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Приведены данные по составу и распределению алкилбензолов, алкилтолуолов и 2-метил-2-(4,8,12-
триметилтридецил)хроманов (МТТХ) в ароматической фракции битумоидов, выделенных из алев-
рито-глинистых и соляных пород нижнепермского возраста Верхнепечорского бассейна калийно-
магниевых солей (Якшинское месторождение). Исследования показали широкое распространение
алкилбензолов и алкилтолуолов в условиях повышенной солености (стадии садки галита и сильви-
на) при невысокой зрелости ОВ. Выявленные по разрезу неоднородности молекулярно-массового
распределения н-алкилбензолов и н-алкилтолуолов связаны с доминированием различных биоло-
гических предшественников (галофильные археи, празинофиты, планктонные водоросли и т.д.) в
ходе накопления соляной толщи Верхнепечорского бассейна. Полученные данные подтвердили,
что в гиперсоленых обстановках осадконакопления среди н-алкилбензолов наблюдается домини-
рование гексадецилбензола (С22). В породах Верхнепечорского соленосного бассейна установлено
присутствие фитанилбензола и фитанилтолуола. Выявлено, что максимальные содержания фита-
нилбензола соответствуют повышенным содержаниям фитана и гексадецилбензола, что, возмож-
но, указывает на их единый источник происхождения и позволяет рассматривать данные соедине-
ния как индикаторы повышенной солености обстановок осадконакопления. Обнаружение в высо-
ких концентрациях 5,7,8-триметил-МТТХ при незначительных содержаниях монометил-МТТХ и
диметил-МТТХ свидетельствует о том, что формирование пласта подстилающей каменной соли
шло при поступлении в эвапоритовый бассейн значительных количеств пресных вод.
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ВВЕДЕНИЕ
Одними из важнейших и широко распростра-

нённых ароматических компонентов ископаемо-
го органического вещества (ОВ) и нефтей явля-
ются длинноцепочечные алкилбензолы (АБ) с
числом углеродных атомов в молекуле выше С12.
В составе ОВ и нефтей встречаются АБ, как с нор-
мальной, так и с изопреноидной алкильной це-
пью. Среди изоалкилбензолов различают два типа
соединений – АБ, у которых алкильный замести-
тель связан с углеродным скелетом фитана – фита-
нилбензол и его метил- и диметилзамещённые го-
мологи (Sinninghe Damsté et al., 1988, 1993;
Zhang et al., 2014) и так называемые арилизопре-
ноиды, в основе которых лежит углеродная струк-
тура каротиноидов (Остроухов и др., 1982; Sum-

mons, Powell, 1987). Считается, что АБ не синтези-
руются непосредственно живыми организмами, а
образуются при трансформации захороненного ОВ
(Остроухов и др., 1983б). Так, предполагается, что
образование н-алкилбензолов связано с циклиза-
цией и последующим декарбоксилированием
жирных кислот (Ellis et al., 1999), т.е. исходным
предшественником данных соединений, как и
н-алканов, являются ненасыщенные жирные
кислоты и спирты, что может предопределять их
распределение в продуктах трансформации ОВ.
Экспериментальные работы (Остроухов, 2018) под-
тверждают возможное участие свободных жирных
кислот и спиртов в образовании н-алкилбензолов и
н-алкилтолуолов при термокаталитических про-
цессах.
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В качестве возможных источников фитанил-
бензола и его гомологов рассматривается группа
органических соединений, представленных изо-
преноидными хинонами, в частности, пластохи-
ноном-4 и фитилпластохиноном, содержащими-
ся в хлоропластах растений и водорослей и актив-
но участвующими в световой фазе фотосинтеза
или же образованных в результате прямого био-
синтеза специфическими археями (Sinninghe
Damsté et al., 1993). Другие исследователи при-
держиваются мнения о возможности трансфор-
мации фитола в алкилбензол с изопреноидной
алкильной цепью (Остроухов и др., 1983а; Голов-
ко и др., 2000), либо алкилирования бензола фи-
теном (Гончаров и др., 2000). Основным предше-
ственником арилизопреноидов, как правило,
служат фотоавтотрофные бактерии, относящиеся
к пурпурным серобактериям и зеленым серобакте-
риям, являющиеся типичными представителями
водной микрофлоры (Кондратьева, 1972; De Wit,
Caumette, 1999).

Состав и концентрация алкилбензолов в неф-
тях и ископаемом ОВ контролируются источни-
ком ОВ, обстановками осадконакопления, тер-
мической эволюцией ОВ и вторичными процес-
сами его изменения (Sinninghe Damsté et al., 1993;
Hartgers et al., 1994 и др.).

Алкилтолуолы (АТ) отсутствуют в живых орга-
низмах и, как правило, являются продуктами тер-
мической деструкции керогена, образующимися
в природных условиях при катагенезе, либо при пи-
ролизе в лабораторных условиях. Поэтому довольно
сложно обнаружить характерный ряд н-АТ, состоя-
щий, как правило, из трёх изомеров, элюирующихся
на хроматограмме в последовательности – мета-,
пара- и орто-, в незрелом ОВ до градаций ПК2–ПК3.
Соотношение данных изомеров, наряду с поли-
циклическими углеводородными биомаркерами,
является дополнительным показателем зрелости
ОВ осадочных пород и нефтей и их последующего
термического преобразования (Остроухов, 2013,
2015; Остроухов и др., 2019). Переход орто-изоме-
ра, доминирующего в незрелом ОВ и нефтях, а
также в продуктах пиролиза керогена, к более
термодинамически устойчивому мета-положе-
нию метильной группы относительно н-алкиль-
ного заместителя в ароматическом кольце свиде-
тельствует об установлении равновесного состоя-
ния системы (Остроухов, 2015).

В природных условиях основным механизмом
их образования является электрофильное мети-
лирование ароматических циклов, протекающее
в присутствии кислотных катализаторов, при
этом метилирование протекает вероятнее всего
на стадии катагенеза, т.е. на стадии формирова-
ния нефтей (Смирнов и др., 2018, 2020). Что каса-
ется пара-изомера, то его содержание в ОВ и неф-
тях с ростом катагенеза изменяется от 3–17% до

22–25% от суммы изомеров и напрямую зависит
от термокаталитических процессов (Остроухов,
2013). Для ОВ пород довольно часто наблюдается
несоответствие термодинамической стабильно-
сти низкомолекулярных АТ с высокомолекуляр-
ными. Такое перераспределение изомеров может
объясняться миграционными процессами или же
тем, что ОВ имеет смешанный характер (Остро-
ухов, 2013, 2015).

Присутствие 2-метил-2-(4,8,12-триметилтри-
децил)хроманов обнаружено в нефтях и ОВ пород
различных обстановок осадконакопления от пер-
ми до плейстоцена (Sinninghe Damsté et al., 1987).
Несмотря на структурную близость к токоферо-
лам, достоверный источник данных соединений
не установлен. Так же, как и н-алкилтолуолы, они
не обнаружены в живых организмах. Предполага-
ется, что МТТХ образуются в ходе прямого био-
синтеза фотосинтезирующими организмами
(Sinninghe Damsté et al., 1993) или же в результате
реакции конденсации алкилфенолов с фитолом в
раннем диагенезе (Li et al., 1995; Tulipani et al.,
2015).

Цель работы заключалась в изучении состава и
распределения моноароматических углеводоро-
дов – алкилбензолов и алкилтолуолов, а также
МТТХ в породах нижнепермской соляной толщи
Верхнепечорского соленосного бассейна (Як-
шинское месторождение). Интерес к изучению
ароматических углеводородов в солях Верхнепе-
чорского бассейна связан с уникальными услови-
ями накопления и консервации здесь ОВ, кото-
рое проходило при высокой солености (стадии
садки галита и сильвина) в условиях мелководных
лагун, причем не только за счет аквагенного мате-
риала, но и в результате привноса гумусовой ком-
поненты (Шанина и др., 2018). Кроме того, ОВ
соляных пород имеет невысокую зрелость, не
превышающую градаций катагенеза ПК3–МК1.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Верхнепечорский бассейн калийно-магние-

вых солей расположен в пределах Курьинской де-
прессии Верхнепечорской впадины Предураль-
ского краевого прогиба. Галогенные отложения
охватывают верхнюю часть иреньского горизонта
кунгурского яруса нижней перми. Они подстила-
ются карбонатно-глинистыми и известняковыми
отложениями верхнеартинского подъяруса и по-
крываются мергелями и алеврито-песчаными по-
родами уфимского яруса. Соленосные отложения
разделяются на три горизонта (снизу в верх): под-
стилающая каменная соль (ПдКС), калийно-маг-
ниевые соли и покровная каменная соль. По-
дробное описание Верхнепечорского соленосно-
го бассейна и строение его соляной толщи
приведено в работах (Иванов и Воронова, 1968;
Раевский и др., 1973; Высоцкий и др., 1988).
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Состав ароматической фракции битумоидов
проанализирован для 16 образцов (табл.), из ко-
торых 7 отобраны по разрезу (скв. 15) и 9 – по
площади месторождения (скв. 4, 7, 12, 14, 17 и 22).
Из-за низких содержаний битумоидов в камен-
ной соли, в основном, исследовались глинисто-
алевритовые прослои солей. Формирование этих
прослоев связано с периодами, когда садка солей
прерывалась, и шло осаждение карбонатно-суль-
фатно-глинистого, галопелитового материала,
т.е. с периодами понижения солености бассейна.

Выделение хлороформенного битумоида из
пород проводилось методом горячей экстракции
хлороформом в аппарате Сокслета. Удаление эле-
ментной серы производилось путем добавления
губчатой меди в процессе экстракции. Из битумо-
ида методом осаждения 40-кратным объёмом н-
гексана были выделены асфальтены, полученная
мальтеновая фракция была разделена на колонке
с оксидом алюминия (14 × 80 мм) на аполярную
(50 мл 20%-го раствора хлороформа в н-гексане) и
полярную (смолы, 50 мл смеси 1/1 этанол–хлоро-
форм). Аполярная фракция была разделена на ко-
лонке (5 × 60 мм) с силикагелем на фракции на-
сыщенных углеводородов – 5 мл н-гексана и аро-
матическую – 5 мл бензола.

Анализ ароматической фракции выполнен на
хромато-масс-спектрометре Shimadzu 2010 Ultra
(колонка НР-5, 30 м ×0.25 мм, толщина слоя не-
подвижной фазы – 0.1 мкм). Температура про-
граммировалась от 110 до 300°С, со скоростью
5°С/мин. Температура инжектора 300°C, детекто-
ра 250°С. Масс-фрагментограммы для алкилбен-
золов были получены по основному иону с m/z 92,
для алкилтолуолов – по сумме ионов с m/z 105 и
106, фитанилбензола и его метил- и диметилзаме-
щенных гомологов – по сумме ионов с m/z 92, 106
и 120, хроманов – по m/z 121, 135, 149, соединений
фенантренового ряда – по сумме ионов с m/z 178
и 192, соединений ряда дибензотиофена по сумме
ионов с m/z 184 и 198, моноароматических стера-
нов – по основному иону с m/z 253, триаромати-
ческих стеранов – по основному иону с m/z 231.
Относительные содержания отдельных классов
ароматических углеводородов рассчитывались
как отношения сумм площадей пиков каждого
типа соединений к сумме площадей пиков всех
изучавшихся ароматических углеводородов. Изо-
преноидные алкилбензолы, алкилтолуолы и хро-
маны не учитывались в количественной оценке
ароматических соединений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Состав и распределение углеводородов (УВ)

насыщенной фракции битумоидов ОВ соленос-
ной толщи Якшинского месторождения детально
рассмотрены в работе (Шанина и др., 2018). В хо-
де исследований были выявлены вариации в мо-

лекулярно-массовом распределении алкановых уг-
леводородов по разрезу соляной толщи (скв. 15). В
надсолевой толще и зоне покровной соли макси-
мум приходится на н-алканы состава C15–С21, об-
разцы характеризуются высокими концентраци-
ями изопреноидных алканов с доминированием
пристана. В калийной залежи отмечается повы-
шение содержаний средне- и высомолекулярных
н-алканов. Значения отношения изо-/н-алканы
низкие, среди изопреноидов доминирует пристан.
В зоне ПдКС и вмещающих соли отложениях мак-
симум в распределении приходится на н-алканы со-
става С15–С17 с резким снижением концентраций
н-алканов состава С19–С29. Концентрации ацик-
лических изопреноидов повышены, соотноше-
ние изо-/н-алканы увеличивается до 2–3. При
этом среди изопреноидов доминирует фитан, со-
держание которого достигает 20–30% от общего
содержания алкановых УВ.

Н-алкилбензолы
Среди идентифицированных ароматических

углеводородов одними из основных компонентов
являются н-алкилбензолы (табл.). В образцах чет-
ко прослеживается гомологический ряд н-алкил-
бензолов состава от С15 до С32, относительное содер-
жание которых возрастает вниз по разрезу скв. 15.

Молекулярно-массовое распределение данно-
го ряда соединений в изученном разрезе неодно-
родно. В нижней части надсолевой толщи, а так-
же в толще покровной каменной соли и калийной
залежи концентрации н-АБ невысокие, при этом
среди данных соединений, как правило, преобла-
дают низко- и среднемолекулярные гомологи со-
става С17–С24 с максимумом в области С17–С18
(рис. 1 обр. 1/15). В образцах из калийной залежи
повышено содержание высокомолекулярных н-ал-
килбензолов (С25+) с максимумом при С22 (рис. 1
обр. 17/15, 15020). В подстилающей соли (рис. 1
обр. 15064, 11/15) выявлено доминирование сред-
немолекулярных гомологов с максимумом в об-
ласти С21–С22.

При сравнении распределения н-АБ по пло-
щади Якшинского месторождения было установ-
лено, что для одних и тех же горизонтов оно одно-
типное. В пласте подстилающей соли обычно пре-
обладают среднемолекулярные гомологи (рис. 2
обр. 4/14, 4/17, 1/12), а в калийной залежи и по-
кровной соли содержится значительная доля вы-
сокомолекулярных н-алкилбензолов (рис. 2
обр. 15040, 22033).

Схожее распределение н-АБ было установлено
в олигоценовых мергелях бассейна Мюлуз, Фран-
ция (Sinninghe Damsté et al., 1993). Бассейн пред-
ставляет собой толщу эвапоритовых пород (ангид-
рит, каменная соль и сильвинит), переслаиваю-
щихся с мергелями, ОВ которых характеризуется
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низкой зрелостью (R° = 0.35–0.45). Здесь распре-
деление длинноцепочечных н-алкилбензолов так
же варьирует по разрезу и зависит от обстановок
осадконакопления. В мергелях, осаждение кото-
рых проходило при высокой солености (садка га-
лита и сильвина), максимумы приходятся на С17
или С22 н-алкилбензолы. При уменьшении соле-
ности (осаждение карбонатов и гипсов) начинает
доминировать С23 н-алкилбензол. Полученную раз-
ницу в распределении н-АБ авторы связывают с до-
минированием различных биологических проду-
центов ОВ в ходе изменения солености вод при оса-
ждении мергелей эвапоритовой толщи.

Среди н-алкилбензолов в ароматической фрак-
ции вмещающих соль отложений Якшинского
месторождения (рис. 1 обр. 15151) резко выделя-
ется н-АБ состава С21 (н-пентадецилбензол). По-
добное распределение ранее было зафиксировано
в ангидритах материнских отложений и некото-
рых нефтях Гватемалы (Connan et al., 1986), а так-
же в нефтях позднего девона Тимано-Печорской
нефтегазоносной провинции (Бушнев, Валяева,
2015), нефтях Тишанского месторождения (Вол-
гоградская область) (Остроухов, 2009), Талакан-
ского месторождения (Иркутская область) (Ива-
нова, Каширцев, 2010) и в составе некоторых юр-
ских нефтей Западной (Головко и др., 2000) и

Таблица 1. Описание образцов и их геохимическая характеристика

Примечание. Ph – содержание фитана (в отн. % на сумму н- и изо-алканов), АУВ – ароматические углеводороды, н-АБ – н-ал-
килбензолы, Ф – фенантрены, ДБТ – дибензотиофены, МАС – моноароматические стераны, ТАС – триароматические сте-
раны, ПКС – покровная каменная соль, КЗ – калийная залежь, ПдКС – подстилающая каменная соль.

№ 
скв.

№ 
образца Характеристика образца

Сорг, 
%

ХБА,
%

Макс.
н-алканов

Ph,
отн. %

Макс.
н-АБ

Содержание класса соединения,
отн. % на сумму всех АУВ

н-АБ Ф ДБТ МАС ТАС

15 1/15 Мергель серый, надсоле-
вая толща

1.35 0.038 15–17 13 17 15 40 3 32 10

17/15 Алеврито-глинистая 
порода с галитом, ПКС

1.17 0.028 15–17,
19–21

13 18 10 41 3 29 18

15020 Алеврито-глинистая 
порода с карналлитом, КЗ

1.06 0.021 15–17,
19–23

11 22 24 38 1 23 13

15040 Алеврито-глинистая 
порода с сильвином, КЗ

0.63 0.011 15–17,
19–23

4 22 19 60 2 6 13

15064 Алеврито-глинистая 
порода с галитом, ПдКС

0.54 0.092 15–17 26 22 36 27 3 16 18

11/15 Каменная соль, ПдКС 0.07 0.003 20–22 19 22 55 15 2 16 12
15151 Глинисто-доломитовая 

порода с галитом, вмеща-
ющие соли отложения

1.36 0.185 15–17 29 21 74 5 1 10 10

19 9/19 Каменная соль, ПКС 0.02 0.004 20–22 5 18 29 40 6 21 4
22 22033 Алеврито-глинистая 

порода с сильвином, КЗ
0.75 0.02 17–19 3 22 29 71 0 0 0

12 1/12 Каменная соль с галопели-
том, ПдКС

1.5 0.20 20–22 5 18 33 36 8 18 5

2/12 Каменная соль, ПдКС 0.2 0.012 17–21 9 17 32 51 8 6 3
7/12 » 0.06 0.003 19–21 7 17 38 13 3 40 5

17 4/17 Алеврито-глинистая 
порода с галитом, ПдКС

1.98 0.23 17 27 22 57 19 3 13 9

14 4/14 » 2.13 0.27 18 42 22 66 4 1 16 13
4 04091 Алеврито-глинистая 

порода с галитом и сильви-
ном, ПдКС

1.65 0.195 15–17 40 22 36 20 2 23 19

7 7/7 Глинисто- алевритовая 
порода с галитом, ПдКС

1.59 0.031 15–17 31 17 7 18 3 61 12
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Восточной (Алексеев и др., 2005) Сибири. Предпо-
лагается, что возможным источником С21 н-алкил-
бензола является генэкозагексаен-3,6,9,12,15,18
морских планктонных водорослей, содержащий-
ся либо в виде полиена, либо в виде жирной кис-
лоты состава С22:6n-3 (Lee, Loeblich, 1971; Sinninghe
Damsté et al., 2000). Вполне вероятно, что основной
вклад в формирование ОВ образца 15151 внесли во-
доросли, имеющие в своем составе н-алкилсодер-
жащие полиеновые липиды, появление которых

объясняется различиями обстановок осадкона-
копления соленосной и подсоленосной толщ.

Таким образом, полученные результаты под-
тверждают, что образование н-алкилбензолов,
так же, как и н-алканов, в соленосной толще
Верхнепечорского бассейна проходило за счет
трансформации липидов различных биологиче-
ских источников, что, в свою очередь, привело к
вариациям в распределении этих компонентов по
стратиграфическому разрезу. Кроме того, полу-

Рис. 1. Распределения длинноцепочечных алкилбензолов в ароматической фракции битумоидов солей и алевритов по
разрезу соляной толщи Якшинского месторождения калийно-магниевых солей (скв. 15), построенные по иону с m/z 92.
А – фитанилбензол, В – 1-метил-3-фитанилбензол (3-фитанилтолуол), С – 1,4-диметил-2-фитанилбензол. Расшифров-
ка образцов приведена в табл. 1.
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ченные данные подтвердили, что в условиях по-
вышенной солености (стадии садки галита и
сильвина) обычно наблюдается доминирование
н-гексадецилбензола (н-АБ состава С22).

Изопреноидные алкилбензолы
Кроме н-алкилбензолов в ароматической

фракции битумоидов Верхнепечорского бассейна
на масс-фрагментограммах по m/z 92 была выяв-
лена серия соединений в области между С23 и С26
н-АБ, представленная фитанилбензолом и его ме-
тил- и диметилзамещенными гомологами (рис. 3).

Идентификация данных соединений проводи-
лась на основе масс-спектральных данных и ин-
дексов удерживания, с последующим сравнением с
литературными данными (Sinninghe Damsté et al.,
1988, 1993). Согласно Sinninghe Damsté с соавтора-
ми выявленные пики соответствуют фитанилбен-
золу (А), 1-метил-3-фитанилбензолу (3-фитанил-
толуол) (В) и 1,4-диметил-2-фитанилбензолу (С).
В образцах пласта ПдКС пик А обычно находится
на уровне или выше пика гексадецилбензола, а в
покровной соли и калийной залежи – значитель-
но ниже.

Рис. 2. Распределения длинноцепочечных алкилбензолов в ароматической фракции битумоидов солей и алевритов по
площади Якшинского месторождения калийно-магниевых солей, построенные по иону с m/z 92. А – фитанилбензол.
Расшифровка образцов приведена в табл. 1.
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Рис. 3. Масс-спектры идентифицированных фитанилбензола (А), 1-метил-3-фитанилбензола (3-фитанилтолуола) (В)
и 1,4-диметил-2-фитанилбензола (С) и масс-фрагментограммы по m/z 92 + 106 + 120, показывающие распределение
изопреноидных алкилбензолов в образце 11/15.
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Выявлено, что для образцов с высокими со-
держаниями фитанилбензола характерны высо-
кие содержания фитана (табл. 1, рис. 1–3). В по-
добных образцах молекулярно-массовое распре-
деление алкановых УВ существенно отличается
от распределения н-АБ. Самые низкие содержа-
ния фитанилбензола установлены в образцах ка-
менной соли (обр. 1/12, 2/12, 7/12, 9/19, 38/15) и в
алеврито-глинистых породах с сильвином в ка-
лийной залежи (обр. 15040, 22033). Эти же образ-
цы характеризуются низкими содержаниями фи-
тана (табл.), а молекулярно-массовое распределе-
ние в них алкановых УВ схоже с распределением
н-АБ. На основании этих фактов можно предпо-
лагать, что фитан и фитанилбензол, а также воз-
можно и н-алкилбензол состава С22 в образцах
Верхнепечорского соленосного бассейна имеют
единый источник происхождения.

Ранее фитанилбензол и его гомологи были об-
наружены в вышеупомянутых мергелях бассейна
Мюлуз (Sinninghe Damsté et al., 1993). Авторами
высказано предположение о том, что основным
источником фитанилбензола и его метилирован-
ных гомологов могут являться галофильные ар-
хеи (Sinninghe Damsté et al., 1988; Zhang et al.,
2014). Также ими было отмечено, что довольно
часто высокое содержание фитанилбензола в об-
разце соответствует повышенному содержанию
гексадецилбензола, мета- и орто-н-алкилтолуо-
лов, а также фитанилтолуолов.

Алкилтолуолы

В образцах Верхнепечорского бассейна содер-
жатся н-АТ гомологического ряда С15–С29, их
распределение в разрезе соляной толще (скв. 15)
выглядит следующим образом. В пробах алеври-
тов из нижней части надсолевой толщи, зоны
ПКС и калийной залежи н-алкилтолуолы пред-
ставлены всеми тремя (мета-, пара- и орто-) изо-
мерами состава С15–С29 (рис. 4). Повышенные со-
держания обычно характерны для гомологов со-
става С17–С19. При этом в образцах из зоны ПКС
и калийной залежи в области С15–С19 содержание
орто-изомера выше, чем мета-изомера, а в обла-
сти С22–С25 – несколько ниже. В мергеле из над-
солевой толщи распределение изомеров н-АТ ме-
няется с точностью до наоборот (рис. 4 обр. 1/15).
И лишь в образце 22033 (скв. 22, калийная за-
лежь) наблюдается картина, типичная для незре-
лого ОВ, с доминированием орто-изомера.

Присутствие всех трех изомеров н-алкилтолу-
олов установлено и в битумоидах каменной соли
по всему разрезу соляной толщи (рис. 4 обр. 2/12).
В ряду н-АТ обычно преобладают среднемолеку-
лярные гомологи. Отличительная особенность
этих образцов – преобладание мета- над орто-

изомером, причем наиболее выраженное в обла-
сти С16–С20.

Несколько необычным распределением н-АТ
характеризуются образцы алевритовых прослоев
пласта подстилающей каменной соли и вмещаю-
щих соли отложений. Здесь присутствуют гомо-
логические ряды только двух изомеров – мета- и
орто-, а пара-изомер полностью отсутствует. В
большинстве случаев содержание орто-изомера
несколько выше, а в гомологическом ряду наблю-
дается резкое снижение н-АТ выше С25 (рис. 4,
обр. 15151). Доминирование 2- и 3-н-алкилтолуо-
лов с практически полным отсутствием 4-н-алки-
лтолуолов ранее было отмечено в мергелях бас-
сейна Мюлуз (Sinninghe Damsté et al., 1993). По
мнению авторов, выявленные изменения в рас-
пределении алкилтолуолов, так же, как и алкил-
бензолов, не являются результатом термического
преобразования керогена, а связаны непосред-
ственно с трансформацией липидных компонен-
тов в процессе диагенеза.

На масс-хроматограммах по m/z 106 в изучен-
ных образцах было установлено присутствие пика
в области С24–С25 (рис. 4). При сравнении масс-
спектральных данных с литературными (Sinning-
he Damsté et al., 1988, 1993) данный пик был иденти-
фицирован как 1-метил-3-фитанилбензол (3-фита-
нилтолуол) (B). Содержание этого компонента
варьирует по разрезу соляной толщи и, так же,
как и для фитанилбензола, максимальные кон-
центрации 3-фитанилтолуола установлены в про-
бах алевритов пласта ПдКС и вмещающих отложе-
ний. По мнению авторов (Sinninghe Damsté et al.,
1993) основным источником фитанилтолуола,
так же как и фитанилбензола, в гиперсоленых
условиях являлись галофильные археи. Однако,
исследования ОВ аргиллитов на границе пермь-
триас (Grotheer et al., 2017) позволили предполо-
жить, что источником фитанилтолуола и фита-
нилбензола могли являться и специфические
микроорганизмы, способные существовать в
стрессовых условиях, вызванных любыми ло-
кальными кризисными событиями того времени
(глобальное потепление, повышение уровня мо-
ря, развитие гипоксии и т.д.).

2-метил-2-(4,8,12-триметилтридецил)хроманы
В образцах из пласта ПдКС, характеризую-

щихся высокими содержаниями фитана, фита-
нилбензола и присутствием только двух изомеров
алкилтолуолов (обр. 15064, 4/14, 4/17, 15151, 04091),
обнаружено преобладание 5,7,8-триметил-МТТХ
относительно моно- (8-метил-МТТХ) и диметил-
замещенных (5,8-диметил- и 7,8-диметил-МТТХ)
хроманов. Наличие 5,7,8-триметил-МТТХ четко
идентифицируется по характерному масс-спек-
тру, где основной ион соответствует m/z 149, мо-
лекулярный ион – М = 414 (рис. 5). Преобладание
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Рис. 4. Распределения алкилтолуолов в ароматической фракции битумоидов солей и алевритов по разрезу соляной тол-
щи Якшинского месторождения калийно-магниевых солей, построенные по сумме ионов с m/z 105 + 106. В – 1-метил-
3-фитанилбензол (3-фитанилтолуол). Расшифровка образцов приведена в табл. 1.
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Рис. 5. Масс-фрагментограммы по m/z 121 + 135 + 149, показывающие распределение МТТХ и масс-спектры иденти-
фицированных 8-метил-МТТХ, 5,8-диметил-МТТХ, 7,8-диметил-МТТХ и 5,7,8-триметил-МТТХ в образце 15064.
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данного компонента установлено также в составе
незрелого ОВ юрских сланцев Сысольского слан-
ценосного района, формирование которого про-
текало в условиях сероводородного заражения
морских вод палеобассейна (Бушнев и др., 2000),
а также в составе ОВ бурых углей, отлагавшихся в
озерных условиях (Испания) (De Las Heras, 1991).
Согласно (Sinninghe Damsté et al., 1987) доминиро-
вание 5,7,8-триметил-МТТХ характерно для ОВ,
накапливающегося в морских обстановках с нор-
мальной солёностью.

В значительно меньших концентрациях в вы-
шеописанных образцах были идентифицированы
моно- и диметилзамещенные хроманы – 8-ме-
тил-МТТХ, 5,8-диметил-МТТХ и 7,8-диметил-
МТТХ (рис. 5). Их высокие содержания часто
связывают с обстановками повышенной солено-
сти (Sinninghe Damsté et al.,1987), что противоре-
чит полученным нами данным. Однако исследо-
вания мергелей бассейна Мюлуз показали, что
низкие содержания моно- и диметил-МТТХ при
резко повышенных концентрациях триметил-
МТТХ “обычны” для прослоев мергелей из стра-
тиграфических интервалов стадий садки галита и
сильвина (Sinninghe Damsté et al., 1993). Значи-
тельные содержания 5,7,8-триметил-МТТХ в по-
добных образцах авторы связывают с очень высо-
кими скоростями седиментации в ходе резкого
концентрационного расслоения рассолов в ре-
зультате привноса в бассейн больших объемов
пресных вод.

Ранее, при исследовании физико-химических
условий формирования солей Верхнепечорского
бассейна, было сделано предположение, что на-
чалу формирования соленосной толщи Верхне-
печорского бассейна предшествовал размыв бо-
лее древних залежей калийных солей свежими
морскими или континентальными водами (Гала-
май и др., 2013). В связи с чем, полученные дан-
ные по распределению МТТХ свидетельствуют в
пользу того, что садка солей пласта ПдКС Верх-
непечорского бассейна шла при поступлении
значительных количеств пресных вод.

Источником 5,7,8-триметил-МТТХ возможно
являлись празинофиты, широкое распростране-
ние цист которых установлено во флюидных
включениях в галите и в алевритовых прослоях
(до 20%) подстилающей соли Верхнепечорского
бассейна (Galamay et al., 2018). Ранее было вы-
сказано мнение, что основная роль в образова-
нии триметил-МТТХ в ароматической фракции
разреза Нордвиг (Анабарский залив) может при-
надлежать хлорофиллу празинофитов (Кашир-
цев и др., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучено распределение алкилбензолов, алки-

лтолуолов и 2-метил-2-(4,8,12-триметилтриде-

цил)хроманов в ароматической фракции битумо-
идов соляных и алеврито-глинистых пород по
разрезу и площади Верхнепечорского бассейна
калийно-магниевых солей (Якшинское место-
рождение). Исследования показали широкое рас-
пространение н-алкилбензолов и н-алкилтолуолов
в условиях повышенной солености при низкой зре-
лости ОВ. Они были обнаружены не только в биту-
моидах алеврито-глинистых пород, но и непосред-
ственно в битумоидах каменной соли.

Показано, что в зоне подстилающей каменной
соли обычно преобладают среднемолекулярные
н-АБ, а в калийной залежи и толще покровной со-
ли нередко содержится значительная доля высо-
комолекулярных гомологов. Результаты исследо-
ваний подтвердили, что в условиях повышенной
солености (стадии садки галита и сильвина) обыч-
но наблюдается доминирование н-АБ состава С22.
Выявленная неоднородность молекулярно-массо-
вого распределения н-алкилбензолов связана с из-
менениями в составе их биологических предше-
ственников по разрезу соляной толщи.

В битумоидах пород Верхнепечорского соле-
носного бассейна обнаружено присутствие фита-
нилбензола, максимальные содержания которого
характерны для алевритов пласта подстилающей
каменной соли. Установлено, что высокое содер-
жание фитанилбензола соответствует повышен-
ному содержанию в образцах фитана и н-гексаде-
цилбензола, что может указывать на их единый
источник происхождения. Скорее всего эти со-
единения являются индикаторами повышенной
солености обстановок осадконакопления при
низкой зрелости ОВ.

В ходе проведенных исследований выявлены
различия в распределении изомеров н-алкилто-
луолов по изученному стратиграфическому раз-
резу Верхнепечорского соленосного бассейна. В
ароматической фракции из битумоидов камен-
ной соли присутствуют все три изомера н-АТ с вы-
раженным преобладанием мета- над орто-изоме-
ром. В алевритах зоны покровной соли и калий-
ной залежи в гомологическом ряду также
идентифицированы все три изомера н-алкилто-
луолов, однако их соотношение у отдельных го-
мологов значительно варьирует. В алевритовых
породах подстилающей каменной соли присут-
ствуют гомологические ряды только двух изоме-
ров – мета- и орто-, а пара-изомер полностью
отсутствует. На наш взгляд установленные изме-
нения в распределении н-АТ (так же, как и н-АБ)
связаны с доминированием различных биологиче-
ских продуцентов на различных этапах накопления
соляной толщи Верхнепечорского бассейна.

Обнаружение в алевритовых прослоях подсти-
лающей каменной соли преобладания 5,7,8-три-
метил-МТТХ относительно других метилпроиз-
водных МТТХ свидетельствует о том, что садка
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подстилающих солей Якшинского месторожде-
ния шла при поступлении значительных коли-
честв континентальных вод в эвапоритовый бас-
сейн, а их возможным источником могли являть-
ся празинофиты.

Аналитические исследования проводились на
оборудовании ЦКП “Геонаука”.
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