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Представлены результаты геохимического изучения органического вещества, обнаруженного 
в карбонатных отложениях типового разреза миньярской свиты верхнего рифея, обнажающихся 
в пределах Каратауского структурного комплекса в западной части Башкирского мегантиклинория.
Аналитическими методами газовой хроматографии и хромато-масс-спектрометрии в экстра-
гированных углеводородах диагностированы диамантаны, алканы и специфические биомарке-
ры — трициклические терпаны, гопаны и стераны. По диамантанам определена термическая 
зрелость, соответствующая верхней части нефтяного окна. Количественные соотношения других 
углеводородов сильно зависят от фациальной природы карбонатов — в тонкослоистых лагунных 
карбонатах, где их существенно больше, они признаны автохтонными, в расположенных рядом 
с ними строматолитовом биогерме легкие алканы были утеряны, органическое вещество вероятно 
было подвержено конседиментационной биодеградации вследствие периодической субаэральной 
экспозиции. В органическом веществе обнаружен также дибензотиофен — серaорганический 
биомаркер, по которому можно оценить содержание сульфатов в бассейне осадконакопления. 
Концентрация дибензотиофена существенно больше концентраций в проявлениях углеводоро-
дов в неопротерозойских отложениях других регионов мира, что указывает на существование 
сильных региональных различий в содержании сульфата в позднедокембрийской морской воде.
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GEOCHEMICAL FEATURES OF HC- OCCURRENCE IN CARBONATES OF 
THE MINYAR FORMATION OF THE UPPER RIPHEAN,  
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Sciences, K. Marx St., 16 / 2, Ufa, Russia, 450077, gorozhanin@ufaras.ru

The results of a geochemical study of organic matter found in carbonate deposits of a typical section 
of the Minyar formation of the Upper Riphean, exposed within the Karatau structural complex in the 
western part of the Bashkir meganticlinorium, are presented.
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Analytical methods of gas chromatography and chromato-mass spectrometry in extracted hydrocarbons 
have been used to diagnose diamantanes, alkanes and specific biomarkers — tricyclic terpanes, gopanes 
and steranes. The thermal maturity corresponding to the upper part of the oil window is determined 
by the diamantanes. The quantitative ratios of other hydrocarbons strongly depend on the facies nature 
of carbonates — in thin-layered lagoon carbonates, where there are significantly more of them, they 
are recognized as autochthonous, in the stromatolite bioherm located next to them, light alkanes were 
lost, organic matter was probably subject to consedimentary biodegradation due to periodic subaeral 
exposure. Dibenzothiophene, an organosulfur biomarker, was also found in organic matter, which can be 
used to assess the content of sulfates in the sedimentation basin. The concentration of dibenzothiophene 
is significantly higher than the concentrations in the occurrence of hydrocarbons in Neoproterozoic 
sediments of other regions of the world, which indicates the existence of strong regional differences in 
the content of sulfate in Late Precambrian seawater.
Keywords: Southern Urals, Upper Riphean, Minyar formation; oil window; biomarkers; sulfate
Acknowledgements: The work was carried out within the framework of the State Assignment (№ 
FMRS-2022–0015).

Введение

Верхнедокембрийские отложения, составля-
ющие около 4 / 5 мощности платформенного чехла 
Башкирии, рассматриваются многими исследова-
телями как потенциальный, еще мало изученный 
резерв для поисков углеводородов (УВ), особенно, 
учитывая наличие крупных зон нефтенакопления 
в верхнем докембрии как Юрубчено-Тахомской 
зоны Восточной Сибири.

Проявления УВ в рифейских отложениях 
Башкирии отмечались на разных стратиграфи-
ческих горизонтах — от нижнего рифея до венда 
[Белоконь и др., 2001; Масагутов, 2002 и др.]. 
Однако, в связи с ограниченным числом сква-
жин, вскрывшим разрез рифея и венда на до-
статочно большую глубину, их нельзя признать 
многочисленными. В связи с этим представляет 
интерес анализ распределения нефтепроявлений 
или следов их былого присутствия в толщах верх-
него докембрия в горной области Южного Урала, 
где в пределах Башкирского мегантиклинория 
(БМА) обнажены деформированные более поздни-
ми складкообразующими процессами отложения 
заполнения платформенного Камско-Бельского 
авлакогена. УВ-проявления в виде пиробитума, 
антраксолита и других твердых углеводородов, 
испытавших метаморфизацию и деградацию вслед-
ствие нагрева и окисления первичных углеводо-
родов, отмечались в рифейских отложениях БМА 
многими исследователями [Грановская, Ларионов, 
2008; Филиппов, 2008 и др.]. В. А. Филиппов [2008] 
предположил, что в неметаморфизованном виде 
УВ-проявления можно ожидать только в зоне 
Каратауского структурного комплекса БМА, где 
докембрийские отложения характеризуются наи-
меньшей степенью вторичных преобразований.

В 2013 г. во время проведения полевых ра-
бот по поиску биомаркеров в верхнедокембрий-
ских отложениях, осуществлявшихся совместно 
с К. Холлманом (Университет г. Бремен, Германия), 
нами обнаружено новое, ранее не известное прояв-
ление УВ в верхнерифейских отложениях, слагаю-
щих Каратауский структурный комплекс западной 
части БМА. Оно представляет собой небольшой, 
около 1 м мощности, прослой темно-серого с буро-
вато-коричневым оттенком доломитизированного 
тонкослоистого глинистого известняка, который 
при раскалывании издает сильный «бензиновый» 
запах, что свидетельствует о присутствии углеводо-
родов, связанных с органическим веществом в этой 
породе. Порода залегает среди обычных карбонатных 
пород — строматолитовых известняков и доломи-
тов, не имеющих запаха углеводородов, слагающих 
типовой разрез миньярской свиты верхнего рифея 
в районе г. Миньяр [Стратотип рифея…, 1983].

Тёмно-бурую окраску известняков и сильный 
запах УВ в них мы связываем с присутствием 
органического вещества — с тонкорассеянным 
реликтовым битумом, генезис которого без изу-
чения геохимических особенностей определить 
проблематично.

Мы полагаем, что геохимическое изучение УВ 
позволит сделать выбор из двух альтернативных 
гипотез — автохтонной и миграционной. Первая 
предполагает бактериальную природу органиче-
ского вещества, т. е. образование УВ на месте и со-
хранение его в породе с докембрийского времени.

Миграционная гипотеза предполагает вто-
ричное нефтенасыщение из нижележащих отло-
жений по разломным зонам. Для Каратауского 
структурного комплекса в настоящее время име-
ются различные представления о тектоническом 
строении, некоторые из них предполагают суще-
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ствование отложений платформенного палеозоя 
под пакетом тектонических пластин сложенных 
рифеем, вендом и палеозоем [Камалетдинов 1974; 
Казанцев 1984]. Такие масштабные тектонические 
перемещения, представляются, однако, пробле-
матичными, и не подтверждаются имеющимися 
на сегодняшний день сейсмическими профилями, 
подходящими к структурному комплексу Каратау 
со стороны Предуральского прогиба. Следует также 
отметить, что УВ вещество в зонах надвигов обычно 
превращено в достаточно высокотемпературные 
пиробитумы вследствие термического разогрева 
[Горожанин, Горожанина 2015], в нашем же случае 
сохранившиеся углеводородные газы, а возможно 
и присутствующая жидкая фракция, свидетель-
ствуют об отсутствии прогрева. Об этом же сви-
детельствует и относительно слабая деструкция 
хорошо известной бывшей палеозалежи нефти 
в палеозойских отложениях в районе Киселева 
Ключа (г. Аша) [Тимергазин 1960], где потерявшая 
легкие фракции нефть превращена в слабометамор-
физованный битум, который легко экстрагируется 
органическими растворителями и имеет невысокую 
температуру плавления.

С целью решения указанных выше вопросов 
в проявлении «Миньяр» проведены геохимические 
исследования органического вещества, которые 
включали изучение степени зрелости органического 
вещества, качественного состава УВ и определения 
в нем специфических биомаркеров.

А на л и т и ческ ие  рабо т ы вы пол нен ы 
Кристофером Холлманом и Арни Лейдером в цен-
тре MARUM университета г. Бремен и инсти-
туте биогеохимии им. Макса Планка, г. Бремен, 
Германия, в рамках совместного научного проекта.

Местоположение и геологическая позиция 
точки с УВ-проявлением

Точка проявления УВ находится в черте города 
Миньяр Челябинской области, в стратотипиче-
ском разрезе пород миньярской свиты верхнего 
рифея, обнажающихся по северному берегу пру-
да на р. Миньяр в 1 км выше горнолыжной базы 
(рис. 1). Географические координаты точки, где 
найдена порода с запахом УВ составляют 55°05ʺN 
57°33ʺE. Стратиграфически карбонаты относятся 
к верхам нижней, минкской части миньярской свиты 
[Стратотип рифея…, 1983]. Простирание пород в этой 
части разреза совпадает с положением излучины 
р. Миньяр, вследствие чего часть слоев минкской 
толщи миньярской свиты повторяется в разрезе.

Тектоническое положение разреза определя-
ется его нахождением в северо-восточной части 
Аджигардакской антиклинали, сложенной отложени-
ями верхнего рифея, венда и палеозоя. Эта структура, 
наряду с другими антиклиналями и синклиналями, 
слагает Каратауский структурный комплекс (КСК) — 
краевую часть Башкирского мегантиклинория, ча-
стично занимающую территорию Предуральского 
краевого прогиба, в связи с чем его образование 
трактовалась как приподнятое тектоникой ложе про-
гиба [Шатский, 1945]. Общее простирание структур, 
имеющее на юге БМА субмеридиональную ориенти-
ровку, на широте КСК меняется на северо-восточное. 
В пределах самого КСК тектонические структуры 
имеют субширотную ориентировку.

Темно-бурые, с запахом УВ доломитизирован-
ные известняки имеют слоистый, тонкоплитчатый 
характер, обусловленный присутствием глинистого 
материала; они залегают на более светлых, мас-
сивных строматолитовых породах биогермного 
облика, перекрывая, а, возможно, и облекая его. 
В слоистых разновидностях тонкие слойки носят 
слабо выраженный сдвоенный характер, что может 
указывать на их отложение в приливно-отливной 
зоне. В строматолитовом биогерме сдвоенность 
глинистых слойков не различима.

В фациальном отношении породы миньярской 
свиты в целом могут быть отнесены к отложениям 
карбонатного мелководья, где росли небольшие 
строматолитовые биогермы, подвергавшиеся пе-
риодическому осушению и затапливанию. Кроме 
строматолитов, на это указывают многочисленные 
прослои онколитовых известняков и плоскогалеч-
ных синседиментационных брекчий обрушения 
(«бамбуколистов»). Отметим, что именно такой 
набор мелководных литотипов, который включает 
также и намывные косослоистые пески карбонат-
ного состава, является наиболее продуктивным 
в нефтегазоносном отношении.

Как слоистые, так и строматолитово-биогер-
мные мелкокристаллические разновидности пород 
обладают слабой трещиноватостью и, вероятно, 
тонкой пористостью; при раскалывании они издают 
сильный углеводородный запах, связанный с при-
сутствием тонкорассеянного реликтового битума.

Каменный материал для геохимического ис-
следования органического вещества был отобран 
из указанных выше двух разновидностей карбона-
тов — тонкослоистых доломитизированных извест-
няков и пород строматолитового биогерма (рис. 2).

Для сравнения были отобраны образцы кар-
бонатов (строматолитовые разности) из другой, 
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более южной части западного крыла БМА — 
в разрезе миньярской свиты по р. Зилим в районе 
д. Толпарово.

Методика работ

Для выделения органического веществ образ-
цы карбонатов были разделены на внутреннюю 
(I) и внешнюю (Е) части (методами распиловки 
и микроабляции) и измельчены в порошок, который 
подвергался экстракции дихлорметаном при нагре-
вании в микроволновой печи и концентрированию 
по методике, описанной в работах [Hallmann et 
al. 2011; Jarrett et al. 2013]. Фракционированные 
экстракты анализировали методом газовой хрома-
тографии и масс-спектрометрии (GC-MS) по ме-

тодике, описанной в [Leider et al. 2016] (полное 
сканирование всего спектра) и [French et al. 2015].

Аналитические данные, полученные из вну-
тренних (I) и наружных частей образцов (Е) срав-
нивались между собой. Только смеси с E / I ~1.0 
рассматривались как сингенетичные, повышенное 
значение E / I является указанием на аллохтонность 
битумоидов.

Результаты работ и их интерпретация

Определение термической зрелости органи-
ческих соединений. В образцах карбонатов из ми-
ньярского обнажения обнаружены диамантоидные 
углеводороды, по распределению которых рассчита-
ны индексы (MAI = 0.58; MDI = 0.33–0.37) и опре-

Рис. 1. Местоположение УВ-проявлений в структуре Южного Урала (а) и на геологической карте Каратауского 
структурного комплекса (б), отмечено звездочкой
Геологическая карта — фрагмент листа N-40 м-ба 1:000000, по [Князев и др. 2013] с изменениями.
Условные обозначения: RF3 — верхний рифей; формации: zl — зильмердакская, kt — катавская, in — инзерская, mn — миньяр-
ская, V1–2 bk+bs — нижний-верхний венд, объединенные, бакеевская + басинская формации; D1–3 — верхний — нижний девон, 
объединенные, такатинская + зилимская формации; С1di — нижний карбон, доломито-известняковая формация, С2–3 tc — сред-
ний — верхний карбон объединенные, терригенно-карбонатная формация; С3-P1 cg — верхний карбон — нижняя пермь объе-
диненные, чишиганская формация; P1 — нижняя пермь, формации: us-kn — ускалыская и шафеевская, kr-kd — карамурунская 
и кондуровская, ak+bg — актастинская + байгенджинская. Заштриховано — территории населенных пунктов

Fig. 1. The location of UV-occurence in the structure of the Southern Urals (a) and on the geological map of the Karatau 
structural complex (b), marked with an asterisk
Geological map — fragment of sheet N-40 m-ba 1:000000, according to [Knyazev et al. 2013] with changes.
Legend: RF3 — Upper Riphean; formations: zl — Zilmerdak, kt — Katav, in — Inzer, mn — Minyar, V1–2 bk+bs — Lower-Upper Wend, 
combined, Bakeyevskaya + Basinskaya formations; D1–3 — Upper — Lower Devonian, combined, Takatinskaya + Zilim formations; C1di — 
Lower Carboniferous, dolomite-limestone formation, C2–3 tc — Middle- Upper Carboniferous combined, terrigenous-carbonate formation; C3-P1 
cg — Upper Carboniferous — Lower Permian combined, Chishigan formation; P1 — Lower Permian, formations: us-kn — Uskalyskaya and 
Shafeevskaya, kr-kd — Karamurunskaya and Kondurovskaya, ak+bg — Aktastinskaya + Baigenzhinskaya. Shaded — territories of settlements.
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Рис. 2. Фотографии обнажения известняков миньярской свиты по северному берегу пруда на р. Миньяр в го-
роде Миньяр
Условные обозначения: Стрелками отмечены места взятия образцов: 1 — тонкослоистых доломитизированных известняков 
(лагунная фация), 2 — строматолитовых известняков (биогерм)

Fig.  2. Photos of  limestone outcrops of  the Minyar  formation along  the northern  shore of  the pond on  the Minyar 
River in the city of Minyar
Legend: Arrows mark the places where samples are taken: 1 — thin — layered dolomitized limestones (lagoon facies), 2 — stromatolite 
limestones (bioherm)

делена термическая зрелость, соответствующая 
отражательной способности витринита, близкая 
верхней части нефтяного окна (ок. 1.1–1.3 % Rс). Эти 
значения согласуются с данными А. Найберга и Дж. 
Шопфа [Nyberg, Schopf, 1984], которые описали 
аморфное желто-оранжевое и желто-коричневое 
углеродсодержащее вещество в породах миньяр-
ской свиты в ее стратотипическом разрезе. Следует 
отметить, что диамантоидные индексы в породах 
из более восточных разрезов БМА существенно 
повышены, достигая значения 3.5.

Для сравнения аналогичные параметры опре-
делены в карбонатах из разреза миньярской свиты 
на р. Зилим в районе д. Толпарово, находяще-
гося также в западной части БМА, но за пре-

делами Каратауского структурного комплекса. 
Карбонатные отложения в районе д. Толпарово 
содержат диамантаны с индексами (MAI = 0.85–
0.94; MDI = 0.60–0.70), соответствующими более 
высокому прогреву — 1.9–2.0 % Rс и не сохраняют 
местные алканы, пристан или фитан. Это может 
быть обусловлено большей степенью эпигенети-
ческих преобразований миньярских карбонатов 
в разрезе Толпарово, и, связано, скорее всего, с вли-
янием даек габбро-долеритов, которые встречаются 
в этом районе и отсутствуют в районе Миньяра.

Реконструкции термической зрелости для об-
разцов миньярской свиты на основе диаманто-
идов неплохо согласуются с реконструкциями, 
основанными на ароматических углеводородах 
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метилфенатренового ряда. В образцах миньярской 
свиты из разреза в г. Миньяр рассчитаны индексы 
MPI = 1.0–2.0 (соответствует 1.0–1.3 % Rc), MPD = 
0.4–0.6 (0.8–1.2 % Rc) а из разреза в д. Толпарово 
характерны значения: MPI = 8.4–8.6 (2.0–2.1 % Rc), 
и MPDF = 0.8–0.9 (1.7–1.8 % Rc).

Сводка значений зрелости показана на ди-
аграмме (рис. 3). В отличие от значительно бо-
лее зрелых образцов, взятых около д. Толпарово, 
образцы миньярской свиты из района г. Миньяр 
расположены в пределах окна генерации нефти и ха-
рактеризуются термической зрелостью менее 1.3 % 
Rс (диамантоиды) или около 1.0 % Rс (ароматика).

Компонентный состав углеводородов:
Алканы. Результаты литологических и хрома-

тографических исследований показывают, что кар-
бонаты слоистых известняков, которые осаждались 
между биогермами и интерпретируются как ла-
гунные, демонстрируют повышенное содержание 
битума во внутренних частях образцов с обилием 
алканов ряда н-C12 — н-С38 в диапазоне концен-
траций от 154 до 329 нг / г (рис. 4). Состав битума 
в этих слоистых породах представляется необычным 
для его геологического возраста на основании ряда 
наблюдений. Прежде всего, образцы, похоже, не име-
ют какой-либо формы значительного горба или гало 
(UCM), указывающих на присутствие неразрешимой 
спектрометром смеси органических соединений, 
которые обнаруживались в образцах верхнего про-
терозоя в других районах мира. Во-вторых, битум 
в образце, отобранном в районе г. Миньяр, можно 
охарактеризовать как явно парафиновый на основе его 
диапазона н-алканов (н-C11 — н-C38) и их заметного 
доминирования над разветвленными, циклическими 
и изопреноидальными насыщенными углеводорода-
ми (см. рис. 4). Состав алкана является инситным 
в слоистом известняке. Об этом свидетельствует 
соотношение E / I, равное ~1.0 (но неопределенное 
в биогерме, см. рис. 4), которое можно предположи-
тельно объяснить повышенной стадией термического 
созревания. Содержания алканов во внутренних 
и внешних слоях образцов подтверждает коренную 
природу этих соединений в слоистых отложениях, 
в то время как автохтонность битумов в биогерме 
сомнительна и предварительно ее можно объяснить 
длительной стадией термического созревания. Хотя 
коренные пристан и фитан все ещё присутствуют 
в образцах, следует отметить, что деградация легких 
алканов протекает только при термической зрелости 
> 1.5 % Rс [Mißbach et al., 2016].

Однако, вряд ли карбонаты строматолитово-
го биогерма, непосредственно контактирующие 

со слоистыми породами, имели различную тер-
мальную историю. Возможно, в приливно-от-
ливной зоне первичная органика бактериальных 
пленок, формирующая биогермы, с большей ве-
роятностью могла деградировать при контакте 
с кислородом атмосферы при кратковременных 
осушениях по сравнению с органикой, накопив-
шейся в тонкослоистых лагунных карбонатно-гли-
нистых осадках, т. е. биогермы изначально могли 
быть лишены органики уже во время осадкона-
копления.

Рис. 3. Термальная зрелость пород миньярской свиты 
из разреза в районе г. Миньяр и из разреза на р. Зилим 
(район д. Толпарово)
Условные обозначения: MDI — метил-диамантан индекс; % Rс 
рассчитаны как % Rс = 0.024*MDI+0.445; MPI-1, метилфенатрен 
индекс [Boreham et al., 1988]; MPR, метилфенатрен отношение 
[Radke et al., 1984]; MPDF, метилфенатрен — фактор распре-
деления [Kvaldheim et al., 1987].

Fig. 3. Fig. 3. Thermal maturity of rocks of  the Minyar 
formation from the section in the area of Minyar and from 
the section on the Zilim River (the area of Tolparovo)
Legend: MDI — methyl-diamantane index; % Rc calculated as % 
Rc = 0.024*MDI+0.445; MPI-1, methylphenatrene index [Boreham 
et al., 1988]; MPR, methylphenatrene ratio [Radke et al., 1984]; 
MPDF, methylphenatrene distribution factor [Kvaldheim et al., 1987].
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Биомаркеры: трициклические терпеноиды, го-
паны и стераны. Масс-хроматографией иона с m / z 
= 191 в карбонатах из разреза Миньяр установлены 
сложные органические соединения, являющиеся 
биомаркерами: пристан и фитан, трициклические 
терпеноиды (рис. 5). Как пристан, так и фитан, 
по-видимому, в образцах слоистого известняка 
являются автохтонными (E / I в диапазоне 1.0–1.3), 
в строматолитовом биогерме же, вероятно — ал-
лохтонными (E / I = 4–6).

Трициклические терпаны присутствуют, на-
чиная с С19 и С20, с коэффициентами E / I 0.8–1.2 
в двух из изученных образцов слоистого извест-
няка и E / I 1.8–3.0 в третьей выборке. Учитывая 
полное отсутствие стеранов на внешних частях 

образцов и почти полное отсутствие загрязня-
ющих гопанов, весьма высока вероятность того, 
что эти трициклические углеводороды являются 
репрезентативными и указывают на инситность 
углеводородной органики.

Сильное относительное обогащение C19 и C20 
по сравнению с другими трициклическими терпана-
ми также, по-видимому, характерно для терригенного 
органического вещества, что обычно сопровождается 
повышенным содержанием тетрациклических тер-
пеноидов C24. Пока еще мало известно о характере 
докембрийских биомаркеров и о трициклических 
терпеноидах, в частности. Поэтому нельзя исклю-
чать, что трициклики в миньярской свите являют-
ся продуктом изменения гопанов, которые были 

Рис. 4. Хроматограмма органического вещества (а) и концентрация алканов в углеводородах, экстрагирован-
ных из слоистых известняков и строматолитового биогерма миньярской свиты
Условные обозначения: IS — внутренний стандарт. Числа над пиками и красные залитые кружки указывают на n-алканы соот-
ветствующего углеродного числа.

Fig.  4. Fig.  4. Chromatogram of  organic matter  (a)  and  concentration of  alkanes  in hydrocarbons  extracted  from 
layered limestones and stromatolite bioherm of the Minyar formation
Legend: IS — internal standard. The numbers above the peaks and the red filled circles indicate the n-alkanes of the corresponding carbon number
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разрушены в результате термического прогрева 
в различных геологических процессах. Как нельзя 
исключить и возможность того, что эти соединения 
могут быть коренными и, возможно, связанными 
с остатком древней микробиоты.

Сераорганические соединения и концентра-
ция сульфата в морской воде верхнего рифея. 
Среди органических соединений, выделенных 
из углеводородов в образце карбоната миньярской 
свиты, весьма важным оказался еще один биомар-
кер — дибензотиофен (ДБТ) — серосодержащая 
органика. ДБТ является одним из органических 
соединений, по которому можно реконструировать 
концентрацию сульфатов в бассейне осадкона-
копления. Обычно используют нормализованное 
на фенатрен значение — DBT / P. Этот параметр 
показывает систематические отличия между мор-
скими и пресноводными озерными отложениями 
[Hughes et al., 1995]: первые характеризуются по-
вышенными значениями концентрации сульфатов, 
а вторые — пониженными. Уровень концентра-
ций в морской воде фанерозоя составляет 8–20 
ммоль, в современной морской воде — 29 ммоль. 
Что касается полученных данных, то концентрация 
ДБТ в миньярском карбонате почти на порядок 
выше, чем в изученных докембрийских объектах 
из других регионов мира (1.77 против 0.1–0.45, 
табл.). Это указывает на уровень концентрации 
сульфатов, близкий современной морской воде. 

Необычно высокий уровень ДБТ, обнаруженный 
в микробиальном карбонате миньярской свиты, 
требует специального обсуждения.

Следует отметить, что для верхнедокембрий-
ского стратиграфического уровня некоторыми 
исследователями были рассчитаны очень низкие 
концентрации сульфатов: в отложениях на грани-
це эдиакарий-кембрий — 1–5ммоль [Algeo et al., 
2015], в мезопротерозое — <2 ммоль, в неопроте-
розое — до 7–10 ммоль [Kah et al., 2004; Planavsky 
et al., 2012; Luo et al., 2015]. Низкие концентрации 
трактуются в рамках глобальной эволюции океа-
нической воды. Полученные нами данные проти-
воречат этой преобладающей в настоящее время 
точке зрения о низких концентрациях сульфата 
в морской воде позднего протерозоя и показывают 
ограниченность наших знаний о роли и содержании 
сульфата в докембрийской воде.

Можно отметить также, что некоторые иссле-
дователи, изучавшие распределение δ34S в суль-
фатных отложениях фанерозоя, ранее пришли 
к выводу о принципиальном сходстве параметров 
морской воды неопротерозоя и современного оке-
ана [Виноградов, Пустыльников 1994; Виноградов 
2007, 2008]. Это также нашло подтверждение в об-
наружении пластовых и нодулярных включений 
седиментогенных сульфатов в более древних от-
ложениях — мезопротерозое. Выполненное ранее 
исследование изотопного состава серы по сульфатам 

Рис. 5. Хромато-масс-спектрограмма органического вещества из образца «Миньяр», показывающая наличие 
трициклических терпеноидов, гопанов и стеранов
Условные обозначения: а — стандартный образец; b — с — разные части миньярского образца: b — внутренняя; с — внешняя; 
d — уровень фона.

Fig. 5. Chromato-mass spectrogram of organic matter from the «Minyar» sample, showing the presence of tricyclic 
terpenoids, gopans and sterans
Legend: a — standard sample; b — c — different parts of the Minyar sample: b — internal; c — external; d — background level.
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в отложениях нижнего рифея в Камско-Бельском 
авлакогене (платформенном аналоге Башкирского 
мегантиклинория) выявили изотопный состав, 
мало отличающийся от современной морской воды 
[Gorozhanin, Michurin 2008]. Такое сходство вряд ли 
возможно при низком уровне концентрации суль-
фата в морской воде неопротерозоя и отсутствии 
процессов сульфат-редукции. Конечно, вполне 
возможно допустить, что могли существовать 
и региональные отличия, связанные с ограни-
ченностью и палеогеографическим положением 
различных докембрийских бассейнов мира. В част-
ности, еще более древние, нижнепротерозойские 
сульфаты, обнаруженные недавно в Онежской 
мульде Балтийского щита, показали уже заметные 
отличия параметра δ34S от современной воды.

Выводы

В карбонатных отложениях верхнего ри-
фея (миньярская свита) в Каратауском комплексе 
Башкирского мегантиклинория обнаружено про-
явление углеводородов автохтонного типа с кон-
центрациями 154–329 нг / г. Органическое веще-
ство исследовано методами газовой хроматографии 
и масс-спектрометрии. В результате определены 
алканы и различные биомаркеры — трициклические 
терпеноиды (гопаны, стераны), диамантоиды и аро-
матические УВ. Соотношение С19 / С20 равно ~1.0, 
что предполагает их сингенетичность. На основе 
распределения диамантоидов определена терми-
ческая зрелость — 1.1–1.3 % RC (верхи нефтяного 
окна). Обнаружены также сераорганические био-
маркеры — дибензотиофены (DBT) и метилдибен-
злтиофены (MDBT). Концентрация дибензотиофена 
в органическом веществе миньярского образца су-
щественно больше концентрации его в проявлениях 

УВ в докембрийских отложениях других регионов 
мира. Это указывает на существование сильных 
региональных неоднородностей в содержании суль-
фата в позднедокембрийской морской воде.
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