральной
части Волго-Урала.

В целом разница между образцами по доле со-
единений – продуктов циклизации полиенов от
общего содержания свидетелей аноксии более
чем стократная (от <0.3 до 36%, табл. 2). При этом
четко фиксируется разница между ОВ Южно-Та-
тарского свода и Мухано-Ероховского прогиба +
+ Камско-Бельской впадины. Среди проб Юж-
но-Татарского свода лишь в трех эта доля менее
8% (минимум 7%). Интервал значений для основ-
ной части образцов (83%) невелик – 8–20%. На
Есинейской площади только в одной пробе из са-
мой нижней части семилукского горизонта на до-
лю продуктов циклизации приходится почти 15%.
Во всех остальных образцах и в отложениях семи-
лукского, и пашийского горизонтов они состав-
ляют от 2.5 до 7.5%. Наиболее пестрая картина на-
блюдается в пробах из прибортовой зоны Муха-
но-Ероховского прогиба. Наибольшие величины
найдены в ОВ Скифской площади мендымского
горизонта: 6%, два образца по 10.5 и 12.5%. Для
Сударовской и основной части проб Малогосвит-
ской площадей эти величины – 4–7%, хотя в од-
ном образце Малогосвитской площади с общим
содержанием свидетелей аноксии 1.3% они не най-
дены (предел обнаружения ~0.3%). Самый большой
разброс в пределах одновозрастных отложений од-
ной скважины наблюдается для ОВ фаменского
яруса Скифской площади: 10, 5, 0.5 и 0.3%.

Из приведенных данных следует, что в целом
процессы полного гидрирования исходных поли-
енов преобладают над процессами циклизации
для отложений доманикового типа во всем изу-
ченном регионе. При этом в пределах Южно-Та-
тарского свода процессы циклизации в заметной
степени конкурируют с процессами полного гид-
рирования, обеспечивая в среднем около 15% про-
дуктов реакций. Для ОВ Камско-Бельской впади-
ны и Мухано-Ероховского прогиба за исключени-
ем мендымского горизонта Скифской площади
процессы полного гидрирования безусловно до-
минируют, так что как правило, на долю продук-
тов циклизации приходится не более 5% свидете-
лей аноксии. Образцы мендымского горизонта
Скифской площади в этом плане занимают про-
межуточное положение.

Теоретически величина Кдес, равная отноше-
нию суммарного содержания во фракции алкил-
бензолов XXVIII и XXIX к общему содержанию
продуктов полного гидрирования исходных поли-
енов I и II, может изменяться в очень широких
пределах. Для образцов с общим содержанием
свидетелей аноксии более 1% с учетом чувстви-
тельности метода ГХ-МС и обычного уровня ин-
тенсивности малых пиков, на фоне которых иден-
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тификация целевых компонентов становится за-
труднительной, наблюдаемый интервал значений
Кдес – ~0.05–1000. В изученных пробах наимень-
шее значение составило 0.6, наибольшее – >1000
(табл. 2).

Ранее (Koopmans et al., 1996; Cliffford et al.,
1998) параметр Кдес было предложено рассматри-
вать как величину, отражающую зрелость ОВ: чем
больше степень деструкции алкильной цепи и,
следовательно, больше алкилбензолов и меньше
бициклоароматических соединений С40, тем
больше зрелость и тем больше Кдес. Подтвержде-
нием послужили положительные корреляции Кдес
и иных распространенных параметров, по кото-
рым стандартно определяют зрелость ОВ. Однако
из полученных в настоящей работе результатов
следует, что в общем случае величина Кдес не за-
висит от зрелости ОВ. Так, в пробах Есинейской
площади эта величина меняется от 7.1 до >1000.
Значения стандартных параметров зрелость для
первой из них: Ts/Tm = 0.11, 4-Me-DBT/1-Me-
DBT = 1.4, для второй – практически такие же:
Ts/Tm = 0.12, 4-Me-DBT/1-Me-DBT = 1.7. Для об-
разца с Тлянчи-Тамакской площади, в котором
зафиксировано наименьшее среди всех изучен-
ных проб значение Кдес (0.6) Ts/Tm = 0.16, 4-Me-
DBT/1-Me-DBT = 0.9. В целом же, если рассмат-
ривать только образца с площадей Южно-Татар-
ского свода и Камско-Бельской впадины, где вез-
де наблюдается высокая концентрация свидете-
лей аноксии, и даже отбросить наибольшие
значения Кдес, корреляция между Кдес и Ts/Tm отсут-
ствует. Аналогичная картина наблюдается для зави-
симости Кдес от 4-Me-DBT/1-Me-DBT (рис. 5).

Объяснение полученным результатам следует
из анализа возможных путей образования алкил-
бензолов – свидетелей аноксии (XXVIII, XXIX).

Так, наблюдаемые в ОВ пород и в нефтях молеку-
лярно-массовые распределения этих компонен-
тов (Koopmans et al., 1996; Cliffford et al., 1998;
Бушнев, 2002; Бушнев, 2009; Бушнев и др., 2016;
Бушнев и др., 2017; Смирнов, Полудеткина,
2018б) не могут быть продуктами обычного кре-
кинга насыщенных исходных I и II. Причина – об-
щеизвестный факт, что в ароматических соедине-
ниях с многоатомным алкильным заместителем
ароматического цикла энергия разрыва С–С-свя-
зи алкильной цепи в бета-положении к ароматиче-
ской системе существенно меньше, чем прочих,
удаленных от этой системы С–С-связей. Так что
при термическом крекинге I или II не менее 99%
всех продуктов будет приходиться на 2 (или 3) со-
единения, получающихся при разрыве этой бета-
связи: алкилбензол С30 и соответствующий тетра-
замещенный бензол (для I – бензолы). При тер-
мокаталитическом крекинге, как известно, рвет-
ся альфа-связь к бензольному циклу с образова-
нием компонентов С31 и триметилзамещенных
бензолов. Но ни в одном образце, включая все,
описанные в литературе, доминирования компо-
ненты С30 или С31 в ряду XXVIII, XXIX не наблю-
далось. Наоборот, доля этих соединений в общей
массе рассматриваемых алкилбензолов мала. Так,
для изученных проб типичное молекулярно-мас-
совое распределение присутствующих в наиболь-
шей концентрации соединений XXVIII приведе-
но на рис. 6. Если же полагать, что причиной та-
кой малой концентрации С30 и С31 является
последующая деструкция их цепи на второй ста-
дии крекинга, то в силу той же причины безуслов-
но доминирующими продуктами при этом будут
изопреноид С20 (кроцетан) и, опять же, тетраза-
мещенный бензол или нерегулярный изопреноид
С22 и тризамещенный бензол. Получить же 2% и
более на фракцию ароматических соединений на-

Рис. 5. Зависимость между Кдес (при Кдес < 50) и другими параметрами зрелости для проб Южно-Татарского свода и
Камско-Бельской впадины.
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блюдаемых как основные компонентов рядов
XXVIII, XXIX С16–С22 невозможно. Кроме того,
если в полученных фракциях ОВ пород соедине-
ния до С13 отсутствовали, то для нефтей, где мож-
но наблюдать ряды начиная с С9–С10 ни разу не
было зафиксировано повышенное содержание
соответствующих тетра- или тризамещенных
бензолов (Смирнов и др., 2019). Хотя, чтобы по-
лучить измеренные в работе концентрации сви-
детелей аноксии – алкилбензолов, содержание
этих бензолов должно быть ураганным.

Таким образом, из наблюдаемого молекуляр-
но-массового распределения алкилбензолов –
свидетелей аноксии следует, что при их образова-
нии распад по бета- и альфа-связи к бензольным
циклам практически блокирован. В принципе это
может быть обусловлено либо стерическими фак-
торами, либо тем, что деструкция алкильных це-
пей идет на стадиях, когда двойные связи не пол-
ностью гидрированы и в первую очередь сохраня-
ются именно в бета-положении к бензолам
вследствие частичного сопряжения со связями
ароматических циклов. Далее следует учесть, что
значения стандартно используемых для оценки
зрелости параметров характеризует глубину про-
текания реакций кислотной изомеризации. Ката-
лизаторы такой изомеризации и катализаторы
крекинга разные (хотя, как правило, процессы
изомеризации в той или иной степени сопровож-
даются крекингом и наоборот). Так что возмож-
ны как ситуации, когда глубины процессов де-
струкции и процессов изомеризации окажутся
взаимосвязанными, так и случаи, когда в породах
соотношения катализаторов и типы их активно-
сти меняются произвольным образом и тогда та-
кой связи не будет. То есть, не исключено, что,
анализ взаимосвязи Кдес и стандартных парамет-
ров зрелости (Ts/Tm, 4-Me-DBT/1-Me-DBT) поз-

волит получать сведения об особенности катали-
тической активности для серии пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ общего содержания соединений – сви-
детелей аноксии показал наличие сероводород-
ного заражения фотического слоя на больше ча-
сти изученной территории. Для семилукского
времени мощность зараженного слоя достоверно
уменьшается с севера на юг в ряду Есинейская
площадь, Тлянчи-Тамакская площадь, остальные
площади Южно-Татарского свода и Малогосвит-
ская площадь, Пешковская площадь. Граница се-
роводородного заражения проходила в средней
части прибортовой зоны Мухано-Ероховского
прогиба. В пашийское и саргаевское время в се-
верной части региона зафиксировано мощное по-
стоянное сероводородное заражение (прочие об-
ласти не изучены). В зоне Мухано-Ероховского
прогиба в мендымское и фаменское время наблю-
дается сильное изменение обстановки. В одни вре-
менные интервалы – мощное постоянное зараже-
ние, в другие – маломощное и/или эпизодическое,
в третьи – полное отсутствие зараженных вод.

Показано, что изменения содержания свиде-
телей аноксии в пробах Камско-Бельской впади-
ны и Южно-Татарского свода вызваны именно
вариацией мощности зараженного слоя, а не
иными причинами. Установлено, что в целом
процессы полного гидрирования исходных поли-
енов преобладают над процессами циклизации
для отложений доманикового типа во всем изу-
ченном регионе. При этом в пределах Южно-Та-
тарского свода процессы циклизации в заметной
степени конкурируют с процессами полного гид-
рирования, обеспечивая в среднем около 15%
продуктов реакций. Для ОВ Камско-Бельской
впадины и Мухано-Ероховского прогиба за ис-

Рис. 6. Молекулярно-массовое распределение алкибензолов - свидетелей аноксии XXVIII.
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ключением мендымского горизонта Скифской
площади процессы полного гидрирования без-
условно доминируют. Образцы мендымского го-
ризонта Скифской площади в этом плане зани-
мают промежуточное положение. Обнаружено,
что отношение суммарного содержания во фрак-
ции ароматических соединений алкилбензолов
XXVIII и XXIX к общему содержанию продуктов
полного гидрирования исходных полиенов I и II
для ОВ отложений доманикового типа изученных
районов, в отличие от данных, полученных для дру-
гих регионов (Koopmans et al., 1996; Cliffford et al.,
1998) не зависят от зрелости ОВ. Предложено
объяснение этого факта, исходящее из возмож-
ной разницы каталитической активности пород в
процессах кислотной изомеризации и крекинга
насыщенных цепей.Работа выполнена в рамках
Государственного задания ИНХС РАН.
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