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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Двадцатый век в целом и вторая его половина в особенности -время бурного 
развития теории образования нефти и газа. Ученые Советского Союза добились в 
разработке этой области знаний весьма значительных успехов. В 20-30-е годы 
ХХ века наиболее значительный вклад в разработку и применение этой теории 
внесли академики В .И .  Вернадский, А.Д. Архангельский и основатель отечествен
ной геологии нефти и газа -академик И.М. Губкин. Тем не менее к середине столе
тия эта теория все еще находилась в зачаточном состоянии. На 50-70-е годы при
шлось время активной творческой работы по совершенствованию этой теории 
выдающимися советскими учеными Н.Б. Вассоевичем, В .А. Успенским, М.Ф. Два
ли, Н.А. Еременко, С .П .  Максимовым, О.А. Радченко, К.Ф. Родионовой и др. 

В конце 50-х годов, после организации Сибирского отделения Академии наук 
СССР и создания СНИИГГиМСа Министерства геологии СССР начал интен
сивно формироваться новый центр исследований по теории образования нефти и 
органической геохимии вначале в Новосибирске, а затем и в других крупных го
родах Сибири - Тюмени, Иркутске, Якутске. Признанным руководителем этой 
научной школы на протяжении нескольких десятилетий был академик А.А. Тро
фимук. В этой школе сформировались и работали такие известные ученые, как 
В.С. Вышемирский, Ф.Г. Гурари, А.Э. Канторович, И.И. Нестеров, несколько поз
же - Т.К. Баженова, Л.И. Богородская, Л.С. Борисова, В.П. Данилова, Д .И .  Дро
бот, А.Н. Изосимова, М.М. Колганова, С.А. Каще:нко, В.А. Каширцев, А.В. Рыль
ков, О.Ф. Стасова, П .А. Трушков, А.С. Фомичев и многие другие. Бесспорно, 
наиболее ярким представителем этой научной школы в области теории образова
ния нефти и газа стал академик А.Э.Конторович - ученый, давно получивший 
признание и в СССР, и за рубежом. Многие из перечисленных выше специалис
тов - его ученики. На протяжении четырех десятилетий А.Э. Канторович являет
ся одним из лидеров советской, ныне российской научной школы в области тео
рии образования нефти и газа. 

Поэтому вошедший в настоящее издание цикл :наиболее значительных ра
бот А.Э. Канторовича по теории образования нефти и газа, опубликованных :на
чиная с 1965 г. до настоящего времени, в значительной мере отражает развитие 
исследований по этой проблеме у нас в стране за прошедшие сорок лет. Алексей 
Эмильевич тесно сотрудничал с А.А. Трофимуком, Н.Б .  Вассоевичем, С.П. Мак
симовым, Ал.А. Петровым, В.А. Успенским, зарубежными учеными Дж. Бруксом, 
Ли Гоюем, Дж. Демейсоном, Джан Ивеем, Дж. Молдаванам, Р. Пеле, К. Петерсом, 
учеными МГУ, ВНИГНИ, ВНИГРИ, ИГиРГИ, а также Украины, Белоруссии, 
Средней Азии и Кавказа - А.М. Акрамходжаевым, А.Г. Бабаевым, Н.И. Иванец, 
А.В. Киршиным, Г.Э. Прозоровичем, И.С. Старобинцем, Ч . Пайтыковым, К.М. Те
гелековым и др. Многие из его работ написаны в соавторстве с известными россий
скими и зарубежными учеными-А.А. Трофимуком, В.С. Вышемирским, М.С. Мо
делевским, Дж. Демейсоном, Дж. Молдаванам, К. Петерсом и другими, а также 
учениками и коллегами. 
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А .Э. Канторович 

Автор этих строк с самого начала внимательно следил за работами А.Э.Кон
торовича. Мы являемся единомышленниками, нас связывают l\Н:Юголетняя друж
ба и тесное сотрудничество. 

В работах А.Э. Канторовича весьма полно освещены многие вопросы тео
рии нафтидогенеза, такие как 

:» закономерности накопления органического вещества в ископаемых оса
дочных бассейнах; 

:» методы диагностики типов органического вещества; 
:» превращения органического вещества в диагенезе и их влияние на нефте

газоносность; 
:» превращения органического вещества в катагенезе и их влияние на нефте

газоносность; 
:» методы диагностики нефтегазопроизводящих пород; 
:» геохимия керогена (эти исследования А.Э. Канторович выполнял пре

имущественно с Л.И. Богородской) ;  
:» геохимия углеводородов и гетероциклических углеводородистых соеди

нений рассеянного органического вещества и нефтей; А.Э. Канторович яв
ляется одним из пионеров исследований в России по геохимии углеводо
родов биомаркеров, а также гетероциклических соединений (исследования 
по геохимии гетероциклических углеводородистых соединений органи
зованы и выполнены А.Э. Канторовичем совместно с Л.С. Борисовой); 

:» учение о главных зонах (фазах) нефте- и газообразования; 
:» геохимия изотопов углерода в рассеянном органическом веществе и неф

тях; 
:» механизмы и формы первичной миграции углеводородов, особенно гео

химии аквабитумоидов, нового направления органической геохимии, соз
данного А.Э. Канторовичем совместно с В.П. Даниловой; 

:» геохимия и типы нефтей в осадочной оболочке Земли (эти исследования 
он долгие годы выполнял совместно с О.Ф. Стасовой); 

:» история формирования залежей нефти и газа и их рассеивания; 
А.Э. Канторович внес значительный вклад в учение о нефтегазоносных бас

сейнах как открытых самоорганизующихся системах, усовершенствовал методы 
оценки перспектив их нефтегазоносности. 

В его работах наиболее полно развит подход к процессу нефтегазообразова
ния как процессу историческому. В 90-е годы ХХ века, продолжая исследования 
по всем этим направлениям, А.Э. Канторович сконцентрировал свои усилия на 
изучении цикличности и эволюции нафтидогенеза, разработке теоретических 
проблем нафтидогенеза на архейско-протерозойском этапе развития Земли, созда
нии основ нелинейной теории нафтидогенеза. 

В работах последних лет он предпринял попытку суммировать достижения 
теории нафтидогенеза в закончившемся веке и наметить основные пути ее разви
тия в ближайшие десятилетия. 

Убежден, что собранные в одном томе работы А.Э. Канторовича по теории 
нафтидогенеза (он называет их очерками) будут полезны и зрелым специалис
там, и начинающим исследователям, аспирантам и студентам. 

С.Г. Неручев 



НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ НЕФТИ 

И ПРОБЛЕМА ДИАГНОСТИКИ НЕФТЕПРОИЗВОДЯЩИХ ТОЛЩ 1 

Вопрос о диагностике нефтепроизводящих свит, несмотря на практическую 
важность, принадлежит к числу наименее разработанных в теории органического 
происхождения нефти. Десять-пятнадцать лет назад, когда геохимические иссле
дования только начинали входить в комплекс нефтепоисковых работ, отсутствие 
четких критериев для диагностики нефтепроизводящих свит объяснялось слабой 
изученностью проблемы. Однако и ныне при наличии богатейшего фактического 
материала, накопленного в результате исследований, проведенных учеными СССР, 
США и других стран, эта проблема продолжает оставаться нерешенной. 

По нашему мнению, современный уровень разработки теории органического 
происхождения нефти позволяет дать достаточно обоснованное ее решение. По
добная попытка предлагается ниже. 

ПОНЯТИЕ О НЕФТЕПРОИЗВОДЯЩИХ ТОЛЩАХ 

Рассмотрим множество А =  {а} геологических тел (осадочных толщ), сло
женных осадочными породами и ограниченных стратиграфическими либо лито
логическими границами 2• Согласно теории органического происхождения нефти, 
все осадочные толщи делятся: 1) на нефтепроизводящие, т. е. такие, в которых про
исходили в прошлом (или происходят в настоящем) процессы отделения от ми
неральных и органических частиц углеводородов, образовавшихся в материнской 
породе, и эмиграции их из точек генерации, и 2) на нефтенепроизводящие, в кото
рых эти процессы не происходили (и не происходят) . 

Однако приведенную формулировку этих понятий нельзя считать удовлет
ворительной [2 ]  до тех пор, пока не будет указано экспериментально реализуемое 
правило (операционный смысл понятия) деления множества геологических тел А 
на два подмножества: толщи нефтепроизводящие А11 и толщи нефтенепроизво
дящие А113. Нам представляется, что экспериментальный способ различия пер
вых и вторых должен быть выведен из современных представлений о первичной 

1 Геология и геофизика. 1 965. № 12 .  С. 3-14. Соавт.: А.А. Трофимук. 
2 Понятия "геологическое тело" и "геологическая граница" принимаются в соответствии 

с работой [З] ,  символика - [2]. 
3 Примером формулировки понятия "удовлетворительной" в операционном и "неудов

летворительной" в содержательном смысле является формулировка понятия о нефтепроизво
дящих свитах, данная С.Г. Неручевым [ 4 ], предложившим относить к нефтепроизводящим тол
щи, в которых повсеместно устанавливаются следы аллохтонной битуминозности. С этим 
согласиться нельзя, так как факт обнаружения в той или иной толще аллохтонных битумоидов 
указывает лишь на то, что в ней протекали процессы миграции углеводородов, но ничего не 
говорит об их источнике (данная толща? подстилающая ее? перекрывающая ее?). 
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А.Э. Кттюрович 

z 

Рис.1 

Пусть: 

х 

миграции углеводородов на основании рассмотрения тео
ретической модели этих процессов. 

Как известно, битуминозность органичес1<0го веще
ства, состав битумоидов, соотношение в них углеводород
ной и неуглеводородной частей, соотношение самих угле
водородов определяются исходным типом органического 
вещества, условиями его захоронения и степенью постдиа
генетической измененности, т. е. между различными ком
понентами органического вещества при прочих равных 
условиях должны существовать строго определенные со
отношения, контролируемые степенью его метаморфизма. 
Понятно, что процессы эмиграции жидких углеводородов 
из нефтепроизводящих толщ должны усложнять и·иска
жать эти соотношения, так как эмиграция различных 
компонентов битумоидов, независимо от того, происходит 
ли она в растворенном состоянии вместе с отжшмаемыми 
и пластовыми водами, в однофазном состоянии с газом или 
при сочетании обоих этих процессов, будет неодинаковой 1• 

1 )  имеем некоторое геологическое тело а - однородный пласт глин мощнос
тью L, ограниченной сверху и снизу пластами песчаников (рис. 1 ); 

2) в каждой его точке (х, у, z) содержится некоторое количество органическо
го вещества, причем С (х, у, z, t) = q (х, у, z, t) + Ь (х, у, z, t) - общее содержание 
органического вещества в породе; q (х, у, z, t) - содержание керогена; Ь (х, у, z, t) -
содержание битумоида. 

Последний, в свою очередь, представляет собой сложную смесь углево
дородов различного молекулярного веса и состава, смол и асфальтенов, сорбиро
ванных на керогене и минеральной части породы, т. е. 

11 
Ь = 2.: Ь;(Х, у, Z, t); 

i=I 

3) в некоторый момент времени t=t0 во всех точках (х, у, z) пласта битумо
иды совершенно идентичны по составу; 

4) в каждой единице объема тела а имеется некоторое количество т паровой 
воды с растворенными в ней газами, которые образуют поток флюида из внутрен
них частей пласта через его верхнюю и нижнюю границы (за счет процессов вы
жимания паровой воды при уплотнении пород и диффузии образующихся при 
метаморфизме газов) .  

В результате десорбции из пород и растворения в воде и газах компонентов 
битумоида последние также приобретают известную миграционную способность. 
Необходимо выяснить, к каким изменениям в соотношении отдельных компонен
тов органического вещества по оси z (разрез пласта) вообще и битумоидов в част
ности приведут эти процессы. 

Очевидно, что мы имеем процесс, модельно очень близкий к хроматографии 
жидкостей на адсорбенте (в случае, когда подвижная фаза - вода) или газоадсорб
ционной хроматографии (в случае, когда подвижная фаза - газ) .  Как известно, 
строгое описание процесса хроматографии средствами математики очень сложно 

1 Подобная идея уже высказывалась неоднократно Н.Б .  Вассоевичем, С.Г. Неручевым, 
В.А. Успенским, К.А. Черниковым, А.А. Трофимуком и др. С.Г. Неручев сделал недавно попыт
ку [5] использовать ее для выделения иефтепроизводящих толщ. 

8 



Очерки теории нафтидогенеэа 

и удается лишь для простейших систем при некоторых упрощениях (так называе
мая "идеальная хроматография"). Интересующий нас случай к простейшим зада
чам "идеальной хроматографии" не сводится. Однако качественно описать конеч
ную картину распределения отдельных компонентов битумоида (в рамках 
рассматриваемой задачи) на основании экспериментальных и теоретических ра
бот по хроматографии не представляет особой трудности. 

При удалении из пласта флюид (вода, газ) как бы обтекает адсорбент (веще
ство пласта). На активных центрах молекул адсорбента растворенные компонен
ты битумоидов вновь удерживаются, между подвижной фазой и адсорбентом ус
танавливается равновесие, соответствующее изотерме адсорбции и растворимости 
данного вещества, т. е. происходит многократная сорбция и последующая десорб
ция компонентов битумоидов в процессе эмиграции. 

Продолжительность прохождения веществ через пласт, при прочих равных 
условиях, слагается из времени прохождения через него неадсорбируемого флю
ида и времени удерживания (т) молекул вещества адсорбентом, умноженного на 
число эле11Iентарных актов адсорбции: 

тli t111 = t0 + - , 
s 

( 1 )  

где t0 - время прохождения несорбируемого флюида; li - расстояние от точки эмиг
рации до ближайшей границы пласта. 

Обозначая t111 - t0 = Лt, получим 

Лt= тh 
s 

(2) 

Для двух веществ, энергия адсорбции которых равна Е1 и Е2, имеет место 
соотношение 

(3) 

Здесь R - газовая постоянная; Т - абсолютная температура. Отсюда вытекает, что 
с увеличением энергии адсорбции уменьшается миграционная способность веще
ства. Так, простейшие метаново-нафтеновые углеводороды будут миграционно
способнее, чем высококипящие, метановые углеводороды миграционноспособнее, 
чем ароматические, а углеводороды миграционноспособнее, чем смолы и асфаль
тены и т. д. 

Особенностью хроматографического процесса в рассматриваемом случае по 
сравнению с "идеальной хроматографией" является то, что само тело а - глинис
тый пласт - есть источник подвижной фазы. В силу этого через внешние (по оси z) 
части пласта пройдет больше подвижной фазы, чем через центральные. На языке 
хроматографии это значит, что число промываний внутренних зон пласта будет 
много меньше, чем внешних. Как следствие, хроматографическое разделение ком
понентов битумоида, условия для эмиграции углеводородов ухудшаются от гра
ниц пласта к его центральной части. Замерим по разрезу пласта глин (вдоль оси z) 
параметры лl и л2 - содержания двух каких-либо компонентов в битумоиде, из 
которых Л1 миграционноспособнее, чем Л2• Соотношение между ними в началь
ный момент 
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постоянно во всех точках пласта. Тогда в процессе первичной миграции v станет 
мини�1альным в кровле и подошве пласта (плоскости z = ± 1/2 L) и менее всего 
изменится (будет ближе всего к k0) в средней части пласта (плоскость z =О), т. е. 

v; > o  при z<O; 
v; = o при z = O; 
v; <О при z > О . 

(4) 

Если Л.2 миграционноспособнее, чем Л.1' зависимость будет обратная. К ана
логичному выводу на основании сходных соображений пришел С.Г. Неручев [6] . 

Нами рассмотрен случай, когда поток миграции углеводородов направлен 
из внутренних зон пласта к его границам. Для общности рассуждений необходи
мо, кроме того, рассмотреть, как будут распределены компоненты битумоида в 
пласте аргиллитов в случае, когда имеет место поток углеводородов, направлен
ный снизу вверх, через нижнюю границу пласта, или сверху вниз, через его верх
нюю границу. Понятно, что в этом случае количество углеводородов в составе би
тумоида будет убывать в пласте аргиллитов по направлению потока, т. е. будет 
наблюдаться картина, обратная зависимости ( 4) .  Последнее подтверждается экс
периментальными наблюдениями Д. Бейкера [ 1 0]. 

Все вышеизложенное позволяет рассматривать условие ( 4) как эксперимен
тальное правило для установления нефтепроизводящих пластов аргиллитов и 
глин. Сложное геологическое тело а, в пределах которого пласты аргиллитов яв
ляются нефтепроизводящими, назовем нефтепроизводящим (например, нефтепро
изводящая толща, нефтепроизводящая пачка, нефтепроизводящая свита и т. п .) .  

Из рассмотренной модели вытекает следующее: чем больше мощность плас
та (L � 00 ) , тем больше затруднена эмиграция углеводородов из его центральных 
частей, и битумоиды в них по составу ближе к первичным, автохтонным, и, наобо
рот, в пласте очень малой мощности (L �О) эмиграция из всех его частей будет 
практически одинаковой, зависимость (4) выполняться не будет. Поэтому ее 
нельзя использовать для разделения пластов аргиллитов очень малой мощности, 
равно как и пластов песчаников на нефтепроизводящие и нефтенепроизводящие. 

На практике часто удобнее рассматривать зависимость между параметром v, 
и удаленностью точек от границ пласта: 

(5) 

для которой в соответствии с ( 4) будем иметь 
(6) 

Выражение (6) также может быть использовано для выделения нефтепро
изводящих пластов. 

В случае, если измерения проведены для серии пластов, находящихся в близ
ких условиях (глубина погружения, литология, условия захоронения, содержа
ние и тип органического вещества и т. п.) , и степень изученности каждого пласта 
в отдельности не позволяет выяснить, выполняется ли условие (4), можно рас
смотреть зависимость (5) как статистическую для многих пластов и проверить, 

L 1 Для простоты обозначим - -J zJ = li . 
2 
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Рис. 2. Зависимость содержания 
гетероэлементов в битумоидах из 
аргиллитов тюменской свиты от 
расстояния до ближайшего коллек
тора. 

выполняется ли условие (6). В этом 
случае дается оценка нефтепроиз-
водящих свойств как всей толщи 
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сразу (статистически выполняется или не выполняется (6) ), так и отдельных пла
стов (следуют или нет с определенной доверительной вероятностью замеры на 
отдельных пластах общей зависимости). Очевидно, что такая статистическая оцен
ка пригодна (в отличие от (4)) и для пластов аргиллитов и глин малой мощности, 
и для пластов песчаников (в пластах аргиллитов и глин малой мощности и в пла
стах песчаников v, должно иметь значения, замеряемые на пластах большой мощ
ности при достаточно малых значениях h). 

Таким образом, чтобы отнести ту или иную толщу в соответствии с (4) или 
(6) к нефтепроизводящим или нефтенепроизводящим, необходимо изучение эле
ментарного, компонентного и углеводородного состава битумоидов с детальной 
характеристикой отдельных пластов. 

Для проверки правильности рассмотренной модели нами были взяты отло
жения тюменской свиты в центральной части Западно-Сибирской низменности, 
где она представлена песчано-алевритово-глинистыl\ш отложениями озерно-бо
лотного и озерно-аллювиального генезиса, богатыми гумусовым и гумусово-сап
ропелевым органическим веществом. Метаморфизм органического вещества от
вечает газовой, а в подошве иногда паровично-жирной стадии. Мощность 
отдельных пластов аргиллитов колеблется от десятков сантиметров до 20-30 м. 

Имеющийся фактический материал позволил рассмотреть зависимость меж
ду содержанием гетероэлементов в хлороформенных экстрактах из образцов ар
гиллитов и расстоянием точек отбора проб до ближайшей границы пластов: 

(N + S + О)= f(h). 
Если из аргиллитов тюменской свиты происходила эмиграция углеводородов 

в пласты-коллекторы, то, согласно рассмотренной нами модели, содержание гете
роэлементов в хлороформенных экстрактах из образцов аргиллитов должно быть 
максимальным при /1 = О и с ростом /1 убывать. Как видно из рис. 2, именно такая 
зависимость и наблюдается в действительности, что подтверждает правильность 
исходных предположений и дополнительно аргументирует точку зрения многих 
исследователей Западно-Сибирской низменности, относящих отложения тюмен
ской свиты к числу нефтепроизводящих. Статистическая обработка аналитиче
ских материалов показала, что установленная корреляционная связь является до
статочно сильной. Уравнение регрессии, найденное по методу наименьших 
квадратов для рассматриваемой зависимости, имеет вид 

а 
(N + S + О) = -- +у,  fЗ + /1 (7) 

где а =  16,80; fЗ = 2, 25; у =  4,30. 
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НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ, ВЫТЕКАЮЩИЕ ИЗ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
О НЕФТЕПРОИЗВОДЯЩИХ ТОЛЩАХ 

Предложенная выше форi\rулировка понятия о нефтепроизводящих толщах, 
рассмотренная теоретическая модель процессов первичной миграции и эмпири
ческая формула (7) позволяют получить ряд интересных в теоретическом и прак
тическом отношении следствий. Остановимся на некоторых из них. 

Проблема диагностики нефтепроизводящих отложений. В соответствии с 
работой [2] введем некоторые вспомогательные обозначения. Пусть на каждой 
рассматриваемой нами толще а из множества А экспериментально замерена сово
купность ее свойств Ф{1рi }, i = 1, 2, . . .  ,п (например, литологический состав, глуби
на погружения, пластовая температура, среднее содержание рассеянных угле
R(Щnролон, состав аутигенных минералов железа и т. д . ) .  Каждому из свойств (fJ; 
можно поставить в соответствие набор признаков 

иq;, {itlfJ' LI q;, LllfJ1 } 1 ' 2 ' .•• , 11 ' 

таких, что при замере свойства ifJ; на толще а может быть получено только одно из 
множества значений ulfJ'. Так, если все воз11южные значения содержания органи
ческого углерода разбить на ряд классов (

и
f' -Сорг = О, и

f' 
-О< Сорг:::; 0, 5 %, 

u'f' - О, 5 < С орг::; 1, О и т. д.) , то экспериментально замеренная величина попадает 
лишь в один из них. 

Если дано удовлетворительное в операционном смысле определение поня
тий нефтепроизводящих и нефтенепроизводящих толщ, то в соответствии с (2) 
может быть построена диагностическая классификация, с помощью которой на
боры признаков и1 пи и и2 пи, разделяющие первые и вторые толщи, могут ди
агностироваться другими наборами признаков (и; и и; ), такими, что 

и 

Пути построения геологических классификаций описаны в литературе [2 ] .  
Для разработки такой системы диагностики необходимо собрать экспе
риментальный материал по максимально большому количеству осадочных толщ, 
для которых изучены зависимости типа (4), (5) , (6) , а также известны другие 
параметры иlfJ' для возможно большего числа нефтеносных бассейнов. Построе
ние такой диагностической классификации будет иметь двоякое значение. Во-пер
вых, оно удешевит геохимические исследования при оценке перспектив нефтега
зоносности крупных регионов, так как позволит ограничить трудоемкие и 
дорогостоящие исследования элементарного,· компонентного, углеводородного 
состава битумоидов только нефтепроизводящими толщами. Во-вторых, установ
ление набора признаков, являющегося диагностирующим для нефтепроизводя
щих толщ, позволит уточнить геологические условия, при которых протекает пер
вичная миграция углеводородов .  Исследования по построению такого рода 
диагностической классификации нами проводятся. 

О возможности оценки сверху прогнозных запасов нефти. Оценить про
гнозные запасы нефти так называемым объемно-генетическим методом пытались 
многие исследователи. Однако строго научно обоснованной методики таких рас
четов до настоящего времени не существует. 

А.А. Трофимук [8] предложил следующую общую схему оценки прогнозных 
запасов нефти нефтеносных бассейнов. 
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1. На основании геологических, геохимических и геофизических данных в 
толще осадочных пород, слагающих бассейн, выделяются нефтепроизводящие 
свиты, выясняются их объем и распространение. 

2. На основании комплекса битуминологических исследований выясняется, 
какая часть битумоидов эмигрировала из нефтепроизводящих пород. 

3. Исходя из данных о распространении и мощности нефтепроизводящих 
свит и коэффициента их нефтеотдачи устанавливается общее потенциальное ко
личество нефти, которое может участвовать в формировании залежей. 

Реализация этой программы встречала до последнего времени следующие 
трудности: 

а) отсутствие четких критериев для выделения нефтепроизводящих свит; 
б) отсутствие способов надежной оценки количества эмигрировавших угле

вuдородов; 
в) отсутствие ясности, как часть углеводородов, эмигрировавших из нефте

производящих пород, аккумулируется в ловушках. 
Выше мы указали пути разработки методов диагностики нефтепроизводящих 

свит. Правильность нашей l\Юдели и некоторых следствий, вытекающих из нее, 
подтверждена на примере тюменской свиты в центральных районах Западно-Си
бирской низменности. Реализация предложенной программы позволит, вероят
но, установить и другие диагностирующие признаки и выбрать в дальнейшем те 
из них, которые определяются наиболее простыми, надежными и экономичными 
методами. 

Принципиальный путь определения количества углеводородов ,  эмигри
ровавших из нефтепроизводящих пород, указан С.Г. Неручевым [4 ] .  Он предло
жил использовать для этой цели уравнения материального баланса. 

Пусть в момент времени t0 в геологическом теле а находилось некоторое ко
личество% битумоидов, содержащих С0 (%) углерода. Пусть, далее, в момент вре
мени t в рассматриваемом теле осталось q10ст битумоидов, а q1," - эмигрировало, 
причем первые содержат с/ОСТ (%) углерода, а вторые - СIЭ'1 (%). 

Можно записать очевидные соотношения 

Решая их, найдем 

(8) 

Аналогичные соотношения можно получить и для содержания гетероэлемен
тов, масел, углеводородов и т. п. в битумоидах. Таким образом, для определения 
количества углеводородов, эмигрировавших из нефтепроизводящих пород, необ
ходимо знать состав автохтонных битумоидов до и после эмиграции из них части 
компонентов, состав аллохтонных битумоидов и количество оставшихся в поро
дах битумоидов. Практически пользоваться соотношением (8) невозможно, так 
как надежно можно определить только состав аллохтонных 1 и количество ос-

1 При определении состава аллохтонных битумоидов надо иметь в виду, что процессы 
вторичного окисления (крипта- и идиоrипергенные) могут привести к значительно большему 
увеличению содержания в них гетероэлементов, смол, асфальтенов и т. п., чем в остаточных 
автохтонных битумоидах. Как следствие, количество эмигрировавших углеводородов, опреде
ленных по соотношениям типа (8), окажется завышенным. 
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таточных битумоидов. Пути распознавания битумоидов, содержащих исходный 
и остаточный автохтонный битумоиды, С.Г. Неручев не указал. 

Нам представляется, что рассмотренная выше модель устраняет эти трудно
сти. Как уже отмечалось, из центральных частей достаточно мощных пластов ар
гиллитов и глин эмиграция углеводородов практически невозможна. На этом ос
новании можно считать, что в (6) 

v0 = \iш V; = \iш f; (�-lzlJ 
L-7= L-7= 2 

z=O z=O 

(9) 

есть соответствующая характеристика автохтонных битуl\юидов до эмиграции из 
них части коl\1понентов. 

В рассмотренном нами примере тюменской свиты 

(N +S + 0)0 = liш (�+r J = r = 4,30 %. 
/н= {3+11 (10) 

Соответственно, значение (N + S + О)ост в каждой точке пласта определяется из со
отношения (5) или (4). Для отложений тюменской свиты в центральной части 
Западно-Сибирской низменности можно пользоваться выражением (7) . 

Используя (5), (6), (8) И (9), можно определить количество углеводородов, 
эмигрировавших из пласта а, (см. рис. 1 ). Пусть плотность пород пласта повсюду 
одинакова и равна р, а содержание остаточного битумоида в породах задано функ
цией Ь; (х, у, z). Тогда количество битумоидов, эмигрировавших из элементарного 
объема d V = dx dy dz, равно 

Vo -v1 ост (z) 
Лq = рЬ;(Х, у, z) dx dy dz. 

v1 эм -Vo 
Если размеры пласта Х,, У,, L,, то для всего пласта в целом будем иметь 

q(X,Y,L) = р Iffb;(x,y,z)[v0-v10cт(z)]dxdydz. 
V1 эм -vo '', 

(11) 

Обозначим плотность вероятности трехмерной случайной величины раз
меров множества пластов А через ер (Х, У, L). Если ср (Х, У, L) задана и в рассматри
ваемом нами сложном геологическом теле пластов глин и аргиллитов N, то общее 
количество Q эмигрировавших из них битумоидов равно 

Q = N f f f q(X, У, L) ср(Х, У, L)dX d YdL . ( 1 2 )  
о о 

В конкретных случаях, с учетом некоторых предположений, формулы ( 1 1 )  
и ( 12)  могут быть значительно упрощены, в частности, в рассматриваемом выше 
примере тюменской свиты примем, что площадь пласта а, равна S и содержание 
битумоида во всех его точках одинаково и равно Ь. Тогда, используя (7) и ( 10) ,  
получим 

1 4  
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(13) 



Очерки. теории 11афтидоге1-1еза 

Q = 2apbN 77 Sln [l+�J cp(L,S)dL dS. 
у-vrэмОО 2/3 (14) 

Предположим, что L и S величины независимые и cp(L, S) = ср1 (S) ср2 (S), тог
да ( 14) может быть записано в виде 

Q = 2apbNS J ln 1 + � (/)1 (L)dL, - L/2 [ ) 
y-VIЭM 0 2(3 

( 1 5)  

где S = J Scp2 (S)dS - математическое ожидание. Способы определения всех вели-
о 

чин в ( 13), ( 14) и ( 1 5) описаны выше. Способы проверки гипотез о законах рас
пределения случайных величин и оценки их параметров изложены в литературе 
по математической статистике [7 и др. ] .  

Полученные выражения позволяют оценить количество углеводородов, эмиг
рировавших из пластов, сложенных аргиллитаl\,IИ и глинами. В песчано-алеврито
вых пластах, благодаря большему паровому пространству, меньшей сорбционной 
способности минеральной части пород и несравненно большему количеству под
вижной фазы, условия первичной миграции более благоприятны. Поэтому, пола
гая, что состав автохтонных битумоидов до эмиграции из них части углеводоро
дов в песчаных пластах близок к таковому в подстилающих и перекрывающих их 
глинистых, а также считая, что в песчано-алевритовых пластах условия для эмиг
рации части компонентов битумоидов одинаковые во всех точках, можно рассчи
тывать для них количество эмигрировавших углеводородов по формулам, сход
ным с формулами С.Г. Неручева [4] :  

v -v Q = рЬ V о 1 ост , (16) 
vr эм -vo 

где V - суммарный объем песчано-алевритовых пород. 
Предлагаемый нами метод позволяет оценивать количество углеводородов, 

эмигрировавших из нефтепроизводящих терригенных пород 1, и дает, таким обра
зом, оценку сверху для прогнозных запасов нефти и газа 2• Учитывая возможность 
перераспределения нефти в осадочной толще за счет процессов латеральной и вер
тикальной миграции, этот метод целесообразно применять для отдельных нефте-

1 Обычно для подобных подсчетов используются результаты битуминологических а1-1а
лизов, проводимых путеы экстракции в аппаратах Сокслета. При этом 13 силу жестких усло13иЙ 
экстракции и сушки в битумоидах сохраняются лишь углеводороды с температурами кипения 
выше 250-300 'С, а также асфальтены и смолы. Поэтому количест13а эмигрировавших угле130-
до1юдо13 оказываются заниженными и для получения величин, близких к действительным, не
обходимо либо применять более тонкие методы экстракции, позволяющие изучать низкокипя
щие фракции битумоидо13, либо на основании средних для нефтей даш-юго района соотношений 
между низко- и высококипящими фракциями 1313Одить соответствующие поправки в расчетах. 
Применение методов, позволяющих наряду с высококипящими фракциями битумоидов изу
чать и низкокипящие, важно еще и потому, что на последних (13 силу большой миграционной 
способности) процессы, при13одящие к соотношениям типа (5) или (6), скажутся сильнее 13сего. 
Интересно было бы изучить легкие фракции битумоидов и их соотношение с масляными фрак
циями и т. д. и т. п .  

2 Количество эмигриро13авших углеводородов может служить лишь оценкой сверху про
гнозных запасо13 нефти, поскольку часть их (вероятно, значительная) рассеивается в путях миг
рации и не аккумулируется. 
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газоносных бассейнов в целом. К карбонатным породам в описанном виде ни пред
ложенные критерии для выделения нефтепроизводящих толщ, ни вытекающий 
из них метод оценки сверху прогнозных запасов нефти не примениNrы. 

Отметим еще некоторые интересные для органической теории про
исхождения нефти следствия, вытекающие из выражений (7) , (10) и ( 13) . 

1 .  Как следует из ( 10) ,  в составе автохтонных битумоидов до эмиграции из 
них части компонентов содержалось 4,30 % гетероэлементов, т. е. в центральной 
части Западно-Сибирской низменности в условиях, характерных для тюменской 
свиты, восстановленность автохтонных битумоидов была очень высока. Если 
(N + S + 0)3" <у = 4, 30 %, то аккумулированная в ловушках нефть, не подвергав
шаяся гипергенным изменениям, должна содержать очень мало гетероэлементов, 
в частности серы, и, как следствие, асфальтенов и смол. Именно это положение 
является одним из важнейших в варианте гипотезы органического происхожде
ния нефти, развитой Н.Б. Вассоевичем [ 1 ]  и В .А. Успенским [9 ] .  

2 . В литературе ведутся острые дискуссии о возможном спектре нефтепро
изводящих пород. Одни исследователи доказывают возможность эмиграции уг
леводородов только из песчано-алевритовых пород, другие полагают, что нефте
производящими могут быть и глинистые породы, и даже отдают им предпочтение. 
На примере тюменской свиты мы убедились, что нефтепроизводящими могут быть 
не только песчано-алевритовые, но и глинистые породы. Однако в мощных плас
тах глин и аргиллитов эмиграция углеводородов в сколько-нибудь значительных 
масштабах происходит лишь из приграничных зон, т. е. наблюдается своеобраз
ный скин-эффект. Для рассмотренного нами примера тюменской свиты (в случае 
одинакового современного содержания битумоидов) из пласта аргиллитов мощ
ностью 4,5 м ушло 0,3 ед. углеводородов. Для возрастания нефтеотдачи в 3,3 раза 
(1 ед.) пласт должен был иметь мощность 40,5 м, т. е. в девять раз больше, 2 ед. 
углеводородов мог отдать пласт мощностью 445 м. Следовательно, чем мощнее 
пласт аргиллитов, тем меньшая доля углеводородов (от их первичного количества) 
эмигрировала из него. Например, из пласта мощностью 1 м в тюменской свите 
ушло 50 % углеводородов, из пласта мощностью 1 0  м - 13 %, а из пласта мощнос
тыо 100 м - 4,0 % (от первоначального количества битумоидов). 

Из песчаных пластов эмигрирует большая доля (от первоначального коли
чества) компонентов битумоида, чем из глинистых, поэтому битумоиды в песках 
значительно кислее 1• Именно такая картина и наблюдается в отложениях тюмен
ской свиты Западно-Сибирской низменности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основани'и рассмотрения теоретической модели процесса эмиграции уг

леводородов из нефтепроизводящих пород нами предпринята попытка ввести 
удовлетворительное в содержательном и операционном смысле понятие о нефте
производящих свитах. Рассмотрены некоторые интересные в теоретическом и 
практическом отношениях следствия, вытекающие из этой модели, в частности, 
указаны пути построения классификации для диагностики нефтепроизводящих 
и нефтенепроизводящих толщ и предложен метод оценки сверху прогнозных за
пасов нефти и газа нефтеносных бассейнов. Правильность модели подтверждена 
пока на ограниченном экспериментальном материале. 

1 Не исключено, что более кислый состав битумоидов в песчаных пластах по сравнению с 
глинистыми объясняется в какой-то мере большим количеством гумусового материала в соста
ве исходного органического вещества и более окислительной обстановкой в осадке в диагенезе. 

1 6  
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Авторы считают необходимым провести более строгое обоснование рассмот
ренной модели, проверить ее на большем фактическом материале. Решение этих 
вопросов - задача дальнейших исследований. 
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ЗАВИСИМОСТЬ СОСТАВА НЕФТЕЙ 
ОТ СТЕПЕНИ ПОСТДИАГЕНЕТИЧЕСКОГО ИЗМЕНЕНИЯ ПОРОД 

И МЕТАМОРФИЗМА УГЛЕЙ1 

Еще в 60-х годах XIX столетия Роджерсом было замечено, что между нефте
газоносностью и метаморфизмом углей, находящихся в нефтепродуктивных от
ложениях, имеется зависимость, состоящая в том, что нефть и газ сохраняются в 
тех отложениях, в которых метаморфизм углей не перешел некоторой определен
ной границы. В дальнейшем эта экспериментально найденная закономерность 
была подтверждена и уточнена рядом исследователей как в Советском Союзе 
[ 1 ,  4, 5 ] ,  так и за рубежом [ 1 1- 13 ] .  

Однако на практике при оценке перспектив нефтегазоносности отдельных 
регионов данные по метаморфизму углей и рассеянного органического вещества 
в осадочных породах учитываются очень редко. Это объясняется тем, что многие 
исследователи [2, 10 ] ,  стоящие на позициях органической гипотезы происхожде
ния нефти, воздействие катагенных факторов на состав нефтей в залежах либо 
признают с большими оговоркаl\Ш, либо совсем не признают. Установленное во 
многих нефтегазоносных бассейнах мира уменьшение плотности, сернистости и 
смолистости нефтей, а также увеличение в их составе метановых углеводородов и 
парафинов вниз по разрезу они объясняют только крипта- и идиогипергенными 
преобразованиями нефтей в верхних, более гидрогеологически раскрытых гори
зонтах2 . С этих позиций причинной связи между составом нефтей в залежах, сте
пенью катагенной преобразованности вмещающих пород и метаморфизмом орга
нического вещества в них нет. 

Признавая, что гипергенные процессы в формировании нефтей играют боль
шую роль [6] ,  мы, однако, не можем согласиться с теми исследователями, кото
рые не учитывают в должной мере возможности преобразования состава нефтей 
в залежах под воздействием факторов регионального метаморфизма. Одним из 
наиболее веских аргументов в пользу последнего утверждения является состав 
нефтей из угленосных отложений Кузнецкого бассейна, имеющий характерные 
особенности. 

В последние годы на ряде площадей Кузбасса установлены нефтегазопрояв
ления и получены непромышленные притоки нефти и газа, приуроченные глав
ным образом к отложениям ильинской свиты (P2il ). На рисунке показано распре
деление угленосных отложений Кузнецкого бассейна на площадях основных 
проявлений жидкой нефти и газа, приведен углеводородный состав нефтей и не
которые физико-химические свойства (содержание парафинов, суммы силикаге
левых смол и асфальтенов). 

1 Геология нефти и газа. 1965. № 8. С. 22-26. Соавт.: В .И.  Будников. 2 Сходную позицию в вопросе о причинах многообразия нефтей в природе занимают и 
некоторые неорганисты, в частности, Н.А. Кудрявцев, Л .Н.  Розанов, П .Е. Харитонов и др. 
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Схематическая карта постдиагенетических изменений пород, стадий метаморфизма 
углей и состава нефтей ильинской свиты Кузбасса (составили В.И. Будников и 
А.Э. Канторович; стадии катагенеза, по Н.А. Лизалеку, А.В. Вану и В.М. Ядренкину): 
1, 2 - зона катагенеза: начального ( 1), глубинного (2); З - границы зон катагенеза; 4-6 - угли: длин
нопламенные и газовые (4), газовые и жирные (5), жирные (6);  7 - нефть; 8 - газоконденсат; 9 - газ; 
10- 12 - углеводороды: метановые ( 10), нафтеновые ( 1 1) ,  ароматические ( 12); 13 - содержание пара
финов, %; 14 - содержание асфальтово-смолистых веществ, %.  

Скважины с нефтепроявлениями:  I - Сыромолотненская 2-Р, I I  - Южно-Борисовская 29-0, 
I I I  - Южно-Борисовская 20-0, !У - Кыргайская 843-К, У - Осиноплесская 1 26-К, VI - Узунцовская 
445-К, VII - щахта Абашево- 1 .  

Жидкая нефть впервые была обнаружена в 1955 г. в скв. 445-К и 56-К в по
родах ильинской свиты на глубине 2 18-240 м в  южной части Кузбасса в районе 
Узунцы. Удельный вес этой нефти 0,8239. В составе дистиллята преобладают ме
тановые углеводороды (88 %), ароматические углеводороды составляют 10 ,3 % и 
нафтеновые - 1 ,7 %. Привлекает внимание высокое содержание твердых углево-

1 9  



А.Э. J{онторович 

дородов, доспrгающее 13 %; выход бензиновых фракций - 1 , 1  %, керосиновых -
34,9 %, J\·1асляных - 55,6 %. Для этой нефти характерно очень небольшое количе
ство силикагелевых С1\IОЛ ( 1 ,5 %) и ыалая сернистость (0,08 %) при полном отсут
ствии асфальтеноn. 

Нефть сходного состава зафиксирована в южной части Кузбасса в конце 
1959 r. n шахте Абашеnо- 1 ,  в горизо1-пе + 165 м (ильинская спита), где она проса
чивалась из трещин темно-серых алевролитов, залегающих над XIV угольным 
пластом. Это легкая (0,8 1 15) ,  малосернистая (0,007 %) и малосмолистая ( 1 ,79 %) 
метановая нефть, но для нее характерно некоторое уменьшение количества мета
новых и возрастание количества нафтеновых и ароматических углеводородов, 
несколько меньшая парафинистость (7,8 %); бензиновые фракции в ней состав
ляют 18 ,19 %, керосиновые - 1 7,36 %, нефть начинает кипеть при 70 °С . 

В том же году в районе с . Осиновое Плеса в скв. 1 26-К при разбуриnании 
отложений ильинской свиты вместе с раствороl\-r получено небольшое количество 
нефти. Ее удельный вес 0,8085, содержание серы 0,08 %, твердых углеводородов 
24,82 % и силикагелевых смол 1 ,07 % при полном отсутствии асфальтенов. Близ
кая к описаиной выше нефть была встречена на восточном крыле Кыргайской син
клинальной складки: удельный вес 0,8339, содержание твердых углеводородов 
19,87 % и силикагелеnых смол 1 ,29 при отсутствии асфальтенов . 

Нефти иного состава встречены в северных районах Кузбасса. В 1957 г. по 
время испытаний скв. 2-Р на Сыромолотненской площади из интервала 2389-
2416 м (низы кузнецкой свиты) была выброшена совместно с газом суспензия неф
ти с угольной пылью. Газ метановый со значительным содержанием тяжелых уг
леводородов (6,7 %) .  Следует отметить, что при испытании других скважин этой 
площади из отложений кузнецкой свиты также получены метановые газы с повы
шенным содержанием (6-8 %) тяжелых углеводородов. Очищен:ная от угольной 
пыли, сыромолотнен:ская нефть легкая, подвижная, прозрачная, с желтовато-зе
леным оттенком. В ней преобладают бензиновые фракции (70,9 %), керосиновые -
24,8 %. Остаток от разгонки до 300° составляет всего 4,3 %; парафины и асфальто
nо-смолистые вещества отсутствуют. Содержание серы в нефти достигает 0, 1 5  %. 
По групповому углеводородному составу дистиллята эта нефть является метано
во-нафтеновой (Na 50,2 %, Ме 26,4 %) со значительным содержанием аромати
ческих углеводородов ( 19 , 1  %). 

Близкие по углеводородному составу нефти были получены n 1962 г. при 
испытании скn. 20-0 и 29-0 из отложений ильинской спиты на IОжно-Борисов
ской площади. Приток нефти из последней достигал 0,3 т/сут. Это легкие, мало
сернистые, малосмолистые, значительно менее парафинистые, чем на юге Кузбас
са, нефти. Содержание силикагелевых смол достигает соответственно 4,26 и 4,63 %, 
асфальтенов 0 ,31 и 0,24 % и парафинов 4,9 1 и 5,87 %. Несколько отличаются эти 
нефти по углеводородному составу. Из скв. 29-0 получена нефть метаново-нафте
новая со знаtrительным содержанием ароматических углеводородов (Ме 40,32 %, 
Na 40,85 %, Аг 18,44 %) .  В нефти из скn. 20-0 в составе дистиллята преобладают 
ароматические углеводороды (4 1 ,4 %), метановых и нафтеновых углеводородов 
содержится соответственно 34,95 и 23,60 %. 

Таким образом, нефти Кузбасса разделяются, как впервые отметил В. С. Му
ромцев [8] , на две группы. В северных районах встречаются малопарафинистые 
среднесмолистые нефти, примерно с равными количествами метановых и нафте
новых углеводородов, при значительном и часто преобладающем количестве наф
теновых. В южных районах нефти имеют иной состав: в их дистиллятах главную 
роль играют метановые углеводороды, очень много парафинов при малом коли
честве смол и полном отсутствии асфальтенов . 
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Рассмотрим теперь некоторые особенности постдиагенетических изменений 
пород и метаморфизма углей угленосных отложений Кузбасса. По данным лито
логических исследований А.В. Вана, Н .А. Лизалека и В.М. Ядренкина, для восточ
ной части Кузбасса наблюдается определенная зональность в стадиях постдиаге
нетических изменений пород. Так, отложения ильинской свиты по степени своего 
преобразования в Борисовском и Крапивинском районах находятся на стадии 
начального катагенеза, а севернее, в районе Ке!\-�ерово и в юго-восточной части 
Кузбасса, - на стадии глубинного катагенеза. Вниз по разрезу интенсивность пост
диагенетических изменений увеличивается. В верхнебалахонской свите площадь 
распространения пород, находящихся на стадии начального катагенеза, сокращает
ся по направлению к району с. Крапивина, а на юго-востоке (в Абашевском и Томь
Усинском районах) породы достигают стадии начального метагенеза. Аналогичная 
картина наблюдается в зоне распространения углей различной степени углефика
ции. Так, в ильинской свите по степени метаморфизма угли изменяются от длинно
пламенных и газовых в районе Борисова-Крапивин о до паровично-жирных в 
районе Абашево-Узунцы-Осиновое Плеса. Зоны катагенеза пород и стадии мета
морфизма углей ильинской свиты Кузбасса показаны на рисунке. Рассматривая 
рисунок, можно заметить, что изменение свойств кузбасских нефтей довольно 
четко контролируется степенью вторичного преобразования пород и метаморфиз
ма углей. Нефти, приуроченные к отложениям, находящимся на стадии начального 
катагенеза и заключающим длиннопламенные и газовые угли, содержат меньше 
метановых углеводородов, более смолисты, менее парафинисты, чем нефти, обна
руженные на юге Кузбасса, где породы находятся на стадии глубинного катагене
за, а угли - на стадии паровично-жирных. Поскольку в данном случае существен
но различные нефти встречены в одних и тех же отложениях, причем современные 
глубины залегания и гидрогеологическая закрытость отложений ильинской сви
ты в районе .Dорисово значительно больше, чем на юге, связывать изменение их 
состава с гипергенными процессами не представляется возможным. Закономер
ность в изменении состава нефтей на территории Кузбасса можно объяснить лишь 
различным воздействием на них факторов регионального метаморфизма. 

Другим бассейном, в котором хорошо видна зависимость состава нефтей от 
степени постдиагенетического изменения пород и метаморфизма углей, является 
Западно-Сибирский. В его пределах устанавливается увеличение метановости и 
парафинистости, а также уменьшение удельного веса, смолистости и сернистости 
нефтей с увеличением глубины залегания нефтеносных пластов [6] .  При этом ме
тановые легкие малосмолистые, практически бессернистые нефти с высоким со
держанием твердых углеводородов (до 40 %) приурочены, как и в Кузбассе, к от
ложениям, органическое вещество в которых достигло паровично-жирной стадии 
[ 7 ] .  Эти же отложения, согласно исследованиям Г.Н .  Перозио [9] ,  находятся на 
стадии, переходной от глубинного катагенеза к начальному метагенезу. 

Таким образом, приведенные примеры свидетельствуют о приуроченности 
метановых, часто парафинистых, нефтей к отложениям, в которых органическое 
вещество находится на паровично-жирной стадии метаморфизма, а породы - на 
стадии литогенеза, переходной от глубинного катагенеза к начальному метагене
зу (см. таблицу). Отсюда можно сделать вывод о том, что при достижении орга
ническим веществом паровично-жирной стадии начинается катагенное преобра
зование нефтей. При более глубоких изменениях вмещающих пород, протекающих 
в условиях более высоких температур и давлений, происходит полное разруше
ние нефтей. По данным К.Ф. Родионовой, паровично-жирная стадия метаморфиз
ма также является тем переломным моментом в геохимической истории органи
ческого вещества, после которого битуминозность его начинает снижаться, а затем 
совсем исчезает. 



А .Э . Котпорович  

Зависимость состава нефтей от  степени постдиаrенетическоrо 
изменения пород и метаморфизма углей 

(составил А.Э. Канторович, с учетом материалов И.И.  Аммосова ( 1 ) )  

Стадия мета- Стадия литогенеза Оценка нефтегазоносности морфизма углей 

Бурые Катагенез Начальный Главная 
Длиннопламенные 
Газовые Глубинный 

Жирные Второстепенная , нефти метановые, парафинистые; 
возможные газовые и газоконденсатные залежи 

Коксовые Метагенез Начальный Обычно отсутствует; возможны газовые и газ о-
Тощие конденсатные залежи 

Из таблицы видно, что наличие зависимости состава нефтей от степени пост
диагенетического изменения пород и метаморфизма углей, несомненно, должно 
приниматься во внимание при оценке перспектив нефтеносности и прогнозирова
нии качества нефтей1 • Хорошо известны факты, когда пренебрежение рассмотрен
ными выше закономерными связями между составом нефтей, степенью постдиа
генетического изменения пород и метаморфизма углей приводило к неправильной 
оценке перспектив нефтеносности отдельных регионов (например, в Кузнецком 
бассейне) . Следовательно, необходимо проводить в более широких масштабах, чем 
это делается сейчас, изучение метаморфизма рассеянного органического вещества 
и углей, а также вторичных изменений пород при оценке перспектив нефтегазонос
ности того или иного региона. Литологические исследования постдиагенетичес
ких изменений пород в этом аспекте становятся особенно ценными и необходи
мыми при изучении неугленосных и бедных рассеянным органическим веществом 
отложений. 
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НЕКОТОРЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОХИМИИ ВАНАДИЯ И НИКЕЛЯ 
В ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ И НЕФТЯХ1 

Закономерности накопления металлов и металлоорганических соединений 
в нефтях привлекают к себе внимание многих исследователей. Интерес к этой 
проблеме не случаен, так как наличие в нефтях соединений порфиринового типа, 
играющих громадную роль в жизнедеятельности не только животных, но и расти
тельных организмов, всегда служило очень сильным аргументом в пользу био
генного генезиса нефти. О факторах, приводящих к накоплению в нефтях вана
дия, никеля и их порфириновых комплексов, существует две точки зрения. Со
гласно первой, развитой еще в 1 936 году А.П. Виноградовым и получившей 
дальнейшее обоснование в работах П.Я. Деменковой [4 , 5] , С.М. Катченкова [7] и 
других исследователей, ванадий, никель и порфирины унаследованы нефтями от 
материнского органического вещества. Сторонники второй точки зрения, сформу
лированной в 1955 году О.А. Радченко [ 13 ] ,  предполагают, что хотя часть порфири
нов заимствована нефтями от исходного органического вещества, не меньшее зна
чение имеет биохимическое накопление ванадия в нефтях в зоне криптогиперге
неза. Аналогичного вторичного накопления металлоорганических соединений 
никеля в нефтях не происходит, либо происходит в незначительных масштабах. 

Отдать предпочтение какой-либо гипотезе можно, лишь проведя сравнитель
ное изучение металлоорганических соединений и металлов как в нефтях, так и в би
туминозных компонентах рассеянного в осадочных породах органического вещества. 

Настоящая работа посвящена изучению закономерностей распределения 
металлов, в первую очередь ванадия и никеля и металлоорганических соедине
ний последних в нефтях, в юрских и нижнемеловых породах Западно-Сибирской 
низменности и битумоидах этих же отложений. Анализу было подвергнуто боль
шое количество нефтей, хлороформенных и спиртобензольных экстрактов из по
род и самих пород. 

Для озоления нефтей и битумоидов использовали обычную методику, при
меняемую в большинстве лабораторий нефтяных организаций Советского Союза. 
Состоит она из следующих операций: фильтрования, сжигания навески до полу
чения углистого остатка, прокаливания углистого остатка до золы. При первой 
операции высушенная нефть или остаток от ее разгонки в количестве 50-1 50 г 
пропускали через бумажный фильтр для удаления механических примесей. Сжи
гание производили в муфельной печи при температуре около 200 °С в больших 
тиглях. Нефть приливали в тигель небольшими порциями для предотвращения 
воспламенения, при котором возможны потери. Далее тигли с полученной углис
той массой прокаливали в муфельной печи при температуре 400-450 °С до посто
янного веса. Полученную таким образом золу изучали методом количественного 
спектрального анализа, разработанным Е.Л. Берман [2 ] .  

' См.: Геология нефтегазоносных районов Западно-Сибирской низменности. Новосибирск, 
1 966. С. 184-197. (Тр. / СНИИГГиМС; Вып. 47. Сер. Нефт. геология). Соавт.: М.М. Колгаиова. 
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Идентификацию порфиринов, входящих в состав битуминозных компонен
тов рассеянного органического вещества и нефтей, проводили по спектрам погло
щения в видиыой и ближней ультрафиолетовых областях спектра. При изучении 
битумоидов фотоыетрированию подвергали непосредственно растворы хлорофор
l\Iенных 11 спиртобензольных экстрактов с концеJ-1трацией 1-4 мг битумоида на 
1 l\JЛ растворителя. Изучение спектров поглощения проводилось I-J al\IИ менее де
тально. При этом использовали метод С.С. Гейро, дополненный П.Я. Деменковой, 
по которому нефть подвергали последовательной экстракции спиртом и ацето
ном, экстракты фотоl\1етрировали. При интерпретации спектров поглощения при
нималось, что ванадиевоl\rу комплексу соответствуют полосы поглощения с мак
сиl\1умаыи около 532 и 570 ммк, железосодержащему - 550 и 525 ммк, никелевому -
550 и 508 ммк. Необходимо, однако, иметь в виду, что вопрос об идентификации 
никелевых и железосодержащих порфириновых комплексов по спектрам погло
щения спорный и требует дальнейшего изучения. Для полуколичественной оцен
ки в некоторых относительных единицах содержания того или иного комплекса в 
битумоиде условно приняты следующие оценки в баллах: полоса отсутствует - О, 
имеется очень слабая полоса или перегиб на кривой поглощения - 1 ,  слабый, но 
отчетливый максиму!\·! - 2 ,  сильный максимум - 3 .  

Ванадий и никель в породах определяли метода]\[ количественного спект
рал ьного анализа, разработанным А.Э. Канторовичем и Л.Д. Мининой [9] ,  сера -
химическим, органический углерод - методом сжигания в аппаратах ГОУ. Все ана
лизы выполнялись в лабораториях СНИИГГиМСа. 

Для выяснения факторов, контролирующих накопление ванадия и никеля в 
породах и нефтях, применяли методы математической статистики [6 , 15 ] .  В каче
стве оценок параметров распределения приниыались маi<симально правдоподоб
ные. Для выбора оценок проверяли гипотезы о нормальном и логарифмически 
нормальном законах распределения. При этом использовались критерий момен
тов и метод спрямленных диаграмм. При изучении корреляционных связей меж
ду различными параметрами оuенивались парные и частные коэффициенты кор
реляции. Проверка гипотезы о равенстве коэффициента корреляции нулю 
производилась с помощью критерия Стыодента при уровне значимости 0,05. 

Все вычисления, за исключением простейших, производились на элеrпронно
вычислительной машине М-20 по программам, составленным в СНИИГГиМСе 
Е.Н. Эпштейн и И.М. Питаевым. 

В континентальных нижне-среднеюрских отложениях тюменской свиты, 
содержащих органнl1еское вещество преимущественио гумусового состава, пор
фирины в хлороформениых экстрактах встречаются сравнительно редко (табл. 1 ) .  

Т а б л и ц а  

Содержание металлопорфириновых комплексов 
в отложениях юры и неокома Западно-Сибирской низменности (в баллах) 

Свита 
Порфирины 

v Ni Fe 

Тюменская 0,50 (0,49) 0,39 (0,36) 0,20 (0,2 1 )  
Локосовская 0,9 1 (0,45) 0,82 (0,64) О, 18 (0,09) 
Марьяновская 1 ,53 {0,77) 0,73 (0.58 )  0,60 (0,42) 
Абалакская 1 ,44 (0,86) 0,56 (0,57) 0,90 (0,7 1 )  
Тутлеймская 1 ,8 1  ( 1 ,00) 0,75 (0,62) 0,70 (0,70) 
Куломзинская 0,49 (0,40) 0,3 1 (0,33) 0,50 (0,2 1 )  
Тарская 0,35 (0,30) 0,35 (0.35) о (0) 
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Частота встречаемости ванадиевого комплекса - 0,49, никелевого - 0,36, 
железосодержащего - 0,2 1 (под частотой встречаемости мы понимаеNr отношение 
числа случаев к выборке, когда данный порфирин обнаружен в битумоиде, к объе
му выборки). Пр11ближенная оценка концентраций дала близкие цифры (в баллах): 
среднее содержание ванадиевого порфирина - 0,50, никелевого - 0,39, железосо
держащего - 0,20 балла. 

Битумоиды из аргиллитов верхней юры тюменской свиты богаче порфири
нами. В битумоидах локосовской свиты, накапливавшихся в мелководно-морских 
и прибрежно-морских условиях и содержащих гумусовое и гумусово-сапропеле
вое органическое вещество, встречаемость ванадиевого комплекса равна 0,45, ни
келевого - 0 ,64, железосодержащего - 0,09. Концентрации этих порфиринов рав
ны соответственно 0,9 1 ,  0,82, 0 , 18 балла. В отложениях марьяновской, абалакской 
и тутлеймской свит, образовавшихся в условиях распространившегося на боль
шую часть низменности относительно глубоководного морского бассейна, в об
становке, благоприятствовавшей накоплению в осадках автохтонного сапропеле
вого органического вещества, встречаемость и содержание порфиринов в 
битумоидах значительно выше. Встречаемость ванадиевого комплекса в хлоро
форменных экстрактах равна соответственно 0,77, 0,86 и 1 ,00, а его содержание 
1 ,53, 1 ,44, 1 ,81  балла. Частота встречаемости никелевого комплекса в хлорофор
менных экстрактах из пород этих свит составляет 0,58, 0,57, 0,62, а его концентра
ция 0,73, 0,56, 0,75 балла соответственно. Повышенная встречаемость и высокие 
концентрации установлены и для железосодержащего комплекса. Интересно под
черкнуть, что если по частоте встречаемости и содержанию никелевого комплек
са в хлороформенных экстрактах все четыре рассмотренные верхнеюрские свиты 
сходны между собой, то ванадиевым и железосодержащим комллексами битумо
иды локосовской свиты несколько обеднены. 

В некоторых битумоидах из отложений марьяновской свиты удалось изу
чить распределение порфиринов в маслах, Сl\юлах и асфальтенах. Наибольшие 
концентрации этих соединений установлены в Сl\юлах, особенно в спиртобензоль
ных, несколько меньшие в асфальтенах. В маслах присутствуют лишь следы пор
фириновых комплексов. 

Битумоиды из валанжин-готеривских отложений куломзинской и тарской 
свит, накапливавшиеся в мелководно-морской и прибрежно-морской обста�-юв
ках и содержащие органическое вещество от сапропелевого до сапропелево-гуму
сового и гумусового состава, содержат порфирины в количествах, близких к тю
менским. В куломзинской свите в хлороформенных экстрактах встречаемость 
ванадиевого порфирина равна 0,40, никелевого - 0,33 и железосодержащего - 0,2 1 ,  
а среднее содержание 0,49, 0,3 1 и 0,50 балла. В битумоидах тарской свиты эти циф
ры равны 0,30, 0,35, 0,00; среднее содержание - 0,35, 0,35, 0,00 соответственно. 

В спиртобензольных экстрактах из аргиллитов юрских и неокомских толщ 
Западно-Сибирской низменности содержание комплексов ванадия, никеля, же
леза и их встречаемость очень низки. 

Состав зол хлороформенных экстрактов из пород изучен только для верхне
юрских отложений (табл. 2 ) . В них установлено повышенное содержание вана
дия, никеля, марганца, магния и пониженное железа и особенно алюминия, крем
ния и титана. На примере ряда образцов изучен состав зол асфальтенов и смол. 
Максимальное содержание (в % на золу) ванадия и никеля характерно для ас
фальтенов и значительно меньше для смол, особенно спиртобензольных. 

Золы спиртобензольных экстрактов изучены как для юрских, так и для нео
комских толщ. Состав зол спиртобензольных битумоидов из этих толщ чрезвы
чайно близок так же, как близко в них содержание порфиринов. 
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Т а б л и ц а  2 

Средний химический состав зол битумоидов и нефтей (в % на золу) 

Возраст 
Кол-во 

Al Fe S i  Ti Ми Mn Ni у 
образцов "' 

Нефти 

J l -2 14 2, 1 1  1 0,82 9,55 0, 13 1 ,24 0, 1 3  1 , 82 2,44 
Iз 9 1 ,47 14,9 1 4,55 0,09 1 ,  1 1  0,27 4,0 1  3,64 
Iз-K1v 20 1 ,48 8 , 12  5 ,03 0,09 1 ,43 0, 15  6, 1 8  14,00 

Хлороформенные экстракты из пород 
Iз-K1v 7 0,40 1 1 ,99 1 2,44 1 0,04 1 2,71  1 0,24 1 ,29 4,04 

Спиртобензольные экстракты из пород 
11-2 8 2,38 14,02 8,45 0, 17 2 ,91 0, 1 2  0,37 0,33 
Iз-K1v 13 1 ,49 25 ,84 5 , 1 2  0,08 2,85 0,37 0,79 0,55 
K1v-h 6 2,54 1 9, 1 5  6,77 0, 1 8  2, 1 1  0, 15  0,70 0,42 

На примере битумоидов из верхнеюрских пород отчетливо видны различия 
в поведении элементов, входящих в состав зол. Часть из них накапливается в ком
понентах подвижных, переходящих в хлороформенный экстракт, другая часть тя
готеет к более кисЛЫ!\'1 компонентам битумоида, извлекаемым спиртобензолом. 
В первую группу попадают ванадий и никель, во вторую - железо, алюминий и 
кремний. Разница между средним содержанием железа в золах хлороформенных 
и спиртобензольных экстрактов разительна: в последних она выше более чем в 
тринадцать раз ! 

Все это показывает, что в составе битуминозных компонентов рассеянного 
органического вещества селективно накапливаются некоторые химические эле
менты, особенно ванадий и никель. При сравнении средних содержаний элементов 
в хлороформенных и спиртобензольных экстрактах со средними содержаниями 
в глинах и аргиллитах Западно-Сибирской низменности (кларки концентарций) 
все элементы распадаются на три группы (табл. 3). Первая - алюминий, кремний 
и титан. Эти элементы содержатся в золах в концентрациях, резко пониженных 
по сравнению с их средними содержаниями в глинах и аргиллитах. Их кларки 
концентраций колеблются от 0,05 до 0,37. Вторую группу образуют железо, маг
ний и марганец. Эти элементы накапливаются в золах битумоидов. Их кларки 

Та б л и ц а  3 

Кларки концентраций химических элементов в золах нефтей и битумоидов 

Возраст Кол-во А! Fe S i  Ti Mg Mn Ni у образцов 

Нефти 
I1-2 14 0,25 2,25 0,33 0,28 1, 12 2,59 275,9 264,9 
Iз 9 0, 1 8  3 ,  1 1  0, 16 0,20 1 ,00 5,45 607, 1  395,2 
K1v-l1-b 20 0, 18  1 ,69 0, 18  0,20 1 ,30 3,06 936,О 1520,0 

Хлороформенные экстракты из пород 
Iз-K1v 7 0,05 1 0,41 1 0,085 1 0,087 1 2,47 1 4,88 1 96,0 439,0 

Спиртобензольные экстракты из пород 

Jl-2 8 0,29 2,92 0,30 0,37 2,65 2,53 56,2 35,9 
Iз-K1v 1 3  0, 1 8  5 ,38 0, 1 8  0, 17  2,59 7 ,57 1 19,0 59,6 
K1v-h 6 0,30 4,00 0,24 0,40 1 ,92 3,00 1 05,0 45,9 
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концентарций равны от 2 до 8, лишь в золах хлороформенных экстрактов железа 
сравнительно немного - в среднем 1 ,99 %. Золы спиртобензольных экстрактов 
содержат намного больше железа - 14-26 %. В отдельных случаях его концентра
ция достигает 50-60 %. Третью группу образуют ванадий и никель. В золах спир
тобензольных экстрактов кларки концентраций этих элеыентов колеблются от 35,9 
до 1 19. В хлороформе1шых экстрактах они равны в среднем 196 для никеля и 439 
для ванадия. Такова первая характерная особенность накопления металлов и ме
таллоорганических соединений в битумоидах. 

Второй характерной особенностью геохиl\ши металлоорганических соедине
ний является неодинаковая их концентрация в битумоидах различных осадочных 
толщ. Среди изученных отложений юры и нижнего мела Западно-Сибирской низ
менности более всего обогащены порфиринами битумоиды марьяновской, тут
леймской и абалакской свит. Естественно связывать эти различия с особенностя
ми процессов седиментации и диагенеза при накоплении этих толщ. 

Для выяснения факторов, контролирующих накопление ванадия и никеля в 
осадочных породах, оценена связь с содержанием в аргиллитах этих элементов, 
серы и органического углерода. Результаты расчетов приведены в табл. 4 , из ко
торой видно, что корреляционные связи между перечисленными параметрами в 
рассматриваемых толщах неодинаковы. В верхнеюрских отложениях марьянов
ской свиты отмечаются сильные положительные связи содержаний ванадия и ни
келя между собой и особенно с серой и органическим углеродом. Анализ частных 
коэффициентов корреляции показывает, что положительная связь между вана
дием и никелем является в значительной степени наложенной, так как при фик
сации содержаний серы и углерода гипотеза о наличии связи между ними должна 
быть отвергнута. Наряду с характером исходиого органического вещества на на
копление ванадия и никеля оказывают влияние условия, благоприятствующие 
накоплению серы, однако для никеля несколько большее значение ИJ\'1еет первый 

Эле-
мент Ni 

у 0,27 
Ni 

у 0,46 
Ni 

у 0,27 
Ni 

у 1 0,02 
Ni 

1 

Корреляционные связи ванадия и никеля друг с другом, 
с серой и органическим углеродом 

Парные 

s 1 С орг 

0,22 0,04 
0,39 0,35 

0,63 0,62 
0,54 0,63 

Коэффициенты корреляции 

Частные 

У =  const 1 Ni = const 

s 1 Cor•· 1 s 1 С орг 
Тюменская свита (п = 59) 

1 1 0,09 1 0,07 
0,56 0,36 
Марьяно вская свита (п = 50) 1 1 0,50 1 0,48 
0,37 0,49 
Куломзи нская свита (п = 44) 

1 S = const 

1 Ni 1 С орг 

0 , 17  0,07 
0, 1 5  

0, 1 9  0,2 1 
0,38 

Т а б л и ц а  4 

1 Сорг = const 

1 Ni 1 s 

0,28 0,23 
0,52 

0, 1 2  0,24 
0,02 

1 -0, 10  1 -О,07 1 
0,48 0,60 

1 1 -0,28 1 -0,30 1 
0,53 0,65 

0,36 0,03 0,39 -0,09 
0,42 -0,02 

Тарская свита (п = 28) 1 0, 140 1 -0,02 1 1 1 0, 14 1 -0,03 1 0,02 1 -0,02 1 0,03 1 0, 140 
-0,003 0,3 1 -0,005 0,3 1 0,3 1 0,003 

П р  и м  е ч а н  и е. Коэффициенты корреляции значимо отличны от нуля: в тюменской сви
те при 1· � 0,26, в ыарьяновскоii при г � 0,29, в кулоызинской при г � 0,3 1 ,  в татарской свите 
п р и  г �  0,39. 
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фактор, а для ванадия - второй. В самом деле, при постоянном содержании серы 
частный коэффициент корреляции :между никелем и органическим углеродом ( 1�";с 5 )  хотя и снижается, но значим, а частный коэффициент корреляции между 
ван�;ием и органическим углеродом ( гvс0,, s )  значимо от нуля не отличим. При 
постоянном содержании углерода наблюдается обратная картина (см. табл. 4 ) .  

В аргиллитах куломзинской свиты связь ванадия с серой и органическим 
углеродом отсутствует. Значимо не отличим от нуля для этих отложений и пар
ный коэффициент корреляции между содержаниями вана�ия и никеля однако 
при элиминировании роли серы и органического углерода \ Гv№.s и гv№ с",.. ) корре
ляция между этими величинами становится значимой. Интересно отметить, что 
хотя частные коэффициенты корреляции ванадия с серой и органическим угле
родом значимо от нуля не отличимы, они имеют отрицательный знак. Никель об
наруживает сильную положительную связь с серой и органическим углеродом, 
которая даже несколько возрастает при элиминировании роли ванадия. При фик
сации содержания серы в породах частный коэффициент корреляции :между ни
келем и органическим углеродом значим, а при фиксации содержания органичес
кого углерода связь между никелем и серой отсутствует, т. е. никель ведет себя 
так же, как в отложениях марьяновской свиты. Для аргиллитов тарской свиты 
гипотезы о наличии корреляционных связей между ванадием, никелем, серой и 
органическим углеродом приняты быть не могут. Однако и в этой толще макси
мальные значения парных и частных коэффициентов корреляции, близкие к зна
чимым, установлены для пары никель-органический углерод. В тюменской сви
те характер связи :между рассматриваемыми элементами близок к таковому в 
куломзинской свите, с той лишь разницей, что никель обнаруживает несколько 
более сильную связь с серой, а не с органическим углеродом. 

Показательно, что самые сильные связи между концентрациями ванадия, 
никеля и органического углерода отмечены в наиболее обогащенных порфирина
ми отложениях марьяновской свиты. 

Приведенные данные позволяют высказать некоторые предположения о про
цессах, накладывающих в ряде случаев существенный отпечаток на особенности 
распределения ванадия и никеля в осадочных породах. В мезозойских отложени
ях Западно-Сибирской низменности сера, как показали работы Н.П. Запивалова, 
В.Ф. Никонова и других исследователей, практически полностью входит в состав 
пирита. Последний же, как известно, образуется на стадии диагенеза осадков. 
Поэтому естественно связывать возникновение в аргиллитах и глинах корреля
ционных связей ванадия и никеля с серой и органическим углеродом именно с 
этой стадией литогенеза. 

Как известно [ 14 ] ,  восстановление сульфатов в иловых водах и образование 
в осадках сероводорода, а затем и пирита происходит при активном участии гете
ротрофных бактерий-десульфаторов, причем интенсивность этого процесса зави
сит от количества захороненного в осадках органического вещества: при малом 
содержании органического углерода этот процесс отсутствует, а при значитель
НО!1'1 - максимально интенсивен. 

Обстановка, при которой происходит энергичная редукция сульфатов, благо
приятствует, судя по приведенным данным, образованию и ванадиевых порфири
нов. Являются ли накопление в осадках ванадиевых порфиринов, редукция суль
фатов и пиритообразование единым процессом или это разные процессы, которым 
способствуют одни и те же условия, - сказать трудно. Точно также нельзя без спе
циальных сравнительно-литологических исследований осадков современных мор
ских и пресноводных водоемов решить вопрос, являются ли порфирины ванадия и 
никеля новообразованными в диагенезе продуктами определенного типа бактерий 
или в порфириновых структурах, попавших в осадок в составе органического веще
ства, и происходит ли замещение железа и магния на ванадий и никель. 
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А . Э .  Ко11торович 

Наличие более тесной связи никеля с органическим веществом, нежели с 
серой, и меньшие, чем у ванадия, вариации в концентрации никелевых порфири
нов от толщи к толще показывают, что процесс образования этих порфиринов 
может протекать в менее жестких условиях, и обстановка, ведущая к редукции 
сульфатов, не способствует его интенсификации. В частности, представляется, что 
для образования ванадиевых порфиринов нужен значительно более низкий вос
становительный потенциал в осадках в диагенезе, чем для никелевых. 

Чтобы эти процессы протекали в сколько-нибудь значительных масштабах, 
иловые воды должны быть обогащены растворенными в них ванадием и никелем, 
т. е. при отмеченных условиях геохимическая подвижность этих элементов в диа
генезе должна быть достаточно высока. Определенное влияние на поведение ва
надия и никеля, вероятно, оказывают также тип бассейна седиментации (морской, 
пресноводный), характер исходного органического вещества и формы, в которых 
ванадий и никель поступают в бассейн седиментации из областей размыва. На
пример, некоторое влияние на интенсивность накопления ванадия и никеля в со
ставе органического вещества верхнеюрских отложений могло оказать следую
щее обстоятельство .  Эти отложения образовались в обстановке достаточно 
сильного химического выветривания, поэтому ванадий и никель поступали в бас
сейн седиментации в сорбированном состоянии на тонкодисперсном глинистом 
материале взвеси гидроокислов железа и с растворами. 

Таким образом, в геохимии ванадия и никеля в осадочных породах устанавли
вается новая, чрезвычайно важная черта: при определенных условиях в диагенезе 
эти элементы могут приобретать высокую подвижность, перераспределяться в 
осадках и образовывать, вероятно, при участии бактерий в условиях обогащенно
сти осадков органическим веществом металлоорганические соединения (частично 
ванадий и никель, возможно, просто сорбируются органическиl\'1 веществом). Этот 
процесс, наиболее интенсивно протекающий в восстановительной, а для ванадия 
в резко восстановительной обстановке, и приводит к появлению положительной 
корреляционной связи между содержаниями ванадия, никеля, серы и органическо
го углерода в осадках. По форме он подобен накоплению в диагенезе стронция, 
бария и марганца в известковистых, а железа и марганца в сидеритовых конкреци
ях. Уместно отметить, что возможная высокая подвижность ванадия и никеля в диа
генезе ранее предполагалась Н.М. Страховым [ 14] .  Приведенными материалами это 
предположение получило экспериментальное, хотя и косвенное подтверждение. 

Рассмотрим теперь данные по геохимии ванадия, никеля, железа и других 
элементов в нефтях. Анализ закономерностей размещения нефти и газа и сравни
тельное изучение состава нефтей и рассеянного оргаиического вещества в мезо
зойских отложениях Западио-Сибирской низмениости показывают [ 10, 1 1 ] ,  что 
осиовиыми иефтепроизводящими толщами в них были отложеиия юры и неоко
ма в пределах земель, где оии захороиялись в восстаиовительиой обстаиовке и 
претерпели катагеииые преобразоваиия, при которых органическое вещество до
стигло длиннопламеиной стадии. Соответственно, все нефти группируются в три 
класса: нижне-среднеюрские, генетически связанные с континентальными отло
жениями тюменской свиты; верхнеюрские и неокомские, генетически связанные 
с верхнеюрско-неокомскими отложениями. В зонах с максимально напряженным 
геотермическим режимом, где органическое вещество достигло жирной стадии, 
нефти первой группы претерпели слабый метаморфизм. Нефти третьей группы 
подвергались в той или иной степени криптогипергенным изменениям. Нефти 
второй группы, за редким исключением, вторичных изменений не претерпели. 
В соответствии с этим данные о составе зол нефтей приведены для каждой груп
пы (см. табл. 2 , 3) .  Оценка корреляционных связей была произведена для юрских 
нефтей, не затронутых процессами криптогипергенеза, и неокомских, криптоги
пергенно измененных (табл. 5-8). 
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Очерки теории 11афтидоге11еза 

Та б л 1 1 ц а 5 

Корреляционные связи ванадия с физико-химическими характеристиками 
и углеводородным составом юрских нефтей Западно-Сибирской низменности 

Коэффициенты корреляции 

Компонент 11 Частные 
Парные 

Ni = coпst S = coпst Аг = coпst См. = coпst См. + асф. = coпst р = coпst 

Ni 23 0,67 0,64 0,55 0,66 0,48 0,43 
s 23 0,44 0,38 0,25 0,27 0,10 0,09 
р 23 0,54 0,38 0,42 0,39 0,41 0,37 

Аг 23 0,45 0,43 0,29 0,20 0,24 0,21 
См. 1 6  0,60 0,25 0,50 0,38 0,5 1 0,30 

См. + асф. 1 6  0,64 0,32 0,56 0,43 0,57 0,31 

П р  и м  е ч а н  и е .  Здесь и в табл. 6: для п = 23 коэффициенты корреляции значимо отлич
ны от О при т ?.  0,44; для п = 16 коэффициенты корреляции значимо отличны от О пр11 т ?.  0,54. 

При рассмотрении этих материалов обращает на себя внимание полная иден
тичность схемы накопления элементов в золах нефтей и битумоидов. По кларкам 
концентраций в золах нефтей элементы также группируются в три класса: А!, Si, 
Ti с низкими, Mn, Fe и Mg со средними ( 1-5 )  и V и Ni с очень высокими (200-
1500) кларками концентраций. 

Для юрских нефтей, в полном соответствии с содержаниями ванадия и нике
ля и порфиринов в материнских толщах, отмечается большая обогащенность ва
надием и никелем верхнеюрских нефтей по сравнению со среднеюрскими. При 
этом золы верхнеюрских нефтей содержат ванадия примерно столько же, сколько 
золы хлороформенных экстрактов из одновозрастных пород, а никелем золы неф
тей существенно обогащены по сравнению с золами хлороформенных экстрактов. 

Изучение парных корреляционных связей между содержанием в нефтях ва
надия, никеля и физико-химическими характеристиками этих нефтей (см. табл. 5, 6) 
показывает, что связи ванадия с никеле!\•! и асфальтово-смолистыми компонента
ми при элиминировании роли остальных параметров остаются значимыми. Что 
же касается связи ванадия с серой, то при фиксированном содержании никеля и 
особенно асфальтово-смолистых веществ соответствующие частные коэффициен
ты корреляции уменьшаются по абсолютной величине и становятся незначимы
ми. Связи никеля с характеристиками нефтей аналогичны. Отличие состоит лишь 
в том, что гипотеза о наличии связи между никелем и серой вообще не может быть 

Т а б л и ц а  6 

Корреляционные связи никеля с физико-химическими характеристиками 
и углеводородным составом юрских нефтей Западно-Сибирской низменности 

Коэффициенты корреляции 

Компонент п Частные 
Парные 

V = coпst S = coпst Ar = coпst См. = coпst См. + асф. = coпst р = coпst 

v 23 0,67 0,64 0,55 0,66 0,48 0,43 
s 23 0,25 -0,06 0,03 0, 1 8  -0,36 -0,35 
р 23 0,49 0,21 0,44 0,47 -0,02 -0,09 

Ar 23 0,21 -0, 14  0,09 -0, 1 1 -0,24 -0,03 
См. 1 6  0,67 0,45 0,72 0,60 0,69 0, 1 1  

См. + асф. 1 6  0,70 0,46 0,73 0,64 0,72 0,26 



А .Э.  J(отпорович 

Т а б л н ц а 7 
Корреляционные связи ванадия с физико-химическими характеристиками 

и углеводородным составом неокомских нефтей Западно-Сибирской низменности 

Коэффициенты корреляции 

Компонент 11 Парные Частные 

Ni = coпst S = const р = const Аг = const См. = const См. + асф. = const 
Ni 30 0,42 0,62 0,43 0,54 0,49 0,48 
s 30 0,63 0,74 0,40 0,52 0,42 0,41 

р 30 0,56 0,57 0, 1 8  0,44 0,29 0,28 
Ar 30 0,41 0,53 0,01 0, 1 8  0,25 0,26 

См. 27 0,5 1 0,57 0,04 0,20 0,40 0,04 
См. + асф . 27 0,53 0,57 0,08 0,20 0,42 0, 13 

П р  и ы е 'J а н  и е. Здесь и в табл. 8: для п = 300 коэффициенты корреляц11и значимо от
личны от О при г � 0,38; для п = 27 коэффициенты корреляции значимо отличны от О при т� 0,40. 

принята, а при постоянНОJ\I значении ко1-щентрации асфальтово-смолистых ве
ществ частный коэффициент корреляции между ними, оставаясь по абсолютной 
величине не отличимым значимо от нуля, принимает отрицательные значения. 

Состав зол неокомских нефтей существенно иной. Прежде всего золы этих 
нефтей содержат в аномально высоких количествах никель, еще в больших - ва
надий по сравнению с золами не только неокомских, но и верхнеюрских битумои
дов (см. табл. 1-3). 

Эти нефти отличаются и по характеру корреляционных связей (см. табл. 7 , 8) . 
У ванадия резко усиливается положительная связь с серой, а с асфальтенами, смо
лами и особенно никелем ослабевает. Если в юрских нефтях фиксация никеля де
лала частные коэффициенты корреляции ванадия с остальными параметрами не 
отличимыми значимо от нуля, то в неокомских элиминирование роли никеля прак
тически не сказывается на частных коэффициентах корреляции, а связь ванадия 
с серой даже усиливается. В юрских нефтях анализ частных коэффициентов корре
ляции показывает, что ванадий сильнее связан с асфальтово-смолистыми веще
ствами, чем с серой. В неокомских нефтях картина обратная: при постоянном со
держании серы коэффициент корреляции между содержаниями ванадия 
асфальтово-с11юлистых веществ значимо не отличим от нуля, а при фиксирова
нии содержания асфальтово-смолистых компонентов связь с серой, хотя и осла
бевает, но остается значимой. 

Т а б л и ц а  8 

Корреляционные связи никеля с физико-химическими характеристиками 
и углеводородным составом неокомских нефтей Западно-Сибирской низменности 

Коэффициенты корреляции 

Компонент п Частные 
Парные У =  const S = const Ar = const См. = const См. + асф. = const р = const 

у 30 0,42 0,62 0,43 0,54 0,49 0,48 
s 30 -0, 1  -0,52 -0,26 0,00 -0, 1 8  -0,20 

р 30 0, 10  -0,02 0,26 0,22 0 , 16  0 , 14  
Ar 30 -0,17 -0,40 -0, 13 -0,25 -0, 1 9  -0, 1 9  

См. 27 0,00 -0,28 0, 15 -0, 1 1  0,08 -0,05 
См. + асф .  27 0,01 -0,27 0 , 16  -0, 1 0  0 , 10  0,05 
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Еще более своеобразны связи никеля. Оценка парных коэффициентов кор
реляции между содержанием никеля и физико-химическими характеристика!\пr 
нефтей показала, что имеет место положительная связь между ванадием и нике
лем, причем она усиливается при элиминировании содержания ароматических уг
леводородов в дистилляте и особенно серы. Кроме того, устанавливаются силь
ные отрицательные связи между содержаниями никеля и серы, а также никеля и 
ароматических углеводородов при фиксироnании содержания ванадия. 

При анализе причин, обусловивших все эти особенности распределения ва
надия и никеля n юрских и неокомских нефтях, естественно полагать, что вана
дий, никель и их металлоорганические соединения могут попадать в нефть при 
формировании залежи, эмигрируя из материнских пород вместе с миграционно
способной частью битумоидов. В пользу этого предположения свидетельствует 
тот факт, что верхнеюрские нефти и битумоиды из их материнских пород обога
щены ванадием, никелем и порфирю-rами, по сравнению с нижне-среднеюрскими 
нефтями и автохтонными биту!\юидами из соответствующих отложений. Обога
щенность никелем зол верхнеюрских нефтей по сравнению с золами битумоидов 
следует, вероятно, связывать с большей подвижностью никелевых порфиринов 
по сравнению с ванадиевыми в процессе первичной миграции. Подобное предпо
ложение уже высказывалось ранее [ 1 0 ] .  Оно подтверждается опытами моделиро
вания процессов первичной миграции, проведенными С.Н. Белецкой [ 1 ] .  Этим же 
объясняется сильная корреляционная связь между содержаниями в нефтях вана
дия, никеля и асфальтово-смолистых веществ: ванадиевые и никелевые порфири
ны извлекаются из пород в наибольших количествах в условиях, максимально 
благоприятствующих эмиграции асфальтово-смолистых веществ. 

Однако только эмиграцией из нефтематеринских пород и аккумуляцией в 
залежи вместе с другими компонентами нефти нельзя объяснить чрезвычайно 
высокое содержание металлоорганических соединений в неокомских нефтях. Пор
фирины по миграционной способности ближе к асфальтово-смолистым соедине
ниям, чем к углеводородам. Поэтому концентрироваться в нефтях в количествах, 
больших, чем в битумоидах, они не могут. Этим исключается возможность их эмиг
рации в количествах, характерных для неокомских нефтей, из отложений кулом
зинской и тарской свит. Если же основным источником неокомских нефтей были 
богатые битумоидами верхнеюрско-нижневаланжинские отложения, то и тогда 
при формировании залежей неокомские нефти должны были бы содержать пор
фирины в количествах, меньших, чем верхнеюрские: где коллектор непосредствен
но подстилает богатые порфиринами нефтепроизводящие аргиллиты, а в песча
ные пласты тарской и вартовской свит нефть должна была мигрировать по зонам 
трещиноватости и разломам преимущественно через глинистые породы кулом
зинской свиты. Понятно, что во втором случае в путях миграции должно было 
сорбироваться на породах больше порфиринов, чем в первом. Все это доказывает, 
что существующая картина распределения порфиринов в нефтях различного типа 
не-может быть объяснена без представления о возможности их новообразования 
в зоне криптогипергенеза. 

Вторичное накопление в нефтях ванадия тесно связано, как показала 
О.А. Радченко, с увеличением их сернистости. Что же касается никеля, то его гео
химическая история в нефтях зоны криптогипергенеза сложнее, чем это предпо
лагала О.А. Радченко [ 12 ,  13 ] :  комплекс условий, ведущих к образованию ванади
евых порфиринов, благоприятствует накоплению никеля в нефтях (rVNi · S  > г\'Ni > О), 
а комплекс условий (или часть из них), способствующих увеличению сернистос
ти в нефти, тормозит этот процесс (гN;s. \r < О) .  Этим объясняется большая по срав
нению с верхнеюрскими обогащенность неокомских нефтей ванадием, чем нике
лем. Эти же процессы ослабляют связь ванадия и полностью разрушают связь 
никеля с асфальтово-смолистыми соединениями. 



А .Э .  J{отпорови ч 

Как сернистость, так и порфиринизация нефтей протекает, вероятно, при 
активном участии анаэробных бактерий. В пользу последнего косвенно свидетель
ствует тот факт, что характер связей ванадия и никеля с серой в неокомских неф
тях сходен с таковым в осадочных породах, для которых участие бактерий в про
цессах диагенеза вообще и в редукции серы, и в пиритообразовании, в частности, 
является твердо установленным. 

Таким образом, как показывает анализ материалов по геохимии ванадия и 
никеля в осадочных породах и нефтях Западно-Сибирской низменности, действи
тельный механизм накопления этих элементов в нефтях значительно сложнее, чем 
это предполагалось в гипотезах А.П. Виноградова [З] и его последователей, и бли
зок с схеме, развитой О.А. Радченко [ 1 2 ] .  В одних случаях основная масса вана
дия и никеля действительно унаследована от материнского органического веще
ства, в других - большая часть ванадия и никеля накапливается в нефтях вторично, 
Комплексное рассмотрение поведения ванадия и никеля в осадочных порода«, 
битумоидах и нефтях и применение при обработке данных аппарата математи
ческой статистики позволяют, как показано выше, более обоснованно решать воп
рос о физико-химической и биохимической природе этих процессов. 
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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕНЕЗИСА 
И ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ НЕФТЕЙ 

ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ1 

Сравнительное изучение геохимии рассеянного органического вещества, в пер
вую очередь рассеянных углеводородов, и нефтей является одним из важнейших на
правлений в познании закономерностей размещения и условий формирования зале
жей нефти и газа в отложениях осадочного чехла Западно-Сибирской плиты2 . 

Такое сравнительное исследование будет иметь не только региональное -
западно-сибирское, но и общее - теоретическое - значение, так как позволит уточ-
1шть на примере одной из крупнейших в СССР нефтегазоносных провинций мно
гие спорные и неясные моменты гипотезы об органическом генезисе нефти и по
служит основой для разработки научно обоснованных объемно-генетических 
методов подсчета прогнозных запасов. 

По современным представлениям углеводороды, рассеянные в осадочных 
породах, возникают на всех стадиях геохимической истории органического веще
ства: одна их часть унаследована от захоронявшегося органического вещества, 
другая - образуется биохимически на стадии диагенеза, третья, по нашему мне
нию, - основная - является продуктом катагенных преобразований органическо
го вещества. По вопросу о химизме процессов преобразования органического ве
щества в катагенезе единого мнения нет. Разработана, хотя и не является 
общепризнанной, точка зрения П.Ф. Андреева [ 1 ]  и А.Ф. Добрянского [6) . Они 
полагают, что эти процессы сводятся к внутримолекулярному сопряженному окис
лению и восстановлению и отражают общую тенденцию хиJ\шческих процессов к 
снижению уровня свободной энергии в соответствии с возникающими при погру
жении осадочной толщи новыми термодинамическими условиями. Такие процес
сы происходят в направлении концентрирования кислорода, азота, серы и водо
рода около отдельных участков органической молекулы. Одни углеродные атомы 
при этом окисляются до карбоксильной группы, около других концентрируется 
водород с образованием углеводородных структур. При дальнейшем развитии 
процесса перегруженные гетероатомами участки становятся нестойкими и моле
кула распадается, выделяя углекислоту, воду, сероводород, аммиак, углеводоро
ды, в том числе углеводородные газы. Избыток углеродных атомов концентриру
ется в постепенно карбонизирующихся твердых остатках, рассеянных в толще 
осадочных пород. 

При обобщении материалов по метаморфизму рассеяююго органического 
вещества и углей Западно-Сибирской низменности мы воспользовались класси
фикацией, предложенной В.А. Успенским и др. [ 18 ) .  Преимущество ее состоит в 

1 См.: Закономерности размещения и условия формирования нефтяных и газовых место
рождений Западно-Сибирской низменности. М.: Недра, 1 967. С. 9 1 - 1 08. 

2 В аналитических исследованиях принимали участие Л.И. Богородская, М.М. Колгано
ва, Л.Ф. Липницкая, В.М. Мельникова, О.Ф. Стасова. 
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том, что в ней учтены не только, как это обычно делается, гумусовые разности 
органического вещества, но и сапропелевые. В условиях Западно-Сибирской низ
меш-юсти спектр различных генетических групп органического вещества очень 
разнообразен, и классификации, не учитывающие подобной полифациальности, 
использованы быть не могли. В качестве основного параметра для определения 
стадий метаморфизма мы использовали элементарный состав горючей массы рас
сеянного органического вещества и углей. Для этого на треугольнике с координа
тами C-H-(N + S + О) были нанесены линии изменения состава различных ти
пов органического вещества по мере его метаморфизма. 

Работами по метаморфизму органического вещества, выполненными для 
ряда угленосных бассейнов, установлено, что степень углефикации изменяется 
как по разрезу, так и по площади. Для Западно-Сибирской низменности харак
терна аналогичная картина. Повсеместно наблюдается увеличение метаморфиз
ма органического вещества с глубиной:. 

Так, в центральной части низl\-rенности в зоне Нижневартовского и Парабель
ского сводов, Александровского и Средневасюганского валов метаморфизм ор
ганического вещества достигает длиннопламенной стадии на глубине 1 500 м, га
зовой: - на глубине 2 100-2200 м и  паровично-жирной - на глубине 2900-2950 м. 
В периферических частях низменности при тех же глубинах залегаиия пород ме
таморфизм оргаиического вещества зиачительио ниже. В частиости, в разреЗе Ту
руханской опорной скважины органическое вещество и угли на буроугольной ста
дии наблюдаются до глубины 1 700- 1900 м, длиннопламенной - до 2700 м. 

В региональном плаие степень метаморфизма органического вещества уве
личивается от периферических частей Западно-Сибирской низмеиности к ее цен
тру. В отложениях тюменской свиты и ее возрастных аналогов, вблизи восточных 
обрамлений, органическое вещество находится на буроуголыrой стадии метамор
физма. К центру низменности стадия метаморфизма сменяется длиннопламен
ной:, затем газовой и, наконец, паровично-жирной. Такая же тенденция прослежи
вается от западных обрамлений на восток с той лишь разницей, что при одинаковой 
удаленности от обрамлений и даже меньшей, чем на востоке, глубине залегания 
отложений: метаморфизм органического вещества здесь выше и не опускается ниже 
длиннопламенной стадии. 

В вышележащих отложениях верхней юры и нижнего валанжина (марьянов
ская свита), а также нижнего мела (тарская и куломзинская свиты, киялинский го
ризонт) сохраняется та же схема изменения стадий метаморфизма органического 
вещества на площади, однако степень метаморфизма соответственно понижается. 

Метаморфизм органического вещества сказывается буквально на всех харак
теристиках, отражающих его состав и структуру. Наши данные (рис. 1 )  подтвер
ждают вывод В.Ф. Никонова [ 14 ] об увеличении битуминозности органического 
вещества вниз по разрезу, полученный: им на основании обобщения данных лю
минесцентно-битуминологических анализов. Эта закономерность прослеживает
ся и в песчаных, и в глинистых породах и выполняется как для хлороформенного, 
так и для суммы хлороформенного и спиртобензольного экстрактов. В нижней 
части разреза (тюменская и марьяновская свиты) на долю битумоидов приходит
ся 8- 1 0,5 % органического вещества в аргиллитах и 1 2 ,5- 1 4,5 % в песчаниках, а в 
верхней части разреза (кузнецовская, березовская, ганькинская свиты) - всего 2-
3 %. В том же направлении (вниз по разрезу) происходит изменение структуры 
битумоидных компонентов, при этом роль хлороформенного экстракта в составе 
битумоида возрастает от 24 % в песчаниках и 2 1 -22  % в глинах до 40 и 73-67 % 
соответственно (см. рис. 1 ) 1 • 

1 Причины аномально высокого содержания хлороформенного экстракта в песчаниках 
тарской свиты будут рассмотрены ниже. 
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Рис. 1 .  Схема изменения состава рассеянного органического вещества по разрезу оса
дочного чехла Западно-Сибирской плиты. 
Экстракт: 1 - хлороформенный, 2 - спиртобензольный; З - глины и аргиллиты; 4 - пески и песчаники. 

Изменяется и хлороформенный экстракт: вниз по разрезу в его составе уве
личиваются содержания углерода (от 73 до 82 %) и уменьшаются кислорода и азота 
(N + О от 16  до 6,7 %) .  

В отличие от азота и кислорода содержание серы в битумоидах с глубиной 
не падает. Анализ показал, что содержание серы в битумоидах определяется фаци
альной обстановкой захоронения органического вещества. В морских отложениях 
с повышенным содержанием серы в породах резко возрастает ее содержание и в 
составе битумоидов. В частности, в битумоидах марьяновской свиты ее концентра
ция равна 1 , 1  %. В пресноводных отложениях содержание серы не превышает 0,5 %. 

Непостоянен состав сингенетичных битумоидов и на площади (рис. 2 ) .  В от
ложениях тюменской свиты содержание гетероэлементов (N + S + О) в хлорофор
менных экстрактах из пород уменьшается от 15-18 % в периферических частях 
низменности до 4-7 % на большей части Обь-Иртышского междуречья. То же са
мое характерно и для отложений марьяновской и куломзинской свит. Значитель
ное количество групповых анализов хлороформенных экстрактов из отложений 
марьяновской свиты позволило построить схему распределения битумоидов с раз
личной концентрацией масел (см. рис. 2) .  Содержание масел увеличивается от 30-
40 % в периферических частях низменности до 60-70 % в центральной ее части. 

На фоне общей закономерности резко выделяется аномальный состав биту
моидов в районе широтного колена р. Оби. В этой зоне количество гетероэлементов 
в составе хлороформенного экстракта вновь возрастает, а содержание масел умень
шается. Аналогичны изменения на площади и содержания серы в битумоидах. 

Представляется, что увеличение восстановленности битумоидов, возраста
ние содержания в них масел и углеводородов по направлению к центральным, 
устойчиво погружавшимся впадинам низменности объясняется как увеличением 
роли сапропелевых разностей в составе органического вещества, так и главным 
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Рис. 2 .  Схема содержания в хлороформенных экстрактах гетероэлемснтов (N  + S + О) 
в отложениях: 
а - нижf1ей и cpeд1 1eii юры; 6 - верхней юры; в - нижнего и среднего кurанжина и "'асел; г - верхней юры. 

Содержание гстероэпе"1ентов: 1 - 4-7; 2 - 7- 1 0; З - 10-15 ;  4 - > 15  %. Для ыасел: 1 - <40; 2 - 40-50; 
3 - 50-60; 4 - >60 %. 

образом большим его метаl\юрфизмом. Решающая роль метаморфизма особенно 
:наглядна на примере верхнеюрских отложений, в которых органическое вещество 
на большей части территории низменности, находившейся в зоне морской седи
ментации, представлено почти исключительно сапропелевыми разностями. 

К сожалению, углеводороды, рассеянные в мезозойских отложениях Запад
но-Сибирской плиты, изучены пока менее обстоятельно. Сторонники неоргани
ческого происхождения нефти обычно утверждают, что в ходе преобразования 
органического вещества углеводороды, особенно свойственные низкокипящим 
фракциям :нефтей, не образуются. Корректное по методике эксперимента опро
вержение подобных утверждений является совершенно необходимым для дока-
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зательства нефтепроизводящих способностей органического вещества. В этой свя
зи по специально разработанной методике [ 1 0 ] ,  позволяющей экстрагировать и 
исследовать все фракции битумоидов с температурами кипения от 90- 100 °С и 
выше, были изучены 10 больших проб аргиллитов , отобранных на Нижнемысов
ской, Нижневартовской, Мегионской, Назинской, Парабельской, Пудинской, 
Большереченской, Саргатской и Омской площадях из отложений тюменской и 
марьяновской свит. Сущность метода состоит в следующем. Пробы аргиллитов 
от 2 до 5 кг подвергали последовательной экстракции фракцией петролейного 
эфира, вскипающей до 45-50 °С, и затем хлороформом. Растворители осторожно 
отгоняли, а оставшийся битумоид разгоняли на фракции в специально изготовлен
ной небольших размеров колбе Клайзена. Фракции характеризовались основны
ми физико-химическими параметрами, изучались методами хроматографии, ме
тодом п-р-М, ультрафиолетовой и инфракрасной спектрометрии и др. Поскольку 
экстракция осуществлялась при комнатной температуре, то ни о каком новообра
зовании углеводородов за счет разрушения керОL'ена не может идти и речи. 

Во всех исследованных пробах установлено наличие в составе битумоидов 
фракций, кипящих в интервале от 75- 100 °С и выше. К настоящему времени бо
лее детально изучены пробы из отложений тюменской свиты Парабельской пло
щади и две пробы из отложений баженовской пачки марьяновской свиты Меги
онской и Саргатской площадей. 

Битумоид из отложений тюменской свиты содержит фракции, кипящие от 
127 °С и выше, их плопюсть изменяется от 0,77 г/см3 во фракции, кипящей при 
150 °С, до 0,9 1 г/см3 во фракции, кипящей в интервале от 350 до 400 °С. 

Судя по данным структурно-группового анализа, в составе всех фракций 
дистиллята преобладают парафиновые структуры. В них содержится от 42 до 62 % 
углерода от общего количества во фраrщии, на долю углерода в составе нафтено
вых структур приходится от 28 до 39 %. Меньше всего в дистилляте ароматичес
ких структур (Са = 10- 19 %) . 

Преобладание метаново-1-rафтеновых углеводородов над ароматическими в 
этом битумоиде подтверждается также данными хроматографических анализов. 
Во фракции, кипящей при температуре 1 27-150 °С, ароматические углеводороды 
составляют 13,6 %, а во фракции, кипящей при температуре 350-400 °С, - 38,6 %. 
Количество циклических структур, в частности ароматических, возрастает от низ
ших фракций к высшим. 

Фракции этого битумоида изучались также методами инфракрасной спект
рофотометрии. Наличие в спектре всех фракций полос поглощения с максимума
ми в областях 720-730 и 780 см-1 указывает на присутствие в них углеводородов 
с длинными парафиновыми цепями. Полосы 848-890 см-1 позволяют предпола
гать, что в ряде фракций имеются углеводороды, содержащие циклогексановые 
кольца. Надо, однако, иметь в виду, что эти полосы в спектре не являются одно
значным доказательством присутствия нафтеновых структур. Ароматические уг
леводороды идентифицируются во всех фракциях по полосе 1620 см- 1 •  Полосы 
745 и 1040 см-1 , приписываемые обычно бициклоароматическим соединениям типа 
нафталинового кольца с заместителем, также имеются во всех спектрах. Интен
сивность этих полос несколько возрастает к высшим фракциям. С .Н .  Бхатачариа 
(Bhattacharia) предложил использовать для характеристики углеводородного со
става нефти отношение А площадей полос поглощения 1620 и 720 см-1 , которое 
Е.А. Глебовская называет коэффициентом ароматизированности. 

В описываемом битумоиде коэффициент ароматизированности изменяется 
от 0,79 до 1 ,58 с возрастанием температуры кипения фракций: низкие значения А 
указывают на преобладание в составе фракций парафиновых структур, а возрас-
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тание этого коэффициента к высшиNI фракциям - на некоторую их ароматиза
цию, что хорошо согласуется с данными анализов по методу п-р-М. 

Помимо углеводородных структур во фракциях, кипящих при температуре 
выше 250 °С, по наличию полос поглощеиия 1 720 и 17 40 см- 1 устанавливается 
присутствие соединений, содержащих связи типа С=О. 

Битумоиды из отложеиий марьяиовской свиты отличаются от только что 
рассмотреиных большей плопюстью отдельиых фракций, меньшей ролью пара
финовых структур в составе углеводородов. 

Мегионский битумоид содержит фракции, кипящие от 150 °С и выше, их 
плотность изменяется от 0,88 до 0,93 г/см3, а структурные индексы остаются при
мерно постоянными. Роль парафиновых структур во всех фракциях значительно 
меньше, чем в парабельском битумоиде. На долю углерода в их составе приходится 
от 39 до 43 % от его содержания во фракциях. Роль нафтеновых структур убывает 
(С11 изменяется от 49 до 15 %) , а ароматических возрастает (С. увеличивается ОТ 
1 2  до 32 %) с температурой кипения фракции. По спектрам поглощения в инфра
красной области фракции мегионского битумоида качественно очень сходны с па
рабельским. В нем также устанавливается наличие углеводородов с длинными 
парафиновыми цепями, ароматических, в том числе бициклических, структур и со
единений, содержащих связи С=О. Обращают на себя внимание несколько более 
высокие значения коэффициента ароматизированности (до 2, 1 )  в этом битумоиде. 

В составе саргатского битумоида роль циклических структур, и ароматичес
ких углеводородов в особенности, еще больше. Плотность его фракций изменяет
ся от 0,85 до 0,96 г/см3, а доля углерода в составе ароматических структур возрас
тает от низших фракций дистиллята к высшим (от 18 до 29 % от общего 
содержания его во фракции). 

По данным хроматографических анализов, количество ароматических угле
водородов возрастает от 25 до 64 % соответственно. Если в парабельском битумо
иде во фракции, кипящей в интервале 350-400 °С, содержится 0,6 колец на моле
кулу, то в саргатском - 0,5 колец на молекулу приходится на фракцию в интервале 
120-150 °С, в высших фракциях их количество возрастает до 2,3. 

Фракции саргатского битумоида характеризуются высокой ароматизирован
ностью по данным инфракрасной спектрофотометрии. Коэффициент ароматизи
рованности в них колеблется, как правило, между 2 и 3. Качественно инфракрас
ные спектры саргатского битуi\юида очень сходны с описанными выше. 

В ряде больших проб из отложений марьяновской свиты, изученных в пос
леднее время, в бензиновых фракциях выполнена идентификация простейших аро
матических углеводородов методом ультрафиолетовой спектрофотометрии. В них 
установлено наличие бензола, метаксилола, а в отдельных пробах, кроме того, па
раксилола и этилбензола. Эти же ароматические углеводороды, судя по данным 
предварительных исследований, присутствуют в нефтях локосовской и барабин
ской пачек. 

Углеводородный состав масляных фракций битумоидов изучен более подроб
но1 . В отложениях тюменской свиты хроматографически проанализировано семь 
видов масел, хлороформенные экстракты которых отобраны из образцов на На
рыкарской, Шеркалинской, Нижневартовской, Сургутской, Фроловской и дру
гих площадях. Содержание углеводородов на хлороформенный экстракт состав
ляет в них от 15 до 38 %, в среднем - 29 , 1  %, причем с глубиной содержание 
углеводородов возрастает. Групповой состав углеводородов битумоидов изме
няется в широких пределах, за счет чего величина отношения (Ме + Nn )/ Ar 

1 При описании углеводородного состава масел, помимо материалов СНИИГГиМ Са, ис
пользованы также данные, полученные В.В.  Иванцовой:. 
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варьирует от 0,9 до 1 О. Содержание твердых углеводородов также нелостоянно и 
составляет от 7,5 до 22 % от су!llмы углеводородов масляной фракции битумоидов, 
среднее - 1 1 ,7 %. В ряде образцов изучались инфракрасные спектры i\laceл либо 
cal\! битуыоид. Исследование спектра масел из аргиллитов Чуэльской скв. 6-Р 
(инт. 1 949- 1953 м) показало, LfТO в нем присутствуют углеводороды с длинными 
парафиновыми цепями, аро!\-rатические углеводороды и кислородные соединения, 
содержащие связь типа :;::С=О. В составе хлорофорi\lенного экстракта из аргил
литов Большереченской скв. 3-Р (инт. 2900-3 175 l\!) установлено значительное 
количество кислородных соединений, ароматических структур как полиядерных, 
так и бензольного ряда и длинных парафиновых цепей. 

Значительно больше данных имеется о распределении углеводородов в от
ложениях марьяновской свиты и ее фациальных аналогов. Содержание углеводо
родов в хлороформенном экстракте изменяется от 23 до 48 %, среднее содержа
ние - 32,8 %. Как и в нижне-среднеюрских отложениях, соотношение между 
метаново-нафтеновыми и ароыатическими углеводородами колеблется от 1 до 20. 
Из 17 проанализированных образцов в 14  содержание твердых углеводородов не 
превышает 3-4 % и лишь в трех оно выше 6 %. Среднее содержание твердых угле
водородов 4, 1 % .  

Инфракрасные спектры масел изучены в 1 5  образцах. Во всех образцах ус
тановлено наличие кислородных соединений, ароматических структур и длинных 
парафиновых цепей. При сравнении инфракрасных спектров отдельных образ
цов друг с другом отмечено устойчивое соотношение между интенсивностями 
полос поглощения парафиновых и ароматических структур. Лишь в единичных 
образцах наблюдается увеличение роли парафиновых структур. 

Углеводороды из отложений более молодых, чем верхнеюрско-нижневалан
жинские, практически не изучались. Имеющие единичные хроматографические 
анализы масел и их инфракрасные спектры не позволяют установить какие-либо 
принципиальные отличия в их составе по сравнению с более древними битумои
дами. Можно отметить лишь дальнейшее уменьшение в их составе по сравнению 
с рассеянными углеводородами из верхнеюрских отложениий содержания твер
дых углеводородов (2,7 %) .  

Попытка изучить детально углеводороды из отложений куломзинской сви
ты (Саргатская площадь), подобно тому как это было сделано для тюменской и 
марьяновской свит, оказалась менее удачной. Выделенного количества битумои
да было недостаточно для детальных исследований. Удалось лишь снять инфра
красные спектры петролейно-эфирного и хлорофор:менного экстрактов. Количе
ственно они аналогичны рассмотренным выше, т. е. подтверждают наличие в 
составе битумоидов широкого спектра углеводородных соединений. 

Характеристика углеводородных компонентов рассеянного органического 
в ещества будет, однако, неполной без рассмотрения результатов изучения сорби
рованных углеводородных газов в породах. Исследования в этом направлении 
были начаты во ВНИГРИ Н.П. Трещиной и успешно продолжены в последние 
годы Е.А. Рогозиной [ 15 ] ,  которой удалось показать, что сингенетичные газы, сор
бированные породами юрского возраста, содержат в значительных количествах 
(до 300 мл на 1 кг породы) те же компоненты, что и газы нефтяных месторожде
ний. Ею установлено, что органическое вещество, представленное преимуществен
н о  сапропелевыми разностями, генерирует более жирные газы, чем гумусовое орга
н ическое вещество. В образцах с одинаковым типом органического вещества 
в озрастает количество тяжелых углеводородов в составе газовой фазы с ростом 
метаморфизма органического вещества. Аналогичную зависимость в изменении 
состава углеводородов с глубиной установил В. Ф. Никонов [ 14] для газов, раство
ренных в водах. 
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Такиl\'1 образом, в составе рассеянного органического вещества в отложени
ях юры и нижнего мела Западно-Сибирской плиты присутствует комплекс угле
водородных соединений, свойственных нефти, от газообразных до кипящих при 
температурах 450-500 °С. 

Ряд исследователей (В.А. Успенский и др. [ 1 8 ] )  считают, что рассеянные уг
леводороды нефтематеринских пород сложены в преобладающей части нафтено
во-метаиовыми структурами и содержат по сравнению с основной массой нефтей 
значительное количество твердых углеводородов. Проведенные исследования не 
подтверждают этого вывода. 

По нашим данным, фракции битумоидов, как правило, более ароматизиро
ваны по сравнению с нефтяными. Так, коэффициент ароматизированности для 
фракции, кипящей при 250-300 °С, равен в битумоидах: в мегионском - 2 , 1 ,  пара
бельском - 1 ,43, саргатском - 2,32, а в нефтях Мегионской скв. 1- Р: инт. 2444-
2456 м - 0,62, инт. 2352-2353 м - 0,56, инт. 2 1 75-2 178 м - 0,52; Каменской скв. 13-Р, 
инт. 14 16-2453 м - 0,37; Моисеевской скв. 2-Р, инт. 2576-2582 м - 0,47; Средне
васюганской скв. 2-Р, инт. 2045-2047 м - 0,63; Елизаровской скв. 25-Р, инт. 2459-
2496 м - 0,60. 

Большая ароматизированность фракций битумоидов доказана и другими ме
тодами. Большая, чем у нефтей, парафинистость битумоидов нами не подтверждена. 

Важной чертой геохимии битумоидов и рассеянных углеводородов, в част
ности, является закономерное их изменение по разрезу. Основная тенденция в 
изменении битумоидов по мере нарастания метаморфизма органического веще
ства состоит в увеличении их роли в составе рассеянного органического вещества, 
в возрастании содержания хлороформенного экстракта в битумоиде и, наконец, в 
потере битумоидами и хлороформенным экстрактом и особенно гетероэлементов 
(N + S + О) и в на1<оплении за их счет в его составе углерода. Для рассеянных уг
леводородов характерно возрастание в их масляной фракции концентрации 
парафинов, увеличение роли тяжелых углеводородов в составе газовой фазы. Име
ющиеся материалы по изучению больших проб позволяют считать (пока в пред
варительном виде), что с метаморфизмом органического вещества одновременно 
возрастает роль алифатических структур в составе рассеянных углеводородов. 

После всего сказанного, естественно, возникает вопрос: каков количествен
ный баланс рассеянных углеводородов в осадочных породах и могли ли они обес
печить те громадные запасы нефти и газа, которые содержат отложения осадоч
ного чехла Западно-Сибирской плиты? 

В настоящее время такая оценка может быть выполнена. Выше приведены 
сведения о содержании углеводородов в масляной фракции битумоидов. 

Оценивая на основании этих данных среднее содержание углеводородов в 
той или иной осадочной толще, правильнее всего, на наш взгляд, исходить из их 
концентрации в процентах на хлороформенный экстракт. При этом малый объем 
выборки меньше всего скажется на оценке среднего содержания, так как диспер
сия содержаний углеводородов в хлороформенном экстракте независимо от кон
центрации органического вещества, из которого он получен, невелика. Если же 
воспользоваться непосредственно средним содержанием углеводородов на поро
ду, по данным выборки, то результат окажется завышенным, так как для подоб
ных исследований берут образцы с повышенными содержаниями органического 
углерода и, как следствие, битумоидов и углеводородов. 

При оценке среднего содержания углеводородов в породах неокома условно 
принято, что на долю углеводородов приходится 20 % от хлороформенного экст
ракта (против 30 %, по данным анализов в юрских отложениях). Подсчеты пока-
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Та б л и ц а  

Расчет количества рассеянных углеводородов (с температурой кипения выше 250 °С) 
в осадочных породах юры и неокома 

Характеристика органического вещества J1 -2-Jзcl lз-K1v  K1v K 1h-b 
Объем отложений, м3 7,7 · 1 0 14 2,96· 1014 6,4· 1 01 4  4,0· 1 0 14 

Среднее содержание хлороформенного экстракта, 0, 1 5  0,38 0,027 0,01 
% на породу 
Содержание % на хлороформенный 29,0 33,0 20,0 20,0 
углеводородов экстракт 

% на породу 0,05 0, 13 0,005 0,002 

Содержание углеводородов в осадочной толще, т 1 · 1 01 2 1 · 1 0 1 2 3 ,5 · 1 01 0 2 · 101 0 

зывают (табл. 1 ), что в тюменской и марьяновской свитах содержится около 
1 трлн т углеводородов, соответствующих высшим фракциям нефтей, в отложе
ниях куломзинской и тарской свит - 75 млрд т, в отложениях вартовской и леу
шинской свит - 20 млрд т. 

Подобным же образом можно оценить содержание в этих осадочных толщах 
сорбированных углеводородных газов. Принимая для отложений марьяновской 
и тюменской свит содержание сорбированных углеводородов равным 5 и 3 мл на 
100 г породы соответственно, что близко к экспериментально замеренным Е.А. Ро
гозиной величинам [ 13 ] ,  а для отложений куломзинской, тарской, вартовской и 
леушинской свит 0,1 мл на 100 г породы (табл. 2) , мы получили, что в этих отложе
ниях находится в сорбированном состоянии 1 0,4 · 1 0 13 м3 углеводородных газов. 

Подсчеты количества углеводородов, содержащихся в той или иной осадоч
ной толще, разумеется, еще не доказывают ее нефтепроизводящих способностей. 
Условием, достаточным для отнесения осадочной: толщи в ряд нефтепроизводя
щих, является, как отмечал С.Г. Неручев [ 1 2 ] ,  доказательство того, что в ней про
изошли (или в настоящее время происходят) процессы эмиграции углеводородов 
и других компонентов, свойственных нефти, из нефтематеринских пород. Пред
ставляется, что для углеводородных газов существуют прямые пути доказатель
ства их эмиграции из газопроизводящих пород. 

Известно, что процесс метаморфизма органического вещества сопровожда
ется выделением так называемых летучих углефикаций, в состав которых входят 
углекислота, метан и другие газообразные углеводороды, сероводород, аммиак и 
вода. Количество летучих углефикаций, потерянных органическим веществом при 
достижении им определенной стадии метаморфизма, можно рассчитать, зная вы
ход летучих. Пусть в некоторый начальный момент органическое вещество имеет 
массу М0 и выход летучих на его горючую массу V0. Пусть далее в момент времени 
t1 масса органического вещества стала М1 и выход летучих уменьшился до V1 . Обо-

Та б л и ц а  2 

Расчет количества углеводородных газов, 
сорбированных в осадочных породах юры и неокома 

Характеристика углеводородных газов J 1 -2-Jзcl 1з-К1v K1v 

Объем отложений, м3 7,7 · 10 14 2,96· 10 14 6,4- 10 14 
Среднее содержание сорбированных газов, мл на  3 5 0, 1 
1 00 г породы 
Объем сорбированных г азов, м3 1 6- 1 013 4,6- 1 01 3 1 ,5· 1 01 2  

K1h-b 

4,О· 1 01 4 
0,1  

9,6· 1 01 1 
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значим через V01 потерю летучих углефикаций в процентах на массу исходного 
органического вещества за время t1 - t0• Записав очевидные соотношения матери
ального баланса 

ПОЛУЧИl\•1 

V = Vo - \1i 
01 l - '1i 

Из последнего соотношения следует, что для определения потери летучих уг
лефикаций надо знать выход летучих в некоторые начальный и конечный моменты. 
Зная массу органического вещества в момент t1 и потерю летучих за время t 1 - t0, 
можно определить количество образовавшихся за это время газов по формуле 

м 
= 

MVOI 
01 l - Vo1 

В.А. Успенский и др. [ 18] по аналогичной схеме изучил состав газов, образую
щихся на различных стадиях метаморфизма органического вещества. Он пришел 
к выводу о том, что основными летучими продуктами метаморфизма органическо
го вещества являются углекислота и метан, причем по мере усиления метаморфиз
ма роль первой убывает, а второго - растет. Так, при переходе от торфа к бурому 
углю выделяется 74,8 % углекислого газа и 1 1 ,6 % метана, от бурого угля к каменно
му - 53,6 и 26,0 % и от каменного угля до антрацита - 18,4 и 57,6 % соответственно. 

Учитывая, что основная масса метана генерируется начиная с буроугольной 
стадии, а также то обстоятельство, что образующиеся на ранних стадиях сущест
вования осадка газы большей частью рассеиваются в атмосфере, мы принимали в 
расчет лишь газы, которые генерировали осадочные толщи юры и неокома по до
стижении ими буроугольной стадии. Выполненные вычисления показывают, что 
органическое вещество юрских и неокомских отложений генерировало громад
ное количество газа - 1 ,9  · 10 1 6  м3, из них около 8,7 · 1 0 15 м3 приходится на долю 
углеводородных газов (табл. 3) . 

Сравнение количества генерированных углеводородных газов с количеством, 
сорбированным осадочными толщами, показывает, что коэффициент газоотдачи 
как юрских, так и нижнемеловых отложений очень велик и сорбированные угле
водородные газы составляют доли процента по отношению к генерированным. 

Полученный результат чрезвычайно важен, так как в последние годы рядом 
исследователей, в частности работающих в Западно-Сибирской низменности, раз
вивается идея о невозможности эмиграции жидких и газообразных углеводоро
дов из глинистых пород в катагенезе. 

Расчеты показывают, что по крайней мере для углеводородных газов такой 
вывод не обоснован. Даже если учесть возможные погрешности при расчетах, а 
именно: потери части сорбированных углеводородных газов при выносе керна на 
поверхность, то и в этом случае сорбированные углеводородные газы будут со
ставлять максимум 10 % от общего количества образовавшихся в осадочной тол
ще углеводородных газов. 

Значит, газопроизводящей является вся толща юры и неокома осадочного 
чехла в пределах территории, на которой метаморфизм органического вещества 
достиг длиннопламенной стадии. Значительно труднее доказать, что в той или 
иной осадочной толще протекал процесс эмиграции нефтяных углеводородов. 

44 



.j:>. V1 

Расчет количества углеводородных газов, 
образовавшихся в результате метаморфизма органического вещества 

J 1 -2-J,cl J3-K1v K 1 v  
Параметры осадочных толщ 

д r пж д г д г 
Площадь отложени й ,  тыс. км2 140 250 500 425 485 370 230 
Средняя мощность, м 400 400 400 1 50 150 300 300 
Объем отложени й ,  10 12 м3 96 100 200 63,8 72,8 1 1 1  69 
Содержание органического углерода, % 1 ,79 1 ,79 1 ,79 5 ,81  5,8 1 0,83 0,83 
Среднее содержание органического вещества, % 32,32 2,24 2 , 1 3  7,55 7,26 1 ,08 1 ,04 
Масса остаточного органического вещества, 10 12 т 5,5 5,6 10,7 1 ,2 1  1 3,2 3 , 1  1 ,7 

\!;1 - VI 3,5 9,8 19 , 1  15,8 33,3 1 5 ,8 33,3 
v;)) = ---т=v 1 

v;ll К = --
l - V01 

0,036 0, 1 1  0,24 0, 1 8  0,50 0, 1 8  0,50 

Масса образовавших газов, 10 10 т 19 ,8 6 1 ,6 256,8 2 1 7,8 660,О 55,8 85,0 
Объем образовавшихся газов, м3 2,8· 1014 8 ,8 ·  1 0 14 3,7· 1 0 15 3 ,  1 - 1 0 1' 9,4- 10 14 8,0- 1 014 1 ,  1 · 10 15 

Объем образовавшихся углеводородных газов, м3 7,3· 10 13 4,4· l 0 14 1 ,8 ·  10 1 5  7 ,8 ·  10 14 4,7· 10 1 5  2,0· 1 014 5 ,5 · 101 5  

Т и п  орган ического вещества Гемиты Саnролиты Гумито-саnролиты 

Суммарный объем образовавшихся углеводород-
ных газов, м3 

2,3· 1 0 1 5  5 , 5 · 1015 7 ,5 ·  1 0 14 

ВСЕГО 8 ,7 - 10 1 5  

Т а б л и ц а З 

K1l1-b 

д г 
370 230 
360 360 
133 82,8 

0,65 0,65 
0,84 0,8 1 
2,5 1 ,7 

3,5 9,8 

0,036 0, 1 1  

9,0 1 8,7 
1 ,2- 1 0 14 2,7 - 10 14 

3,0- 10 13 1 ,4- 10 14 

Сапрол ито-гумиты 

l ,7 · 1 014 

о 
� 
� 
::'! "' 
� "' "' 
� -e;::j "' <::)_; о 
N "' 
� "' 
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Следуя признанным вариантам органической гипотезы происхождения неф
ти, Н.А. Кудрявцев [ 1 1 ]  попытался оценить количество отданных осадочньll\ш 
породами углеводородов, r<оторые при благоприятных условиях 1\Югли аккуму
лироваться в залежи. Он принимал, в соответствии с работами В.А. Успенского и 
др. [ 18 ] ,  С.Г. Неручева [ 1 2 ] ,  Н .Б .  Вассоевича [ 2 ] ,  коэффициент Iiефтеотдачи неф
тепроизводящих пород около 30-40 % от первоначального содержания углеводо
родов в породах' . Даже если считать, что эта цифра завышена, и положить коэф
фициент нефтеотдачи равным 10 %, то количество эмигрировавших из осадочных 
толщ углеводородов составит 2,2 · 1 0 1 1  т. Следует, однако, учесть, что эта цифра 
явно занижена, так как помимо углеводородов, кипящих при теl\шературе выше 
250 °С2 , в битумоиде присутствуют и углеводороды низших фракций нефтей. 
Причем для них коэффициент нефтеотдачи нефтепроизводящих пород должен 
быть значительно выше. Учитывая это, не будет преувеличением полагать, что 
количество эмигрировавших из нефтепроизводящих пород углеводородов будет 
для отложений юры и неокома осадочного чехла Западно-Сибирской плиты око
ло 5 · 1 0 1 1 т. Даже с учетом потери углеводородов при миграции и их диффузии в 
периферические части, где они могли подвергнуться гипергенному разрушению, 
приходится признать, что с этих позиций, по-видимому, вполне приемлемых даже 
по Н.А. Кудрявцеву [ 1 1 ] ,  запасы нефти в отложениях осадочного чехла следует 
оценить величиной порядка 1 00 млрд т, из которых лишь 3-5 млрд т генетически 
связано с неокомскими отложениями. Все сказанное позволяет сформулировать 
следующий вывод: органическое вещество осадочных пород юры и неокома За
падно-Сибирской плиты генерировало комплекс соединений, свойственных не
фти, в количествах, достаточных для обеспечения громадных запасов нефти и 
газа в отложениях платформенного чехла. 

Нельзя, однако, не отметить, что количество углеводородов, эмигрировав
ших из нефтепроизводящих 1-rеокомских пород и аккумулировавшихся в залежах, 
во много раз меньше реальных запасов нефти и газа в отложениях этого возраста. 
Это обстоятельство заставляет нас, как и прежде [8] , считать, что при формировании 
залежей нефти и газа в неокомских и более молодых отложениях были широко 
развиты процессы вертикальной миграции флюидов из юрских отложений в неоком
ские по зонам с опесчаненными покрышками, дизъюнктивным нарушением и др. 
Ранее аналогичные взгляды развивались Ф.Г. Гурари [3] и Г.П .  Сверчковым [ 1 7 ] .  

Доказывая общность многих моментов геохимической истории углеводоро
дов, рассеянных в осадочных толщах юры и нижнего мела и аккумулировавших
ся в залежах, подтвердим это положение и другими аргументами. 

В разрезе платформенного чехла Западно-Сибирской плиты [8- 10 ]  выделе
ны три группы нефтей, существенно различающихся по своему составу и физико
химическим характеристикам. 

1 группа - нефти, залегающие в базальных горизонтах осадочного чехла. На 
большей части территории базальным горизонтом осадочного чехла являются от
ложения нижней части тюменской свиты. В западных районах, в полосе выкли
нивания нижне-среднеюрских угленосных отложений, на выветрелую трещино
ватую поверхность фундамента ложится песчано-гравелитовая вогулкинская 
толща. Плотность нефтей этой группы колеблется в пределах 0,80-0,84 г/см3, со
держание серы не превышает 0,2 %, асфальтово-смолистых веществ не более 5-6 %. 

1 С.[ Неручев получил эту цифру на основании баланса элементарного состава автохтонного 
и аллохтонного битумоидов, выделенных методом горячей экстракции в аппаратах Сокслета. 

' Именно эти фракции остаются при горячей экстракции в битумоиде и приняты во вни
мание в расчетах. 
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Во всех фракциях дистиллята, как правило, преобладают метановые углеводороды, 
содержание нафтеновых и особенно ароматических углеводородов пониженное. 
С преи�1ущественно метановьш составом нефтей этой группы сочетается высо
кое содержание в них парафинов. Более всего богаты углеводородами сенькин
ская (43,8 %), колпашевская (30,9 %) и медведевская ( 19,5 %) нефти. В других неф
тях этой группы парафинов несколько меньше (5- 15 %) ,  что объясняется главным 
образом изменениями в выходе светлых фракций. Во фракциях с температурами 
кипения выше 350 °С во всех этих нефтях содержание парафинов более сходно, 
причем максимальная парафинистость фракций не везде характерна для нефтей, 
содержащих больше всего парафинов. Так, в высших фракциях нефтей, получен
ных в Черемшанской скв. 1 -Р, содержание парафинов достигает 37 %, Назинской 
скв. 7-Р - 34 %, Каменской скв. 13-Р - 15 %, в Колпашевской скв. 2-Р - 53 %, Мед
ведевской скв. 6-Р - 14 % и др. 

Изучение зольного состава 1-rефтей этой группы показывает, что содержание 
ванадия и никеля в них очень велико, причем величина отношения концентраций 
ванадия и никеля, как правило, равна 0,3-0,5. 

В бортовых частях плиты в этих отложениях наряду с залежами нефти (Му
лымьинское, Мортымьинское, Трехозерное, Каменное, Елизаровское, Медведев
ское и др.) широко развиты залежи газа и газоконденсата. На отдельных площа
дях (Мыльджинское месторождение, Усть-Сильгинская гряда месторождений) 
получены притоки как метановых парафинистых нефтей, так и газа с газоконден
сатом. В зоне, непосредственно прилегающей к Колтогорскому прогибу и Нюроль
ской впадине, в отложениях тюменской свиты газоконденсатные залежи открыты 
на Северо-Васюганской, Мыльджинской, Усть-Сильгинской площадях, непро
мышленные притоки газа и конденсата получены на Назинской и Белоярской 
площадях. В западных районах значительные притоки нефти с газом и газокон
денсатом зафиксированы на Каменной плошади. Наконец, с базальными песча
никами вогулкинской толщи связаны все газовые месторождения в северо-запад
ной части низменности. На некоторых :месторождениях (Березовское, Деминское, 
Алясовское и др. ) при испытании продуктивных пластов вместе с газом обнару
жено небольшое количество газоконденсата. По составу одинаковых фракций неф
ти этой группы и конденсаты сходны между собой. 

Ранее уже отмечалось на примере Межовской площади, что вертикальная 
миграция нефти и газа по зонам дизъюнктивных нарушений приводит к перерас
пределению залежей нефти и газа и появлению залежей нефтей и газа этого типа 
не только в базальных горизонтах, но и в более молодых отложениях [7, 8-10 ] .  
В настоящее время число подобных примеров может быть умножено. Так, на Мед
ведевской площади метановая и парафинистая нефть получена из базальных го
ризонтов осадочного чехла и из пласта в кровле тюменской свиты. На Северо
Васюганской площади притоки газа с газоконденсатом обнаружены из коры 
выветривания, низов тюменской свиты и из кровли локосовской свиты. На Мыль
джинской площади этаж газоносности возрастает до валаюкина. Метановая лег
кая, совершенно сходная по составу нефть встречена в юрских и валанжинскнх 
отложениях и на Средневасюганской площади. Легкие, малосернистые, сходные 
по составу нефти получены в нескольких горизонтах из отложений юры и валан
жина (от фундамента до пласта XV (Б8) и на Салымской площади). 

На большинстве из перечисленных площадей в керне отмечается макротре
щиноватость, а по данныIII геофизических исследований фиксируются дизъюнк
тивные нарушения в чехле. Нельзя не отметить, что в ряде случаев отчетливо ус
танавливаются связанные с фильтрационными эффектами изменения состава 
нефтей вверх по разрезу в сторону уменьшения плотности, парафинистости и смо
листости и увеличения метановости и выхода светлых фракций. 
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11 группа - нефти локосовской свиты и барабинской пачки марьяновской 
свиты. Их плотность несколько выше и изменяется от 0,85 до 0,89 г/оr3, соответ
ственно возрастает содержание асфальтово-смолистых веществ (7-20 %) и серы 
(0,3- 1 ,5 %). Метановые углеводороды составляют 34-40 % на дистиллят, нафтено
вые - 20-30 %, ароматические - 25-35 %. Содержание твердых углеводородов в 
нефтях в подавляющем большинстве случаев не превышает 2-3 %, а в высших 
фракциях - 5-6 %. Зольность этнх нефтей изменяется от 0,004 до О, 13 %. Состав 
золы сходен с таковым для нефтей, рассмотренных выше. Отличие состоит лишь 
в некотором уменьшении роли железа и ванадия. Величина опюшения ванадия к 
никелю изменяется от 0,4 до 0,2 . Лишь в нефтях Сургутского свода она возраста
ет до 7-8. 

В изменении состава этих нефтей на площади отмечается в первом прибли
жении уже отмеченная ранее [9] тенденция к увеличению их плотности, смолис
тости и уменьшению выхода светлых фракций по направле1-rию к Сургутскому 
своду. В отношении содержания серы в нефтях из этого правила имеется ряд ис
ключений (Медведевская и Амбарская площади). 

111  группа - нефти куломзинской, тарской и вартовской свит. Исследования 
показали, что эти нефти более сернистые (0,7 1-2 ,20 %) и более смолистые (8-
26 %) ,  чем нефти II группы. По плотности и углеводородному составу они отли
чаются мало. Более отчетливо некоторое отличие в углеводородном составе неф
тей II и III групп сказывается на высококипящих фракциях. Если нефти II группы 
содержат во фракции, кипящей в интервале 400-450 °С, чаще всего до 35 % аро
матических углеводородов, то в нефтях I I I  группы эта величина колеблется от 36 
до 50 %. Важно подLrеркнуть уже отмеченный ранее [3, 8, 14 ]  факт, что в пределах 
Сургутского свода, где изменение состава нефтей II и I I I  групп по разрезу в пре
делах одних и тех же площадей изучено наиболее точно, установить различие меж
ду ниыи практически не удается. 

Нефти из неокомских отложений содержат значительное количество золь
ных элеыентов, причем увеличение их зольности до 0,0 1 -0,03 % происходит глав
ным образом за счет возрастания содержаний никеля и особенно ванадия. На долю 
этих элементов приходится для никеля до 16 % и ванадия до 22 % от веса золы. 
Величина опrошения ванадия к никелю в этих нефтях колеблется от 2-3 до 6-8. 
На Нижневартовском своде намечается аналогичная картина в сходстве состава 
нефтей II и I I I  групп. Единообразие неокомских нефтей Сургутского свода коли
чественно подчеркивается низкиl\'1И значениями коэффициента вариации отдель
ных физико-химических характеристик. Он равен для плотности 0,79 %, для со
держания серы 15 ,9 % ,  для выхода светлых фракций 14,3 % .  При этом намечается 
прямая зависимость выхода светлых фракций и обратная плотности и содержа
ния серы в нефтях от размеров залежей. При количестве1шом изучении этих кор
реляционных связей, учитывая необходиыость сравнения свойств нефтей, нахо
дящихся в строго однотипных условиях, мы отдельно рассыотрели зависимость 
физико-химических характеристик нефти от запасов нефти для залежей Пимско
го вала и Чернореченского куполовидного поднятия. На Усть-Балыкском место
рождении самые большие по запасам залежи приурочены к пластам IX (Б , )  и Х 
(Б2 ) .  Нефти этих залежей самые легкие, наименее сернистые, содержат больше 
всего светлых фракций. И, наоборот, нефти небольшой по размерам залежи, при
уроченной к пласту XV (Б8), самые сернистые, содержат меньше бензиновых и 
керосиновых фракций. Между физико-химическими параметрами нефтей (плот
ность, содержание серы, выход светлых фракций) и логарифмами запасов нефти 
в залежах имеется линейная или близкая к линейной зависимость (рис. 3). Абсо
лютные значения коэффициента корреляции равны соответственно 0,9 1 ,  0,87 и 
0,89, что указывает на наличие сильной корреляционной связи между этими па-

48 



7 0  • 

Р:; , г/см '  

0,920 

0,9 1 0  

0,900 

XXl l I  

а 

"'.о XYI I  3.С .. " 0,890 
Xl • XXI 'о !Х 3 .С xv� 

0,880 Х• 1; 
0,03 0, 1 

2,0 

1 ,9 

1 ,8 

1 ,7 

l ,6 

1 ,5 

1 ,4 

1 ,3 

1 ,2 

б 

ХУ 
��\: I C C  

XXl l l  �ХУ1 1 3 .С 
. ' 

• XXI 
� IX 3.C ' 

XI • 
e XVI I  

• Х 

IX  

0,03 0, 1 

а 1  1--о--1 2 

Очерки теории 11афтидоге11еза 

G 

40 

r 35  
х 

XXI l l  
• X I  / 

;• ,Р IХ З.С 

'(У!! 3 .С 
30 XXI 

р 
VI I CC 

25 L • 
0,03 0, 1 Q 

Рис. З. Зависимость физико-химических характеристик нефтей от их запасов в зале
жах (в условных единицах): 
а - д11я плот1юст11 нефтей (р�0 ) ; б - для содержания серы в нефтях; а - для выхода светлых фрак
ций (до 300 'С): 

Нефти: 1 - Пю1ского вала, 2 - Чер1 1орече11 ского куполов1 1дного под11ят1 1я ;  З .С. - Западно-Сургут
ское 11 С.С - Северо-Сургутское �1есторождения. Р 1 1мские цифры - индексы пластов. 

раметрами. Аналогичная зависимость характерна и для нефтяных залежей Запад
но-Сургутского и Северо-Сургутского месторождений, находящихся на Черно
реченском куполовидном поднятии. 

Сходно изменение 1-1ефтей II и I I I  групп и на площади (рис. 4) .  Плотность и 
содержание серы в 1-rефтях увеличивается по направлению к Сургутскому своду 
[5, 9, 10] от 0,85 до 0,9 1 и от 0,6-0,7 до 2,0 % соответственно. Аналогичные измене
ния намечаются по направлению от Южно-Балыкского куполовидного поднятия 
к Сургутскоыу своду. В изменении содержания растворенного газа и светлых фрак
ций в нефтях наблюдается обратная закономерность. Нефти Сургутского свода, 
по данным анализов глубинных проб, содержат 46-50 м3 газа, а нефти Нижневар
товского свода - 73-83 м3 на 1 т нефти. На восточном склоне Нижневартовского 
свода содержание растворенного газа и светлых фракuий в нефтях вновь несколько 
снижается. Выход светлых фракuий равен 29-36 и 36-50 % соответственно. 

Обычно считается, что более тяжелые, сернистые и смолистые нефти содер
жат соответственно и больше ароматических углеводородов. Для неокомских неф
тей широтного Приобья намечается обратная тенденция. Нефти Сургутского свода 
включают 13-20 % ароматических углеводородов из фракции с температурным 
интервалом кипения 200-250 °С и 36-40 % из фракuии 400-450 °С, в то время 
как нефти Нижневартовского свода - 24-32 и 47-50 % ароматических углеводо
родов соответственно. 

Таким образом, при рассмотрении изменения физико-химических характе
ристик нефтей по разрезу осадочного чехла Западно-Сибирской плиты намечает
ся тенденция к увеличению плотности, сернистости и смолистости нефтей вверх 
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Рис. 4. Схемы изменения плотности в т/м3 (а), сернистости в %  (б), газового фактора 
в м3/т (в), выхода светлых фракций в %  (2) в нефтях пластов IX (Б 1 )-Х\! (Б8 )  Сред
необской нефтеносной области: 
1 - зона распространения глинистых отложений фроловской свиты; 2 - залежи нефти и значения 
соответствующих параметров; 3 - 11золи11ии. 

по разрезу. Одновременно с физико-химическими характеристиками меняется 
углеводородный состав нефтей - вверх по разрезу уменьшается количество мета
новых углеводородов, в частности парафинов, и увеличивается количество аро
матических углеводородов. 

Характерной чертой геохимии нефтей Западно-Сибирской низl\-rенности яв
ляется также особенность изменения их состава на площади. Для базальных неф
тей наблюдается увеличение их плотности, сернистости, смолистости к перифе
рическим частям низменности. Для нефтей II и I I I  групп, известных пока лишь в 
це1пральной части низменности, эти же параметры возрастают по направлению к 
Сургутскому своду. Леrко видеть удивительное сходство в закономерностях из
менения по разрезу и на площади состава битумоидов и входящих в их состав 
рассеянных углеводородов, с одной стороны, и нефтей - с другой. Все это дока
зывает общность их геохимической истории. 

Изменение состава битумоидов в разрезе осадочного чехла Западно-Сибир
ской плиты позволяет нам в полном соответствии со взглядами, развиваемыми 
Н.Б. Вассоевичем [2 ] ,  В.А. Успенским и др. [ 1 8) ,  считать, что для выполнения по
родой нефтепроизводящих функций необходимо достижение для органического 
вещества определенной стадии метаморфизма, так как при этом: 1 )  ослабляется 
связь битумоидов, в частности углеводородов, с осадочной породой и, как след-
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ствие, облегчается вовлеlrение их в процессы первичной миграции; 2 )  гене
рируются в значительных количествах газы углефикации, являющиеся наряду с 
пластовыми водами важным агентом первичной миграции жидких углеводородов. 

Оптиl\-rальными, по-видимому, являются длиннопламенная и газовая стадии, 
или нижняя половина зоны начального и верхняя половина зоны глубинного ка
тагенеза. Первичной миграцией рассеянных углеводородов и других компонен
тов битумоидов и дифференциацией их в путях миграции, приводящей к аккуму
ляции в залежи лишь наиболее подвижных компонентов, объясняется повышенная 
по сравнению с аргиллитами битуминозность органического вещества песчани
ков тюменской свиты и барабинской пачки марьяновской свиты при сравнительно 
низком содержании в органическом веществе хлороформенного экстракта (см. рис. 1 ). 

Анализ тех же зависимостей, в частности повышенное содержание хлоро
форменного экстракта в песчаниках вартовской и тарской свит, дополнительно 
аргументирует вывод о том, что нефти этих отложений обязаны своим происхожде
нием не только органическому веществу вмещающих их толщ, но и миграции уг
леводородов из подстилающих нижне-средневаланжинских и юрских отложений. 

Вслед за рядом исследователей [ 4, 16 ]  мы полагаем, что основными областя
ми нефтегазообразования в Западно-Сибирской низменности были устойчиво 
погружавшиеся впадины типа Ханты-Мансийской, Юганской, Надымской. В них 
в результате более интенсивного прогибания раньше достигалась стадия метамор
физма рассеянного органического вещества (поздняя буроугольная-ранняя ка
менноугольная), при которой, по современным воззрениям, начинается первич
ная миграция углеводородов и аккумуляция их в ловушках. Кроме того, следует 
иметь в виду, что в пределах этих впадин в течение мезозоя были наиболее благо
приятные условия для накопления в значительных количествах сапропелевого 
органического вещества и его преобразования в диагенезе в восстановительной 
обстановке. 

Генезис нефтей базальных горизонтов осадочного чехла мы обстоятельно 
рассмотрели ранее [ 1 0 ] .  Нефтепроизводящими для них были, вероятнее всего, 
черные битуминозные аргиллиты с преимущественно сапропелевым органичес
ким веществом, широко распространенные в низах тюменской свиты. В дальней
шем эти нефти, равно как и оставшиеся в рассеянном виде углеводороды, подвер
гались катагенным преобразованиям. 

Менее всего измененными, близкими к "первиlшы11·1" ,  представляются нам 
нефти II группы, приуроченные к локосовской и барабинской свитам. Нефти тар
ской, вартовской, а часто и куломзинской свит подвергал.ись, особенно в пределах 
Сургутского свода, криптогипергенным изменениям. Последнее доказывается 
одновременным изменением по направлению к нему не только состава нефтей, но 
и вод [5, 9], а также и зависимостью физико-химических характеристик нефтей 
от размеров залежей. 

Думается, однако, что как неокомские, так и в еще большей степени верхне
юрские нефти несут на себе отчетливый отпечаток особенностей рассеянного орга
нического вещества генерировавших их толщ битуминозных аргиллитов локосов
ской и марьяновской свит (метаново-нафтеново-ароматический состав углеводо
родов, обилие порфиринов, сернистость ) . В этой связи естественно допустить, что 
газоконденсатная форма первичной залежи нефти не является единственной фор
мой первичной залежи нефти. 

Не вызывает сомнений, что дальнейшее обобщение материалов по геохимии 
нефтей и рассеянных углеводородов в отложениях осадочного чехла Западно
Сибирской плиты даст новый богатейший материал для дальнейшей разработки 
органической гипотезы происхождения нефти. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБЪЕМНО-ГЕНЕТИЧЕСКОГО 
МЕТОДА ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ НЕФТИ И ГАЗА1 

При оценке перспектив нефтегазоносности крупных территорий возникают 
следующие основные задачи: 

1 )  подсчет потенциальных ресурсов нефти и газа с дифференциацией их по 
вероятным или выявле1-шым нефтегазоносным комплексам и районирование тер
ритории по плотности запасов нефти и газа; 

2) районирование территории по степени ее преимущественной перспектив
ности на нефть и газ с дифференциацией запасов нефти и углеводородных газов; 

3) районирование перспективных на нефть земель по качеству нефти (со
держанию серы, асфальтово-смолистых соединений, плотности, углеводородно
му составу и т_ п .) .  

При их решении на практике обычно применяют метод аналогии и различ
ные способы интерполяции и экстраполяции [26, 52, 89] . Во многих случаях та
кой подход оказывается неудовлетворительным. Достаточно указать на то, что 
оценки потенциальных ресурсов нефти и газа в недрах Западно-Сибирской рав
нины, проводившиеся методом аналогий с 1958- 1959 гг_, изменились в 15-20 раз. 

К решению перечисленных выше задач возможен и принципиально другой 
подход, вытекающий из органической теории происхождения нефти. На основе 
этой теории за последние годы не только разработаны критерии качественного 
разделения территорий и залегающих в их пределах осадочных комплексов на 
перспективные и бесперспективные, но и созданы основы метода оценки потен
циальных ресурсов нефти и газа и прогноза качества нефтей ( объемно-генетичес
кий метод). Ниже излагаются теоретические основы метода. 

1. КРАТКИЙ ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПО МЕТОДИКЕ ПОДСЧЕТА 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ НЕФТИ И ГАЗА 

ОБЪЕМНО-ГЕНЕТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Впервые попытки оценить соотношение между количеством нефти в за
лежах и органическим веществом в осадочных толщах, являющихся для нее неф
тематеринскими, были предприняты в 1 927 г. АД. Архангельским [ 1 ]  и в 1 936 г. 
П .  Траском [94 ] .  Под подсчетам АД. Архангельского это соотношение составляет 
0 ,030-0,035. П. Траск полагал, что оно варьирует от 0,022 до 0 , 1 50, но наиболее 
вероятной является цифра 0,04. Базируясь на этих работах, НД. Линдтроп в 1 936 г. 
впервые оценил запасы нефти в ряде месторождений Средней Азии по геохими
ческим данным [47] .  Первое в литературе описание базирующегося на геохими
ческих данных метода подсчета прогнозных запасов нефти дано в 1 940 г. Н.М. Куд
ряшовой и В.С. Старик-Блудовым [Там же] .  В этой же работе он впервые назван 

1 См.: Материалы по геохимии нефтегазоносных бассейнов Сибири. Новосибирск, 1970.  
С .  4-5 1 .  (Тр. / СНИИГГиМС; Вып. 95.  Сер. Нефт. геология). 

5 3  



А.Э .  Котпорович 

объемно-генетическим. "Объемно-генетический метод подсчета запасов нефти, -
пишут Н.М. Кудряшова и В.С. Старик-Блудов, - по сравнению с другими явля
ется более обоснованным", его основа - органическая теория происхождения неф
ти, и он "является переложением на язык цифр теории происхождения нефти". 

Используя современную терминологию, можно следующим образом изло
жить метод, предложенный этими же авторами. Пусть первоначальное количе
ство органического вещества в осадочных породах N и из него образовалось 
Q0 = �о · N 1 микронефти. Если содержание органического вещества в материн-
ских породах п, плотность их р, площадь распространения s и мощность h, то 

psh psh N = l 00 
. п и Qo = l 00 

. �п · 

Лишь часть этой микронефти k (коэффициент аккумуляции) аккумулиру
ется в ловушки. Если коэффициент нефтеотдачи пород-коллекторов в залежах 
обозначить ri, то количество извлекаемой нефти будет равно 

Принципиальная схема оценки потенциальных ресурсов нефти, описанная 
Н.М. Кудряшовой и В.С. Старик-Блудовым, применяется и по сей день. Однако 
во время появления их работы не было удовлетворительных методов картирова
ния нефтепроизводящих пород, отсутствовали материалы и методы для оценки 
величин k и �о· Авторы метода предлагали принять �0, равным 0,04, а k - 0,07. 

В 1940 г. был выполнен ряд конкретных подсчетов объемно-генетическим 
методом. Один из них осуществлен Н.М. Кудряшовой и В.С. Старик-Блудовым 
[47] для отложений нижнего кембрия юго-востока Сибирской платформы, дру
гой - Н. М. Кудряшовой и М. С. Напольским [см. Там же] для северного склона 
Алданского массива. 

К этому же времени относится работа Н .П .  Герасимова [ 1 7 ] ,  в которой впер
вые сделана попытка оценить не запасы нефти, а количество эмигрировавших би
тумоидов. Принимая априорно некоторые величины биологической продуктив
ности Кунгурского моря в пределах Волго-Уральской области, полагая, что 3 % 
продуцируемого органического вещества составляют липоиды и что в осадках за
хороняется 50 % продуцируемого живого вещества, он приходит к выводу, что 
битумоиды в кунгурских отложениях должны содержаться в концентрации 
0,0 183 %. Действительное их содержание по данным анализов 0,0 15  % .  Разницу в 
этих цифрах Н.П. Герасимов объясняет эмиграцией углеводородов и оценивает ее 
масштабы. Несмотря на всю условность и примитивность такого рода подсчетов, 
идея оценки масштабов эмиграции углеводородов на основании баланса органи
ческого вещества сформулирована в этой работе вполне отчетливо. 

Дальнейшее развитие объемно-генетического метода нашло отражение в ра
ботах Н.Б. Вассоевича [8] и Дж.М. Ханта [87 ] .  Эти исследователи впервые опре
делили величину соотношения kь= между запасами нефти Q,, и количеством рас
сеянных в породах битумоида Qо11т. аст· Согласно Дж.М. Ханту, она варьирует от О 
до 0,3, по данным Н.Б. Вассоевича, равна 0,06. В последующие годы А.А. Трофи
мук [74] и М.С. Напольский [52] рекомендовали использовать подобную схему 
для подсчета прогнозных запасов нефти малоизученных территорий. Этими ис-

1 Часть обозначений введена автором статьи, остальные буквенные обозначения сохране
ны без изменений. 
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следователями, а также К.Ф. Родионовой [67-69] подробно описана методика под
счета количества рассеянных битумоидов, комплекс необходимых исследований, 
последовательность работ и т. д. 

Эта методика применялась при подсчете потенциальных ресурсов нефти 
С.Т. Коропшвым в 1959 г. [см. 68] для Краснодарского края, А.Э. Канторовичем 
[36, 38] для Западно-Сибирской низменности, Д .К. Горнштейном, А.А. Гудковым 
и др. [20] ,  ГС. Фрадкиным [84] ,  А.А. Трофимуком, Н.В. Черским и др. [77] для 
территории Якутской АССР. А.А. Геодекян [ 15, 16 ]  при оценке перспектив нефте
газоносности Южно-Каспийской впадины использовал в несколько измененном 
виде методику Н.М. Кудряшовой и В .С .  Старик-Блудова. 

Недостатки работ первого этапа создания объемно-генетического метода 
оценки потенциальных ресурсов нефти уже рассматривались С.Г. Неручевым [ 53, 
55, 57] ,  А.А. Трофимуком [73] ,  М.А. Ждановым, Е.В. Гординским [26] и др. 

Отметим основные из них: 
1) коэффициент аккумуляции правильнее оценивать не по отношению к ос

таточноl\-rу, а по отношению к первичному, а еще лучше эмигрировавшему количе
ству битумоидов; 

2) коэффициент аккумуляции в понимании Н.Б. Вассоевича и Дж.М. Ханта 
варьирует в очень широких пределах: от 2 . 10-5 до 6 . 10-1 [57 ] .  В каких случаях 
выбирать то или иное значение, неясно. Отсюда следует, что никакой сколько
нибудь достоверной оценки запасов по этой схеме дать нельзя. 

Тем не менее перечисленные выше работы сыграли большую положитель
ную роль, так как они показали, что масса рассеянных углеводородов во много 
раз превышает запасы углеводородов в залежах. Эти работы, кроме того, послу
жили началом исследований по проблеме и тем самым способствовали разработ
ке современных научных основ объемао-генетического метода. 

Начало новому этапу в создании объемно-генетического метода положила 
вышедшая в 1962 г. монография С.Г. Неручева "Нефтепроизводящие свиты и миг
рация нефти" [53] . В ней он предложил метод оценки коэффициента эмиграции 
углеводородов из материнских пород на основании баланса битумоидов в рассе
янном органическом веществе. Эта работа получила высокую оценку Н.Б. Вассо
евича [ 10 ] ,  А.А. Трофимука [73, 75] и других исследователей. Учитывая данные 
С.Г. Неручева, А.А. Трофимук [75] уточнил схему и последовательность исследо
ваний при подсчете прогнозных запасов нефти и газа объемно-генетическим ме
тодом. Необходимо заметить, что годом раньше, в 1 961 г. , вышла работа С.Я. Вайн
баума, Г.Ф. Григорьевой, Г.К. Гореловой и др. [7 ] ,  в которой сформулирована та 
же идея, что и С.Г. Неручевым [53] ,  но без формализации ее, а на примере конк
ретных расчетов. Однако она осталась не замеченной другими исследователями. 

Слабым местом этих первых работ С.Г. Неручева и С.Я. Вайнбаума и других 
было отсутствие удовлетворительной схемы диагностики автохтонных, остаточ
ных автохтонных, не затронутых эмиграцией, и аллохтонных битумоидов. Любо
пытно, что при конкретных расчетах эти исследователи в качестве автохтонных, 
не затронутых эмиграцией битумоидов, приняли битумоиды доманикового гори
зонта Урал о-Поволжья. 

Разработке методов установления вещественных следов эмиграции битумо
идов и диагностики различных их типов были посвящены в дальнейшем работы 
С .Г. Неручева [54, 57, 59] ,  А.А. Трофимука и А.Э. Канторовича [76] ,  А.А. Трофи
мука [75] ,  А.Э. Канторовича [38, 40], К.А. Черникова [30] и др. 

В последнее время наметились два основных пути. Первый связан с анали
зом закономерностей изменения состава битумоидов в зоне катагенеза. Важные 
разработки в этой области выполнены С.Г. Неручевым [54, 57] ,  Л.И. Богородской 

5 5  



А .Э. J<:оиторович 

и др. [3 ] ,  К.А. Черниковым [30], А.Э. Канторовичем и др. [38, 40 ] .  Получены но
вые материалы Д.И.  Дроботом [25 ] ,  С .С . Филатовым [84] ,  Т.К. Баженовой и 
К.К Макаровым в 1969 г. 

Второй путь связан с анализом закономерностей изменения состава битумо
идов в пластах аргиллитов n процессе эмиграции. Наиболее интересные теорети
ческие и прикладные результаты при таком подходе получены А.А. Трофимуком 
[75] , С.Г. Неручевым и Й.С. Ковачевой [59], А.Э. Канторовичем и др. [40] , Й.С. Ко
вачевой [34 ] ,  С.Г. Неручевым [57, 58] .  Результаты этих исследований позволили 
разработать схемы диагностики нефтепроизводящих отложений [39, 40, 58, 59] и 
выработать метод оценки сверху поте1щиальных запасов нефти [40, 76] .  

Разработанная методика уже нашла применение. И.А. Олли [62, 63] исполь
зовала ее для оценки масштабов Эi\ШГрации углеводородов из мезозойских отложе
ний Вилюйской синеклизы. А.Э. Канторовичем, П.А. Трушковым и А.С. Фомиче
вым в 1966 г. построены карты эмиграции углеводородов из нефтепроизводящих 
пород Западно-Сибирской низменности [ 40] .  Это был первый опыт картирования 
нефтепроизводящих отложений. В 1968 г. аналогичные карты составили: Д.И. Дро
бот для кембрийских отложений Иркутского амфитеатра, В .В .  Казаринов - для 
Вилюйской синеклизы, а в 1969 г. Т.К. Баженова, С.А. Кащенко, А.Э. Канторович 
и Л . Г. Маркова - для нижне-среднепалеозойских отложений Тунгусской сине
клизы и Канско-Тасеевской впадины. С.Г. Неручев [57] закартировал зоны неф
теотдачи материнских пород ряда горизонтов Волго-Уральской области. 

Как видно из приведенного обзора, разработка методов оценки потенциаль-
1-rых ресурсов нефти крупных нефтегазоносных бассейнов и входящих в их состав 
нефтегазоносных областей на основе органической теории происхождения нефти 
привлекает внимание многих исследователей. Менее разработан вопрос оценки 
масштабов образования углеводородиых газов. В послед�-rие годы такие работы 
появились. Наиболее удачная схема подсчета, базирующаяся на материальном 
балансе образующихся продуктов, была предложена еще в 1 954 г. В.А. Успенским 
[78] .  В ней, однако, не учитывалась возможность новообразования битумоидов. 
А.Э. Канторовичем и Е.А. Рогозиной [44] предложена методика, учитывающая 
значительное новообразование битумоидов в зоне катагенеза. Количество эмиг
рировавших газов В.П. Козловым и Л.В. Токаревым [35] ,  А.Э. Канторовичем [36, 
47] ,  С.Г. Неручевым [76] предложено оценивать по разности между расчетным 
количеством образовавшихся газов и современным газосодержанием пород. 

На базе этих разработок подсчет масштабов образования и эмиграции угле
водородных газов выполнен в 1964 г. А.Э. Канторовичем [36] ,  а позднее Е .А. Ро
гозиной [29] для Западно-Сибирской низменности, Л.В. Токаревым и А.Ф. Туры
киным [72] для ряда районов Русской платформы, Д.И. Дроботом [25] для юж�-rой 
части Сибирской платформы, В.В. Казариновым и А.Э. Канторовичем ( 1 968 г.) 
для Вилюйской синеклизы, Т.К. Баженовой, С.А. Кащенко и др. ( 1 969 г.) для Тун
гусской синеклизы. 

В последнее время появились первые работы [38, 57] по выяснению величи
ны коэффициентов аккумуляции нефти и углеводородных газов, описаны рацио
нальный комплекс аналитических работ и методика построения прогнозных на 
нефть и газ карт по данным геохимических исследований [23, 38, 57, 58] . Наибо
лее важные из этих результатов излагаются ниже. 

2. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О МЕХАНИЗМЕ 
И ДИНАМИКЕ ПРОЦЕССОВ НЕФТЕГА300БРА30ВАНИЯ 

По современным представлениям, исходным для нефти и газа может быть 
органическое вещество как высшей растительности, так и фита- и зоопланктон и 
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бентос, в первую очередь их липоидная часть. Становится все более очевидным, 
что в этом процессе принимает значительное участие и керогенная1 часть органи
ческого вещества. 

Центральным в проблеме генезиса нефти является вопрос о природе углево
дородов. В.А. Успенский [83] впервые отметил, что углеводороды рассеянного в 
осадочных породах органического вещества Иl\-rеют три самостоятельных источни
ка: первый - процессы биосинтеза в живых организмах, второй - биохимическое 
новообразование углеводородов в стадию диагенеза и третий - термокаталити
ческое их новообразование в стадию катагенеза. Он полагал, что новообразова
ние углеводородов за счет второго и третьего источников незначительно. 

Имеются достаточно обстоятельные обзоры данных об углеводородах жи
вого вещества. В советской геохимической литературе первый из них был сделан 
Н.Б .  Вассоевичем [8] .  В высшей наземной растительности присутствуют в соста
ве восков нормальные алканы от С10 до С40, но преобладают алканы, содержащие 
от 20 до 35 атомов углерода, причем отношение количества алканов с нечетным 
числом атомов углерода к четным больше единицы. В низших организмах, в част
ности в сульфат-редуцирующих бактериях, соотношение нормальных четных и 
нечетных алканов примерно равно единице [9 1 ] .  Изоалканов в живом веществе 
значительно меньше. Имеются в составе живого вещества и циклоалканы [Там 
же] ,  но концентрация их незначительна. Ароматические углеводороды, а также 
углеводороды, входящие в бензиновые и керосиновые фракции нефти, в живом 
веществе не зафиксированы. 

В ходе седиментации и диагенеза органическое вещество подвергается глу
бокому разложению и значительному преобразованию. По оценке В .А. Успенско
го [79] , не разлагается и попадает в осадок в среднем 0,80 % от первичной продук
ции органического вещества, в том числе 1 ,04 % в зоне шельфа, 0 ,37 % на 
континентальном склоне и 0,06 % в глубоководной области океана. В мелких озер
ных водоемах и древних платформенных эпиконтинентальных морях эти вели
чины, вероятно, были несколько выше. В известной мере органическое вещество 
осадков пополняется за счет их бактериального населения и других донных орга
низмов, а также донной растительности. 

На стадии диагенеза органическое вещество подвергается дальнейшему раз
ложению. Материалы по мезозойским отложениям Западно-Сибирской низмен
ности [36] и других регионов [57] показывают, что чем меньше в осадках содер
жится органического вещества, тем при прочих равных условиях большая его доля 
р асходуется на редукционные процессы. Важно подчерю-rуть, что при этом керо
генная часть органического вещества подвергается тем более существенным из
м енениям, чем меньше его в породе. 

При петрографическом изучении рассеянного органического вещества 
Г.М .  Парпаровой [64] установлено, что, как правило, оно слагается теми же груп
п ами микрокомпонентов, что и угли: витринитом, фюзинитом, лейптинитом, аль
гинитом. 

Наряду с перечисленными микрокомпонентами в составе рассеянного орга
н ического вещества присутствуют микрокомпоненты, значительно отличающие
ся по оптическим свойствам от тех, которые слагают угли [64] . Вещество, образу
ющее эти микрокомпоненты, однородное, бесструктурное, в проходящем свете 
имеет буровато-коричневую или желто-коричневую окраску, в отраженном свете 
цвет микрокомпонентов этой группы серый, рельеф низкий. По внешнему виду 

1 Под керогеном здесь и далее мы понимаем дебитуминизироваиное рассеянное органи
ческое вещество. 
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они напоминают в одних случаях микстинит, в других - гумо- или сапромиксти
нит. Характерной особенностью рассеянного органического вещества описывае
мого петрографического состава является низкое содержание в нем водорода 
( 4,0-5,5 %). Первоначально Г.М. Парпаровой было высказано предположение, что 
эта группа Тlшкрокомпонентов имеет смешанную сапропелево-гумусовую приро
ду. Она называла их сапрогумомикстинитом, микстинитом и гумосапромиксти
нитом в соответствии с тем, какое по генезису вещество преобладает. При выде
лении этих микрокомпонентов за основу принимались оттенок цвета, характер 
люминесценции, выход летучих веществ и содержание водорода в керогене. Од
нако в дальнейшем оказалось, что органическое вещество, рассеянное в кембрий
ских и позднекембрийских отложениях Сибирской платформы, по оптическим 
свойствам и элементному составу подобно только что описанному, причем содер
жание водорода в его горючей массе опускается до 4,0-4,5 %. Вряд ли это дает 
основание говорить о смешанной сапропелево-гумусовой природе накапливавше
гося в осадках в позднем докембрии и раннем кембрии органического вещества, 
поскольку высшей растительности в то время, как известно, не существовало. 
Аналогичное по петрографическому составу органическое вещество рассеяно в 
осадочных толщах валанжина, турона, маастрихта на Западно-Сибирской плите. 
Оно отлагалось в осадках в центральных частях громадных морских бассейнов, 
распространявшихся почти на всю территорию плиты. В современных морях так 
далеко от берега аллохтонное органическое вещество практически не заносится. 
Вероятнее всего, в этих случаях органический материал имеет сапропелевую при
роду, но условия его фоссилизации были таковы, что образовалось органическое 
вещество по петрографическим особенностям и элементному составу, подобное 
микстиниту. Анализ материалов по мезозою (Канторович и др" 1969 г. ) и кемб
рию Сибири (Дробот, 1 968 г.; Макаров и др" 1969 г. ) показывает, что такое сапро
пелевое по природе органическое вещество, но с микстинитоподобным микроком
понентным составом и низким содержанием водорода в керогене рассеяно в 
толщах, накапливавшихся в слабо восстановительных либо окислительных усло
виях; концентрация его в породах составляет сотые и десятые доли процента. По
скольку диагенез при этом приводит, как и при фюзенизации углей, к усиленной 
потере органическим веществом водорода, Г.М. Парпаровой и автором статьи та
кой процесс условно назван "псевдофюзенизацией". 

Влияние условий разложения и диагенетического преобразования органи
ческого материала отчетливо сказывается и на других показателях. 

Прежде всего при сравнении элементного состава керогена органического ве
щества, накапливавшегося в пресноводных и морских водоемах, обращает на себя 
внимание обогащенность последнего серой и обедненность кислородом [38, 44] .  
Так, в органическом веществе класса сапропелитов, концентрирующемся в мор
ском бассейне в условиях пиритовой и существенно пиритовой геохимических 
фаций, в диагенезе на буроугольной стадии содержится 5-8 % серы. В сапропеле
во-гумусовом и гумусово-сапропелевом органическом веществе, также накаплива
ющемся в осадках с морским палеоландшафтом, но с менее восстановительной 
обстановкой в диагенезе ( сидеритовая, существенно сидеритовая и редко пирито
сидеритовая геохимические фации), серы значительно меньше ( 1 ,5-3,0 %) .  Сход
ная картина, по данным В.А. Успенского, Н.А. Агеевой и Г.М. Парпаровой [82] ,  име
ет место и в органическом веществе класса гумитов. В разностях, образовавшихся 
в континентальных условиях, содержание серы колеблется от 0,05 до 0,70 %, а в 
мелководно-морских равно 0,7-3,0 %. Органическое вещество в изученных этими 
исследователями нижнекарбоновых глинах также находится на буроугольной стадии. 

Состав битумоидов, фиксируемых в органическом веществе на стадии диа
генеза, существенно отличается от липидной фракции живого вещества. 

5 8  



Очерки теории 1шфтидогенеза 

Еще в 1934 г. Т.Л .  Гинзбург-Карагичева и К.Ф. Родионова обнаружили уг
леводороды в составе органического вещества глубоководных осадков Черного 
моря. В 1950 г. А.И. Горской и в 1952 г. П. Смитом, а в дальнейшем и многими 
другими исследователями наличие углеводородов в совреме1·шых осадках было 
подтверждено совремеш-1ЫJ\'1И методами. Этими исследователями установлено, что 
в современных осадках в составе углеводородов масел очень много метаново-наф
теновых и малоароматических углеводородов. Сведения о соотношении метано
вых и нафтеновых структур в углеводородах органического вещества, рассеянно
го в современных осадках, появились в последнее время. По данным Г.Т. Филиппи 
[93] ,  изоалифатические и нафтеновые углеводороды совремеюrых осадков содер
жат 6-30 % изоалифатических углеводородов во фракции, кипящей в интервале 
температур 325-370 'С, 1 - 14 % - во фракции 370-420 'С и 2- 16  % - во фракции 
420-470 'С, среднее число нафтеновых колец на молекулу в проанализирован
ных фракциях колеблется от 1 ,8 до 4,5 %. Детально изученные этим исследовате
лем пять образцов отобраны следующим образом: три в нормально-морских осад
ках, один в прибрежной соленовато-водной лагуне и один в дельте р. Миссисипи. 
К сожалению, данные об исходном органическом веществе изученных образцов 
не приводятся. Е. Брей и А. Эванс [90] исследовали 75 образцов современных мор
ских илов и также установили, что метаново-нафтеновые углеводороды современ
ных осадков содержат 78 % нафтенов. 

На долю нормальных парафинов приходится сравнительно небольшой про
цент от общего количества углеводородов в современных осадках (8- 1 5  %) .  Ха
рактерной их особенностью является резкое преобладание нормальных парафи
нов с нечетным числом атомов углерода [6] .  Это явление находит естественное 
биохимическое объяснение [9 1  ]. Во-первых, как уже отмечалось, в составе расти
тельных восков также доминируют нечетные алканы. Главное же, как пишет 
Н.Б .  Вассоевич [ 1 1  ], жирные кислоты органических веществ, являющиеся, по мне
нию большинства исследователей, исходным материалом для образования нор
мальных парафинов, в преобладающей части четные. При декарбоксилировании 
жирных кислот, имеющем место в диагенезе, в осадках накапливаются преиму
щественно нечетные нормальные парафины. Данные о средней длине цепи нор
мальных алканов современных живых организмов отсутствуют. Однако известно 
[88] ,  что для липоидов морских организмов характерна по сравнению с липидами 
наземных растений большая длина нормальной алкановой цепи. 

Ароматические углеводороды современных осадков представлены в основ
ной массе соединениями с одним бензольным кольцом [4], но в них имеются и 
полиядерные структуры - нафталиновые, фенантреновые и антраценовые [5 ] .  
Установлено [88] ,  что среди ароматических структур живого вещества фенантре
новый тип ядер значительно распространен, чем антраценовый. А.А. Ильиной об
наружен в современных осадках и такой многоядерный конденсированный аро
матический углеводород, как перилен. По данным, полученным ею, он связан с 
органическим веществом гумусового состава. Интересно отметить, что производ
ные перилена имеются в низших растениях, в частности в грибах. Углеводороды с 
фенантреновым ядром - ретен и фихтелит - найдены в торфе [83] .  

В ходе диагенеза углеводородный состав битумоидов н е  остается неизмен
ным. В них увеличивается количество нафтеново-ароматических углеводородов. 
О. К. Бордовский [ 4] полагает, что имеет место образование более простых арома
тических соединений в результате разложения сложных полиядерных молекул, 
отщепления боковых цепей и т. д. В этой связи чрезвычайно интересны данные, 
полученные М.И. Гербер и О.К. Бордовским [ 18 ] ,  об обратной корреляционной 
связи между содержанием в маслах органического вещества современных осад
ков ароматических углеводородов и гетеросоединений. 
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Неоднократно отмечалось, что едва 
ли не наиболее существенным отличием 
углеводородов современных осадков от уг
леводородов нефтей является отсутствие 
в них, как и в живом веществе, соедине
ний, входящих в состав бензиновых и ке
росиновых фракций, а также газообразных 
углеводородов от этана до пентана. Гро
мадные масштабы биохимического обра
зования метана в современных осадках 
общеизвестны. 

Состав наддонных вод и среда диа
генеза ощутимо сказываются на составе не 
только керогена, но и битумоидов. В част
ности, в битумоидах органического веще
ства, накапливавшегося в морских водо
емах, всегда больше серы, чем в таковых 
пресноводных водоемов. В толщах, бога
тых сапропелевым органическим веще
ством и накапливавшихся в резко вос
становительной обстановке, битумоиды 
особенно сильно обогащены серой и пор
фиринами, в первую очередь ванадиевы
ми, в условиях достаточно сильного хи
мического выветривания на континенте 
( куонамская свита нижнего-среднего 
кембрия Сибирской платформы, баженов
ская свита волжского яруса Западно-Си
бирской плиты, доманиковый горизонт 
девона Русской платформы и др.) .  

Преобразование захороненного в 
осадках органического вещества продол
жается и на стадии катагенеза, когда био
химические процессы полностью прекра
щаются. Именно этому этапу принадлежит 
решающая роль в образовании углеводо
родных газов и микронефти с точки зре
ния как количества, так и состава образу
ющихся продуктов. 

Катагенные преобразования органи
ческого вещества сопровождаются глубо
кими изменениями его состава и структу
ры и новообразованием большого числа 
углеводородов и других соединений. 

По мере роста метаморфизма орга
нического вещества изменяется элемент
ный состав керогенной его части, растет до
ля битумоидов в органическом веществе, 
изменяется фракционный, групповой, уг
леводородный и элементный состав биту
моидов (3, 8, 2 1 , 3 1 ,  36-40, 44, 56, 57, 6 1 ,  84] . 

В качестве примера приведем табл. 1 ,  
составленную для лучше изученных мезо-
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зойских отложений Западно-Сибирской плиты. В ней обобщены данные о соста
ве органического вещества класса сапропелитов морского генезиса (пиритовая и 
существенно пиритовая геохимические фации) и сапропелито-гумитов прибреж
но-морского и континентального генезиса ( сидеритовая, существенно сидерито
вая и пирито-сидеритовая геохимические фации) . Из табл. 1 видно, что по мере 
нарастания метаморфизма органического вещества в составе керогена увеличи
вается количество углерода и уменьщается содержание серы и кислорода. Изl\-rе
нение концентрации азота и водорода в керогене при углефикации от буроуголыrой 
стадии до жирной по имеющимся анализам не фиксируется. В этом интервале 
стадий углефикации аналогично ведут себя и угли. 

Уменьщение концентрации серы в керогене по мере углефикации в морских 
сапропелитах происходит быстрее, чем в мелководно-11юрских и континенталь
ных сапропелито-гумитах. Разницы между ними по содержанию серы на жирной 
стадии углефикации нет. 

Важнейшим различием керогена сапропелевого и гумусового органического 
вещества на жирной стадии углефикации является обогащенность первого водо
р одом, а последнего кислородом. Поскольку конечным продуктом преобразова
ния органического вещества в зоне катагенеза и метагенеза является графит, 
постольку на коксовой: и более высоких стадиях углефикации сапропелевое орга
н ическое вещество должно весьма быстро терять водород, а гумусовое - кисло
род. Это обстоятельство уже отмечалось ранее [38, 65] .  

В составе битумоидов в катагенную стадию уменьшается роль гетероэлемен
тов и растет концентрация масел. С глубин 1 1 00- 1200 м в  составе битумоидов 
рассеянного органического вещества появляются углеводороды бензиновых и ке
росиновых фракций [92 ] .  Изменяется углеводородный состав масел [3, 40, 93 и 
др . ] .  В метаново-нафтеновой их части растет отношение изоалифатических угле
в одородных структур к нафтеновым. В составе нафтеново-ароматических угле
в одородов падает концентрация конденсированных би- и тетрациклических струк
тур, в нормальных алканах отношение нечетных и четных стремится к единице 
[93 ] .  Общее количество нормальных алканов в метаново-нафтеновой фракции 
медленно увеличивается [3, 3 1 ,  32] .  В зоне катагенеза интенсивно продолжается 
газообразование, причем из числа углеводородных газов, помимо метана, образу
ются и его высокомолекулярные гомологи. 

В рамках этой общей направленности процесса фиксируются определенные раз
личия между сапропелевым и гумусовым органическим веществом [3, 3 1 ,  40 и др. ] .  

Таким образом, в настоящее время можно считать твердо установленным 
фактом, что в ходе катагенного преобразования рассеяиного органического веще
ства в нем образуется весь комплекс углеводородных соединений, свойственных 
иефти. При этом происходит как изменение состава битумоидов, имеющихся в 
органическом веществе с начала катагенеза, так и образование новых за счет ке
рогеииой части органического вещества. Причем роль этих новообразований зиа
чительно больше, чем это первоначально полагал В.А. Успеиский [83 ] .  

Чрезвычайно важно, что этот процесс идет иеравномерно. В 1964 г. Ф.Г. Гу
рари, Н.П. Запивалов, И.И. Нестеров [ 2 1 ]  отметили, что битуминозность органи
ческого вещества в осадочных породах Западно-Сибирской низменности резко 
возрастает, начиная с покурской свиты, т. е. при переходе от буроугольной к длин
нопламенной стадии. 

Из приведенных этими исследователями даниых видно, что битумоидный ко
эффициент(�) особенно возрастает в конце длиинопламенной и начале газовой стадии. 

В выполненной в 1964 г. работе [36, с. 1 1 ] А.Э. Канторович отметил, что "в 
ходе метаморфизма оргаиического вещества изменяются количество и состав 
битумоидов в нем. Основная тенденция в изменении битумоидов по разрезу по 
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мере нарастания метаморфизма органического вещества состоит в увеличении их 
роли в составе рассеянного органического вещества (от 2-3 до 1 2 - 1 3  %) ,  в 
возрастании содержания хлороформенного экстракта в битумоиде (от 2 1-22 до 73-
78 %) и, наконец, в потере хлороформенным экстрактом гетероэлементов (N + О  
изменяется от 15  до 6-7 %) и накапливании за их счет в его составе углерода (от 
73 ДО 82 %). 

Гр адиент  и змен ения  в с е х  э тих  в е ли чин  р е зко  в о з р а с тает  п р и  
п ереходе  о т  длинноплам е н н о й  стадии  метаморфизма  о р ганич е с к о г о  
в ещества  к газ о вой  (разрядка наша. - А .К. ) .  

В 1967 г. Н.Б. Вассоевич ( 1 1 ,  с. 147] ,  опираясь на данные ряда исследователей, 
назвал этот этап ускорения нефтегазообразования "главной фазой". Он писал: "Но
вообразование и преобразование углеводородов и предуглеводородов на этапах 
раннего катагенеза и слабого термокатагенеза не вызывает сомнений. Этот процесс 
развивается сначала медленно, но в начале стадии среднего катагенеза, на этапах 
карбонизации углей, отвечающих маркам "Д" и "Г'', быстро усиливается. В резуль
тате термокатализа и мягкого термолиза образуется много углеводородов, главным 
образом тех, которые входят в состав керосина и бензина. С этими этапами ката
генеза, которые протекают при мощности перекрывающих отложений примерно 
в 2-4 км и температуре 80- 150 °С, связана главная фаза нефтегазообразования". 
В вышедших несколько ранее работах [ 40, 43] автор статьи назвал этот же интер
вал разрезов "главной зоной процессов нефтегазообразования" [ 40, с. 203; 43, с. 2 1 ] .  

Т а б л и ц а  2 

Изменение битумоидного коэффициента (�0)* и скорости его возрастания (а) с глубиной 
и метаморфизмом органического вещества (со снятым влиянием процессов эмиграции) 

Стадия Гумолиты, Микстиниты, Сапропелиты, 

метамор- Высота, м Copr = l-5 % Copr = 0,3-0,7 о/о Сорг = 5-10 о/о 
физма �о а �о а �о а 

Б 200 - - 0,44 0, 1 5  - -
500 - - 0,78 0 , 15  - -
1 000 - - 1 ,40 0, 15 0,98 о 

1 250 0,98 о 1 ,58 0,20 1 ,00 0, 1 3  
1 500 0,98 0, 1 5  2 , 19  0,25 1 ,60 0,60 

д 1 600 1 , 10 0,20 2,42 0,30 2 ,21  0,62 
1 700 1 ,4 1  0,40 2,71 0,30 2,88 0,65 
1 800 1 ,87 0,55 3 ,03 0,35 3,58 0,70 
1 900 2,46 0,70 3,53 0,55 4,26 0,71 
2000 3 ,21  0,85 4,23 0,80 4,98 0,75 
2 100 4 , 15  0,90 4,99 0,82 5 ,76 0,80 
2200 5 , 19  1 ,00 5,80 0,85 6,59 0,80 

г 2300 6,27 1 ,05 6,70 0,90 7,33 0,75 
2400 7,42 2 , 1 5  7,73 0,98 8,06 0,70 
2500 8,50 1 ,20 8,34 0,70 8 ,70 0,60 
2600 9,82 1 ,00 9,30 0,68 9,30 0,55 
2700 1 0,2 1 0,82 9,63 0,60 9,85 0,30 
2800 1 1 ,05 0,63 9,94 - 1 0,03 0, 1 5  

* Имеется в виду часть битумоидов, входящая в состав масел; бензиновые и керосиновые 
фракции не учтены. 
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Описанная закономерность может быть проиллюстрирована на материалах 
Западной Сибири. Не останавливаясь на l\Iетодике восстановления исходного 
битумоидного коэффициента (это будет сделано ниже), отметим, что с ростом глу
бины битумоидный коэффициент закономерно увеличивается. Соответствующие 
данные приведены в табл. 2, при анализе которой выясняются интересные осо
бенности динамики новообразования битумоидов. На буроугольной, длиннопла
менной и в начале газовой стадии наименьшим битумоидным коэффициентом (�0) 
обладает органическое вещество класса гумолитов ,  однако на газовой стадии орга
ническое вещество этого генезиса имеет максимальный битумоидный коэффици
ент. Последний факт требует проверки на большем материале. Битуминозность 
органического вещества класса сапропелитов повсеместно выше, чем у миксти
нитового1 органического вещества, хотя содержание последнего в породах в 10 и 
более раз меньше, и по закономерности Успенского-Вассоевича можно было бы 
ожидать обратной картины. 

Еще более интересные материалы дает анализ изменения по разрезу вели
чины a=d�0/ dh - скорости изменения битумоидного коэффициента. На средней 
буроугольной стадии она всюду равна нулю, возрастает в конце буроугольной
начале длиннопламенной стадии, достигает максимума в I<онце длиннопламен
ной-начале газовой стадии, а затем вновь снижается. 

Судя по имеющимся данным, раньше всего новообразование начинается в 
микстинитовом органическом веществе, но протекает крайне медленно. В конце 
буроугольной стадии этот процесс начинается в сапропелевом органическом веще
стве, причем скорость его сразу становится значительной. Позже всего он начи
нается в гумусовом органическом веществе. Максимальной скорости новообразо
вагше достигает в сапропелевом органическом веществе в конце длиннопламенной 
стадии (глубина 2 1 00-2200 м), затем в микстинитовом (начало газовой стадии, 
глубина 2200-2300 м) и позже всего в гумусовом (середина газовой стадии, глу
бина 2400-2500 м) . В зоне наиболее интенсивного новообразования показатель а 
наибольший в гумусовом и наименьший в сапропелевом органическом веществе. 

В теоретическом и практическом отношении чрезвычайно важно оценить 
количество новообразованных жидких и газоuбразных углеводородов в органи
ческом веществе. 

Для газов такие попытки предпринимались неоднократно. Выше уже отме
чалось, что лучшая из методик таких расчетов предложеиа в 1 954 г. В.А. Успен
ским [78] дл>J расчета газообразования в углях. Однако она в описанном автором 
виде непригодна для оценки масштабов газообразования в рассеянном органи
ческом веществе, так как в ней допускается, что новообразования битумоидов не 
происходит. В этой связи А.Э. Канторовичем и Е.А. Рогозиной [ 44] методика рас
чета масштабов газообразования была существенно видоизменена. 

Пусть на стадии 1 имеем некоторое количество М1 органического вещест
ва, содержащего �1 битумоидов бР т. е. б 1 = �1М1 . Битумоид имеет элементный со
став С61 , Н61 , N61 , S61 , 061 • Количество керогена органического вещества равно 
q1 = (1 - �1 )М1 •  Его элементный состав - Ср НР NP SP 0 1 . 

На стадии 2 количество органического вещества равно М2, его битуминоз
ность �2; состав битумоида С62 , Н02 , N 62 , S62 , 062 и керогена С2, Н2, N2, S2, 02. 

1 Под микстинитовы11I органическим веществом мы понимаем органическое вещество, 
сложенное преимущественно микстинитом либо микстинитоподобными микрокомпонентами. 
В рассматриваемом случае, судя по палеогеографическим реконструкциям, это органическое 

вещество имело исходную сапропелевую природу. 
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Примем: 
1 )  что при углефикации рассеянного органического вещества образуются 

вода, углеводородные газы1 , углекислый газ, сероводород, аммиак и битумоиды; 
2) что состав битумоида, имевшегося в органическом веществе, на стадии 1 

в ходе метаморфизма органического вещества существенных изменений не пре
терпевает. 

Обозначим количество образующейся воды через а, углекислого газа через В, 
углеводородных газов - у, сероводорода - v и аммиака - со, а количество входящих 
в эти продукты углефикации углерода через х, водорода - у, азота - z, серы - t и 
кислорода - и. Тогда можно записать следующую систему уравнений материаль
ного баланса: 

MI (l - B1 )Ci  = м2 (1 - Bz ) C2 + В2 М2Сб, - В1 М1Сб, + х; 

мl (1 - в1 ) Н1 = м2 (1 - В2 ) Н2 + В2 М2 Нб, - В1М1 Нб, + у; 

М1 (1 - В1 ) N1 = М2 (1 - В2 ) N2 + В2М2 Nб, - В1 М1 Nб, + z; 

MI (l - B1 ) S1 = М2 (1 - В2 ) S2 + В2 М2 Sб, - В1 М1Sб, + t; 

MI (l - B1 ) 01 = М2 (l - B2 ) 02 + В2М2Об, - В1 МРб, + и. 

( 1 а) 

Кроме того, может быть составлено еще пять уравнений, отражаюших взаи
моотношение воды, углекислого газа и других летучих продуктов углефикации в 
составе новообразования: 

( 1б) 

В системе ( 1б) а1  - доля углерода в углекислом газе; а2 - водорода в воде; а3 - угле
рода в углеводородных газах; а4 - водорода в сероводороде и а5 - азота в аммиаке. 

Системы ( 1а) и ( 1б) образуют единую систему ( 1 )  из 1 0  уравнений с 1 1  не
известными - х, у, z, t, и ,  а, В, у, v, со и М1 (или М2). 

Такая система имеет бесчисленное множество решений. 
Если, однако, как это делал В.А. Успенский [78] , дополнить систему ( 1 )  не

равенствами а >  О,  В >  О, у >  О ,  v > О ,  со >  О,  то при конкретных значениях соста
ва органического вещества и битумоидов, которые наблюдаются в природе (см. 
табл. 1 ) , можно, решая эту систему относительно М2 (или М1) ,  получить 

ВМ 1 < М 2 < АМ 1 , (2)  
где А и В - некоторые постоянные, причем А - В « А, В .  Поэтому для оценочных 
расчетов можно принять: 

(3) 

1 Состав образующегося при метаморфизме органического вещества следует изменять в 
зависимости от типа органического вещества. Лучше всего вести расчет по метану для гумитов 
и пропану для сапропелитов. 
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При известных М1 и J\12 система ( 1 )  решается как обычная система из десяти урав
нений с десятью неизвестными. 

В соответствии с описанной схемой были рассчитаны состав и количество 
продуктов, образующихся при углефикации рассеянного органического вещества 
для двух классов органического вещества: сапропелитов и сапропелито-гумитов 
[ 44] . В качестве исходных для расчетов были взяты данные, приведенные в табл. 1 .  
Расчеты показали (38, 44] ,  что состав продуктов, образующихся при углефика
ции сапропелевого и гумусового органического вещества, существенно различен. 
Морские сапропелиты, образовавшиеся в бассейне с резко восстановительной об
становкой в диагенезе и обогащенные в результате биохимических процессов се
рой, генерируют значительные количества сероводорода. Доля его в продуктах 
углефикации возрастает от 20 , 1  % на буроугольной стадии до 35,7 % на длинно
пламенной, а затем падает до 25 ,0 % на газовой и 1 0,5 % на жирной стадии. В про
дуктах углефикации прибрежно-морских и I<онтинентальных сапропелито-гуми
тов сероводорода значительно меньше, но его количество монотонно возрастает 
от 4,8 % на буроугольной до 1 1 , 1 % на жирной стадии. 

Гумусовое органическое вещество генерирует значительно меньше углево
дородных газов, чell·I сапропелевое. Так, в гумусовом органиl1еском веществе к кок
совой стадии образуется 2 , 1  % (весовых) углеводородных газов от веса органи
ческого вещества на средней буроугольной стадии, а в сапропелитовом - 6,2 %( ! ) .  
Доля метана в продуктах углефикации гумитов убывает от 9 ,6 % на буроугольной 
до 2 ,5 % на газовой стадии, а затем вновь существешю возрастает (8,3 % на жир
ной стадии). 

В сапропелитах минимум (расчет велся на пропан) падает не на газовую, а 
на длиннопламенную стадию ( 16,0 %) . Максимальную роль в продуктах углефи
кации углеводородные газы играют на жирной стадии (23,7 %) . 

Если принять сумму приведенных к нормальным условиям объемов образу
ющихся углеводородных газов и двуокиси углерода за 100 %, то в гумитах роль 
углекислого газа возрастает от буроугольной стадии к длиннопламенной от 73,2 
до 92,6 %, а в сапропелитах от 66, 1 до 69,3 % .  Преобладающая роль (67-82 %) уг
лекислого газа в летучих продуктах углефикации сапропелито-гумитов является 
следующей специфической их особенностью. В сапропелитах количество углекис
лого газа не превышает 44,7 % .  

Вода также играет существенную роль в балансе продуктов углефикации. 
Для сапропелитов характерно минимальное количество воды в летучих продуктах 
углефикации на длиннопламенной стадии, в сапропелито-гумитах - на жирной. 

Меньше всего при метаморфизме органического вещества образуется аммиа
ка - 1 ,9-3, 1 % от общего количества продуктов. По мере метаморфизма роль его в 
продуктах углефикации сначала растет, а потом падает. Максимум в сапропели
то-гумитах приходится на длиннопламенную, а в сапропелитах - на газовую ста
дию метаморфизма. 

Выше отмечалось, что на коксовой и более высоких стадиях метаморфизма 
сапропелевое органическое вещество теряет много водорода и сравнительно мало 
гетероэлементов. Следовательно, в составе образующихся на этих стадиях про
дуктов доля углеводородов должна непрерывно возрастать. Для гумусового орга
нического вещества эта картина не будет выражена столь отчетливо. Надо также 
иметь в виду, что абсолютное количество образующихся углеводородных газов 
вряд ли будет значительным. 

Приведенная схема оценки масштабов газа- и битумоидообразования позво
лила подсчитать (38] ,  что в 1 00 г органического вещества класса гумитов новооб
разуется на буроугольной стадии (подстадии Б2 и Б3 ) 0,3 высокомолекулярных 
углеводородов (с температурой кипения выше 300 °С) ,  асфальтенов и смол на 
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длиннопламенной: - 1,2 г, газовой - 1 ,25 г, жирной - 1 ,03 г. Из 100 г сапропелитов 
на тех же стадиях образуется 1 ,3 ,  2 , 1 ,  1 ,6 и 0,4 г этих компонентов битумоидов. Из 
каждых 100 г органического вещества образуется (в пересчете на нормальные усло
вия) 1 ,4, 1 ,0 , 0 , 14  и 0,43 л углеводородных газов в органическом веществе класса 
гумитов и 1 ,60, 0,45, 0,60 и 0,45 л в органическом веществе класса сапропелитов 
на тех же стадиях углефикации. Кроме того, доказано [90] ,  что происходит новооб
разование углеводородов бензиновых и керосиновых фракций. Они составляют в 
богатых органическим веществом глинистых толщах 20-40 % от веса битумоида. 

Выше указывалось, что наиболее интенсивно новообразование битумоидов 
происходит на длиннопламенной: и газовой стадиях углефикации. Проведенные 
более детальные расчеты подтвердили этот вывод. Они также позволили устано
вить, что для сапропелевого органического вещества оптимальной является длин
нопламенная стадия. Менее всего битумоидов новообразуется на жирной стадии. 
Для гумитов наименее интенсивно новообразование происходит на буроугольной: 
стадии, оптимум достигается на длиннопламенной и газовой стадиях при некото
рой: интенсификации процесса на последней. На жирной стадии новообразование 
углеводородов замедляется, но в меньшей степени, чем в органическом веществе 
класса сапропелитов. Динамика процессов образования газообразных углеводо
родов несколько иная. В гумусовом органическом веществе масштабы образова
ния метана убывают от буроугольной: стадии к газовой и на жирной вновь несколь
ко возрастают. В сапропелевом органическом веществе имеются два минимума 
на длиннопламенной и жирной стадиях. Более высокие стадии метаморфизма нами 
не рассматривались. 

Важно также подчеркнуть, что сапропелевое органическое вещество проду
цирует больше углеводородов (как газообразных, так и жидких), чем гумусовое. 

Как уже отмечалось, в зоне катагенеза в осадочных толщах образуется весь 
комплекс углеводородных соединений:, свойственных нефти, и выяснена, разу
меется, приближенно количественная сторона этих процессов. Для правильного по
нимания условий нефте- и газообразования необходимо также выяснить, возможна 
ли и при каких условиях эмиграция этих углеводородов из материнских пород. 

По современным представлениям [2 ,  8, 19 ,  24, 27 ,  33 и др.] первичная мигра
ция углеводородов совершается преимущественно в следующих состояниях: 

1 )  в виде раствора (истинного или коллоидного) образующихся жидких и 
газообразных углеводородов в седиментационных водах, отжимаемых из глин и 
аргиллитов; 

2) в виде ретроградного раствора образующихся жидких углеводородов в 
газах, генерируемых органическим веществом в процессе его углефикации (со
стояние обратного испарения) ; 

3) в виде раствора находящейся в газообразном состоянии однофазной газо
нефтяной системы в отжимаемых из глин и аргиллитов седиментационных водах. 
Последнее состояние, как легко видеть, представляет собой комбинацию первых двух. 

Имеется большое число экспериментальных исследований, доказывающих 
ттnинттитти: нп,нvm Rn:iмnжнnr.тt. ТТРnRичнnй мигn::�ттии VГЛPRnттnnnттnR R ::�тих r.nrтn-

" ... ... ... ... ... 

яниях. Остается, однако, неясным, в каких условиях преобладает каждая из них. 
Для решения вопроса о формах первичной миграции углеводородов необхо

димо, в первую очередь, оценить масштабы газообразования и количество воды, 
отжимаемой из глин на различных стадиях катагенеза, и сопоставить эти данные 
с современными материалами по растворимости газов и нефтяных углеводородов 
в водах и нефтяных углеводородов в газах в термодинамических условиях зоны 
катагенеза. 
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Т а б л и ц а 3 

Количество воды (м3 · 10-•) ,  отжимаемой из глин при уплотнении 
на разных стадиях катагенеза с 1 км2 площади 

(в расчете на 1 м мощности к концу стадии) 

БД дг гж 
1 9,2 1 1 7 , 1  23,7 

БД 1 7,9 14,5 
дг 6,6 

Современный уровень разработки органической теории происхождения неф
ти позволяет достаточно обоснованно решать эти вопросы (38, 57] . Методика оцен
ки масштабов газообразования изложена выше. 

При оценке количества воды, отжатой из глин и аргиллитов на разных ста
диях катагенеза, мы воспользовались формулами, выведенными И.И. Нестеровым 
(60] . Из результатов, полученных этим исследователем, легко вывести, что при 
погружении параллелепипеда, вырезанного из пласта аргиллитов и имеющего 
площадь основания 1 км2 и высоту 1 м, с глубины h1 до глубины h2 из него будет 
отжато воды, м3 (табл. 3) .  

В этой формуле п1 '  п2 и пс - абсолютная пористость глинистых пород на 
глубинах hP h2 и их современная абсолютная пористость. Величины n1 и n2 можно 
вычислить с помощью уравнения регрессии, полученного И.И. Нестеровым (60] .  

При расчете количества воды, отжимаемой на разных стадиях катагенеза, 
было принято, что средней буроугольной стадии органическое вещество достигает 
на глубине 1200 м, длиннопламенной - 1600 м, газовой - 2300 м и  жирной - 2900 м. 

Выше было рассчитано количество газов, образующихся при метаморфизме 
органического вещества на разных стадиях катагенеза, и количество отжимаемых 
на тех же стадиях из глин и аргиллитов вод. Сопоставляя эти величины, можно 
оценить соотношение между ними (газовый фактор отжимаемых вод) . Понятно, 
что в зависимости от содержания в породе органического вещества соотношения 
эти будут разные. Результаты соответствующих расчетов для углеводородных и 
углекислого газов показаны на рис. 1 и 2. Они были выполнены отдельно для ОВ 
класса гумолитов и класса сапропелитов при содержании органического углеро
да в пределах 5, 4, 3, 2, 1 и 0,5 %. Поскольку при уплотнении глин из них должна 
удаляться не только седиментационная вода, но и вода, образовавшаяся в ходе 
углефикации органического вещества, была оценена роль последней. Оказалось, 
что при 5-процентном содержании органического углерода в породе образующа
яся при метаморфизме "органическая" вода составляет на поздней буроугольной 
стадии 2,5 %, длиннопламенной - 3,0 %, газовой - 0,65 % от отжимаемых седи
ментационных вод для органического вещества класса гумолитов и соответствен
но 4,0 , 2 ,7 и 3,4 % для органического вещества класса сапропелитов. Эти количе
ства органической воды практически не скажутся на соотношении газ-вода в 
отжимаемых из аргиллитов флюидах. 

Для гумусового орган.ического вещества газовый фактор отжимаемых вод 
возрастает от поздней буроугольной стадии углефикации к длиннопламенной и 
резко падает на газовой (см. рис. 1 ,  2) .  Величины газового фактора весьма высокие. 
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Рис. 1. Соотношение между количеством генерируемых органическим веществом уг
леводородных L-азов и отжимаемых из аргиллитов вод в зоне катагенеза для пород с 
различным содержанием органического углерода. 
Для органического вещества: а - класса гумолитов, б - класса сапропелитов. 

1 - кривая предельной растворимости метана в воде на разных стадиях катагенеза в условиях гидро
стат11ческого давления; 2 - кривая пределыюй растворимости ыетана в воде на разных стадиях ката
генсза в условиях геостатического давления. Условно геотермический градиент принят 4°/100 м. 
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Рис. 2. Соотношение между количеством генерируемого органическим веществом уг
лекислого газа и отжимаемых из аргиллитов вод в зоне катагенеза для пород с различ
ным содержанием органического углерода. 
Для органического вещества: а - класса гумолитов, б - класса сапропелитов. 

1 - кривая предельной растворимости углекислого газа в воде на разных стадиях катагенеза в усло
виях гидростатического давления; 2 - кривая предельной растворимости углекислого газа в воде на  
разных стадиях катагенеза в условиях геостатического давления. Условно принят геотермический 
градиент 4°/ 1 00 м. 
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Так, на длинно пламенной стадии они достигают 5-6 при содержании органичес
кого углерода в породе 1 %, 1 0- 12  при 2 %, 14-18 при 3 %, 20-24 при 4 % и 25-30 
при 5 %. На газовой стадии газовый фактор отжиыае111ых вод не превышает 5-6. 

Для сапропелевого органического вещества кривые газонасыщенности от
жимаемых вод имеют зеркальный характер: !lrинимум на длиннопламе:шюй ста
дии при значительном возрастании на поздней буроугольной и газовой. Соотно
шения газ-вода для сапропелевого органического вещества также высокие. Так, 
н а  газовой стадии углефикации они равны 20-25, 1 6-18, 1 2- 14 ,  8-9 и 4-5 при 
содержании органического углерода в породах соответственно 5 ,  4 , 3 , 2 и 1 % .  

Кривые изменения соотношения углекислый газ-вода подобны только что 
рассмотренным. Только газовый фактор по углекислому газу в них значительно 
выше, особенно для органического вещества класса гумолитов. 

Обратимся теперь к обсуждению вопроса о состоянии, в котором эмигриро
вали образовавшиеся при углефикации органического вещества газы из материн
ских пород. Прежде всего отметим, что в действительности соотношение между 
количеством уходящих из пород при погружении газов и вод должно быть мень
ше, чем это показано на рис. 1 и 2 ,  так как часть образующихся газов будет сорби
роваться материнской породой. Однако, учитывая, что из аргиллитов, бедных орга
ническим веществом, эмигрировало 95-99 % образовавшегося в них газа [ 44] ,  вряд 
ли учет сорбционных процессов может существенно изменить результаты расче
тов, использованных при расчете графиков, приведенных на рис. 1 и 2 .  

Остается рассмотреть, в свободном или растворенном в воде состоянии ухо
дят образующиеся газы из породы. 

Имеется значительное число работ, в которых рассматривается раствори
мость метана и его гомологов в водах. 

Наиболее полно результаты всех известных нам исследований суммирова
ны  А.Ю. Намиотом [45, 5 1 ] .  Он приводит данные по растворимости углеводород
ных газов в водах в широком интервале температур и давлений. К сожалению, все 
они относятся к дистиллированной воде. Известно, однако, что в J1·111нерализован
ных водах растворимость углеводородных газов снижается. В какой мере мине
рализация вод, имеющая место в Западно-Сибирской низменности, отразится на 
растворимости углеводородных газов, сказать трудно. Имеются косвенные дан
ные, позволяющие считать, что вряд ли эффект этот будет значительным. Обсто
ятельные исследования по газонасыщенности подземных вод Предкавказья, про
веденные в последние годы В.Н. Корценштейном [ 46] , показывают, что на глубинах 
3-5 км при температурах 120-100 °С газонасыщенность вод достигает 4,3 л газа 
на  литр воды, причем воды не насыщены газом. По данным А.Ю. Намиота и 
М .М .  Бондаревой, при этих условиях в 1 л дистиллированной воды растворяется 
4-5 л метана. Величины эти достаточно близки. Поэтому нами приняты за осно
ву данные по растворимости углеводородных газов, приведенные в работе [5 1 ] .  

Предположим, что геотермический градиент равен 4 °С/100 м ,  тогда н а  рис. 1 
приведем кривые предельной растворимости метана в воде в природных услови
ях, одну для случая гидростатического, а другую - геостатического давлений. Мож
но думать, что первая кривая будет характеризовать растворимость метана в во
дах в толщах пород-коллекторов, а вторая - в порах глин и аргиллитов. 

Аналогичные кривые построены для углекислого газа (см. рис. 2 ) .  При их 
построении использованы данные С.Д. Малинина [49, 50] для системы углекис
лота-вода. Они дают хорошие результаты для растворов с минерализацией до 
2 0  г/л. В растворах хлоридов кальция и натрия с минерализацией 50-150 г/л ра
створимость углекислого газа понижается в 1 ,5-2,5 раза. 
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Из рис. 1 и 2 видно, что в толщах, содержащих как сапропелевое, так и са
пропелево-гумусовое органическое вещество при концентрации органического уг
лерода 2 % и более, преобладающая часть газов, образующихся на поздней буро
угольной и длиннопламенной стадиях, эмигрирует из породы в свободном 
состоянии. В толщах, содержащих сапропелевое органическое вещество, такое со
отношение между формами первичной миграции углеводородных газов сохраня
ется и на газовой стадии, а в толщах с гумусовь!iч органическим веществом на 
газовой стадии углефикации газы эмигрируют из материнских пород преимуще
ственно, а иногда и полностыо в водно-растворенном состоянии. При содержа
нии органического углерода в породах порядка 1 % и особенно 0,5 % преобладаю
щей, а чаще и единственной формой первичной миграции углеводородных газов 
является водный раствор. 

Для углекислого газа первичная миграция в свободном состоянии начинает 
играть сколько-нибудь значительную роль при концентрации органического уг
лерода в породах порядка 3-4 % и более. Особенно малую роль играет эмиграция 
углекислого газа в свободном состоянии для толщ с сапропелевым органическим 
веществом при концентрации органического углерода 1\-rенее 5 %. 

Рассмотрим ряд следствий из приведенного теоретического построения. 
Прежде всего необходимо констатировать, что формы первичной миграции 

углеводородных газов определяются содержанием органического вещества в по
родах. Чем богаче породы органическим веществом, тем большую роль при про
чих равных условиях играет первичная миграция в свободном состоянии. 

По данным Н.Б. Вассоевича [9 ] ,  в породах континентального сектора оса
дочной оболочки Земли содержится в среднем 0 ,53 % органического углерода, в 
том числе в глинистых породах - 0,8 %, в алевролитах и алевритах - 0,4 %, в пес
ках и песчаниках -0,2 % и в карбонатных породах - 0,2 %. Сравнение этих вели
чин с зависимостями, изображенными на рис. 1 и 2 ,  показывает, что преобладаю
щей формой первичной миграции углеводородов являются водные растворы 
[38, 44] .  На это обстоятельство обращал внимание и С.Г. Неручев [57 ] .  

Выще уже неоднократно отмечалось существенное влияние типов органи
ческого вещества на направленность процессов нефтеобразования. Приведенные 
материалы показывают, что тип органического вещества оказывает определенное 
влияние и на формы первичной миграции углеводородных газов ,  особенно при 
малых содержаниях органического вещества в породах. 

Все обсуждаемые расчеты (см. рис. 1 и 2) сделаны в предположении, что гео
термический градиент равен 4°/100 м. В районах, где геотермический градиент 
ниже, органическое вещество при погружении осадочной толщи будет метамор
физовываться медленнее (основной фактор метаморфизма - температура) ,  а от
жатие седиментационных вод из аргиллитов будет происходить примерно с той 
же интенсивностью. Как следствие, газонасыщенность вод, по крайней мере, на 
глубинах до 2000-3000 м будет меньше, и роль водных растворов в первичной 
миграции газов возрастет. На больщих глубинах картина может стать обратной. 
Последнее требует, однако, подтверждения специальными расчетами. 

Из всего сказанного следует, ЧТО первичная миграция жидких углеводоро
дов также должна осуществляться преимущественно в виде истинных или колло
идных растворов. В толщах, обогащенных органическим веществом, значитель
ную роль может играть миграция и в газовой фазе. 

Существуют теоретически предсказанные и экспериментально установлен
ные природные закономерности, подтверждающие, что эмиграция жидких угле
водородов из материнских пород действительно имела место. 
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Очерки теории иафтидоге11еза 

Как было показано выше, битуминозность органического вещества, состав 
битумоидов, соотношение в них углеводородной и неуглеводородной частей, со
отношение самих углеводородов определяются исходным типом органического 
вещества, условияl\ПI его захоронения и степенью постдиагенетической изменен
ности, т. е. между различныl\IИ компонентами органического вещества при про
чих равных условиях должны существовать строго определенные соотношения, 
контролируемые степенью его метаморфизма. Понятно, что процессы эмиграции 
жидких углеводородов из нефтепроизводящих толщ должны усложнять и иска
жать эти соотношения, так как эмиграция различных компонентов битумоидов 
независимо от того, происходит ли она в растворенном состоянии вместе с отжи
маемыми и пластовыми водами, в однофазном состоянии с газом или при сочета
нии обоих этих процессов, будет не одинаковой. 

Ранее отмечалось [40, 57, 76], что процесс первичной миграции углеводоро
дов естественнее всего моделировать как хроматографию :жидкостей на адсорбенте. 
Анализ первичной эмиграции углеводородов из пласта аргиллитов показывает, 
что особенность хроматографического процесса в рассматриваемом случае по срав
нению с "идеальной" хроматографией состоит в том, что источником подвижной 
фазы (вода, газ) является сам глинистый пласт. В силу этого через внешние, при
лежащие к коллектору части пласта, пройдет больше подвижной фазы, чем через 
центральные. На языке хроматографии это будет означать, что число промыва
ний внутренних зон пласта будет много меньше, чем внешних. Как следствие, хро
матографическое разделение компонентов битумоида, условия для эмиграции уг
леводородов будут ухудшаться от границ пласта к его центральной части. Значит, 
процесс первичной миграции углеводородов должен приводить к увеличению в 
составе битумоида роли асфальтово-смолистых соединений, г"етероэлементов, со
отношения между ароматическими и алифатическими углеводородами по направ
лению от центральных частей пласта к коллектору. 

Такая картина в изменении состава битумоидов действительно была зафик
сирована в ряде районов: в Западно-Сибирской низменности [ 40, 76], Волго-Ураль
ской области [34, 57, 59] , на Сибирской платформе [25] ,  что подтверждает реаль
ность процессов первичной миграции углеводородов. 

Зависимость между содержанием в битумоидах гетероэлементов и расстоя
нием до коллектора хорошо видна из уравнения 

а (N + S + O) = � + /i + у, (4) 

где а, �, у - постоянные, находимые по эмпирическим данным методом наимень
ших квадратов; h - расстояние до коллектора [76] .  

Развитые представления о битумоидообразовании и первичной миграции 
позволяют получить и другие следствия. 

Рассмотрим соотношение l\,1ежду количеством новообразованных в некото
рой точке и эмигрирующих из нее битумоидов. Пусть в точке М, находящейся в 
момент времени t на глубине h, содержится �, органического вещества, его биту
моидный коэффициент равен �1,. За время Лt точка погрузится на глубину Лh. При 
этом произойдет новообразование битумоидов в количестве, пропорциональном 
первоначальному содержанию керогена в органическом веществе и величине по
гружения 

За это же время часть битумоида, равная Ьэм =kэ" �11�1Лh , 
эмигрирует. 



А .Э.  Котпорович 

Если на rлубине h в точке М было Ь,, = В,,�, битумонда, то на rлубине h + Л/1 
ero стало Ь1, + Лh= В,,�, + k,, ( l  - В,, )�,Л/1 - k"1B1,N1,Лh. Легко показать, что 

Из последнего выражения следует, что битуыоидный коэффициент растет с глу
биной, когда 

и падает, когда 
dB . 
dh 

< О, k,, (1 - В) < kэмВ· 

На некоторой небольшой глубине, когда ни новообразование, ни эмиграция 
битумоидов практически не протекают в однородном глинистом пласте, органи
ческое вещество будет иметь средний битумоидный коэффициент �1, с дисперси
ей а�,. , обусловлею-юй рассеянием значений В за счет процессов седиментации и 
диагенеза. При погружении пласта коэффициент k1, будет для всех ero сrастей при
мерно одинаков. И, наоборот, коэффициент k3" будет варьировать от очень малых 
величин в це1-пральных частях мощных rлинистых пластов до достаточно высо
ких в частях пластов, прилегающих к коллектору. В интервале глубин, в которых 
в центральных частях пластов k1, ( 1  - В) > kэ"В' Втах с глуби11ой будет расти, а Втiп 
оставаться постоянно очень 1-1изкИ1\'1, а в ряде слусrаев даже снижаться. Соответ
ственно �11 и cr� с глубиной будут увеличиваться. Понятно, что если даже для 
центральных частей пластов k11 ( 1  - В) < kэ.,д то в соответствующих интервалах 
rлубин �11 и cr� будут падать. 

Изменения битумоидного коэффициента и состава битумоидов с глубиной, 
лоrически вытекающие из развитых выше представлений, действительно имеют 
место в природе. Факт роста с глубиной битумоидного коэффицие1-па и соответ
ствующеrо изменения состава битумоидов хорошо известен и описан многократ
но [ 2 1 ,  36 и др. ] .  Изменение, начиная с некоторой глубины, этой закономерности 
на обратную впервые было установлено С .Г. Неручевым [54] .  Поэтому Д.И. Дро
бот и автор статьи предложили называть ее закономерностью Нерусrева. На рис. 3 
она наrлящ-ю иллюстрируется на примере мезозойских отложений Западно-Си
бирской низменности. 

Аналоrичная картина изменения битумоидного коэффициента и состава би
тумоидов с глубиной описана Т.К. Баженовой, Д .И .  Дроботом, К.К. Макаровым и 
другими для ряда районов Сибирской платформы. Все эти данные свидетельству
ют о том, что на глубинах 2 1 00-2400 м потери органическим веществом битумои
дов за счет процессов первичной миграции начинают преобладать над их новооб
разованием. 

Сходная методика выделения остаточных битумоидов, измененных первич
ной миграцией, была предложена и К.А. Черниковым [30 ] .  

Важно подсчитать, какая доля углеводородов эмигрирует из материнских 
пород. Принципиальный путь решения этой задачи был указан С.Г. Неручевым 
[53] .  Он предложил использовать для этой цели уравнение материального баланса. 

Пусть в момент времени t0 в геологическоl\I теле находилось некоторое ко
личество q0 битумоидов, содержащих С0 углерода, пусть далее в момент времени 
t в рассматриваемом теле осталось q, ост битумоидов, а q1 эм эмигрировало, причем 
Первые СОДержат с/ОСТ углерода, а ВТОрЫе - с13'1 ' 
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Рис. 3. Изменение битумоидного коэф

фициента в органическом веществе раз

ных типов с глубиной: 

а - органическое вещество класса гумолитов, 

б - органическое вещество, представленное 

микстинитом и микстинитоподобными микро

компонентами ("неясного" генезиса); в - орга

ническое вещество класса сапропелитов. 

1 - максимальное, 2 - среднее значение биту· 
моидного коэффиuиента. 



А.Э .  Канторович 

Можно записать очевидные соотношения: 

Решая их, найдем 

qr ocr (Са - Сr ост ) 
С, э" - Со 

(5) 

Легко понять, что аналогичные соотношения могут быть получены и для со
держания гетероэлементов, масел, углеводородов и т. п. в битумоидах. Таким об
разом, для определения количества углеводородов ,  эмигрировавших из нефтепро
изводящих пород, необходимо знать состав автохтонных битумоидов до и после 
эмиграции из них части компонентов, состав аллохтонных битумоидов и количе
ство оставшихся в породах битумоидов. Практически пользоваться соотношени
ем (5) было невозможно, так как только состав аллохтонных1 и количество оста
точных битумоидов в породе могут быть определены надежно. 

Описанная хроматографическая модель пласта [ 40, 76] устранила эту труд
ность, так как за состав битумоида, не затронутого эмиграцией, можно принять 
предельное при h -7 оо значение величины (N + S + О) или любого другого пара
метра в формуле (4) . Из этой :модели следует, что степень нефтеотдачи в пластах 
аргиллитов на разном расстоянии от коллектора будет разной. 

Неодинаковой будет и доля эмигрировавших углеводородов в пластах раз
ной мощности. Так, в условиях тюменской свиты Западно-Сибирской низменно
сти, в зоне, где органическое вещество находится на газовой стадии метаморфи
зации, из пластов мощностью 1 м эмигрировало около 50 % углеводородов 
масляной фракции, из пластов мощностью 10 м - 13 % ,  из пластов мощностью 
100 м - 4 % от первоначального количества битумоидов [76] . 

Для оценки интенсивности первичной миграции на разных стадиях катаге
неза важно подсчитать средние коэффициенты эмиграции углеводородов. По зна
чениям битумоидного коэффициента такая оценка выполнена нами для Западно
Сибирской плиты (табл. 4 ) .  При этом за значения битумоидного коэффициента, 
не искаженные первичной миграцией, принимались максимальные значения (см. 
рис. 3), а за средний состав остаточного битумоида для каждой глубины - сред
ние. Из табл. 4 видно, что ранее всего эмиграция углеводородов начинается из 
сапропелевого по природе микстинитоподобного органического вещества. Мощ
ность пластов аргиллитов в таких толщах равна 5-25 м. Затем углеводороды на
чинают эмигрировать из гумусового органического вещества. Мощность пластов 
аргиллитов таких толщ составляет 3-10  м. Позже всего в заметных количествах 
эмиграция углеводородов начинается из таких глинистых толщ, в которых рассе
яно сапропелевое органическое вещество. Соответственно коэффициенты эмиг
рации из них минимальные. 

1 Ранее [ 40] мы отмечали, что при определении состава аллохтонных битумоидов надо 
иметь в виду, что проuессы вторичного окисления (крипта- и идиогипергенные) могут привес
ти к увеличению содержания в них гетероэлементов, смол, асфальтенов и других, значительно 
большему, чем в остаточных автохтонных битумоидах. Как следствие, количество эмигриро
вавших углеводородов, определенное по соотношениям типа (5), окажется завышенным. Это 
надо особенно учитывать при работе с каменным материалом из обнажений. 
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Глуби-
на, м 

1 250 

1 500 

1 750 

2000 

2250 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900 

3000 

3250 

3500 

Очерки теории нафтидогенеза 

Т а б л и ц а  4 

Коэффициенты нефтеотдачи материнских пород 

Западно-Сибирская плита 

Стадия 
метамор- Гумусовое Органическое 

физма органиче- вещество, 
ское ве- сложенное 
щество микстинитом 

Б 0,03* О* 

0 , 17  0,08 

д 0,22 0,32 

0,22 0,40 

0,30 0,43 

г 0,53 0,46 

0,59 0,49 

0,60 0,53 

0,61 0,64 

ж - -

- -

- -

* П о  А.Э. Канторовичу. 
** П о  С.Г. Неручеву. 

Сапропелевое 
органическое 

вещество 

0
':":' -

0,03 0,08** 

0,20 

0,22 0,26 

0,32 -

0,34 0,40 

0,35 -

0,35 -

0,36 -

- 0,62 
- -

- 0,84 

Русская Сибирская платформа платформа 

Сапр о-
пелевое Органическое веще-

органиче- ство, сложенное 
ское ве- микстинитом 
щество 

- - -

0,026** О*** -

0, 13  -

0, 16  0, 1 8  -

- 0,25 -

0,3 1  0,39 -

- 0,33 0, 12**** 
- - -

- - 0,25 

0,49 0,55 0,37 
- - 0,50 

0,66 0,68 0,61 

*** П о  Д.М.  Дроботу. 
* * * *  По К.К. Макарову. 

Аналогичные подсчеты выполнялись и другими исследователями. Некото
рые данные об этом приведены в табл. 4 .  Сравнение показывает, что для терри
генных пород на примере разных регионов С .Г. Неручевым, Д.И. Дроботом и ав
тором статьи получены близкие результаты. В карбонатных породах, судя по 
данным К.К. Макарова ( 1 969 г. ) ,  первичная миграция углеводородов начинается 
позже и протекает медленнее, чем в терригенных. Вероятно, это связано с более 
медленным метаморфизмом органического вещества и, соответственно, более позд
ним созреванием битумоидов в карбонатных породах. К аналогичному выводу 
пришел и К.К. Макаров ( 1969 г.) .  

Таким образом, процессы новообразования и первичной миграции битумои
дов достигают максимального развития на одной и той же стадии катагенеза, от
вечающей примерно газовой стадии углефикации органического вещества. Этим 
подтверждается правомерность введенного Н.Б .  Вассоевичем [ 1 1 ] понятия о глав
ной фазе нефтегазообразования. 

З. КАРТИРОВАНИЕ НЕФТЕ- И ГАЗОПРОИЗВОДЯЩИХ ПОРОД. 
ОЦЕНКА МАСШТАБОВ ЭМИГРАЦИИ УГЛЕВОДОРОДОВ. 

ПОДСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ НЕФТИ И ГАЗА 

Изложенные выше результаты позволяют решить две чрезвычайно важные 
в п рактическом отношении задачи: 

1 )  выяснить геологические и геохимические условия, при которых становится 
возможной первичная миграция углеводородов из материнских пород, и тем са
мым создать основы методики картирования нефтепроизводящих пород; 
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2 )  выработать методю<у оценки количества эмигрировавших из материнских 
пород жидких и газообразных углеводородов, произвести подсчет прогнозных за
пасов нефти и газа и районирование территории по степени перспективности. 

Принципиальный путь выработки схемы диагностики нефтепроизводящих 
пород предложен А.А. Трофимуком и А.Э. Конторовичем [76] .  В литературе на
зывается большой список параметров, которые позволяют разделять нефтепро
изводящие и нефтенепроизводящие породы. Чаще всего указывают, что нефтема
теринские толщи должны быть богаты органическим веществом, накапливаться в 
восстановительных субаквальных, преимущественно морских условиях; для реа
лизации нефтематеринскими породаr-ш этих свойств необходимо, чтобы они были 
погружены на значительные глубины, на которых температуры достаточно высо
ки и органическое вещество метаморфизовано достаточно сильно и т. п. Важно 
подчеркнуть, что большинство исследователей не считают обязательными все пе
речисленные условия, отмечая важность лишь некоторых из них, но предпочте
ние при этом отдается разным параметрам. 

Нами при анализе геологических условий, при которых в осадочных толщах 
протекают процессы нефтегазообразования, за основу были приняты изложенные 
выше критерии установления первичной миграции углеводородов .  

При построении схемы диагностики нефтепроизводящих отложений были 
выбраны следующие свойства: 

<р1 - условия накопления осадков. Различались два случая: u,
fj!' , ui' - конти

нентальный и морской режимы седиментации соответственно. Каждому из этих 
признаков были приписаны такие целочисленные значения: и�' = О ;  ui' = 1 ; 

<р2 - содержание органического углерода в породах. Различались три случая: 
сорг s 0, 5  % = и{' = о ;  0,5 % < сорг s 1 % = ui' = 1 ;  с орг > 1 % = •/f' = 2 ; 

<р3 - мощность перекрывающих отложений. Различались три случая: 
Н 2:: 1 ООО м = и{' = О ; 1 ООО м < Н s 2000 м = ui' = 1 ; Н > 2000 м = uj' = 2 ; 

<р4 - температура пород. Различались три случая: Т s 50° = и�' = О ;  
50° < Т s 1 00° = ui' = 1; Т > 100° = uj' = 2 ;  

<р5 - стадия метаморфизма органического вещества. Различались три слу-
чая: М = Б = u1fJ!s = О; М = БД = ui' = 1; М 2:: Д = uj' = 2. 

Первоначально было выяснено, делятся ли нефтепроизводящие и нефтене
производящие толщи по каждому из признаков в отдельности1 • Оказалось, что 
нефтепроизводящими могут быть как морские, так и континентальные отложе-

о 
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ния с содержанием органического уг
лерода от долей процента до 5-7 % 
(рис. 4 ) .  По трем остальным свойствам 

н, м достигается лучшее разделение, хотя 
для каждого из них существует интер-

1 
Т, 0С 

м 

Рис. 4 . Зависимость нефтепроизводя
щих свойств осадочных пород Западно
Сибирской плиты от глубины их зале
гания, температуры, метаморфизма ор
ганического вещества (М) и содержания 
органического углерода (Сорг) .  
1 - нефтенепроизводящие и 2 - нефтепроизво
дящие породы. 

1 При построении схемы диагноза были учтены также данные С.Г. Неручева [54] .  
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Рис. 5. Гистограммы распределения глубин погружения (а), температур (б) и стадий 
метаморфизма органического nещества (в) в нефтепроизводящих и нефтенепроизво
дящих отложениях Западно-Сибирской плиты: 
1 - нефтенепроизводящие и 2 - нефтепроизводящие отложения; З - кривая условных (для каждого 

класса) частот встречаемости нефтепроизводящих отложений. 

вал значений, в котором встречаются как нефтепроизводящие, так и нефтенепро
изводящие толщи. Для мощности перекрывающих отложений - это глубины от 
1300 до 2000 м, для температур - от 60 до 90°, для метаморфизма органического 
вещества - переходная стадия от буроугольной к длиннопламенной. 

Как видно из рис. 5, в зонах перекрытия с ростом температуры и мощности 
перекрывающих отложений частота встречаемости нефтепроизводящих отложе
ний монотонно возрастает. 

На то что фациальный облик отложений и содержание в них органического 
вещества не являются диагностическим признаком нефтепроизводящих пород, 
обращалось внимание и ранее главным образом С .Г. Неручевым [53] . 

Н.Б. Вассоевич, А.А. Бакиров, И .О .  Брод, М .К. Калинка, В.А. Соколов, 
В .А. Успенский и ряд других советских и зарубежных исследователей, анализи
руя закономерности размещения залежей нефти и газа, давно пришли к выводу, 
что процессы нефтеобразования начинаются в зоне катагенеза в условиях повышен
ных температур и давлений. Приведенные материалы показывают, что этот же 
вывод может быть получен из анализа физико-химической модели эмиграции угле
водородов из нефтематеринских пород и следствий, из нее вытекающих, что лиш
ний раз доказывает правильность представлений о биогенном генезисе нефти. 

Таким образом, на основании сведений о палеоглубинах залегания тех или 
иных отложений и особенно о метаморфизме органического вещества можно кар
тировать нефтепроизводящие отложения. Естественно, что во всех ситуациях эти 
данные должны дополняться геолого-геохимическим изучением закономерностей 
изменения состава и количества битумоидов по разрезам с дифференциацией по 
типам органического вещества в пределах отдельных пластов для прямого уста
новления следов эмиграции битумоидов. 
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Последнее особенно необходимо, поскольку в зависимости от геотермичес
кого режима недр [38, 40] и времени пребывания отложений в условиях тех или 
иных температур [ 1 1 ] степень преобразованности органического вещества в них 
будет различной. Исследования типа и количества в осадках органического веще
ства, условий его седиментации и диагенеза также важны при количественной 
оценке масштабов эмиграции углеводородов. 

Методические разработки, изложенные выше и в работах [38, 40, 44, 53, 59, 
76] , позволяют предложить удовлетворительное решение задачи оценки прогноз
ных запасов нефти и газа объемно-генетическим методом и рекомендовать выте
кающую из органической теории происхождения нефти методику оценки перс
пектив нефтегазоносности крупных территорий [38, 40] .  

Такая оценка предполагает последовательное проведение следующих иссле
дований. 

1. Выделение в соответствии с описанной выше схемой диагноза нефтепро
изводящих отложений [39, 40] ,  установление в их пределах зависимостей типа 
(4) . С этой целью необходимо изучать: 

а) литологическими, геохимическими, палеонтологическими и другими ме
тодами фациальную обстановку накопления осадочных толщ, слагающих плат
форменный чехол; 

б) исходный тип захороненного в них органического вещества; 
в) обстановку в осадках в диагенезе; 
г) глубины их погружения, геотермический режим недр; 
д) метаморфизм органического вещества; 
е) закономерности распределения органического вещества и битумоидов, их 

элементарный, групповой и углеводородный состав; 
ж) характер изменения состава битумоидов в разрезе отдельных пластов ар

гиллитов и глин по направлению к коллектору для зон с различными условиями 
накопления и преобразования органического вещества. 

По всем видам исследований должны быть построены соответствующие карты. 
Необходимо иметь в виду, что зонами интенсивного нефтегазообразования 

в нефтегазоносных бассейнах являются крупные отрицательные структуры типа 
впадин и мегапрогибов, характеризующиеся режимами длительного и обязатель
но устойчивого погружения. Поэтому все перечисленные выше исследования 
должны обязательно проводиться с учетом современного и палеотектонических 
планов нефтегазоносного бассейна. 

2. Оценка количества жидких углеводородов, эмигрировавших из нефтепро
изводящих пород по схеме, описанной выше и в работах [38, 40, 53, 57 ] .  С этой 
целью для каждой нефтепроизводящей толщи необходимо: 

а) построить карты мощностей; 
б) карты суммарных мощностей песчано-алевритовых пород в этих толщах; 
в) карты средней мощности пластов глин и аргиллитов; 
г) карты числа пластов глин и аргиллитов; 
д) карты содержания битумоидов в песчаниках и алевролитах; 
е) карты содержания битумоидов в аргиллитах и глинах; 
ж) провести районирование территории в соответствии со значениями па-

раметров, характеризующих нефтеотдачу материнских пород; 
з) выполнить подсчет эмигрировавших углеводородов. 
Возможны два метода подсчета эмиграции жидких углеводородов. 
В случае, когда район изучен детально, установлены зависимости типа (4) ,  

хорошо известны литология и строение разреза, следует [ 40, 76] для пластов ар
гиллитов вести расчет по формуле 
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q = 2absp ln ( l  + _!_J, 
y - vl ЭM 213 (6) 

где р - плотность пород пласта; Ь - среднее содержание битумоидов в нем; v' "' -
содержание гетероэлементов в аллохтонных битумоидах; 1 - мощ�-rость пласта; s -
его площадь. 

Эта формула получена [ 40] как результат интегрирования по разрезу пласта 
коэффициента эмиграции битумоидов. 

Для песчано-алевритовых нефтепроизводящих пород расчет должен вестись 
по формулам, выведенным С.Г. Неручевым [53] . 

Для районов, изученных менее детально, количество эмигрировавших угле
водородов следует оценивать по формуле 

Q = _k
_ НЬ · 104 эм 1 - k p . 

При этом Qэм оценивается в тоннах на километр квадратной площади. 

(7) 

Поскольку в формулах (6) и (7) в силу специфики методов определения речь 
идет об углеводородах масел, асфальтенов и смол, то получаемые величины коли
чества эмигрировавших углеводородов следует умножать на поправочный коэф
фициент для учета углеводородов бензиновых и керосиновых фракций. На необхо
димость такой поправки еще в 1958 г. обратил внимание Н.Б. Вассоевич [8] . 

Основываясь на результатах этих исследований, для каждой толщи должна 
быть построена карта количества углеводородов, эмигрировавших с 1 км2 нефте
производящей толщи. 

3. Оценка количества углеводородных газов, эмигрировавших из нефтепро
изводящих пород по схеме, изложенной в этой статье и работах [38, 44] .  Для этого 
необходимо: 

а) построить карты метаморфизма органического вещества для отдельных 
толщ; 

б) изучить исходный тип орга�-rического вещества в отдельных толщах и по
строить соответствующие карты; 

в) построить карты средних содержаний органического углерода в аргилли
тах и глинах для каждой толщи; 

г) карты средних содержаний органического углерода в песчаниках и алев-
ролитах для каждой толщи; 

д) карты суммарных мощностей песчано-алевритовых пород каждой толщи; 
е) карты суммарных мощностей аргиллитов и глин для каждой толщи; 
ж) изучить лабораторным путем современные содержания углеводородных 

газов, сорбированных в породах, и построить соответствующие карты; 
з) рассчитать количество эмигрировавших углеводородных газов. 
На основе этих исследований для каждой толщи должны быть построены 

карты количества углеводородных газов (м3) ,  эмигрировавших с 1 км2 площади 
каждой газопроизводящей толщи. 

Для толщи мощностью Н, содержащей С"Р' (%) , количество образующихся 
углеводородных газов (т/км2) может быть рассчитано по формуле 

ЛМ = 1 - Х1-2 -у р 
Сорг · 104 1-2 

Х 
1-2 н С' · 

1-2 2 
(8) 

Пояснение к обозначениям Хн , С0rг' с; , р, Н давалось выше; у1_2 - доля углево
дородных газов в составе летучих продуктов углефикации, образующихся между 
стадиями 1 и 2 .  Далее углеводородные газы пересчитываются, как это обычно при
нято, на объем. 
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4 . Выделение основных нефтегазосодержащих толщ и районирование тер
ритории по этажу нефтегазоносности. Для выделения нефтегазосодержащих толщ 
необходим совместный анализ материалов о распространении нефтегазопроизво
дящих толщ, природных резервуаров нефти (коллекторов) и регионалыrых по
крышек. 

Так, например, в периферических районах Западно-Сибирской низменнос
ти, где нефтепроизводящими являются лишь нижне-среднеюрские отложения, 
перекрытые региональной покрышкой верхнеюрско-нижневаланжинских глин, к 
основной нефтегазосодержащей толщи относятся нижне-среднеюрские, частич
но верхнеюрские отложения. В центральных районах низменности, где нефтепро
изводящие представлены юрскими и неокомскими отложениями, продуктивные 
толщи распространены от подошвы чехла до аргиллитов кошайской пачки . Выше 
этой покрышки, несмотря на наличие прекрасных коллекторов, первичные зале
жи нефти и газа отсутствуют. Наконец, на севере низменности, где нефтепроиз
водящими были также юрско-неокомские и апт-альбские отложения, но где в ниж
нем мелу отсутствуют покрышки, этаж нефтегазоносности поднимается до 
верхнего мела. 

Надо также иметь в виду возможность вертикальной миграции по зонам на
рушений и трещиноватости. В таких зонах этаж нефтегазоносности может сущест
венно возрастать [22 ] .  

Обсуждение методики изучения коллекторов и покрышек выходит за рамки 
настоящего исследования. Эти вопросы нами не рассматриваются. 

5. Выделение основных зон нефте- и газонакопления и оценка количества 
аккумулировавшихся в них углеводородов. 

Если для хорошо изученных зон нефте- и газонакопления, в пределах кото
рых потенциалыrые ресурсы нефти и газа определены с высокой степенью досто
верности, будут установлены нефтегазосборные площади, то, зная количество 
эмигрировавших из материнских пород углеводородов и их количество в зале
жах, можно оценить коэффициент аккумуляции. 

Под нефтегазосборным районом естественно понимать, как это предлагают 
В.В. Иванцова и Г.П. Сверчков, крупные замкнутые зоны депрессионного строе
ния, ограниченные приподнятыми сводами, вала!l·IИ, седловинами, которые дела
ют невозможным переток углеводородов из одного бассейна в другой. 

По этой методике определялись коэффициенты аккумуляции в ловушках 
эмигрировавших из материнских пород углеводородов на примере ряда районов 
Западно-Сибирской низменности. Расчеты велись отдельно для нефти и газа. В 
случае нефтеносных районов рассчитывались коэффициенты аккумуляции раство
ренного в нефти газа и нефти. 

В качестве объектов для оценки коэффициентров аккумуляции взяты Бере
зовский, Средневасюганский и Шаимский районы по юрским и южные части 
Нижневартовского и Сургутского по неокомским и Уренгойский и Тазовский по 
сеномански:м отложениям. Принималось, что источником нефти и газа в тюмен
ской свите и вогулкинской толще являются отложения тюменской свиты, для пла
ста Ю1 - углеводороды, эмигрировавшие из баженовской свиты (50 %) и аргил
литовой пачки васюганской свиты. Для неокомских отложений в Широтном 
Приобье и сеноманских на севере низменности источником нефти и газа прини
мались нижнемеловые и верхнеюрские (50 %) отложения. 

Поскольку достоверных данных о запасах нефти во впадинах Западно-Си
бирской низменности нет, мы условно принимаем, что в них коэффициент аккуму
ляции в 5 раз ниже. Ввиду значительного уменьшения нефтесборной площади во 
впадинах по сравнению со сводами (за счет площади самих сводов) это означает, 

80 



что априорно приняты во много 
раз меньшие плотности запасов 
нефти в депрессиях по сравне
нию с положительными структу
рами. Вычисленные коэффици
енты аккумуляции приведены в 
табл. 5, из которой видно, что ко
эффициенты аккумуляции для 
нефти весьма близки и составля
ют 1-9 %. Для газа они ниже и 
составляют в нефтяных районах 
0,6- 1 , 1  %, в газоносных - 2-10 %. 

Очерки теории иафтидогеиеза 

Т а б л и ц а S 

Коэффициенты аккумуляции нефти и газа, % 

Район Нефть Газ 

Нижневартовский ( K1nc) 9,9 3,7 

Сургутский (K1 nc) 7,3 1 ,3 

Шаимский (12-3) 1 ,  1 0,4 

Каймысовский (J3) 1 , 1  0,2 

Березовский (J3) 0,6 

Тазовский ( K2cm) 6,8 

Уренгойский (K2cm) 9,5 

Средневасюганский СJ1-з) 4,0 

Чем вызваны вариации в их зиачениях, - на имеющемся ограниченном мате
риале выяснить трудно. Вероятно, здесь играла роль и различная выдержанность 
песчаных пластов, и их коллекторские свойства, и характер покрышек, и интен
сивность роста зон нефтенакопления и локальных поднятий в эпохи формирова
ния месторождений и т. д. Для давно сформировавшихся залежей коэффициенты 
аккумуляции могут оказаться заниженными в связи с потерей части углеводоро
дов путем диффузионной утечки через покрышки и растворения в водах. 

Низкие коэффициенты аккумуляции газа в пределах нефтеносных районов 
позволяют считать, что значительная его часть мигрировала вместе с водами в 
прибортовые зоны плиты. 

Надо, однако, иметь в виду, что достоверность оценки запасов во взятых в 
качестве эталонных районах пока еще не очень высока, и поэтому коэффициенты 
аккумуляции будут в дальнейшем уточняться. 

Проведя выделение в пределах нефтегазоносных провинций бассейнов и зная 
коэффициенты аккумуляции, можно, располагая картами масштабов эмиграции 
нефтяных и газовых углеводородов, картами покрышек и т. д., оценить потенциаль
ные ресурсы нефти и газа в пределах отдельных зон нефтегазонакопления. При 
этом следует оценить и суммарные запасы нефти и газа путем пересчета их на 
условное топливо. На основании этих оценок должны быть построены карты про
гнозной оценки перспектив нефтегазоносности отдельных нефтегазосодержащих 
толщ в тысячах тонн на квадратный километр и сводная карта для всей нефтега
зоносной провинции. 

Суммирование полученных данных по отдельным зонам нефте- и газонакопле
ния дает оценку потенциальных ресурсов нефти и газа в пределах всей провинции. 

То обстоятельство, что расчет ведется отдельно для нефти и газа, позволяет 
одновременно провести районирование территории на зоиы преимуществеиного 
нефте- и газонакопления. 

В последнем случае надо также учитывать, что следует ожидать преимуще
ственного развития газовых и газоконденсатиых залежей на больших глубинах в 
зонах повышенных температур, где органическое вещество достигло жирной и 
более высоких стадий. Схема прогноза нефтегазоносности в зонах с различным 
метаморфизмом органического вещества описана в работах [ 14, 40, 43 и др. ] .  

6 .  Анализ условий для сохранения залежей нефти и газа. На  этом этапе не
обходимо выяснить: 

а) не претерпела ли та или иная толща столь глубокие катагенные измене
ния, при которых нефть в ней разрушилась. Схема такой оценки описывалась ра
нее [ 14, 40, 43] .  Наш вариант приведен в табл. 6; 

б) на основании геохимических, гидрогеологических и геотермических ис
следований выяснить, в какой мере залежи нефти и газа могли быть уничтожены 
процессами криптогипергенеза или идиогипергенеза; 
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Метаморфизм орга-
н ического вещества 

Под-Стадия 
стадия 

Бурая Б 1 

Б2 

Бз 

Длинно- д1 
пламенная 

д2 

дз 

Газовая Г 1 

Г2 

Гз 

Жирная Ж 1 

Ж2 

Жз 

Коксовая 

Тощая 

Прогноз нефтегазоносности в зонах с различным метаморфизмом органического вещества 

Литогенез Примерные интерва- Наличие термодинамических 
лы температур, 0С Интенсивность процессов условий (в настоящем или в 

Под- (±25 °С при уровне нефтегазообразования прошлом) для сохранения зале-
Стадия стадия значимости 0,05) жей нефти и газа 

Ката генез На чаль- $50 Процессы нефтеобразования не Благоприятны е  термодинами-
ная протекают. Продуктом газообразо- ческие условия для сохранения 

вания является главным образом нефтяных и газовых залежей 
СО2 

50-90 Процессы нефтеобразования про-
текают слабо. В п родуктах газооб-
разовани я  значительна рол ь метана 

Главная зона процессов нефтеобра-

Глубин- 90- 1 35 
зования. Основные продукты газо-
образования - метан и тяжелые 

ная углеводороды 

Процессы нефтеобразования зату- Происходит метаморфизм неф-

1 35- 1 80 
хают. Продолжаются процессы тей и постепенное разрушенне 
газообразования (метан и тяжелые и х  залежей. Условия для сохра-
углеводороды) нения газовых и газоконденсат-

ных залежей благоприятны 

М етагенез На чал ь- Процессы нефтеобразования не 
ная протекают. Продолжаются процес-

сы газообразования.  Глав н ы й  про- Условия для сохранения зале-
дукт - сухой метановый газ жей нефти практически отсут-

ствуют. Термодинамические ус-
ловия не препятствуют сохра-
нению газовых и газоконден-
сатных залежей 

Та б л и ц а 6 

Оценка перспектив 
нефтегазоносности 

С и нтетическая нефтенос-
ность отсутствует 

Главная зона нефтегазо-
носности. Нефти разнооб-
разного состава 

Нефтеносность второсте-
пенная, нефти метановые 
парафи нистые. Возможны 
газовые и газоконденсат-
ные залежи 

Нефтеносность обычно 
отсутствует. Возможны 
газовые и реже газокон-
денсатные залежи 
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Очерки теории иафтидогенеза 

в) учесть возможные потери углеводородных флюидов при переформирова
нии залежей за счет процессов вертикальной миграции по зонам нарушений и т. д. 

Роль этих факторов в разных регионах различна. Так, в Западно-Сибирской 
низменности все они играли ограниченную роль, а в таких бассейнах, как Тунгус
ский или Кузнецкий, весьма большую. 

4. О МЕТОДИКЕ ПРОГНОЗА КАЧЕСТВА НЕФТИ 

Задача прогноза качества нефти привлекала и привлекает внимание многих 
исследователей [8, 28, 4 1 ,  42, 70, 71 и др. ] .  Это естественно, так как успешное ее 
решение имеет важное народно-хозяйственное значение. Хорошо известно, что 
для выбора схем переработки нефти, методов ее транспортировки важно знать 
состав нефти. Поэтому при выработке оптимальных с экономической точки зре
ния вариантов направлений поисково-разведочных работ (имеется в виду не ми-
1-rимизация затрат на разведку 1 т нефти, а всех затрат, связанных с разведкой, 
переработкой нефти и т. д.) на нефть при долгосрочном планировании необходи
мо, помимо прочего, опираться и на прогноз качества нефти. 

Геохимическими исследованиями выявлены [8, 13, 38, 40, 4 1 ,  83 и др. ] ,  по 
крайней мере в первом приближении, основные факторы, контролирующие со
став нефтей в природе. Имеются многочисленные данные о статистических свя
зях между свойствами нефтей и глубиной залегания продуктивных горизонтов, 
их температурой, составом контактирующих с нефтью вод, составом вмещающих 
пород и т. д. Однако эти экспериментальные данные и состояние теории не позво
ляют построить детерминированную модель процесса, из которой можно было бы 
получить уравнения для прогноза качества нефти. 

Поэтому прогноз качества нефти выполнялся до последнего времени либо 
на основании некоторых интуитивных соображений, либо посредством интерпо
ляции и экстраполяции имеющихся по тому или иному району данных. 

Между тем с применением ЭВМ такого рода задачи могут быть удовлетво
рительно решены на основе теории распознавания образов [ 40, 85] .  В 1967 г. зада
ча прогноза качества нефти была сформулирована АД. Луговцовым, Е.Н. Эпш
тейн и автором статьи [ 4 1 ]  как задача распознавания образов. 

Была изучена возможность использования в качестве диагностических сле
дующих свойств. 

Для нефтесодержащих толщ брались глубина залегания (и 1) и температура 
(и2) продуктивного горизонта, метаморфизм органического вещества в нем (и3) . 
Поскольку в процессах криптогипергенного изменения нефтей очень важная роль 
принадлежит сере и основным ее источником в терригенных отложениях является 
пиритная сера, был введен показатель - содержание в породе пиритного железа 
( в % от Fe"a.,) - и4. Для характеристики вмещающих пород использовалось также 
содержание в породах закисного аутигенного, растворимого в соляной кислоте 
железа (и5) . 

При исследованиях на Западно-Сибирской низl\-rенности в качестве шестого 
признака (и6) было целесообразно указывать, что во внутренней или внешней зо
нах чехла плиты находится залежь нефти (соответственно целочисленные харак
теристики О, 1 ) .  

Было также интересно выяснить, оказывают ли влияние и в какой мере на  
состав нефти условия накопления нефтесодержащей толщи (и7) . При характери
стике условий осадконакопления континентальным отложениям приписывалась 
целочисленная характеристика - 1, прибрежно-морским - 2, морским - 3. 

Для характеристики нефтематеринских толщ использовались четыре при
знака: содержание двухвалентного пиритного (и8) и растворимого в соляной кис
лоте аутигенного (и9) железа, тип органического вещества (и10) , условия накопле-
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Результаты применения программы распознавания "Энтропия-3" для прогноза сернистости нефтей 

3 

Параметры Класс 

и�-из 

Характеристика материала I 68* 34** 
обучения 1 1  36  18  

I I I  56  25 

Всего 1 60 77 

Характеристика материала 1 68 34 
экзамена I I  36 1 8  

lII 56 28 

Всего 160 80 

Число ошибок I 8 7 
"распознавания" 1 1  23 1 1  

lП 9 7 

Всего 40 25 

Относительное число ошибок 1 1 1 ,7 20,6 
"распознавания", % п 63,9 6 1 ,4 

ш 16,0 25,0 

Всего 25,0 3 1 ,2 

* На экзамене предъявлеи материал обучения. 
* *  Материал обучеиия и экзамена различный. 

5 

ui-us 

68* 34** 

36 1 8  

56 28 

1 60 80 

68 34 

36 1 8  

56 28 

160 80 

4 6 

16  8 

7 7 

27 2 1  

6,0 1 7,6 

44,0 44,4 

1 2,5 25,0 

1 6,9 26,2 

Число диагностических признаков 

7 10 1 1  1 2  14 

Номера диагностических признаков 

11 1-и.1, U 1-U5, ll 1-ll5, Us, U.9, U. 1 -U5, llS, U9 иs, Щ, ив, ll9, и 1-и 12 
U 1 7-щ9 U 1 3-U16 и� з-u1 9 

68* 34** 42* 42* 68* 34** 42* 2 1 ** 

36 18 20 20 36 1 8  20 10  

56 28 34 34 56 28 34 17 

1 60 80 96 96 160 80 96 48 

68 34 42 42 68 34 42 2 1  

36  1 8  20 20 36 1 8  20 10  

56  28 34 34 56 28 34 17  

160 80 96 96 160 80 96 48 

3 2 1 о 1 2 1 5 

1 5  9 1 0  20 1 8  9 10  7 

7 4 5 23 28 4 5 2 

25 15 1 6  43 27 1 5  16  14 

4,4 5,9 2,4 0,0 1 ,5 5,9 2,4 23,8 

4 1 ,7 50,0 52,6 100,0 50,0 50,0 52,6 70,0 

12,5 14,3 1 4,7 67,6 14,3 14,3 14,7 l l ,8 

15,7 1 8,7 16,6 44,8 1 6,9 1 8,7 16,6 29, 1 

Та 6 11 и ц а  7 

15  

U 1 -U 1 2, U 1 ?-lf l 9  

42* 21 ** 

20 1 0  

34 1 7  

96 48 

42 21 

20 1 0  

34 1 7  

96 48 

4 2 

8 4 

3 2 

15  8 

9,5 9,5 

40,0 40,0 

8,9 1 1 ,7 

15,6 1 6,6 
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ния осадков (u 1 1) . При описании органического вещества сапропелитам приписы
валась целочисленная характеристика - 1, сапропелито-гумитам и гумито-сапро
пелитам - 2, гумитам - 3. Условия накопления нефтесодержащих и нефтематерин
ских пород описывались с помощью одинаковых целочисленных характеристик. 

В диагностический набор были введены также признак (и12) , характеризую
щий стратиграфическую приуроченность залежей (в Западной Сибири неоком
ским нефтям приписывалась целочисленная характеристика - О, верхнеюрским -
1 и нижне-среднеюрским - 2) ,  и признаки (и13-и19) , характеризующие контакти
рующие с залежами нефтей пластовые воды (Na, Са, Mg, НС03, Вг, 1 и минерали
зация). 

Решалось восемь задач прогнозирования: 
- содержания в нефтях серы; 
- плотности нефтей; 
- содержания в нефтях асфальтенов; 
- содержания в нефтях смол; 
- содержания в нефтях суммы асфальтенов и смол; 
- выхода светлых фракций; 
- содержания в нефтях парафинов; 
- содержания ароматических углеводородов во фракциях, кипящих при тем-

пературе 450 °С. 
Был опробован ряд алгоритмов ("Энтропия", "Голотип", "Линейная решаю

щая функция" и др.) и установлено, что применение алгоритмов распознавания и 
ЭВМ дает вполне удовлетворительные данные при прогнозе качества нефти. Полу
ченные результаты подробно описаны в работах [ 4 1 ,  42, 48] . Здесь в качестве иллю
страции приведена табл. 7, поr<азывающая эффективность программы "Энтропия-3" 
при прогнозе сернистости нефтей. Нефти при этом делились на три класса: мало
сернистые (< 0,5 % S) , средней сернистости (0,5- 1 ,0 % S) и сернистые (> 1 % S) . 

Выяснена возможность прогноза сернистости нефтей по описанной методи
ке не только в Западной Сибири, но и в других регионах. В частности, в случае, 
когда в качестве материала обучения были взяты данные о западно-сибирских 
нефтях, а на экзамен предъявлены нефти Вилюйской синеклизы, машина дала 
90 % правильных ответов. 

выводы 
Как видно из изложенного, в настоящее время на базе органической теории 

происхождения нефти можно давать научно обоснованную оценку перспектив 
нефтегазоносности отдельных провинций, областей и районов. 

Однако (это надо подчеркнуть со всей определенностью) для того, чтобы та
кая оценка была достоверной, необходимо иметь достаточно точные исходные дан
ные по региональному строению, литологии, геохимии, гидрогеологии, геотермии 
нефтегазоносной или, возможно, нефтегазоносной провинции. Для получения 
таких материалов необходимо бурение в пределах провинции сети опорных или 
параметрических скважин подобно тому, как это планировалось первоначально и 
отчасти было реализовано в Западно-Сибирской низменности. В этих скважинах 
должен быть проведен комплекс гидрогеологических, геотермических и других 
исследований, а их керн подвергнут тщательному геохимическому и литологи
ческому анализу. 

В настоящее время можно говорить о создании только основ объемно-гене
тического метода оценки потенциальных ресурсов нефти и газа. Имеется боль
шой круг вопросов, требующих теоретической разработки и эксперименталыюй 
проверки либо уточнения. 
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Коротко остановиI\'1СЯ на них. 
1. Надежность подсчетов по изложенной схеме сильно зависит от надежнос

ти диагностики типов битумоидов. В этой области есть интересные разработки, 
однако общепринятая, хорошо обоснованная как с геохимической, так и со стати
стической (доверительные интервалы и т. п . )  точки зрения методика диагностики 
типов битумоидов пока отсутствует. 

2. При оценке масштабов газообразования, масштабов эмиграции жидких и 
газообразных углеводородов очень важно знать характеристику сингенетичных, 
не затронутых процессами эмиграции битумоидов на разных стадиях катагенеза. 
Для фракции битумоидов с температурой кипения выше 270-300 °С такие дан
ные только начали появляться [38, 44] .  Для углеводородов бензиновых и кероси
новых фракций (см., например, табл. 1)  они отсутствуют. Поэтому при расчетах 
образующихся в органическом веществе в зоне катагенеза газов (система уравне
ний ( 1 ) )  в настоящее время не удается учесть расход вещества на углеводороды 
бензиновых и керосиновых фракций (теоретически схема [44] позволяет делать 
такой учет) . Значит, расчетные данные о количестве образующихся углеводород
ных газов на различных стадиях катагенеза завышены, но в какой мере, сказать 
пока трудно. 

Для фракции битумоидов с температурой кипения выше 300 °С их первона
чальные (до эмиграции) содержания в органическом веществе также определены 
не очень точно. С.[ Неручев, например, считает, что данные по � в табл. 1 занижены. 

Совершенно не проработан вопрос о составе образующихся при катагенезе 
продуктов в органическом веществе, сложенном микстинитоподобными микро
компонентами, о его нефте- и газопроизводящем потенциале. 

3. Для уточнения методики оценки масштабов эмиграции углеводородов из 
пластов глин и аргиллитов надо усовершенствовать, сделать более строгими и точ
ными представления [ 40, 57] о модели пласта и механизме эмиграции из него уг
леводородов. 

Появились лишь первые попытки аналогичного по идее подхода к диагнос
тике нефтегазопроизводящих пород в карбонатных толщах. 

На большем фактическом материале должна быть уточнена схема диагнос
тики [39, 40] нефтепроизводящих пород. 

Неясным остается вопрос, каким образом оценивать масштабы эмиграции 
углеводородов в толщах, в которых современный метаморфизм органического 
вещества превышает жирную стадию. 

4 .  Приведенные в табл. 5 данные о коэффициентах аккумуляции являются 
первыми. Их следует расширить за счет других регионов и проанализировать фак
торы, которые контролируют аккумуляцию углеводородов. 

Совершенно не разработан в органической теории происхождения нефти и 
ждет своего решения вопрос об оценке продуктивности отдельных локальных 
структур. 

5. Не разработана методика оценки масштабов рассеивания углеводородов 
из уже сформировавшихся залежей. Между тем в отдельных регионах, в особен
ности там, где залежи нефти и газа достаточно древние, а также в районах со слож
ной тектоникой такие потери могут быть весьма значительными. 

6. Теоретический анализ в полном соответствии с экспериментальными дан
ными показывает, что в зоне глубинного катагенеза и начального метагенеза про
цесс метаморфизма нефтей ведет к усиленному новообразованию за их счет угле
водородных газов. Какова динамика этого процесса, как оценить потери нефти и 
новообразование газа, пока не ясно. Обычно применяемые схемы пересчета ус
ловны и не обоснованы. 
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7. Описанная методика дает "точечную" оценку запасов нефти и газа в не
драх. Между тем необходимо давать и интервальную оценку, а также оценку дос
товерности проведенных расчетов .  

Разработка этих нерешенных вопросов - задача ближайшего будущего. 
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КАТАГЕНЕЗ РАССЕЯННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
И НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЕ1 

Последние 8-10 лет были периодом бурного прогресса теории осадочно-миг
рационного происхождения нефти. Исходные ее положения были сформулирова
ны в работах ГЛ. Михайловского, Н.И. Андрусова, А.Д. Архангельского, В.И. Вер
надского, И .М .  Губкина, а затем развиты И .О .  Бродом, Н . Б .  Вассоевичем, 
В.В. Вебером, Н.А. Еременко, А.А. Трофимуком, В.А. Успенским, О.А. Радченко и 
другими у нас в стране и П .  Траском, П.В. Смитом, Э. Бейкером, У. Мейнштей
ном и другими - за рубежом. Однако до начала 60-х годов экспериментальный 
материал, лежащий в основе этой теории, был очень разнороден и давал в силу 
недостаточного уровня аналитических методов того времени крайне ограничен
ную информацию о химическом строении битумоидов, в том числе углеводоро
дов, и всего рассеянного органического вещества (РОВ) в целом. 

Твердо установлено, что в современных осадках и древних осадочных тол
щах углеводороды частично зарождаются и зарождались еще в живом веществе и 
на стадии диагенеза [ 10, 12 ,  46] .  Однако эти углеводороды по составу существен
но отличаются от углеводородов нефти. В них: 1 )  отсутствуют газообразные уг
леводороды С2-С5 и углеводороды бензиновых и керосиновых фракций [6, 46, 59] ; 
2) среди изо- и циклоалканов резко преобладают последние [3] ; 3) среди нормаль
ных алканов современных осадков нечетные резко преобладают над четными, в 
то время как в большинстве нефтей соотношения между этими углеводородами 
близки к единице [5 ] ;  4) сравнительно низка концентрация аренов [3, 4 ] .  Даль
нейшее новообразование углеводородов и созревание микронефти происходит на 
стадии катагенеза [ 1 0, 12 ,  25, 27, 38, 39] .  

Обширные экспериментальные данные о генерации углеводородов на ста
дии катагенеза получены в последние годы. Проявление процессов генерации, 
приводящих к значительному возрастанию количества битумоидов и углеводо
родов в рассеянном органическом веществе осадочных пород при росте глубины 
их погружения и температуры в недрах, было убедительно показано Ф.Г. Гурари, 
И.И. Нестеровым, А.А. Трофимуком и др. [ 1 6 ] ,  Е .С. Ларской, Д.В. Жабревым [34] , 
М. Луи [61 ] ,  А.Э. Канторовичем, Л.И. Богородской, А.С. Фомичевым и др. [25, 27] , 
С.Г. Неручевым [38, 39] и другими исследователями. 

На основании анализа закономерностей размещения скоплений нефти и газа 
и изменений в составе битумоидов А.А. Бакировым, И.О. Бродом, Н.Б. Вассоеви
чем, В.А. Соколовым, А.А. Трофимуком, В .А. Успенским предполагалось начало 
первичной миграции углеводородов на глубинах 1 200- 1 500 м (примерно длинно
пламенная стадия катагенных изменений органического вещества (О В)) . Реальные 
доказательства первичной миграции рассеянных битумоидов на глубинах 1 500-

1 См.: Проблемы нефтеносности Сибири. Новосибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1 9 7 1 .  
С .  5 1 -69. Соавт.: С .Г. Неручев. 
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2000 м были получены С.Г. Неручевым [36, 39] ,  Н .Б .  Вассоевичем [9] ,  А.А. Трофи
муком и А.Э. Канторовичем [ 48] ,  А.Э. Канторовичем [27, 32, 33] .  В работах этих 
исследователей показано, что первичная миграция обусловливает появление в 
материнских породах многочисленных следов перемещения углеводородов и ред
кие сдвиги в составе осадочных битумоидов после частичной потери ими углево
дородов. Эти признаки были предложены С.Г. Неручевым [35] и позднее А.А. Тро
фимуком и А.Э .  Канторовичем [ 48 ]  в качестве основных для диагностики 
нефтепроизводящих (нефтепроизводивших) отложений. 

Н.Б. Вассоевичу [ 1 0 ]  и А.Э. Канторовичу [27 ,  30] удалось показать, что про
цесс генерации нефтяных углеводородов происходит на стадии катагенеза нерав
номерно - сначала медленно, а затем (на глубинах 2-3 км) весьма бурно, быстро 
приводя при термолизе РОВ к увеличению количества углеводородов в несколь
ко раз. Параллельно постепенно нарастает и достигает максимума эмиграция жид
ких углеводородов [33, 39] .  

Таким образом, в весьма длительном и многостадийном процессе преобра
зования органического вещества выделяется главная фаза нефтеобразования [ 10 ,  
1 2 ] .  Этот термин принадлежит Н .Б .  Вассоевичу [ 1 0] .  В вышедших одновременно 
работах А.Э. Канторовича и др. [27 , 30] выделена главная зона нефтеобразова
ния, которая соответствует длиннопламенной и газовой стадиям катагенных из
менений органического вещества. Несколько позднее необходимость выделения 
главной фазы нефтегазообразования, характеризующейся деструкцией сапропе
левых компонентов ОВ и массовой генерацией углеводородов, была обоснована 
О.А. Радченко [43] . 

Возникшие представления о значительной активизации на определенном 
этапе длительного процесса преобразования рассеянного в осадочных породах 
органического вещества оказались весьма плодотворными, повысив интерес к ис
следованиям в этом направлении и тем самым способствуя новым открытиям. 

В настоящей работе суммированы результаты многолетних исследований 
сотрудниками ВНИГРИ и СНИИГГиМСа катагенных преобразований органи
ческого вещества и динамики новообразования и эмиграции жидких и газообраз
ных углеводородов. Рассмотрены данные о распределении в породах газообраз
ных углеводородов, углеводородов бензиновых, керосиновых (до 250-300 °С) , 
масляных фракций, смол, асфальтенов. Первый обзор этих данных был опубли
кован ранее [27 ] .  

Полученные экспериментальные материалы позволяют проследить процес
сы изменения количества и состава битумоидов на глубинах от первых сотен мет
ров до 3,0-3,5 км, а по более отрывочным данным - до глубины 5-6 км при росте 
метаморфизма ОВ от буроугольной до жирной и коксовой стадий. Здесь исполь
зовано гораздо больше фактического материала, полученного с помощью совре
менных физико-химических и химических методов исследований. Учтены также 
литературные материалы. 

КАТАГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЕРОГЕННОЙ ЧАСТИ 
РАССЕЯННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Углепетрографическое изучение РОВ (Г.М. Парпарова и позднее А.Г. Вой
цеховская, П.А. Трушков) в комплексе с углехимическими данными позволило ус
тановить принципиальное сходство органической массы углей и горючих слан
цев с рассеянным органическим веществом пород. Гумусовое по природе РОВ 
содержит, часто в преобладающем количестве, те же группы микрокомпонентов, 
что и концентрированные разности, - витринита, фюзинита, лейптинита. Сапропе-
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левое РОВ пород почти нацело слагается коллоальгинитом, иногда с небольшой 
примесью микрокомпонентов группы витринита. В гумусово-сапропелевом и сап
ропелево-гумусовом ОВ роль коллоальгинита монотонно снижается. 

В породах с резким содержанием органического углерода (десятые доли про
цента) преобладает органическое вешество, подобное по внешнему виду микро
компонентам группы микстинита. В керогене такого вещества 2-5 % водорода. 
Палеоландшафтные реконструкции и общегеологические данные во многих слу
чаях не дают оснований связывать его с наземной растительностью, а часто (на
пример, венд и кембрий Иркутского амфитеатра) даже со смешанным гумусово
сапропелевым органическим веществом [20] . 

Исследования показывают, что химическая структура сапропелевого и гу
мусового ОВ существенно разнится. В керогене гумусового РОВ, как и в углях, 
основная часть атомов углерода образует ароматические ядра, содержащие до трех 
и более конденсированных коj1ец. Для сапропелевого органического вещества, 
даже в случае концентрированных его разностей, аналогичных исследований зна
чительно меньше. Весьма интересна работа А.С. Фоминой и др. [54 ] ,  изучавших 
химическую структуру керогена кукерсита. Детальные исследования показали, что 
основная часть керогена кукерсита входит в алифатические структуры сложного 
полимерного строения. Мономерными элементами l\юлекул кукерсита являются 
в основном заполимеризованные непредельные жирные кислоты, в том числе окси
и керокислоты. Из керогена, кроме того, были выделены насышенные дикарбоно
вые и в меньшем количестве монокарбоновые жирные кислоты. Последние имеют 
преимущественно нормальное строение. Среди мономерных элеl\-rентов молекул 
керогена кукерсита идентифицированы также производные циклоалкан-алканов. 
Исключительно важно также наличие в керогене кукерсита углеводных струк
тур, такие как пентоза, гексоза. Из числа азотсодержащих мономеров в составе 
молекул керогена идентифицировано значительное количество аминокислот. 

Исследования керогена сланцев свиты Грин-Ривер также показали, что он 
представляет собой полимерную основную массу, содержащую много поперечных 
связей между насыщенными углеводородами и имеющую в составе ароматичес
кие ядра, гетероатомы и много длинных изопреноидных и нормальных боковых 
цепей [56] . 

Эти существенно алифатические по структуре компоненты, слагающие ос
новную массу керогена сапропелевого органического вещества, В.А. Успенский 
очень удачно назвал полимерлипидным комплексом [53] .  

В ходе катагенеза кероген РОВ претерпевает существенные изменения. При 
этом происходит новообразование жидких и газообразных углеводородов и дру
гих летучих продуктов углефикации и изменяется структура самого керогена. 

Прежде всего от керогена сапропелевого и гумусового ОВ отщепляются пе
риферические функциональные группы. Закономерности таких преобразований 
лучше всего изучены для кислородсодержащих групп. В углях ранее всего, к длин
нопламенной стадии, исчезают метаксильные группы, карбоксильные сохраняются 
только до жирной, фенольные - до коксовой стадии. Дольше всех в процессе уг
лефикации сохраняются карбоксильные группы [6 1  ] .  Для керогена РОВ такие ис
следования проводились Л.И. Богородской, В.В. Иванцовой, К.Ф. Родионовой. По 
данным Л.И. Богородской, в керогене сапропелевого и гумусового РОВ основная 
масса карбоксильного и фенольного кислорода исчезает на длиннопла11·1енной ста
дии, а на газовой и особенно на жирной стадии отмечаются только их следы. 

Е.М. Файзуллина, изучившая инфракрасные спектры керогена рассеянного 
органического вещества сапропелевого состава, также установила значительное 
снижение от длиннопламенной стадии к газовой интенсивности полосы в облас
ти 1 720- 1 740 см-1 , связанной с поглощениеll! связей типа :::: с=О. Изменяется в 
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керогене и соотношение между ароматическючи и алифатическими структурами. 
По мере роста метаморфизма уменьшается соотношение интенсивностей полос, 
связанных с поглощением метильных и метиленовых группировок (2900, 2930, 
2860, 1455, 1375 см-1 ), и полосы в области 1 600 см-1 , связанной с поглощением 
ароматическими связями -С=С-. Важно подчеркнуть, что смещается и несколь
ко усиливается максимум поглощения в области 1 100- 1300 см-1 ,  за которое так
же ответственны кислородсодержащие структуры. По характеру инфракрасных 
спектров к концу газовой стадии углефикации стираются различия между керо
геном сапропелевого и гумусового РОВ. Именно с этими глубокими изменения
ми керогена сапропелевого органического вещества связано интенсивное новооб
разование жидких и газообразных углеводородов. 

Многими исследователями отмечалась прогрессирующая карбонизация ке
рогена РОВ в зоне катагенеза [28, 5 1 ] .  С.Г. Неручев высказал предположение о 
том, что интенсивное разрушение полимерлипидного комплекса в конце длинно
пламенной и на газовой стадии углефикации может при известных условиях при
вести даже к некоторому остаточному обогащению керогена гетероэлементами и 
снижению концентрации углерода, однако это требует проверки. 

Таким образом, значительная часть исходного сапропелевого вещества, пред
ставленная полимерлипидными компонентами, в зоне катагенеза расщепляется и 
превращается в жидкие и газообразные углеводороды. Остаточное органическое 
вещество после потери липидных компонентов в основном содержит уже только 
лигниноцеллюлозный и углеводно-белковый исходный материал, по молекуляр
ной структуре близкий к гумусовому веществу углей. Нефтематеринскими воз
можностями это остаточное органическое вещество, видимо, уже почти не обла
дает и при дальнейшем погружении осадков карбонизируется как гумусовое 
вещество углей и может генерировать уже в основном только газы. 

В сапропелево-гумусовом и гумусовом органическом веществе роль поли
мерлипидных и липидных компонентов намного меньше, поэтому интенсивность 
новообразования жидких углеводородов в нем несравненно уменьшается, и к жир
ной стадии разница в структуре сапропелевого и гумусового ОВ в значительной 
мере стирается. 

КАТАГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ БИТУМОИДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
РАССЕЯННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Возрастание битуминоз1-юсти РОВ в зоне катагенеза многократно описано 
[ 1 6, 17, 25, 29, 38, 39, 54, 62 и др. ] .  При анализе природных данных всегда прихо
дится иметь дело с битумоидами в той или иной мере остаточными. Без эмигра
ции эта закономерность должна была проявиться более четко. Материалы по ме
зозойским отложениям Западно-Сибирской плиты показывают, что в терригенных 
отложениях в сапропелевом органическом веществе новообразование битумои
дов наиболее энергично протекает на глубинах 2 100-2200 м, а в сапропелево-гу
мусовом - на глубинах 2400-2500 м [33 ] .  

По подсчетам С.Г. Неручева, на  глубинах 2 100-2200 м битумоидный коэф
ф ициент сапропелевого РОВ может достигать 18-20 %. При этой реконструкции 
первоначальных значений битумоидного коэффициента автор исходил из данных 
об остаточных величинах битумоидного коэффициента и коэффициента нефте
отдачи нефтематеринских пород. Применив эту же методику, Д.И. Дробот [20] по
лучил близкие величины для кембрийских отложений Иркутского амфитеатра. 

Разный нефтематеринский потенциал сапропелевого и гумусового ОВ под
тверждается прямыми расчетами. По данным А.Э. Канторовича [28, 33], в 100 г 
органического вещества класса гумитов новообразуется на поздней буроуголъной 
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стадии 0,3 г высокомолекулярных углеводородов, смол и асфальтенов на длинно
пламенной - 1,2 г, газовой - 1,25 г, жирной - 1 ,03 г. В 100 г сапропелитов на тех 
же стадиях новообразуется 1 ,3, 2 , 1 ,  1 ,6 и 0,42 г этих же компонентов битумоидов. 

Групповой и углеводородный состав битумоидов на каждой стадии опреде
ляется их составом на предыдущей стадии, характером преобразований этих на
следованных продуктов" составом продуктов, новообразованных за счет де
струкции керогена, и, наконец, потерями углеводородов и неуглеводородных со
единений (разными в зависимости от геологических условий, молекулярного веса 
и химического строения соединений) в результате прuцессов первичной мигра
ции. В этом разделе мы оста�-rовимся на характере изменений битумоидов, сняв 
влияние их частичной Э!\Шграции. Методы снятия этого влияния рассматривались 
раньше [37, 48) . 

Высокомолекулярные компоненты битумоидоn. Спиртобешольный биту
моид почти не содержит углеводородов и изучен поэтому сравнительно слабо. Его 
содержание в сапропелевом рассеянном органическом веществе пород на буро
угольной стадии составляет 0,5-1 % и возрастает при погружении осадков на га
зовой стадии метаморфизма до 2-3 %, в основном, по-видимому, вследствие ос
таточtrого накопления при значительной потере массы органического вещества. 

Лучше изучен хлороформенный битумоид, с которым связана почти вся масса 
жидких углеводородов РОВ с температурой кипения выше 300-350 °С. Сапропе
левое РОВ на буроугольной стадии метаморфизма содержит обычно до 4 % биту
моида, сапропелево-гумусовое - значительно меньше, менее 2 %. Его состав до
вольно четко отражает природу исходного органического материала. Сапропелевое 
РОВ пород на буроугольной стадии метаморфизма содержит битумоид с повы
шенной концентрацией углеводородов (до 30-50 %). Последние на 70-95 % ме
таново-нафтеновые. В битумоиде сапропелево-гумусового РОВ пород меньше 
углеводородов (20-40 %), причем метаново-нафтеновых не более 50-70 %, но зато 
значительно больше (30-50 %) ароматических. 

Метаново-нафтеновые углеводороды сапропелевого и гумусового органичес
кого вещества различны. В сапропелевом РОВ в углеводородах масел нормаль
ных алканов несколько меньше, чем в гумусовом, но средняя длина их цепи выше 
[2 , 22 ) .  Повышенная парафинистость метаново-нафтеновых углеводородов гуму
сового О В и генетически связанных с ним нефтей была впервые отмечена Л.И. Бо
городской, В.В. Иванцовой, А.Э. Канторовичем [2, 23) . Исходным веществом для 
этих парафинов были, по всей вероятности, воскоподобная кутикула листьев и 
оболочки пыльцы и спор. В последнее время к близкой точке зрения за рубежом 
пришли Г. Рид Коннет [59) , Г.Д. Бруке и Г.У. Смит [57) ,  Е .У. Бидерман [55 ) .  

Для нафтеново-ароматических углеводородов гумусового органического ве
щества характерны повышенные концентрации конденсированных ароматичес
ких структур: нафталиновых, фенантреновых, антраценовых, хризеновых и пире
новых [3, 27 ) .  Исследования Д.И. Шейнермана, Н.М. Бабиной показывают, что в 
них богаче и разнообразнее спектр полиядерных ароматических углеводородов. 

В зоне катагенеза состав углеводородов масляной фракции рассеянного орга
нического вещества не остается неизменным. В метаново-нафтеновой фракции 
растет доля алкановых и падает циклоалкановых структур [3 ] ,  одновременно не
сколько увеличивается концентрация нормальных алканов [22 , 27 ) ,  соотношение 
между нечетНЫl\Ш и четными нормальными алканами приближается к единице. 
Судя по спектрам ЯМР изоалифатических и нафтеновых углеводородов масля
ной фракции битумоидов РОВ (Л.С. Берман, В.М. Мельникова), соотношение во
дорода в метиленовых и метильных группах варьирует от 1 ,22 до 2 ,22 . По мере 
роста метаморфизма ОВ от буроугольной до газовой стадии эта величина растет. 
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В нафтеново-ароматической фракции от длиннопламенной к газовой и жир-
1юй стадиям как в сапропелевом, так и гумусовом органическом веществе падает 
роль полиядерных ароматических структур [3, 2 7 ] .  В сапропелевом органическом 
веществе, по данным спектроскопии ЯМР (Л.С. Берман, В.М. Мельникова), роль 
водорода в метильных и метиленовых группах по сравнению с ароl\<Iатическим 
водородом остается примерно постоянной. Однако, по единичным данным, в наф
теново-ароматических углеводородах масел на газовой стадии роль водорода в 
метиленовых и метильных группах несравненно выше, чеl\'1 на длиннопламенной 
и буроугольной. 

Углеводороды бензиновых и керосиновых фракций. Впервые присутствие 
в составе рассеянного в осадочных породах органического вещества углеводородов 
бензиновых фракций было доказано МЛ. Дантоном и Дж.М. Хантом [58] . В даль
нейшем эти исследования проводились как в Советском Союзе (Н.П. Силина, 
В.В. Иванцова, А.И Шапиро - ВНИГРИ, В .М. Мельникова - СНИИГГиМС), так 
и за рубежом. 

По материалам СНИИГГиМСа, в обогащенных сапропелевым органическим 
веществом аргиллитах баженовской свиты фракции, выкипающие до 200 °С, со
ставляют от 5 до 25 %, до 300 °С - 20-40 % на битумоид. Низкокипящие углево
дороды появляются в рассеянном органическом веществе на глубинах 1 000-
2000 м, с глубины 1600- 1700 м их количество нарастает особенно интенсивно [58] . 
Эта закономерность, отмеченная М.Л. Дантоном и Дж.М. Хантом, а затем 
В.В. Иванцовой [2 1 ] ,  А.Э. Канторовичем и др. [26, 27 ] ,  подтверждается и послед
ними исследованиями С.Г. Неручева [39 ] .  

Р.Е. Долбинской и Л.Ф. Липницкой в бензинах были идентифицированы из 
метаново-нафтеновых углеводородов 2,3-диметилбутан, 2-метилпентан, н-гексан, 
метилциклопентан, 3,3-диметилпентаи, 2,2-диметилпеитан, 2-метилгексан, 3-этил
пеитан, н-пентаи и этилциклопеитаи, из ароl\<1атических - бензол, этилбеизол и 
мета- и параксилолы [27 ] .  

Более подробно состав углеводородов бензиновых фракций (до 125 °С) был 
изучен в последнее время А.И. Шапиро. Ею установлеио, что с ростом глубины 
погружения пород углеводородный состав бензинов изменяется, особенно замет
но на глубинах более 2 км. Содержание н-метановых углеводородов в верхней зоне 
глубин не превышает 20 % и возрастает в нижней зоне до 36-40 %. Изометановых 
в верхней зове глубии также не более 20 %, а в нижней - до 35 %. Содержание 
циклопентанов снижается в том же направлении от 35-40 до 1 0-30 %; количе
ство ароматических УВ с глубиной возрастает с 2-3 до 1 0- 1 1  %. 

Ясно, что в измеиении углеводородиого состава бензинов намечается та же 
тенденция, что и в маслах. 

Во фракции, кипящей в интервале температур от 122 до 150 °С, метаново
нафтеновых углеводородов от 75 до 94 %. В керосиновых фракциях их 60-75 %, 
редко меньше (В.М. Мельиикова). В составе изо- и циклоалканов соотношение 
водорода в метиленовых и метильных группах, по данным спектроскопии ЯМР, 
варьирует от 1 ,0 до 1 ,6, несколько увеличиваясь с ростом метаморфизма органи
ческого вещества и температуры кипения фракций. По данным этого же метода, в 
нафтеново-ароматических углеводородах с ростом температуры кипения фрак
ций уменьшается количество водорода в алифатических структурах, причем осо
бенно интенсивно - водорода метильных групп .  

Надо, однако, иметь в виду, что низкокипящие углеводороды в РОВ явля
ются, несомненно, остаточными. Большая их часть эмигрировала, и как в количе
ственном, так и в качествениом отношении они отражают генерацию углеводоро
дов на самой последней стадии. Повышенная концентрация этих углеводородов в 
обогащенных сапропелевым органическим веществом толщах типа баженовской 
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(Западно-Сибирская плита), доманиковой (Русская платформа), куонамской (Си
бирская платформа) связана с более значительной ролью закрытых пор в слагаю
щих их породах по сравнению с бедными ОВ толщами [ 3 1 ] .  

Надежных данных о количественной стороне процесса генерации низкоки
пящих жидких углеводородов пока не имеется. Коэффициенты отдачи для них 
вследствие высокой их подвижности, безусловно, должны быть выше, чем коэф
фициенты отдачи хлороформенного битумоида. Однако, если даже принять, что 
коэффициенты отдачи в одинаковых условиях были равны, то количество низко
кипящих углеводородов, образовавшихся в сапропелевом РОВ, до их эмиграцион
ных потерь должно достигать на газовой стадии метаморфизма в среднем 10-15 % 
от l\'1ассы органического материала. Если же, что вполне обоснованно, предполо
жить, что коэффициент эмиграции легколетучих углеводородов на глубине 3 км 
был не 0,8, как у хлороформенного битумоида, а хотя бы 0,9, то генерация легко
летучих углеводородов сапропелевым РОВ должна была бы составлять пример
но 20-30 % от массы ОВ на газовой стадии. Таким образом, если бы во время про
явления главной фазы нефтеобразования и после нее не происходило интенсивной 
эмиграции нефтяных углеводородов из материнских пород, то до 50-60 % от мас
сы рассеянного органического вещества пород на газовой стадии метаморфизма, 
особенно в бедных органическим веществом породах, было бы представлено хло
роформенным битумоидом и легколетучими жидкими углеводородами. 

Газовые компоненты рассеянного органического вещества. Газы закрытых 
пор материнских пород успешно изучались Е.А. Рогозиной [44] ,  установившей, 
что они тесно связаны с генерировавшим их РОВ, и состав их отражает природу 
исходного органического материала. Сапропелевому РОВ свойственно образова
ние углеводородного газа с резким преобладанием гомологов метана, в газовой 
фазе гумито-сапропелитов РОВ в заметных количествах появляется метан, у сап
ропелито-гумитов на него приходится уже до 80 %. С гумусовым веществом уг
лей связаны уже почти чисто метановые газы с содержанием его до 70,0-99,5 %, 
причем на долю гомологов приходится в среднем не более 3 % [27, 44] .  Резкие 
различия в составе генерируемых газов, отражающих природу исходного РОВ 
пород, прослеживаются и при возрастании катагенеза. 

Изменение состава газовой фазы сапропелевого РОВ пород при погруже
нии осадков дает весьма интересную картину. В верхней зоне глубин при росте 
метаморфизма до длиннопламенной стадии и глубин до 2,0-2,2 км, где происхо
дят реакции декарбоксилирования и дегидратации керогена, углекислота являет
ся одним из основных компонентов. С увеличением глубины ее содержание в га
зах постепенно снижается. В зоне глубин более 2 ,0-2 ,2 км, где начинаются 
процессы деструкции керогена, в газах закрытых пор в заметных количествах по
является метан; но затем, видимо, вследствие своей исключительной подвижнос
ти и быстрой эмиграции, он так же быстро исчезает, даже из "закрытых" пор. Од
новременно с метаном в газах закрытых пор резко возрастает количество его 
гомологов с того же уровня глубин (2 км), на котором начинается интенсивная 
деструкция керогена. Количество гомологов метана в газах быстро достигает мак
симума на глубине 2,5 км и затем заметно уменьшается уже на глубине 3 км вслед
ствие превышения скорости эмиграции над скоростью их образования. 

Содержание углеводородных газов в закрытых порах и в расчете на породу 
и на РОВ при росте глубины погружения осадков сначала медленно увеличивает
ся (до уровня 2 км), затем резко и скачкообразно возрастает в 3-4 раза, когда на
чинаются процессы деструкции керогена, а потом так же резко снижается при даль
нейшем росте глубины, поскольку интенсивность процессов новообразования, 
видимо, постепенно уменьшается, а интенсивность эмиграционных потерь неук
лонно повышается с ростом глубин. Количество углеводородных газов закрытых 
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пор в расчете на массу РОВ пород весьма невелико (максимум до 0 ,4 %) .  Однако, 
учитывая их исключительную подвижность при эмиграционных процессах, сле
дует полагать, что в настоящее время в закрытых порах материнских пород со
хранилась лишь ничтожная доля от генерированного количества [27 ,  39] .  

Количественная сторона процесса газообразования гумусовым органическим 
веществом углей изучена В.А. Успенским [50] .  Для рассеянного органического 
вещества класса сапропелитов и сапропелито-гумитов она рассмотрена А.Э. Кан
торовичем и Е.А. Рогозиной [3 1 ] .  Расчеты показывают, что гумусовое ОВ генери
рует значительно меньше углеводородных газов, чем сапропелевое. Так, в гумусо
вом ОВ в коксовой стадии образуется 2 , 1  % углеводородных газов от веса 
органического вещества на средней буроугольной стадии, а в сапропелевом - 6,2 %. 
Доля метана в продуктах углефикации гумитов убывает от 9,6 % на буроугольной 
до 2,5 % на газовой стадии, а затем вновь возрастает (8,3 %) на жирной стадии 
[33 ] .  В сапропелитах минимум (расчет велся на пропан) падает не на газовую, а 
на длиннопламенную ( 1 6  %) стадию. Максимальную роль в продуктах углефика
ции углеводородные газы играют на жирной стадии (23,7 %) .  

Из 100 г гумусового органического вещества, которое имелось на средней 
буроугольной стадии, на поздней буроугольной стадии образуется 1 ,4 л метана, 
на длиннопламенной - 1 ,0 л, на газовой - 0 , 14 л и  на жирной - 0,43 л. В тех же 
условиях 100 г сапропелевого ОВ генерируют 1 ,60, 0,45, 0,60, 0,45 л углеводород
ных газов соответственно [33 ] .  

Итак, основанные на  балансовой теоретической схеме представления о ди
намике новообразования углеводородных газов и экспериментальные да1iные хо
рошо согласуются. Безусловно, методика расчетов и исходные данные требуют 
уточнения, однако общую количественную и качественную картину эти расчеты 
отражают верно. 

ДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ ПЕРВИЧНОЙ МИГРАЦИИ УГЛЕВОДОРОДОВ 

По современным представлениям [ 1 ,  7, 1 5 ,  18 и др. ] ,  первичная миграция 
углеводородов совершается преимущественно: 1 )  в виде раствора (истинного или 
коллоидного) жидких и газообразных углеводородов в седиментационных водах, 
отжимаемых и:о глин и аргиллитов; 2) в виде ретроградного раствора жидких уг
леводородов в газах, генерируемых ОВ в процессе его углефикации (состояние 
обратного испарения); 3) в виде раствора находящейся в газообразном состоянии 
однофазной газонефтяной системы в отжимаемых из глин и аргиллитов седимен
тационных водах. Ясно, что последнее состояние представляет собой комбина
цию первых двух. 

Возможность первичной миграции углеводородов в этих соединениях дока
зана многими экспериментальными исследованиями. Остается, однако, неясным, 
в каких условиях преобладает каждое из них. 

Для решения вопроса о формах первичной миграции углеводородов необхо
димо, в первую очередь, оценить масштабы газообразования и количество воды, 
отжимаемой из глин на различных стадиях катагенеза, и сопоставить эти данные 
с с овременными материалами по растворимости газов и нефтяных углеводородов 
в в одах, а также нефтяных углеводородов в газах в термодинамических условиях 
зоны катагенеза. 

Такая работа была выполнена авторами [33, 39] . Выяснилось, что в толщах, 
содержащих как сапропелевое, так и сапропелево-гумусовое ОВ при концентра
ции органического углерода 2 % и более, преобладающая часть газов, образую
щихся на поздней буроугольной и длиннопламенной стадиях, эмигрирует из по
роды в свободном состоянии. В толщах, содержащих сапропелевое ОВ, такое 
соотношение между формами первичной миграции углеводородных газов сохра-
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няется и на газовой стадии, а в толщах с гумусовым органическим веществом на 
газовой стадии углефикации газы эмигрируют из материнских пород преимуще
ственно, а иногда и полностью в водорастворенном состоянии. При содержании 
органического углерода в породах около 1 %, и особенно 0,5 %, преобладающей, а 
большей частью и единственной формой первичной миграции углеводородных 
газов является водный раствор. 

Для углекислого газа первичная llшграция в свободном состоянии начинает 
играть сколько-нибудь значительную роль при концентрации органического уг
лерода в породах 3-4 % и более. Особенно мала роль эмиграции углекислого газа 
в свободном состоянии для толщ с сапропелевым органическим веществом при 
концентрации органического углерода менее 5 %. 

Из приведенных данных следует, что формы первичной миграции углеводо
родных газов определяются содержанием органического вещества в породах. Чем 
богаче породы органическим веществом, тем большую роль при прочих равных 
условиях играет первичная l\Шграция в свободном состоянии. 

По данным Н.Б. Бассоевича (8] , в породах континентального сектора оса
дочной оболочки Земли содержится в среднем 0,53 % органического углерода, в 
том числе в глинистых породах 0,8 %, алевролитах и алевритах 0,4 % ,  песках и 
песчаниках 0,2 % и карбонатных породах 0,2 %. Сравнив эти величины с изложен
ными результатами, видим, что первичная миграция жидких углеводородов долж
на осуществляться преимущественно в виде истинных или коллоидных раство
ров. Б толщах, обогащенных органическим веществом, значительную роль может 
играть 1\ШГрация и в газовой фазе. 

Существуют теоретически предсказанные и экспериментально установлен
ные природные закономерности, подтверждающие, что эмиграция жидких угле
водородов из материнских пород действительно имела место. 

Как было показано выше, битуминозность ОБ, состав битумоидов, соотно
шение в них углеводородной и неуглеводородной частей, соотношение самих уг
леводородов определяется исходным типом ОБ, условиями его захоронения и сте
пенью постдиагенетической измененности. Другими словами, между различными 
компонентами ОБ при прочих равных условиях должны существовать строго оп
ределенные соотношения, контролируемые степенью ero метаморфизма. Понят
но, что процессы эмиграции жидких углеводородов из нефтепроизводящих толщ 
должны усложнять и исr<ажать эти соотношения, так как эмиграция различных 
ка�.1понентов биту�1оидо:в, независи!'.10 от того, происходит ли она в растворенно�л 
состоянии вместе с отжимаемыми пластовыми водами, в однофазном состоянии с 
газом или при сочетании обоих этих процессов, будет неодинаковой. 

А.А Трофимуком, А.Э. Конторовичем, С.Г. Неручевым (39, 48] было показа
но, что процесс первичной миграции углеводородов естественнее всего модели
ровать как хроматографию жидкостей на адсорбенте. При первичной эмиграции 
углеводородов из пластов аргиллитов особенность хроматографического процес
са по сравнению с "идеальной" хроматографией состоит в том, что источником 
подвижной фазы (вода, газы) служит сам глинистый пласт. Поэтому через внеш
ние, прилежащие к коллектору части пласта, проникнет больше подвижной фазы, 
чем через центральные. На языке хроматографии это означает, что число промы
ваний внутренних зон пласта будет много меньше, чем внешних. Как следствие, 
хроматографическое разделение компонентов битумоида, условия для эмиграции 
углеводородов будут ухудшаться от границ пласта к его центральной части. Зна
чит, процесс первичной миграции углеводородов должен приводить к увеличе
нию в составе битумоида роли асфальтово-смолистых соединений, гетероэлемен
тов, соотношения между ароматическими и алифатическими углеводородами по 
направлению от центральных частей пласта к коллектору. 
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Рис. 1 .  Изменение состава битумоидов в пачке аргиллитов. Вилюйская синеклиза, 
Средневилюйская площадь (а ),  верхний лейас, длиннопламенная стадия углефика
ции (по В.В. Казаринову, А.Э. Канторовичу); Бадаранская площадь (6), верхний лейас, 
длиннопламенная стадия углефикации (по В.В. Казаринову). 

Такое изменение состава битумоидов действительно было зафиксировано в 
ряде районов: в Западно-Сибирской низменности [27, 48] ,  Волго-Уральской об
ласти [24, 37, 39] ,  на Сибирской платформе [ 19 и др. ] ,  что подтверждает реаль
ность процессов первичной миграции углеводородов. 

В качестве примера на рис. 1, а показаны закономерности изменения соста
ва битумоидов в пачке аргиллитов верхнелейасового возраста в Вилюйской си
неклизе. В центральной части синеклизы она залегает на глубинах 1300-2000 м, 
имеет мощность 50-70 м, концентрация органического углерода в пачке 0,5-0,9 %, 
катагенные преобразования ОВ достигли длиннопламенной стадии углефикации. 

На Средневилюйской площади в скв. 19 -Р эта пачка пройдена с хорошим 
отбором керна. Она служит покрышкой для газоконденсатной залежи с неболь
шой нефтяной оторочкой. Как видно из рис. 1 ,  а, вторичные битумоиды проник
ли из залежи в покрышку всего на 2-3 м, выше четко фиксируется сингенетичная 
битуминозность. В самой пачке вблизи коллектора содержание углерода в биту-

1 0 1  



А.Э. Ко11торович  

моидах равно 8 1 -83 %, водорода - 8-9 %, отношение С/Н равно 9-10, а в цент
ральных частях пачки эти же величины достигают значений 85-86, 1 1 - 13  % и 6-
7 соответственно. 

На Бадаранской площади (см. рис. 1, б) та же пачка, пройденная с хороши)l.'1 
отбором керна в скв. 1 -Р, дает ту же картину, и даже отмечается возрастание к цент
ру пласта битумоидного коэффициента. 

Все эти материалы свидетельствуют о существенном возрастании циклич
ности и смолистости битумоидов от центральных частей глинистых пластов по 
направлению к коллектору. 

Изложенное позволяет получить и другие выводы. 
Рассмотрим соотношение между количеством новообразованных в некото

рой точке и эмигрирующих из нее битумоидов [33] .  Пусть в точке М, находящей
ся в момент времени t на глубине h, содержится N;, органического вещества, его 
битумоидный коэффициент равен �1, . За время Лt точка погрузится на глубину 
Лh. При этом произойдет новообразование битумоидов в количестве, пропорцио
нальном первоначальному содержанию керогена в органическом веществе и ве
личине погружения 

Ь1, = k1, (1 - �1, ) N1,Лh. 

За это же время часть битумоида Ьэм = kэ"�1, N1,Лh эмигрирует. 
Если на глубине h в точке Мбыло Ь1, = �1,N,, битумоида, то на глубине h + Лh 

его стало 
Ь1, + Лh = �1.N1, + k1, (1 - �1. ) N1,Лh - kэм�1.N1,Лh. 

Легко показать, что 

откуда следует, что битумоидный коэффициент растет с глубиной, когда 

и падает, когда 

d� . 
dh > о, k1, (1 - �)  > k"Д 

На некоторой небольшой глубине, когда ни новообразование, ни эмиграция 
битумоидов практически не протекают в однородном глинистом пласте, органи
ческое вещество будет иметь средний битумоидный коэффициент �1, с дисперси
ей crp1, , обусловленной рассеянием значений � за счет процессов седиментации и 
диагенеза. При погружении пласта коэффициент k1, будет для всех его частей при
мерно одинаков. Иное дело коэффициент kэм· Он будет варьировать от очень ма
лых величин в центральных частях мощных глинистых пластов до довольно вы
соких в частях пластов ,  прилегающих к коллектору. На тех глубинах, где в 
центральных частях пластов k1, (1 - �) > kэ"�' �max с глубиной будет расти.2.. а �min 
оставаться постоянно очень низким, а иногда снижаться. Соответственно �1, и О'р 
с глубиной будут увеличиваться. Понятно, что если даже для центральных частей 
пластов k1, (1 - �) < kэ"� , то в соответствующих интервалах глубин �1, и О'р будут 
падать. Одновременно изменится и состав битумоидов: в нем увеличится содер
жание гетероэлементов, уменьшится содержание масел, роль метаново-нафтено
вых углеводородов уменьшится за счет возрастания роли ароматических и т. д. 
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Изменения битумоидного коэффициента и состава битумоидов с глубиной, 
логически вытекающие из изложенных выше представлений, действительно имеют 
место в природе. Рост с глубиной битумоидного коэффициента и соответствующее 
изменение состава битумоидов описаны многократно [ 16, 1 7, 25 и др. ] .  Изменение, 
начиная с некоторой глубины этой закономерности на обратную, впервые было ус
тановлено С.Г. Неручевым [36-38] .  Оно наглядно иллюстрируется рис. 2, 3 на при
мере мезозойских отложений Западно-Сибирской плиты и Вилюйской синеклизы. 

На Западно-Сибирской плите изменение битумоидного коэффициента с глу
биной удалось проследить для органического вещества разных типов. На глубинах 
от 200-500 до 2300-2500 м битумоидный коэффициент закономерно увеличива
ется, причем наиболее энергично на глубинах 1600-2200 м. Важно подчеркнуть, 
что одновременно растет и дисперсия значений битумоидного коэффициента. 
С глубины 2600 м в  ОБ гумусового состава и с 2300 м в  органическом веществе, 
сложенном микстинитом и микстинитоподобными микрокомпонентами, эта за
кономерность сменяется противоположной. В сапропелевом ОВ такой переход не 
фиксируется. Вероятно, это связано с особенностями литологии толщ. Сапропеле
вое ОБ рассеяно в мощной единой глинистой толще баженовской свиты, а гумусо
вое ОБ и органическое вещество, сложенное микстинитом и микстинитоподобны
ми микрокомпонентами, - в толщах со сравнительно маломощными глинистыми 
пластами, чередующимися с песчано-алевритовыми горизонтами. В последнем 
случае первичная миграция протекает несравненно интенсивнее. 

В Вилюйской синеклизе (см. рис. 3) наименьшим битумоидным коэффициен
том (�0 = 3) обладает органическое вещество на буроугольной стадии метаморфиз
ма. На длиннопламенной стадии коэффициент битумоидности несколько возраста
ет. Кривая битумоидного коэффициента ОБ в ходе катагенных изменений дости
гает максимума на длиннопламенной-газовой стадиях углефикации ( 15-16 %). 

Изменяется и состав синбитумоидов: повышается содержание углерода от 
73-76 до 85-86 % и уменьшается количество гетероэлементов от 18- 19 до 13-15  %. 

В интервале глубин 3000-3100 м (позднепермские породы) направленность 
изменения состава РОВ плавно меняется на противоположную, что обусловлено 
очень существенной потерей битумоидами эмигрирующих углеводородов. Содер
жание углерода в синбитумоидах снижается от 85-86 до 76-79 %, а гетероэле
ментов - соответственно повышается от 13-15 до 17-18  %. Битумоидный коэф
фициент уменьшается до 3-4 %. 

Состав битумоидов РОВ этих пород свидетельствует об их остаточном ха
рактере. На рис. 3 приведены четыре кривые, отображающие характер качествен
но -количественных изменений состава изученных битумоидов на различных ста
диях катагенеза. Крайняя левая кривая показывает минимальные значения этих 
параметров, вторая - медианные значения, а третья отображает максимальные 
величины значений остаточного битумоида. Правая кривая проведена через точки, 
отвечающие центральной части верхнелейасовой покрышки, и отображает зави
с имость со снятым влиянием процесса эмиграции, поскольку, как уже указыва
л ось, битумоиды в центральных участках мощных глинистых пластов пачек при
ближаются по составу к первичным, не затронутым процессами эмиграции. По 
этой кривой располагались бы все изученные битумоиды, если бы процесс катаге
неза не сопровождался эмиграцией углеводородов. Группа точек, лежащих левее 
рассматриваемой кривой (глубина 1500 м), отображает качественные изменения 
с остава битумоидов при различном удалении от ближайшего коллектора. 

На глубинах 2700-3100 м потеря органическим веществом битумоидов за 
счет процессов первичной миграции начинает преобладать над их новообразова
н ием. Соответственно битумоидный коэффициент снижается, и битумоиды ста
н овятся более кислыми. 
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Рис. 2. Изменение битумоидного ко
эффициента в рассеянном органичес
ком веществе с глубиной, Западно-Си
бирская плита (по А.Э. Канторовичу, 
А.С. Фомичеву): 
1 - максимальное, 2 - медианное значение . 
Органическое вещество: а - гумусовое и сап
ропелево-гумусовое, б - сложенное миксти
нитом и микстинитоподобными микрокомпо
нентами, в - сапропелевое. 
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органическом веществе с глубиной, Вилюйская синеклиза (по В .В .  Казаринову, 
А.Э. Канторовичу) : 
1 - максимальное, 2 - медианное, З - минимальное значение; 4 - битумоиды из центральных частей 
мощных глинистых пачек; 5 - песчаники и алевролиты; 6 - аргиллиты. 
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Д.И. Дробот [ 19, 20] установил аналогичную закономерность в нижнекемб
рийских отложениях Иркутского амфитеатра. По данным этого исследователя, 
для органического вещества карбонатных отложений в диапазоне глубин от 800 
до 2500 м фиксируется изменение битумоидов с глубиной: в ш1х возрастает со
держание углерода и снижается концентрация гетероэлементов .  Восстановлен
ность битумоидов сопровождается значительным возрастанием концентрации 
битумоида в ОБ (с 4 до 10 %). 

С глубины 2500 м по мере погружения пород (до 4000 м) состав битумоидов 
изменяется в сторону покисления. С покислением битумоидов снижается и биту
моидный коэффициент ОБ, среднее значение которого к концу интервала умень
шается до 2,0 %. 

В интервале 4000-4500 м качественный состав битумоида стабилизируется 
и значения коэффициента � в ОБ практически постоянны. Дальнейшее погруже
ние карбонатных пород (интервал 4500-4900 м) вызывает в условиях нарастаю
щих температур и давлений медленное снижение битумоидного коэффициента 
(до 0,7 %) и более интенсивное возрастание в битумоиде суммы гетероэлементов 
(до 20 %). С глубииы более 4900-5000 м снова намечается стабилизация качествеи
ного состава битумоида и его коицентраций в ОБ пород. 

Несколько по-другому проявляются постдиагенетические изменения ОБ 
терригенных отложений. Уже на глубине 2000 м фиксируется отчетливое покис
ление состава битумоидов с одновременным снижением битумоидного коэффици
ента. С дальнейшим погружением (до 3600 м) направленность данного процесса 
в терригенных породах, в отличие от карбонатных, выражается более интенсив
ио. Поэтому для терригеиных осадков верхняя граница стабилизации качествен
ного состава ОБ поднята на глубину 3600 м. С глубины более 4000 м различий в 
постдиагенетическом изменении ОБ терригеиных и карбонатиых пород практи
чески не устанавливается. 

Не остается неизменным и углеводородный состав битумоидов. Ранее уже 
отмечалось [27] ,  что иефти содержат в идентичных фракциях больше нормаль
ных алканов, меньше ароматических углеводородов, а последиие, в свою очередь, 
меиьше коиденсироваииых соединеиий (иафталиновых и фенаитреновых и т. д.) . 
А.Э. Коиторовичем и Е.А. Рогозиной описаио остаточное обогащение газовой фазы 
сапропелитов тяжелыми углеводородами в интервале глубин 2000-3000 м [27] .  

Иитересные данные получены при изучении углеводородов РОВ Днепров
ско-Донецкой впадины И.И. Иванец ( 1970 г. ) . Оиа установила, что с глубин 1500-
2000 м по мере погружения осадочной толщи в метаново-нафтеновой фракции 
синбитумоидов из аргиллитов увеличивается цикличность нафтенов и уменьша
ется доля углерода в парафиновых цепях. Для ароматических углеводородов фик
сируется аналогичная тенденция. 

Интересно оценить долю эмигрировавших битумоидов и выяснить динами
ку этого процесса. 

Методика таких оценок разработана С.Г. Неручевым [35] .  Ряд работ посвя
щен ее дальнейшему развитию [36, 39, 48] .  Подсчеты средних коэффициеитов 
эмиграции выполиялись А.Э. Канторовичем [33 ] ,  С.Г. Неручевым [39] , Д.И. Дро
ботом [20] ,  П.П. Манезовым ( 1 964 г.) и др. Новейшие из них сведены в таблицу. 
На Западно-Сибирской плите, в регионе с достаточно напряженным геотермичес
ким режимом, который определяет раннее созревание ОБ, первичная миграция 
начинается раньше и протекает на относительно меньших глубинах несравненно 
энергичнее, чем, например, на Русской и особенно Сибирской платформах. Важно 
также подчеркнуть, что в скорости изменения коэффициента нефтеотдачи мате
ринских пород есть максимум, отвечающий главной фазе нефтегазообразования. 
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Коэффициент нефтеотдачи материнских пород 

Западно-Сибирская плита 
Русская Сибирская 

платформа платформа 

ОБ, ело-
Гумусовое женное Сапропелевое ОБ Сапропе- ОВ, сложенное 

Н, м Стадия ОБ микстини- левое ОБ микстинитом 

метамор- том 

физма По По По 
По А.Э. Канторовичу По С.Г. Неручеву С.Г. Не- Д.И. Дро- К.К. Ма-

ручеву боту карову 

1 250 Б 0,03 о о - - - -

1 500 0, 17  0,08 0,03 0,08 0,026 о -

1 750 д 0,22 0,32 0,20 - - - -

2000 0,22 0,40 0,22 0,26 0 , 16  - -

2250 0,30 0,43 0,32 - - 0,01 -

2500 г 0,53 0,46 0,34 0,40 0,31 0, 10 -

2600 0,59 0,49 0,35 - - 0, 17 0, 1 2  

2700 0,60 0,53 0,35 - - 0,24 -

2800 0,61 0,64 0,36 - - 0,42 0,25 

2900 

3000 ж - - - 0,62 0,49 0,49 0,37 

3250 - - - - - 0,61 0,50 

3500 - - - 0,84 0,66 0,70 0,61 

По интенсивности процессов нефтегазообразования, вероятно, целесообразно 
разделить осадочные толщи, претерпевающие катагенез, на зону потенциально 
нефтепроизводящих отложений, зону начала и прогрессивного развития процес
сов нефтегазообразования, главную зону процессов нефтегазообразования, зону 
затухания процессов нефтегазообразования, зону развития нефтепроизводящих 
отложений (процессы нефтеобразования завершены). В зависимости от литоло
гии осадочных толщ и их геотермического режима границы зон будут распола
гаться на разных глубинах. Для терригенных отложений эти зоны располагаются 
примерно на следующих глубинах: до 1 200 м (стадия углефикации Бн) 1200-
2000 м (Б3-Д1), 2000-2700 м (Д2-Г3) , 2700-4000 м (Ж-КЖ), >4000 м. В карбо
натных толщах, по Д.И. Дроботу [20], эти глубины иные: до 2200, 2200-2500, 2500-
3750, 3700-5000, >5000 м. Надо, конечно, иметь в виду, что величины эти сугубо 
приблизительны, и в реальных условиях они варьируют в широких пределах. 

Таким образом, именно катагенный этап в истории захороненного органи
ческого вещества является решающим для нефтегазообразования. Благодаря уси
лиям ученых ряда стран многие стороны этого процесса становятся все более яс
н ыми. Авторы попытались рассмотреть здесь лишь те аспекты проблемы 
катагенных преобразований органического вещества, которые касаются нефтега
зообразования. Между тем органическое вещество и продукты его преобразова
ний играют огромную роль и при катагенных преобразованиях минеральной час
ти пород, и в формировании химического состава подземных вод, и т. д. Не 
приходится сомневаться, что на  пути познания катагенеза науку ожидает много 
новых интереснейших открытий. 
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К МЕТОДИКЕ ИЗУЧЕНИЯ ИСТОРИИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ И ГАЗА 1 

В основе широко вошедших в геологию представлений о стадийности про
цессов нефтегазообразования лежит исторический подход ( 1 -3, 6, 8, 9 , 15 и др. ] .  
К сожалению, при изучении процессов нефтегазообразования в бассейнах и тол
щах анализ истории нефтегазообразования, как правило, подменяется анализом 
условий формирования месторождений нефти и газа, т. е. тех тектонических, гео
химических, литологических, гидрогеологических, термодинамических и других 
факторов, которые контролируют процесс нефтегазообразования (5 и др . ] .  
Поскольку действие этих факторов не  рассматривается во времени, то  правильно 
расшифровать многие процессы не представляется возможным, и менее надеж
ным является прогноз нефтегазоносности. Последнее отмечалось :многими иссле
дователями ( 13, 18 и др . ] .  

Такой, по существу, исторический подход к установлению механизма фор
мирования скоплений нефти и газа в конкретных бассейнах в значительной сте
пени объясняется крайней неточностью абсолютной временной датировки опре
деленных этапов геологического развития в конкретных геологических бассейнах, 
а также надежностью методов установления в них различных :моментов истории 
нефтегазообразования, если предположить, что первая группа трудностей полно
стью устранена. Рассмотрим эту группу вопросов. 

Введем несколько обозначений и определим отдельные понятия. 
Все события датируются нами в шкале абсолютного времени, за начало от

счета принимается момент наблюдения (t" = О) ,  т. е. настоящий момент геологи
ч еской истории. Так, все прошедшие события геологической истории будут дати
роваться отрицательными, а все будущие - положительными величинами. Если 
объектом исследования является геологический процесс ер, то различные :моменты 
его истории обозначим tj (i = О, 1, 2 . . .  ), а t6 принимаем за начало процесса. Раз
личные моменты в истории ловушки нефти или газа обозначим tГ , а залежи t;3 . 

Историей залежи нефти и газа будем называть всю рассматриваемую во вре
мени совокупность процессов от момента поступления в ловушку первых пор
ций, выделившихся в свободную фазу углеводородов ( t� ) , до полного разруше
ния залежи ( t� ). Период (время) формирования залежи принимается как часть ее 
истории. Он заканчивается с прекращением новых поступлений в ловушку угле
водородов ( t� ) .  

Скорость поступления углеводородов в ловушки, естественно, не остается 
постоянной во времени. Она определяется концентрацией и типом органического 
вещества в нефтепроизводящих толщах, скоростью их погружения и термодина
мическими условиями, происходящими в них в конкретные моменты времени, 
структурным планом бассейна в период формирования залежей, его палеогидро-

1 Геология нефти и газа. 1 973. № 7.  С. 1 8-24. Соавт.: А.А. Трофимук. 
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динамикой, фильтрационными свойствами основных проницаемых горизонтов, 
по которым осуществляется латеральная миграция углеводородов, кинетикой рос
та структур, образующих крупные зоны нефтегазонакопления и отдельные ло
вушки, и т. д. Процесс этот непрерывно-прерывистый, и в отдельные моменты 
истории формирования залежей поступление углеводородов в ловушки может 
временно прекращаться. С момента поступления в ловушку первых порций угле
водородов начинается и обратный проuесс - их рассеивание за счет проuессов 
диффузии, перетока углеводородов в другие ловушки и образование дочерних за
лежей, деструкции нефти в зонах высоких температур и т. д. Скорость аккумуля
uии углеводородов в ловушки есть результирующая скоростей двух разнонаправ
ленных проuессов [6] . 

История залежей нефти и газа представляет собой часть истории нефтегазо
образования во вмещающей их осадочной толще. Она начинается с момента обра
зования осадков этой толщи и заканчивается полным разрушением в ней залежей 
нефти и газа. Из совокупности этих процессов, происходящих во всех толщах оса
дочного бассейна, складывается общая история нефтегазообразования. 

В настоящее время при изучении истории нефтегазообразования в осадоч
ном бассейне ограничиваются определением времени формирования месторож
дений нефти и газа. При этом не учитываются условия и границы применимости 
используемых методов, а также возможные систематические ошибки произве
денных с их помощью определений. 

При рассмотрении методов определения времени формирования место
рождений нефти и газа целесообразно различать залежи молодые, формирование 
которых еще не закончилось, залежи зрелые, формирование которых закончилось 
недавно (t11 "' t� ) , и залежи старые, формирование которых закончилось давно 
( tн » t� ) . 

Обычно для установления отдельных моментов истории залежей нефти и 
газа используются три метода. Первый метод - литологический, основан на пред
положении, что после выделения нефти и газа в коллекторе в свободную фазу 
проuессы аутигенного минералообразования в нем прекращаются, так как раство
рение и новообразование минералов обязательно проходят через стадию растворов 
[ 16, 17 ] .  Сравнивая различия в катагенетической превращенности пород в сводо
вой части ловушки, в зоне водонефтяного ( газоводяного) контакта и за контуром 
нефтеносности (газоносности) и зная закономерности катагенетических превра
щений проницаемых пород при погружении, можно установить, на каких глуби
нах находилась ловушка в моменты rg и t� , и по глубинам, используя данные 
стратиграфии, определить эти моменты [ 17 ] .  

Литологический метод, по-видимому, неточно фиксирует момент начала 
формирования залежей нефти и газа, так как при выделении нефти и газа в свобод
ную фазу из коллектора вытесняется не вся вода и процессы катагенеза продол
жаются и в нефтегазоносных песчаниках, особенно на первых этапах формирова
ния залежи [ 17 ] .  Значит, замеренное литологическим методом время начала 
формирования залежи rg' больше истинного, rg' > t� . Величина этой системати
ческой ошибки зависит от скорости поступления углеводородов в ловушку, филь
трационных свойств коллектора, типа и состава углеводородного флюида и т. д. 
Насколько существенна эта ошибка - неясно. Этот вопрос следует изучать спе
циально. С помощью литологического метода можно установить время формиро
вания молодых и зрелых залежей, т. е. определить, завершилось оно недавно или 
не завершилось. Особенностью литологического метода является возможность 
фиксировать по специфическим комплексам аутигенных минералов палеонефти 
и газоводяные контакты, т. е. изучать этапность поступления углеводородов в ло
вушки [ 2 1 ] .  
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Литологическим методом можно определить, как давно завершилось фор
мирование старых залежей t{ < tн .  Если разрушение такой залежи уже приняло 

u з' з значительные размеры, то литологическии метод даст t3 < t3 , поскольку после 
ухода нефти из приконтурной зоны в коллекторе могут возобновиться процессы 
катагенеза. Величина этой систематической ошибки будет тем больше, чем боль
ше tн - t� . Она может зависеть также от фильтрационных свойств пород, гидро
динамики вод и других факторов. 

Второй метод - палеобарический, основан на реконструкции пластового дав
ления в залежи нефти и газа в момент t� на основании некоторых предположе
ний о механизме формирования залежи (нефть) или ее первоначальном объеме 
(газ). Применительно к газовым залежам предполагается, что в момент t� газ за
полнял ловушку до замка, а при последующем ее погружении сжимался [5, 12 ,  14 , 
20 ) .  Применительно к нефтяным залежам предполагается, что в период формиро
вания залежи давление насыщения нефти газом равно пластовому давлению [5, 
13 ) .  Исходя из этих предположений и допуская, что в момент t� давление в зале
жи равно гидростатическому, можно рассчитать на какой глубине находилась ло
вушка и (так же как в литологическом методе) установить t{ . 

Вполне очевидно, что эти исходные предположения выполняются не всегда 
и проверить это в каждом конкретном случае невозможно. 

Данный метод должен приводить к систематическим ошибкам, даже если 
исходные предположения выполнялись. Таким образом, при формировании зале
жей нефти и газа из них происходит утечка газообразных углеводородов. Этот 
процесс занижает массу газа в ловушке и давление насыщения нефти газом. По
этому в случае применения палеобарического метода t{ < t� величина этой ошиб
ки зависит от качества экрана, гидродинамики и гидрогеологии бассейна. Осо
бенно велика эта ошибка, если t�' « tн . 

Третий метод - палеотектонический, основан на анализе истории развития 
ловушек нефти и газа. Если формирование ловушки происходило в момент tб , то, 
очевидно, что t� > tб [ 1 0, 20) .  Допустим, что в момент наблюдения t" объем нефти 
в залежи будет V11• Определяя объем ловушки в разные моменты ее истории, мож
но установить момент t1e = Vн , когда объем ловушки стал равен современному 

л 

объему нефти в залежи. Можно утверждать, что t3 » tv = Vн [5, 19 ) .  Этот метод л 
может быть применен и для газовых залежей, однако в этом случае следует учи-
тывать изменение объема газа при погружении ловушек [7 ] .  

Во многих случаях, особенно для конседиментационных унаследованных 
ловушек, древних залежей и залежей, заполнявших в момент t� ловушку не до 
замка, такие границы снизу для t� и t� малоэффективны. В частности, имеются 
случаи, когда метод указывает в качестве момента, с которого могло завершиться 
формирование залежи, момент, когда она еще не начала формироваться. 

Таким образом, для старых залежей, когда t� « tн , все рассмотренные мето
ды определения времени формирования залежей нефти и газа будут малоэффек
тивными. Для залежей молодых и зрелых литологический метод позволяет полу
чить точную информацию о времени начала и завершения формирования залежей 
нефти и газа. Эти данные могут контролироваться палеотектоническим методом. 
Палеобарический метод малоэффективен для определения tЗ , особенно если за
лежи древнее. 

Из приведенного выше материала следует, что в тех случаях, когда ис
пользование литологического и палеотектонического методов определения вре-
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мени формирования залежей нефти и газа возможно, необходимо быть уверен
ным, что изучаемая залежь не является старой. К сожалению, ни один из рассмот
ренных методов не позволяет уверенно решать эту задачу. 

Для ее решения можно предложить геохимический, точнее палеогеохими
ческий, метод. Одним из важнейших достижений теории образования нефти за 
последние годы является развитие учения о стадийности процессов нефтегазооб
разования. Согласно этому учению, история погружения любой содержащей орга
ническое вещество осадочной толщи с точки зрения развития процессов нефтеоб
разования разделяется на ряд стадий (фаз). Выделяются следующие фазы: фаза 
созревания потенциально нефтепроизводящих отложений (в этой фазе органи
ческое вещество находится на буроугольной стадии катагенеза), фаза начала и 
прогрессивного развития процессов нефтеобразования (переходная от буроуголь
ной к длиннопламенной и длиннопламенная стадии), главная фаза процессов неф
теобразования (переходная от длиннопламенной к газовой стадии, газовая ста
дия и переходная от газовой к жирной стадии) ,  фаза затухания процессов 
нефтеобразования (коксовая, отощенно-спекающаяся и тощая стадии) и фаза су
ществования нефтепроизводивших отложений (антрацитовая стадия) [ 4, 9 ] .  Глав
ной фазе нефтеобразования отвечает и основной этап формирования залежей неф
ти. Каждая из фаз протекает в конкретных термодинамических условиях, а время, 
когда она наступает после захоронения осадков, и ее длительность определяются 
скоростью погружения отложений в конкретном осадочном бассейне и его час
тях, литологией отложений и геотермическим режимом недр. 

Поэтому в разрезе каждого осадочного бассейна можно выделить ряд зон, 
проходя через которые при погружении рассеянное в породах органическое ве
щество переживает соответствующую фазу нефтеобразования. Зоны называются 
так же, как и фазы. Примерные глубины, на которых они располагаются, приве
дены, например, в работе [9 ] .  Восстанавливая глубины, на которых находилась 
осадочная толща в разные моменты времени, можно приближенно установить, 
когда толща проходила через ту или иную зону, и определить время начала форми
рования залежей нефти и газа, наибольшего его размаха, затухания и т. д. 

Таким образом, палеогеохимический метод позволяет установить время за
вершения формирования залежей нефти и газа в толще, т. е. получить ответ на 
вопрос, без знания которого нельзя правильно пользоваться палеотектоническим 
и литологическим методами. Этот метод также позволяет приближенно устано
вить время основного этапа формирования залежей нефти, что особенно важно 
для древних залежей. 

При таком методе датировки нужно учитывать конкретную геологическую 
обстановку, в частности возможность перетока нефти из нижележащих нефтега
зоносных комплексов, переживших ранее главную фазу нефтеобразования, вре
мя формирования ловушек и т. п. 

Без такого конкретного геологического подхода палеогеохимический метод 
может привести к серьезным ошибкам. Например, в отложениях усть-тазовской 
серии на севере Западно-Сибирской плиты формирование залежей нефти и газа 
за счет углеводородов, эмигрировавших из отложений верхней юры и валанжина, 
могло начаться, по данным палеогеохимического метода, уже в середине раннего 
мела. Однако ни в самом комплексе, ни над ним в это время не было надежного 
экрана, т. е. не существовало ловушек [ 10 ] .  Начало формирования залежей газа в 
отложениях сеномана определялось в данном случае не палеогеохимическими 
условиями, а временем появления экрана. В работах [9, 1 1 ]  отмечалось, что глу
бины, на которых органическое вещество находится в той или иной фазе нефтега
зообразования, определены приблизительно и зависят от геотермического, точ
нее палеогеотермического, режима недр, литологии вмещающих органическое 
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вещество пород, типа рассеянного органического вещества. Учесть многие из этих 
факторов трудно, что, естественно, снижает точность палеогеохимического метода. 

Следует также иметь в виду и то, что если конкретная геологическая обста
новка не накладывает ограничений на применение палеогеохимического метода, 
то он позволяет установить лишь основной этап аккумуляции углеводородов в 
ловушках. Литологический и палеонтологический методы более индивидуальны, 
так как объектом изучения этими методами является каждая конкретная ловушка. 

Из указанного выше следует, что при изучении залежей нефти и газа наибо
лее целесообразно пользоваться совместно палеогеохимическим, палеотектони
ческим и литологическим методами. 

Рассмотрим применение этих методов на примере приуральских, централь
ных и юго-восточных районов Западно-Сибирской плиты. 

На рисунке приведена серия палеопрофилей через эти районы. К концу юр
ской эпохи все накопившиеся отложения чехла в центральных районах плиты на
ходились в зоне потенциально нефтепроизводящих отложений. К концу баррем
ского века значительная часть юрских отложений оказалась в зоне начала и 
п рогрессивного развития процессов пефтеобразования. В начале верхнемелового 
времени, в сеноманском веке, в этой зоне оказались отложения юры, берриаса, 
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валанжина, частично готерива. К этому времени нижние горизонты нижне- и сред
неюрской угленосной толщи входят в главную зону нефтеобразования. К концу 
верхнего мела в главную зону нефтеобразования начали входить берриас-валан
жинские отложения. К концу неогена в центральных районах плиты в главной 
зоне нефтеобразования частично оказались отложения готерива. В отдельных, 
наиболее прогнутых уЧастках Колтогорского мегапрогиба Ханты-Мансийской 
впадины нижне- и среднеюрские отложения вошли в это время в зону затухания 
процессов нефтеобразования. В результате специальных геохимических исследова
ний установлено [5, 1 1 ] ,  что источником нефти в юрских отложениях Западно
Сибирской плиты было органическое вещество, рассеянное в породах этого воз
раста. Источником нефти в отложениях неокома было также органическое 
вещество, рассеянное в отложениях юры, берриаса и валанжина. 

Отсюда следует, что в юрских отложениях Широтного Приобья фор
мирование залежей нефти и газа началось не ранее сеноманского века и происхо
дило достаточно энергично в течение всего позднего мела. Имеются геохимичес
кие предпосылки для его продолжения и в настоящее время. 

В отложениях неокома формирование залежей нефти и газа началось не ра
нее середины позднего l\Ieлa и достигло максимума в конце олигоцена и неогене. 
Захватывая все более молодые отложения, этот процесс продолжается и в настоя
щее время. Значительная часть отложений готерив-баррема в главную зону неф
теобразования в этих районах еще не погружалась. 

Палеотектонический метод свидетельствует о том, что формирование скоп
лений нефти и газа в этих районах в юрских отложениях началось не ранее конца 
юры-начала мела [5 ] .  Нижним мелом датируется и возможное начало формиро
вания залежей в неокоме. Литологический метод датирует начало формирования 
залежей нефти в неокоме Широтного Приобья в конце мела-начале палеогена 
[ 1 7 ] .  Как литологический, так и палеотектонический методы указывают на то, что 
относительно недавно, в неоген-четвертичное время, нефтяные углеводороды ак
кумулировались в ловушках отложений нижнего мела [5, 17 ,  19 ] .  

Таким образом, в неокомских отложениях Западно-Сибирской плиты раз
виты молодые залежи. В этом случае и литологический, и палеотектонический 
методы установления скоплений углеводородов должны давать близкие и опре
деленные результаты. В меловых отложениях Широтного Приобья залежи нефти 
начали формироваться примерно 85 млн лет назад. Процесс этот не завершился и 
в настоящее время. 

Между тем палеобарический метод резко завышает возраст залежей [5] .  С по
мощью этого метода установлено, что залежи нефти в отложениях валанжина 
сформировались к концу нижнего мела (примерно 100 млн лет назад), а в отло
жениях готерив-баррема-в верхнем мелу - примерно 75 млн лет назад (кампан
ский век). Таким образом, даже в условиях, исключительно благоприятствующих 
сохранению залежей углеводородов, какие имеются в нижнемеловых отложениях 
Западной Сибири, утечка газа из залежей завышает их возраст на 70-100 млн лет. 
Совместное применение палеогеохимического, палеотектонического и литологи
ческого методов позволяет достаточно надежно устанавливать основные момен
ты в истории залежей нефти и газа. Это в свою очередь позволяет изучать роль 
времени в формировании, сохранении и разрушении нефтяных и газовых зале
жей в зависимости от конкретных геологических условий. Следует одновременно 
продолжить совершенствование существующих и разработку новых методов изу
чения истории залежей нефти и газа. 

Систематическое изучение истории залежей нефти и газа будет способ
ствовать прогрессу теории образования нефти, совершенствованию методов про
гноза количества, типа и качества углеводородных флюидов. 
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АНАЭРОБНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ДРЕВНИХ МОРСКИХ ОСАДКАХ1 

Выдающаяся роль органического вещества (ОВ) в процессе диагенетичес
ких преобразований субаквальных осадков была показана еще в 1950-х годах 
Н.М. Страховым [ 16, 23, 25] .  Тогда же были начаты и особенно энергично прово
дятся в последние годы многочисленные исследования диагенетических превра
щений и самого ОВ [ 1 ,  5, 6]. Объектом исследований являются преимущественно 
современные осадки. 

Значительно скромнее успехи в изучении диагенеза ОВ в отложениях древ
них водоемов. Еще в 1955 г. Н.М. Страхов и Э.С. Залманзон [25] предложили ме
тодику оценки потерь ОВ на редукцию окисных форм железа и серы в анаэроб
ный этап диагенеза. Немногочисленные работы по диагенезу ОВ в отложениях 
древних водоемов ограничиваются по существу лишь применением этой методи
ки к конкретным осадочным толщам [ 10, 13, 18, 24 и др.] .  

Между тем последние результаты убедительно показывают, что хотя непос
редственное формирование месторождений нефти происходит не в осадках, а в 
погруженных на значительные глубины осадочных породах, в зоне катагенеза, где 
превращения ОВ носят характер низкотемпературного термолиза и термоката
лиза, состав образующихся углеводородных флюидов, размеры их залежей пред
определяются условиями седиментогенеза, а также диагенеза. 

Еще большую роль играет диагенетическая стадия превращения ОВ в газо
образовании. Хорошо известно, что при анаэробном биохимическом разложении 
ОВ генерируется большое количество газов, в том числе углеводородных [4, 6, 
22 ] .  До недавнего времени считалось, что весь газ диффундирует из осадков в при
донную воду и полностью рассеивается, а формирование промышленных скопле
ний газа, как и нефти, связывалось только со стадией катагенеза [22] .  Появляет
ся, однако, все больше фактов, свидетельствующих о том, что из образующихся 
на стадии диагенеза углеводородных газов могут формироваться скопления, ве
роятно, даже крупные и уникальные. 

Можно предположить два типа скоплений газов биохимического генезиса. 
Первый и, видимо, главный - это залежи кристаллогидратов, которые могут 

образовывать метан, углекислый газ, сероводород в глубоководных осадках мор
сю1х и пресноводных водоемов, в зонах, где температура на дне ниже 4-5°, а тол
щина слоя воды превышает 400-500 м. Возможность такой консервации углево
дородных газов в осадках была теоретически предсказана В .Г. Васильевым, 
Ю.Ф. Макогоном, Ф.А. Требиным, А.А. Трофимуком, Н.В. Черским [2] и позднее 
подтверждена экспериментально [ 17, 29] .  При последующем погружении таких 
гидратсодержащих осадков в зону катагенеза с повышением температуры гидра-

1 Изв. АН СССР. Сер. геол. 1974. № 9. С. 1 12- 1 23. Соавт.: Л.И. Богородская, В .М. Мель
никова. 
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ты должны разрушаться, а выделяющийся свободный газ будет аккумулировать
ся на путях миграции в "обычные" морфологические ловушки, либо образовы
вать в зоне диагенеза вторичные гидратные залежи, либо рассеется. 

В скоплениях второго типа "ловушкой" для газа при специфическом r<отло
винном типе водоема и большой его глубине могут быть застойные, глубинные 
слои водной массы. Примером такого газового месторождения, вероятно, может слу
жить оз. Киву в Восточной Африке. Запасы l\-rетана в нем превышают 40 млрд м3 
[20, 27] .  В связи с этим наряду с реконструкцией условий накопления ОВ в древних 
водоемах и выделением его генетического типа, с изучениеl\·I геохимической исто
рии ОВ в зоне катагенеза важное значение приобретает изучение его диагенетичес
ких превращений. Такие исследования должны развиваться по двум направлениям: 

- изучение количества, состава и условий консервации в осадках образую
щихся в диагенезе газов; 

- изучение химизма диагенетических превращений О В и реконструкция его 
состава и количества, сохраняющегося в осадках к концу диагенеза. 

Представляется, что первая из этих задач должна в настоящее время решаться 
главным образом на примере современных осадков. При решении второй задачи 
необходимо по единой методике систематически изучать отложения как совре
менных, так и древних водоемов. 

Указанные исследования необходимы не только для совершенствования те
ории литогенеза в целом и теории образования нефти и газа в частности, но и при 
разработке многих вопросов методики прогноза нефтегазоносности, таких как 
оценка потенциальных ресурсов углеводородов в недрах, раздельный прогноз неф
те- и газоносности, прогноз качества нефти и т. д. 

Цель настоящей статьи - восполнить пробел в изучении диагенетических 
превращений ОВ в древних морских водоемах. По причинам, изложенным ниже, 
в ней рассматривается только анаэробный, восстановительный, по Н .М.  Страхо
ву, этап диагенеза. 

Основным объектом исследований были отложения центральной и южной 
частей крупнейшего эпиконтинентального морского бассейна, занимавшего боль
шую часть Западно-Сибирской плиты в течение позднеюрской эпохи, берриасского 
и валанжинского веков меловой эпохи [ 13 ] .  Территория его, начиная с кимеридж
ского века, превышала 2 млн км2. В пределах бассейна накапливались преимуще
ственно глинистые осадки, содержащие от десятых долей процента и первых про
центов до 20-30 % ОВ. Его источником были фитопланктон и в меньшей степени 
фитобентос. Вследствие уникальных размеров морского бассейна и слабого раз
вития растительного покрова на суше, где господствовал семиаридный климат, 
занос аллохтонного ОВ с суши, особенно в центральные части бассейна, наиболее 
обстоятельно изученные, был ничтожным. Геохимические фации осадков варь
ировали от нейтральных, окисно-сидеритовых и сидеритовых до восстановитель
ных, пиритовых и существенно пиритовых. Ряд исследователей предполагают, что 
для наддонных (придонных) вод морского бассейна волжского и берриасского 
веков было характерно сероводородное заражение [7 ] .  

Вторым объектом исследований, изучавшимся менее детально, были мор
ские песчано-алевритовые и глинистые отложения триаса и нижней юры в Ви
люйской синеклизе. Осадки этих бассейнов содержали ОВ в концентрациях не 
более 1-2 %, их геохимические фации варьировали от окисной и окисно-сидери
товой до сидеритовой и сидерита-пиритовой. 

Аналитическое исследование каменного материала предусматривало петро
графическое изучение ОВ в тонких шлифах и в шлифах брикетов концентратов 
О В, выделенных разложением минеральной части породы в кислотах, определение 
содержания в породе форм железа и серы, органического углерода, хлороформен-
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наго битумоида, группового и углеводородного состава последнего, а также хи-
1\Шческого состава дебитуминизированного ОВ. Подробно схема исследований и 
методика анализа описаны ранее [ 1 2 ] .  В аналитической работе помимо авторов 
настоящей статьи участвовали Г.М. Антакова, А.Н .  Изосимова и П.А. Трушков. 

Обратимся к методике анализа количественных и качественных превраще
ний ОВ в древних водоемах в анаэробный этап диагенеза. 

Как известно, первоначально погребенный в осадках органический углерод 
С11сх по своей последующей геохимической истории делится на органический угле
род, окислившийся за счет свободного кислорода в аэробную, окислительную ста
дию диагенеза, - ед. аэр; органический углерод, израсходованный на редукцию 
гидроокисного железа, серы и других элементов с переменной валентностью в ан
аэробный, восстановительный этап диагенеза, - ед ан ; органический углерод, по
шедший на новообразование летучих продуктов углефикации в катагенезе, - Ск 
и, наконец, остаточный углерод - сост' фиксируемый в породе к моменту исследо
вания. Тогда 

CllCX = ед. аэр + ед. ан + ск + сост· 
Из этих величин вторая определяется по методике Н.М. Страхова и Э.С. Зал

манзон [25] ,  уточненной В.А. Успенским [26] ,  третья - по методике, описанной 
А.Э. Конторовичем и Е.А. Рогозиной [ 15 ] ,  последняя - непосредственно анали
тически. Методика определения аэробных потерь углерода в древних осадках в 
настоящее время отсутствует. По мнению Н .М .  Страхова, 

ед. ан > > ед. аэр 
и поэтому последней величиной можно пренебречь [25] .  

в соответствии с этим допущением примем далее с.,сх = ед. ан + ск + сост· 
Последнее равенство справедливо, скорее всего, только для плоских озер

ных водоемов и эпиконтинентальных морских бассейнов, а также для морских 
бассейнов с сероводородным заражением. Для остальных бассейнов все дальней
шее изложение касается лишь ОВ, попавшего в анаэробную зону диагенеза. 

Отношение количества органического углерода, израсходованного в ан
аэробной зоне диагенеза, к его количеству в верхних слоях этой зоны обозначим 
адп и будем далее называть показателем диагенетической преобразованности ОВ. 
Эта величина равна 

с а _ п. ан 
ДП - ед. ан - ск + сост 

При изучении качественных изменений, которым подвергалось ОВ в древ
них осадках в анаэробной зоне диагенеза, круг объектов исследования был сужен. 
Для этой цели были выбраны участки, в пределах которых изучаемые осадочные 
толщи содержат ОВ только на этапе Д катагенеза, когда его первоначальный об
лик изменен катагенезом сравнительно мало. Оценки показывают, что к этой ста
дии катагенетические потери ОВ (40-50 %) сопоставимы с анаэробными диаге
нетическими (20-40 %) .  Для таких объектов графически анализировались 
зависимости различных характеристик состава ОВ от величины показателя диа
генетической преобразованности. 

Факторы, контролировавшие расход ОВ на редукционные процессы в древ
них водоемах, рассмотрены в ряде работ [ 10, 14, 18, 24] .  Установлено, что абсо
лютные потери ОВ при прочих равных условиях тем выше, чем больше аутиген
ного железа в осадке, чем выше концентрация в нем ОВ, чем ниже скорость 
терригенного осадконакопления. При концентрации органического углерода в 
осадке 8-10 % и выше расход его на редукционные процессы стабилизируется и 
составляет 2-4 % веса осадка. 
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Рис. 1 .  Зависимость диагенетических потерь органического вещества в анаэробную 
стадию и показателя диагенетической превращенности органического вещества от ус
ловий седиментогенеза и диагенеза (по А.Э. Канторовичу, И.Д. Поляковой и др. [ 14 ] ) .  
Потери органического вещества: 1 - абсолютные, 2 - относительные. 
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Что касается относительных потерь ОВ или показателя диагенетической пре
образованности, то он тем меньше, чем больше исходное содержание ОВ в осадке. 
На профиле геохиl\шческих фаций максимальные значения показателя диагенети
ческой преобразованности ОВ характерны для окисной геохимической фации, ми
нимальные - для сидеритовой. Пиритовая геохимическая фация характеризуется 
промежуточными значениями этого показателя. Некоторые из зависимостей пока
заны на рис. 1 . Физико-химическая природа их рассмотрена ранее [ 14, 24] .  Важно 
подчеркнуть, что при качественно сходных закономерностях изменения Сл. ан и адп'  
обусловленных различными геолого-геохимическими параметрами, абсолютные 
величины этих показателей существенно варьируют в различных осадочных толщах. 

Обратимся теперь к анализу тех качественных изменений, которые претер
певают ОВ в зависимости от глубины его диагенетической переработки. 

Петрографическое изучение рассеянного органического вещества (РОВ) 
морских толщ, в которых заведомо преобладает сапропелевое ОВ, показало, что в 
нем наряду с микрокомпонентами группы альгинита присутствуют микрокомпо
ненты, значительно отличающиеся по оптическим свойствам [2 1 ] .  Вещество, об
разующее эти микрокомпоненты, однородное, бесструктурное, в проходящем свете 
буровато- или желто-коричневой окраски. В отраженном свете микрокомпонен
ты этой группы окрашены в серые тона, рельеф их низкий. По внешнему виду 
они напоминают в одних случаях микстинит, в других - гумо- или сапромиксти
нит. Характерной особенностью РОВ описываемого петрографического состава 
является низкое содержание в нем водорода (4,0-5,5 %) .  

Проведенный ранее анализ показал, что такое сапропелевое по природе ОВ, 
но с микстинитоподобными микрокомпонентным составом и низким содержанием 
водорода в керогене рассеяно в толщах, накапливавшихся в слабовосстановитель
ных либо окислительных условиях; концентрация его в породах составляет сотые 
и десятые доли процента [ 1 1 ] .  К близким выводам пришли С.Г. Неручев, ГМ. Пар
парова и др. [ 19 ] .  
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Рис. 2.  Зависимость вещественного состава рассеянного органического вещества мор
ских толщ от физико-химической обстановки в осадках (по П.А. Трушкову). 
Микстинит и микстинитоподобные микрокомпоненты: а - желтых и оранжеuо-желтых с серым от
тенков тонов, б - желтовато-коричневых, светло-коричневых и бурых с серым оттенков тонов. 
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Новые материалы подтверждают правильность такой трактовки. Как видно 
из графика (рис. 2), построенного по материалам П.А. Трушкова, на профиле гео
химических фаций от существенно сидеритовой до существенно пиритовой в мор
ских отложениях в ОВ монотонно уI1·1еньшается содержание микстинитоподоб
ных микрокомпонентов желтовато-коричневых, светло-коричневых и коричневых 
с серым оттенком тонов и увеличивается роль микрокомпонентов группы альги
нита, а также микстинитоподобных микрокомпонентов желтых и оранжево-жел
тых с серым оттенком тонов. 

Одновременно с изменением оптических свойств глубокие превращения в 
анаэробный этап диагенеза претерпевает и химический состав ОВ (рис. 3, 4) .  

В дебитуминизированной, нерастворимой в хлороформе части ОВ (НОВ) 
содержания углерода максимальны (73-80 %) при низких (0 ,03-0, 1 0) и высоких 
( 0,6-0,7) значениях показателя диагенетической преобразованности РОВ и ми
нимальны (70-77 %) при значениях этого показателя в интервале 0,30-0,50. 

По-иному меняется концентрация водорода [ 1 1 ] .  При малых потерях ОВ на 
редукционные процессы содержание водорода в НОВ несколько возрастает. Од-
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Рис. З . Зависимость элементного состава сапропелевого рассеянного органического 
вещества (в %  на ОБ) от показателя диагенетической превращенности органического 
вещества. 
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Рис. 4. Зависимость углеводородного и группового состава сапропелепого рассеянного вещества от показателя диагенетической превра
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нако затем эта тенденция сменяется на обратную при значениях адn 0,2-0,3. Пос
леднее отмечено также С.Г. Неручевым и др. [ 1 9 ] .  Чем меньшая доля первоначаль
но захороненного ОВ подвергается диагенезу, тем больше оно теряет водорода. 
С ростом показателя диагенетической преобразованности РОВ от 0,20-0,30 до 0,70 
концентрация водорода в НОВ падает от 7- 10  до 3-5 %. 

Особенно четко изменения в химической структуре НОВ в анаэробную ста
дию диагенеза фиксируются по величине атомарного отношения Н/С (см. рис. 3) .  
Максимальные значения Н/С характерны для адn в интервале 0,3-0,5, минималь
ные - при низких ( <0,2) и высоких (>0,5) значениях этого показателя. 

Концентрация гетероатомов в НОВ в зависимости от адп изменяется по схе
ме, описанной для водорода. 

Азот в максимальных количествах ( 1 ,8-2,6 %) содержится в ОВ средней сте
пени преобразованности. В ОВ, слабо затронутом диагенезом (адп < 0 , 10) и глу
боко в эту стадию переработанном (адn > 0,60), концентрация азота не превыша
ет 2,0 %. 

Кислород в ОВ, которое захороняется в разных геохимических фациях, рас
пределен подобно азоту. При адn < 0 , 10  его концентрация в НОВ 6- 10 %, при адn• 
равном 0,30-0,40, концентрация кислорода 8-15 % и, наконец, при больших зна
чениях показателя диагенетической преобразованности она вновь снижается. По
добно общему кислороду изменяются и его концентрации в составе карбониль
ных, карбоксильных и фенольных групп (см. рис. 3) . 

С ростом доли ОВ, теряемой в диагенезе в интервале значений адn 0-0,40, 
содержание серы в О В растет, достигая во многих случаях 6-7 %. Эта сера, безус
ловно, имеет минеральную природу и внедряется в ОВ в диагенезе. Ранее уже 
неоднократно отмечалось, что в морских осадках, наддонные воды которых обо
гащены сульфат-ионом, этот процесс идет более энергично, чем в пресноводных 
бассейнах [ 1 1 ,  15 ] .  

Вероятно, параллельно в осадках протекает процесс пиритообразования. Во 
всяком случае, исходный источник серы, и при внедрении ее  в ОВ ,  и при пирито
образовании, один и тот же - сульфат-ион иловых вод. Процесс этот происходит 
при активном участии микроорганизмов. 

П. Смит [28] предлагает следующую его схему: 
SO� бакrсрии ) H2S ± метаболические продукты: 

И сера, и сероводород, образующиеся при этих реакциях, могут вступить в 
реакцию с ОВ. Для значений адn > 0,5 содержание серы в НОВ вновь снижается. 

Завершая это рассмотрение, уместно отметить, что несмотря на большое рас
сеивание точек на графиках, в описанные корреляционные зависимости хорошо 
укладываются данные не только по мезозойским отложениям Западно-Сибирской 
плиты, но и по Вилюйской синеклизе, а также имеющиеся единичные данные по 
венду и кембрию Сибирской платформы. 

В зависимости от глубины диагенетических преобразований ОВ изменяется 
в широких пределах и состав битумоидов в древних толщах (см. рис. 4) .  

В морских верхнеюрских и валанжинских толщах Западно-Сибирской пли
ты содержание углеводородов в сапропелевом ОВ растет от 1-2 до 5-6 %, пока 
показатель диагенетической преобразованности ОВ не достигнет 0,3-0,4 %, а за
тем падает до 1-2 % в зонах, где анаэробные потери ОВ в диагенезе доводят пока
затель диагенетической превращенности до 0,5-0,6. 
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Одновременно меняется углеводородный состав битумоидов. В них по мере 
возрастания глубины преобразования ОВ в диагенезе монотонно растет соотно
шение метаново-нафтеновых и нафтеново-ароматических углеводородов - от 0,5-
0,8 до 1 ,2-1 ,7 . Изменение концентраuии в битумоиде нафтеново-ароматических 
углеводородов сопровождается изменением состава последних. Вначале, при воз
растании доли редуцированного углерода, содержание би- и трициклических 
углеводородов в нафтеново-ароматической фракции растет: антраценов - до зна
чений показателя диагенетической преобразованности, равного О, 1 0-0, 15, наф
талинов и фена1пренов - до 0,30-0,40. В максимуме их суммарное количество 
варьирует от 13 до 27 %. При большем расходе ОВ конденсированность аромати
ческих углеводородов вновь падает. 

Подобно концентрации углеводородов в битумоиде и конденсированных 
ароматических структур в нафтеново-ароматической фракции изменяется соот
ношение смол и асфальтенов. Оно достигает максимума ( 4-6) при адп' равном 
0,30-0,40. 

В мезозойских отложениях Вилюйской синеклизы (см. рис. 4, Б) имеют место 
аналогичные закономерности, однако углеводородов в битумоидах этого региона 
меньше, а степень их алифатичности выше. 

Интересно сравнить описанные закономерности диагенетических превраще
ний ОВ в отложениях древних водоемов с закономерностями, установленными 
для современных осадков. 

В современных осадках лучше изучены битумоиды. Устаиовлено, что при 
восстановительной среде в осадке их состав существеиио изменяется. В них умень
шается содержание гетероэлементов [ 1 ] .  В групповом составе битумоидов растет 
количество масел [4, 5 ] .  В составе асфальтово-смолистых соединений битумои
дов в процессе диагенеза по даиным одних авторов убывает количество смол [ 1 ] ,  
п о  даюrым других - асфальтенов [ 4 ,  5 ] .  

Ранее отмечалось, что в древних осадках сколько-нибудь значительные кон
центрации порфиринов фиксируются лишь в отложещшх пиритовой и существен
но пиритовой геохимических фаций [9] . Исследование современных осадков также 
показывает, что пигменты сохраняются лишь в восстановительной среде. В осад
ках, которые отлагаются в присутствии кислорода в иловых растворах, хлорофилла 
и его производных мало [8] . 

Таким образом, некоторые тенденции превращений ОВ в осадках современ
ных и древних мезозойских водоемов бесспорно близки. Более тщательный срав
нительный их анализ - задача специального исследования. 

Представляется, что описанные выше закономерности диагенетических пре
образований сапропелевого ОВ в морских осадочных толщах объясняются следу
ющим образом. 

В условиях, когда анаэробные диагенетические потери ОВ невелики и со
ставляют менее 10-15  % его исходной массы, в осадках захороняются все струк
турные элементы живого вещества. В осадках, в которых к концу стадии диагенеза 
потери ОВ составляют 30-50 %, селективное накопление отдельных его фракций 
фиксируется вполне отчетливо. Вероятно, в этих фациях деструкции подверга
ются в первую очередь углеводные и в меньшей степени белковые структурные 
элементы. При этом в НОВ происходит остаточное накопление структурных эле
ментов липидно-липоидной фракции, образующих полимерлипидные комплек
сы, и менее четко выраженное - аминокислот. Как следствие, роль алифатичес
ких структур в НОВ растет, что проявляется в увеличении показателя отношения 
Н/С, росте содержаний водорода, азота, снижении содержаний углерода. Одно
временно фоссилизируемое ОВ частично окисляется с образованием, главным об
разом по периферии, молекул карбоксильных, карбонильных и гидроксильных 
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групп, происходит внедрение в него серы. Следовательно, не весь кислород, осво
бождающийся при редукции окисного железа и сульфатной серы, расходуется на 
окисление ОВ до углекислоты и воды. Часть его внедряется в ОВ. 

В осадках, где анаэробные потери ОВ составляют 60-70 %, окислению под
вергаются все его структурные элементы. При этом остаточные фоссилизирован
ные продукты приобретают ароматическую, вероятно, сильно конденсированную, 
структуру, подобную структуре гумусовых углей. Одновременно меняются опти
ческие параметры ОВ. С этих позиций объясняются и особенности состава биту
моидов. 

В условиях относительно умеренного разрушения ОВ - в диагенезе, когда 
углеводно-белковая его часть подвергается преимущественному разложению 
(адп = 0,3-0,5), - происходит относительное увеличение в ОВ доли липоидной 
фракции - битумоидов, а в их составе наиболее устойчивых компонентов - угле
водородов. При общей алифатизации углеводородной фракции нафтеново-аро
матическая их часть обогащается новообразованными би- и трицикличесr<ими уг
леводородами, а в асфальтово-смолистой части битумоидов смолы очень сильно 
(в 4-6 раз) преобладают над асфальтенами. 

В обстановке очень глубокого диагенетического разрушения ОВ и высоком 
(>60) проценте его потерь анаэробное разрушение затрагивает и липоидную фрак
цию. В нем сохраняются лишь наиболее инертные компоненты, падает ко1-щент
рация углеводородов, а величина соотношения смол и асфальтенов снижается до 
1-2 .  В ходе этого процесса битумоид все более обогащается устойчивыми алифа
тическими углеводородами, би- и трициклические компоненты конденсируются, 
вероятно, окисляются и переходят в асфальтово-смолистую часть битумоида. Роль 
конденсированных ароматических углеводородов в нафтеново-ароматической 
фракции снижается. 

Остановимся коротко на некоторых следствиях, вытекающих из рассмотре
ния диагенетических превращений РОВ в древних водоемах, и задачах дальней
ших исследований. 

1. Выше показана четкая зависимость состава ОВ сапропелевой природы, 
захороненного в морских осадочных толщах, от характера и глубины диагенети
ческих его превращений. Отсюда следует, что необходимо пересмотреть ныне су
ществующую классификацию ОВ. 

В классификации помимо типа исходного ОВ и уровня его катагенетичес
кой превращеюrости необходимо учитывать среду диагенеза и состав вод бассей
на седиментации. Применительно к некоторым типам фаций первая попытка по
добного рода была предпринята в 1967 г. А.Э. Канторовичем и Е.А. Рогозиной, 
однако полной классификации РОВ, учитывающей весь спектр возможных фа
ций и условий диагенеза, нет до настоящего времени. 

Групповой, углеводородный, элементный состав битумоидов широко исполь
зуется при их диагностике (аллохтонные, автохто1-шые и т. д .) .  В соответствую
щих диагностических классификациях необходимо также учитывать диагенети
ческую историю ОВ. 

2 . Изучение зависимостей состава ОВ от глубины его диаг: нетических пре
вращений должно быть продолжено. При этом особое внимание необходимо об
ратить на химическую структуру НОВ, состав фракций 1-1-алканов, изо- и цикло
алканов, СJ\ЮЛ, асфальтенов. 

Такие исследования позволят не только лучше расшифровать химизм про
текающих в диагенезе превращений ОВ, но и, что не менее важно, выяснить, как 
эти превращения сказываются на характере последующих катагенетических пре
вращений О В. 
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3. Детальные исследования закономерностей катагенетических превращений 
ОВ в подавляющем большинстве случаев опираются на результаты исследования 
объектов, содержащих 3- 1 О % органического углерода. Для континентальных 
осадков это в основном сидеритовая, для морских - пиритовая геохимические 
фации. Между тем субкларки ОВ составляют 0,2-0,9 % для различных типов по
род [3 ] .  Значит, подавляющая масса отложений стратисферы претерпевает в диа
генезе более глубокие превращения, чем хорошо изученные ныне объекты. По
этому необходимо изучать катагенетические превращения ОВ в отложениях, 
бедных ОВ. 

Вряд ли надо подчеркивать, что поскольку именно эти породы генерируют 
основную часть нефти и газа, изучение катагенетических превращений бедных 
ОВ толщ необходимо для повышения надежности геохимических методов прог
ноза нефтегазоносности. 

Не приходится сомневаться, что более детальное изучение диагенетических 
превращений ОВ в современных и древних водоемах будет способствовать даль
нейшему прогрессу всей теории литогенеза. 

ЛИТЕРАТУРА 

1 .  Бордовский О.К Процессы накопления и преобразования органического вещества в 
современных морских и океанических осадках // Генезис нефти и газа. М. :  Недра, 1967. 
С.  22-3 1 .  

2 .  Василъев В.Г., Макого11 Ю. Ф., Требии Ф.А. и др. Свойство природных газов находиться 
в твердом состоянии в земной коре // Открытия в СССР 1968- 1969 гг. ЦНИИПИ,  1970. 
Открытие № 75. 

3 .  Вассоевич Н.Б" Кор11илова Н.Н., Чернышев В.В. О содержании углеродистого орга
нического вещества в континентальном секторе осадочной оболочки Земли // Вестн. МГУ. 
Сер. 4.  Геология. 1973. № 1 .  С. 8-23. 

4. Вебер В.В. Фации отложений, благоприятные для образования нефти. М. :  Недра, 
1966. 274 с. (Тр. / В I-IИ П-IИ; Вып. 56). 

5 .  Вебер В.В" Горская А.И., Глебовская Е.А. Б итумообразование в четвертичных осад
ках и генезис нефти. М.: Гостоптехиздат, 1960. 244 с. 

6. Вебер В.В" Гиюбург-Карагичева Т.Л" Глебовская Е.А. и др. Накопление и преобразо
вание органического вещества в современных морских осадках (в аспекте проблемы про
исхождения нефти).  М.: Гостоптехиздат, 1956. 343 с. 

7. Гурари Ф.Г. Геология и перспективы нефтегазоносности Обь-Иртышского между
речья. Л.: Гостоптехиздат, 1959. 174 с. 

8. Дроздова Т.В" Гурский Ю .Н. Условия сохранности хлорофилла, феофитина и гуми
новых веществ в отложениях Черного моря // Геохимия. 1972. № 3. С. 323-334. 

9. Колга11ова М.М" Ко11торович А.Э. Некоторые черты геохимии ванадия и никеля в оса
дочных породах и нефтях // Тр. СНИИГГиМСа. Вып. 46. Новосибирск, 1966. С. 1 84- 197. 

10 .  Котпорович А.Э. Геохимия юрских и нижнемеловых отложений Западно-Сибирской 
низменности в связи с их нефтегазоносностью: Автореф. дис. ". канд. геол.-мин. наук. Но
восибирск, 1964. 16  с. 

1 1 .  Канторович А.Э. Теоретические основы объемно-генетического метода оценки потен
циальных ресурсов нефти и газа // Материалы по геохимии нефтегазоносных бассейнов 
Сибири. Новосибирск, 1970. С. 4-5 1 .  (Тр. / СНИИГГиМС; Вып. 95. Сер. Нефт. геология). 

12 .  Ко11торович А.Э. Современные методы анализа в органической геохимии. Новоси
бирск, 1973. 100 с. (Тр. / СНИИГГиМС;  Вып. 1 66). 

13.  Канторович А.Э" Берлшн Е.Л., Богородская ЛИ. и др. Геохимия юрских и н ижнеме
ловых отложений Западно-Сибирской низменности // Тр. СНИИГГиМ Са. Вып. 36. Но
восибирск, 197 1 .  251 с. 

1 28 



Очерки теории нафтидогеиеза 

14 .  Котпорович А.Э., Полякова И.Д., Трушков ПА. и др. Геохимия мезозойских отложений 
нефтегазоносности бассейнов Сибири. Новосибирск, 1 9 7 1 .  86 с.  (Тр. / С Н И И ГГи МС; 
Вып.  1 18). 

15 .  Котпорович А.Э., Рогозина Е.А. Масштабы образования углеводород1-1ых газов в мезо
зойских отложениях Западно-Сибирской низменности // Тр. СНИИГГиМСа. Вып. 65. 
Новосибирск, 1967 .  С. 1 3-25. 

1 6. [{ поз1ю11и10 диагенеза осадков / Отв. ред. Н.М. Страхов. М.: Изд-во АН СССР, 1 959. 
296 с. 

17. Макогон 10.Ф., Тjюфи.мук А.А., Царев В.П., Черский Н.В. Возможности образования 
газогидратных залежей природных газов в придонной зоне морей и океанов // Геология и 
геофизика. 1973.  № 4. С. 3-6. 

18.  Неручев С.Г. Нефтепроизводящие свиты и миграция нефти. Л.: Недра, 1969. 240 с. 

19. Неручев С.Г, Парпарова ГМ., Файзуллина Е.М. и др. Преобразование сапропелито
вого рассеянного органического вещества на стадии диагенеза осадков // Докл. АН СССР. 
1 973. т. 2 1 2, № 4 .  с. 972-975. 

20. Олейников ИН. Метановое месторождение озера Киву // Геология нефти и газа. 1 966. 
№ 2.  С. 44-62. 

21. Парпарова ГМ. О принципах углепетрографической классификации рассеянного 
органического вещества // Бюл. научн.-тех. информ. Сер. Изучение вещественного соста
ва м инералогического сырья и технология обогащения руд. М.: Изд-во ВИЭМС, 1968. № 8. 
С .  10- 14.  

22. Соколов В.А. Процессы образования нефти и газа // Происхождение нефти и газа и 
формирование их месторождений. М.: Недра, 1 972.  С. 1 6-38. 

23. Страхов Н.М. Диагенез осадков и его значение для осадочного рудообразования // 
Изв. АН СССР. Сер. геол. 1 953. № 5. С. 1 2-49. 

24. Страхов Н.М. Основы теории литогенеза. 2 -е изд. В 3-х т. М.: Изд-во АН СССР, 
1 962. Т. 1 .  Тип ы  литогенеза и их размещение на поверхности Земли. 2 1 2  с. Т. 2. Закономер
ности состава и размещения гумидных отложени й .  574 с. Т. 3. Закономерности состава и 
размещения аридных отложений .  460 с. 

25. Стра .. хов Н.М" Залманзон Э.С. Распределение аутигенно-минералогических форм же
леза в осадочных породах и его значение для литологии // Изв. АН СССР. Сер. геол. 1 955. 
№ 1. С. 34-5 1 .  

26. Успенский В.А. Введение в геохимию нефти. Л.: Недра, 1970. 309 с. 

27. Schmitz D.М., Kиffeгat/ij. ProЬ!emes poses par !а pгesence de gaz dissous dans les eaux 
profondes du !ас KiYu // Bull. seances. Acad. гоу. sci . colon. NeuYe se. 1955. Т. 1, fasc 2. 

28. Smith Н. Qualitative and quantitatiYe aspects of crнde oil composition // Bull. Bur. Mines. 
1 9 68. N 642. 136  р. 

29. Stoll D., Ewingj" В1уап G. Anomalous \УаУе Velocities in Sediments Containing Gas 
Hydrates //] .  Geophys. Res. 197 1 .  Vol. 76, N 8. Р. 2090-2094. 



ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ ОСАДОЧНО-МИГРАЦИОННОМ 
ОБРАЗОВАНИИ НЕФТИ И ГАЗА - ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА 

МЕТОДОВ ПРОГНОЗА НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ1 

Третья, вторая половина ХХ века была периодом исключительно быстрого 
развития теории образования нефти и основанных на ней методов прогноза неф
тегазоносности. Различные обстоятельства были причинами этого прогноза. 

Первая причина - широкий разворот нефтегазопоисковых работ на всех кон
тинентах и в акваториях, резкое возрастание глубин бурения. Это дало массу но
вой, ранее неизвестной информации и позволило с несравненно большей достовер
ностью и детальностью, чем раньше, выявить основные закономерности развития 
залежей нефти и газа в стратисфере. 

Вторая причина бурного развития теории образования нефти - научно-тех
нический прогресс, достижения аналитической и электронно-вычислительной 
техники. 

Прогресс аналитической техники позволил с поспи исчерпывающей досто
верностью расшифровать химическую структуру нефти и исходного для нее орга
нического вещества (ОВ) в зависимости от геологических условий и на этой ос
нове несравненно глубже и тоньше понять физико-химическую природу процес
сов, ведущих к формированию скоплений нефти и газа. 

Успехи вычислительной техники позволили всесторонне обработать всю 
массу информации, получаемой в результате поисков и разведки залежей нефти и 
газа, и осуществить на этой основе геолого-математическое моделирование про
цессов нефте- и газообразования. 

Теория образования нефти находится на стыке между геологическими и не
геологически1\ш (биохимия, химия, физика и др.) науками. Поэтому успехи раз
вития этих смежных наук также стали одним из решающих факторов прогресса 
теории образования нефти. 

В своем современном виде теория образования нефти обладает значитель
ными возможностями предсказания, является основой методов количественного 
прогноза нефтегазоносности. 

В ходе разработки теории образования нефти и газа стало ясно, что нефтега
зообразование тесно связано и является неизбежным результатом процессов ли
тогенеза, что нефть, газ, по образному выражению Н.Б .  Вассоевича, есть "детище 
литогенеза". 

В современной геологической литературе объем понятия "литогенез", есте
ственные стадии, на которые он разделяется, и, как следствие, шкала литогенеза 
трактуются неоднозначно [ 2 1 ,  156] .  В связи с этим уточним исходные понятия. 

1 См.: Геохимические методы количественного прогиоза нефтегазоносности. М.:  Недра, 
1976. С. 24- 1 60 .  (Тр. / СНИИГГиМС; Вып. 229). 
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В соответствии с наиболее признанной советскими исследователями точкой 
зрения определим, что литогенез - это история возникновения и последующего 
изменения осадочных пород. Иныl\НI словами ,  это есть совокупность процессов 
образования осадков из разнообразных веществ, мобилизированных в ходе вы
ветривания, денудации, хемогенной и биогеш-юй седиментации, их преобразова
ние в осадочные горные породы и последующие изменения в ходе погружения 
вплоть до превращения в породы метаморфические. 

По принятой в советской нефтяной геологии классификации литогенез раз
деляется на стадии, подстадии, этапы и подэтапы [ 2 1 ,  122 ) .  Различаются три ста
дии: седиментогенез (S) , диагенез (D) и катагенез (К) .  В свою очередь катагенез 
разделяется на три подстадии: протокатагенез (ПК), мезокатагенез (МК) и апо
катагенез (АК), а мезокатагенез на три этапа: начальный (ранний) - МКР сред
ний - МК2 и глубинный (поздний) - МК3. Протокатагенезу по шкале катагенети
ческих превращений углей отвечает подэтап Б, начальному мезокатагенезу 
подэтапы Д ( мк: ) и Г ( МК� ), среднему - подэтап Ж и позднему подэтапы К ( мк; ) 
и ОС ( мк; ) .  Апокатагенезу отвечают подэтапы Т (АК1 ) и ПА (АК2 ) .  Предлагае
мые аббревиатуры разработаны Н.Б. Вассоевичем, Н.В . Лопатиным, А.А. Трофи
муком и автором. 

Каждой подстадии, каждому этапу и подэтапу катагенеза отвечают четко 
фиксируемые изменения минерального состава и структуры пород, насыщающих 
их вод и рассеянного в них ОВ, и определенные термодинамические условия [6-8, 
2 1 ,  8 1 ,  92, 1 17, 128 ) .  

В настоящее время твердо установлено, что главные этапы формирования 
скоплений нефти и газа в стратисфере связаны со стадией катагенеза. Однако ко
личество и состав образующихся в катагенезе углеводородов (УВ) в значитель
ной степени предопределены исходным субстратом, т. е. исходным биологичес
кюч составом, количеством и характером диагенетической преращенности ОВ. 
Поэтому при последовательном изложении теории образования нефти, равно как 
и при прогнозах нефтегазоносности по геохимическим данным, нужно анализи
ровать все стадии истории ОВ в осадочных породах. 

1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В СОВРЕМЕННЫХ И ИСКОПАЕМЫХ ОСАДКАХ 

Спектр палеоландшафтов, в которых условия накопления ОВ благоприят
ны для последующего развития процессов нефтегазообразования, весьма велик. 
В настоящее время можно считать твердо установленным, что он охватывает как 
морские, так и континентальные палеоландшафты. Поскольку закономерности 
накопления ОВ и его последующая геохимическая история в них существенно 
различны, ниже они будут рассмотрены отдельно. 

Уточним некоторые особенности методики изучения закономерностей на
копления О В в ископаемых осадках [ 44, 46, 1 1 7, 1 2 1 ] .  

Во-первых, такое исследование должно проводиться на основе предваритель
но выполненной реконструкции палеоландшафтов. Методическая правильность 
именно такого подхода неоднократно подчеркивалась и обосновывалась Н.М. Стра
ховым [ 1 56, 157 ) .  

Во-вторых, такое исследование должно проводиться на основе статистичес
кой обработки геохимических данных и широкого применения методов геохими
ческого картирования. Для каждой изучаемой толщи должны быть построены кар
ты распределения сорг по отдельным типам пород и по средневзвешенным по 
разрезу. 
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Т а б л и ц а  

Ориентировочные субкларки органического углерода для осадочных пород 
континентального сектора стратисферы - КСС (по Н.Б.  Вассоевичу (22, 25] ) 

Общая масса 
Порода Сорг, о/о 

10 14 т % 
Песчаники 0,2 3 ,2 4,44 

Алевролиты 0,45 8,5 1 1 ,80 

Глина, арrиллиты 0,9 54 75,00 

Карбонаты 0,2 4,2 5 ,83 

Соли, сульфаты 0, 1 0,04 0,06 

Сапропелевые арrиллиты (доманикиты и бажен о- 6 1 ,8 2,50 
виты, по Н.Б. Вассоевичу) 
Сапропелитовые аргиллиты (горючие сланцы, по 1 6,5 0,06 0,08 
Н.Б. Вассоевичу) 
Угли ископаемые 67 0,2 0,28 

Все породы КСС (без эффузивных) 0,62 72,00 1 00 

Попытки оценить средние содержания Сорг в осадочных породах континен
тального сектора стратисферы предпринимались неоднократно. Последняя, опи
рающаяся на огромный фактический материал и потому наиболее достоверная, 
выполнена в 1973 г. Н.Б. Вассоевичем (табл. 1 )  [22 ,  25 ] .  

В этой же работе Н .Б .  Вассоевич [22] предложил классификацию пород по 
содержанию ОВ (табл. 2). Необходимость в такой классификации бесспорно ве
лика. В самом деле, по сложившейся в петрографии осадочных пород традиции 
присутствие в породе компонента в количестве более 5 % обычно отражается в 
его названии: "кремнистый аргиллит'' , "известковистый песчаник" и т. п . ,  ОВ так
же в очень многих случаях является породообразующим компонентом, тем не l\Ie
нee классификация пород по содержанию этого компонента до последнего време
ни отсутствовала. 

Классификация, предложенная Н.Б. Вассоевичем, для практического испол
нения представляется, однако, неудобной. В ней вопреки существующей тради
ции при формулировке названий осадочных пород слишком дифференцированы 
породы с низкой концентрацией ОВ. Далее, в классификации отсутствуют назва
ния для пород с ОВ разных типов, хотя понятия "углистые сланцы" и "горючие 
сланцы" предполагают разделение пород с сапропелевым и гумусовым ОВ. Нако
нец, неудачным представляется регионально-стратиграфический принцип назва
ния пород, содержащих 2-40 % ОВ, - "доманикиты'' , "баженовиты" и т. п. 

Т а б л и ц а  2 

Упрощенная классификация пород по содержанию ОБ, % (по Н.Б.  Вассоевичу [22] ) 

Рассеянное 08 (РОВ) Концентрированное ОВ (КОВ) 

сильно умеренно слабо умеренно сильно 
рассеянное рассеянное концентрированное концентрированное концентрированное 

<0,61 0,62-2,50* 2,5 1-10,0 1 0,0 1-40 >40 1 Основная масса 1 
пород 

1 Доманикиты, 1 
баженовиты и др. 1 Угли 1 

1 Углистые и го- 1 
рючие сланцы 

• Субкларк О Б  для КСС = 0,72-0,77 %. 
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Та б л и ц а  3 

Классификация пород по содержанию ОБ 

Тип 08 
Концентрация 08, % 

<5 5- 10 1 0-40 >40 

Сапропелевый Аргиллит и т. п. Сапропелевый Сапропелитовый Сапропелитовый 
аргиллит и т. п .  аргиллит и т .  п .  уголь 

Гумусовый Аргиллит и т .  п. Слабо углистый Углистый Уголь (гумусовый 
аргиллит и т. п .  аргиллит и т. п .  уголь) 

Б 1972 г. Б.М. Евтушенко, Б.Е. Савицкий и автор предложили в название 
пород, содержащих сапропелевое ОБ в количестве более 5 %, ввести определение 
"сапропелитовый" - сапропелитовый аргиллит, сапропелитовый мергель и т. д. 
[72 ,  90] .  Исходя из этого принципа целесообразно в название пород, содержащих 
в повышенных концентрациях гумусовое ОБ, включать определение "углистый". 
Б соответствии с этим принципом, а также учитывая существующие в петрогра
фии осадочаых пород традиции и классификацию, разработанную Н.Б. Бассое
в ичем, предлагается иная, более простая и, на наш взгляд, более удобная класси
фикация осадочных пород по содержанию ОБ (табл. 3) .  

Обычно при анализе закономерностей накопления ОБ в древних осадочных 
толщах оперируют с современными содержаниями в них органического углерода. 
Между тем потери ОБ на редукцию элементов переменной валентности в диагене
зе и на образование летучих продуктов углефикации ( С"Н2" + 2, п = 1 ,  2, 3, 4, 5; С02; 
H2S; NH3; Н20) и битумоидов в катагенезе, значительная часть которых эмигрирует 
из мест захоронения ОБ, весьма велики [82, 158, 168, 170, 1 7 1 ] .  Они могут очень 
сильно исказить первоначальную картину распределения ОБ в осадках. Поэтому 
при анализе закономерностей накопления 
О Б  в ископаемых осадках необходимо 
оценить его потери в диагенезе и катаге
н езе, и на этой основе реконструировать 
исходные концентрации ОБ в осадках. 

При реконструкции исходных кон
центраций ОБ ( Qисх )  принимается 

Qисх = Qост + Qд ан + Qк , ( 1 )  
где Qост - современное содержание ОБ в 
породе; Qл ан - потери ОБ в анаэробный 
этап диагенеза; Qк - потери ОБ на обра
зование летучих продуктов углефикации 
и битумоидов в катагенезе. 

Расчет Qост проводится по формуле 
с орг 

QOCT = с ·  1 00, (2) 

где сорг - содержание органического уг
лерода в породе; С' - содержание углеро
да в ОБ. 

Рис. 1 .  Эволюция накопления органическо
го вещества в стратисфере (по Н.М. Стра
хову). 
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Система 

Кембрийская 

Ордовикская 

Силур и йская 

Девонская 

Юрская 

Отдел 

Н ижний 

Н ижний-средний 

Верхний 

Н ижний 

Средний 

Н ижний 

Верхний 

Нижн и й  

Содержание С0"' в отложениях морс1шх палеоландшафтов 

Ярус Регион Л итология 
Содержание Сор•·, % 

остаточное исходное 

Алданский (низы) Сибирская платформа Карбонаты 0, 1 3  0, 45 * 
0, 1 - 0, 5 5  

Алданский (вер х- Карбонаты, эвапор иты 0,04 0 , 1 5  
н я я  часть) 0,027 - 0, 094 0,1 - 0, 3 5  

Ленский, амги н - Глины,  карбонаты, 0, 1 8  0,5 1 
ский эвапориты 0, 03 - 20, 0 0, 1 - 1 0, 0  

Русская платфо рма Песчаники, алеврол и- - 0, 1 -
ты, глины 0 , 03 - 0, 6  

Сибирская платформа Карбонаты 0, 07 0, 27 

0, 03 - 0, 1 3  0, 1 2 - 0, 5  

Русская платфо рма Карбонаты, гл и н ы  0,0 1-40,0 -

Ранний, средний Сибирская платформа Глины, мергел и, и з- 0,48 1 , 20 
ландоверийский вестняки 0,05 - 1 6, 0 0, 1 3 - 40,0 

Франский Русская платфо рма Глины 0,66 
-

Песчаники 0, 1 7  -
--

-

Карбонаты 0 , 29 -
--

-

Тоарский Западно-Европейская плита, Гл ины - -
Парижский бассейн 3 ,7 - 7, 3  

Та б л  и I L a 4 

Авторы оценки 

С.А. Кащенко, 
А.Э. Конторович и др. 

В . М .  Евтушенко, 
С.А. Кащенко, 
А.Э. Конторович и др. 

Е.С. Ларская и др. 
[ 1 23] 

С .А.  Кащенко, 
А.Э. Канторович, 
Л . Г. Маркова 

Е.С. Ларская и др. 
[ 1 23] 

Л . Г. Маркова, 
П . Н .  Соболев 

А. Б. Ронов [ 1 4 1 ]  

А. Б. Ронов [ 1 4 1 ]  

А. Б. Ронов [ 1 4 1 ]  
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Для оценки Qл. "" следует пользоваться 
методикой Н .М .  Страхова и Э.С. Залманзон 
( 1 58] ,  уточненной В.А. Успенским ( 1 70, 1 7 1 ] .  
По  этой методике можно определить расход на 
редукцию органического углерода ед. ан• тогда 

д. ан = С л "'' · 1 00 
с ' (3) 

д 

где с� - содержание углерода в ов на стадии 
диагенеза. 

Оценку потерь О В в катагенезе можно 
проводить п о  методике ,  разработанной 
В.А. Успенским ( 1 68] и развитой в дальнейшем 
Е.А. Рогозиной и автором (82 ] .  По принятой 
схеме 

(4) 

где к - доля органичесr<ого вещества, израсхо
дованная на новообразование летучих продук
тов в катагенезе. Значения к, рассчитанные 
для разных подэтапов катагенеза, можно най
ти в работах (42 ,  63] .  Частные вопросы мето
дики расчетов приведены в (82 ] .  

Обратимся теперь к анализу закономер
ностей накопления ОВ в современных и иско
паемых осадках. 

Принципиальная схема эволюции на
копления О В в истории Земли рассмотрена 
Н.М. Страховым (рис. 1) ( 1 57] .  Она отражает 
хорошо известный факт, что накопление ОВ в 
ископаемых осадках началось с момента зарож
дения жизни на Земле, в архее. Вначале оно 
было представлено лишь планктоногенными, а 
с протерозоя и бентосогенными образования-
11ш. В раннем палеозое жизнь начинает завое
вывать и сушу. 

В связи с этим целесообразно раздельно 
рассмотреть закономерности накопления ОВ в 
морских и континентальных палеоландшафтах. 

В ископаемых морских осадках исходные 
и современные концентрации сорг варьируют 
в широких пределах: от сотых долей процента 
до 7-10 % и даже 20-40 % (табл. 4) .  Выбороч
ные сведения о содержании сорг в верхнем слое 
осадков морей СССР приведены в табл. 5 , из 
которой видно, что, по крайней мере, начиная 
со среднего палеозоя содержания сорг в морских 
отложениях близки к современным. 

На многочисленных примерах изучены 
закономерности пространственной локализа
ции ОВ в морских палеоландшафтах. Рассмот
рим некоторые из них. 
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А.Э .  ](отпорович 

Т а б л и ц а  5 

Среднее содержание С0р,· (в % )  в верхнем слое осадков морей СССР и площади 
с различным содержанием С0Р, (в % к общей площади моря) (по Т.И. Горшковой (48 ] )  

Среднее Площади с содержанием Сорг 
Море значение Автор 

Сор' <0,5 0,5-1 1 -2 2-3 >3 

Черное 2, 14 - 8, 14 40,98 27,98 22,9 Глаголева ( 1 96 1 )  

Азовское 1 ,73 - 25,08 28,46 46,74 - Горшкова ( 1 955) 

Белое 1 , 14 20,30 35,54 42, 1 6  2,00 - Горшкова ( 1 957) 

Охотское 1 ,06 1 9,94 1 6,74 62,30 0,99 - Безруко в ( 1 955) 

Каспийское 1 ,02 1 ,78 34,05 35,20 1 ,22 1 ,75 Горшкова ( 1 959) 

Балтийское 1 ,05 56,70 1 2,28 7,83 1 1 ,75 1 0,34 Горшкова ( 1966) 

Берингово 0,84 3 1 ,80 33, 14 34, 1 3  1 0,98 - Гершанович ( 1 962) 

Японское 0,77 2 1 ,08 53,96 24,96 - - Гершановис1 ( 1 956) 

Аральское 0,65 6,86 70,55 22,59 - -

Норвежско- 0,71 16,30 64,45 1 9,25 - - Бродская ( 1 952) 
Гренландский 
бассейн 
Залив Аляска 0,70 26,66 65,00 8,34 - - Горшкова ( 1962), 

Г ершанович ( 1 965) 

Ранне-среднекембрийские морские бассейны на территории Сибирской 
платформы. Закономерности накопления ОВ в этих бассейнах были изучены гео
химиками и геологами СНИИГГиМСа, ВостСибНИИГГиМСа, ВНИГРИ и дру
гих организаций под руководством Т.К. Баженовой, Д.И. Дробота, С.А. Кащенко 
и автора [ 45] . В начале алданского века территорию Сибирской платформы зани
мал обширный мелководный морской бассейн с водами нормальной солености, в 
пределах которого накапливались преимущественно карбонатные осадки [82а, 
130] . Концентрация copr в осадках ЭТОГО возраста к началу анаэробного этапа диа
генеза варьировала от 0,2-0,3 до 1 % (рис. 2 ) .  Максимальные концентрации были 
приурочены к центральным и северо-западным районам Тунгусской синеклизы. 
Катагенетические и особенно диагенетические потери ОВ в этих отложениях были 
весьма значительны, поэтому современные концентрации Сорг в отложениях не
велики (рис. 3) . Среднее содержание С0рг в них равно 0 , 13 % (см. табл. 4) .  

Иная, несравненно более контрастная, картина характерна для отложений 
ленского и амгинского веков (рис. 4) .  В это время большую часть платформы, бо
лее 1 ,3 млн км2, занимал уникальный солеродный бассейн, в котором накопилось 
около 750 трлн т солей и других эвапоритов [90 ] .  Периодически соленость вод в 
бассейне понижалась, выпадение солей прекращалось и накапливались карбонат
ные осадки, содержащие 0,2-0,5 % Сорг· Современные его концентрации состав
ляют 0,05-0,3 % (рис. 5) . 

На востоке, северо-востоке и севере, по данным Я.К. Писарчик и др. [ 1 30] , 
автора и В.Е. Савицкого [90] ,  солеродный бассейн отделялся от открытого моря 
системой барьерных рифов. В открытом море с нормальной соленостью вод шло 
накопление карбонатных, глинисто-карбонатных и глинистых, в различной сте
пени кремнистых осадков, уникально обогащенных ОБ. Они получили название 
отложений куонамского типа [72 ] .  Средние содержания ОБ составляют 6-8 % (см. 
рис. 5), максимальные - до 20-25 %. В.М. Евтушенко, специально изучавший рас
пределение органического углерода в отложениях куонамского типа, показал, что 
в них органическое вещество распределено неравномерно [72 ] .  В части пород оно 
находится на уровне кларковых концентраций, а часть пород уникально обогаще
на им (рис. 6). Чрезвычайно важно, что в первой группе пород, которые встреча-
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Рис. 2. Схема распределения исходных концентраций. органического вещества в от
ложениях нижней части алданского яруса нижнего кембрия Сибирской. платформы 
(платоновская свита и ее аналоги). Составили Д.И. Дробот, Н.Ф. Ивлев, Л.Г. Истоми
на, С.А. Кащенко, А.Э. Канторович, А.И. Ларичев: 
1 - изолинии концентраций ОБ"" (в % на породу); 2 - граница совреыенного распространения отло
жений. 

ются в разрезе сравнительно редко, отсутствует какая-либо зависимость между 
карбонатностью пород и содержанием в них сорг· Для второй группы пород фик
сируется четкая обратная связь. Богаче всего Сорг сапропелевые и сапропелито
вые глины и мергели. В них средняя его концентрация составляет 9,7 и 9,0 % со
ответственно. Неравномерность распределения органического вещества в этих 
породах подчеркивается их сланцеватостью. При ударе и выветривании они рас
падаются, как отмечает В.М. Евтушенко, на тонкие плоскопараллельные пластины 
и листочки, обычно легко загорающиеся от спички. На их плоскостях часто наблю
даются остатки фауны, сдавленные щиты трилобитов и створки брахиопод [72 ] .  

В плане (см. рис. 5 )  наблюдается тенденция к увеличению концентрации О В 
в восточном направлении по мере удаления от рифового барьера. 
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Рис. 3 . Схема распределения органического углерода в осадочных породах нижней час
ти алданского яруса Сибирской платформы. Составлена коллективами СНИИГГиМСа, 
ВНИГРИ, ВостСНИИГГиМСа. Редактор А.Э. Канторович, зам. редактора Т.К. Баже
нова, Д.И. Дробот, С.А. Кащенко. 
Содержание (%):  1 - �1еньше 0,05; 2 - 0,05-0, 1 ;  З - О, 1 -0,2; 4 - больше 0,2; 5 - обнажения и скважины; 
границы зон: 6 - установленные, 7 - предполагаемые, 8 - совре�1енного распространения отложений. 

Каковы причины уникальной обогащенности ОВ отложений куонамского 
типа? На этот счет возможно два объяснения. Первое было развито в ряде работ 
В.Е. Савицким и автором [72, 90] . 

Можно предположить, что суша, с которой поступал терригенный материал 
в Среднесибирское море, была расположена на юге, в пределах Енисейского кря
жа и южных обрамлений Сибирской платформы, и на востоке центральных райо
нов Верхояно-Чукотской складчатой страны. Климат в пределах Сибирской плат
формы не был повсеместно аридным. В северных ее районах имела место более 
или менее существенная его гумидизация, граница между этими климатическими 
зонами проходила, вероятнее всего, по линии Игарка-Олекминск-Алдан. 
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Рис. 4. Схема распределения исходных концентраций органического вещества в отложениях ленского яруса нижнего кембрия и амгинского яруса среднего кембрия Сибирской платформы. Составили Д.И. Дробот, В.М. Евтушенко, Н.Ф. Ивлев, Л.Г. ИсТОl\шна, С.А. Кащенко, А.Э. Канторович, А.И. Ларичев: 
1 - изолинии концентраций ОВ"" (в % на породу); 2 - граница современного распространения отложений; З - зона литологического выклинивания отложений куонамского типа. 

В условиях жаркого и достаточно влажного климата на Верхояно-Чукотской суше, рельеф которой, судя по составу терригенного материала, особенностям распределения малых и других элементов, был пенепленизирован, энергично протекали процессы ХИl\шческого выветривания. В условиях сильного химического выветривания в бассейн в значительных количествах поступали питательные соли. Хорошая прогретость и аэрированность вод, низкий темп терригенного накоплен ия, обогащенность вод питательными солями способствовали пышному развитию планктона и накоплению его в илах. 
В пределах эвапоритового бассейна даже в периоды трансгрессий соленость вод была повышенной и накапливались карбонатные осадки. В этих условиях про-

1 3 9  



А .Э. Конторови.ч 

Е.] 1  � 7  
[22] 2 � 8 
c::::J 3 C2J 9 
� 4  � 10 
§±Е§5 � ]] 
1229 6 1 1 12 

Рис. 5. Схема распределения органического углерода в осадочных породах ленского и 
амгинского ярусов Сибирской платформы. Составлена коллективами СНИИГГиМ Са, 
ВНИГРИ, ВостСНИИГГиМСа. Редактор А.Э . Канторович, зам. редакторQ. Т.К. Баже
нова, Д.И. Дробот, С.А. Кащенко. 
Содержание (%):  1 - меньше 0,05; 2 - 0,05-0 , 1 ;  З - 0 , 1-0,2; 4 - 0,2-0,5; 5 - 0,5- 1 ,0;  6 - 1 ,0-3,0; 7 -
больше 3,0; 8 - обнажения и скважины; границы зон: 9 - установленные, 10 - предполагаемые; 1 1  -
зоны литологическоrо выклинивания отложений куонамского типа; 12 - граница современного рас
пространения отложений. 

дуктивность фитопланктона была ослаблена. Снижение концентрации ОБ в осад
ках происходило также по причине существенного разубоживания ОБ интенсив
но накапливавшимся карбонатным материалом. 

Можно дать зональности в распределении осадков и ОБ в них и иное объяс
нение, предположив, что восточнее и северо-восточнее барьерного рифа располага
лась сравнительно неширокая шельфовая полоса, а затем батиальная зона. Если в 
силу особенностей гидрологического режима Среднесибирского ленско-амгинско
го моря происходил подъем обогащенных питательными солями глубинных вод 
на шельф, апвеллинг, наблюдаемый, например, ныне вдоль юго-западного побере-
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Рис. 6. Схема распределения содержа
ний органического углерода в отложе
ниях куонамского типа (по В.М. Евту
шенко) .  

жья Африки и западного Южной 
Америки [60, 102, 146] , то это также 
должно было способствовать бурно
му "цветению" планктона и накопле
нию планктоногенного О В в осадках. 

К аналогичному выводу скло
няется и Н.М. Страхов, анализируя 
условия, приведшие к накоплению 
обогащенных планктоногенным ОВ 
осадков в доманиковом !\Юре на вос
токе Русской платформы. Оы пишет: 
"Доманиковому морю были, по-ви-
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димому, свойственны периодические (в году) цветения планктона, но они были 
возможны лишь при условии поступления в верхнюю 50-метровую зону фото
синтеза больших масс питательных компонентов, в частности фосфатов и нитра
тов. Их поступление могло осуществляться двумя различными путями: вносом 
биогенных элемеытов с континента и вертикальной циркуляцией в самом бассей
не ,  подымавшей вверх глубинную воду, обогащенную фосфатами, нитратами и 
другими элементами. Первый источник в доманиковое время отсутствовал, ибо 
если бы биогенные элементы поступали с берега, обогащение органическим ве
ществом илов наблюдалось бы в прибрежной полосе вдоль западной окраины моря; 
на деле же накопления органического вещества были явно сдвинуты в восточную 
часть бассейна, где сколько-нибудь заметных континентальных участков не су
ществовало. Таким образом, источником "цветения планктона" в доманиковом 
бассейне была, по-видимому, усиленная вертикальная циркуляция воды, вызван
ная метеорологическими факторами. Пока длилась эта циркуляция, в пелагичес
кой части моря накоплялись богатые органикой илы. С прекращением ее исчезли 
и высокие концентрации сорг в осадках" [ 157, с. 1 6 1 ] .  

Процессы, протекавшие в солеродном бассейне, при обоих предположениях 
были, видимо, сходны. 

Какая из этих схем верна, решать пока трудно. 
Позднеюрско-раннемеловые морские бассейны на территории Западно

Сибирской плиты. Закономерности накопления ОВ в этих бассейнах рассмотре
ны в работах Ф.Г. Гурари, Н.П. Запивалова, А.Э. Конторовича, И.И. Нестерова, 
И .Д .  Поляковой, А.С. Фомичева и др. С поздней юрой и началом раннего мела 
связана первая из двух крупнейших за мезозойскую эру трансгрессий моря в пре
делы Западно-Сибирской плиты. Максимума трансгрессия достигла в волжском 
веке и раннем берриасе. Морской бассейн этого времени занимал территорию 
1 78 5  тыс. км2, в том числе фации сублиторали (до 200 м) - 790 тыс. км2, фации 
батиали - 995 тыс. км2• В бассейне за этот период времени накопилось 170 трлн т 
осадков, в том числе 18 трлн т преимущественно планктоногенного ОВ [ 1 2 1 ] .  
В с вязи с потерями в анаэробный этап диагенеза и в катагенезе в настоящее вре
мя в отложениях этого возраста сосредоточено 7,3 трлн т ОВ. Среднее содержа
ние сорг в глинах этого возраста - 4,96 %, первоначально средняя концентрация 
С орг превышала 1 О % на безводный осадок [ 44, 84, 87, 1 2 1 ] .  Палеоклиматические и 
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палеоландшафтные реконструкции показывают, что южная половина Западно-Си
бирского моря в волжском веке находилась в зоне субтропического семиаридно
го, а северная - субтропического гумидного климата [ 1 24] .  По морфологии дна 
морской бассейн этого вреl\-rени был резко асимметричен [44, 124] .  Вдоль запад
ного и юго-западного его побережий литораль и сублитораль занимали сравни
тельно неширокую (до 200 км) полосу, восточная часть моря была мелководной и 
зона мелководья распространялась на 400-500 км. В зоне батиали глубина моря, 
по мнению В.Н. Сакса, превышала 400-500 м. Гидрологический режим бассейна 
определялся помимо климатических особенностей акватории Западно-Сибирского 
моря и прилегающих территорий проникновением вдоль приуральской сублито
рали холодных вод арктического бассейна [ 124] . Можно предположить, что в бас
сейне, по крайней мере в северной его половине, преобладали ветры северо-за
падного направления. 

В распределении органического вещества и органических остатков в отложе
ниях волжского века и раннего берриаса наблюдаются весьма четкие закономер
ности [ 42, 44] . Содержание планктоногенного О В в осадках к анаэробному этапу 
диагенеза монотонно возрастало от первых процентов в прибрежных частях до 
1 5-20 % в глубоководных, причем максимальные концентрации ОВ были харак
терны для зоны перехода сублиторали в батиаль северо-западной части бассейна 
(рис. 7, 8) .  По начальной и современной концентрации отложения этого времени 
в пределах Западно-Сибирской плиты принадлежат к наиболее обогащенным ОВ 
толщам в стратисфере (см. табл. 4) . Отложения батиали Западно-Сибирского моря 
почти полностью лишены бентосной фауны, но в них фиксируются многочис
ленные остатки планктонных и нектонных организмов. В зоне сублиторали кар
тина обратная: при обедненности отложений планктоногенным ОВ в них фикси
руются многочисленные остатки бентосной фауны [ 4 2 ] .  Такая структура и 
пространственная дифференциация фауны, наряду с уникальной обогащенностыо 
осадков ОВ и повсеместной восстановленностью реакционноспособного железа 
до пирита, дают полное основание предположить, что иловые и наддонные воды 
относительно глубоководной части бассейна были обеднены кислородом либо 
нацело лишены его. Об этом же свидетельствует обогащенность отложений порфи
ринами, биохимическим предшественником которых является хлорофилл [7 4, 80, 
1 2 1  ] . Как известно, он сохраняется в осадках лишь в условиях восстановительной 
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среды [58] .  Не исключено, что глубо
ководные горизонты в зоне батиали 
были заражены сероводородом. 

В валанжине Западно-Сибир
ское море сильно обмелело. Вся вос
точная половина его представляла 
собой обширную зону мелководья. 
Глубина бассейна в этой части варьи
ровала от 20-30 до 60-70 м. По срав-

Рис. 7. Схема распределения исходных 
концентраций органического вещества 
в отложениях волжского яруса За
падно-Сибирской плиты. Составили 
А.Э. Конторович, И.Д. Полякова. 
Море: 1 - зона батиали, 2 - зона сублиторали ;  
3 - суша; 4 - изолинии концентраций ОБ (%) 
в верхнем слое осадка; 5 - граница морского 
бассейна. 
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Рис. 8. Схема распределения органического углерода в глинах волжского яруса. Со
ставили А.Э. Канторович, И.И. Нестеров, Ф.К. Салманов, А.С. Фомичев. 
Содержание (%):  1 - меньше 0,5; 2 - 0,5- 1 ,0; 3 - 1 ,0-2,0; 4 - 2,0-3,0; 5 - 3,0-5,0; 6 - 5,0-7,0; 7 - 7,0-
10,0; 8 - больше 1 0,0; 9 - Граниuа современного распространения отложений. 

нению с волжским веком зона сублиторали возросла до 1470 тыс. км2, а батиали, 
напротив, сократились до 200 тыс. км2• В рассматриваемый промежуток времени 
в бассейне накопилось осадков в 8 раз больше, чем в волжском веке и раннем бер
риасе, - 1360 трлн т. Количество планктоногенного органического вещества, за
хороненного в осадках за этот же период, в6зросло в 1 ,5 раза и составило 27 трлн т. 
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Рис. 9. Схема распределения исходных 
концентраций органического вещества 
в отложениях валанжинского яруса За
падно-Сибирской плиты. Составили 
А.Э. Конторович, И.Д. Полякова. 
Усл. обозн. сы. на рис. 7. 

Сейчас в отложениях берриаса и ва
ланжина рассеяно 6,7 трлн т ОБ. Со
временные концентрации с орг состав
ляют в глинах 0,66 %, в песчаниках и 
алевролитах - 0,42 % [ 1 2 1 ] .  

Скорость терригенного осадко
накопления в в аланжине была в 
4 ,5 раза выше, а накопления ОБ в 
1 ,2 раза ниже, чем в волжском веке. 

В распределении ОБ в осадках общая закономерность осталась та же, что и 
в волжском веке (рис. 9) . В прибрежных частях моря и в зоне мелководья началь
ные концентрации ОБ в осадках составляли 0,5-2,0 %, в зоне батиали они были 
выше - 3-6 %. Как и в волжском веке, область максимальных концентраций ОБ 
была смещена к северо-западной части батиали и примыкающей нижней субли
торали. Отложения сублиторали этого бассейна содержат многочисленные и раз
нообразные остатки бентосной фауны, а отложения батиали лишены ее. Совре
менные концентрации C0r" в осадках изменяются по той же схеме и возрастают от 
периферии Западно-Сибирской плиты к Ханты-Мансийской и Надымской впа
динам до 2,0-2,5 % (рис. 10 ) .  

И.Д. Полякова и автор проанализировали связь между скоростью накопле
ния ОБ и терригенных осадков в волжском веке и валанжине (рис. 1 1 ) .  Для отло
жений волжского века отчетливо дифференцируются зависимости двух типов. 
Первая, когда медленному росту терригенного осадконакопления соответствует 
быстрый рост скорости захоронения ОБ, характерна для зоны батиали, в которой 
накапливались сапропелевые и сапропелитовые глины. Всей остальной террито
рии присуща вторая зависимость, когда с ростом темпа терригенного осадкона
копления скорость захоронения ОБ сначала медленно растет, достигая максиму
ма при скорости седиментации 1 20-130 т/км2 в год, а затем снижается. 

В валанжинском веке, как в зоне мелководья, так и в зоне батиали, наблюда
ется общая закономерность, свойственная сублиторали волжского бассейна. При 
этом существенно, что при одинаковых скоростях терригенного осадконакопле
ния скорости накопления ОБ в валанжинскоi\,I веке были ниже, чем в волжском. 

Общая принципиальная схема распределения О В в осадках к началу анаэроб
ного этапа диагенеза в волжском и валанжинском морях объясняется их сходным 
заливообразным полузакрытым характером, рельефом морского дна, палеокли
матом, а также, вероятно, гидрологическим режимом. Главные черты последнего 
определялись, по всей видимости, северным холодным течением вдоль западного 
побережья, устойчивыми северо-западными ветрами и, как следствие, подъемом 
глубинных вод, обогащенных питательными солями, на северо-западный шельф. 

Вся совокупность этих общих для обоих бассейнов черт предопределила бли
зость пространственных схем распределения ОБ в осадках. 

Снижение в валанжине, по сравнению с волжским веком, химического вы
ветривания на водосборах и, следовательно, уменьшение количества питательных 
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Рис. 10.  Схема распределения органического углерода в глинах берриасского и вала�-r
жинского ярусов. Составили А.Э .  Канторович, И.И. Нестеров, Ф .К. Салманов , 
А.С. Фомичев, К.А. Шпильман. 
Содержание (%):  1 - меньше 0,1; 2 - 0,1 -0,3-0,5; З - 0,3-0,5; 4 - 0,5-1 ,0; 5 - 1 ,0-2,0; 6 - 2,0-3,0; 7 -
граница современного распространения отложений. 

солей в бассейне, ограниченно сообщавшемся с океаном, усиление механической 
денудации, приведшее к помутнению вод, понизили биологическую продуктив
ность фитопланктона и привели к снижению количества ОВ, фоссилизировавше
гося в осадках. 

1 45 



А.Э .  /(011торович 

l1roв J3v • 
• 

8 

• 

6 о • 
о о 

4 
о • 

о о о о K 1v о 
• J3v 

2 � / � 2 
о 40 80 1 20 1 60 200 

//сед' т/км2 в год 

Рис. 1 1 .  Зависимость скорости � 1акопления рассеянного органического вещества от 
тем па седиментации в областях морской аккумуляции (по А.Э. Канторовичу и 
И.Д. Поляковой): 
1 - волжский 11 2 - валанж111-1с к1 1й века. 

Рассмотрим в качестве еще одного примера келловей-оксфордский морской 
бассейн Туранской плиты, закономерности накопления ОВ в котором проанали
зированы И.Д. Поляковой по 1\-rатериалам Х.Б .  Авазматова, Х.Х. Авазходжаева, 
А.М. Акрамходжаева, А.К. Каримова, К.М. Тигилекова и др. 

Морской бассейн этого времени занимал большую часть Туранской плиты. 
В прибрежной зоне моря в южной части плиты формировались терригенные и в 
меньшей мере хемогенные карбонатные илы. Несколько дальше от берега распро
странялась полоса развития биогермных, биостромных и рифовых известняков. 
В открытой части моря осаждались хемогенные известняки. В северной части бас
сейна накапливались терригенные осадки. В распределении Сорг в отложениях 
наблюдается зональность, четко контролируемая фациями и литологией ископа
емых осадков. Вдоль береговой линии келловей-оксфордского моря располага
лась полоса осадков, бедных ОВ (до 0,3 % Сорг), далее в зоне нижней сублиторали 
его ко�шентрация возрастала до 0,3-0,5 %, а затем в осадках открытого моря вновь 
снижалась до 0,05-0, 1 % (рис. 12 ) .  

Таким образом, в древних эпиконтинентальных морях, как и в их современ
ных аналогах, реализовалось несколько схем пространственной дифференциации 
различных концентраций ОВ в осадках. 

Н.М. Страхов, анализируя распределение ОВ в отложениях современных 
внутриконтинентальных и краевых морей, отметил, что таких схем пространствен
ной дифференциации наблюдается по крайней мере две. Для первой характерно 
размещение максимума концентрации Сорг в центральных частях бассейнов, на 
участках, отвечающих халистазам. Эта схема распределения ОВ имеет место в 
Черноы, Балтийском, Белом, Каспийском морях. Из изложенного выше видно, 
что такое же распределение Сорг в осадках по площади водоема было характерно 
для волжского и валанжинского Западно-Сибирских морей. 

Иная схема распределения С0рг наблюдается в краевых глубоководных мо
рях типа Охотского, Берингова, для океанов в целом [ 1 56] . В этих бассейнах об
ласти максимального накопления органического вещества локализуются на не
котором расстоянии от берега, в периферической части батиали, а к центру 
бассейна концентрации ОВ снижаются. Такая схема накопления ОВ в осадках име
ла, видимо, место в келловей-оксфордском море на Туранской плите. 
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Рис. 12.  Схема распределения органического углерода в отложениях келловейского и 
оксфордского веков Туранской плиты (по И.Д. Поляковой) .  Составлена по материа
лам ИГИРНИГМ, ТуркмНИГРИ, ВНИГНИ, ВНИГРИ, Туркменской экспедиции ГУ 
СМ ТССР. 
Концентрации С0Р, (%): 1 - меньше О, 1; 2 - О ,  1 -0,3; З - 0,3-0,5; 4 - больше 0,5; 5 - скважины, группы 
скважин; 6 - изолинии концентраций: а - достоверные, б - предполагаемые; 7 - граница бассейна 
седиментации. 

В силу отсутствия однозначной трактовки палеогеографической обстанов
ки в кембрийских морях Сибирской платформы пока трудно сказать, какая из этих 
схем накопления ОБ была присуща для них. Однако очевидно, что в них, так же 
как в современных и в послекембрийских морях, максимальные концентрации Сорг 
были характерны для тонкопелитовых глинистых осадков [44, 45, 156] .  

Преобладающей формой накопления ОБ во всех морских водоемах было 
планктоногенное, в меньшей мере и лишь в краевых частях - бентосогенное. По 
сложившейся традиции совокупность этих форм ОБ в морских ископаемых осад
ках называют, строго говоря, не очень удачно, сапропелевым ОБ. 

К великому сожалению, закономерности распределения современных и ис
ходных концентраций ОБ в ископаемых :морских осадках на основе геохимичес
кого картирования систематически изучаются в основном лишь для территории 
Сибири. Нам уже приходилось отмечать, что "такой анализ был бы несравненно 
показательнее при обобщении материалов по всей территории Советского Союза. 
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1
". в угленосных отложениях континентальных палеоландшафтов 

Система Отдел Ярус Регион Литология 
Содержание Cor•·, о/о 

остаточное исходное 

Пермь Н ижний Сибирская платформа Глины, арrилл иты 2, 08 * 4, 33 

0, 57 - 7, 22 1, 1 9 - 15, 04 

Песчаники, алеврол иты 1 ,07 2, 23 

0,05 - 1,42 0, 1 0 - 2, 96 

Верхний Глины, аргилл иты 1 ,67 3, 4 1  

0, 06 - 7 , 4  l 0, 1 2 - 1 5, 1 2  

Песчаники, алеврол иты 0, 89 1 , 82 

0,05 - 8, 56 0, 1 0 - 17, 47 

Юра Нижний-средни й  Западно-Сибирская плита Глины, арrилл иты 2 , 10  4,5 

0,l - 1 0,9  1 , 1 - 6,0  

Песчаники, алеврол иты 0,98 2,80 

0,03 - 4, 4  О ,  7 7  - 4, 85 

Туранская плита Глины, арrилл иты l ,Q2 2,05 

О, 75 - 2, 85 

Песчаники, алеврол иты 0,50 -
Верхний Сибирская платформа, Глины, арrилл иты 0,60 1 , 27 

Вилюйская синеклиза 0,08 - 1,08 0,20 - 2,53 

Песчаники, алевролиты 0,32 1 , 1 4  
0,07 - 0, 88 0, 1 1 - 1 , 69 

М ел Нижний-средний Апт, альб, Западно-Сибирская плита Глины, арrилл иты l, 3 1  
сеноман 0, l - 2, L O  

Песчаники, алеврол иты 1 ,30 

0,03 - 1,4  

* Над чертой - среднее значение, под чертой - размах выборки. 

Т а б л и ц а 6 

Авторы оценки 

В д  Казаринов, СА Кащен-
ко, Т Н .  Зуева и др, 

АЭ. Конторович, ИД. По-
лякова, А.С Фомичев [44] 

АЭ. Канторович, ИД. По-
лякова [82] 

В . В .  Казаринов, А.Э. Кон-
торович, ИД, Полякова [44] 
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мичев [46] 
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Очерки теории иафтидогепеза 

По крайней мере, для 1\-rезозойских отложений степень геохимической изученнос
ти позволяет выполнить такое обобщение уже сейчас. Это чрезвычайно интерес
ная и важная задача самого ближайшего будущего" [44, с. 39] .  

Выше отмечалось, что в докембрии, раннем и среднем палеозое накопление 
ОВ в осадках было связано главным образом с морскими палеоландшафтами. «Уже 
с начала палеозоя, - считает Н .М.  Страхов, - "живое вещество" выходит из моря 
на сушу и "расползается" по ней, образуя наземную флору и фауну; при этом оно 
занимает почти исключительно площади гумидных климатов, особенно низкоши
ротных, с повышенной температурой и влажностью; в аридные же оно едва "за
глядывает". Завоевание континентов сопровождалось возрастанием общей био
массы живого вещества, оно по крайней мере удваивается» [ 1 57, с. 5 18-5 19 ] .  

Начиная с карбона в связи с массовым развитием высшей наземной расти
тельности произошел крупный качественный скачок в закономерностях накопле
ния ОВ в осадках. Континентальные ландшафты становятся ареной интенсивно
го накопления ОВ. При этом сразу же четко определились две принципиально 
разные по условиям фоссилизации ОВ группы континентальных ландшафтов: 
гумидные и аридные. 

В отложениях гумидных континентальных палеоландшафтов при благопри
ятных тектонических условиях формируются углен:осные и субугленосные фор
мации, содержащие как в рассеянном, так и в ко�щентрированном виде преиму
щественно гумусовое ОВ .  Кон:центрации РОВ в них, как правило, весьма 
значительны (табл. 6) и превышают кларки для соответствующих типов пород. 

Рассмотрим пространственные закономерности дифференциации ОВ в уг
леносных осадочных толщах. В этом отношении едва ли н:е лучше всего изучен
ными являются нижне-среднеюрские отложения Западн:ой и юга Средней Сиби
ри [42, 46, 1 1 7 , 1 2 1 ] .  

Н а  большей части Западно-Сибирской плиты в течение ранней и средней 
юры осадконакопление протекало в озерных, болотных, аллювиальных ландшаф
тах в условиях влажного, умеренно-теплого климата [ 1 1 7 , 1 2 1 ,  1 24 ] .  В осадках 
этого возраста было первоначально захоронено 84,2 трлн т РОВ, современные его 
количества составляют только 36,3 трлн т. Концентрация Сорг в глинах - 2, 1 %, в 
песчаниках и алевролитах - 0,98 %. 

Исходные концентрации Сорг в глинистых осадках возрастали от 1-2 % в пе
риферических частях плиты до 5-6 % в центральных, наиболее интенсивно про
гибавшихся ее частях. Современные концентрации Сорг возрастают в этом же на
правлении от 0,5- 1 ,0 до 3-4 % (рис. 13) .  

Между темпом терригенного осадконакопления и скоростью фоссилизации 
О В в осадках фиксируется четкая линейная связь (рис. 14) [ 42 ] .  Она подчеркивает, 
что при быстром погружении осадков происходит более полная фоссилизация ОВ. 

Помимо рассеянных форм ОВ в нижне-среднеюрских отложениях Западно
Сибирской плиты накапливались и концентрированные его разности. Сравнитель
но выдержанные пласты углей средней и повышенной мощности сосредоточены 
в периферических частях нижне-среднеюрского седиментационного бассейна. 
Судя по Сосьвинско-Салехардскому району (рис. 15) ,  основная масса углей скон
центрирована в пластах мощностью 1 ,3-3,5 м. К центру плиты угольные пласты 
расщепляются, становятся маломощными. Надо отметить, что на некоторых подня
тиях, сформировавшихся при достаточно дифференцированном режиме тектони
ческих движений, в частности на Парабельском своде и на Шаимском мегавалу, 
зафиксированы пласты мощностью 2-3 м, а в отдельных случаях и до 1 0  м. В це
лом на территории плиты ОВ, захороненное в концентрированной форме, состав
ляет около 1 2  % от общей его массы. 
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А . Э .  Канторович 

Рис. 13. Схема распределения органического углерода в аргиллитах и глинах нижней
средней юры. Составили А.Э. Канторович, И.И. Нестеров, Ф.К. Салманов, А.С. Фомичев. 
Содержание (%): 1 - меньше 1; 2 - 1 ,0-2,0; 3 - 2,0-3,0; 4 - 3,0-5,0; 5 - граница соврес.1енного распро
странения отложений. 

Во впадинах юга Средней Сибири, так же как и в периферических районах 
Западно-Сибирской плиты, доля концентрированного ОБ в общей его массе весьма 
значительна. Так, в среднеюрских отложениях Рыбинской, Абаканской, Северо
Тасеевской впадин и прилегающих районов более 75 % ОБ находится в концент
рированной форме. 
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Рис .  1 4 .  Зависимость скорости на
копления рассеянного органического 
вещества от темпа седиментации в об
ластях континентальной и прибрежно
морской аккумуляции Западно-Сибир
ской плиты (по А.Э .  Канторовичу, 
И.Д. Поляковой): 
1, 2 - зона климата: 1 - гумидного, 2 - семи
аридного; З - ранняя и средняя юра; 4 - ва
ланжин, готерив, баррем; 5, 6 - породы: серо
цветные (5), пестроцветные ( 6). 

Обращает на себя внимание тот 
факт, что не только в нижне-средне
юрских отложениях Западно-Сибир-
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ской плиты, но и в других угленосных 
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массы углей связана с пластами моЩ
ностью 1 ,3-3,5 м (см. рис. 1 5). В плас
тах большей и меньшей мощности 
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КОВ содержится меньше. Исключение составляют нижне-среднеюрские отложе
ния Канско-Ачинского бассейна. В них намечаются два максимума в распределе
нии органической массы углей по пластам разной мощности. Первый приурочен 
к пластам мощностью 1 ,3-3,5 м, второй - к пластам мощностью более 10 м. 

Преобладающим типом ОБ в континентальных гумидных ландшафтах явля
ется гумусовое. Однако достаточно часто в обширных озерных водоемах накап
ливается сапропелевое ОБ. Примерами такого рода служат сапропелитовые угли 
Иркутского угольного бассейна, сапропелевые глины тогурской пачки в юго-вос
точных районах Западно-Сибирской плиты и др. В нижне-среднеюрских угленос
ных отложениях этого бассейна в целом весьма значительна примесь сапропелево
го ОБ. Пример уникального накопления сапропелевого ОБ в озерных водоемах -
это сланцы свиты Грин-Ривер в эоценовых отложениях Северной Америки. 
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Рис. 15 . Распределение запасов угля в пластах различной мощности по угленосным 
бассейнам Сибири. 
Бассейны: А - Ленский, Б - Канско-Ачинский, В - Иркутский, Г - Северо-Сосьвинский. 
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А.Э. Канторович 

Континент Море 
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Рис. 16 .  Распределение кларковых и 
концентрированных накоплений ор
ганического вещества на идеальном 
фациальном профиле (по Н.М. Стра
хову): 
1 - сапропелитовые глины и сапропелито
вые угли, накапливающиеся в пресноводных 
водоемах; 2 - сапропелитовые глины, накап
ливающиеся в морских водоемах; З - гуму
совые угли; 4 - сапропелевое рассеянное 
органическое вещество. 

В зонах с аридным и семиаридным климатом накопление ОВ в осадках кон
тинентальных ландшафтов происходило в ничтожных количествах [ 1 2 1 ] .  

Следует особо подчеркнуть три важные для прогноза нефтегазоносности за
кономерности в распределении гумусового концентрированного и рассеянного ОВ. 

Во-первых, это достаточно четкая пространственная дифференциация в на
коплении концентрированных и рассеянных форм гумусового ОВ. Главные мас
сы концентрированного ОВ прижаты к областям питания, к зонам с дифферен
цированным характером тектонических движений. В этих зонах КОВ составляет 
30-40 %, а иногда даже 90 % от общей его массы, а вмещающие породы, как пра
вило, бедны РОВ. Наоборот, основные массы гумусового рассеянного ОВ кон
центрируются в зонах, интенсивно погружавшихся в центральных частях бассей
нов (см. рис. 13) [42, 1 2 1 ] .  

Второй особенностью накопления КОВ в угленосных толщах является чет
кий тектонический контроль условий формирования торфяников. Из рис. 15 вид
но, что ритм дифференцированных тектонических движений, благоприятствую
щий торфонакоплению в бассейнах, был во многом сходен. В пользу этого 
свидетельствует тот факт, что во всех рассмотренных выше угольных бассейнах 
основная масса углей сосредоточена в пластах мощностью 1 ,3-3,5 м [Там же] . 

Из этих особенностей распределения гумусового ОВ следует, что роль гуму
сового ОВ в процессах газообразования, протекающих в угленосных осадочных 
толщах, как правило, несравненно выше, чем концентрированного. В тех пери
ферических зонах угленосных осадочных толщ, где иногда доминирует КО В, обыч
но нет благоприятных условий для аккумуляции УВ газов в ловушки. В этой свя
зи представляются ошибочными взгляды исследователей, преувеличивающих роль 
гумусового КОВ в общем балансе гумусового ОВ и в газообразовании [ 1 0, 6 1 ,  129] .  

Рассмотрим еще одну, третью, особенность распределения ОВ в стратисфере. 
Существует мнение, что в стратисфере преобладает сапропелевое ОВ [22] .  Мате
риалами по Сибирской платформе и Западно-Сибирской плите это не подтверж
дается. Так, в палеозойских осадочных толщах Сибирской платформы гумусовое 
РОВ составляет более 70 % общей его массы, в мезозойских отложениях Запад
но-Сибирской плиты на долю гумусового РОВ приходится около 60 % общей мас
сы РОВ. В мезозойских отложениях Туранской плиты в общей массе ОВ также 
доминируют гумусовые его разности [2 , 69, 82] .  

Чем объясняется, что несмотря на значительно меньшую биологическую 
продуктивность наземного биоса, по сравнению с морским, абсолютная масса его 
в осадочных толщах столь значительна? Скорее всего, это связано с несравненно 
более высокой степенью фоссилизации О В в континентальных субаквальных лан
дшафтах. Так, по оценке В.А. Успенского, коэффициент фоссилизации ОВ в бо
лотах составляет 8,6 %, в озерах (и реках) - 42,2 % против 1 ,04 % на шельфе и 
0,37 % на континентальном склоне [ 1 69] .  
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Рис. 17. Закономерности накопления горючих полезных ископаемых в гумидной и аридной зонах платформ (принципиальная схема), по А.Э. Кан
торовичу и И.Д. Поляковой. 
Литогенез: А - гумидный, Б - аридный (1 и 2 - варианты); палеогеографи<Jеские зоны: 1 - денудации, 2 - предгорья: а - с аллювиальными и болотными сероцветными 
отложениями и б - конусом вы 1юса красноцветных лелювиально-пролювиальных отложений; 3 - низменные аккумулятивные равнины: а - с сероцветными озерно
аллювиалы·1ыми и озерно-болотными отложениями и б - красноцветными аллювиальными отложениями; 4 - лагуны пресноводные с пестроцвстн ыми отложениями; 
5 - лагуны засолоненные: а - с карбонап10-гало1-енными и б - га;10ге1н1ыми отложениями; 6 - прибрежные надводные равнины,  периодически залишшшиеся морем, с 
сероцветными терригенными отложениями; 7 - прибрежные подводные равнины эпиконтинентального морского бассейна нормалыюй солености с терригенн ы м и  отло
жениями; 8 - подводные равнины открытой относительно глубоководной части эпиконтинентального морского бассейна нормальной солености: а - с терригенными,  
б - терригешю-карбонатными и а - карбонатными от;южениями. Органическое вещество: 9 - гумусовое концентрированное, 10 - гумусовое рассеян н ое, 1 1  - сапропе;1е
вое. Горючие полезные ископаемые: 12 - нефть, 13 - газ, 14 - уголь, 15 - сапропелевые и сапропелитовые аргиллиты: а - пресноводные, б - морские . 
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А.Э .  Канторович 

Столь значительная роль гумусового ОВ в осадочных породах несомненно 
должна сказаться на соотношении ресурсов нефти и газа в стратисфере. 

Н.М. Страхов [ 1 56] рассмотрел распределение ОВ на идеальном фациаль
ном профиле (рис. 16) .  И.Д. Полякова и автор детализировали и уточнили эту 
схему на основе изучения закономерностей накопления О В в ископаемых палео
ландшафтах ряда районов Сибири (рис. 1 7). На этой схеме видно, что газообразо
вание и газонакопление в стратисфере связано в значительной мере с угленосны
ми и субугленосными континентальными толщами, обогащенными гумусовым ОВ, 
а нефтеобразование и нефтенакопление - с морскими толщами, обогащенными 
сапропелевым ОВ. Из схемы также отчетливо видно, что особенности аридного и 
гумидного литогенеза, особенно в континентальных и лагунных, в частности эва
поритовых, палеоландшафтах, сильно сказывались на особенностях нефтегазооб
разования. 

2. ДИАГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Как известно, органическое вещество, захороняющееся в современных суб
аквальных морских и озерно-болотных осадках, подвергается разложению и зна
чительному преобразованию еще в процессе седиментации, в водной среде. Чем 
глубже морской бассейн, тем более глубокими являются эти преобразования. По 
оценке В.А. Успенского [ 1 69 ] ,  не разлагается и попадает в осадок в среднем 0,80 % 
первичной продукции органического вещества, в том числе 1 ,04 % - в шельфовой 
области океана, 0,37 % - на континентальном склоне и 0,06 % - в глубоководной 
области океана [ 1 69 ] .  В известной мере органическое вещество осадков пополня
ется за счет их бактериального населения и других донных организмов, а также 
донной растительности. 

Поэтому органическое вещество, поступающее в осадок, значительно отли
чается по составу от исходного живого вещества. "Наряду с фрагментами живых 
организмов, - пишет О.К. Бордовский, - в нем присутствуют различные новооб
разования, возникшие в результате длительной переработки и воздействия раз
нообразных агентов на исходное живое вещество. Вследствие этого в осадках на
капливается смешанное органическое вещество, в котором по существу нет 
компонентов исходного живого вещества, не затронутых теми или иными изме
нениями. В его составе встречаются различные пигменты (хлорофиллоподобные 
соединения и каратиноиды), липоидоподобные вещества, битумоиды, разнообраз
ные углеводороды и ряд аминокислот. Таким образом, в составе органического 
вещества содержатся все основные группы веществ живых организмов. Однако 
названные соединения составляют лишь небольшую долю. Большая часть орга
нического вещества осадков представлена различными новообразованиями (гу
миновыми кислотами и остаточным органическим веществом), возникшими на 
базе исходных веществ, как результат реакции на новые условия" [ 1 2 ,  с. 47] . 

С этого момента начинается новая, ди·агенетическая стадия в геохимичес
кой истории органического вещества. Под диагенезом, согласно Н.М. Страхову 
[ 1 55, 1 56], понимается совокупность природных процессов преобразования рых
лых осадков на дне водных бассейнов в осадочные горные породы или, другими 
словами, процессы физико-химического уравновешивания первичных компонен
тов осадка в термодинамических условиях поверхности Земли. 

Из всей гаммы сложных процессов, протекающих в диагенезе, мы ограни
чимся рассмотрением лишь диагенетических превращений ОВ, главным образом 
ископаемых осадков, притом тех их особенностей, которые накладывают отпеча
ток на характер процессов в катагенезе. 
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Н.М. Страхов различает три этапа процесса диагенеза [ 1 56] . Первый - этап 
окислительного минералообразования - охватывает верхнюю пленку осадка от 
немногих миллиметров до 20-40 см. Второй - этап восстановительного минера
лообразования. Третий - этап перераспределения аутигенного материала и воз
никновения в осадке конкреций. Характер превращений органического вещества, 
протекающих на втором и третьем этапах в условиях восстановительной среды, 
сходен. 

В современных осадках все этапы диагенеза изучены весьма полно. При этом 
важно подчеркнуть, что в условиях сероводородного заражения либо дефицита 
кислорода в наддонных водах первый окислительный этап диагенеза не проявля
ется. И наоборот, в бедных ОВ осадках он интенсифицируется, и отложения по
падают в зону катагенеза, часто минуя восстановительный этап диагенеза. 

В ископаемых осадках исследователь наблюдает лишь суммарный, накоплен
ный за все этапы эффект диагенетических превращений. Для характеристики сум
марного эффекта диагенетических превращений в ископаемых осадках Л.В. Пус
товалов ввел понятие о геохимических фациях [ 133] . Геохимическая фация - это 
физико-химические условия диагенетических превращений осадков, овеществлен
ные в осадочных горных породах. В дальнейшем в развитие учения о геохимичес
ких фациях значительный вклад внесли Г.И . Теодорович [ 1 60-162] ,  Л.А. Гуляева 
[50, 5 1 ] ,  Н .М. Страхов [67, 155, 1 58] и др. 

Обычно геохимические фации в ископаемых осадках выделяют на основе их 
минералогического или химического изучения по соотношению аутигенно-мине
ралогических форм железа. Методика химического определения минеральных 
форм железа в осадочных породах разработана Н .М.  Страховым и Э.С. Залман
зон [ 1 58] .  Она позволяет определить в породе содержание следующих аутиген
ных форм железа: Fe2+, растворимого в соляной кислоте (Fe�+ci ), Fен, входящего 
в состав пирита (Fe�:P ) , и окисного железа, растворимого в соляной кислоте 
(Fe�+ci ) . В состав Fe�+ci входит двухвалентное железо, находящееся в породах в 
составе сидерита, лептохлоритов, глауконита и т. п. Содержание аутигенного же
леза в породе равно 

Приняв Fе.ут за 100 %, можно рассчитать баланс аутигенно-минералогических 
форм железа. 

Существует несколько вариантов классификаций геохимических фаций по 
данным минералогических либо химических анализов [50, 5 1 ,  1 60-162 ] .  В 1967 г. 
автор, используя аппарат конечной математики, построил классификацию геохи
мических фаций по химическим данным [ 1 17 ] ,  которой широко пользуются мно
гие исследователи. Рассмотрим ее. 

Пусть имеем множество элементарных геологических тел А, ограниченных 
стратиграфическими, литологическими или другими границами. На каждом теле 
заданы признаки 

<p{qFe" ' qfe2' ' qfe2' }, HCI на Лl!р 

т. е. содержание в породах различных аутигенно-минералогических форм железа 
в процентах от аутигенного 

qf " + qf ,, 
+ qf ,, = 1 00 % . енс1 енс1 en11p 

Необходимо построить классификацию элементарных геологических тел по 
этим признакам. 
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Примем следующие классы для каждого из признаков: 
1 = о ::::; ер ::::; 25, 2 = 25 < ер ::::; 50, 

3 = 50 < ер ::::; 75, 4 = 75 < ер ::::; 100. 

Кроме того, на основании физико-химических соображений и опыта наложим на 
классификацию следующие условия: 

р ( qFe��r > qFe�'c1 > qF '' ) = 0, en11p 

р ( qFe�'c1 > qFe��P > qF ,, ) = О. енс1 

Знак Р(А) здесь означает вероятность события А. 
Введенные ограничения очевидны. Они непосредственно вытекают из тер

модинамических расчетов Н.К. Хьюбера и Р.М. Гаррелса [ 1 76] и означают, что тер
модинамически невозможны ситуации, при которых закисное пиритное и окис
ное железо одновременно преобладают в осадочных породах над закисным, 
растворенным в соляной кислоте. 

Построенная классификация показана на рис. 18 . При названии геохимичес
ких фаций приняты следующие правила: компоненты ер, присутствующие в коли
честве, меньшем 25 %, в названии не упоминаются; если в породе присутствуют 
несколько коl\шонентов в количестве, превышающем 25 %, то все они указывают
ся в названии в порядке возрастания содержаний; если компонент ер присутству
ет в породе в количестве, большем 75 %, то в названии геохимической фации к его 
наименованию добавляется слово существенно. 

В соответствии с этим в классификации выделены следующие классы гео
химических фаций: существенно пиритовая, пиритовая, сидерита-пиритовая, пи
рито-сидеритовая, окисно-сидерито-пиритовая, существенно сидеритовая, сиде
ритовая, окисно-сидеритовая, пирито-сидерито-окисная, сидерита-окисная ,  
окисная, существенно окисная. Первые девять фаций характеризуют преоблада
ющее влияние на состав ископаемых осадков восстановительного этапа диагене
за, три последних - окислительного. Отметим условность этих названий, так как 
закисное аутигенное железо, растворимое в соляной кислоте, представлено не толь
ко сидеритом, но и другими минеральными формами, причем эти формы железа, 
в частности лептохлориты, преобладают. Если минералога-петрографические ис
следования дают необходимый материал, то названия соответствующих фаций 
могут быть уточнены (лептохлоритовая и т. п .) . 

1 2 3 4 

1 2 3 4 2 3 1 2 1 

Fe3+ 3 1 4 2 1 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 

Рис. 18 .  Классификация геохимических фаций. 
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Необходимо подчеркнуть еще одно обстоятельство, на которое обращал вни
мание в первых работах этого плана Н.М. Страхов [ 1 58] . 

При высокой концентрации в породах окисного железа (красноцветные от
ложения) в соляно-кислую вытяжку оно все не переходит, и поэтому истинное 
соотношение аутигенно-минералогических форм железа оказывается искажено. 

Вернемся теперь к рассмотрению диагенетических превращений ОВ. Мето
дика оценки потерь органического углерода на редукционные процессы в ан
аэробный этап диагенеза Сд ан• как отмечалось ранее, разработана Н.М. Страхо
вым и Э.С. Залманзон [ 1 57] и усовершенствована В.А. Успенским [ 170, 1 7 1 ] .  С ее 
использованием факторы, контролировавшие расход органического вещества на 
редукционные процессы в древних водоемах, изучены достаточно хорошо [ 1 1 2 , 
1 2 1 ,  158] .  Установлено, что абсолютные потери органического вещества при про
чих равных условиях тем выше, чем больше аутигенного железа в осадке, чем выше 
концентрация в нем органического вещества, чем ниже скорость терригенного 
осадконакопления. При концентрации органического углерода в осадке 8-10 % и 
выше расход его на редукционные процессы стабилизируется и составляет 2-4 % 
от веса осадка. 

В качестве показателя глубины диагенетических превращений ОВ А.Э. Кан
торович [88, 1 2 1 ]  и С.Г. Неручев [ 1 3 1 ]  предложили величину, равную отношению 
количества органического углерода Сд "" ' израсходованного в анаэробный этап 
диагенеза, к его начальному количеству в верхних слоях этой зоны (см. раздел 1 ): 

ед. ан адn = 
------- . С д. ан + С 

к 

+ С 

орг 

(5) 

Эта величина характеризует в частях от начальной массы (или в %, если ее умно
жить на 100)  потери ОВ в анаэробный этап диагенеза. 

Зависимость показателя адn от среды диагенеза (геохимических фаций) на 
примере ряда толщ Западно-Сибирской плиты изучена А.Э. Канторовичем и 
И.Д. Поляковой [ 1 2 1 ] .  

Из рис. 19  видно, что величина адn о т  окислительных геохимических фаций 
к слабо восстановленным убывает, затем увеличивается к сидерита-пиритовой и 
пирито-сидеритовой и далее остается стабильной. В то же время абсолютная ве
личина анаэробных потерь на идеальном профиле от окислительных фаций к вос
становительным все время растет. 

Пример картировамия диагенетических потерь ОВ применительно к ниж
непалеозойским толщам Сибирской платформы приведен на рис. 20. 

Обратимся теперь к анализу тех качественных изменений, которые претер
певает органическое вещество в зависимости от глубины диагенетической его пе
реработки. 

В качестве объекта для таких исследований были выбраны содержащие сап
ропелевое ОВ морские ископаемые осадки Западно-Сибирского моря волжского, 
берриасского и валанжинского веков в тех их зонах, где они находятся в конце 
подстадии ПК и на подэтапе мк: [88] . 

Фациальная характеристика этих отложений и особенности распределения 
О В в них рассмотрены ранее. 

Петрографическое изучение РОВ морских толщ, в которых заведомо преоб
ладает сапроhелевое органическое вещество, показало, что в нем, наряду с микро
компонентами группы альгинита, присутствуют микрокомпоненты, значительно 
отличающиеся по оптическим свойствам. Вещество, образующее эти микроком
поненты, однородное, бесструктурное, в проходящем свете имеет буровато-ко-
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Рис. 19. Диагенетические потери органического вещества в отложениях Западно
Сибирской плиты в зависимости от геохимических фаций (по А.Э. Канторовичу, 
И.Д. Поляковой): 
а - волжские, б - готерив-барремские отложения. Потери органического вещества: 1 - абсолютные 
(Сред• %), 2 - относительные (Cpe.fC",, · 1 00 %).  
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Рис. 20. Диагенетические потери органического вещества в отложениях ленского яруса 
нижнего кембрия и амгинского яруса среднего кембрия Сибирской платформы (куо
намская свита и ее аналоги). Составили Д.И. Дробот, В.М. Евтушенко, Н.Ф. Ивлев, 
Л.Г. Истомина, С.А. Кащенко, А.Э. Канторович, А.И. Ларичев: 
1 - границы современного распространения отложений ленского и амгинского ярусов; 2 - зона лито
логического выклинивания отложений куонамского типа; З - изолинии диагенетических потерь ОБ 
( %  на ОБ"") .  

ричневую или желто-коричневую окраску, в отраженном свете цвет микрокомпо
н ентов этой группы серый, рельеф низкий. По внешнему виду они напоминают в 
одних случаях микстинит, в других - гумо- или сапромикстинит. Характерной 
особенностью РОВ описываемого петрографического состава является низкое со
держание в нем водорода ( 4,0-5,5 %) .  

Проведенный ранее анализ показал, что такое сапропелевое по природе ОВ, 
но с микстинитоподобным микрокомпонентным составом и низким содержанием 
водорода в керогене рассеяно в толщах, накапливавшихся в слабо восстановитель
ных либо окислительных условиях (42, 79, 1 2 1 ] .  Концентрация его в породах со
ставляет сотые и десятые доли процента. 
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Рис. 21 .  Зависимость вещественного состава рассеянного органического вещества мор
ских толщ от физико-химической обстановки в осадках (по П.А. Трушкову). 
а - ыикстинит и микстинитоподобные микрокомпоненты желтых и оранжево-желтых с серым от
тенком тонов; б - микстинит и микстинитоподобные микрокомпоненты желтовато-коричневых, свет
ло-коричневых и других тонов с серым оттенком. 

Новые материалы подтверждают правильность такой трактовки. Как видно 
из рис. 2 1 ,  построенного по материалам П.А. Трушкова, на профиле геохимичес
ких фаций от существенно сидеритовой до существенно пиритовой в морских от
ложениях в органическом веществе монотонно уменьшается содержание миксти
нитоподобных микрокомпонентов желтовато-, светло-коричневых и коричневых 
с серым оттенком тонов и увеличивается роль микрокомпонентов группы альги
нита, а также микстинитоподобных микрокомпонентов желтых и оранжево-жел
тых с серым оттенком тонов. 

Одновременно с изменением оптических свойств глубокие превращения в 
анаэробный этап диагенеза претерпевает и химический состав органического ве
щества (рис. 22). Эти изменения подробно рассмотрены Л.И. Богородской. 

В дебитуминизированной, нерастворимой в хлороформе части органическо
го вещества (НОВ) содержания углерода максимальны (73-80 %) при низких 
(0,03-0, 10) и высоких (0,6-0,7) значениях показателя диагенетической превра
щенности рассеянного органического вещества и минимальны (70-77 %) при зна
чениях этого показателя в интервале 0,30-0,50. 

По-иному меняется концентрация водорода [79, 88, 1 2 1 ) .  При малых поте
рях органического вещества на редукционные процессы содержание водорода в 
НОВ несколько возрастает. Однако затем эта тенденция сменяется на обратную 
при значениях адп 0,2-0,3. Чем меньшая доля первоначально захороненного орга
нического вещества переживает диагенез, тем больше оно теряет водорода. С рос
том показателя диагенетической превращенности РОВ от 0,20-0,30 до 0,70 кон
центрация водорода в нем падает от 7-10 до 3-5 %. 

Это закономерное снижение содержания водорода в НОВ сапропелевого ОБ 
по мере роста интенсивности диагенетической переработки впервые отмечалось 
автором в 1970 г. [79) . Позднее оно подтверждено С.Г. Неручевым, Г.М.  Парпаро-
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Рис. 22. Зависимость элементного состава сапропелевого рассеянного органического 
вещества (в % на органическое вещество) в верхнеюрско-неокомских отложениях За
падно-Сибирской плиты от показателя диагенетической превращенности органичес
кого вещества (по Л.И. Богородской и А.Э. Канторовичу). 

вой и др. [ 13 1 ] ,  а также Л.И. Богородской, В.М. Мельниковой и автором [88] . На 
рис. 23 приведена зависимость между содержанием водорода в НОВ и адп по дан
ным С.Г. Неручева, ГМ. Парпаровой и др. Она характеризуется коэффициентом 
корреляции - 0,6. В работе С.Г. Неручева и других рассеяние данных несравнен
но больше, чем по построениям Л.И. Богородской, В .М. Мельниковой и автора 
(см. рис. 22) .  Скорее всего это связано с тем, что в нашей работе объектом изуче
ния была единая толща - морские глины, образовавшиеся из осадков волжского, 
берриасского и валанжинского веков. В работе С.Г. Неручева с соавторами [ 13 1 ]  
объект исследования н е  указан. Видимо, это сводные данные п о  многим седимен
тационным бассейнам и осадочным толщам. 

Особенно четко изменения в химической структуре НОВ в анаэробную ста
дию диагенеза фиксируются по величине атомного отношения Н/С (см. рис. 22) .  
Максимальные значения Н/С характерны для адп в интервале 0,3-0,5, минималь
ные - при низких ( <0,2) и высоких (>0,5) значениях этого показателя. 
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Рис. 23 . Зависимость содержания водорода в сапро
пелевом рассеяннОi'.'1 органическом веществе от пока
зателя диагенетической превращенности (по С.Г. Не
ручеву и др. [ 13 1 ) ) . 
Линии: 1 - минимальных и максимальных, 2 - медианных зна
чений. 

Концентрация гетероатомов в НОВ в зависи
мости от адп изменяется по той же схеме, что и кон
центрация водорода. SО адп Азот в максимальных количествах ( 1 ,8-2,6 %) 
содержится в ОВ средней степени преобразован

ности. В органическом веществе, слабо затронутом диагенезом (адп < 0, 10 )  и глубо
ко в эту стадию переработанном (адп > 0,60), концентрация азота не превышает 2,0 %. 

Кислород в органическом веществе, захоронявшемся в разных геохимичес
ких фациях, распределен подобно азоту. При адп < 0 , 10 его концентрация в НОВ 
6- 10 %, при адп• равном 0,30-0,40, концентрация кислорода 8-15 % и, наконец, 
при больших значениях показателя диагенетической превращенности она вновь 
снижается. Подобно общему кислороду изменяются и его концентрации в соста
ве карбонильных, карбоксильных и фенольных гидроксильных групп (см. рис. 22) . 

С ростом доли органического вещества, теряемой в диагенезе в интервале 
значений адп 0-0,40, содержание серы в органическом веществе растет, достигая 
во многих случаях 6-7 %. Эта сера, безусловно, имеет минеральную природу и 
внедряется в ОВ в диагенезе. Ранее уже неоднократно отмечалось, что в морских 
осадках, наддонные воды которых обогащены сульфат-ионом, этот процесс идет 
более энергично, чем в пресноводных бассейнах [46, 76, 79, 80] . Так, в морских 
глинах волжского века на Западно-Сибирской плите на подэтапе мк: ОВ со
держит 4-5 % серы, а в глинах среднеюрской угленосной толщи на том же этапе -
1 ,0-1 ,5 %. Имеются данные, что диагенетическое внедрение серы в ОВ особенно 
усиливается при накоплении карбонатных и сульфатно-карбонатных осадков [ 187, 
188] . Вероятно, параллельно в осадках протекает процесс пиритообразования. Во 
всяком случае, исходный источник серы и при внедрении ее в органическое веще
ство, и при пиритообразовании один и тот же - сульфат-ион иловых вод. Процесс 
этот происходит при активном участии микроорганизмов. 

П. Смит [ 147] предлагает следующую его схему: 
so;- --6"-'-г�сr_ш__,� H2S ± метаболические продукты; 

H 2S + so;- � s + Н20 . 
И сера, и сероводород, образующиеся при этих реакциях, могут вступить в 

реакции с органическим веществом. 
Однако, как подметили С.Г. Неручев, ГМ. Парпарова и др. [ 13 1 ] ,  если в осадке 

имеются свободные окислы железа, то образующийся сероводород в значитель
ной мере расходуется на их восстановление. Поэтому реагировать с ОВ и вне
дряться в него может только та часть восстановленных сернистых продуктов, ко
торая не расходуется на восстановление окисного железа. В связи с этим авторы 
полагают, что увеличение сернистости ОВ должно определяться величиной соот
ношения С орг. исх /Fе . Этот показатель, введенный Н.М. Страховым, С.Г Неручев, 
ГМ. Парпарова и другие [ 1 3 1 ]  предлагают называть показателем диасульфогене
за. В ископаемых морских осадках действительно наблюдается весьма сильная 
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Рис. 24. Связь между величиной показателя диасуль- 0дs 
фогенеза (ад,) и содержанием серы в сапропелевом 1 4  

органическом веществе (по С.Г. Неручеву и др. [ 131 ]) .  

положительная корреляционная связь между со
держанием серы в ОВ и показателем диасульфо
генеза (рис. 24) . 

Для значений адп > 0,5 содержание серы в 
НОВ вновь снижается. 
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Завершая это рассмотрение, уместно отметить, что, несмотря на большое 
рассеивание точек на графиках, в описанные корреляционные зависимости хоро
шо укладываются данные по мезозойским отложениям Западно-Сибирской пли
ты и Вилюйской синеклизы, а также единичные сведения по венду и кембрию 
Сибирской платформы. 

Мы не рассматриваем здесь данные о некоторых других показателях ОВ (вы
ход летучих, содержание углерода), которые, по мнению С.Г. Неручева и его соав
торов, изменяются при диагенетических превращениях ОВ, поскольку их связь с 
адп характеризуется очень низкими значениями коэффициента корреляции (0,34, 
0 ,2 1 )  и вряд ли может быть признана достоверно установленной. Впрочем, быть 
может, на более однородных коллекциях эти закономерности проявятся более четко. 

В зависимости от глубины диагенетических преобразований ОВ изменяется 
в весьма широких пределах и состав битумоидов в древних толщах (рис. 25) [88] .  
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Рис. 25. Зависимость углеводородного и группового состава сапропелевого рассеян
ного органического вещества в верхнеюрско-неокомских отложениях Западно-Сибир
ской плиты от показателя диагенетической превращенности органического вещества 
(углеводороды в %  на ОВ, конденсированные ароматические ядра в %  на нафтеново
ароматические углеводороды) (по А.Э. Канторовичу и В .М. Мельниковой). 
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В морских верхнеюрских и валанжинских толщах Западно-Сибирской пли
ты содержание углеводородов в сапропелевом органическом веществе растет от 
1-2 до 5-6 %, пока показатель диагенетической преобразованности органическо
го вещества не достигнет 0,3-0,4 %, а затем уменьшится до 1-2 % в зонах, где ана
эробные потери органического вещества в диагенезе доводят показатель диагене
тической превращенности до 0,5-0,6. 

Одновременно меняется углеводородный состав битумоидов. В них по мере 
возрастания глубины преобразования органического вещества в диагенезе моно
тонно растет соотношение метаново-нафтеновых и нафтеново-ароматических уг
леводородов от 0,5-0,8 до 1 ,2-1 ,7 .  Изменение концентрации в битумоиде нафте
ново-ароматических углеводородов сопровождается изменением состава 
последних. В начале при возрастании доли редуцированного углерода содержа
ние би- и трициклических углеводородов в нафтеново-ароматической фракции 
растет: антраценов до значений показателя диагенетической превращенности, рав
ного 0 , 1 0-0, 15 ,  нафталинов и фенантренов - до 0 ,30-0,40. В максимуме их сум
марное количество варьирует от 13 до 27 %. При большем расходе органического 
вещества конденсированность ароматических углеводородов вновь падает. 

Подобно концентрации углеводородов в битумоиде и конденсированных 
ароматических структур в нафтеново-ароматической фракции, изменяется соот
ношение смол и асфальтенов. Оно достигает максимума ( 4-6) при адп'  равном 
0,30-0,40. 

В мезозойских отложениях Вилюйской синеклизы имеют место аналогич
ные закономерности, однако углеводородов в битумоидах этого региона меньше, 
а степень их алифатичности выше [ 1 2 1 ] .  

Интересно сравнить описанные закономерности диагенетических превраще
ний органического вещества в отложениях древних водоемов с закономерностя
ми, установленными для современных осадков. 

В современных осадках лучше изучены битумоиды. Установлено, что при 
наличии восстановительной среды в осадке их состав существенно меняется. В них 
уменьшается содержание гетероэлементов. В составе асфальтово-смолистых со
единений битумоидов в диагенезе, по данным одних авторов, убывает количество 
смол, по данным других - асфальтенов [ 12 ,  26-28, 47 и др. ] .  

Ранее М.М. Колгановой и автором отмечалось, что в древних осадках сколь
ко-нибудь значительные концентрации порфиринов фиксируются лишь в отло
жениях пиритовой и существенно пиритовой геохимических фаций [ 1 2 1 ] .  Иссле
дование современных осадков также показывает, что пигменты сохраняются лишь 
в восстановительной среде. В осадках, которые отлагаются при наличии кислоро
да в иловых растворах, хлорофилла и его производных мало [58] . 

Таким образом, некоторые тенденции превращений органического вещества 
в осадках современных и древних мезозойских водоемов бесспорно близки. 

Представляется, что описанные выше закономерности диагенетических пре
образований сапропелевого органического вещества в морских осадочных толщах 
объясняются следующим образом. 

В условиях, когда анаэробные диагенетические потери ОВ невелики и со
ставляют менее 10-15 % от его исходной массы, в осадках фиксируются все струк
турные элементы живого вещества. 

В осадках, в которых к концу стадии диагенеза потери ОВ составляют 30-
50 %, селективное накопление отдельных его фракций фиксируется вполне от
четливо. Вероятно, в этих фациях деструкции подвергаются в первую очередь уг
леводные и, в меньшей степени, белковые структурные элементы. При этом в НОВ 
происходит остаточное накопление структурных элементов липидно-липоидной 
фракции, образующих полимерлипидные комплексы, и, менее четко выраженное, -
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аминокислот. Как следствие, роль алифатических структур в НОВ растет, что про
является в увеличении отношения С/Н, росте содержаний водорода, азота, сниже
нии содержаний углерода. Одновременно фоссилизируемое органическое вещест
во частично окисляется с образованием, главным образом по периферии молекул, 
карбоксильных, карбонильных и гидроксильных групп, происходит внедрение в 
него серы. Следовательно, не весь кислород, освобождающийся при редукции окис
ного железа и сульфатной серы, расходуется на окисление органического веще
ства до углекислоты и воды. Часть его внедряется в органическое вещество. 

В осадках, где анаэробные потери органического вещества составляют 60-
70 %, окислению подвергаются все его структурные элементы. При этом остаточ
ные фоссилизируемые продукты приобретают ароматическую, вероятно, сильно 
конденсированную, псевдогумусовую структуру. Одновременно меняются опти
ческие параметры органического вещества. 

С этих позиций объясняются и особенности состава битумоидов. 
К близким выводам пришли С.Г. Неручев, Г. М. Парпарова и др. Они пишут: 

"Наблюдаемые изменения в элементарном составе при возрастании диагенети
ческого расхода ОВ от нескольких до 60-80 % показывают, что при анаэробном 
диагенетическом разрушении сапропелевого ОВ окислялась его фракция, содер
жавшая до 80-82 % углерода, 10- 1 2  % водорода и не более 6-10 % гетероэлемен
тов, т. е. в основном липидная, жировая фракция, а не углеводно-белковый мате
риал ... Последний, по-видимому, успевает разрушаться еще в аэробную фазу при 
седиментации планктона ... " [ 1 3 1 ,  с. 973 ] .  

В условиях относительно умеренного разрушения органического вещества 
в диагенезе, когда углеводно-белковая его часть подвергается преимущественно
му разложению (адп = 0,3-0,5), происходит относительное увеличение в органи
ческом веществе доли липидной фракции - битумоидов, а в их составе наиболее 
устойчивых компонентов - углеводородов. При общей алифатизации углеводо
родной фракции нафтеново-ароматическая их часть обогащается новообразован
ными би- и трициклическими углеводородами, а в асфальтово-смолистой части 
битумоидов смолы очень сильно, в 4-6 раз, преобладают над асфальтенами. 

В обстановке очень глубокого диагенетического разрушения органического 
вещества и высоком (>60) проценте его потерь анаэробное разрушение затрагивает 
и липоидную фракцию. В ней сохраняются лишь наиболее инертные компонен
ты, падает концентрация углеводородов, а величина соотношения смол и асфаль
тенов снижается до 1-2 .  В ходе этого процесса битумоид все более обогащается 
устойчивыми алифатическими углеводородами, би- и трициклические компоненты 
конденсируются, вероятно, окисляются и переходят в асфальтово-смолистую часть 
битумоидов. Роль конденсированных ароматических углеводородов в нафтено
во-ароматической фракции снижается. 

Таким образом, к началу катагенетической стадии состав сапропелевого по 
природе органического вещества будет существенно различаться в зависимости 
от глубины диагенетических превращений, соответственно будет различаться и 
состав новообразующихся в катагенезе продуктов, соотношение жидких и газо
образных углеводородов и т. д., что должно существенно отразиться на условиях 
формирования месторождений нефти и газа. 

Не меньшую роль играет диагенетическая стадия превращения органичес
кого вещества в газообразовании. Хорошо известно, что при анаэробном биохи
мическом разложении органического вещества генерируется большое количество 
газов, в том числе углеводородных [26-28, 149-152 ] .  

Долгое время считалось, что из углеводородных (УВ) газов в диагенезе об
разуется только метан. Исследования В.В. Вебера, Л.М. Зорькина, С.Н. Левшу
новой, Л.В. Чертковой показывают, что при биохимической переработке ОВ в 
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Рис. 26. Схема строения зоны гидратообразо
вания дна Мирового океана (по А.А. Трофи
муку, Н.В. Черскому, В.П. Цареву [ 165]) :  
1 - вода; 2 - породы; З - зона гидратообразования. 

морских осадках образуется не только ме
тан, но и углеводородные газы С2-С5, как 
нормального, так и изостроения, причем 
интенсивность новообразования углеводо

родов С2-С5 тем выше, чем больше сапропелевого ОВ в осадках и чем более вос
становительной является их среда [30 ] .  Так, в условиях сероводородного зараже
ния осадков Черного моря в них в составе углеводородных газов на долю 
насыщенных УВ С2-С5 приходится 13-15  % [ 100 ] .  

Новейшие исследования современных морских осадков Мексиканского и 
Аденского заливов, Индийского океана и некоторых других районов, выполнен
ные Дж.М.  Хантом, показывают, что в стадию диагенеза в осадках в незначитель
ных количествах образуются и некоторые низкокипящие алканы бензиновых 
фракций, такие как 2 - и 3-метилпентан, метилгексан, н-гексан, н-гептан и метил
циклогексан [ 185] . 

Появляется все больше фактов, подтверждающих то, что из образующихся 
на стадии диагенеза углеводородных газов при благоприятных условиях могут 
формироваться скопления, вероятно, даже крупные и уникальные. Первый, ви
димо главный, путь аккумуляции биохимических газов в природе - это залежи 
кристаллогидратов, которые могут образовывать метан, углекислый газ, серово
дород в глубоководных осадках морских и пресноводных водоемов, в зонах, где 
температура на дне ниже 4-5 °С, а толщина слоя воды превышает 400-500 м. Воз
можность такой консервации углеводородных газов в осадках была теоретически 
предсказана В.Г. Васильевым, А.А. Трофимуком, Н .В .  Черским, В.П. Царевым и 
др. [3 1 ,  1 65, 166] и позднее подтверждена экспериментально [ 1 65 ] .  Расположение 
зон гидратообразования (ЗГО, по А.А. Трофимуку, Н.В . Черскому, В .П. Цареву на 
дне Мирового океана) показано на рис. 26. При последующем погружении таких 
гидратсодержащих осадков в зону катагенеза при увеличении температур гидра
ты должны разрушаться, а выделяющийся сводный газ аккумулироваться на пу
тях миграции в "обычные" морфологические ловушки, образовывать в зоне диа
генеза вторичные гидратные залежи либо рассеиваться [88 ] .  

В скоплениях биохимических газов второго типа "ловушкой" для газа при 
специфическом котловинном типе водоема и большой его глубине могут быть за
стойные, глубинные слои водной массы. Примером такого газового месторожде
ния может служить оз. Киву в Восточной Африке. Запасы метана в нем превыша
ют 40 млрд м3 [ 1 19 ] .  

Это позволяет выделить диагенетическую зону не только как зону генера
ции, но и как зону аккумуляции углеводородных газов, главным образом метана. 

З. КАТАГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА. 
ЗОНАЛЬНОСТЬ НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ 

Катагенез - наиболее длительная стадия в геохимической истории осадоч
ных пород в целом и содержащегося в них ОБ в частности. 

Две группы процессов являются определяющими для катагенетической ста
дии в истории ОБ [38, 1 2 1 ] .  Первая - это глубокие и направленные изменения 
физико-химических свойств и химической структуры ОБ, сопровождающиеся 
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новообразованием большого числа соединений. Вторая, не менее существенная, 
черта катагенеза - это громадные масштабы миграции вещества, в том числе и 
продуктов катагенетических превращений ОВ.  В этом смысле первичная мигра
ция УВ и других продуктов катагенетических превращений ОВ (С02, NH3, H2S и 
др. ) - обязательная, неотъемлемая черта катагенеза осадочных пород, а формиро
вание скоплений нефти и газа - неизбежный при благоприятных геологических 
условиях результат этого процесса. 

Главными факторами катагенеза являются температура и давление [7, 37, 1 2 1 ] .  
Правильно расшифровать сущность катагенетических превращений ОВ в том 

или ином осадочном бассейне можно, лишь рассматривая последовательно погру
жающиеся в зоны все более высоких температур и давлений осадочные породы и 
насыщающие их воду и газы как единую динамическую систему. 

Наиболее отчетливо превращения ОВ в зоне катагенеза проявляются в на
правленном изменении его состава. Чем в более жестких термодинамических ус
ловиях находилось ОВ, тем, при прочих равных условиях, выше концентрация в 
нем углерода, ниже водорода и особенно гетероэлементов: азота, серы и кислоро
да. Для угля эта закономерность давно известна и хорошо изучена. 

Для РОВ и КОВ сапропелевой природы аналогичная закономерность впер
вые была намечена В.А. Успенским, Ф.Б .  Инденбом и др. [68]. В дальнейшем 
Л.И .  Богородская, А.Э. Канторович, И.И. Нестеров, Г.М. Парпарова, К.Ф. Родио
нова, П.А. Трушков, О.П. Четверякова и другие на обширном материале подтвер
дили наличие этой общей закономерности [80, 1 1 6, 1 2 1 ,  1 27 ] .  

В качестве примера на рис. 27-29 приведены зависимости элементного со
става НОВ для разных регионов и разных по литологическому составу осадоч
ных ТОЛЩ. 
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Рис. 27. Изменение элементного состава нерастворимого органического вещества в 
мезозойских отложениях Западно-Сибирской плиты с глубиной в зоне катагенеза (по 
Л.И. Богородской, А.Э. Канторовичу, П.А. Трушкову). 
Органическое вещество: А - гумусовое и сапропелево-гумусовое, Б - гумусово-сапропелевое и сап
р опелевое. 
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Рис. 28. Изменение элементного состава нерастворимых компонентов сапропелевого 
рассеянного органического вещества в палеозойских отложениях Сибирской платфор
мы. Составили Л.И. Богородская, С.А. Кащенко, А.Э. Канторович, П.А. Трушков: 
А - терригенные и Б - карбонатные отложения.  1 - гумусовое и сапроп елево-гумусовое, 
2 - сапропелевое и гумусово-сапропелевое. 

При общей направленности процессов катагенетических превращений ОБ 
разных типов между ними имеются и отчетливые различия. Сапропелевое РОВ 
морских толщ отличается от континентального РОВ гумусового генезиса более 
высоким содержанием водорода, азота и особенно серы и пониженным содержа
нием кислорода. Повышенные содержания водорода и азота в сапропелевом РОВ 
объясняются особенностями состава и фоссилизации исходного живого вещества. 
Причины повышенного содержания серы обсуждались ранее. 

Э. Дегенс обратил внимание на важность изучения химических структур, в 
которых кислород находится в ОБ, для построения модели структуры молекул 
этого вещества [56) . До последнего времени для РОВ подобного рода системати
ческие данные отсутствовали. Исследования, проведенные в СНИИГГиМСе, в 
значительной мере восполнили этот пробел [ 148] . Результаты этих исследований 
обобщены Л.И. Богородской и автором [ 1 2 1 ) ] .  Баланс кислорода в сапропелевом 
и гумусовом РОВ в зоне катагенеза показан на рис. 30, из которого видно, что при 
общей одинаковой схеме изменения отдельные кислородсодержащие группы ведут 
себя в ОБ разного генезиса по-разному. В частности, в зоне начального мезоката
генеза в гумусовом РОВ кислород различных функциональных групп распреде
лен следующим образом: Оса > 00н > Осоон . В сапропелевом РОВ концент-ФО• рации этих форм кислорода примерно равны, причем Оса 2: Осоон 2: 00нФО• . По 
концентрации в сапропелевом и гумусовом ОБ эти формы кислорода также раз
личаются. В сапропелевом ОБ резко повышено содержание карбоксильного кисло
рода. Оба типа ОБ зоны протокатагенеза содержат примерно равные количества 
фенольного и карбоксильного кислорода. В мезокатагенезе в первом несколько 
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Рис. 29. Изменение элементного состава нерастворимого органического вещества в 
мезозойских отложениях Туранской плиты с глубиной в зоне катагенеза. Составили 
А.Э. Канторович, И.Д. Полякова, П.А. Трушков по материалам ВНИГРИ, ИГИР
НИГМ, ВНИГНИ, СНИИГГиМСа: 
А - гумусооое и сапропелево-гумусооое органическое вещество в терригенных породах; Б - сапропе
левое органическое оещестоо в терригенно-карбонатных и карбонатных породах. Органи<1еское ое
щество: 1 - гумусооое и сапрог1елево-гумусооое, 2 - гумусово-сапропелевое, З - сапропелевое. 

преобладает фенольный кислород, а во втором (на подэтапе МК� ) - карбоксиль
ный. Из рис. 30 видно, что в сапропелевом ОБ большая часть кислорода (60-70 %) 
представлена реакционноспособными формами, в гумусовом РОВ и особенно КО В 
доля этих форм кислорода относительно невелика. 
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Рис. 30. Баланс кислорода в органическом веществе в зоне катагенеза (по Л.И. Бого
родской и А.Э. Канторовичу): 
I - в процентах на органическое вещество; II - в процентах иа кислород. А - гумусооое рассеянное 
органическое вещество (нерастворимое); Б - сапропелевое рассеянное органическое оещество (нераст
воримое). 1 - ю 1слород карбоксильных групп; 2 - кислород фенольных гидроокислов; З - кислород 
карбонильных групп; 4 - кислород невыявленных форы. 
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Сравнительное изучение в сходных термодинамических либо палеотермо
динамических условиях ОВ различных типов, разной степени концентрирован
ности, в разных вмещающих породах позволяет построить генетическую класси
фикацию ОВ. Задача разработки такой классификации была впервые поставлена 
В.А. Успенским, Ф.Б. Инденбом и др. [68 ] .  

Этими же исследователями был указан принципиальный путь построения 
такой классификации: "Первым этапом в разработке классификации типов орга
нического вещества должно явиться ... составление специально для этого предназ
наченной и соответственно построенной генетической классификации углей (гу
мусовых и сапропелитовых. - А .К. )" [68, с. 228] . 

Как же построить такую классификацию для сапропелитовых углей? 
"Сравнительное изучение гумусовых углей и приуроченных к ним пачек сап

ропелитов, явно имеющих ту же степень метаморфизации (катагенетической пре
вращенности. - А.К. ) ,  что и вмещающие их гумусовые угли, позволят установить 
четкие вехи, соединяющие разности сапропелитового и гумусового рядов в рам
ках одного класса метаморфизма" (с. 236) . 

Понятно, что в качестве исходных параметров для построения шкалы ката
генетических превращений гумусового ОВ может быть использован не только 
элементный состав органической массы, но и любые другие его характеристики, 
закономерно изменяющиеся в зоне катагенеза. Наиболее широко из таких характе
ристик используются отражательная способность и показатель преломления вит
ринита. Они очень удобны для целей классификации по ряду причин. Во-первых, 
методы их определения сравнительно просты и экспрессны. Во-вторых, поскольку 
замеры производятся на определенных микрокомпонентах, то к минимуму сводит
ся влияние неоднородности массы ОВ, сразу же сказывающееся на его элемент
ном составе и многих других характеристиках, например на выходе гумусового 
КОВ и РОВ идентичен, параметры эти могут быть замерены на том и на другом. 

Используя сформулированный ими принцип построения классификации 
катагенетических превращений ОВ и опираясь на данные углехимических анали
зов, В.А. Успенский и другие на примере гумусовых и сапропелитовых углей Дон
басса построили классификацию последних [68] . 

Первые классификации катагенетических превращений сапропелевого и гу
мусового РОВ были построены на примере мезозойских отложений Западно
сибирской плиты в 1963-1967 гг. А.Э. Контровичем, И.И.  Нестеровым, Г.М. Пар
паровой и П.А. Трушковым [80, 1 16 и др. ] .  Этот регион оказался чрезвычайно 
удобным объектом для построения такого рода классификации. В его разрезе при-

сутствует уникальная по обогащенно
Та 6 л и ц  а 7 

сти сапропелевым ОВ толща сапропе-
Шкала катаrенетической превращенности 

rумусовоrо ОБ (по И.И. Аммосову, 

левых и сапропелитовых аргиллитов 
баженовской свиты, подстилаемая и 
перекрытая субугленосными формаци
ями. В качестве исходного параметра 
при построении химической класси
фикации гумусового РОВ была приня
та шкала отражательной способности 
витринита (табл. 7). Построенная та
ким образом химическая классифика
ция катагенетических превращений 
сапропелевого (С)  и гумусового (Г) 
РОВ приведена в табл. 8. И.Д. Поля
ковой, П.А. Трушковым и автором ана
логичные шкалы были построены для 

с изменениями П.А. Трушкова) 

Под стадия Этап Подэтап Ra 

пк 7,0 

МК1 мк: 7,0-7,7 

мк� 7,7-8,4 

мк МК2 8,4-9, 1  

МКз мк� 9, 1-10,0 

мк; 10,0-10,7 

АК1 10,7-1 1 ,5 
АК АК2 1 1 ,5-13,0 
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За1юномерности изменения элементного состава РОВ в 1\атагенезе (средние данные) .  Составили А.Э. Канторович, П.А. Трушков, Л.И. Богородская, 
С.А. Кащепко, И.Д. Поляl\ова по материалам СНИИГГиМСа, ВНИГРИ, ВНИГНИ, ИГиРГИ, ИГИРНИГМ 

с!' 
Западно-Сибирская плита Туранская плита Сибирская платформа 

Под стадия Этап Подэтап Инт. макс. Г, СГ 1 ГС, С Инт. макс. Г, СГ гс с с 

глубин погру- глубин погру-
Инт. макс. 

карбонап1ые глубин, м ГЛИНl>I, карбонап1ые 
жения, м глины, аргиллиты жения, м глины, аргиллиты 

породы аргиллиты породы 

пк  < 1 600 <73,0 <74,0 < 1 700 <72,0 <7 1 ,6 <69,4 <l 150 <74,0 <7 1 ,0 

м к: 1 600-2400 73,0-77,4 74,0-78,0 1 700-2600 72,0-77,0 7 1 ,6-75,2 69,4-73,6 1 1 50-2250 74,0-78,0 7 1 ,0-75,0 
М К1 мк' 2400-3200 77,4-8 1 ,8 78,0-82,2 2600-3 100 77,0-80,0 75,2-77,8 73,6-76,0 2250-3400 78,0-82,2 75,0-79,6 

м к М К2 3200-4000 8 1 ,0-86,0 82,2-86,2 3 1 00-3600 80,0-85,0 77,8-8 1 ,2 76,0-78,4 3400-4500 82,2-86,2 79,8-83,8 

мк; 4500-5300 86,2-89,0 83,0-86,8 
М К1 

М К' 5300-5850 89,0-9 1 ,0 86,8-89 , l  

А К1 5850-6300 9 1 ,0-92,5 89, 1-90,8 

А К  АК2 6300-6700 92,5-94,0 90,8-92,4 

АКз >6700 >94,0 >92,4 

но 
Западно-Сибирская плита Туранская плита Сибнрская платформа 

Подстадия Этап Подэтап Инт. макс. Г, СГ ГС, С Инт. макс. г, сг гс с с 
глубин погру- глубин погру- Инт. макс. 

карбонатные глубин, м глины, карбонатные 
жения, м глины, аргиллиты жения, м глины, аргиллиты 

породы арпшлиты породы 

пк  < 1 600 >5,4 >7,5 < 1 700 >4,3 >6,2 >6,3 < 1 1 50 >6,7 >6,3 

м к: 1 600-2400 5,4-5,2 7,5-7,4 1 700-2600 4,3-4,2 6,2-5,8 6,3--6,2 1 1 50-2250 6,7-5,7 6,3-5,7 
М К1 

мк' 2400-3200 5,2-4,8 7,4-7,2 2600-3 100 4,2-4, 1 5,8-5,5 6,2--6, l 2250-3400 5,7-4,6 5 ,7-5,0 

мк М К2 3200-4000 4,8-4,2 7,2--6,5 3 100-3600 4, 1 -3,9 5,5-5 , 1  6, 1 -5,7 3400-4500 4,6-3,5 5,0-4,3 

М К1 мк� 4500-5300 3,5-2,7 4,3-3,8  

МК' 5300-5850 2,7-2,2 3,8-3,5 

А К 1  5850-6300 2,2- l ,8 3,5-3,2 

АК АК2 6300-6700 1 ,8-1 ,4 3,2-2,9 

АКз >6700 < 1 ,4 <2,9 

о "' 
� ;>; :;::: 
� 
.g :;::: :;::: 
<; "& ;::J 
� а N "' "" "' "' "" 



А .Э. Канторович 

юрских отложений Туранской плиты (см. табл. 8). В качестве исходного классифи
кационного параметра для гумусового ОБ здесь также была выбрана отражатель
ная пособность витринита (см. табл. 7) ,  широко распространенного в нижне-сред
неюрской угленосной толще. Затем на основе классификации гумусового РОВ в 
нижне-среднеюрских отложениях была построена химическая классификация 
сапропелевого ОБ в карбонатных и глинисто-карбонатных отложениях келловея
оксфорда этого же региона. Из табл. 8 видно, что по содержанию углерода гумусо
вое РОВ Западно-Сибирской и Туранской плит на одних и тех же этапах и под
этапах катагенеза различается мало. Водородом гумусовое и сапропелево-гумусовое 
(СГ) органическое вещество Туранской плиты значительно беднее, чем на Запад
но-Сибирской плите. Это связано с особенностями нижне-среднеюрских палео
ландшафтов обоих регионов. На Западно-Сибирской плите в составе ОБ, рассе
янного в отложениях нижней и средней юры, больше сапропелевого материала, и 
оно меньше фюзенизировано. 

Сапропелевое ОБ в сапропелитовых аргиллитах волжского яруса на Западно
Сибирской плите на одинаковых стадиях катагенеза содержит больше на 5-6 % 
углерода и на 0,8-1 ,2 % водорода, чем в глинисто-карбонатных и карбонатных 
породах келловея-оксфорда Туранской плиты. Так, в начале мезокатагенеза в сап
ропелевых аргиллитах ОБ сосредоточено 74-75 % углерода, в прослоях глин в 
карбонатных породах - 7 1-72 %, в карбонатных - 69-70 %. В том же ряду содер
жание водорода изменяется следующим образом: 7,5-7,4, 6,2-5,8, 6,3-6,2 %. На 
пониженное при прочих равных условиях содержание углерода в РОВ пород, обо
гащенных карбонатами, мы обращали внимание и ранее [ 1 1 7 ] .  

Разработка шкалы катагенетических превращений ОБ становится особенно 
сложной задачей при изучении нижне-среднепалеозойских отложений, так как в 
них отсутствует такой эталонный для этих построений компонент гумусового ОБ, 
как витринит. 

В связи с этим при построении классификации катагенетических превраще
ний сапропелевого ОБ на примере нижне-среднепалеозойских отложений Сибир
ской платформы за основу взята шкала катагенетических превращений сапропе
левого ОБ в глинах Западно-Сибирской плиты (см. табл. 7) [80 ] .  Было принято, 
что на Западно-Сибирской плите и в нижне-среднепалеозойских отложениях 
Сибирской платформы сапропелевое ОБ в глинах, где оно содержится в концент
рации 2-12  %, карбонизуется в зоне катагенеза одинаково. Для глубинного мезо
катагенеза и апокатагенеза градация принята условно с учетом [7 ] .  Из табл. 8 
видно, что в этих предположениях сапропелевое ОБ, рассеянное в нижне-средне
палеозойских отложениях Сибирской платформы, дегидрогенизировалось в зоне 
катагенеза значительно интенсивнее, чем на Западно-Сибирской плите. 

Интересно сопоставить характер карбонизации сапропелевого РОВ (0,05-
0,5 %) в мезозойских карбонатных толщах Туранской плиты и нижнепалеозойских 
Сибирской платформы. На этой платформе О В карбонатных толщ карбонизирует
ся с ростом палеотемпературы значительно интенсивнее, чем на Туранской плите 
(см. табл. 8). Вероятно, здесь сказывается действие фактора времени, на роль кото
рого обращают внимание ряд отечественных и зарубежных ученых [95- 105, 196] . 

Таким образом, из приведенных выше материалов следует, что и в гумусо
вом, и в сапропелевом ОБ, и в концентрированных, и в рассеянных их разностях 
процессы катагенетических превращений идут в направлении карбонизации, в 
направлении снижения концентрации кислорода, азота, серы, а в мезо- и апоката
генезе - и водорода. 

Имеется, однако, и другая точка зрения. Впервые она была высказана С.Г. Не
ручевым [ 1 1 0, 1 1 1 ] ,  а затем поддержана Д.И. Дроботом, А.Н. Золотовым [57 ] ,  
Г.М. Парпаровой, Е .М .  Файзуллиной, А.В. Жуковой [ 1 73 ] .  Согласно этим иссле-
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дователям, в сапропелевом ОБ возрастает содержание углерода и снижается со
держание гетероэлементов лишь до глубин 1900-2000 м. При дальнейшем погру
жении эта тенденция сменяется на обратную, и в ОБ вновь увеличивается содер
жание гетероэлементов и, соответственно, снижается содержание углерода. 
В гумусовом ОБ выход летучих с ростом катагенетических превращений убыва
ет, а в сапропелевом, по С.Г. Неручеву, ГМ. Парпаровой и другим, в интервале 
1 300-2200 м выход летучих растет и лишь на больших глубинах наблюдается "нор
мальная" закономерность. Автору уже приходилось выражать сомнение в надеж
ности этой, установленной С.Г. Неручевым и его соавторами, закономерности [ 1 2 1 ,  
с .  72-73] .  Смущало, однако, то обстоятельство, что С.Г. Неручев с соавторами и 
геохимики СНИИГГиМСа оперировали при этом данными по одному и тому же 
региону - Западно-Сибирской плите. Выше мы привели сведения (см. рис. 27 )  
еще по двум регионам - Туранской плите и Сибирской платформе. В них также 
не удается установить факта "аномалыюсти" катагенетических превращений сап
ропелевого ОБ. 

Но, вероятно, наиболее объективным в данном случае будет мнение специа
листов, не участвующих в этой полемике и не знакомых с ней. 

Весьма интересное в этом отношении исследование выполнено в 1974 г. во 
Франции К. Ле Траном, Дж. Коннаном и Б. Ван-дер-Вайде [ 188] . Они изучали 
катагенетические превращения ОБ в карбонатных отложениях нижнего мела и 
верхней юры юго-западной части Аквитанского бассейна (Западно-Европейская 
плита). Была изучена коллекция образцов в интервале глубин 2000-6000 м и  тем
ператур от 20 до 180 °С. В качестве показателя катагенетической превращеннос
ти была принята величина С я/Ст. Не останавливаясь здесь на методике ее опреде
ления, отметим, что между общепринятой в углехимии характеристикой углей -
выходом летучих Vи  С я/Ст  - существует следующая зависимость: 

Значит, с ростом V величина С я /Ст убывает и наоборот. Зависимость С я /Ст в 
сапропелевом РОВ из карбонатных пород Аквитанского бассейна от температу
ры вмещающих пород показана на рис. 3 1 .  С ростом температуры С я/Ст в изу
ченном этими исследователями сапропелевом ОБ монотонно растет и, следова
тельно, выход летучих также монотонно убывает. Именно такая картина, как 
хорошо известно, наблюдается и в гумусовом ОБ. 

Б. Дюран и Дж. Эспиталье и другие изучили в 1972 г. изменение с глубиной 
максимального погружения состава НОВ сапропелевых тоарских глин Париж
ского бассейна [ 183] .  Они также пришли к выводу, что при погружении осадоч
ных пород происходит непрерывная карбо-
низация рассеянного в них ОБ. Сu!Ст 

Б. Тисса в 1973 г. рассмотрел эволю
цию ОБ при погружении осадочных толщ в 
зависимости от его исходного типа [ 198] . 

Рис. 31 .  Зависимость показателя катагенети
ческой превращенности органического веще
ства (СR/Ст) от температуры вмещающих от
ложений в карбонатных породах верхней юры 
и нижнего мела Аквитанского бассейна (по 
К. Ле Трану [ 188] ). 
Кривые: 1 - минимальных и максимальных значений; 
2 - средних значений. 
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Рис. 32. Закономерности изменения элементного состава 
органического вещества (отношения даны в атомных про
центах) в зоне катагенеза (по Б. Тисса [ 1 9 1 ] ) . 
Органическое вещество: I - бентосогенное, II - планктоногенное, 
I I I  - гумусовое. Последовательность 1 --7 2 --7 З соответствует воз
растанию катагенетической превращенности. 

В качестве классификационных параметров он взял 
атомное отношение Н/С и О/С (рис. 32) .  Б. Тисса раз
личает три типа ОВ. Первый - это бентосогенное ОВ, 
второй - планктоногенное ОВ (типа тоарских сланцев 
Парижского бассейна и силура Сахары), третий - гу
мусовое ОВ1 . Из рис. 32 видно, что эти три типа ОВ на 
начальных стадиях катагеиеза ( 1 )  по-разному обо
гащеиы водородом и, соответствеино, отношение Н/С 

О,2 в них равно 1 ,5- 1 ,7 ;  1 ,3- 1 ,4 и 0 ,7-0,8. С ростом ка-
0/С тагенетических превращений ( 1 -7 2 -7 3) сначала бы

стро убывает величина отношения О /С и медленно Н/С, а затем при относитель
но постоянном показателе О/С резко убывает Н/С. К аналогичным выводам 
относительно закономерностей изменения химического состава ОВ в катагенезе 
пришел Р Майнхольд [ 190] .  

Все эти, как и приведенные выше, l\•rатериалы сибирских исследователей под
тверждают, что сапропелевое РОВ претерпевает катагенетические превращения 
по той же схеме, что и гумусовое. 

Имеются, однако, данные, что при направленном монотонном изменении в 
зоне катагенеза элементного состава ОВ и выхода летучих химическая структура 
ОВ, по крайней мере гумусового, изменяется более сложным образом. Наиболее 
четко это фиксируется по парамагнитным свойствам гумусового ОВ. Соответству
ющие материалы опубликованы В.П. Даниловой, В.М. Диндойн и автором [86, 1 2 1  ] .  

В керогене гумусового РОВ количество парамагнитных центров изменяется 
от 0,64 · 10 19 до 5,97 · 1 0 1 9 пмц/г (рис. 33) . На кривой изменения количества пара
магнитных центров с глубиной катагенетических превращений в гумусовом РОВ 
на фоне общей тенденции к росту количества парамагнитных центров отчетливо 
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Рис. 33. Изменение парамагнитных свойств рассеянного органического вещества в зоне 
катагенеза (по В.П. Даниловой, А.Э. Канторовичу) :  
а - сапропелиты; б - гумито-сапропелиты; в - сапропелито-гумиты; z - гумиты. 

1 Нами употреблена терм инология, п р и нятая в СССР. 
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выявляются два максимума; один на подэтапе МК� , а второй - на МК1 . Анало
гич1ю изменяются парамагнитные свойства гумусовых углей. В сапропелево-гу
мусовоl\,I ОБ, изученном лишь на этапах начального и среднего мезокатагенеза, 
максимальное количество парамагнитных центров (2,72 · 1 0 19 пмц/г) отмечается 
при С, равноN1 74-75 %. Аналогичные закономерности в изменении парамагнит
ных свойств в катагенезе, как было показано нами ранее, наблюдаются и в гуму
совых углях [ 1 2 1 ] .  Это подтверждается не только нашими данными, но и анали
тическими Nrатериалами, опубликованными Х.Л. Ретковским и другими по углям 
США [ 195 ] .  Фаю значительного уменьшения количества парамагнитных цент
ров в углях на стадии Ж ( МК2) отмечал и Ю.Б. Тюпонников. К сожалению, и до 
сих пор существует мнение, что парамагнитные свойства углей с ростом их ката
генетической превращенности меняются одноыаправленно. 

В сапропелево-гумусовом и сапропелевом ОБ на подэтапах мк: и МК� 
фиксируется монотонное возрастание количества парамагнитных центров, при
чем чем больше в ОБ роль сапропелевого материала, тем слабее проявляется эта 
тенденция. 

Значит, по крайней мере, в гумусовом О В на фоне плавной карбонизации 
парамагнитные его свойства монотонно не меняются. Существует точка зрения, 
что парамагнитные свойства углей связаны с дефектами в конденсированной аро
матической структуре, которых тем больше, чем выше степень конденсации. Если 
принять эту точку зрения, то приходится признать, что на этапе МК2 и подэтапе 
мк; происходит глубокая перестройка химической структуры гумусового ОБ, 
приводящая к временной частичной деконденсации его ароматических структур 
[86, 1 2 1 ] . На такое разрыхление внутренней структуры углей на этапе МК2 (ста
дия Ж) ранее обращала внимание О.И. Гаврилова [39] .  

Имеют ли место аналогичные явления в сапропелевом ОБ, пока не ясно. В хо
де катагенетических превращений ОБ в нем изменяются количество и состав би
тумоидов. 

Возможность новообразования битумоидов в составе ОБ под действием тем
пературы и давления допускал, по-видимому, еще И.М. Губкин, когда писал о би
туминизации ОБ [ 49, с. 337] .  В последующем, однако, эта идея, по-видимому, была 
оставлена. Во всяком случае, в работах Н.Б .  Вассоевича [ 1 7 ] ,  В.А. Успенского, 
О .А. Радченко [68, 136] ,  вышедших в конце 1950-х годов, нигде не идет речь о 
возможности новообразования битумоидов в составе О В в зоне катагенеза. 
О.А. Радченко наиболее отчетливо выразила эту мысль. В 1959 г. она писала: "Изу
чение метаморфического ряда гумусовых углей показывает, что в ходе метамор
физма не только не происходит новообразования битуминозных компонентов ... , 
но, напротив, количество их уменьшается" [ 136, с. 327] .  И далее: " . . .  Изменение 
битуминозных компонентов в процессе метаморфизма показывает, что это изме
нение представляет собой не образование углеводородов за счет смол и асфальте
нов и тем более керогенного вещества пород, а за счет остаточного накопления 
более устойчивых компонентов и полимеризационной конденсации асфальтово
смолистой части, приводящей к переходу ее в нерастворимое состояние" [Там же] .  

Впервые, насколько известно автору, достоверный материал, позволивший 
вернуться к гипотезе о возможности образования битумоидов в катагенезе, опуб
ликовал в 1962 г. Д.М. Хант [ 1 75] .  Он изучал изменение содержания УВ в глинах 
и аргиллитах в зависимости от их плотности. Исходя из гипотезы, что углеводо
роды из материнских пород должны эмигрировать с отжимаемыми при уплотне
нии седиментационными водами, он считал, что "при допущении постоянства дру
гих факторов более плотные породы, содержащие меньше воды, должны были бы 
содержать и меньше нефти" [ 1 75, с. 57] .  
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0,2 0,6 1 ,0 �t Рис. 34. Изменение содержания углеводородов 
2,0 �....,_.,...,...�-���� в органическом веществе в глинах и аргиллитах 
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в зависимости от плотности глин и максималь
ной глубины погружения (по Д.М. Ханту [ 1 75] 
с дополнениями ) ;  ориентировочные глубины 
максиN�ального погружения реконструированы 
А.Э. Канторовичем. 

В несколько измененном виде реально 
наблюденная Д.М. Хантом зависимость пока
зана на рис. 34. Ориентировочная шкала мак
симальных глубин погружения дорисована 
автором. К удивлению Д.М.  Ханта, реально 
установленная зависимость между содержани
ем углеводородов в ОВ и степенью уплотне-
ния материнских пород показалась иной .  

"Вопреки ожиданиям, - пишет он, - наблюдается увеличение содержания угле
водородов с увеличением плотности пород . . .  Эти изменения наводят на мысль, 
что углеводороды могут образоваться в более плотных и глубже залегающих по
родах" [ 1 75, с. 57] .  Однако, судя по библиографии, эти материалы и весьма осто
рожные предположения Д.М .  Ханта остались незамеченными. 

В 1964 г. возрастание битумоидного коэффициента в мезозойских отложе
ниях Западно-Сибирской плиты с глубиной отмечалось Ф.Г. Гурари, Н .П .  Запи
валовым, И.И. Нестеровым [53 ] .  Природу этого явленмя ОНИ не обсуждали. 

В выполненной позже работе [66 ,  с. 1 1 ]  автор также отметил, что "в ходе ме
таморфизма органического вещества изменяются количество и состав битумоидов 
в нем. Основная тенденция в изменении битумоидов по разрезу по мере нарастания 
метаморфизма органического вещества состоит в увеличении их роли в составе 
рассеянного органического вещества (от 2-3 до 1 2- 13  %) 1 , в возрастании содер
жания хлороформенного экстракта в битумоиде (от 2 1 -22 до 73-78 %) и, нако
нец, в потере хлороформенным экстрактом гетероэлементов (N + О изменяется 
от 1 5  до 6-7 %)  и накапливании за их счет в его составе углерода (от 73 до 82 %) .  

Градиент изменения всех этих величин резко возрастает при переходе от 
длиннопламенной стадии метаморфизl\-rа органического вещества к газовой". 

Поскольку при катагенетических превращениях ОВ теряет значительное 
количество новообразованных жидких (Н20) и газообразных (СО2, СН4, NH3) 
продуктов, можно предположить, что увеличение количества битумоидов в ОВ 
связано с остаточным их накоплением (см" например, [ 1 7  4 ]  ) . Для оценки роли 
этого эффекта Е.А. Рогозина и автор выполнили в 1 967 г. расчеты возможного 
увеличения битумоидов в ОВ в связи с потерей ОВ летучих продуктов катагене
тических превращений [80 ] .  "Оказалось, - писали эти авторы, - что при переходе 
от стадии Б2 до ГЖ сапропелевое органическое вещество теряет 33 % своего перво
начального веса. На этих же стадиях метаморфизма битумоидный коэффициент 
увеличивается от 3 до 1 1  %. Легко показать, что за счет остаточного накопления 
битумоидов битуминозность органического вещества могла возрасти лишь до 
4,47 %. Остается предположить, что при метаморфизме органического вещества 
происходит новообразование битумоидов за счет керогенной его части" [ 80, с. 14 ] .  

1 Речь идет о сумме хлороформенного и спиртобензолыюго экстрактов. 
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Можно построить математическую модель процессов, контролирующих кон
центрацию битумоидов в ОВ на разных этапах катагенеза. 

В начале этого раздела уже подчеркивалось, что количество и состав биту
моидов в ОВ при прочих равных условиях зависят от соотношения скоростей но
вообразования и эмиграции битумоидов. Рассмотрим это соотношение [38, 79] .  

Пусть в точке М, находящейся в момент времени t н а  глубине !i, содержится 
N1, органического вещества, его битумоидный коэффициент равен �1,. За время Лt 
точка погрузится на глубину Л/�. При этом произойдет новообразование битумои
дов в количестве, пропорциональном первоначальному содержанию керогена в 
органическом веществе, 

(6) 
За это же время часть битумоидов, равная Ьэ" = kэ"�1,N,,Лh, эмигрирует. 
Если на глубине h в точке Мбыло Ь1, = �1,N,, битумоида, то на глубине h + Лh 

его стало Ь1, + Лh = �1,N,, + k1, ( 1  - �1, )N,,Лh - kэJ:31,N,,Лh. Легко показать, что 

d� 
dh 

= k1, ( 1 - �) - kэJI. (7) 

Из последнего выражения следует, что битумоидный коэффициент растет с глу
биной, когда 

(8) 

и падает, когда 

(9) 

Изменение битумоидного коэффициента и состава битумоидов с глубиной, 
логически вытекающее из развитых выше представлений, действительно имеет 
место в природе. Выше мы привели первые по времени факты, на основе анализа 
которых была развита эта концепция. Она подтверждена на примере многих се
диментационных бассейнов. В этом разделе мы ограничимся лишь анализом ма
териалов, когда d� / dh > О. Важно, однако, подчеркнуть, что такие построения 
имеют смысл в случае, если они выполнены для монофациальных и по возможно
сти хорошо выдержанных объектов с одинаковым типом О В и мало изменяющимся 
содержанием C0r, (см., например, [38, 1 17 , 1 2 1 ] . Ниже рассматриваются лишь при
меры, где эти условия были выдержаны. 

Примеры зависимости величины битумоидного коэффициента глинистых 
пород от максимальной глубины их погружения приведены на рис. 35. 

В тоарских сапропелевых глинах Парижского бассейна, изученных до глу
бины 2500 м, битумоидный коэффициент непрерывно растет. В сапропелевых и 
сапропелитовых глинах баженовской свиты Q3vlg) на Западно-Сибирской плите 
и в меловых морских глинах того же региона максимальные значения битумоид
ного коэффициента фиксируются на глубинах 2500-2700 м. Судя по данным, 
опубликованным Н.Б. Вассоевичем и др. (Западное Предкавказье) и А.М. Акрам
ходжаевым (Ферганская впадина), в палеогеновых отложениях максимум биту
моидного коэффициента достигается на больших глубинах (3000-3500 м). 

Ранее подчеркивалось влияние диагенетических превращений ОВ на его 
последующую геохимическую историю. Е.С. Ларской [95] на примере аргилли
тов и глин рифея и венда Московской синеклизы удалось показать, что между 

1 77 



-..) 00 о l А l в l l . в l г l .  д 

1 l / 

i 11 11 l 2 
1 000 l \ \_ \ l �·'-· . l �1· 1 1 ,. \ 

• • 
• 

;;: "' 2000 :i: :: \ " " , �. \ -� .... ",- � ��:-.... _" 1 \" • \ � :\. 1 . . \ - " • \О >. с \ \··\ ·�r� · . " �-,: .  . . .. . " . , • 

j 
у . . . 1 \ а 1 • 

3000 • . " . I _ • • • •• 
• 

. /  1 5730 
1 

4000 1 J 1 1 1 5580 4620 " 

о 4 8 1 2  о 4 8 о 4 8 о 4 8 1 2  о 4 8 1 2  �, % 

Рис. 35.  Зависимость битумоидного коэффициента (�) в глинах и аргиллитах от максимальной глубины погружения в морских терриген
ных формациях (сапропелевое органическое вещество) : 
А - тоарские сапропелевые глины Западно-Европейской платформы (Парижский бассейн),  по Б. Тиссо и др. [ 1 9 1 ] ;  Б - волжско-берриасские сапропелевые глины 
Западно-С ибирской плиты, по А.Э. Канторовичу и др. [38, 79] с дополнениями; В - меловые отложения (С0",. � 0,5-0,7 %) Западно-Сибирской плиты, по А.Э. Канторо
вичу и др. [38, 79] с дополнениями; Г - майкопские отложения Скифской плиты (Западное Предкавказье), по Н.Б. Вассоевичу, 10.И. Корчагиной и др. [ 1 22 ] ;  Д -
палеогеноf!ые отложения Ферганской впадины, по А.М. Акрамходжаеву и др. [2] .  Линии минимальных и максимальных ( 1) и медианных (2) значений. 
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Рис. 36.  Изменение битумоидного коэф
фициента с глубиной в отложениях ри
фея и венда Московской синеклизы (по 
Е.С. Ларской [95] с изменениями). 
Геохимические фации: 1 - существеюю окисная, 
окисная и сидерита-окисная; 2 - сидеритовая и 
существенно сидеритовая; З - сидерита-пирито
вая и пиритовая. 
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уровнями диагенетической превращен- � 1 � 2 l..:.-/.1 з 
ности ОВ и интенсивностью новообра-
зования битумоидов в катагенезе установлена достаточно четкая зависимость 
(рис. 36). В ОВ, которое захоронялось в осадках с преимущественно окислитель
ной средой, в катагенезе новообразование битумоидов не происходит и битумо
идный коэффициент не растет. В ОВ, захоронившемся в осадках с нейтральной, 
слабо восстановительной и восстановительной средой, в катагенезе происходит 
новообразование битумоидов тем интенсивнее, чем меньше подвергалось ОВ ан
аэробному окислению [95] .  

В карбонатных толщах при погружении осадочных толщ битуминозность 
рассеянного в них ОВ также возрастает (рис. 37, 38) . 
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Рис. 37. Зависимость битумоидного коэффициента в терригенно-карбонатных и кар
бонатных породах от максимальной глубины погружения в морских карбонатных фор
мациях (сапропелевое органическое вещество): 
А - позднедокембрийские и кембрийские отложения Сибирской платформы (Западное Прианаба
рье), по С.А. Кащенко, А.И. Ларичеву, Б.М. Евтушенко и др. [ 7 1 ] ;  Б - позднедокембрийские и кемб
рийские отложения юга Сибирской платформы, по Д.И.  Дроботу (57]; В - келловей-оксфордские 
отложения западной части Туранской плиты, по А.К. Каримову (69]. 1 - известняки и доломиты; 2 -
мергели и известковистые глины; З - линии максимальных и минимальных, 4 - медианных значений. 
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Рис. 38. Зависимость содержаниия битумоидов, углеводородов в органическом веще
стве и отношения нафтеново-ароматических углеводородов к метаново-нафтеновым 
в карбонатных породах верхней юры и нижнего мела Аквитанского бассейна, по 
К. Ле Трану и др. [ 1 88] . 
Линии: 1 - минимальных и максимальных, 2 - медианных значений. 

На Сибирской платформе в отложениях позднего докембрия и нижнего кем
брия Западного Прианабарья (данные С.А. Кащенко, В .М. Евтушенко, А.И. Ла
ричева, Н.Ф. Ивлева, Б .Б. Шишкина) битумоидный  коэффициент достигает мак
симума на глубинах 3500-3600 м [7 1 ] .  На юге платформы, в пределах Анга
ра-Ленской ступени и Непско-Ботуобинской антеклизы наибольшее значение 
битумоидного коэффициента (данные Д.И. Дробота) отмечено в породах, макси
мальные глубины погружения которых были 2600-3000 м [57] . Для этих районов 
максимальные глубины были реконструированы. 

В связи с этим особый интерес представляют материалы по бассейнам, где 
современные глубины погружения отложений близки к максимальным. А.К. Ка
римов изучил (см. рис. 37) закономерность изменения битумоидного коэффици
ента с глубиной в карбонатах и мергелях келловея-оксфорда на Туранской плите 
[69] . По его данным, битумоидный коэффициент в этой толще монотонно растет 
по мере роста мощности перекрывающих отложений. 

Чрезвычайно интересные материалы опубликованы К. Ле Траном и други
ми об изменении содержания битумоидов и УВ в ОБ, рассеянном в верхнеюр
ских и меловых известняках Аквитанского бассейна (см. рис. 38). В этих толщах 
битумоидный коэффициент достигает максимальных значений на глубинах 3400-
3800 м при температурах 1 00-120 °С [ 1 88] .  

На примере трех плит Урала-Сибирской молодой платформы, а также Фер
ганской впадины изучено распределение битумоидов в ОБ в угленосных толщах 
с гумусовым РОВ (рис. 39). 

На Западно-Сибирской (данные А.С. Фомичева и автора [38, 79] )  и Туран
ской (данные А.М. Акрамходжаева [ 1 ] )  плитах максимальные значения битумо
идного коэффициента наблюдаются на глубинах 2500-3000 м, а на Скифской (дан
ные Б.А. Шестопала) - на глубинах 3400-3500 м [ 1 79 ] .  
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Рис. 39. Зависимость битумоидного коэффициента в глинах и аргиллитах от макси
мальной глубины погружения в отложениях угленосных формаций (гумусовое и сап
ропелево-гумусовое органическое вещество): 
А - меловые и нижне-среднеюрские отложения Западно-Сибирской плиты, по А.Э. Канторовичу и 
др. [38, 79] ;  Б - нижнемеловые отложения западной части Скифской плиты (Равнинный Крым), по 
Б .А.  Шестопалу [ 1 79 ]  с изменениями; В - нижнемеловые отложения восточной части Туранской плиты 
и Ферганской впадины, по А.М. Акрамходжаеву [ 1 ] .  Линии максимальных и минимальных ( 1) и ме
дианных (2) значений. 

На примере угленосных бассейнов Западной и Средней Сибири В.П. Данило
ва изучила закономерности изменения битумоидного коэффициента в гумусовых 
РОВ и КОВ во всем диапазоне его превращений в зоне катагенеза [85, 1 2 1 ] .  Эти 
исследования показали (рис. 40) , что в гумусовом РОВ количество битумоидов 
монотонно растет под действием факторов катагенеза от 0,9- 1 ,0 % в самом нача
ле МК до 2,72 % в середине подэтапа МК� , а затем снижается до 0,55 % в конце 
АК. Нисходящая ветвь этой кривой осложняется двумя менее значительными 
максимумами в середине этапа МК2 и в конце подэтапа мк; . 

Интересные данные получены при сравнении изменения парамагнитных 
свойств РОВ и битумоидного коэффициента с ростом катагенетической превра
щенности. Первые максимум и минимум в изменении обоих параметров в зоне 
катагенеза совпадают. Однако следующие два максимума парагманитных свойств -
на подэтапах мк; и АК 1 совпадают с минимумами битумоидного коэффициента. 

Построив геохимика-математическую модель первичной миграции битумо
идов из глинистых материнских пород (см. далее) ,  А.А. Трофимук и А.Э. Канто
рович [ 1 64 ]  показали, что образцы с автохтонными битумоидами, характеризую
щиеся максимальными при прочих равных условиях значениями битумоидного 
коэффициента (линии "максимальных значений" на рис"35, 37-39), отобраны в 
точках, из которых эмиграция битумоидов была минимальной. К близким выво
дам на основании качественной модели пришел С.Г. Неручев [ 1 10 ] .  Эти модели 
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Рис. 40. Изменение состава хлороформенных битумоидов А и количества парамагнит
ных центров в керогене и асфальтенах гумусового О В в зоне катагенеза: 
1 - углеводороды; 2 - сумма смол; З - асфальтены. 

были использованы в ряде работ В .С. Вышемирским, Д.И. Дроботом, И.А. Зели
ченко, А.Э. Канторовичем, А.А. Трофимуком, А.С. Фомичевым, К.А. Черниковым 
и другими при изучении химических превращений ОВ и его битуминозной части 
под действием температуры и давления со снятым влиянием процессов эмиграции 
битумоидов из материнских пород [38, 57, 79, 177 и др. ] .  
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Рис. 41 .  Схема катагенетических превращений органического вещества, по Б. Тиссо, 
Р. Пеле [304] .  
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Б. Тисса и Р. Пеле предложили следующую кинетическую схему превраще
ний ОВ в зоне катагенеза под действием температуры и давления [ 1 63 ] .  Пусть в 
ходе превращений ОВ (А) новообразуются тяжелые гетероатомные соединения 
(В) ,  а из них УВ, смолы, асфальтены (С) (рис. 4 1 ) : 

А -7 В -7 С. 
Одновременно новообразуются летучие продукты катагенетических превра

щений: СО2, сн4, Н20. Выход ЭТИХ продуктов из реакционной среды делает ком
плекс реакций А -7 В -7 С необратимым. 

Как известно, в основе химической кинетики лежит закон действующих масс, 
по которому скорость реакции вещества А, В, С . . .  пропорциональна произведению 
их концентраций [А] , [В ] ,  [С] ... Если, например, в результате реакции концентра
ция вещества А убывает, то скорость этого процесса описывается уравнением 

-d��] = k[A]'" · [В ]Р · [С)У , ( 1 0) 

где k - константа скорости реакции; а, �, у - некоторые постоянные. Знак минус 
перед левой частью уравнения показывает, что концентрация вещества А убыва
ет. Величина а + � +  у +  . . .  называется порядком реакции. Константа скорости ре
акции А описывается уравнением Аррениуса 

Е 
k = Ае-Rт , ( 1 1 ) 

в котором А - некоторый множитель; Е - энергия активации реакции; R - уни
версальная газовая постоянная; Т - абсолютная температура. 

Пусть п - число связей типа " i" в ОВ; Х; - масса ОВ, которой свойственна 
связь типа "i"; У; - масса соединений в В, образующихся при разрыве связей типа 
"i"; у = LY; - общая масса новообразований В; z - количество новообразующих-
ся соеди�ений С. 

Авторы принимают, что реакции Х; -7 У; , У; -7 z являются реакциями пер
вого порядка, т. е. описываются уравнением 

Здесь <р - это Х; , i = 1, 2, 3, ... п. 
Тогда вся совокупность реакций А -7 В -7 С 

из п + 2 уравнений 
dx 

- d; = kX; Xi > 

1r = L kx; X; - kyy, 
dz 
dt 

= kyY· 

( 1 2)  

может быть описана системой 

( 13) 

Эта система уравнений может быть решена, если известны константы А и Е каж
дой реакции. Задаваясь известными значениями L Х; ; у и z в п + 2 точках, можно 
найти эти значения. Учитывая, однако, неопределенность многих явлений, опи
сываемых предлагаемой моделью, авторы рекомендуют использовать максималь
ное число точек и находить методом наименьших квадратов посредством ряда 
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итераций набор значений А и Е, лучше всего описывающих исходный материал. 
В силу трудоемкости и сложности решение задачи осуществляется на ЭВМ. 

В системе уравнений ( 13) фигурируют еще два параметра: время и темпера
тура. Время, в течение которого та или иная точка осадочной толщи погрузится 
на некоторую глубину и, как следствие, при фиксированиом геотерNrическом 
градиенте достигает той или иной температуры, определяется историей геологи
ческого развития бассейна, в частности, скоростью осадконакопления в нем. Зна
чит, решение системы уравнений ( 1 3) возможно лишь на базе палеогеотермичес
ких реконструкций. 

"Таким образом, - пишут Б. Тисса и Р. Пеле, - в химическую формализацию 
совершенно определенно водится геологическая история изучаемой формации. 

Следовательно, окончательное моделирование, которое можно справедливо 
расценивать как геохимическое, будет учитывать как изменение химических ус
ловий (например, состав первичного органического вещества), так и изменение 
геологических условий (например, распределение скоростей погружения). В част
ности, влияние геологического времени на комплекс процессов образования неф
ти будет количественно оценено и не используется произвольно для обосиования 
случайиых интерпретаций" [ 1 63, с. 9 1 -92] .  

Принципиальио схема Б .  Тиссо и Р. Пеле весьма иитересна. И з  публикации 
[ 1 63 ] ,  однако, остается неясным, какие конкретно компоненты ОВ авторы пони-
1\•rают под Х; и L Х; , у, z. 

Есть и второе обстоятельство, не позволяющее быть уверенным в качестве 
полученных решений. Для нахождения величин А и Е всех реакций в ( 1 1 ) необхо
димо так же, как и при анализе изменеиий битумоидного коэффициента в зоне 
катагенеза, по эмпирическим даииым определить величины L Х; ,  у, z в точках, 
где эмиграция битумоидов не происходила. Как выполиить это условие, Б. Тисса 
и Р. Пеле не обсуждают. Они лишь пишут, что в качестве объекта для определе
ния параметров А и Е выбраны тоарские сапропелевые глины Парижского бас
сейна, поскольку "эта формация очень однородна как с точки зрения органичес
кого вещества, так и минералогического состава; продукты, образовавшиеся во 
время преобразования керогена, не были выжаты и находятся, следовательно, в 
породе" [ 1 63, с. 92] .  Такое предположение часто делается относительно толщ сап
ропелевых и сапропелитовых аргиллитов, например, относительно доманикового 
горизонта Русской шштфuрмы [ 43] , баженовской свиты Западно-Сибирской пли
ты [ 1 16] и т. п . Однако оно не является обоснованным и многими оспаривается [9 ,  
44, 1 2 1 ] .  Более подробно этот вопрос будет рассмотрен далее. 

Обширный материал имеется об изменении состава автохтонных битумои
дов в зоне катагенеза. 

Направленный характер изменений в составе битумоидов по мере возрастаю
щего действия факторов катагенеза уже около 20 лет назад предполагали Н .Б. Вас
соевич [ 17 ] и В.А. Успенский [68] .  

"Одновременно с погружением, - писал в 1 958 г. Н.Б. Вассоевич, - происхо
дит изменение органического вещества, его преобразование". Битумоиды "стано
вятся все более нейтральными, менее кислыми, с увеличением в них относитель
ного и абсолютного содержания углеводородов (в частности, за счет абиогенного 
декарбоксилирования жирных кислот). Путем реакций укрупнения р разукруп
нения молекул и перераспределения (диспропорционирования) водорода обра
зуются легкие компоненты микронефти. Микронефть созревает, становится бо
лее сходной с нефтью" [ 1 7 ,  с. 1 84-185 ] .  
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Эту же мысль высказывали В.А. Успенский, Ф.Б . Инденбом и другие: "Дей
ствительный характер закономерности в изменении группового состава битуми
нозных компонентов органического вещества по мере метаморфизации последнего 
должен выражаться в возрастании количества масляных компонентов при соот
ветствующем убывании асфальтово-смолистых веществ. 

Это явствует уже из общей картины изменения элементарного состава биту
минозных веществ - убывания гетерогенных элементов по мере метаморфизации. 
Это вытекает также из тенденции в изменении комплекса битуминозных веществ, 
извлекаемых хлороформом и спиртобензолом. 

Сдвиги в составе этого комплекса выражаются в относительном возраста
нии количества хлороформенного экстракта и убывании спиртобензольного эк
стракта" [68, с. 285] .  

Эти совершенно верные предположения за последние десять лет подтверж
дены и детализированы на основании изучения ОВ на молекулярном уровне. 

Установлено, что характер превращений, которые претерпевает ОВ в зоне 
катагенеза, состав новообразующихся продуктов, абсолютное количество отдель
ных классов соединений и соотнощение между ними в очень сильной степени за
висят от состава ОВ, поступающего при погружении осадочной толщи из зоны 
диагенеза в зону катагенеза. 

Последний, как было показано выше, предопределяется палеоландшафтом 
бассейна седиментации (тип органического вещества) и средой диагенеза. 

Средний состав битумоидов начала зоны мезокатагенеза в зависимости от ти
па исходного ОВ и условий его захоронения приведен в табл. 9. В толщах, богатых 
ОВ, где оно относительно слабо переработано диагенезоl\'I, различия между битумо
идами сапропелевого и гумусового ОВ проступают вполне отчетливо. Сапропеле
вое ОВ значительно богаче алифатическими фракциями битумоидов при примерно 
равном количестве УВ нафтеново-ароматических. Вследствие этого соотношение 
Me-NnjN11-Aг в первых около 1 ,5, а во вторых - меньше 1 ,0 . В сапропелевом ОВ 
несколько больше, чем в гумусовом смол, но значительно меньше асфальтенов. 
Поэтому сапропелевое и гумусовое органическое вещество резко различаются по 
соотношению асфальтенов и смол. Оно равно 4-6 и 1 ,0- 1 ,5 соответственно. 

В осадках, бедных ОВ, где большая его часть подвергается анаэробному раз
ложению, количество нафтеново-ароматических УВ в единице массы ОВ умень
шается быстрее, чем метаново-нафтеновых. Первых к началу мезокатагенеза мень
ше более чем в 4 раза, а вторых - примерно в 2 раза. Соответственно соотношение 
Me-NnjN11-Aг, как это следует и из рассмотренных выше данных по диагенети
ческим превращениям ОВ, увеличивается примерно до трех. 

Т а б л и ц а  9 

Групповой и углеводородный состав ОВ (в % на ОВ) 
в верхних горизонтах зоны мезокатагенеза (60-70 ·с, Западно-Сибирская плита) [42] 

Тип Сорг, % УВ Смолы/ Геохимиче- Me-Nn Асфаль-органического екая фация на 
Me-Nn Nn-Ar 

--- Смолы асфаль-
Nп - Ar тены вещества породу тены 

Сапропеле- Пиритовая 5-7 1 ,30 0,90 1 ,5 2, 10  0,41 5 , 1  
вый Сидеритовая, 0,5-0,7 0,60 0,20 3,0 0,75 0,43 1 ,7 

пирито-сиде-
ритовая 

Сапропелево- Существенно 3-5 0,65 0,80 0,80 1 ,30 1 ,  1 2  1 ,  1 
гумусовый, сидеритовая 
гумусовый 
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Рис. 42. Зависимость группового и углеводородного состава сапропелевого рассеян
ного органического вещества от максимальной глубины погружения: 
а - Западно-Сибирская плита, сапропелевые и сапропелитовые глины волжского века, по А.Э. Кан
торовичу и др. [38, 1 1 7] с изменениями; б - Западно-Европейская платформа ( Парижский бассейн) ,  
тоарские сапропелевые глины, по Б .  Тисса и др.  [ 1 9 1 ]  с изменениями. Углеводороды: 1 - насыщен
ные, 2 - нафтеново-ароматические; З - смолы; 4 - асфальтены. 

В части асфальтово-смолистых компонентов картина обратная. В сапропе
левом ОБ толщ, бедных органическим углеродом, к началу мезокатагенеза асфаль
тенов содержится примерно столько же, а смол в 2-3 раза меньше, чем в богатых 
ОБ толщах. Поэтому отношение смолы/асфальтены в морских отложениях сиде
ритовой геохимической фации много ниже, чем в осадках, накапливавшихся в 
пиритовой и существенно пиритовой геохимических фациях (см. табл. 9) .  

Рассмотри1\I кратко основные закономерности преобразования всех этих 
фракций органического вещества в зоне катагенеза. 

В сапропелевом ОБ с ростом его катагенетической превращенности увеличи
вается количество всех высококипящих соединений: и УВ, и смол, и асфальтенов 
(рис. 42) . Эта закономерность, впервые отчетливо установленная на примере оса
дочных толщ Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна в СССР [ 1 1 ,  1 2 1 ]  
и в бассейнах Лос-Анджелес и Вентура в США, в настоящее время подтверждена 
и во многих других бассейнах [ 1 93] .  Важно при этом подчеркнуть удивительное 
сходство закономерностей, которое наглядно видно на рис. 42 , где проведены ана
логичные зависимости для Западно-Сибирского и Парижского бассейнов. При 
этом в целом высокомолекулярные компоненты битумоидов становятся более 
нейтральными: в них возрастает доля УВ (см. рис. 38, 42, 43), уменьшается отноше
ние смолы/асфальтены (рис. 44). Именно эти закономерности катагенетических 
превращений О В были предсказаны Н.Б. Вассоевичем и В.А. Успенским (см. выше). 
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аргиллитах силура Южной Прибалтики от глубины погружения, по Е.Ф. Кадуненс, 
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Рис. 44. Изменение соотношения смол и асфальтенов сапропелевого рассеянного орга
нического вещества в зоне катагенеза, по А.Э. Канторовичу, В.М. Мельниковой. 
Линии: 1 - минимальных и максимальных, 2 - медианных значений. 
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Рис. 45. Изменение состава нормальных алканов в зоне катагенеза, по Г.Т. Филиппи: 
а - бассейн Лос-Анджелес; б - бассейн Вентура. На графиках указана максимальная глубина погру
жения (м). 
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Рис. 46. Эволюция состава нормальных (А ) и изопреноидных (Б) алканов в тоарских 
сапропелитовых глинах Парижского бассейна, по Б. Тисса и др. [ 1 9 1 ] .  
Для изопреноидов в качестве единицы сравнения принято содержание пристана в каждом образце. 
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В зоне катагенеза существенно меняется состав УВ сапропелевого РОВ. 
Однако, судя по Иl\·Iеющимся данным, закономерности в изменении соотношения 
насыщенных и нафтеново-ароматических УВ при погружении осадочных толщ не
одинаковы. На Западно-Сибирской и Скифской плитах в глинистых породах от
ношение Me-Nn/Nn-Ar уменьшается [ 1 1 , 1 2 1 ] ,  в карбонатах Аквитанского и сап
ропелевых аргиллитах Парижского бассейнов картина обратная (см. рис. 38, 42) .  

Не остается постоянным и состав отдельных групп УВ. 
Наиболее существенные результаты в этом отношении были получены на

чиная с середины 1960-х годов. В 1 965 г. Дж. Филиппи установил, что известное 
и ранее [ 14] преобладание в современных осадках нечетных н-алканов над четны
ми, унаследованное фоссилизированным ОВ от живого вещества, в ходе катаге
нетических превращений постепенно сменяется все более равномерным распре
делением УВ с четным и нечетным числом атомов углерода в цепи [ 1 93] (рис. 45) . 
Выравнивание в распределении концентрацией н-алканов с различным молеку
лярным весом сопровождается увеличением роли н-алканов с относительно ко
роткой цепью (С17-С 19) .  Аналогичные закономерности были установлены позднее 
для тоарских сапропелевых аргиллитов Парижского бассейна (рис. 46) и волж
ско-берриасских Западно-Сибирского (рис. 47). 

Годом позже, в 1966 г. , Л.И. Богородская, Л.Ф. Липницкая и автор показали, 
что во фракции изо-циклоалканов сапропелевого РОВ на стадии протокатагене
за - начального мезокатагенеза при погружении осадочной толщи уменьшается 
роль нафтеновых структур и количество нафтеновых колец на одну молекулу, воз
растает алифатичность УВ (рис. 48) [ 1 1 ] .  Эти зависимости характеризуются зна
чимыми корреляционными связями с доверительной вероятностью 0,95 и описы
ваются следующими уравнениями регрессии: 

весовой процент атомов углерода в нафтеновых структурах 
7 4 ,2 - О ,0096Н;  

число нафтеновых колец на молекулу 
2,7 - О,0004Н; 

число атомов углерода в кольцах на молекулу 
14,7 - О,00 18Н; 

число атомов углерода на нафтеновое кольцо 
4,7 + О,0003Н; 

число атомов углерода в парафиновых цепях 
3,9 + О,0025Н. 

Б .  Тисса и Р. Пеле [ 1 63] на примере сапропелевых тоарских глин (сланцев) 
Парижского бассейна подтвердили этот вывод более тонкими исследованиями 
(рис. 49) . Они показали, что во фракции изо-циклоалканов в зоне катагенеза воз
растает роль алифатических цепей и снижается конденсированность нафтеновых 
колец. Если в зоне ПК (до глубины 1 200 м) среди цикланов преобладают сначала 
пента-, а затем при погружении тетрациклические, то на глубинах 2000-2500 м в  
зоне начального мезокатагенеза максимум приходится на моноциклические наф
тены .  На примере алканов с 17-18 атомами углерода в цепи Б. Тиссо и его соав
тор установили очень интересные закономерности в изменении соотношения нор
мальных УВ и их изопреноидных изомеров (см. рис. 46) . Если на малых глубинах 
в протокатагенезе преобладают изопреноидные УВ, то в мезокатагенезе (вероятно, 
это подэтап МК� ) концентрация н-алканов выше, чем изопреноидных. 

О.П. Четверякова и М.К. Калинка изучили закономерности изменения со
става жидких насыщенных УВ в сапропелевом ОВ майкопских глин Скифской 
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Рис. 47. Распределение нормальных алканов в хлороформенных битумоидах сапро
пелевого рассеянного органического вещества (%) в зависимости от числа углерод
ных атомов в молекуле: 
I - Александровская скв. 1 -Р, интервал 23 1 1 -2350 м, куломзинская свита, К" подэтап катагенеза мк: ; 
! !  - Александровская скв. 3-Р, интервал 2453-2467 м, баженовская свита,J3, подэтап катагенеза мк: 
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подэтап катагенеза МК2. 
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Рис. 48. Изменение содержания и структурно-кольцевого состава изо-циклоалифати
ческих углеводородов в сапропелевом органическом веществе волжско-берриасских 
глин Западно-Сибирской плиты в зависимости от максимальной глубины погруже
ния, по Л.И. Богородской, А.Э. Конторовичу, В.М. Мельниковой [ 1 1 , 1 17, 1 19 ] :  
А - содержание изо-uиклоалифатических углеводородов, % на ОВ; Б - содержание изоалифатичес
ких структур, % на фракuию; В - среднее число колеu в молекуле (N0P). 1 - линии максимальных и 
минимальных значений; 2 - линии регрессии. 
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Рис. 49. Эволюция состава насыщенных углеводородов в тоарских сапропелевых гли-
нах Парижского бассейна, по Б. Тиссо и др. [ 19 1 ] .  
N - число колеu в молекуле. 
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Рис. 50.  Изменение состава жидких насыщенных углеводородов в майкопских гли
нах (Скифская плита) в зоне катагенеза, по О.П. Четверяковой и М.К. Калинка [ 178] . 
N - число колеu в молекуле. 

плиты [ 1 78] (рис. 50). В них, в интервале глубин от 300 м до 3 100 м, четко фикси
руется возрастание роли алифатических и уменьшение роли циклановых струк
тур, однако конденсированность цикланов в этих отложениях убывает медлен
нее, чем в тоарских сапропелевых глинах Парижского бассейна. На малых 
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Рис. 51 .  Зависимость содержания конденсированных структур (нафталиновых, фена�-r
треновых, антраценовых) в ароматической фракции битумоидов сапропелевого ( I) и 
гумусового (II) рассеянного органического вещества от температуры, по А.Э. Канто
ровичу, В .М. Мельниковой: 
А - сумма нафталиновых (3 ) ,  фенантреновых (2 ) и антраценовых структур ( 1 ) ; Б-Г - структуры: 
Б - нафталиновые, В - фенантреновые, Г - антраценовые. Л инии: 4 - минимальных и максималь
ных, 5 - медианных значений. 
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глубинах в l\ЫЙкопских глинах преобладают тетра-, а на больших - трицикличес
кие нафтены. Меньший градиент катагенетических превращений насыщенных УВ 
в майкопских отложениях Скифской плиты с глубиной по сравнению с НИ)!Ше
юрскими Западно-Европейской есть, видимо, результат действия фактора времени. 

Значительно хуже изучены катагенетические превращения нафтеново-аро
матических УВ сапропелевого РОВ. На материалах Западно-Сибирской плиты 
установлено, что в прото- и раннем мезокатагенезе количество нафтеново-арома
тических УВ в ОБ с глубиной увеличивается, а их конденсированность снижает
ся (рис. 5 1 )  [ 12 1 ] . 

Изменение концентрации суммы нафталиновых, фенантреновых и антраце
новых ядер нафтеново-ароматической фракции с глубиной для интервала 2000-
3000 м описывается выражением [ 1 1 ] 

97,8 - О,ОЗН. 
Таким образом, на материалах Западно-Сибирской и Скифской плит, Па

рижского бассейна, бассейнов Лос-Анджелес и Вентура, а также других регионов 
выявлены основные закономерности катагенетических превращений высокомо
лекулярных УВ сапропелевого РОВ. Описанные выше закономерности измене
ния состава изоциклоалканов и аренов в РОВ с глубиной наглядно иллюстрирует 
рис. 52. 

Одновременно с увеличением в составе ОБ в зоне катагенеза высококипя
щих УВ меняется фракционный состав УВ, новообразуются углеводороды С2-С5 
и углеводороды бензиновых и керосиновых фракций. Впервые низкокипящие УВ 
в составе ОБ на стадии мк: и мк; зафиксировали М.Л. Дантон и Д.М. Хант [ 182] . 
Проанализировав 21 пробу современных осадков, они ни в одной не обнаружили 
углеводородов С1-С2. В ископаемых осадках эти углеводороды повсеместно при
сутствуют. М.Л. Дантон и Д.М. Хант отметили наличие корреляционной связи 
между содержанием в породе УВ С4-С8 и ОБ, а также тенденцию к увеличению 
содержания УВ с глубиной. 

Автор пересчитал данные, полученные М.Л. Дантоном и Д.М. Хантом по ка
менному материалу, отобранному в скважинах. Результаты показали, что низко-
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Рис.  52. Сравнение структурного состава углеводородов рассеянного органического 
вещества из тоарских сапропелитовых глин (сланцев) Парижского бассейна в образ
цах, испытывающих разное максимальное погружение, по Б. Тиссо и др. ( 1 9 1 ] .  
Максимальная глубина погружения: А - 1780 м ,  Б - 2540 м ;  В - принципиальная схема структур уг
леводородов. Радиус пропорционален содержанию структур данного типа в % от суммы углеводородов. 
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Рис. 53. Изменение группового состава углеводородов, кипящих до 125 °С, в сапропе
левом органическом веществе волжско-берриасских сапропелевых и сапропелитовых 
глин Западао-Сибирской плиты в зависимости от максимальной глубины погруже
ния отложений, по Е.А. Рогозиной, А.И. Шапиро [ 139] с изменеаиями. 

кипящие УВ в ОВ появляются примерно с глубины 1 000- 1200 м, а с глубины 
1600- 1700 м их количество в ОВ быстро нарастает по закону, близкому к экспо
ненциальному [ 1 17 ] .  

В дальнейшем отдельные низкокипящие УВ были идентифицированы в со
ставе ОВ сапропелевых аргиллитов волжского и берриасского веков (баженов
ская свита) на Западно-Сибирской плите [ 1 1 7] .  Систематическое исследование 
низкокипящих УВ органического вещества баженовской свиты проводилось во 
ВНИГРИ В.В. Иванцовой [65] и А.И. Шапиро [ 1 39 ] .  В.В. Иванцовой подтверж
дено, что на глубинах до 1 500 м низкокипящие УВ в ОВ практически отсутству
ют, в интервале глубин 1 ,5-2 , 1  км их концентрация составляет 0,4-0,5 % от ОВ, 
на глубинах 2, 1 -2,7 км она возрастает до 1 ,5-5,0 %. А.И. Шапиро [ 139] показала 
(рис. 53), что в составе бензиновых фракций битумоидов (до 125 °С) метановые 
углеводороды составляют от 40 до 60 %. Количество как нормальных, так и изо
алифатических углеводородов возрастает с глубиной, соотношение между ними 
равно пример1ю единице. Нафтеновые углеводороды представлены циклопента
нами и циклогексанами, с глубиной их количество и отношение циклопентанов к 
циклогексанам снижается. Ароматические углеводороды содержатся в максималь
ных количествах на глубине 2,3-2,5 ю1-r, на меньших и больших глубинах их коли
чество в бензиновых фракциях битумоидов убывает. 

Е.А. Рогозина изучила состав газообразных УВ той же толщи [ 138, 139 ] .  Она 
установила, что рассеянному органическому веществу класса сапропелитов свой
ственна газовая фаза, в углеводородной части которой преобладают гомологи ме
тана. Метан не является характерным компонентом и в десорбированных углево
дородных газах занимает менее 30 %. С глубиной количество газообразных УВ в 
составе ОВ возрастает. При этом до глубины примерно 2800 м в  них увеличивает
ся количество углеводородов С2-С5, а затем углеводородный газ становится бо
лее сухим (рис. 54). 
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Рис. 54 .  Изменение содержания гомологов 
метана в сапропелевом органическом веще
стве волжско-берриасских глин Западно
Сибирской плиты в зависимости от макси
мальной глубины погружения отложений, 
по Е.А. Рогозиной, А.И. Шапиро [ 139] с из
менениями. 

Распределение сорбированных угле
водородных газов в волжских глинах на 
Западно-Сибирской плите показано на 
рис. 55 [80]. Из карты видно, что от пе
риферии к центральным районам плиты, 
где породы баженовской свиты содержат 
повышенные концентрации органическо
го вещества и претерпели более глубокие 
катагенетические преобразования, содер-
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жание углеводородных газов в породах возрастает от 1 -5 до 100- 150 млн м3/км2• 
Позднее изменение количества и состава низкокипящих газообразных и жид

ких УВ было изучено на примере Парижского (рис. 56) и Аквитанского (рис. 57) 
бассейнов [ 188, 1 9 1 ] .  Оно подтвердило закономерности, установленные на при
мере Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. 

Общая направленность в изменении состава битумоидов гумусового РОВ 
сходна с описанной для сапропелевого [ 1 1 ,  64, 85, 1 17 ,  1 2 1  ] .  Основное их отличие 
в меньшей битуминозности гумусового ОВ, в большей, при прочих равных усло
в иях, концентрации в битумоидах асфальтенов, в повышенной концентрации по 
сравнению с сапропелевым РОВ н-алканов во фракции насыщенных УВ и би- и 
трициклических аренов во фракции нафтеново-ароматических УВ [ 1 2 1 ) .  В соста
ве УВ газовой фазы гумусового РОВ в отличие от сапропелевого доминирует ме
тан [ 138) . Низкокипящими жидкими УВ гумусовое ОВ обеднено [ 139) .  

Закономерности катагенетических превращений гумусового РОВ установ
лены благодаря работам главным образом советских исследователей. Зарубеж
ные геохимики пока проявляют к этому объекту значительно меньший интерес. 
В отличие от битумоидов сапропелевого ОБ, катагенетические превращения ко
торых изучены в основном в ПК и МК1_2, гумусовое ОБ исследовано во всем диа
пазоне термодинамических условий зоны катагенеза [ 1 2 1  и др.) .  

Количество насыщенных УВ  в гумусовом ОБ  не остается постоянным в зоне 
катагенеза. Максимальное их содержание фиксируется на подэтапе мк: . Второй, 
правда менее значительный, максимум содержания насыщенных УВ отмечается 
на  подэтапе мк� . Эти же два максимума фиксируются в углях, НО проявляются 
они значительно слабее, причем концентрации насыщенных УВ в РОВ больше на 
подэтапе мк� . 

Нормальные алканы составляют 9-45 % от фракции насыщенных УВ. Их 
концентрация в ОВ растет от 0 ,01-0,02 % в середине подэтапа мк: до 0,06 % в 
конце мезокатагенеза. При дальнейших катагенетических превращениях гумусо
вого РОВ концентрация н-алканов вновь снижается и в позднем мезо- и апоката
генезе составляет около 0 ,01 % от ОВ. 

Не остается неизменным и состав н-алканов. В прото- и начале раннего ме
зокатагенеза в них преобладают углеводороды с нечетным числом атомов углеро
да в цепи. Коэффициент нечетности в этой части зоны катагенеза составляет 2,8-
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Рис. 55 . Схема распределения углеводородных газов в глинах баженовской свиты и 
ее аналогов, по А.Э. Канторовичу, Е.А. Рогозиной [80 ] .  
Содержание (млн м3/км2): 1 - <5, 2 - 5- 1 0, 3 - 1 0-25, 4 - 25-50, 5 - 50- 100,  6 - 1 00-150; 7 - изоли
нии газосодержания; 8 - граница современного распространения отложений. 

1 ,5. К подэтапу МК� соотношение нечетных и четных н-алканов в гумусовом РОВ 
выравнивается и в дальнейшем остается на уровне 0,92- 1 ,  13 .  Среди н-алканов 
конца раннего и всего среднего мезокатагенеза максимум концентрации прихо-
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Рис. 56.  Изменение содержания углево
дородов в тоарских глинах Парижского 
бассейна в зависимости от максимальной 
глубины погружения, по Б. Тиссо и др. 
[ 1 9 1 ]  с изменениями. 
Углеводороды: 1 - С,-С5; 2 - Сб-СIО; з - с"

С,5 ;  4 - больше С15 ;  5 - точки отбора проб. 

дится, как правило, на углеводороды 
С21-С23, С22-С24 и даже С24-С26. По 
мере катагенетических превращений 
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роль УВ с короткой цепью (С12-С16 и С17-С20) увеличивается. Лишь в конце сред
него и начале позднего мезокатагенеза, а также в апокатагенезе доля короткоце
почечных н-алканов в РОВ вновь резко снижается. 

Количество аренов в гумусовом РОВ меняется по той же схеме, что и содер
жание насыщенных УВ. В рассеянных разностях ОБ максимальные концентра
ции нафтеново-ароматических УВ отмечаются на подэтапе МК� , в конце этапа 
МК2 и в конце подэтапа МК� . 

Конденсированность ароматических УВ в зоне катагенеза в общем возрас
тает, увеличивается среднее число ароматических колец в молекуле (от 1-2 до 3-
4) ,  уменьшается гибридность молекул, доля углерода в нафтеновых кольцах из
меняется от 30-35 до 10-5 %, а в начале апокатагенеза до 2-5 %. Параллельно 
снижается степень замещенности алифатических УВ и уменьшается количество 
углерода в алифатических структурах от 30-35 до 2-6 %. В конце апокатагенеза 
конденсированность ароматических УВ резко снижается. На фоне общей тенден
ции к возрастанию конденсированности со средины подэтапа мк: до конца эта
па МК1 происходит частичное снижение конденсированности аренов. Обычно оно 
фиксируется при систематическом изучении гумусового и гумусово-сапропеле
вого РОВ в нефтегазоносных бассейнах [ 1 1 , 1 17 ] .  

Таким образом, в зоне катагенеза происходят глубокие превращения ОБ, в 
результате которых образуется весь комплекс углеводородных соединений, свой
ственных нефти. Состав, точнее соотношение отдельных классов и групп соеди
нений в новообразованных продуктах и их количество, в значительной степени 
предопределяется химической структурой исходного живого вещества. 

Выше были рассмотрены возможные 
Н, м пути оценки количества новообразующихся 
2000 жидких УВ. Не меньший интерес представ

3000 
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1 00 200 

ляет оценка количества новообразованных 
газообразных УВ и других неуглеводород-
ных летучих продуктов катагенетических 
превращений ОБ. 

Рис. 57 .  Изменение содержания углеводород
ных газов в органическом веществе в карбонат
ных породах верхней юры и нижнего мела Ак
витанского бассейна, по К. Ле Трану и др. [ 188] . 
Линии: 1 - минимальных и максимальных, 2 - меди-

300 мл/г анных значений. 
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Попытки решения этой задачи предпринимались неоднократно. Наиболее 
удачная из них была предложена В.А. Успенским [ 168] .  Вероятно, это была одна 
из первых математических моделей в органической геохимии. 

Однако в модели, разработанной В.А. Успенским, не был учтен расход веще
ства на новообразование битумоидов1 . Автор совместно с Е.А. Рогозиной разра
ботал балансовую модель [80 ] .  

Пусть на  стадии 1 имеем некоторое количество М1 органического вещества, 
содержащего 13 1 битумоида б" т. е. 61 = 13 1 м 1 • Битумоид имеет элементный состав 
С6 , Н6 ,  N6 , S6 , 06 . Количество керогена равно q1 = ( 1  - 13 1)М1 • Он имеет эле
ме�тныЙ сос�ав Ср Нр Np Sp 01 . 

На стадии 2 количество ОВ равно �. его битуминозность 132; состав биту
моида С6, , Н 6, , N 6, , S6, , О 6, и керогена С2, Н2, N 2 , S2 , 02. 

Примем, -что: "! )  при уrлефикации РОВ образуются вода, углеводородные 
газы, углекислый газ, сероводород, аммиак и битумоиды; 

2) элементный состав битумоида, имевшегося в ОВ на стадии 1, в ходе ката
генеза существенных изменений не претерпевает. 

Обозначим количество образующейся воды через а, углекислого газа через 13, 
углеводородных газов - у, сероводорода - v и аммиака - со, а количество входящих 
в эти продукты углефикации углерода через - х, водорода - у, азота - z, серы - t 
и кислорода - и. Тогда можно записать следуюшую систему уравнений материаль
ного баланса: 

MI (1 - 131 )С1 = М2 (1 - 132 )  с2 + l32 М2 Сб, - l31 М1Сб, + х; 

MI (1 - 131 )  HI = М2 (1 - 132 )  Н2 + l32М2 Нб, - l31М1 Нб, + у; 

Ыi (l - l31 ) N1 = M2 (l - l32 ) N2 + l32 M2 Nб, - l31M1Nб, + z; 

мl ( 1 - 131 )S1 = м2 (1 - 132 ) S2 + l32M2sб, - l31M1sб, + t; 

MI (1 - 131 ) 01 = М2 (1 - 132 ) 02 + l32М2 Об, - l31 МРб, + и. 

( 14а) 

Кроме того, может быть составлено еще пять уравнений, отражающих взаи
моотношение воды, углекислого газа и других летучих продуктов, катагенетичес
ких превращений ОВ в составе новообразований: 

х = Gil3 + Сlз у; 

( 14б) 
t = v - a4v; 

где а1 - доля углерода в углекислом газе, а2 - водорода в воде, а3 - углерода в 
углеводородных газах, а4 - водорода в сероводороде и а5 - азота в аммиаке. 

Системы ( 14а) и ( 14б) образуют единую систему из 1 0  уравнений с 1 1  неиз
вестными. Неизвестными в ней являются х, у, z, t, и, а, 13, у, v, со и М1 (или М2)2 . 

1 К сожалению, некоторые исследователи и в настоящее время пользуются для целей прак
тики первоначальной схемой расчета, предложенной В.А. Успенским, завышая при этом массу 
образующихся углеводородных газов [6 1 ] .  

2 Состав образующегося при катагенезе ОБ следует менять в зависимости от типа органи
ческого вещества. Лучше всего вести расчет по метану для гумитов и пропану для сапропелитов. 
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Методы решения этой системы и рекомендации, в частности таблицы, которые 
могут быть использованы при конкретных расчетах, уже описаны ранее [ 42 , 63] .  

Остановимся поэтому подробнее на некоторых результатах расчетов и сла
бых местах этой методики. Расчеты показали [63 ] ,  что состав продуктов, образу
ющихся при катагенезе сапропелевого и гумусового ОБ, существенно различен. 

Морские сапропелиты, образовавшиеся в бассейне с резко восстановитель
ной обстановкой в диагенезе и обогащенные в результате биохимических процес
сов серой, генерируют значительные количества сероводорода. Доля его в про
дуктах углефикации возрастает от 20 % на этапе ПК до 35, 7 % на подэтапе мк: , а 
затем падает до 25,0 % на подэтапе МК� и 20,5 % на этапе МК2. В продуктах ката
генеза прибрежно-морских и континентальных сапропелито-гумитов сероводорода 
значительно меньше, но его количество монотонно возрастает от 4,8 % на этапе 
ПК до 1 1 , 1  % на этапе МК2• 

Эти расчеты проведены и опубликованы в 1967 г. [80 ] .  В ряде последующих 
работ были обсуждены особенности геохимии серы, в частности новообразующе
гося сероводорода, применительно к мезозойским отложениям Западно-Сибир
ской плиты [63 ] .  Воды внутренних районов плиты имеют рН, равное 7-9, при ко
т ором сероводород неустойчив и поэтому диссоциирует с образованием 
гидросульфид-иона, который и зафиксирован в водах [ 1 08] .  

В последнее время КМ. Тран, Ж. Коннан и Б. Ван-дер-Вайде изучили на при
мере карбонатных толщ Аквитанского бассейна распределение сероводорода сор
бированного горными породами [ 187, 188] .  Они подтвердили, что он накаплива
ется в морских, главным образом в карбонатных толщах, причем с ростом 
катагенетических превращений количество сероводорода в породах растет. Авто
ры связывают как углеводородные газы в закрытых порах (см. рис. 57), так и сор
бированный сероводород с катагенетическими превращениями ОБ. Обращает на 
себя внимание, что по нашим расчетам максимальное количество сероводорода 
генерируется на подэтапе мк: , а по экспериментальным данным КМ.  Трана и 
других возрастает, судя по температуре пород (до 180 °С), вплоть до позднего ме
зокатагенеза. Возможны два объяснения причин этого расхождения теоретичес
кого расчета и экспериментально наблюденных данных. Первое: возможно, серо
водород накапливается , по крайней мере частично, в породах, и тогда его 
количество, естественно, должно возрастать. Второе: в силу специфики катагене
за в карбонатных породах потеря серы и новообразование в ходе катагенетичес
ких превращений ОБ происходит в них при больших температурах. Какое из этих 
предположений верно, следует проверить при последующих исследованиях. 

Гумусовое ОБ генерирует значительно меньше углеводородных газов, чем 
сапропелевое. Так, в гумусовом ОБ к подэтапу МК� образуется 2 , 1  % (весовых) 
углеводородных газов от веса органического вещества на этапе ПК, а в сапропе
левом - 6,2 %( ! ) . Доля метана в продуктах катагенеза гумитов убывает от 9,6 % на 
этапе ПК до 2,5 % на подэтапе МК� , а затем вновь существенно возрастает (8,3 % 
на этапе МК2). 

В сапропелитах минимум (расчет велся на пропан) падает не на МК� , а на мк: ( 1 6,0 %) .  Максимальную роль в продуктах катагенеза углеводородные газы 
играют на этапе МК2 (23,7 %) .  

Если принять сумму приведенных к нормальным условиям объемов образу
ющихся углеводородных газов и двуокиси углерода за 100 %, то в гумитах роль 
углекислого газа возрастает от протокатагенеза к подэтапу мк: от 73,2 до 92,6 %, 
а в сапропелитах - от 66, 1 до 69,3 %. Преобладающая роль (67-82 %) углекислого 
газа в летучих продуктах катагенетических превращений сапропелито-гумитов 
является следующей специфической их особенностью. В сапропелитах количе
ство углекислого газа не превышает 44,7 %. 
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А .Э .  Коюпорович 

Вода также играет существенную роль в балансе продуктов катагенетичес
ких превращений. 

Приведенная схема баланса катагенетических превращений ОВ хотя и, бес
спорно, дает принципиально верную и в первом приближении приемлемую коли
чественную оценку массы образующихся газов, требует дальнейшего совершен
ствования. 

Обратим внимание на серьезные ее недостатки. Во-первых, в описанном виде 
она лишь формально позволяет учесть новообразование УВ С6-С10. Во-вторых, 
она не позволяет учесть возl\южное новообразование в ходе катагенетических пре
вращений ОВ таких соединений, как N2, Н2, S. Между тем появляется все больше 
данных о новообразовании этих соединений при катагенетических превращениях 
ОВ. Решение этой проблемы должно привлечь внимание исследователей. 

Таким образом, в зоне катагенеза в составе ОВ, особенно сапропелевого, при
сутствует весь комплекс углеводородных и неуглеводородных соединений, свой
ственных нефти. Одни из них (парафины, изопреноиды, частично высокомоле
кулярные н-алканы и др.) в значительной мере наследуют химическую структуру 
тех или иных компонентов живого вещества, видоизменяя ее в соответствии с но
выми термодинамическими условиями. Другие образуются в ходе катагенетичес
ких превращений ОВ. 

По подсчетам автора [85, 1 2 1 ) ,  в 1 00 г рассеянного органического вещества 
класса гумитов новообразуется на подстадии ПК 0,3 г высокомолекулярных уг
леводородов (с температурой кипения выше 300 °С), асфальтенов и смол, на под
этапе мк: - 1 ,2  г, МК� - 1 ,25 г, этапе МК2 - 1 ,03 г. Из 100 г сапропелитов на тех 
же этапах и подэтапах образуется 1 ,3; 2 , 1 ;  1 ,6 и 0,4 г этих компонентов битумои
дов. Из каждых 100 г органического вещества образуется 1 ,4 , 1 ,0, 0,14 и 0 ,43 г уг
леводородных газов в органическом веществе класса гумитов и 1 ,60, 0,45, 0 ,60 и 
0,45 г в органическом веществе класса сапропелитов на тех же этапах катагенеза. 
Кроме того, доказано, что происходит новообразование низкокипящих УВ. 

Важны три обстоятельства. Во-первых, масса этих новообразований весьма 
значительна. Во-вторых, их состав также в значительной степени, по крайней мере 
в зонах начального и среднего мезокатагенеза, предопределен типом исходного 
ОВ. В-третьих, новообразование жидких и газообразных УВ происходит крайне 
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неравномерно. Процессы нефтегазообразова
ния четко локализованы в геологическом про
странстве Земли. 

Одним из первых вертикальную зональ
ность процессов нефтегазообразования рас
смотрел в 1948 г. и в последующие годы В.А. Со
колов [ 1 4 9- 1 5 2 ) .  Он выделял в разр езе 
осадочных бассейнов биохимическую, ниже 
переходную и далее термокаталитическую 
зоны (рис. 58). Термокаталитическая зона ох
ватывает, по В .А. Соколову, весь разрез стра
тисферы глубже 1-2 км. Она подразделяется 
на две подзоны: верхнюю - нефтегазовую и 
нижнюю - метановую. 

Рис. 58. Вертикальная зональность интенсивно
сти образования углеводородов для разной мощ
ности осадочных пород, по В.А. Соколову ( 152] . 
Породы: 1 - осадочные, 2 - изверженные. 
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Рис. 59. Интенсишюсть генерации нефти и газа и распределение их ресурсов в стратисфере. Составили А.Э. Канторович, А.А. Трофимук с исполь
зованием материалов А.М. Акрамходжаева, Н .Б .  Вассоевича, В .С .  Вышемирского, А.А. Карцева, А.Э. Канторовича, Н.Т. Линдтропа, С.П.  Макси
мова, М.С. Моделевскоrо, С.Г. Неручева, Е.А. Рогозиной, В .А .  Соколова, В.П. Строганова, А.А. Трофимука, В.А. Успенского: 
1 - нефть и битумоиды; углеводородн ые газы: 2 - СН,, З - C}-I6-C5H12; 4 - предполагаемое распределение ресурсов при достижении уровш1 разведа11 1 1ости г11уб1 1 1 1 1,1 1 -
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А .Э. Копторович 

В 1954 г . Н.Б. Вассоевич наметил иную зональность процессов нефтегазооб
разования. Он полагал, что в зоне катагенеза по мере погружения в начале фор
мируются скопления газа, затем нефти и далее, в позднем катагенезе, - газокон
денсата [24] . 

Новейшие иследования, как видно из этого раздела, подтвердили правиль
ность представлений В.А. Соколова и Н.Б. Вассоевича о зональности нефтегазооб
разования. В 1967 г. Н.Б. Вассоевич предложил называть этап в геохимической ис
тории погружающейся осадочной толщи, когда она находится в условиях темпе
ратур и давлений, при которых в составе РОВ наиболее энергично происходит 
новообразование битумоидов, в том числе УВ, главной фазой нефтеобразования 
(ГФ Н) [20] . Тогда же независимо автор выделил эту часть зоны катагенеза в качестве 
главной зоны нефтеобразования (ГЗН) [8 1 ,  1 17 ] .  В этой же работе была описана 
модель зональности процессов газообразования, близкая модели Н.Б. Вассоевича, 
т. е. выделены в разрезе стратисферы две зоны интенсивного газообразования. 

На основе обобщения этих данных (рис. 59) показана динамика новообразо
вания жидких и газообразных углеводородов в зонах диагенеза и катагенеза. Из 
рис. 59 видно, что и в сапропелевом, и в сапропелево-гумусовом органическом ве
ществе наиболее интенсивно новообразование битумоидов происходит в конце 
подэтапа мк: и на подэтапе МК� катагенеза. 

Это обстоятельство Н .Б .  Вассоевич, В .С. Вышемирский, С. Г. Неручев, 
А.А. Трофимук, автор и ряд других исследователей неоднократно подчеркивали 
и ранее [20, 38, 79, 83 и др. ] .  Данные на этот счет, недавно синтезированные по 
ряду регионов С.Г. Неручевым [205 ] ,  приведены на рис. 60 . 

И.В. Высоцкий ( 1 967 г.) развил и теоретически обосновал вертикальную 
иммерсионную зональность распределения УВ в разрезе осадочной оболочки 
Земли (рис. 6 1 ) .  Он также различает верхнюю газогенную термокаталитическую, 
нефтегазогенную термокаталитическую и нижнюю газогенную термокаталитичес-
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ных скоплений 
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кую ЗОНЫ [32-36) .  
В настоящее время всеми ис

следователями признается наличие в 
разрезе стратисферы ГЗН. В едином 
цикле нефтеобразования в осадоч-
ной толще принято выделять следу
ющий ряд фаз: фаза созревания по
тенциально нефтепроизводящих 
отложений, фаза начала и прогрес
сивного развития процессов нефте
образования, главная фаза процессов 
нефтеобразования, фаза затухания 

Рис. 6 0 .  Изменение интенсивности 
нефтеобразования (на 0,5 км глубины) 
и распределение крупных скоплений 
нефти по глубинным зонам осадочно
го чехла, по С.Г. Неручеву [ 1 13 ] :  
1 - терригенный девон; 2 - бавлинские отло
жения; З - кембрий Восточной Сибири; 4 -
сапропелевое органическое вещество мезозоя 
Западной Сибири; 5 - сапропелево-гумусовое 
органическое вещество мезозоя Западной 
Сибири. 



Очерки теории нафтидогене.за 

процессов нефтеобразования и фаза существования нефтепроизводивших отло
жений [83] . В разрезах осадочных бассейнов выделяются зоны, соответствующие 
каждой из этих фаз. Они носят те же названия, что и фазы. 

Что же касается зональности газообразования, то по этому поводу единой 
точки зрения нет. Одни исследователи (А.М. Акрамходжаев, С.Г. Неручев, В.Д. На
ливкин, Г.Э. Прозорович, Е .А. Рогозина, Г.П. Сверчков, В.А Успенский, Б. Тисса, 
Р. Пеле и др.) развивают новыми данными идею В .А. Соколова, согласно которой 
основная зона генерации углеводородных газов находится ниже ГЗН [ 1 ,  1 15 ,  132 , 
140 и др. ] .  При этом, однако, А.М. Акрамходжаев признает наличие зоны генера
ции газа выше ГЗН. 

Г. Кульбицкий [ 1 86] ,  Н .  Бостик, Н.В. Лопатин [ 104] ,  АЛ. Козлов [73 ] ,  в ряде 
работ автор совместно с В.П. Даниловой, П.А. Трушковым и др. [85, 89] разраба
тывают идею о наличии в разрезах осадочных бассейнов двух зон интенсивной 
генерации углеводородных газов (рис. 62) . Предлагается называть их проторанне
мезокатагенная (верхняя) и позднемезоапокатагенная (глубинная) зоны интенсив
ного газообразования. Протораннемезокатагенной зоне интенсивного газообразо
вания отвечают первые две зоны процессов нефтеобразования. Позднемезоапо
катагенной зоне интенсивного газообразования отвечают зона затухания процессов 
нефтеобразования и, возможно, верхняя часть зоны распространения нефтепро
изводивших отложений. 

Важно подчеркнуть, что если учесть очень быструю потерю водорода сапро
пелевым органическим веществом после жирной стадии, то (есть все основания) 
можно считать, что оно в позднемезоапокатагенный этап интенсивного газообразо
вания дает значительно большие массы углеводородных газов, чем в гумусовом [ 63] .  

Р ис. 6 1 .  Вертикальная иммерсионная зо
налыюсть распределения углеводородов в 
разрезе осадочной оболочки Земли, по 
И .В. Высоцкому. 
Генетические зоны и соответствующие им скоп
ления углеводородов: А - верхняя газогенная 
биохимическая зона; А0 - газ, растворенный в 
воде; Б - верхняя газогенная термокаталитичес
кая зона: Б, - залежи сухого газа, Б2 - залежи 
жирного газа; В - нефтегазоносная термокатали
тическая зона: В, - нефтегазовые залежи, В2 - га
зонефтяные залежи, В3 - нефтегазовые залежи, 
В, - залежь rазорастворенной нефти с нефтяной 
оторочкой, В5 - залежь газорастворенной нефти, 
В6 - залежь конденсата с газовой шапкой; Г -
нижняя газогенная термокаталитическая зона: 
Г, - залежи сухого газа, Г2 - газ, растворенный в 
воде.  

Кривые генерации углеводородов с глубиной им
м ерсии: 1 - начальная стадия генерации углево
дородного газа, 1' - в том числе гомологов мета
на,  1" - генерация углеводородного газа на стадии 
влияния истощения исходного вещества; 2 - на
чальная генерация жидких и твердых углеводо
родов, 2' - генерация жидких и твердых углево
д о р одов на стадии истощения и сходного 
вещества; З - остаточное содержание жидких и 
твердых углеводородов в породах - генераторах; 
М, , м; , М2 , М3 - максимальные значения. 
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Рис. 62. Принципиальные схемы зональности нефтегазообразования в стратисфере: 
А - по Б. Тнссо, Р. Пеле [ 1 63] ;  Б - по А.Э. Конторовичу [85, 89]; В - по Г. Кульбицкому [ 186]; Г - по Н.Б. Вассоевичу [73]. 1 - интенсивность нефте- и rазообразова1 1ия; 
2 - метан; З - жирный газ. 
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Очерки теории нафтидогенеза 

По нашему мнению, в пользу именно этой точки зрения свидетельствуют 
данные балансовых расчетов, выполненных различными исследователями. 

Сошлемся на последние из них по времени [ 1 0 1 ,  1 37, 140] .  
По М.М. Лифшицу, в гумусовых углях из 1 т угля на конец ПК далее обра

зуется за подэтап мк: 93 кг метана, МК� - 48, М К2 - 32, МК� - 29, МК� - 19 ,  
лк: - 2 1 ,  АК� - 43 кг [ 10 1 ] .  В метагенезе интенсивность генерации углеводород
ных газов вновь снижается. Он же отмечает, что "большое выделение 1\-rетана на 
ранних стадиях углефикации объясняет образование залежей газа в некоторых 
районах распространения метаморфизованных углей, где есть геологические усло
вия для сохранения газа" [ 1 О 1 ,  с. 3 1 ] .  Понятно, что эти выводы должны быть рас
пространены и на гумусовое РОВ. Таким образом, данные, полученные М.М. Лиф
шицам, также свидетельствуют в пользу представлений о наличии в стратисфере 
двух зон интенсивного газообразования. 

Е.А. Рогозина, С.Г. Неручев, В .А. Успенский приводят результаты расчетов, 
из которых также видно, что гумусовое ОВ генерирует максимальное количество 
метана в конце прото-, начале мезокатагенеза и в конце апо-, начале метакатагенеза 
[ 1 13] .  В начальном мезокатагенезе интенсивность генерации углеводородных газов 
снижается. Однако, выделяя нижнюю зону усиления генерации углеводородных 
газов в качестве главной, эти исследователи почему-то совершенно не учитывают 
факт усиления, пусть менее значительного, генерации гумусовым ОВ углеводород
ных газов в начале мезокатагенеза. Между тем, если учесть, что, по крайней мере, 
на платформах масса пород, залегающих на глубинах до 3 км, во много раз больше 
массы пород, погрузившихся либо погружавшихся в зону глубинного мезо- и апо
катагенеза, то придется признать, что действительная роль верхней зоны интенсив
ного газообразования в формировании ресурсов газа в стратисфере весьма высока. 

Серьезные аргументы в пользу признания наличия верхней зоны интенсив
ного газообразования приводят В.П. Строганов [ 1 59] ,  Ф.А. Алексеев, В .С. Лебе
дев, В.М. Овсянников [5 ] .  

4 .  ПЕРВИЧНАЯ МИГРАЦИЯ БИТУМОИДОВ И УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ 

По современным представлениям первичная миграция углеводородов могла 
осуществляться в следующих состояниях: 

1) в виде раствора (истинного или коллоидного) образующихся жидких угле
водородов в водах, отжимаемых из глин и аргиллитов при уплотнении; 

2) в виде ретроградного раствора образующихся жидких углеводородов в 
газах, генерируемых органических веществом в ходе его катагенетических пре
вращений; 

3) в виде раствора находящейся в газообразном состоянии однофазной газо
нефтяной системы в отжимаемых из глин и аргиллитов водах. 

Реальность процессов первичной миграции может быть доказана двумя путя
ми: либо по установлению следов (улик) эмиграции битумоидов из материнских 
пород, либо, для бассейнов, где процессы нефтегазообразования протекают и в на
стоящий геологический момент, нахождением прямых проявлений этого процесса. 

Существует много улик процессов первичной миграции битумоидов. Они 
базируются на физико-химических моделях процессов первичной миграции. 

В предположении, что при прочих равных условиях концентрация битумои
дов в погружающейся осадочной толще контролируется двумя противоположно 
действующими факторами - новообразованием битумоидов и их эмиграцией, была 
построена модель этого процесса [38, 79] .  Будем ее для краткости в дальнейшем 
называть "динамической". Было показано, что во всех осадочных толщах, захоро
нявшихся в нейтральных и восстановительных условиях, действительно проис
ходило и происходит новообразование битумоидов. 
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Если "динамическая" модель верна, то должна реализоваться ситуация, ког
да эмиграция битумоидов преобладает над новообразованием и битумоидный ко
эффициент уменьшается. На рис. 35, 37, 39 видно, что такие ситуации действи
тельно возникают при погружении осадочных пород на значительные глубины. 

В морских глинистых толщах с сапропелевым РОВ битумоидный коэффи
циент начинает уменьшаться на глубинах 2600-3500 м, в карбонатных - на глу
бинах 2800-4000 м, в угленосных толщах с гумусовым РОВ - в интервале глубин 
от 2700 до 3200 м. Глубина, на которой наблюдается этот эффект, зависит от гео
термического градиента, возраста толщ и времени их погружения, литологии по
род [79]. Сам факт уменьшения битумоидного коэффициента является доказа
тельством реальности первичной миграции битумоидов в породах разного 
литологического состава. 

Таким образом, многочисленные материалы подтверждают, что первое след
ствие, с неизбежностью вытекающее из представлений о динамике новообразова
ния и эмиграции битумоидов, действительно и широко реализуется на природ
ных объектах. 

Из представлений о первичной миграции битумоидов вытекают и другие 
следствия, которые могут быть проверены. Рассмотрим их на примере глинистых 
нефтепроизводящих пород. В 1965 г. А.А. Трофимуком и автором была построена 
количественная, а С.Г. Неручевым качественная l\Юдель эмиграции битумоидов 
из пласта глин [ 1 14 ,  1 64 ] .  Эта модель многократно описывалась, поэтому остано
вимся на ней очень кратко. 

Пусть: 
1) имеем некоторое геологическое тело а - однородный пласт глин мощнос

тыо L, ограниченный сверху и снизу пластами песчаников; 
2) в каждой его точке (х, у, z) содержится некоторое количество органичес

кого вещества, причем С (х, у, z, t) = q (х, у, z, t )  + Ь (х, у, z, t) - общее содер
жание органического вещества в породе; q (х, у, z, t) - содержание керогена; 
Ь (х, у, z, t) - содержание битумоида. Последний, в свою очередь, представляет 
собой сложную смесь углеводородов, сорбированных на керогене и минеральной 
части породы; 

3) в некоторый момент времени t =  t0 во всех точках (х, у, z) пласта битумо
иды совершенно идентичны по составу; 

4) в каждой единице объема тела а имеется некоторое количество т паро
вой воды с растворенными в ней газами, которые образуют поток флюидов из внут
ренних частей пласта через его верхнюю и нижнюю границы (за счет процессов 
выжимания паровой воды при уплотнении пород и диффузии образующихся при 
метаморфизме газов). 

В результате десорбции из пород и растворения в воде и газах компонентов 
битумоида последние приобретают известную миграционную способность. Необ
ходимо выяснить, к каким изменениям по разрезу пласта (по оси z) в соотноше
нии отдельных компонентов органического вещества вообще и битумоидов в част
ности приведут эти процессы. 

Очевидно, что мы имеем процесс, модельно очень близкий в хроматографии 
жидкостей на адсорбенте (в случае, когда подвижная фаза - вода) или газоадсорб
ционной хроматографии (в случае, когда подвижная фаза - газ). Представление о 
том, что миграцию углеводородов в толще горных пород можно рассматривать 
как их движение в огромной хроматографической колонке, неоднократно выска
зывалось и раньше В.А. Соколовым [ 1 50] и рядом зарубежных исследователей. 
Строгое описание процесса хроматографии средствами математики сложно и уда
ется лишь для простейших систем при некоторых упрощениях (так называемая 
"идеальная хроматография") .  Интересующий нас случай к простейшим задачам 
"идеальной хроматографии" не сводится. 
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Особенностью хроматографического процесса в рассматриваемом случае, по 
сравнению с "идеальной хроматографией", является то, что само геологическое 
тело а - глинистый пласт - есть источник подвижной фазы. В силу этого через 
внешние (по оси z) части пласта пройдет больше подвижной фазы, чем через цент
ральные. На языке хроматографии это означает, что число промываний внутрен
них зон пласта будет много меньше, чем внешних. Как следствие, хроматографи
ческое разделение компонентов битумоида, условия для эмиграции углеводородов 
будут ухудшаться от границ пласта к его центральной части. Пусть, например, мы 
замерим по разрезу пласта глин (вдоль оси z) параметры лl и л2 - содержания 
двух каких-либо компонентов в битумоиде, из которых \ миграционноспособнее, 
чем Л2• Соотношение между ними в начальный момент 

v = (�J = k о л о 
2 I=lo 

постоянно во всех точках пласта. Тогда в процессе первичной миграции v станет 
минимальным в кровле и подошве пласта (плоскости z = ±1 / 2L ) и менее всего 
изменится (будет ближе всего к k0) в средней части пласта (плоскость z1 = О) ,  т. е. 

v'(z) > О при z < О, 

v'(z) = О при z = О, 

v'(z) < О при z > О .  

( 1 5) 

Понятно, что если Л2 миграционноспособнее, чем \, зависимость будет 
обратная. 

Все сказанное позволяет рассматривать ( 15 )  как экспериментальное прави
ло для установления нефтепроизводящих пластов аргиллитов и глин. 

Из рассмотренной модели следует, что чем больше мощность пласта ( L ---7 00) , 
тем больше затруднена эмиграция углеводородов из его центральных частей, и 
битумоиды в них будут по составу ближе всего к первичным, автохтонным. Мысль 
о том, что наиболее жесткие условия для начала миграции нефти необходимы в 
тех случаях, когда породы-коллекторы далеко отстоят от нефтепроизводящих 
пород, еще в 1 954 г. высказал Н.Б. Вассоевич [24 ] .  

При проверке описанной l\юдели удобнее рассматривать зависимость между 
параметром v, и удаленностью точек от границ пласта 

( 16) 

для которой в соответствии с ( 15 )  будем иметь 
v; = (lz l ) :::; О. ( 1 7)  

Легко понять, что уравнение ( 1 7) может быть использовано для выделения неф
тепроизводящих пластов. 

Если измерения сделаны для серии пластов, находящихся в близких усло
виях (глубина погружения, литология, условия захоронения, содержание и тип 
органического вещества и т. п.), и степень изученности каждого пласта в отдель
ности не позволяет исследовать, выполняется ли условие ( 15) ,  зависимость ( 16) 
можно рассматривать как статистическую для многих пластов и проверить, вы-

1 Для простоты L/2 - lz l = h. 
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полняется ли условие ( 1 7 ) .  В этом случае дается оценка нефтепроизводящих 
свойств как всей толщи сразу (статистически выполняется или не выполняется 
( 17)) ,  так и отдельных пластов (следуют или нет с определенной доверительной 
вероятностью замеры на отдельных пластах общей зависимости). Очевидно, та
кая статистическая оценка пригодна, в отличие от ( 1 5 ) ,  и для пластов аргиллитов 
и глин малой мощности, и для пластов песчаников. В пластах аргиллитов и глин 
малой мощности и в пластах песчаников v1 должно принимать значения, замеряе
мые на пластах большей мощности при достаточно малых значениях h. 

Таким образом, для отнесения той или иной толщи, в соответствии с ( 1 5 )  
или ( 1 7 ) ,  к нефтепроизводящей или нефтенепроизводящей необходимо изучение 
отдельных пластов с детальной характеристикой элементного, компонентного и 
углеводородного состава битумоидов. 

Понятно, что описанная модель может строго выполняться лишь при иде
альной однородности пласта глин. При наличии в нем проницаемых прослоев или 
зон трещиноватости в них может осуществляться локальная эмиграция, что ус
ложнит картину изменения состава битумоидов по качеству и количеству. 

Описанная модель была проверена на примере мезозойских отложений За
падно-Сибирской плиты [38, 1 1 7,  1 64 ] .  В качестве объекта для проверки ее пра
вильности взяли отложения юры и неокома. Они залегают на глубинах от 1 000-
1 500 до 2500-3000 м, характеризуются температурами от 30-40 до 1 50- 1 60 °С, 
катагенетические превращения органического вещества отвечают ПК и МК1-2 . Органическое вещество представлено в этих отложениях гумусовым, гумусово
сапропелевым и сапропелевым типами. Оно захоронялось как в континенталь
ных, так и в морских бассейнах седиментации, с обстановками в диагенезе от окис
лительной до резко восстановительной. Мощность отдельных пластов аргиллитов 
колеблется в юрско-неокомской осадочной толще от десятков сантиметров до де
сятков и даже сотен метров. Таким образом, рассматриваемые отложения харак
теризуются широким и разнообразным спектром признаков. При выделении в их 
составе нефтепроизводящих отложений вся плита была разбита на ряд участков с 
примерно одинаковыми катагенетическими изменениями органического вещества, 
одинаковым литологическим составом пород, условиями их накопления и т. д. 

Изменение среднего состава битумоидов в глинах в зависимости от расстоя
ния до коллектора для ряда районов и толщ Западно-Сибирской плиты приведе
но в табл. 1 0 ,  из которой видно, что во многих районах плиты действительно на-

Т а б л и ц а  1 0  

Изменение средних содержаний rетероэлементов в битумоидах ( % ) из глинистых пород 
Западно-Сибирской плиты в зависимости от расстояния до коллектора* [42] 

Расстояние до коллектора, м Этап, 
Район Возраст подэтап 

0-2 2-4 4--6 3-10 15-20 катагенеза 

Иrрим-Нарыкарский J1.2 1 8,39 1 3,2 1 1 1 , 1 0  9,23 7,83 мк: 
Сарrатский J1.2 1 0,78 9,40 8,74 8,08 7,55 ПК3 - мк: 
Сургугско-Нижневартовский J1.2 9,50 7,54 6,59 5,66 4,91 мк; 
Каймысовский Jзvlg 9,56 8,79 8,25 7,52 6,72 ПК3 - мк: 
Шаимский Jзvlg 1 1 ,96 1 1 ,25 1 0,69 9,90 8 ,91  ПКз 
Сурrугско-Нижневартовский K1v 9, 19  8,40 7,97 7,51 7, 10 ПК3 - мк: 

• Каждое значение среднее из 1 0- 1 2  определений. 
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N о '-О 

Район 

Шкаповский 

Туймазинский 

Изменение состава синбитумоида глинистых пород Шкаповскоrо и Туймазинскоrо районов 
(по С.Г. Неручеву [112])  

Рас стоя-
Элементный состав хлороформенного битумоида А, % 

Возраст ние до Кол-во 
коллек- образцов с н O + N + S  
тора, м 

мини- макси- сред- мини- макси- сред- мини- макси-
мум мум ний мум мум ний мум мум 

Живетский ярус (2000- 0-2 1 2  67 83,3 76,7 7,3 1 1 ,5 9,69 5,2 25,7 
2 150  м) 

2 , 1 -4 1 2  73,22 82,7 77,45 8 1 1 ,43 1 0,03 5 ,87 1 6,59 

4, 1-6 4 75,6 79,5 77,3 8,62 1 1 ,02 1 0,32 1 1 ,05 1 3,38 

6, 1-8 4 73 83 79,37 8,58 1 0,7 9,49 7,3 1 8,42 

8 , 1-10  1 - - 80,5 - - 1 0,25 - -

1 4, 1-16 2 80,5 82,45 8 1 ,67 9, 1 8  1 0,25 9,67 7,39 9,99 

Пашийская и кыновская 0-3 4 80,3 83,5 8 1 ,98 1 0,25 1 1  1 0,58 6 , 15  9,45 
свиты ( 1900-2 1 00 м) 3, 1-6 2 8 1 ,75 83,3 82,52 1 0,.92 1 1 ,22 1 1 ,07 5,48 7,33 

6, 1-9 1 - - 82,8 - - 1 1 ,52 - -

Эйфельский и живетский 0-1 5 67,8 78,4 73,78 8,74 1 2,0 1 1 0,56 9,59 23,46 
ярусы ( 1 600-1 700 м) l , l-2 4 78,9 82,0 1 80,73 10 1 2  1 1  7 9 , 14 

2, 1-3 l - - 80,8 - - 1 1 ,2 - -

сред-
ний 

13 ,61  

1 2,53 

1 2,38 

1 1 ,  1 3  

9,25 

8 ,65 

7 ,45 

6,4 

5,68 

1 5 , 1 5  

8,27 

8 

Т а б л и ц а  1 1  

Содержание битумоида 
в органическом 

веществе, % 

мини- макси- сред-
мум мум ний 

0,97 2,76 1 ,91  

0,38 3,28 1 ,63 

1 ,52 2,7 1 2, 12  

1 ,65 4 , 13  2,83 

- - 2,72 

2,01 2,5 2,25 

0,96 2,6 2 

0,61 1 , 3  0,96 

- - 2,92 

0,88 1 ,7 1  1 ,45 

0,49 2,05 1 ,43 

- - 1 ,06 

о "' 
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Рис. 63. Изменение содержания гетероэле
ментов в битумоидах в глинах в зависимо
сти от расстояния до коллектора. Шкапово, 
живетский ярус, глубина залегания мате
ринских пород 2000-2150 м, по С.Г. Неру
чеву [ 1 1 2 ]  с изменениями. 
Линии: 1 - максимальных и 2 - медианных зна
чений; З - органическое вещество: а - сапропеле
вое, 6 - гумусовое . 

блюдается закономерное изменение со-
става битумоидов в пластах глин. По на

правлению от центра пласта к коллектору в битумоидах увеличивается содержа
ние гетероэлементов. Показательно, что это происходит на тех же глубинах, где 
наблюдается уменьшение битумоидного коэффициента в разрезе. 

Интересный пример влияния процессов эмиграции углеводородов на груп
повой состав битумоидов зафиксирован в Александровской скв. 3-Р Здесь в от
ло�<ениях баженовской свиты детально изучен углеводородный состав двух об
разцов, один из которых расположен в 3 м, а другой - в 34 м до ближайшего 
коллектора. Во фракции 300-350 °С первый образец содержит 50 %, а второй -
56,9 % метаново-нафтеновых углеводородов, а во фракции 250-300 °С - 56,3 и 
79,8 % соответственно. В составе углеводородов с температурой кипения выше 
350 °С в первом битумоиде 14,4 %, а во втором - 29,3 % метаново-нафтеновых угле
водородов. Метаново-нафтеновая фракция этих углеводородов содержит в первом 
случае 4,95 %, а во втором - 1 2,0 % нормальных углеводородов, зато в распреде
лении нафталиновых, фенантреновых и антраценовых структур в нафтеново-аро
матических фракциях картина обратная. Образцы, расположенные близко к кол
лектору, содержат их в количестве 23,2 %, а далеко - 19,7 %. Таким образом, 
углеводородный состав этих битумоидов в зависимости от расстояния до коллек
тора изменяется в полном соответствии с рассмотренной выше моделью. 

Вместе с тем известны многочисленные случаи, когда состав битумоидов в 
вертикальном разрезе глинистых пластов практически не меняется. Все они ха
рактерны для отложений в периферических районах плиты или в верхней части 
разреза, слабо измененных катагенезом (этап ПК) [ 1 17 ] .  

С.Г. Неручев и Й.С. Ковачева [ 1 12 ,  1 14] рассмотрели характер изменения 
состава битумоидов на примере палеозойских толщ Волго-Уральской нефтегазо
носной области (табл. 1 1 ) . По их данным, в породах живетского яруса Шкапов
ского района при уменьшении расстояния до коллектора от 14- 16  до О, 1 м содер
жание гетероэлементов возрастает от 8-9 до 13- 1 4  %, а углерода падает от 8 1 -82 
до 75-77 % (рис. 63). В этом же направлении уменьшается и битумоидный коэф
фициент. Такая же закономерность наблюдается в пашийских и кыновских гли
нах Шкаповского и эйфельских и живетских - Туймазинского районов. 

В 1966 г. Б.С. Коротков (см. [62] )  нашел новые доказательства закономер
ного изменения состава битумоидов в пластах глин, возникающего в результате 
их первичной миграции. Он показал, что в майкопских глинах Западно-Кубан
ского прогиба Скифской плиты по мере удаления от коллектора в битумоидах 
увеличивается содержание масел и уменьшается содержание гетероэлементов 
(рис. 64). Образцы отбирались в интервале 2 ,5-3,8 км. 

Новые подтверждения хроматографической модели эмиграции битумоидов 
из глин получены рядом исследователей в 1971  г. 

В.В. Казаринов и автор изучили изменение состава битумоидов по разрезу верх
нелейасовой пачки аргиллитов в Вилюйской синеклизе (см. [38]). В центральной 
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Рис. 64. Зависимость содержания масляной фракции (а) и гетероэлементов (б ) в би
тумоидах из майкопских глин (Скифская плита, Западно-Кубанский прогиб) от рас
стояния до ближайшего коллектора, по Б .С. Короткову [62 ] .  
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Рис. 65.  Геохимический разрез отложений верхнего лейаса. Средневилюйская пло
щадь, скв. 1 9-Р (А) и Бадаранская площадь, скв. 1 -Р  (Б): 
1 - песчаники; 2 - аргиллиты; З - алевролиты. 
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части синеклизы на Хапчагайскоi\•1 мега
валу эта пачка залегает на глубинах 
1300-2000 м, имеет МОЩНОСТЬ 50-70 м, 
концентрация органического углерода 
в пачке составляет 0,5-0,9 %, катагене
тические преобразования достигли под
этапа мк: .  

На Средневилюйской площади в 
скв. 1 9-Р эта пачка пройдена с хорошим 
отбором керна. Она служит покрышкой 
для газоконденсатной залежи с неболь
шой нефтяной оторочкой. Как видно из 
рис. 65, вторичные битумоиды проник
ли из залежи в покрышку всего на 2-3 м, 
выше четко фиксируется сингенетич
ная битуминозность. В самой пачке 
вблизи коллектора содержание углеро
да в битумоидах равно 8 1 -83 %, водо
рода - 8-9 %, гетероэлементов - 7-8 %. 
Отношение С/Н равно 9-10 .  В цент
ральных частях пачки эти же величины 
достигают значений 85-86 %, 1 1 - 13 ,  
4-5 %. Величина отношения С/Н рав
на 5-6 (см. рис. 65). 

На Бадаранской площади та же 
пачка пройдена с хорошим отбором кер
на в скв. 1-Р В ней имеет место та же 
картина и даже наблюдается возраста
ние к центру пласта битумоидного ко
эффициента (см. рис. 65, Б). 

М. Ванденбрук изучила состав 
битумоидов в тоарских сапропелевых 
глинах Парижского бассейна [ 200 ] .  
В скв. 1 -Р, где эти глины пройдены в ин
тервале 2034-2046 м, отобраны образцы 
на расстоянии от 1 1 ,7 до 0 ,4 м до кол
лектора. Установлено, что на расстоя
нии более 1 ,5 м до коллектора состав 
битумоидов очень однообразен. Они 
содержат 3 1 -34 % насыщенных УВ, 
33-35 % аренов, 4,0-7 ,5 % асфальтенов. 
В табл. 1 2  сведены данные по образцам 
в зоне, где состав битумоидов законо
мерно меняется: в них уменьшается со
держание насыщенных УВ и увеличи
вается концентрация асфальтенов .  
В коллекторах битумоиды явно аллох
тонные. Они либо более нейтральные, 
либо на уровне самых нейтральных в 
пачке сланцев. 

Чрезвычайно интересны данные 
об изменении по направлению к кол-
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Изменение количества и состава битумоидов из  глинистых пород девона (Алжир) 
в зависимости от расстояния до пласта-коллектора (по Б. Тиссо, Р. Пеле [163 ) )  

Расстояние Экстракт 
, мк/г 

Углеводороды 
, %  

Асфальтены 
, %  

от резервуара, м соре экстракт экстракт 

2 72 54 1 2,2 

4 86 6 1  1 1 ,2 

7 90 63 7,5 

1 0,5 1 12 63 5,7 

1 4  1 18 64 5,8 

П р  и м  е ч а н  и е. Каждое значение является средним для 3-4 замеров. 

лектору состава цикланов. В силу низкой катагенетической превращенности в изу
ченном разрезе тоарских сланцев преобладают моно- и тетрацикланы. По направ
лению к коллектору остаточный битумоид обедняется моноциклическими и обо
гащается три-, тетра- и пентацикланами. В коллекторах состав цикланов близок к 
их составу в автохтонном, не затронутом процессами эмиграции битумоиде. На
конец, в составе аренов в коллекторе, по сравнению с автохтонным битумоидом, 
больше моноциклических и меньше би- и особенно полициклических аренов. 

Исследование М. Ванденбрук было специально поставлено с целью поисков 
следов эмиграции битумоидов из материнских пород. 

Б. Тисса и Р. Пеле изучили изменение состава битумоидов по мере прибли
жения к коллектору в девонских отложениях Алжира (табл. 13) .  Они показали, 
что по мере приближения к коллектору уменьшается битумоидный коэффициент, 
увеличивается концентрация асфальтенов и понижается концентрация УВ в би
тумоидах. Авторы объясняют это явление дифференциацией битумоидов в ходе 
миграции из материнской породы в коллектор. "Можно считать, - пишут они, -
что перемещение молекул из материнской породы в пласт-коллектор касалось 
преимущественно углеводородов и, следовательно, обогатило остающуюся смесь 
асфальтенами там, где миграция углеводородов была наиболее значительной" 
[ 1 63 ,  с. 84] .  

Таким образом, описанная выше хроматографическая модель эмиграции би
тумоидов из материнских пород подтверждается, как и динамическая модель со
отношения скоростей новообразования и эмиграции битумоидов, на реальных 
природных объектах. 

Важно подчеркнуть, что глинистые пласты, в которых отмечены следы эмиг
рации битумоидов из материнских пород, встречаются в четко фиксированных 
геологических условиях [78, 1 17 ]  - только на глубинах более 1 000 м, в интерва
лах 1 000- 1500 м - редко, 1500-2000 м - в 50 % случаев, на глубинах более 2000 м, 
при  благоприятных фациальных условиях, - всегда - только при температурах 
более 50 °С, в интервале температур 50-75 °С - в 50 % случаев, при температурах 
более 75 °С - в подавляющем большинстве случаев. 

Из "хроматографической" и "динамической" моделей первичной миграции 
битумоидов вытекает еще одно следствие, установленное ранее [38, 79] .  

На некоторой небольшой глубине, когда ни новообразование, ни эмиграция 
битумоидов практически не протекают в однородном глинистом пласте, органи
ческое вещество будет иметь средний битумоидный коэффициент i3,, с дисперси
ей crp,, , обусловленной рассеянием значений � за счет процессов седиментации и 
диагенеза. При погружении пласта коэффициент kh будет для всех его частей при
мерно одинаков. И, наоборот, коэффициент kh будет варьировать от очень малых 
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величин в центральных частях мощных глинистых пластов до достаточно высо
ких в частях пластов, прилегающих к коллектору. В интервале глубин, в которых 
в центральных частях пластов k,,( 1 - В) > k3"B, Втах с глубиной будет расти, а Bmiп 
оставаться постоянно очень низким, а в ряде случаев даже снижаться. Соответ
ственно � и crB с глубиной будут увеличиваться. Понятно, что если даже для цент
ральных частей пластов k,,( 1 - В) < k3"B, то в соответствующих интервалах глу
бин � и crB будут падать. 

Иными словами, на глубинах, где начинается эмиграция битумоидов, диа
пазон возможных значений В должен увеличиваться, а кривые минимальных и 
макси!\'1альных значений на зависимостях изменения битумоидного коэффициен
та с глубиной удаляться друг от друга. Для проверки правильности этого вывода 
вновь обратимся к рис. 35, 37-39. Из рис. 35 видно, что возрастание дисперсии 
значений В при фиксированном h в глинистых толщах с сапропелевым ОВ начи
нается на глубинах более 1600- 1700 м, причем в тоарских сапропелевых глинах 
Парижского бассейна и в майкопских глинах Скифской плиты этот эффект прак
тически не наблюдается. В карбонатных морских толщах увеличение дисперсии 
значений В при фиксированной глубине погружения наблюдается в отложениях, 
погружавшихся на глубину 2000 м и более, а в континентальных угленосных -
более 1 700-2000 м (см. рис. 37-39). 

Таким образом, проверяя на природных объектах разные модели, описыва
ющие процессы эмиграции битумоидов из пород, мы получаем сходные критерии 
для диагностики нефтегазопроизводящих отложений. Эмиграция битумоидов 
происходит лишь в термодинамических условиях зоны мезокатагенеза. Интерес
но, что почти 20 лет назад эту важную особенность стадийности нефтеобразова
ния соверше1iно верно предсказывал Н.Б. Вассоевич. 

"Согласно развиваемой нами концепции, - писал он, - главный этап мигра
ции нефти из нефтематеринских глин в коллекторы падает на стадию катагенеза 
и при этом не самую начальную" [ 17 , с. 184- 185] .  Близкие взгляды высказывали 
И.О. Брод [ 15, 16 ] ,  В .А. Успенский [68] и некоторые другие исследователи. 

Рассмотренные представления, лежащие в основе "хроматографической" и 
"динамической" моделей первичной миграции рассеянных битумоидов, разделяют
ся Н .Б .  Вассоевичем [ 18 ] ,  В . С . Вышемирским [33 ] ,  Р. Майнхольдом [ 189 ] ,  
Б .П .  Жижченко [62 ] ,  А.С. Фомичевым [ 1 72 ]  и др. Близкую модель описал 
И.А. Юркевич. 

Вместе с тем некоторые исследователи (И .И .  Нестеров, Г.П. Сверчков, 
К.А. Черников, К.Ф. Родионова, Б.П. Жижченко) полагают, что более кислый со
став битумоидов во внешних прилегающих к коллектору частях пластов глин и 
аргиллитов может быть следствием постепенной смены фациальных обстановок 
и среды в осадке с окислительной на восстановительную [42, 62] .  Б.П. Жижченко 
считает, что "отличия в составе органического вещества в приконтактных пачках 
глин могли отражать иные условия седиментации, чем условия седиментации глин, 
залегающих ниже (или выше) приконтактных, а следовательно, указанные раз
личия были заложены еще в стадию диагенеза" [62 ,  с. 288] . 

В .С . Вышемирскому, А.А. Трофимуку и автору приходилось отмечать [38] ,  
что против такого возражения есть ряд аргументов. Приведем их, а также некото
рые новые соображения. 

Исследования показали, что предсказываемое "хроматографической" моде
лью закономерное изменение состава битумоидов в пластах глин по направлению 
к коллектору наблюдается не повсеместно, а лишь в отложениях с достаточно пре
образованным ОВ вне всякой связи с фациальной обстановкой осадков. Этот факт 
находит естественное объяснение в рамках развиваемой теоретической схемы и 
противоречит "фациальной" гипотезе И.И. Нестерова, К.Ф. Родионовой и др. 
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Более того, если предположить, что изменение состава битумоидов объяс
няется направленным изменением геохимической среды диагенеза, то тогда в со
ответствии с данными, приведенными в разделе 2, а также в работах [88, 1 2 1 ] ,  по 
направлению к коллектору следовало бы ожидать увеличения отношения Me
Nn/N n-Aг в углеводородной фракuии битумоидов. На деле, однако, наблюдается 
обратный эффект. 

Мало объясним с поз1щий фаuиальной гипотезы и факт уменьшения битумо
идного коэффиuиента в главной зоне нефтеобразования. Б.П. Жижченко, анали
зируя причины уменьшения битумоидного коэффиuиента в отложениях баже
новской свиты1 Западно-Сибирской плиты на глубине 2300-2500 м (см. рис. 35), 
пишет, что этот пример "свидетельствует не о фазе нефтеобразования на глубине 
примерно 2300-2500 м, а лишь о том, что на этой глубине в исследованных разре
зах залегают слои с иным органическим веществом, чем подстилающие и пере
крьшающие их" [62, с. 287] . 

Аналогичным образом Б.П. Жижченко ставит под сомнение данные Б. Тисса 
и других по Парижскому бассейну. Он считает маловероятным, что в работах фран
uузских исследователей изучались образuы одного слоя, сформировавшегося в 
абсолютно одинаковых условиях во всех районах Парижского бассейна (с. 269) . 

Сами по себе замечания Б.П. Жижченко бесспорно верны. Именно поэтому 
и советские, и французские специалисты при выполнении такого рода исследова
ний обращали особое внимание на подбор коллекuий монофаuиальных образцов 
с близкими концентраuиями ОВ, одинаковыl\-r его исходным типом и т. п. В частно
сти, баженовская свита на Западно-Сибирской плите, точно так же, как тоарские 
сапропелевые глины в Парижском бассейне, - маломощные пачки глин, уникаль
но обогащенные ОВ, и ни один специалист не может спутать их с подстилающи
ми или перекрывающими отложениями, как это предполагает Б.П. Жижченко. 
Более того, именно в силу своей удивительной выдержанности и выбираются мно
гими исследователями в качестве объекта для исследований катагенетических 
превращений ОВ [ 1 17 , 199] .  

Трудно не согласиться с Б.П. Жижченко, что гарантировать "абсолютно оди
наковые условия" захоронения ОВ даже в этих толщах нельзя. Тем более трудно 
надеяться на то, что они одинаковы в морских глинистых и в морских карбонат
ных, а также в континентальных угленосных толщах. Но тогда действительно уди
вительно, что во всех этих типах толщ закономерности изменения битумоидного 
коэффиuиента и состава битумоидов с глубиной подобны. Выше многочисленны
ми примерами по результатам многих исследований мы старались показать "уди
вительное" постоянство этих закономерностей. Не является ли этот факт лучшим 
доказательством правильности представлений о новообразовании и эмиграции 
битумоидов в зоне катагенеза? Таким образом, высказанные Б.П. ЖижЧенко со
мнения приняты быть не могут. 

Развитые представления о механизме первичной миграции битумоидов по
зволяют количественно оuенить интенсивность этого проuесса. 

Принuипиальный путь решения задачи был указан С.Г. Неручевым [ 1 09] .  Он 
предложил использовать для этой uели уравнения материального баланса. 

Предположим, что в момент времени t0 в геологическом теле находились не
которое количество q0 битумоидов, содержащих С0 (%) углерода, что в момент вре
мени t в рассматриваемом теле осталось q,ост битумоидов, а qrэм эмигрировало, при
чем первые содержат С,ост (%) углерода, а вторые - С,эм (%) . 

1 По ранним стратиграфическим схемам баженовская пачка, теперь свита, входила в состав 
марьяновской. Данные, аиализируемые Б.П. Жижченко, отиосятся к баженовской свите (пачке). 
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Тогда можно записать очевидные соотношения: 

Решая их, найдем 
q, ост (Со - С, ост ) 

С, эм - Со 

( 18) 

( 19) 

Легко понять, что аналогичные соотношения могут быть получены и для со
держания гетероэлементов, масел, углеводородов и т. п . в битумоидах. Таким об
разом, для определения количества углеводородов, эмигрировавших из нефтепро
изводящих пород, необходимо знать состав автохтонных битумоидов до и после 
эмиграции из них части коi\шо1-rентов , состав аллохтонных битумоидов и количе
ство оставшихся в породах битумоидов. 

Пользуясь такого рода формулами, можно грубо оценить состав и количе
ство высокомолекулярных углеводородов, смол и асфальтенов, эмигрирующих из 
рассеянного органического вещества [ 1 2 1 ] .  

В конце прото- и начале мезокатагенеза из сапропелевого и гумусового орга
нического вещества эмигрирует до 1 кг битумоидов на 1 т органического веще
ства. В них в составе фракции насыщенных углеводородов преобладают цикла
ны, особенно конденсированные .  В нафтеново -ароматической фракции 
углеводороды по преимуществу гибридные, конденсированность аренов значи
тельная. 

В главной зоне нефтеобразования из 1 т гумусового рассеянного органичес
кого вещества эмигрируют 10-12  кг битумоидов, из которых примерно 50 % пред
ставлено насыщенными углеводородами, 4 1  % - нафтеново-ароматическими, 
8,5 % - смолами и 0,5 % - асфальтенами. Нормальные алканы составляют 14 % от 
всех эмигрировавших соединений, полиядерные арены - 25 % от нафтеново-аро
матической фракции. Преобладают среди них нафталиновые и фенантреновые 
углеводороды. 

Каждая тонна сапропелевого органического вещества в ГЗН генерирует око
ло 37 кг нефти, в которой 28-29 % - насыщенные углеводороды, 3 1-32 % - наф
теново-ароматические. Нормальные алканы составляют первые проценты от об
щего количества эмигрировавших продуктов. 

Значит, процессы нефтеобразования в сапропелевом органическом веществе 
протекают в течение главной фазы нефтеобразования несравненно более энер
гично, чем в гумусовом. Этот контракт еще более значителен с учетом низкокипя
щих углеводородов (до 300 °С) и углеводородных газов. Состав эмигрирующих 
продуктов также очень сильно различается. 

В позднем мезокатагенезе из каждой тонны гумусового рассеянного органи
ческого вещества дополнительно мигрирует 6-7 кг битумоидов, из них примерно 
20 % эмигрировавших высокомолекулярных углеводородов - насыщенные и око
ло 60 % - нафтеново-ароматические. Нормальных алканов эмигрирует очень 
мало - 300-400 г на 1 т органического вещества [ 1 2 1 ] .  Из этого следует, что гу
мусовое органическое вещество генерирует парафинистые нефти главным обра
зом в конце нижнего и среднем мезокатагенезе - в главную фазу нефтеобразова
ния. Новые порции высокомолекулярных углеводородов, которые поступают в 
ловушки в позднемезокатагенный этап, представлены в основном изоалканами и 
циклическими углеводородами. 

Для оценки масштабов эмиграции жидких углеводородов в позднем мезоката
генезе из толщ, сложенных сапропелевым органическим веществом, данных пока нет. 
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Естественно, возникает вопрос: какие формы первичной миграции УВ явля
ются преобладающими в природе? 

Вопрос этот рассматривался В . С . Вышемирским, А .Э .  Канторовичем, 
А.А. Трофимуком [38] ,  С.Г. Неручевым [ 1 12 ] ,  А.Э. Канторовичем [79] , Н.М. Круг
ликовым [9] . Сравнивая массу седиментогенной воды, отжимаемой из глин при 
уплотнении, и количество образующихся одновременно при катагенетических пре
вращениях ОВ углеводородных газов, все эти авторы пришли к выводу, что в про
то- и верхней половине зоны мезокатагенеза при концентрациях Сорг в породах 
менее 5-10 % преобладающей формой первичной миграции углеводородных га
зов являются водные растворы. 

Против таких представлений обычно выдвигается следующее серьезное воз
ражение. Известно, что основная масса паровых вод отжимается из глин в диаге
незе и в начале протокатагенеза, т. е. в зоне созревания потенциально нефтепро
изводящих отложений, между тем, как было показано выше, формирование всего 
комплекса компонентов, свойственных нефти, и их первичная миграция происхо
дят много глубже. Это обстоятельство многим исследователям казалось серьез
ным аргументом в пользу нереальности процессов первичной миграции углево
дородов [93 и др. ] .  

З а  последнее время, однако, появились принципиально новые данные, по
зволяющие снять это возражение. 

Обычно принимается, что все глины уплотняются равномерно. Между тем 
это не так. Еще в 1966 г. П.Ф. Тесленко и Б .С. Коротков обратили внимание, что 
уплотнение глин в периферических и центральных частях мощных глинистых 
пластов и толщ, а также в маломощных глинистых пластах происходит неравно
мерно. В мощных глинистых толщах, особенно в их центральных частях, глины 
уплотняются медленнее, в связи с чем резко замедляется и смещается на большие 
глубины удаление из них паровых вод. 

Позднее Ричард Е. Чепмен [ 18 1 ]  и А.Г. Дурмишьян [59] подтвердили такое 
замедленное уплотнение глин в мощных пластах новыми данными и дали прин
ципиальное объяснение причин этого явления. Эти исследователи показали, что 
в центральных частях мощных глинистых пластов в силу изолированности глин 
от областей разгрузки отток паровой воды значительно отстает от темпа и глуби
ны погружения глин. Вследствие этого уплотнение глин замедляется и в порах 
создается аномально высокое пластовое давление, близкое к геостатическому; как 
следствие, значительные массы паровых вод отжимаются из глин не на глубинах 
порядка первых сотен метров, а значительно глубже. 

Помимо строения песчано-алевритово-глинистых толщ, на характер уплот
нения глин значительное влияние оказывает еще один фактор, впервые отмечен
ный А.Э. Канторовичем и Е.А. Рогозиной на материалах Западно-Сибирской пли
ты [63] . Обычно в работах, посвященных уплотнению глин при погружении, 
рассматриваются изменения их плотности и абсолютной пористости. Во всех этих 
работах закономерности изменений закрытой пористости глин и аргиллитов, фак
торы, их контролирующие, соотношение на разных стадиях катагенеза открытых 
и закрытых пор оставались вне внимания исследователей. Решение этих вопро
сов имеет важное значение для нефтяной геологии, в частности для выяснения 
форм, в которых находятся и газообразные, и жидкие углеводороды в горных по
родах, и механизма их первичной миграции, для оценки нефте- и газопроизводя
щих свойств пород и т. п . Кроме того, величина закрытой пористости и доля за
крытых пор в суммарной пористости в значительной степени определяют свойства 
аргиллитов как покрышек. 

В этой связи проведено исследование абсолютной, открытой и закрытой по
ристости пород и соотношения между ними [94] .  Оказалось, что, в отличие от 
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абсолютной и открытой пористости, закрытая пористость не связана с мощностью 
перекрывающих отложений. Закрытая пористость пород тем выше, чем богаче об
разец органическим углеродом. Особенно сильная положительная связь имеется 
между отношением закрытой и открытой пористости и содержанием органическо
го углерода (0,66). Как следствие, обогащенные органическим веществом глины и 
аргиллиты обладают значительно более высокой закрытой пористостью, чем суще
ственно менее уплотненные, но бедные органическим веществом. Таким образом, 
наряду с мощностью глинистых пластов, на уплотнение глин оказывает влияние 
и содержание в них органического вещества, так как с ростом концентрации орга
нического вещества резко возрастает роль закрытых пор и улучшаются условия 
для создания в паровом пространстве глин аномально высоких пластовых давлений. 

Ричард Е. Чепмен рассчитал, что при некоторых условиях в глинах, в кото
рых при уплотнении создается аномально высокое пластовое давление, до глуби
ны 1 ООО м отжимается примерно в 2 раза меньше воды, чем в маломощных плас
тах. Эта "задержанная" вода отжимается главным образом на глубинах более 
2000 м [ 18 1 ] .  

Из  приведенных данных вытекает ряд чрезвычайно важных для теории пер
вичной миграции углеводородов и понимания особенностей этого процесса след
ствий. 

Во-первых, в обогащенных органическим веществом толщах, где преоблада
ют достаточно мощные глинистые пласты, значительная часть паровых вод от
жимается не в прото-, а в мезокатагенезе, на глубинах более 2 км, что создает бла
гоприятные условия для первичной миграции образующихся (в главной зоне 
нефтеобразования) битумоидов [ 42 ] .  

Во-вторых, в мощных и достаточно обогащенных органическим веществом 
пластах отжимание из глин основной массы паровых вод происходит более син
фазно нефтеобразованию, чем в маломощных глинистых пластах. Как следствие, 
в мощных глинистых пластах процессы первичной миграции углеводородов на
чинаются позже, но протекают, по крайней мере в их периферических частях, в 
больших масштабах, чем в пластах маломощных. 

При рассмотрении геологических условий и факторов первичной миграции 
углеводородов до последнего времени недостаточно учитывался еще один фактор. 

Работами советских и зарубежных геологов показано, что в ходе катагенеза 
происходит гидрослюдизация монтмориллонитовых образований с выделением 
межплоскостных вод. Эту воду принято называть "возрожденной" [70] .  А.Г. Кос
совская, Н.В. Логвиненко, В.Д. Шутов [92 ] ,  а позднее Г.Н. Перозио [ 1 28] и амери
канские исследователи (Дж. Берет, Е. Перри, Дж. Хавер, М. Пауэрс) изучили ко
личествеиную стороиу и механизм этого процесса [ 1 80 ,  192 ,  194 ] .  Они показали, 
что выделение возрожденной воды из монтмориллонитовых образований проис
ходит неравномерно. В первоначально захоронениом осадке и в начале протока
тагеиеза разбухающие глииистые мииералы содержат в межплоскостиом простран
стве более двух моиомолекулярных слоев воды. В протокатагенезе примерно до 
глубииы 1 км параллельио с выжиманием из глии паровых вод происходит де
гидратация смешаиослойных образований и сокращеиие межплоскостных слоев 
молекул воды до двух. 

Два последиих слоя воды, которые непосредствеиио примыкают к глинистым 
решеткам, связаны с ними достаточно прочно, и для дальиейшей дегидратации 
смешанослойных образоваиий необходимы определеииые термодинамические 
условия. Определяющим при этом является уже ие давление, а температура. При 
геотермических градиеитах порядка 3 ,5-4,0 'С/100 м она достигается на глубинах 
2000-2500 м. В иитервале глубин от 1000 до 2000-2500 м дегидратация монтмо
риллонитовых образований не происходит. Интенсивность процессов выделеиия 
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Рис. 66. Интенсивность выделения па
ровых и "возрожденных" вод из глин: 
а - no М. Пауэрсу [ 1 94]; б- no Дж. Берету [ 180]; 
в, г - n o  Е .  Перри и Дж. Хаверу [ 1 9 2 ]  при  
геотермических градиентах З ,  1 ° С/ 1 00 м и 
2,4 °С/100 ы соответственно. 

межслоевой воды из монтмориллони
товых образований по Дж. Берету, 
Е .  Перри, Дж. Хаверу и М. Пауэрсу, 
показана на рис. 66. 

а 

Очерки. теории. иафти.догеиеза 

б в г 

Г.В . Лебедева и К.А. Черников первыми обратили внимание на роль гидро
слюдизации монтмориллонитовых образований в первичной миграции углево
дородов при анализе условий нефтеобразования мезозойских отложений Западно
Сибирской плиты [98] .  По их данным, в неокомских отложениях Западно-Сибир
ской плиты наиболее интенсивно дегидратация монтмориллонитовых образований 
происходит в интервале глубин 1500-1800 м на Нижневартовском и 2000-2300 м 
на Сургутском сводах (рис. 67) .  

И.Н. Ушатинский [42] также подробно изучил количественную сторону про
цесса гидрослюдизации монтмориллонитовых образований в глинах. Будем ха
рактеризовать скорость гидрослюдизации монтмориллонитовых образований ЛМ, 
численно равной величине уменьшения их массы (в % от первоначальной, М0) 
при погружении осадочной толщи на 100 м. Обозначим эту величину 

Тогда, как видно из кривой на рис. 68, б, построенной по данным И.Н. Ушатин
ского, максимальная скорость гидрослюдизации монтмориллонитовых образова
ний на Западно-Сибирской плите наблюдается на глубинах 2200-2600 м. 

Г.В .  Лебедева и Б.А. Лебедев установили ряд принципиально важных осо
бенностей процесса гидрослюдизации монтмориллонитовых образований [97] .  По
теря межслоевой воды монтмориллонитовыми образованиями замедляется, при
чем весьма существенно в центральных частях мощных глинистых толщ. В том 

а б 
1 0  20 30 1 0  Вода, объем. % 

! ООО 1 000 "' 
3 
о о; "' :Е  

1 500 1 500 :о а. i;s:." "' "  Q.) :::::::: а. "' /. "' "'  с:: 8 / -" о;  t; ь 2000 2000 / о :i: 3" 
о 2 

2500 2500 

Рис. 67. Потери воды из глинистых пород неокомских отложений Центрального При
обья, по Г.В. Лебедевой и К.А. Черникову [98] с изменениями. 
Свод: а - Нижневартовский, б - Сургутский. 
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а б 

1 000 ! ООО 

2000 2000 

3000 3000 

4000 4000 ._____,__ _________ _ 

20 40 60 М (% от М0) 2 3 Vг_,м, % 1 00 м 

Рис. 68. Изменение содержания монтмориллонитовых слоев М (в % от начальных М0) 
и скорости Vг>м их гидрослюдизации ЛМ/100 м при погружении осадочной толщи. 
Геотермический градиент 3-4 °С/100 м: а - по И.Н.  Ушатинскому, б - подсчитано автором по мате
риалам И.Н.  Ушатинского. 

же направлении действует обогащенность глин сапропелевым ОБ. Значит, поте
рю глинами межслоевой воды замедляют те же факторы, которые регулируют 
потерю воды седиментогенной. 

Таким образом, все эти данные показывают, что в мощных глинистых тол
щах значительные массы воды отжимаются из глин в зоне начального и среднего 
мезокатагенеза, когда в составе УВ уже образуется весь комплекс углеводородов 
нефти. 

Далее, они с новой стороны обосновывают хроматографическую модель эмиг
рации битумоидов из глинистых материнских пород, раскрывая еще одну причи
ну замедленной их эмиграции из центральных частей пластов, особенно мощных. 

Можно оценить количество воды, выжимаемой при этом из глин. Методика 
таких расчетов опубликована [98] .  Возьмем в качестве примера Западно-Сибир
скую плиту [ 42, 98] . Интервал глубин максимально интенсивной дегидратации 
монтмориллонитовых образований в этом регионе примерно отвечает концу МК: -
началу мк: . Расчеты показывают, что из пласта глин, имеющего к середине под
этапа МК� мощность 1 м и площадь 1 км2, выделится за счет уплотнения за этот 
подэтап около 70 тыс. м3 воды, что за счет гидрослюдизации монтмориллонито
вых образований из отложений верхнеюрско-валанжинской морской толщи из того 
же объема пород должно было дополнительно выделиться 20-25 тыс. м3 "возрож
денных" вод. К этому надо добавить, что за счет неравномерного уплотнения глин 
в мощных глинистых пластах на малых глубинах в рассматриваемом интервале 
глубин дополнительно выделится еще 15-20 тыс. м3 воды. 

Значит, в зоне начального и среднего мезокатагенеза из глин и аргиллитов 
выделяются значительные массы воды, создавая тем самым благоприятные усло
вия для первичной миграции битумоидов. 

Есть основания считать, что на разных этапах катагенеза преобладают раз
личные формы первичной миграции углеводородов. 

В протораннемезокатагенной зоне интенсивного газообразования углеводо
родные газы мигрируют преимущественно в водно-растворенном состоянии. Лишь 
в толщах, резко обогащенных органическим веществом, отмечается и свободная 
миграция углеводородных газов. В нижней части этой зоны - в зоне возникнове
ния и прогрессивного развития нефтепроизводящих отложений - жидкие угле
водороды в силу специфики своего состава мигрируют, вероятно, преимуществен
но в водно-растворенном состоянии. 
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В главной зоне нефтеобразования и жидкие, и газообразные углеводороды 
мигрируют преимущественно в виде водных растворов. Широкому развитию пер
вичной миграции жидких углеводородов способствует благоприятное сочетание 
ряда важных для нефтеобразования факторов. В этой зоне: 

1) в больших масштабах происходит новообразование битумоидов, содержа
щих весь комплекс углеводородных фракций, смолы, асфальтены; 

2) из глин, сложенных в значительной части разбухающими минералами, 
выделяются большие массы "возрожденной" воды за счет гидрослюдизации монт
мориллонитовых образований, а также за счет массы "задержанных" паровых вод 
в мощных глинистых толщах; 

3) пластовые воды в зонах, где ОБ достигло этапа МКР обогащены органичес
ким веществом, в частности соля!\ш жирных кислот, что способствует растворению 
в этих водах углеводородов [54, 55] . Особо также следует подчеркнуть химическую 
активность, агрессивность выделяющихся в больших количествах "возрожденных" 
вод, что также благоприятствует интенсивному растворению в них и жидких уг
леводородов, и других органических соединений. В том же направлении действу
ет отмеченное выше снижение газонасыщенности вод, отжимаемых из глин в ГЗН; 

4) за счет гидрослюдизации монтмориллонитовых образований увеличива
ется паровое пространство в глинах и уменьшается их сорбционная емкость, что 
также благоприятствует эмиграции битумоидов .  На последнее обстоятельство 
ранее неоднократно обращал внимание И.Д. Зхус; 

5) выше показано, что на этапах начального и среднего мезокатагенеза ме
няется структура ОБ в целом, оно разрыхляется, в молекулах керогена резко по
нижается количество периферических кислородсодержащих функциональных 
групп (см. рис. 30) . Как следствие, уменьшается сорбционная связь битумоидов 
не только с глинистой матрицей породы, но и с рассеянной в ней массой органи
ческого вещества. 

Сочетание всей этой совокупности факторов и обеспечивает проявление глав
ной фазы нефтеобразования. Именно такое благоприятное сочетание отмечено, 
например, в мезозойских отложениях Западно-Сибирской плиты. Естественно, в 
полной мере эти факторы сочетаются не всегда. Тогда, соответственно, и главная 
фаза нефтеобразования проявится не в полной мере. 

В зоне затухания процессов нефтеобразования или, что то же самое, в зоне 
позднемезоапокатагенного интенсивного газообразования из глин удаляются 
очень малые количества воды. Как следствие, образующиеся в больших количе
ствах углеводородные газы эмигрируют преимущественно в свободной фазе. Вме
сте с ними в состоянии обратного растворения мигрируют и образующиеся в не
больших количествах жидкие углеводороды. Они представлены преимущественно 
углеводородами бензиновых и керосиновых фракций. 

Из изложенного выше со всей очевидностью следует, что условия катагене
тических превращений рассеянного органического вещества, равно как масшта
бы и условия первичной миграции углеводородов, условия проявления главной 
фазы нефтеобразования в значительной степени предопределяются ландшафта
ми бассейнов седиментации прошлого, которые контролировали литологическое 
строение толщ, состав глинистых минералов в них, состав и количество захоро
ненного органического вещества. Не меньшее влияние на катагенетическую ис
торию органического вещества оказывает геологическая история осадочного бас
сей на и геотермический режим недр. 

В последнее время появляется все больше прямых доказательств миграции в 
водно-растворенном состоянии в нефтегазоносных бассейнах всего комплекса со
единений, свойственных нефти. Автор предложил назвать их аквабитумоидами (АБ). 
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До недавнего времени было хорошо изучено наличие в водах двух групп со
единений. Первую образуют метан и его газообразные гомологи (С2-С5) и низкоки
пящие арены: бензол, толуол, ксилол; вторую - гетеросодержащие соединения: 
фенолы и карбоновые кислоты. Соединения, свойственные высокомолекулярным 
компонентам нефтей - углеводороды с температурой кипения выше 250-300 °С, 
смолы, асфальтены - оставались практически не изученными. Работами В.П. Дани
ловой, А.С. Фомичева и автора по Западно-Сибирской плите предпринята попытка 
восполнить этот пробел [9 1 ] .  Ниже мы кратко приведем результаты этих иссле
дований, остановившись лишь на тех данных по АБ, которые характеризуют ре
гиональный геохимический фон, создаваемый процессами первичной миграции. 

Фоновые концентрации АБ не превышают 25-30 мг/л. Намечается тенден
ция к увеличению концентрации АБ с ростом содержания ОВ в породах комплек
са. Аквабитумоиды характеризуются относительно однообразным элементным 
составом. В хлороформенном экстракте 50-60 % углерода, 1 0,0- 1 0,5 % водорода, 
2-3 % серы и 20-23 % азота и кислорода. В АБ присутствуют 30-50 % УВ, в том 
числе 15-22 % насыщенных и 18-20 % нафтеново-ароматических, 30-45 % смол 
и 20-30 % асфальтенов. 

Среди насыщенных УВ метановые структуры составляют 30-60 %, нафте
новые - 35-75 %. Показательно, что воды, в которых преобладают цикланы, чаще 
всего встречаются на глубинах до 2350-2400 м. Количество н-алканов в водах варь
ирует от 9 до 25 %, среди них преобладают УВ с 24-28 атомами углерода. 

Нафтеново-ароматические УВ, как правило, находятся в меньшей концент
рации, чем насыщенные. Главная особенность аренов - низкая их конденсиро
ванность. 

Таким образом, в таком молодом нефтегазоносном бассейне, как Западно
Сибирский, в котором значительные массы пород находятся в ГЗН и по составу 
битумоидов пород видны следы их эмиграции, реальность этих процессов уста
новлена и по составу вод. 

В первом приближении состав эмигрирующих АБ, предполагаемый по ре
зультатам изучения ОВ пород, согласуется с реальным составом аквабитумоидов. 

5. АККУМУЛЯЦИЯ БИТУМОИДОВ И УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВ, 
ИХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УЛАВЛИВАНИЕ 

Для понимания условий и истории формирования залежей нефти и газа в 
стратисфере необходимо расшифровать сложные и во многом неоднозначные свя
зи между нефтегазообразованием и нефтегазонакоплением. 

Первое, что обращает на себя внимание при анализе закономерностей на
копления ОВ в стратисфере, - это связь между абсолютными массами и концент
рацией ОВ в нефтегазопроизводящих толщах и запасами углеводородов. На эту 
закономерность одним из первых обратил внимание А.Б. Ранов [ 1 4 1 ] .  В дальней
шем она была обоснована в работах Ф.Г. Гурари [52 ] ,  Н.П. Запивалова [4 1 ]  и мно-
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Рис. 69. Зависимость плотности 
запасов углеводородов (нефть и газ 
совместно) в нефтегазоносном ком
плексе от абсолютных масс исход
ного органического вещества, по 
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Рис. 70. Распределение частот встречаемо
сти залежей углеводородов в мезозойских 
отложениях Западно-Сибирской плиты в 
зависимости: 0,8 

а - от отношения количества эмигрировавших в 0,6 
пределах нефтегазосборной площади в нефтегазо-
носном кол1плексе жидких углеводородов к пло- 0,4 
щади зоны нефтегазонакопления; б - от отноше-
н и я  количества эми грировавших в п ределах 
нефтегазосборной площади в нефтегазоносном 
комплексе газообразных углеводородов к жидким 
(по  А.Э. Канторовичу, А.А. Растегину, А.С.  Фоми
чеву). Залежи: 1 - газовые, 2 - газоконденсатные, 
З - нефтяные. 
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личие при прочих равных условиях достаточно четкой стохастической связи между 
абсолютными массами ОВ в пределах нефтегазосборной площади той или иной 
ловушки или группы ловушек (зоны нефтегазонакопления) и запасами УВ в за
лежах [ 1 2 1 ] .  Это положение иллюстрирует наглядно рис. 69. 

Ранее уже отмечалось, что количество и соотношение эмигрировавших жид
ких и газообразных углеводородов определяется типом ОВ и уровнем его катагене
тической превращенности. Соотношение эмигрировавших жидких и газообразных 
углеводородов, в свою очередь, контролирует преимущественную нефтеносность 
или газоносность ловушек (рис. 70) . 

Далее, достаточно четко фиксируется связь, по крайней мере в начальном и 
среднем мезокатагенезе, между исходным типом ОВ  и фазовым состоянием угле
в одородных флюидов [79, 1 2 1 ] .  Пример таких связей дает рис. 7 1 .  

Разумеется, формирование залежей нефти и газа определяется н е  только 
условиями генерации, но и условиями аккумуляции углеводородов. Оптималь
ные условия для формирования скоплений углеводородов за счет нефтегазообра
зования в континентальных толщах складываются в трансгрессивных сериях от
л ожений, когда мощные континентальные угленосные толщи перекрыты 
надежным глинистым или хемогенным экраном [42 ] .  
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Рис.  7 1 .  Зависимость запасов нефти и газа от абсолютных масс гумусового и сапропе
левого органического вещества в отложениях юры неокома Западно-Сибирской ( 1) и 
Туранской (2) плит, по А.Э. Канторовичу, И.Д. Поляковой. 
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Так, в Западной Сибири на севере плиты - это угленосные отложения апта
альба-сеномана, перекрытые экраном туронских глин. В Лена-Вилюйском неф
тегазоносном бассейне - это угленосные толщи верхней перми, перекрытые дос
таточно надежными экранами в отложениях нижнего триаса. На Туранской плите 
для скоплений газа под солями гуардакской свиты источником является гумусо
вое органическое вещество угленосных прибрежно-морских и конпшентальных 
отложений средней юры. В Западной Европе гигантские скопления газа под эва
поритами цехштейна генетически связаны с угленосными толщами карбона. Чис
ло таких примеров можно увеличить. 

Морские толщи, в которых накапливалось в больших количествах сапропе
левое органическое вещество, содержат преимущественно скопления нефти. Уже 
приводился такой пример [42, 82, 1 2 1 ] .  При сходстве разрезов Западно-Сибир
ской и Туранской плит в первой из них отложения верхней юры и неокома содер
жат громадные массы сапропелевого органического вещества, а во второй - весЫ\-rа 
незначительные. Нижне-среднеюрские отложения в обоих бассейнах содержат зна
чительные массы гумусового органического вещества. Как следствие, мезозойские 
отложения на Туранской плите преимущественно газоносны, а на Западно-Сибир
ской содержат запасы как нефти, так и газа. М. Хэлбути, Р. Кинг, Х. Клемм и другие 
также от11,1ечают, что большинство нефтяных месторождений-гигантов расположе
ны в бассейнах, сложенных преимущественно морскими осадками [ 1 18] .  В качестве 
яркого примера они приводят район Персидского залива, где весь разрез осадочно
го чехла, за исключением триасовых отложений, сложен морскими образованиями. 

Далее. Во всех бассейнах четко фиксируется связь между зональностью неф
тегазообразования и нефтегазонакопления с той особенностью, что ГЗН смещена 
несколько ниже относительно основной зоны нефтенакопления (ОЗН) [85, 89, 
1 13, 134, 135] .  Ранее такие материалы публиковались С.Г. Неручевым (см. рис. 59) 
и автором (см. рис. 59, а также рис. 72). Из рис. 59, 60 видно, что ГЗН приурочена 
к концу раннего мезокатагенеза, ОЗН - к его началу. 

Такое смещение вполне естественно, если учесть внутрирезервуарную миг
рацию УВ в пределах нефтегазоносных комплексов до региональных экранов, под 
которыми сосредоточены обычно основные запасы УВ [89 ] .  
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По распределению ресурсов четко вид-
1-ю, что двум зонам интенсивного газообра
зования соответствуют и две зоны газона
копления: верхняя и нижняя (см. рис. 59, 60, 
6 1 ). Состав газов в этих зонах различен. В 
верхней - это преимущественно метан, при
чем обогащенный легким изотопом углерода 
12С. В начале нижней зоны газ жирный, а по 
изотопному составу углерода более тяжелый 
[5] . Эти газы характеризуются высокой кон
денсатностью. На больших глубинах содер
жание УВ С2-С5 в газах вновь снижается. 

Рис. 72. Распределение разведанных запасов 
углеводородов (в % от суммы запасов угле
водородов по каждой стадии) в мезозойских 
отложениях Западно-Сибирской плиты по 
этапам и подэтапам катагенеза, по А.Э. Кан
торовичу, П.А. Трушкову [89] : 
1 - газ газовых залежей; 2 - нефть; З - газ газокон
денсатных залежей; 4 - конденсат. 
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Рис. 73.  Размещение запасов нефти по глубинам в платформенных бассейнах с пре
имущественной седиментацией: 
А - палеозойской, Б - мезозойской, В - кайнозойской, по В.Ф. Раабену ( 134, 135] .  Бассейны: 1 -
Пермский, 2 - Западный Внутренний, З - Северо-Каспиikкий, 4 - Тимано-Печорский, 5 - Мичиган
ский, 6 - Днепровско-Донецкий, 7 - Западно-Сибирский, 8 - Персидского залива, 9 - Среднекас
п ийский, 10 - Внешний Галф Каст, 11 - Аквитанский, 12 - Сирж, 13 - Североморский, 14 - Верхне
амазонский, 15 - Оринокский, 16 - Ассамский, 17 - Сицилийский. 

Можно думать, что локализация газа в верхней протораннемезокатагенной 
зоне интенсивного газообразования и газонакопления лучше при прочих равных 
условиях проявляется на платформах, чем в тектонически активных зонах, и в 
молодых отложениях, недавно переживших эту фазу, по сравнению с древними, в 
которых большая часть этого газа могла рассеяться. Зональность нефтегазообра
зования и нефтегазонакопления устанавливается, в частности, на Западно-Сибир
ской плите (см. рис. 72) . 

В.Ф. Раабен рассмотрел на примере большого числа нефтегазоносных бас
сейнов локализацию разведанных запасов нефти по глубинам [ 134, 135] . Из рис. 73 
видно, что в платформенных бассейнах в подавляющем большинстве случаев мак
симальные запасы нефти локализованы на глубинах 1-2 или 2-3 км, реже 3-4 км. 
Достаточно четко фиксируется тенденция к погружению ОЗН в платформенных 
бассейнах с более молодым осадочным выполнением, что хорошо сообразуется с 
зональностью нефтеобразования и является, вероятно, результатом действия фак
тора времени. 

В межгорных впадинах и молодых складчатых зонах (рис. 74), в силу, види
мо, большой роли процессов вертикальной миграции в формировании нефтяных 
скоплений, разведанные запасы нефти возрастают вверх по разрезу [ 135] .  
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А - в ыежгорных впадинах молодых складчатых зон, Б - в молодых складчатых зонах, по В.Ф. Раабе
ну ( 135]. Бассейны: 1 - Сах-Хоакии, 2 - Лос-Анджелес, 3 - Центрально-Суматринский, 4 - IОжно
Суыатринский, 5 - Саравакский, 6 - Маракаибский, 7 - IОжно-Каспийский, 8 - Охотоморский, 9 -

Предзаrросск111\ 10 - Терско-Каспийский, 1 1  - Индоло-Куба11ски1\ 12 - Предкарпатский, 13 - Вос
точно-Венесуэльский. 

В соответствии с зональностью нефтеобразования меняется и состав неф
тей, залежи которых формируются в разные фазы единого цикла нефтеобразова
ния (85, 89, 1 2 1 ] .  

В зоне начала и прогрессивного развития процессов нефтеобразования мас
штабы первичной миграции жидких УВ невелики и формируются обычно неболь
шие и специфические по составу скоплений нефти при резком преобладании су
хого метанового газа. 

Тип нефтей, формирующихся в зоне начала и прогрессивного развития процес
сов нефтеоnразования, определяется двумя ведущими факторами: составом биту
моидов в нефтепроизводящих породах (см. раздел 3) и условиями их эмиграции в 
термодинамической обстановке низких температур и давлений (42, 85, 1 2 1 ] .  

Какой может быть нефть, образовавшаяся в этой зоне? Она должна содер
жать мало либо вовсе не содержать углеводородов бензиновых и керосиновых 
фракций, нормальных алканов смол, асфальтенов, так как первые в этих услови
ях практически не образуются, а последние немиграционноспособны. Значит, неф
ти зоны начала и прогрессивного развития процессов нефтеобразования, если они 
не подверглись процессам гипергенеза и не находятся во вторичном залегании, 
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должны быть малосмолистыми, с низким выходом светлых фракций, нафтеновы
ми по углеводородному составу. Циклоалканы в них должны быть сильно кон
денсированы и представлены в основном три-, тетра- и пентацикланами. Нормаль
ные алканы в таких нефтях должны практически отсутствовать, однако если следы 
их будут зафиксированы, то в них должны преобладать углеводороды с нечетным 
числом атомов углерода. Эта точка зрения, развитая ранее автором в ряде работ 
[89, 1 2 1 ] ,  разделяется и А.Н. Гусевой [см. 23 ] .  

Примеры таких нефтей многочисленны [42, 1 2 1 ] .  В юрских нефтях Хапча
гайского вала А.Н. Изосимова зафиксировала следы н-алканов, в которых угле
водороды с нечетным числом атомов углерода резко доминируют. Коэффициент 
нечетности в них равен 4-5 [89] . 

В главной зоне нефтеобразования формируются "нормальные" нафтеново
метановые и метановые нефти. Их состав в наибольшей степени зависит от соста
ва исходного ОВ материнских толщ [42, 1 2 1 ,  144] .  

В морских толщах с сапропелевым ОВ  это, как правило, малопарафинис
тые, средней и повышенной смолистости и плотности нефти. В них среди насы
щенных углеводородов доминируют изоалканы. В составе н-алканов преоблада
ют углеводороды С15-С19 . Коэффициент нечетности н-алканов около единицы. 
Циклоалканы представлены в основном моноциклическими. В нефтях этого типа 
встречаются обычно значительные концентрации нафтеново-ароматических уг
леводородов, но конденсированность их невысокая. Если материнскими для та
ких нефтей являются захоронявшиеся в восстановительной обстановке толщи 
сапропелевых и сапропелитовых глин и мергелей, то нефти, как правило, обога
щены порфиринами никеля и особенно ванадия [74, 75, 1 1 7 , 1 2 1 ] .  Концентрация 
последних может достигать десятых долей процента. 

Большая часть серы в нефтях унаследована со стадии диагенеза, когда она 
внедряется в материнское ОВ в ходе анаэробного восстановления сульфатов [77, 
1 2 1 ] .  Поэтому морские нефтепроизводящие толщи, ОВ которых обогащено се
рой, генерируют нефти повышенной сернистости [63, 1 2 1 ] .  Р.Г. Панкина, В.Л. Мех
тиева [ 1 26], Р.Г. Панкина и С.П. Максимов [ 1 25 ] ,  Х.Г Тод, Дж. Монстер и Х.Б. Дан
форд [ 197] показали наличие достаточно четкой зависимости между изменением 
во времени от докембрия до настоящего изотопного состава серы в нефтях и суль
фатах эвапоритов. При общих закономерностях изменения нефти всегда на 1 0-
2 0  % богаче легким изотопом серы 32S. 

Иной состав имеют нефти залежей, формирующихся при погружении в ГЗН 
континентальных угленосных толщ [85, 1 2 1 ] .  Это обычно легкие и средней плот
ности, парафинистые, метановые, малосмолистые, малосернистые нефти. В составе 
насыщенных УВ в этих нефтях доминируют н-алканы, а среди последних - уг
леводороды с 2 1 -25 атомами углерода в цепи. Изоалканы разветвлены мало, кон
центрация циклоалканов в этих нефтях низкая, преобладают среди них моноцик
лические. Значительные скопления нефти этого типа формируются лишь в зонах 
с высоким температурным режимом ( 1 40-1 60 °С) ,  что связано, скорее всего, с ус
ловиями первичной и вторичной миграции н-алканов. 

В зоне затухания процессов нефтеобразования образуются легкие метано
вые нефти. Иногда в них возрастает доля циклических УВ, что связано с особен
ностями состава углеводородов, генерируемых ОВ [ 1 2 1 ] .  В этой же зоне за счет 
переформирования залежей наряду с первичными могут возникать и вторичные, 
остаточные залежи парафинистых нефтей. 

Иногда такие залежи "остаточных нефтей" содержат "аномальные" для тер
мобарических условий их образования концентрации асфальтово-смолистых со
единений. 

Таким образом, уже на первом этапе формирование залежей нефти на тип 
углеводородных флюидов помимо особенностей и степени зрелости исходного ОВ 
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Рис. 75.  Распределение частоты встречаемости залежей углеводородов в мезозойских 
отложениях Западно-Сибирской плиты в зависимости: 
а - от абсолютной отметки свода локального поднятия по кровле верхнего мела; б - от разности 
отметок по поверхности фундамента между вершиной локального поднятия и наиболее погру
женной частью ближайшей впадины; в - от средней мощности отложений, накопившихся в пределах 
контура ло1<алыюго поднятия за олигоценовое время; г - от суммарной амплитуды новейших текто
нических движений в пределах контура структуры II порядка (по А.Э. Канторовичу, А.А. Растегину). 
Усл. обозн. см. на рис. 70. 

определенное, а в конце ПК-начале МК значительное влияние оказывает диффе
ренциация битумоидов в ходе первичной миграции. 

Однако, как еще в 1967 г. подчеркивали Л.И. Богородская, Л.Ф. Липницкая, 
В .М. Мельникова, Р.Е. Мачинская, О.Ф. Стасова и автор, "ни процессы первич
ной миграции, ни начальные стадии криптогипергенных или катагенных преоб
разований нефтей не затушевывают отчетливой связи углеводородов рассеянно
го органического вещества материнских толщ и дочерних нефтей" [ 1 53, с. 247] . 
Аналогичную точку зрения тогда же высказала и Т.А. Ботнева [ 13 ] .  

Дифференциация флюидов продолжается и далее, в ходе вторичной лате
ральной и вертикальной миграции и аккумуляции УВ. 

Проанализируем некоторые закономерности дифференциального улавлива
ния УВ на примере мезозойских отложений Западно-Сибирской плиты. Как из
вестно, залежи нефти в этом регионе сформировались сравнительно недавно в 
палеогене и неогене, а преобладающей формой первичной миграции УВ были вод
ные растворы [42, 63, 145] .  

В этом бассейне статистически четко устанавливается, что ловушки, гипсо
метрически погруженные, как правило, нефтеносны, а приподнятые - газоносны 
(рис. 75, а), что чем больше разности отметок по поверхности фундамента между 
вершиной локального поднятия и наиболее погруженной частью ближайшей смеж
ной впадины, тем больше вероятность его газоносности (см. рис. 75, б), что ло
вушки, ю·пенсивно погружавшиеся в период формирования залежей, нефтенос
ны, а остававшие в прогибании - газоносны (см. рис. 75, в), что, наконец, ловушки, 
в пределах которых положительные амплитуды новейших тектонических движе
ний были максимальны, преимущественно газоносны, а l\•rинимальны - нефтенос
ны (см. рис. 7.5, г). Некоторые из ::�тих :=�акономерностей отмечались ранее М.Я. Руд
кевичем, В.И. Шпильманом, А.Я. Эдельштейном [ 142, 143] .  

Таким образом, наряду с условиями генерации УВ очень большое влияние на 
дифференциацию зон преимущественного нефте- и газонакопления оказывали тек
тонические условия их выделения в свободную фазу. При этом в зонах, погружен
ных в свободную фазу, в первую очередь, выделялись и аккумулировались в ловушки 
нефтяные углеводороды, а в зонах приподнятых, отстававших в прогибании или даже 
воздымавшихся в период формирования залежей, выделялись в свободную фазу и 
аккумулировались в ловушки углеводороды преимущественно газообразные. 
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Разумеется, в зонах и комплексах, где генерировался преимущественно газ, 
это приводило лишь к снижению вероятности продуктивности ловушек во впади
нах. В отложениях, где имело место в сопоставимых объемах и нефте- и газообра
зование, происходила пространственная дифференциация зот-r по типам флюидов. 

Еще одна из возможных схем такой дифференциации изучена и обоснована 
еще в 1954 г. В .К. Гассоу [40, 184, 184а] и С.П. Максимовым [ 106] .  Эти исследова
тели рассматривают случай зон нефтегазонакопления, расположенных так, что в 
их пределах давление насыщенности газа выше пластового, газ выделился в сво
бодную фазу и мигрирует струйно. В этих условиях, как утверждают В.К. Гассоу 
и С.П. Максимов, ловушки, расположенные гипсометрически ниже, окажутся за
полненными нефтью, а ловушки, расположенные гипсометрически выше, - га
зом. Приводились многочисленные примеры, когда такая закономерность действи
тельно наблюдается и, скорее всего, объясняется по схеме дифференциального 
улавливания Гассоу-Максимова [ 107 ] .  

Если струйно мигрирует преимущественно нефть, то, как показали, разви
вая эту схему дифференциального улавливания, В.В. Иванцова и Г.П. Сверчков, 
чем ниже гипсометрически находится ловушка, тем легче, менее смолиста, богаче 
легкими фракциями должна быть в ней нефть. Они объясняют механизм такой 
дифференциации следующим образом. В каждой ловушке в ходе заполнения ее 
нефтью происходит, подобно тому, как это имеет место с нефтью и газом, гравита
ционная дифференциация компонентов нефтей и в приконтактовой зоне залежи 
накапливается нефть, обогащенная асфальтово-смолистыми соединениями и обед
ненная светлыми фракциями. Пусть имеем цепочку структур, вдоль которой по 
восстанию пластов струйно мигрирует нефть. "Если первая нижняя ловушка пре
дельно заполнится нефтью, то избыток ее из приконтактовой зоны будет перете
кать в смежную, более высокую ловушку и формировать там залежь с более тяже
лым исходным типом нефтей, чем в первой. В ходе формирования этой залежи 
поступающая нефть в свою очередь будет перераспределяться в ловушке по гра
витационному признаку и приконтактовые нефти в ней окажутся с еще более вы
сокими плотностями. В случае предельного заполнения второй ловушки избытки 
этих более тяжелых приконтактовых нефтей будут перетекать в следующую ло
вушку и т. д. Таким образом, при формировании нефтяных залежей посредством 
струйной миграции в цепи соседних структур должно происходить поледователь
ное увеличение плотностей нефтей и соответствующее изменение их физико-хи
мических параметров, что и наблюдается в действительности" [9, с. 231-232] .  

В качестве примера именно такой схемы дифференциации нефтей Г.П. Сверч
ков и В.В. Иванцова приводят залежи в пластах БС1-БС2 на юге Сургутского свода 
Западно-Сибирской плиты (рис. 76). ТА. Ботнева описала примеры аналогичной 
дифференциации нефтей в третичных отложениях Скифской плиты [ 13] .  

Заnадный Северный 
Усть-Балык Сагайтинское Сургут Сургут 

i i i -
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,,д;:8;;;;;,;;,цсi11с=г2',,,_ /� � � 
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� 1 � 2 - 3 � 4 

Рис. 76. Принципиальная схема миграции нефти в группе готеривских пластов Б по 
направлению Усть-Балык-Северный Сургут, по ГЛ. Сверчкову, В.В. Иванцовой [9] .  

Средние плотности нефтей (г/см3): 1 - 0,87-0,88; 2 - 0,88-0,89; З - 0,89-0,90; 4 - >0,90. 
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Рис. 77 . Схемы изменения соотношений отдельных изомеров алканов и цикланов в 
конденсатах ряда месторождений Бухарской и Чарджоуской нефтегазоносных облас
тей, по В.А. Чахмахчеву и др. : 
А - изменение соотношения гексацикланы/пентацикланы; Б - изменение отношения и-алканы/изоал
каны. 1 - месторождения нефти и газа. Области значений: 2 - 3-2,  З - 4-3, 4 - 6-5,  5 - 0,7-0,6, 6 -
0,9-0,8, 7 - 1 ,  1 - 1 ,0; 8 - изо гипсы кровли верхнеюрских отложений; 9 - глубинные разломы фунда
мента; 10 - разрывные нарушения в осадочном чехле; 11 - границы зон с разным составом конденса
тов. Месторождения: 1 - Кабаклы, 2 - Гугуртли, 3 - Даяхтын, 4 - Кульбешкак, 5 - Учкыр, 6 - Газли. 

Яркий пример дифференциального улавливания углеводородов при форми
ровании залежей в юрских отложениях Бухарской и Чарджоуской ступеней на 
Туранской плите рассмотрен в ряде работ И.С. Старобинцем, В.А. Чахмахчевым 
и др. Они предполагают, что эти залежи формировались в процессе струйной ла-
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теральной 1\Iиграции газоконденсатной системы из погруженных частей Амуда
рьинской впадины [60, 154] .  

Как показали опыты, при изотермическом снижении давления в такой сис
теме часть продуктов переходит из газовой фазы в жидкую, при этом в оставшей
ся газоконденсатной смеси уменьшаются жирность газа и содержания конденса
та, а в конденсате уменьшаются содер:жания аренов и цикланов, а также отношения 
н-алканы/изоалканы, гексацикланы/пентацикланы [ 66] . 

Именно такая дифференциация состава конденсатов и наблюдается в этом 
районе (рис. 77) . 

Как видно, в зависимости от конкретной тектонической, геохимической, гео
термической и гидрогеологической обстановок условия дифференциалы-юго улав
ливания углеводородов могут существенно различаться. Некоторые схемы и при
меры такого рода дифференциации приведены выше. 
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ЛИТОГЕНЕЗ И НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЕ 1 

Последние десятилетия характеризовались бурным развитием пред
ставлений об органическом происхождении нефти и газа. Гипотеза, опирающаяся 
на гениальные догадки и крайне ограниченный геолого-геохимический материал, 
превратилась в стройную, последовательную, великолепно аргументированную 
обширным экспериментальным материалом и обладающую громадными возмож
ностями прогноза теорию. В ходе разработки этой теории стало ясно, что нефте
газообразование является неизбежным результатом процессов литогенеза. Насто
ящая работа посвящена обсуждению важнейших результатов в этой области. 

В современной: геологической литературе объем понятия "литогенез'', есте
ственные стадии, на которые он разделяется и, как следствие, шкала литогенеза 
трактуются неоднозначно [5, 33] . В связи с этим уточним исходные понятия. В 
соответствии с наиболее признанной советскими исследователями точкой зрения 
определим, что литогенез есть история возникновения и последующего измене
ния осадочных пород. Иными словами, это совокупность процессов формирова
ния осадков из различных веществ, мобилизованных в ходе выветривания, дену
дации и седиментации ,  их преобразования в осадочные горные породы и 
последующих изменений в ходе погружения вплоть до превращения в метамор
фические породы. 

По принятой в советской нефтяной геологии классификации литогенез раз
деляется на стадии, подстадии, этапы и подэтапы [5]. Различаются три стадии: 
седиментогенез (S), диагенез (D) и катагенез (К). В свою очередь катагенез разде
ляется на три подстадии: протокатагенез (ПК), мезокатагенез (МК) и апокатаге
нез (АК), а мезокатагенез на три этапа - начальный (ранний) MKI' средний - МК2 и поздний (глубинный) МК3 [ 1 5 ,  23]. Протокатагенезу по шкале катагенетичес-
ких превращений углей отвечает подэтап Б, начальному мезокатагенезу - подэта
пы д ( мк: )  и г ( мк� ), среднему - подэтап ж и позднему - подэтапы к ( мк1 )  и 
о с  ( мк� ) . Апокатагенезу отвечают ПОДЗОНЫ T(AKI) и ПА (AKz). Предлагаемые 
аббревиатуры разработаны Н.Б. Вассоевичем, Н .В .  Лопатиным и авторами. Каж
дой стадии, каждому этапу и подэтапу катагенеза соответствуют четко фиксируе
мые изменения минерального состава и структуры пород, насыщающих их вод, 
рассеянного в них органического вещества (ОВ) и определенные термодинами
ческие условия [4, 1 0, 1 5 ,  1 8, 2 1 ,  22, 35] . 

Одним из наиболее фундаментальных результатов теории образования нефти 
и газа является вывод о том, что процессы нефтегазообразования четко локализо
ваны в земной коре и что главной их ареной является зона катагенеза стратисфе
ры, причем в пределах этой зоны они также идут неравномерно. Количество и 
характер образующихся в ходе катагенетических превращений ОВ углеводород-

1 См.: Горючие ископаемые: Проблемы геологии и геохимии нафтидов и битуминозных 
пород. М., 1 976. С. 1 9-36. Соавт.: А.А. Трофимук. 
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ных продуктов и, как следствие, запасы, фазовое состояние и состав формирую
щихся скоплений углеводородов (УВ) в значительной степени предопределяют
ся палеогеографическими условиями накопления и характером диагенетических 
превращений ОВ. 

Палеоландшафты, в которых формировались осадки, контролировали исход
ный тип ОВ и его концентрацию в них ( 1 8, 20, 22, 33] .  В !\Юрских эпиконтинен
тальных бассейнах накапливалось преимущественно сапропелевое ОВ. Концент
рации его варьировали от десятых, иногда (особенно в условиях карбонатного и 
эвапоритового осадконакопления) сотых долей до первых процентов, а в услови
ях некомпенсированного накопления осадков и до 1 5-20 %. Максимальные кон
центрации ОВ в таких бассейнах приурочены, как правило, к центральным, отно
сительно глубоководным их частям. Накопление сапропелевого ОВ в таких 
палеоландшафтах происходило с момента зарождения жизни на Земле, в рифее, 
венде и в течение всего фанерозоя. Ископаемые осадки таких морских бассейнов 
хорошо изучены на примере отложений ленского и амгинского веков кембрия на 
Сибирской платформе, отложений нижнефранского времени (доманиковый го
ризонт) на Восточно-Европейской платформе, отложений поздней юры, берриас
ского и валанжинского веков на Западно-Сибирской плите [ 1 2, 1 8, 22, 23, 33] .  В них 
преобладает планктоногенное ОВ. 

Начиная с карбона, в связи с массовым развитием высшей наземной расти
тельности произошел крупный качественный скачок в закономерностях накопле
ния органического вещества в осадках. В континентальных озерно-аллювиальных 
и озерно-болотных ландшафтах гумидных зон в осадках накапливалось преиму
щественно гумусовое ОВ, обязанное своим происхождением высшей наземной 
растительности. В таких бассейнах седиментации, в зонах, приближенных к обла
стям питания, при благоприятном тектоническом режиме формировались мощ
ные торфяники. Как следствие, в составе фоссилизированного ОВ периферичес
ких частей континентальных бассейнов седиментации гумидных зон значитель
ную, а часто доминирующую роль играет концентрированное ОВ. От периферии 
к центральным частям бассейнов количество концентрированного ОВ в толщах 
подобного генезиса резко уменьшается, одновременно возрастает от 0,5-1 ,0 до 5-
7 о/о концентрация рассеянного ОВ. В отложениях таких фаций значительную роль 
часто играет сапропелевое ОВ озерного генезиса. Примерами ископаемых осад
ков таких континентальных бассейнов седиментации являются угленосные отло
жения карбона Восточно-Европейской платформы, позднего карбона и пер ми 
Сибирской платформы, нижней и средней юры Западно-Сибирской и Туранской 
плит, аптского, альбского и сеноманского веков мелового периода на Западно
Сибирской плите. 

В условиях аридного и семиаридного литогенеза в континентальных бассей
нах седиментации захороняются ничтожные количества ОВ, поэтому сколько-ни
будь значительной роли в процессах нефтегазообразования подобные ископаемые 
осадки не играют. 

В тесной связи с составом исходного ОВ в осадочных толщах находится их 
преимущественная нефте- или газоносность. В морских осадочных толщах с сап
ропелевым ОВ или в непосредственно их подстилающих или перекрывающих по
родах преобладают скопления нефти, а в континентальных угленосных толщах -
скопления газа [ 1 6, 2 1 ] . В обобщенном виде эта зависимость показана на рис. 1 .  
Имеется достаточно четкая корреляционная связь и между абсолютной массой 
ОВ в осадочных толщах и запасами нефти и газа в них (рис. 2) .  

Таким образом, "выход" в конце силура и в девоне растительности на сушу и 
исключительно бурное ее развитие, начиная с карбона, обусловили качественный 
скачок в эволюции процессов нефтегазообразования. Во-первых, резко расширил-
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Рис. 1 .  Законоl\-1ерности накопления органических веществ и их связь с горючими 
полезными ископаемыми. Составили А.Э.  Канторович, И.Д. Полякова. 
Л итогенез: А - гумидный, Б - семиаридный. Палеогеографические области: 1 - зона денудации; 2 -
предгорные впадины и прогибы с аллювиальными и болотньши фациями (осадки песчано-алеврито
вые углистые); 3, 4 - аккумулятивные равиины: 3 - с озер1ю-аллювиаль11ыми и озерно-болотными 
фациями (осадки песчано-алевритоглинистые), 4 - с аллювиальными и эоловыми фациями (осадки 
песчано-алевритовые пестроцветные); 5 - лагуны пресноводные (осадки алеврита-глинистые крас
ноцветные); 6, 7 - прибрежные подводные равнины: 6 - периодически заливавшиеся морем (осадки 
песчано-алевритовые), 7 - эпиконтииеитальиого морского бассейна нормальной солености (осадки 
песчаио-алевритоглинистые); 8 - подводные равнины открытой, относительно глубоководной части 
эликонтииентального морского бассейна нормальной солености (осадки преимущественно глинис
тые). Органическое вещество: 9 - гумусовое концентрированное, 10 - гумусовое рассеянное, 1 1  -
сапропелевое. Горючие полезные ископаемые: 12 - нефть, 13 - газ. 

ся спектр фаций, благоприятных для нефтегазообразования, а значит, при прочих 
равных условиях увеличились площадь распространения и объем нефтегазопро
изводяших пород. Во-вторых, значительно увеличилась масса ОВ, участвующего 
в процессах нефтегазообразования. Так, объем этих пород 6,8 млн км3 на Сибир
ской платформе в отложениях нижнего и среднего палеозоя первоначально было 
захоронено 80· 1 0 12 т ОВ, а в угленосных отложениях верхнего палеозоя (объем 
1 ,5 млн км3) - 120 · 1 012 млрд т ОВ. Аналогичная картина наблюдается и на других 
древних платформах [3 1 ] .  В-третьих, впервые источником углеводородов в осад
ках и осадочных породах стало качественно новое по типу ОВ, генетически свя
занное с высшей растительностью. 

Важную роль в формировании химической структуры фоссилизированного 
ОВ  играет диагенетическая стадия его истории. Она же в определенной мере кон
тролирует концентрацию ОВ в осадках к началу катагенеза. Известно, что при 
анаэробном биохимическом разложении ОВ генерируется большое количество 
газов, в том числе углеводородных (7, 32] . Долгое время считалось, что из углево
дородных газов в диагенезе образуется только метан. Исследования В.В. Вебера, 
Л.М. Зорькина, С.П. Левшуновой, Л.В. Чертковой показали, что при биохимичес
кой переработке ОВ в морских осадках образуется не только метан, но и углево
дородные газы (УВГ) Cz-C5 как нормального, так и изостроения. При этом интен
сивность новообразования УВГ С2-С5 тем выше, чем больше сапропелевого ОВ в 
осадках и чем более восстановительной является их среда. Так, в условиях серо
водородного заражения осадков Черного моря в них в составе углеводородных 
газов на долю насыщенных УВГ С2-С5 приходится 13-15 %. 
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вместно) в нефтегазоносном комп
лексе от абсолютных масс исходного 
органического вещества. Составили 
А.Э. Канторович, И.Д. Полякова. 
Эталонные участки: 1 - с мелкими, средни
ми и крупными месторождениями, 2 - с ме
сторождениями-гигантами. 

Изучение диагенетических 
превращений ОВ современных и 

ископаемых осадков позволило выяснить основные закономерности превращений 
их битуминозных компонентов [3, 7, 20, 23, 27) . Эти исследования показали, что в 
составе УВ в осадках преобладают насыщенные УВ, причем доля их тем больше, 
чем менее восстановительной является среда. Среди насыщенных УВ на долю 
алканов приходится 30-40 %. В составе последних преобладают высокомолеку
лярные н-алканы с нечетным числом атомов углерода в цепи. Фракция изо-цик
лоалифатических УВ представлена в основном цикланами, преимущественно кон
денсированными, хотя моноциклические цикланы в ней также присутствуют в 
значительных концентрациях. Среди изоалифатических УВ значительную роль 
играют изопреноидные, в первую очередь фитан и пристан. В осадках с окисли
тельной средой диагенеза отсутствуют хлорофилл и его производные, они сохра
няются лишь в восстановительной среде. 

Близкие закономерности устанавливаются и при изучении слабо изменен
ных катагенезом ископаемых морских осадков [20, 23, 27). При характеристике 
диагенетических превращений в них удобно пользоваться показателем диагене
тической превращенности ОВ (адп) . Он равен отношению количества ОВ, израс
ходованного в анаэробный этап диагенеза, к его количеству в осадках в начале 
этого этапа. Методика определения адп изложена в работах А.Э .  Канторовича, 
Л.И. Богородской и др. [20) ; С.Г. Неручева и др. [27) .  В ископаемых осадках с рос
том адпувеличивается доля насыщенных УВ в углеводородной фракции, а концен
трация УВ в ОВ, концентрация би- и трициклических аренов в нафтеново-арома
тической фракции, отношение смолы/асфальтены максимальны при адп = 0,2-0,4, 
уменьшаясь при более высоких и более низких его значениях [23 ) .  В ОВ, накап
ливающемся в окислительных и нейтральных условиях, порфирины практически 
отсутствуют. Сходным образом меняется и элементный состав ОВ. В конце про
токатагенеза и в самом начале мезокатагенеза минимальные концентрации в ОВ 
углерода и максимальные - водорода наблюдаются при адп = 0,3-0,5. 

Эти закономерности объясняются избирательным окислением наименее 
стойких компонентов ОВ и его битуминозной фракции при низких уровнях диа
генетических превращений, а при адп > 0,4-0,5 - окислением и полимеризацией 
всех компонентов ОВ, в том числе конденсированных аренов и смол, при общем 
снижении концентрации битумоидов и конденсации, ароматизации всех струк
тур ОВ. 

К концу стадии протокатагенеза ОВ еще сохраняет все основные свои чер
ты, сложившиеся в диагенезе [20, 34) . Так, в битуминозных компонентах ОВ в 
составе УВ преобладают насыщенные. В последних среди н-алканов доминируют 
соединения с нечетным числом атомов углерода в цепи, мало изоалканов, а среди 
цикланов преобладают конденсированные. При этом конденсированность цикла-
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нов гумусового ОВ выше, чем сапропелевого. Так, на глубине 500 м в  сапропеле
вом ОВ на 1 молекулу изоциклоалканов приходится в среднем 2,5 нафтеновых 
кольца, а в гумусовом - 3,7 [22] . В составе УВ как в диагенезе, так и в начале про
токатагенеза отсутствуют УВ бензиновых и керосиновых фракций [4, 16] .  

До недавнего времени считалось, что углеводородные газы, образующиеся 
на стадии диагенеза, диффундируют из осадков в придонную воду и рассеивают
ся, а формирование скоплений как нефти, так и газа связано только со стадией 
катагенеза [32]. Появляется, однако, все больше фактов, свидетельствующих о том, 
что из образующихся на стадии диагенеза УВГ могут формироваться скопления, 
вероятно, даже крупные. 

Главный тип залежей газов биохимического происхождения - это, видимо, 
залежи кристаллогидратов, которые могут образовать метан и другие углеводо
родные газы, углекислый газ, сероводород в глубоководных и пресноводных во
доемах в зонах, где температура на дне ниже 4-5 °С, а толщина слоя воды превы
шает 400-500 м. Возможность консервации углеводородных газов в глубоководных 
осадках была теоретически обоснована Ю.Ф. Макогоном, А.А. Трофимуком, 
В.П. Царевым, Н.В. Черским [24] и позднее подтверждена экспериментально. При 
последующем погружении таких гидратсодержащих осадков в зону катагенеза с 
повышением температуры гидраты должны разрушаться, а выделяющийся сво
бодный газ либо будет аккумулироваться на путях миграции в ловушках, либо 
образовывать в зоне диагенеза вторичные гидратные залежи, либо рассеиваться. 
Это позволяет выделить диагенетическую зону не только как зону генерации, но 
и как зону аккумуляции углеводородных газов, главным образом метана. 

Дальнейшее превращение ОВ претерпевает на стадии катагенеза. Главными 
факторами этого превращения являются температура и давление. Важно подчер
кнуть, что вмещающая ОВ порода играет роль катализатора этих процессов, по
этому динамика процессов катагенеза и состав образующихся продуктов в опре
деленной мере зависят от состава вмещающих пород. Катагенетические 
превращения самих осадочных пород играют очень важную роль и в превраще
нии О В. 

Не менее существенной чертой катагенеза являются громадные масштабы 
миграции вещества, в том числе и продуктов катагенетических превращений ОВ. 
В этом смысле первичная миграция УВ и других продуктов катагенетических пре
вращений ОВ (СО2, H2S ,  NH3 и др.) - обязательная, неотъемлемая черта катагене
за осадочных пород, а формирование скоплений нефти и газа - неизбежный при 
благоприятных геологических условиях результат этого процесса. 

Главные особенности катагенетических превращений ОВ, их механизм и ди
намика (рис. 3), а также механизм и динамика первичной миграции УВ подробно 
рассмотрены во многих работах [ 1 1 ,  16 ,  35] . Поэтому ниже в основном внимание 
уделено зональности процессов нефтегазообразования в катагенезе и главным (по 
фазовому состоянию и типу углеводородных флюидов) особенностям формиру
ющихся в каждой из зон залежей. 

Состав битумоидов на разных подстадиях, этапах и подэтапах катагенеза кон
тролируется двумя противоположно направленными процессами [Там же] .  Пер
вый - новообразование и превращение битумоидов. В прото-, раннем и среднем 
мезокатагенезе он ведет к увеличению роли битумоидов в составе ОВ, к их алифа
тизации, уменьшению в них роли цикланов и аренов, особенно конденсированных, 
постепенному приближению битумоидов по углеводородному составу к нефти. 
Последнее особенно четко выражается в постепенном выравнивании концентра
ции н-алканов с нечетным и четным числом атомов углерода в цепи, в ново
образовании углеводородов бензиновых и керосиновых фракций. Интенсивность 
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Рис. 3. Схема изменения битумоидного коэффициента в органическом веществе раз
ных типов с глубиной: 
А - гумусовое РОВ; Б - органическое вещество, сложенное миксти1штом и микстинитоподобными 
микрокомnонентами; В - сапропелевое РОВ. 1 - кривая максимальных значений; 2 - кривая меди
анных значений. 

катагенетических превращений ОВ зависит от литологии вмещающих пород. Так, 
например, в одиой толще при близкой коицентрации сапропелевое ОВ в карбо
натных породах кембрия Сибирской платформы содержит 78 % углерода, а в тер
ригеиных - 81 % при максимальиой глубиие погружеиия 3000 м, 82 и 84 % соот
ветственно при максимальиой глубиие погружеиия 4000 м. Второй процесс -
эмиграция битумоидов из материиских пород. Он носит хроматографический 
характер. Эмиграция битумоидов ведет к умеиьшеиию их концеитрации в ОВ, воз
растаиию в них роли малоподвижиых гетероциклических соединений, а в угле
водородиой фракции - высококипящих УВ по отиошению к низкокипящим, иаф
теиово-ароматических углеводородов по отиошению к метаново-нафтеновым [ 1 1 ] .  

Существенное влияиие иа  характер эмиграции битумоидов оказывают фор
мы первичной миграции, литология материиских пород и температура. Расчеты 
показывают, что основной формой первичной миграции битумоидов и углеводо
родных газов в природе являются истинные и коллоидные растворы (рис. 4) [ 1 1 , 
1 6, 35]. Лишь в толщах, уникально обогащенных ОВ, наряду с этим может проис
ходить и миграция выделяющейся в свободную фазу газоконденсатной системы. 
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Рис. 4. Соотношение между количеством генерируемых органическим веществом уг
леводородных газов и отжимаемых из аргиллитов вод в зоне кагагенеза для пород с 
различным содержанием органического углерода: 
А - для органического вещества класса гумолитов; Б - для органического вещества класса сапропе
литов. 1 ,  2 - кривые предельной растворимости метана в воде на разных стадиях катагенеза в ус
ловиях: 1 - гидростатического давления, 2 - геостатического давления. Условно принят геотерми
ческий градиент 4'/100 м. 

При относительно низких температурах н-алканы обладают низкой мигра
ционной способностью, что может привести к относительному обогащению ими 
остаточных битумоидов. В этих случаях миграция битумоидов способствует увели
чению циклических УВ во фракции изо-циклоалканов и аренов, но может не при
вести к обогащению циклическими соединениями всей фракции УВ в целом (23] .  

Новообразование битумоидов начинается в конце протокатагенеза, в тече
ние мезокатагенеза скорость этого процесса непрерывно и быстро растет, дости
гает максимума на подэтапе мкf , сохраняется в течение большей части среднего 
мезокатагенеза и далее падает. Показательно, что этап интенсивного новообразо
вания битумоидов сопровождается перестройкой всей структуры ОВ. До этого, 
например, в гумусовом ОВ и асфальтенах битумоидов из него число парамаг
нитных центров монотонно увеличивалось от (0,5-0,6) · 1 019 в протокатагенезе до 
(2,5-3,0) · 1 019 пмц/г на подэтапе МК� . В среднем мезокатагенезе число парамаг
нитных центров резко падает до ( 1 ,2-1 ,4) · 10 19 пмц/г, что свидетельствует о раз
рыхлении, деконденсации структуры ОВ, а затем вновь начинает расти ( 1 9] . 

В течение большей части мезокатагенеза новообразование битумоидов пре
обладает над их эмиграцией. Однако в конце мезокатагенеза и в начале среднего 
мезокатагенеза наблюдается обратный процесс [ 1 1 ,  1 6] ,  что сопровождается сни
жением битумоидного коэффициента и другими изменениями в составе битумо
идов. Чрезвычайно важно, что именно в этой части зоны катагенеза в близком 
интервале температур и давлений одновременно в одном направлении действуют 
три группы факторов: 1 )  достигает максимума скорость новообразования всего 
комплекса углеводородных и неуглеводородных соединений, свойственных неф-
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ти; 2) совершается глубокая перестройка, разрыхление структуры ОВ, что ослаб
ляет связь битуминозных компонентов с керогеном; 3) происходит гидрослюди
зация монтмориллонитовых образований с выделением межплоскостных, возрож
денных вод, что создает условия для массовой эмиграции новообразующихся 
битумоидов с возрожденными водами; этому способствует снижение сорбцион
ной емкости пород, сопровождающее гидрослюдизацию. 

В соответствии с интенсивностью процесса в едином цикле нефтеобразова
ния в осадочной толще принято выделять: фазу созревания потенциально нефте
производящих отложений, фазу начала и прогрессивного развития нефтеобразо
вания, главную фазу нефтеобразования, фазу затухания нефтеобразования и фазу 
существования нефтепроизводивших отложений. В разрезах осадочных бассей
нов выделяются зоны, соответствующие каждой из этих фаз и носящие такие же 
названия [ 1 8] .  

В каждой из этих фаз состав образующихся и эмигрирующих битумоидов 
весьма специфичен. Так, в фазу начала и прогрессивного развития нефтеобразо
вания (конец ПК, начало мк: ) ОВ еще практически не генерирует УВ бензино
вых и керосиновых фракций, среди н-алканов резко преобладают u-алканы с не
четным числом атомов углерода, а среди изо- и циклоалканов - циклоалканы. 
Среди последних доминируют конденсированные структуры [ 17 ,  20, 22, 34] . Пер
вичная миграция жидких УВ в этой зоне сильно затруднена вследствие специфи
ки термодинаl\шческого режима недр и состава битумоидов. 

Нефтяные залежи, образующиеся в этой зоне, должны содержать мало либо 
не содержать совсем углеводородов бензиновых и керосиновых фракций, u-алка
нов смол и асфальте.нов, так как первые в этих условиях практически не образу
ются, а последние не миграционноспособны. Вследствие этого нефти зоны начала 
и прогрессивного развития нефтеобразования, если они не подверглись гиперге
незу и не находятся во вторичном залегании, должны быть малосмолистыми, с 
низким выходом светлых фракций, нафтеновыми по углеводородному составу. 
Циклоалканы в них должны быть сильно конденсированы, н-алканы в таких неф
тях должны практически отсутствовать, однако если следы их будут зафиксирова
ны, то в них должны преобладать углеводороды с нечетным числом атомов угле
рода. Такие незрелые нефти встречаются в сеноманских отложениях Западно-Си
бирской плиты, нижне-среднеюрских отложениях Вилюйской синеклизы, где 
зафиксированы следы н-алканов, в которых коэффициент нечетности варьирует 
ОТ 4 ДО 5 (2 1 ] .  

В главной зоне нефтеобразования в составе ОВ формируется весь комплекс 
УВ и неуглеводородных компонентов, свойственных нефти, создаются наиболее 
благоприятные условия для первичной миграции, образуется основная масса неф
тяных месторождений. 

В ходе главной фазы нефтеобразования l т сапропелевого ОВ генерирует 
около 37 кг нефти, в которой насыщенные УВ составляют 28-29 %, нафтеново
ароматические - 3 1-32 %, н-алканы не превышают первых процентов общего ко
личества эмигрировавших продуктов [20, 23]. Из l т гумусового ОВ в течение глав
ной фазы нефтеобразования эмигрирует 1 0- 1 2  кг битумоидов, из которых 
примерно 50 % представлено насыщенными УВ, 40-42 % - нафтеново-аромати
ческими, 8-9 % - смолами и асфальтенами. Нормальные алканы составляют око
ло 25 % нафтеново-ароматической фракции, среди них преобладают нафталано
вые и фенантреновые УВ. 

В фазу затухания нефтеобразования из 1 т гумусового ОВ дополнительно 
эмигрирует 6-7 кг битумоидов, из них примерно 20 % - насыщенные и около 
60 % - нафтеново-ароматические УВ. Нормальных алканов эмигрирует очень ма
ло: 300-400 г из 1 т ОВ. 
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Из этого следует, что гумусовое ОВ генерирует парафинистые нефти на под
этапе МК� и этапе МК2 катагенеза в главную фазу нефтеобразования (ГФН). Но
вые порции УВ, поступающие в ловушки в позднемезокатагенный этап, пред
ставлены в основном изоалканами и циклическими УВ. 

В сапропелевом ОВ в фазу затухания нефтеобразования новообразующиеся 
жидкие УВ представлены в основном низкокипящими соединениями, среди них 
доминируют разветвленные алканы и цикланы. 

Таким образом, именно в главную фазу нефтеобразования формируются не
фти, состав которых наиболее полно наследует фрагменты химической структу
ры липидов исходного сапропелевого и гумусового ОВ. В фазу начала и прогрес
сивного развития нефтеобразования первичная миграция битумоидов настолько 
затруднена, что состав возникающих в небольших количествах нефтей определя
ется в основном миграционной способностью отдельных фракций битумоидов в 
этой зоне, а не их составом. В фазу затухания нефтеобразования катагенетичес
кие преобразования ОВ приводят к тому, что связь формирующихся и эмигриру
ющих жидких УВ с исходным ОВ проявляется также очень слабо. 

Процесс катагенетического газообразования в осадочных толщах делится на 
два цикла: верхнюю (ПК- мк: ) и глубинную (МКз-АК,) зоны интенсивного га
зообразования. Верхней отвечают первые две зоны нефтеобразования, глубинной -
зона затухания нефтеобразования и, возможно, верхняя часть зоны распростра
нения нефтепроизводивших отложений. 

Состав возникающих в каждой из этих зон газов существенно различен. 
В первой доминирует углекислый газ. Углеводородная составляющая газов прак
тически полностью представлена метаном. В глубинной зоне интенсивного газо
образования вначале образуется жирный углеводородный газ с высоким содер
жанием конденсата. Состав конденсата, по-видимому, непостоянен. В позднем 
мезокатагенезе в конденсатах, формирующихся в толщах с сапропелевым ОБ, 
могут доминировать, как и в новообразующихся битумоидах, изо- и циклоалка
ны. В угленосных толщах в конденсатах возрастает роль аренов. В апокатагенезе 
газ должен становиться сухим, конденсатность его снижается, а сам конденсат 
становится более метановым. Генерацией в глубинной зоне интенсивного газообра
зования (ГЗГ) объясняется, вероятнее всего, специфический состав газов и конден
сатов в валанжин-готеривских отложениях Западно-Сибирской плиты. В этих кон
денсатах преобладают изоалканы, часто сильно разветвленные, и циклоалканы. 

Известно, что в глубинном мезо- и апокатагенезе сапропелевое ОВ очень 
быстро теряет водород. Это позволяет считать, что оно на данном этапе генери
рует значительно большие массы газообразных и низкокипящих жидких УВ, чем 
гумусовое ОВ. 

Рассмотренная вертикальная зональность процессов нефтегазообразова
ния ранее описывалась А .М.  Акрамходжаевым [ 1 ] ,  Н .Б .  Вассоевичем [4, 5 ] ,  
В.С. Вышемирским [ 1 0] ,  И.В. Высоцким [9], А.Э. Канторовичем [ 1 6, 22], А.А. Тро
фимуком [ 1 1 ,  29]. Большая роль газообразования в прото- и раннем мезокатаге
незе обосновывалась в работах В.Г. Васильева, В.И. Ермакова, В.П. Строганова [2], 
в позднем мезо- и апокатагенезе - В.А. Соколова [32] ,  С.Г. Неручева [26, 27, 30] , 
Б .  Тисса и Р. Пеле [34] . 

Между интенсивностью генерации УВ на разных этапах катагенеза и разме
щением залежей нефти и газа в разрезах нефтегазоносных бассейнов имеется од
нозначная и весьма четкая связь. На рис. 5 первые две колонки характеризуют 
интенсивность генерации жидких и газообразных УВ и О В в зоне катагенеза. В тре
тьей и четвертой колонках приведены обобщенные по материалам советских и 
зарубежных исследователей данные о распределении мировых разведанных за-
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пасов нефти и газа. На рис. 5 отчетливо видно, что в полном соответствии с ин
тенсивностыо нефте- и газообразования по статистическим данным выделяются 
главная зона нефтенакопления, отвечающая начальному мезокатагенезу, и две 
зоны интенсивного газонакопления. Первая соответствует нижней части зоны 
протокатагенеза в верхней части подэтапа мк: - раннего мезокатагенеза, вторая -
нижней части зоны раннего мезокатагенеза и среднему мезокатагенезу. Есть ос
нования считать, что действительный максимум этой зоны интенсивного газооб
разования находится глубже - в конце зоны среднего и начале зоны глубинного 
мезокатагенеза. Еще более четко наличие двух зон преимущественного газонакоп
ления видно на этом же рисунке (пятая колонка), где показано распределение ре
сурсов нефти и газа (в % от их суммы). Возрастание доли ресурсов нефти на глу
бинах менее 500-600 м связано с неблагоприятными условиями для сохранения 
газа в этой части разрезов нефтегазоносных бассейнов. 

Выше, касаясь катагенеза, мы рассматривали в известной мере идеализиро
ванную схему нефтегазообразования в монотонно погружающейся и переживаю
щей последовательно все стадии литогенеза осадочной толще. Реальное распре
деление ресурсов нефти и газа в стратисфере носит более сложный характер. Это 
объясняется неодинаковым изначально нефтегазопроизводящим потенциалом от
дельных толщ, а также особенностями распределения пород-коллекторов и по
род-экранов. 

Распределение ресурсов нефти и газа в отложениях различных отделов и 
систем фанерозоя имеет крайне неравномерный характер (рис. 6). Максимальные 
ресурсы нефти и газа в стратисфере, как показали С.П. Максимов, Н.Я. Кунин, 
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Рис. 6 .  Распределение разведанных запасов нефти и газа по стра
тиграфическим системам (по С .П .  Максимову, Н.Я. Кунину, 
Н.М. Сардонникову (25 ] ) : 
А - СССР, нефть и газ; Б - Северо-Американская платформа, нефть и газ; 
крупнейшие месторождения мира: В - нефть; Г - газ; Д - мировые запасы 
нефти и газа. 
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Н.М. Сардонников [25], сосредоточены в отложениях кембрия-ордовика, сред
него девона-перми, верхней юры-мела, плиоцена-миоцена; эта закономерность 
фиксируется в целом по земному шару. 

В пределах отдельных нефтегазоносных бассейнов ресурсы нефти и газа так
же распределены неравномерно. Так, например, в Западно-Сибирском нефтега
зоносном бассейне основная l\-racca нефти и газа сосредоточена в отложениях кел
ловейского и оксфордского ярусов верхней юры, конца валанжинского - начала 
барремского яруса и конца барремского - начала аптского яруса нижнего мела, 
сеноманского яруса верхнего мела. 

Такая неравномерность распределения нефти и газа в стратисфере связана с 
эволюцией и периодичностью осадконакопления в позднем докембрии и фанеро
зое. В связи с этим выделяется ряд эпох - трансгрессивных и регрессивных, тек
тонически активных и тектонически вялых, по-разному и не строго синхронно 
проявившихся в различных осадочных бассейнах. Кроме того, в каждом осадоч
ном бассейне на эту периодичность осадконакопления планетарного масштаба 
наложилась периодичность более низкого порядка. Эти процессы контролировали 
литологическое выполнение осадочных бассейнов, тип, содержание и абсолютные 
массы ОВ в осадочных толщах, распределение нефтегазоносных комплексов и их 
экранов и значительно предопределили масштабы нефтеобразования и законо
мерности размещения запасов нефти и газа в осадочных бассейнах. 

В рамках теории литогенеза закономерность размещения залежей и запасов 
нефти и газа - результат суперпозиции процессов, контролируемых в конечном 
счете периодичностью осадконакопления в отдельных осадочных бассейнах и стра
тисфере в целом, и истории нефтегазообразования в осадочных бассейнах и сла
гающих их толщах. Описанные закономерности нефтегазообразования должны 
быть положены в основу методов количественного прогноза нефтегазоносности. 
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ РАЗДЕЛЬНОГО ПРОГНОЗА 
НЕФТЕНОСНОСТИ И ГАЗОНОСНОСТИ1 

Познание закономерностей дифференциации скоплений нефти и углеводо
родных газов (УВГ) в стратисфере имеет исключительное значение для теории 
их образования. Не меньшее значение оно имеет и при решении прикладных про
блем геологии нефти и газа - раздельной оценке начальных потенциальных ре
сурсов нефти, природного газа, конденсата, направленном их поиске и долгосроч
ном планировании поисково-разведочных работ. 

В настоящей статье рассмотрены генетические принципы раздельной оцен
ки перспектив нефте- и газоносности осадочных бассейнов, выделение которых 
возможно лишь с учетом положений трех фундаментальных разделов теорети
ческой геологии нефти и газа: теории образования нефти и УВГ, в первую очередь 
представлений о зональности нефтегазообразования; учения о нефтегазоносных 
бассейнах (НГБ) и современных схем формирования скоплений нефти и УВГ. 

Общепризнаны следующие основные положения теории образования нефти 
УВГ. 

1 .  Исходным для нефти и УВГ субстратом является рассеянное в осадочных 
породах органическое вещество (РОВ), однако химический состав углеводоро
дов (УВ) и неуглеводородных компонентов живого вещества, так же как УВ и 
неуглеводородных компонентов битумоидов осадков, существенно отличны от 
таковых в нефти. В стадию диагенеза в осадках в ходе биохимических превраще
ний органического вещества (ОВ) происходит генерация УВГ, главным образом 
метана, который в глубоководных низкотемпературных зонах может образовы
вать кристаллогидраты и в дальнейшем при некоторых благоприятных условиях 
давать начало промышленным скоплениям газа [ 4 , 22 и др. ] .  

2 .  Весь комплекс углеводородных компонентов, свойственных нефти, фор
мируется в ходе превращений ОВ в стадию катагенеза, с которой связано образо
вание нефтяных и основной массы газовых месторождений [4, 9 , 1 1 , 16 ,  1 7 ] .  

3. Состав образующихся в катагенезе жидких УВ и УВГ в значительной мере 
предопределяется типом исходного живого вещества. Органическое вещество, ге
нетически связанное с высшей наземной растительностью ("гумусовое") ,  генери
рует главным образом УВГ и в значительно меньшей степени жидкие УВ. Планк
тоногенное и бентосогенное ("сапропелевое") ОВ генерирует большие массы и 
УВГ, и жидких УВ, но роль жидких УВ и газоносных гомологов метана в составе 
продуктов его катагенетических превращений, особенно в мезокатагенезе, несрав
ненно выше [9, 1 1  и др. ] .  

В составе высокомолекулярных УВ и неуглеводородных компонентов би'гу
моидов ОВ и нефтей четко устанавливаются отдельные химические соединения 
и химические структуры, унаследованные от живого вещества ("хемофоссилии"), 
такие как изопреноиды, высокомолекулярные н-алканы, порфирины и др. [7 ] .  

1 См.: Осадочно-миграционная теория образования нефти и газа. М . :  Наука, 1 978. С .  189-204. 
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4. Процессы нефтегазообразования в каждый момент времени четко лока
лизованы в геологическом пространстве Земли, причем зоны интенсивного неф
те- и газообразования пространственно разобщены. Одним из первых вертикаль
ную зональность процессов нефтегазообразования отметил в 1 948 г. и в 
последующие годы В.А. Соколов. Он установил в разрезе осадочных бассейнов 
биохимическую, ниже переходную и далее термокаталитическую зоны. Последняя 
зона охватывает, по В.А. Соколову, весь разрез стратисферы глубже 1 -2 км. Она 
подразделяется на две подзоны - верхнюю нефтегазовую и нижнюю метановую. 

В 1954 г. Н.Б. Вассоевич наметил иную зональность процессов нефтегазооб
разования. Он полагал, что в зоне катагенеза по мере погружения вначале форми
руются скопления газа, затем нефти и далее, в позднем катагенезе - газоконден
сата. В 1967 г. Н.Б. Вассоевич предложил называть этап в геохимической истории 
погружающейся осадочной толщи, когда она находится в условиях температур и 
давлений, при которых в составе РОВ наиболее энергично происходит новообра
зование битумоидов, в том числе УВ, главной фазой нефтеобразования ( ГФН). 
Тогда же независимо автор [ 12] выделил эту часть зоны катагенеза в качестве глав
ной зоны нефтегазообразования (следовало назвать "главной зоной нефтеобразо
вания" - ГЗН). По современным представлениям, ГЗН отвечает концу подэтапа 
мк: и подэтапу мк: мезокатагенеза. Учение о ГФН (ГЗН) было всесторонне 
обосновано в трудах Н.Б. Вассоевича, В.С. Вышемирского, А.Н. Гусевой, Д.И. Дро
бота, С.Г. Неручева, А.А. Трофимука, К.А. Черникова, Б. Тисса, Р Пеле и др. Оно 
получило широкое признание за рубежом. 

Большинством исследователей признается наличие в разрезе стратисферы 
ГЗН. В едином цикле нефтеобразования в осадочной толще принято выделять 
следующий ряд фаз: фаза созревания потенциально нефтепроизводящих отложе
ний, фаза начала и прогрессивного развития процессов нефтеобразования, глав
ная фаза процессов нефтеобразования, фаза затухания процессов нефтеобразова
ния и фаза существования нефтепроизводящих отложений. В разрезах осадочных 
бассейнов выделяются зоны, соответствующие каждой из этих фаз. Они носят те 
же названия, что и фазы. 

Важно, что состав генерируемых О В жидких УВ в разные фазы цикла нефте
газообразования существенно различен [ 14- 16] .  В фазу начала и прогрессивного 
развития процессов нефтеобразования в составе насыщенных УВ среди н-алканов 
преобладают, как и в живом веществе, нечетные, среди изо-циклоалканов доми
нируют конденсированные цикланы, среди изо- и н-алканов изопреноидные УВ 
(например, фитан и пристан) содержатся в концентрациях, несравненно больших, 
чем их нормальные гомологи с тем же числом атомов углерода в цепи. Низкоки
пящие жидкие УВ в эту фазу только начинают образовываться. 

В ГФН в составе ОВ образуется весь комплекс углеводородных соединений, 
свойственных нефти. По составу они весьма близки к нефти. Это обстоятельство 
еще в 1962 г. подчеркнул Н.Б. Вассоевич: "Качественные различия между микро
нефтью и нефтью." являются существенными для ранних стадий литогенеза, когда 
сначала в осадках, а затем в слабоизмененных породах микронефть остается еще 
юной. Однако эти различия постепенно сглаживаются и на тех этапах катагенеза, 
когда микронефть дозревает и когда оказывается возможной широкая ее эмигра
ция (т. е. рождение собственно нефти), они оказываются наименьшими" [3, с. 6 ] .  

В фазу затухания процессов нефтеобразования генерируются в основном 
низкокипящие углеводороды С5-С10 существенно алифатического состава. 

Что касается зональности газообразования, то по этому поводу единой точки 
зрения нет. Одни исследователи (А.М.  Акрамходжаев, В.Д. Наливкин, С .Г. Неру
чев, Г.Э. Прозорович, Е.А. Рогозина, Г.П. Сверчков, В.А. Успенский, Б. Тисса, Р Пе-
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ле и др.) развивают и с новых позиций обосновывают идею В.А. Соколова, согласно 
которой основная зона генерации углеводородных газов находится ниже ГЗН. 

Н.Б. Вассоевич, И.В. Высоцкий, В.С. Вышемирский, А.Э. Канторович, А.А. Тро
фимук, Н. Бостик, Г. Кульбицкий, АЛ. Козлов, Н.В .  Лопатин, В.П. Строганов раз
рабатывают идею о наличии в разрезах осадочных бассейнов двух зон интенсивной 
генерации углеводородных газов. Предлагается называть их протораннемезока
тагенная (верхняя) и позднемезоапокатагенная ( глубинная) зоны интенсивного 
газообразования (ВЗГ и ГЗГ). Протораннемезокатагенной зоне интенсивного га
зообразования отвечают первые две зоны процессов нефтеобразования, поздне
мезоапокатагенной - зона затухания процессов нефтеобразования и, возможно, 
верхняя часть зоны распространения нефтепроизводящих отложений. Учитывая 
очень быструю потерю водорода сапропелевым ОВ после жирной стадии, есть все 
основания считать, что оно в позднемезоапокатагенный этап интенсивного газо
образования дает значительно большие массы углеводородных газов, чем гумусо
вое [ 1 1 , 15 ] .  

Представления о зональности нефтегазообразования непосредственно свя
заны и являются одним из теоретических оснований учения о НГБ в современ
ном его виде. 

Рождение учения о НГБ справедливо принято связывать с публикацией в 
1947 г. И.О. Бродом статьи "Об основном условии нефтегазонакопления'' , хотя сам 
этот термин в ней введен еще не был. Анализируя закономерности размещения 
месторождений нефти и газа, И.О. Брод пришел к выводы, что основные ресурсы 
нефти " ... связаны с участками земной коры, испытавшими преилtуществе1тое по
гружение на всем протяжении геологической истории"1 [2, с. 595] . Далее он дал 
генетическое толкование этой закономерности, установленной на основе анализа 
эмпирического материала: "Нефтегазонакопление обусловливается главным об
разом масштабо.м и длителыюстью погружения рассматриваемого участка зем
ной коры, а также степеныо захоронения возникающих залежей. Это условие, оп
ределяющее как накопление, так и со:хранение нефти и газа в недрах, видимо, можно 
рассматривать в качестве основного закона нефтегазонакопления" (с. 598). 

Впервые термин "нефтегазоносный бассейн" в нынешнем его смысле ввел в 
1 954 г. В.Е. Хаин. Данное им недавно с учетом всех новейших материалов опреде
ление понятия НГБ очень близко к цитированному выше толкованию этого поня
тия И.О. Бродом. "Нефтегазоносный бассейн, - пишет В.Е. Хаин, - это область 
интенсивного и устойчивого погружения земной коры, геологическая эволюция 
которой обеспечивает генерацию углеводородов, формирование и сохра�тость про
мышленных скоплений" [25, с. 96] .  

Основы учения о НГБ созданы И.О. Бродом, Н.Б. Вассоевичем, В.Е. Хаиным. 
Серьезный вклад в это учение внесли !О.К. Бурлив, В.Г. Васильев, И.В. Высоц
кий, Н.А. Еременко, Н.А. Кравченко, Е.В. Кучерук, В.Г. Левинсон, В.Б. Оленин, 
Б.А. Соколов и др. В трудах этих исследователей была разработана классифика
ция и дано систематическое описание НГБ земного шара. М.С. Моделевский впер
вые с единых позиций оценил начальные потенциальные ресурсы УВ в большин
стве НГБ Земли. 

Необходимость введения понятия о НГБ логически вытекает из теории орга
нического происхождения нефти и УВГ. Оно удивительно гармонирует с этой те
орией, позволяет перевести идеализированные и в известной мере абстрактные 
схемы на реальные геологические структуры и образующие их геологические тела, 
рассмотреть развитие во времени процессов нефтегазообразования в земной коре, 
показать соотношение в нефтегазообразовании тектогенеза и литогенеза. 

1 Здесь и далее курсив наш. - А.К. 
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Н.Б. Вассоевич [6] особенно подчеркивал методическую ценность понятия 
о НГБ, как о и,елостиой, достаточио автоио.миой системе. 

Представления о зональности нефтегазообразования, изложенные выше, в 
частности введенное Н.Б. Вассоевичем понятие о ГФН, а также его тезис о НГБ 
как целостной, автономной системе, позволили ему совместно с А.Я. Архиповым, 
Ю.К. Бурливым, А.М. Серегиным, Б.А. Соколовым, А.А. Трофимуком уточнить 
ряд важнейших положений учения о НГБ [Там же] .  

В самом общем виде эти новые положения четко сформулированы В.Е. Хаи
ным и Б.А. Соколовым [25] . "Во-первых, - пишут они, - нефтегазоносный бассейн 
представляет собой целостную автономную систему, внутри которой в неразрыв
ной связи реализуются все процессы, начиная с захоронения органического ве
щества и его преобразования и кончая возникновением, а иногда и разрушением 
сформировавшихся залежей нефти и газа. Во-вторых, нефтегазоносность являет
ся свойством осадочного бассейна, которое последний приобретает в процессе гео
логического развития, охватывая по мере его разрастания все большие объемы 
пород, и которое он начинает терять при смене погружения воздыманием, осо
бенно если воздымание сопровождается интенсивными деформациями, метамор
физмом и магматизмом, или при погружении на значительные глубины" (с. 96). 

Обратимся теперь к анализу схем формирования залежей нефти и газа. Как 
известно, всякий осадочный бассейн может быть разделен на ряд природных ре
зервуаров - проницаемых комплексов, ограниченных глинистыми, глинисто-кар
бонатными или эвапоритовыми экранами. Природный резервуар, распространен
ный на большей части территории осадочного бассейна, обычно называют 
региональным1 . Процессы нефтегазообразования и нефтегазонакопления в каж
дом таком резервуаре протекают в какой-то степени автономно. 

Пусть имеем осадочный бассейн А , выполненный к моменту !0 отложения
ми, образующими п региональных резервуаров ар а2 ,  "" а;, "" а11• Рассмотрим 
историю нефтегазообразования в резервуаре а;. Будем для простоты считать, что 
а; представляет собой прямоугольный параллелепипед с высотой l; и площадью 
основания S. Кровля а; в момент !находится на глубине h. Глубина залегания кров
ли а; изменяется во времени по закону h = h(t) . В момент времени tв а; содержит
ся в залежах Q УВ. 

Примем, что при погружении а; на 1 м из материнских пород каждой единицы 
его объема эмигрирует q;(h) УВ. Эта величина может быть определена для толщ раз
ного литологического состава и НГБ разного типа по методам, разработанным для 
жидких и газообразных УВ А.Э. Канторовичем, С.Г. Неручевым, Е.А. Рогозиной, 
А.А. Трофимуком [9, 1 1 , 12 ,  14, 17 и др. ]  либо согласно Б. Тисса [2 1 ]  на основании 
модели кинетики химических превращений ОВ в катагенезе. Понятно, что q;(h) за
висит от литологии пород, содержания в них ОВ, его типа и т. п. и меняется в зави
симости от h, согласно описанной выше схеме зональности нефтегазообразования. 

Пусть за время dt а; погрузится на глубину dh. За это время из материнских 
пород в него эмигрирует УВ 

dh dSh dQ3" = q; (h)Sf;dh = q; [h(t)]Sf; dt dt = q; (t)f; dt dt, ( 1 )  

dSh ( ) б v где dt = Vv t - о ъем осадков, накапливающиися над а; в единицу времени, 

или, иными словами, объемная скорость осадконакопления. 

1 Существуют достаточно четкие классификации резервуаров, однако их рассмотрение 
не входит в задачу этой работы. 
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Тогда 
(2) 

Примем также, что масса УВ, аккумулирующихся в ловушках за время dt, 
пропорциональна dQ3" 

В общем случае k также является функцией времени k(t) . Обозначим 
<p(t) := k(t)q; (t)l; 

и перепишем формулу (3) 
dQaк == <p(t)f;Vv (t)dt. 

(3) 

(4) 

(5) 

Одновременно с аккумуляцией УВ в ловушки происходит их рассеивание 
из сформировавшихся к моменту t скоплений в результате диффузии или каких
либо других процессов. Примем, что масса УВ, рассеивающихся из залежей за 
время dt, пропорциональна Q 

-dQpac := a Qdt. (6) 

Величина а зависит от литологии экранов над залежами и других параметров, 
характеризующих их качество, гидрогеологический режим, тектоническую актив
ность бассейна, знак его тектонических движений и т. п. 

За время dt масса УВ в ловушках изменяется на величину 
d Q == <p(t)v v (t)dt - а Qdt. (7) 

В основе построенной геолого-математической модели лежит представление 
о скоплениях УВ как результате действия двух противоположно направленных 
процессов - аккумуляции УВ в ловушки и их рассеивания. В общем виде эту идею 
сформулировали А.А. Бакиров, И.О. Брод и В.Е. Хаин. Качественно процесс фор
мирования залежей нефти и газа как результат действия процессов аккумуляции 
и разрушения для бассейнов с разной тектонической историей был впервые про
анализирован М.К. Калинка [ 10 ] .  К сожалению, он не увязал свои построения с 
фундаментальными положениями теории образования нефти и газа о зональнос
ти этих процессов, не учел специфику процессов формирования скоплений жид
ких и газообразных УВ. Этот недостаток был в значительной мере преодолен 
А.А. Трофимуком и автором [ 15] .  Теперь появилась возможность построить коли
чественную модель. 

Решим уравнение (7) . 
Пусть а; непрерывно погружается и, начиная с момента t = t0, в нем формиру

ются скопления УВ, например, жидких, т. е. v v (t) > О, <p(t > t0 ) < О, Q(t0) = О. Легко 
показать, что тогда масса жидких УВ в залежах в а; в момент времени t будет равна 

1 
Q == e-a.(i-i,) J <p(t)vv (t)ea1dt. (8) 

Аналогичное решение уравнения (7) можно получить для УВГ 
В задачу настоящей статьи не входит получение конкретного вида выраже

ния типа (8). Воспользовавшись уравнением (7) и развитыми выше представле
ниями о зональности нефтегазообразования, рассмотрим качественно историю 
нефтегазообразования в комплексе а;. 
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Рис. 1 .  История нефтегазообразования в монотонно погружающемся осадочном ком
плексе: 
а - скорость эмиграции (dQ/dh) жидких и газообразных УВ; б - соотношение во времени (t) скоро
стей аккумуляции и рассеивания (dQ /dt) нефти и газа в ловушках (площадь в интервале [t0t] равна 
массе нефти и газа в залежах, площадь в интервале [t;t] равна уменьшению массы нефти и газа в 
залежах); в - изменение во времени массы нефти и газа в залежах. 

1, 2 - УВ: 1 - жидкие, 2 - газообразные; З, 4 - скорость аккумуляции: З - нефти, 4 - газа; 5, 6 -
скорость рассеивания: 5 - нефти, 6 - газа; 7 - линия тектонических движений; 8, 9 - масса в залежах: 
8 - нефти, 9 - газа; 10, 1 1 - уменьшение массы в залежах: 10 - нефти, 1 1  - газа. 

На рис. 1 ,  исходя из предположения, что dH / dt = const, графически заданы 
законы погружения во времени кровли а; (см. рис. 1 ,  б) и отдельно для жидких и 
газообразных УВ функции q;(h) (см. рис. 1 ,  а) , dQaк / dt и dQpac / dt (см. рис. 1 ,  б). 
При задании функции dQpac / dt = aQ принято, что для газообразных УВ вели
чина а вдвое больше, чем для жидких, аг = 2схн. 

В соответствии с теорией определенного интеграла площадь, ограниченная 
кривой dQaк / dt и осью абсцисс, в любом временном интервале [ t, t] равна массе 
УВ, аккумулировавшихся в ловушки за это время, а площадь, ограниченная кривой 
dQpac / dt и осью абсцисс в том же интервале [ t1 t] ,  - массе УВ, рассеившихся из ло
вушки за это время. Если (dQaк / dt) > (dQpac / dt) ,  то разность между этими пло
щадями от момента t0, когда началась аккумуляция УВ, до момента t равна массе 
УВ, аккумулировавшихся в ловушки к моменту t. Если, начиная с некоторого 
момента t', (dQaк / dt) < (dQpac / dt) ,  то это значит, что происходит разрушение за
лежей, и разность площадей от значения абсциссы t' до t > t' равна массе УВ, на 
которую уменьшились запасы залежей УВ в а; за это время. Изменение во време
ни ресурсов нефти и газа в а; показано на рис. 1, в. 
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Такой графический метод интегрирования при изучении динамики аккуму
ляции и рассеивания УВ, как уже отмечалось выше, без учета зональности нефте
газообразования и специфики аккумуляции и рассеивания жидких и газообраз
ных УВ, впервые был описан М.К. Калинка [ 1 0 ] .  Он может быть полезен при 
реконструкции условий формирования залежей нефти и газа, бесспорно найдет 
себе применение и поэтому, на наш взгляд, его следует назвать "методом Калинка". 

Вернемся к анализу рис. 1. На нем отражена идеальная схема, что в действи
тельности аккумуляция УВ в ловушки контролируется не только скоростью их 
генерации, но и наличием экрана, временем и историей формирования ловушки, 
дифференциальным улавливанием УВ на путях миграции и многими другими 
факторами. Однако и в этом упрощенном виде модель нефтегазонакопления по
зволяет объяснить некоторые особенности размещения залежей нефти и УВГ в 
стратисфере. Основная масса УВГ, генерируемых в верхней зоне интенсивного 
газообразования, даже если они аккумулировались в ловушки, рассеивается из 
залежей ко времени проявления ГФ Н (см. рис. 1 ) .  Именно этим объясняется чет
кая вертикальная зональность нефтегазонакопления, когда газовые и газонефтя
ные залежи в ГЗН встречаются сравнительно редко, причем среди УВГ как сво
бодных, так и рассеянных в нефти, не фиксируются газы, генерируемые в верхней 
зоне интенсивного газообразования. 

Ко времени погружения а; в нижнюю зону интенсивного газообразования 
масса жидких УВ в ловушках, согласно рис. 1 ,  должна быть еще значительна. Од
нако в приведенной модели не учтено, что в этой зоне частично происходит дест
рукция нефти с новообразованием значительных масс УВГ и низкокипящих жид
ких УВ. Скорость рассеивания этих УВ из залежи, естественно, больше, чем 
скорость рассеивания "нормальной нефти", свойственной ГЗН. Одновременно в 
ловушки в больших количествах поступают новые порции УВГ, генерируемых в 
этой зоне. При таких соотношениях жидких и газообразных УВ и термодинами
ческих условиях происходит "обратное испарение" жидких УВ в УВГ, т. е. фор
мируются газоконденсатные залежи. 

Рассмотрим более сложную модель формирования залежей УВ в а;. Пусть 
по описанной выше схеме процесс идет в течение времени [ t0t1 ] .  Тогда к моменту t1 
запасы, например, нефти в а; равны 

1, 
Q1 = е-а(1, -1, ) J q>(t)vv (t)eatdt. 

lo 

В момент !1 погружение НГБ останавливается или даже сменяется воздыма
нием до момента t2, т. е. Vv (t1 < t � t2 )  < О . При этом генерация и аккумуляция 
УВ прекращаются и q> (t1 < t � 12 ) = О . В момент t2 воздымание сменяется погру
жением, т. е. Vv (t > 12 ) > О .  Однако генерация и аккумуляция УВ в а; возобно
вятся лишь после момента 13, когда температура и давление в а; превысят те, что 
имели место в момент fp т. е. q> (t2 < 1 � t3 ) = О . 

Для отрезка времени [t1 t3] уравнение (7), как видно из изложенного, упрос
тится и примет вид 

dQ = -aQdt. 
В этот период залежи в а; разрушаются по закону 

Q = Q -a(t-t, ) ie ' 
и к моменту t3 масса нефти в а; будет равна · 

Q = Q -a(t3 -11 )  з 1е · 

(9) 

( 1 0 )  
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Для любого момента t > t3 решение уравнения (7) с учетом всей истории ак
кумуляции и рассеивания УВ в а; примет вид 

Q 
� [ Q, + [ ф(t)v, (t)e"' dt] е -о(' -" 1 . ( 1 1 )  

Рассмотренный случай иллюстрируется рис. 2 .  Из него видно, что при такой 
тектонической истории бассейна формирование скоплений УВ в нем происходит 
в два этапа и что за время перерыва в осадконакоплении имеет место частичное 
разрушение и почти полная дегазация скоплений нефти. Воздействие перерыва 
(перерывов) на осадконакопление или воздымания на нефтегазонакопление в а; 
зависит от того, в какой зоне нефтегазообразования он находится к началу пере
рыва (или воздымания) .  

С учетом двух приведенных случаев рассмотрим общую схему нефтегазооб
разования в а; (рис. 3). Примем, что в нефтегазопроизводящих породах в а; рассе
яно сапропелевое ОВ. Пусть в момент t0 резервуар а; находится в термодинами
ческих условиях начала верхней зоны интенсивного газообразования и в нем в 
ограниченных масштабах протекают генерация и аккумуляция в ловушки УВГ. 
Эти газы обогащены легким изотопом углерода 12С [ 1 ] .  

Пусть з а  время [ t0t1] в результате осадконакопления в бассейне частично либо 
полностью сформировался резервуар а11 + Р а резервуар а; погрузился на большую 
глубину и оказался в термодинамических условиях, при которых реализуется глав
ная фаза верхнего цикла интенсивного газообразования и формируются крупные 
скопления изотопно легких УВГ. Одновременно в этой зоне начинается генера
ция и аккумуляция нефти в небольших масштабах. Это, видимо, тяжелах, почти 
не содержащая бензинов и н-алканов, обогащенная полициклическими циклана
ми нефть [ 1 1 , 13 ] .  

о 0,0 1 

1 

а 
0,03 

2 

3 ....... ::.·.·� .. .... 
4 "'/:· ,; .· \ 

5 / ' ' 
6 

7 

8 
Н, км 

б 

Q 

Рис. 2. История нефтегазообразования в сложнопогружающемся (периодическая сме
на погружения и воздымания при преобладании погружения) осадочном комплексе. 
Усл. обозн. см. на рис. 1, остальные пояснения - в тексте. 
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К моменту t2 в зависимости от тектонической истории бассейна А может ре
ализоваться одна из трех ситуаций. 

Ситуация а. Резервуар а; продолжал погружаться и оказался в главной зоне 
нефтеобразования. В течение времени [t1 t2] в а; постепенно увеличивалась скорость 
генерации УВ, среди которых монотонно возрастала роль жидких УВ, особенно 
УВ бензиновых и керосиновых фракций, и уменьшалась роль УВГ. Одновремен
но, как уже отмечалось выше, часть ранее аккумулировавшихся УВ, в первую оче
редь УВГ, должна была рассеиваться из залежей за счет процессов диффузии и 
вертикальных перетоков в вышележащие резервуары. В связи с этим в ГЗН пре
обладают чисто нефтяные скопления. Нефти в этой зоне представлены всеми фрак
циями и всеми свойственными им комплексами соединений, по углеводородному 
составу они нафтеново-метановые, либо ароматическо-нафтеново-метановые. 

Ситуация б. Погружение резервуара а; замедлилось либо прекратилось. 
В связи с этим замедлились либо прекратились генерация и аккумуляция УВ. Рас
сеивание УВ из залежей продолжалось. Залежи, особенно газовые, уменьшились 
в размерах. В нефтегазовых залежах за счет остаточного накопления возрастает 
доля нефтяных УВ. 

Ситуация в. Происходило воздымание бассейна, резервуар перемещался на 
меньшие глубины в зону более мягких термодинамических условий. В этой ситу
ации протекают те же процессы, что и в ситуации б, но скорость разрушения зале
жей много больше. 

Процессы, протекающие в а; в отрезок времени [ t2t3 ] ,  зависят от истории бас
сейна в отрезок времени [ t1 t2 ] .  Примем, что имела место ситуация а, т. е. бассейн 
развивался, так сказать, нормально. В отрезок времени [ t2t3] вновь могли возник-

2 

3 !3 
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Рис. 3. Принципиальная схема образования и эволюции скоплений нефти и газа в оса
дочных бассейнах: 
1 - поступление в ловушки из материнских пород: а - газа, б - газа с конденсатом, в - нефти (здесь и 
далее размер знака показывает интенсивность процесса); 2 - залежи: а - газовые, б - газоконденсат
ные, в - нефтяные, г - газонефтяные, д - газоконденсатно-нефтяные; З - направление тектонических 
движений: а - воздымание, б - перерыв в осадконакоплении, а - опускание; 4 - диффузионное рассе
ивание из залежи: а - нефти, б - газа; 5 - вертикальные перетоки углеводородов в вышележащий 
комплекс. 

263 



А .Э .  Копторович 

нуть три ситуации. Ситуации б и в протекают с учетом специфики флюида, так 
же как и в отрезок времени [IJ2] .  Заметим, однако, что в результате преимуще
ственного рассеивания из залежей УВГ и низкокипящих жидких УВ газонасы
щенность нефтей снизилась, а саl\Ш нефти за счет потери легких фракций утяже
лились, обогатились асфальтово-смолистыми компоне1пами. 

Чем интенсивнее воздымание и эрозия, тем большему разрушению подвер
гались нефти. При этом образовывалась вся гамма нафтидов. 

При некоторых условиях нефти в первичных залежах, а также в микрозале
жах на путях вертикальной миграции обогащались н-алканами. При этом могли 
формироваться озокериты. Сколько-нибудь глубоких химических превращений 
остающиеся в залежах компоненты нефтей, видимо, не претерпели, если только 
воздымание не вывело эти залежи в зону идиогипергенеза. 

Рассмотрим ситуацию а. За время [ 1213] а; выйдет из ГЗН и окажется в тер
модинамических условиях верхней части глубинной зоны интенсивного газооб
разования. Три группы процессов будут характерны для этого этапа истории неф
тегазообразования в резервуаре а;. Во-первых, в залежи будут поступать новые 
порции УВ, представленные жидкими низкокипящими УВ и сложными (конден
сатными) системами в газовой фазе. Во-вторых, будет продолжаться рассеивание 
УВ из залежей. И, наконец, будет происходить частичная деструкция УВ, в пер
вую очередь высокомолекулярных, а также смол и асфальтенов, уже аккумулиро
вавшихся в ловушках, с новообразованием низкокипящих УВ и УВГ и переходом 
части конденсирующихся высокомолекулярных продуктов в нерастворимые фор
мы (деасфальтизация, по М. Роджерсу, Н. Бейли и др. [ 1 9 ] ) .  Этому процессу бу
дет способствовать возрастание среди аккумулирующихся УВ доли низкокипя
щих жидких н-алканов и УВГ. Таким образом, к моменту 13 в а; будут преобладать 
залежи легких метановых нефтей и газоконденсатные. 

Из рис. 3 и предыдущего изложения очевидны возможные схемы эволюции 
нефтегазообразования в последующие отрезки времени. Если в отрезок времени 
[1 112] имели место ситуации б и в, которые затем сменились погружением, то ново
образование сколько-нибудь значительных масс УВ и поступление их в ловушки 
начнутся в а; только после достижения им максимальной глубины, на которую он 
был погружен в момент 11 • Далее при погружении процесс пойдет по схеме а для 
отрезка [ 1/зJ с той лишь разницей, что размеры и соотношения УВ в залежах к 
началу возобновления поступления в них новых порций УВ будут иными за счет 
частичной разрушенности залежей за время перерыва в осадконакоплении (или 
размыва). 

Аналогичная модель может быть построена для угленосных и субугленос
ных толщ с ОВ наземного происхождения. 

Рассмотренная в общем виде геолого-математическая модель и полученные 
на ее основе формулы (8), ( 10) , ( 1 1 )  являются по существу новым, несравненно 
более тонко учитывающим закономерности формирования и разрушения залежей 
нефти и газа обобщением объемно-генетического метода оценки начальных потен
циальных ресурсов УВ. Вид функций, в него входящих, может быть определен на 
основании генетических физико-химических, химических и других моделей, а зна
чения необходимых констант - на основе обобщения эмпирических данных по 
НГБ разных типов. Учитывая, что вид функций q(t), k(I), значение величины а 
для жидких и газообразных УВ существенно различны, оценка начальных потен
циальных ресурсов нефти и УВГ должна, естественно, производиться раздельно. 

Оценка начальных потенциальных ресурсов УВ по выражениям (8), ( 1 0) , 
( 1 1 )  позволяет учесть геологическую и геотермическую историю НГБ, литолого
формационный состав слагающих его комплексов, концентрацию и тип ОВ в них. 
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В отличие от разработанных вариантов объемных и объемно-генетических мето
дов предлагаемый метод позволяет учесть тектоническую историю бассейна, ди
намику не только формирования, но и разрушения залежей, что особенно важно 
для "древних" НГБ. 

Предлагается называть этот метод историко-генетическим, подчеркивая тем 
самым, что в основе его лежат определенная генетическая модель и анализ исто
рии геологического развития НГБ. 
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ТИПЫ НЕФТЕЙ В ОСАДОЧНОЙ ОБОЛОЧКЕ 3ЕМЛИ1 

Задача типизации нефтей в осадочной оболочке Земли в течение несколь
ких десятилетий является одной из центральных в геологии и геохимии нефти и 
газа [3, 5, 7, 22, 26] .  Еще в прошлом веке выделяли нефти парафинового и нафте
нового основания. Такие нефти иногда называли "уорренит" и "марковникит", или 
"русские нефти"2 [5] .  Первую попытку научной типизации нефтей сделал трид
цать лет назад А.Ф. Добрянский [5] .  В дальнейшем проблема типизации нефтей 
привлекала внимание Н.Б. Вассоевича, В.А. Успенского, А.А. Карцева, О.А. Радчен
ко, а в последние годы ТА. Ботневой, А.Н. Гусевой, А.Я. Куклинского, Ал.А. Пет
рова, А.В. Рылькова, И.С. Старобинцева, Г.Т. Филиппи и других [ 1 ,  2, 1 9, 2 1 -23, 
26, 3 1 ] .  Исследованием этой проблемы занимались и авторы [8, 1 2- 1 7, 24, 25] .  

Многолетний неослабевающий интерес к выявлению наиболее распростра
ненных типов нефтей не случаен. Он естественным образом во многом является 
ключевым [3, 7, 9, 16, 22, 27, 3 1 ] ,  исходным при решении проблемы образования и 
эволюции нефтей. 

Определенные трудности в развитии этого очень важного направления со
стоят в отсутствии четких определений таких понятий, как классификация неф
тей, класс нефтей, тип нефтей, генетический тип нефтей, а также в отсутствии 
обоснованного набора главных критериев для классифицирования множества неф
тей - объектов многокомпонентных, исключительно сложных по составу. Поэто
му уточним прежде всего эти понятия. 

Ввиду сложного состава нефтей классификация их осуществляется по мно
гим свойствам: плотности, выходу светлых фракций, содержанию смол, асфаль
тенов, парафинов, углеводородному составу нефти в целом или отдельных ее фрак
ций и т. п. 

Формальное разделение множества нефтей на отдельные группы по заранее 
фиксированному набору свойств и подынтервалов, на которые разбивается весь 
интервал значений каждого из них, назовем формальной классификацией нефтей, 
а каждую такую группу - классом. В зависимости от целей классифицирования 
нефтей и степени изученности их химического состава набор свойств, по кото
рым проводится классификация, естественно, может меняться. Примеры таких 
классификаций - классификаций перечисления предложены одним из авторов в 
работах [4, 18] ,  близкая классификация по углеводородному составу разработана 
Н .Б .  Вассоевичем и М.Г. Бергером [4] .  

Формальная классификация нефтей как природных смесей углеводородов 
(УВ)  и углеводородных соединений, содержащих гетероэлементы (N, S, О), до
пускает исключительное разнообразие их состава. Однако реально в природе мно-

1 Геология и геофизика. 1978. № 8. С. 3-13. Соавт.: О.Ф. Стасова. 
2 Случаю угодно было распорядиться так, что одним из наиболее ярких примеров иефтей 

этого типа является нефть сеномаиской залежи Русского месторождеиия на севере Западной 
Сибири. 
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гие из формально !IIыслимых классов н_ефтей не встречаются ("пустые" классы), а 
в виде значительных скоплений встречаются нефти, принадлежащие по составу, 
особенно УВ, к сравнительно небольшому числу классов. Такие наиболее часто 
встречающиеся классы или группы смежных классов нефтей по углеводородно
му составу предлагается называть типа.ми нефтей. 

Для нефтей каждого типа характерна, как мы попытаемся показать ниже, 
четкая взаимосвязь и взаимообусловленность состава всех фракций, включая ге
тероциклические и циклические соединения. Важнейшей особенностью каждого 
типа является единая химическая структура главных компонентов (углеводород
ных и гетеросодержащих). Таким образом, состав углеводородов и углеводороди
стых фрагментов гетероциклических соединений нефти в наибольшей мере отра
жает ее генетическую природу, несет в себе генетический код. Ограниченное число 
таких типов - одна из самых главных особенностей геохимии нефти. 

В литературе часто используется понятие "генетический тип (генотип) неф
ти" [2 ] . Под последним понимаются нефти, генетически связанные с матерински
ми толщами определенного возраста. Не отрицая в принципе полезности такого 
понятия, мы полагаем, что для его обозначения этот термин неприемлем. В по
добной трактовке генетический тип нефти - понятие региональное, поскольку в 
каждом регионе имеется свой набор нефтематеринских толщ. Между тем хорошо 
известно, что нефти, близкие по составу УВ, встречаются в разных регионах. Имен
но для таких сходных по химической природе нефтей обычно употребляется [5, 7, 
1 6, 22, 28, 3 1 ]  и в полном соответствии с этим введено выше понятие "тип нефти", 
т . е. это понятие является глобальным. 

Что касается термина "генотип", то он заимствован из биологии, где под ге
нотипом понимается совокупность всех наследственных факторов организма, и 
он рассматривается как носитель наследственной информации. По аналогии и с 
учетом современных знаний можно было бы выделить два генотипа нефти: 1 )  об
разовавшейся из сапропелевого ("аквагенного") и 2) гумусового (террагенного по 
[8] ) ОВ, т. е. рассматривать понятие "генотип" также, как глобальное. В биологии 
установлено, что у групп одинакового генотипа на разных этапах развития осо
бей и в зависимости от условий внешней среды совокупность всех признаков орга
низма (фенотипа) может существенно варьировать. Точно также и нефти одного 
генотипа в зависимости от геологической истории бассейна и от истории самой 
нефти могут иметь разный состав и относиться к разным классам и даже типам 
[3, 5, 7 , 9, 22, 26] . 

Обратимся теперь, после уточнения исходных понятий, к описанию типов 
нефтей. Анализ материалов по геохимии нефтей нефтегазоносных бассейнов 
(НГБ) СССР, а также систематизированные данные по НГБ зарубежных стран 
позволяют выделить четыре основных типа нефтей (см. рисунок, табл. 1 ) . 

Тип А - алкановый, парафинистый. Нефти этого типа средней и низкой плот
ности, малой смолистости, высокопарафинистые (до 40 %) .  В них мало S, а также 
V, Ni и их порфириновых комплексов, количество парамагнитных центров незна
чительное. Оптическая активность низкая. Метановые и существенно метановые 
(75-90 %) нефти этого типа обогащены высококипящими и-алканами с максиму
мом на УВ С22-С27. Среди изо-цикланоалканов керосиновых и масляных фракций 
также преобладают УВ с длинными слаборазветвленными метиленовыми цепями. 
Наряду с н-алканами нефти типа А содержат в повышенных концентрациях (3-
8 % на нефть) изопреноидные УВ С9-С25. Среди них наибольшую роль играют 
пристан и фитан при преобладании, иногда существенном, первого. Содержание 
остальных изопреноидов значительно ниже. Цикланы таких нефтей представлены 
в основном моно- и бициклическими гексаметиленовыми структурами, роль пос
ледних часто повышена. Среди высокомолекулярных аренов доминируют УВ бен-
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Углеводородный состав н изкокипящих (до 1 2 5  'С) и высококипящих (выше 200 'С) 
фракций нефтей различных типов: 
1 - н-алканы; 2 - изоалканы; З - арены; 4 - цикланы. 
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зольного ряда с заместителями в виде малоразветвленных алифатических цепей. 
Присутствуют в этих нефтях и полициклические конденсированные арены. Для 
гетеросодержащих компонентов нефтей также характерна высокая алифатичность. 

Таким образом, малоразветвленные алифатические структуры являются 
главными структурными элементами всех компонентов нефтей типа А. Нефти 
этого типа встречаются в отложениях всех возрастов, начиная с девона. Они, как 
правило, залегают в континентальных субугленосных и угленосных толщах, дос
тигших подэтапа МК� (стадия Г) и этапа МК2 (стадия Ж) катагенеза. Это нефти 
нижне-среднеюрских отложений северной и юго-восточной частей Западно-Си
бирской плиты, пермско-триасовых, юрских и меловых отложений ряда районов 
Туранской и Скифской плит. 

Нефти такого же состава известны в пермских и триасовых отложениях Ви
люйской гемисинеклизы в пермских отложениях Кузнецкого угленосного бассейна 
и в других регионах. Промышленные скопления нефти типа А известны в немно
гих НГБ. Такие скопления чаще всего пространственно совмещаются с зоной раз
вития газовых и газоконденсатных месторождений. Обычно эти зоны характери
зуются жестким современным или палеогеотермическим режимом. 

Тип В - алкановый, малопарафинистый. Нефти этого типа легкие и средней 
плотности, смолистые и малосмолистые, малопарафинистые. В рамках этого типа 
зафиксированы и относительно тяжелые, высокосмолистые нефти. Зольность и 
содержания V и Ni в этих нефтях очень низкие при их отношении, близком к еди
нице. Присутствует, хотя и в небольших количествах, ванадиевый порфириновый 
комплекс. Количество парамагнитных центров мало. 

По углеводородному составу нефти типа В, также как и нефти типа А, суще
ственно метановые. Состав бензиновых фракций определяется высоким содержа
нием 1-1-алканов. В керосиновых и особенно масляных фракциях их количество 
резко снижается, т. е. в отличие от нефтей типа А роль высококипящих н-алканов 
в этих нефтях очень мала. В максимальной концентрации обычно находятся УВ 
С 15-С 17 • Основная масса высококипящих УВ представлена изоалканами. Величи
на отношения пристава к фитану близка к единице [ 1 6 ] .  Цикланы в основном 
моно- и бициклические. Содержание аренов как легких, так и высокомолекуляр
ных - низкое. Основу последних составляют соединения с одним бензольным 
кольцом. Большая часть углерода находится в них в алифатической части моле
кул. Алифатические заместители характеризуются высокой разветвленностью. 

Нефти типа В широко распространены в терригенных и карбонатно-соле
носных отложениях позднего докембрия и нижнего кембрия Сибирской платфор
мы. По геохимии сераорганических соединений нефти этого типа в терригенных 
и карбонатных коллекторах существенно различаются [6] .  Особенностью послед
них является повышенная сернистость, низкий порог термостабильности и свое
образный состав сераорганических соединений. Это низкомолекулярные меркап
таны и сульфиды. Роль первых очень высокая. По содержанию меркаптанов 
многие из этих нефтей уникальны [20] . 

Тип С - цикланоалкановый. Эти нефти характеризуются повышенной плот
ностью (0,85-0,89) ,  значительным количеством смолистых компонентов (до 30 %), 
значительной концентрацией S (до 3 %). В них много V, Ni  и их порфириновых 
комплексов, причем преобладает V. Нефтям этого типа свойственны значитель
ные концентрации парамагнитных центров и высокая оптическая активность. По 
углеводородному составу они ароматическо-нафтеново-метановые и нафтеново
метановые. Концентрация н-алканов в нефтях типа С невысокая. Фиксируются 
два максимума концентраций: первый на УВ С7-С8, а второй на УВ С 17-С 19 и реже 
С2 1-С22. В изо-циклоалканах повышена роль коротких и разветвленных цепей. 
Распределение изопреноидных УВ такое же, как и в парафинистых нефтях, но 
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величина соотношения концентраций пристана и фитана близка к единице. Цик
ланы представлены в основном !lюно- и бициклическими структурами. Далее в 
порядке постепенного убывания следуют три-, тетра-, цента- и гексацикланы. Ос
нову ароматических УВ составляют соединения с бензольными, нафталиновыми 
и фенантреновыми ядрами. Роль бензольных УВ, состоящих как из алкилбензо
лов, так и из нафтеновых производных бензола, велика. 

Эти нефти содержат достаточно термостабильные сераорганические соеди
нения. Они представлены в основном сульфидами и тиофенами и практически не 
имеют активных серосодержащих компонентов - меркаптанов, элементарной серы 
и сероводорода. Среди сульфидов доминируют тиоцикланы, часто это монотио
цикланы. Тиофеновая часть сераорганических соединений состоит из алкилтио
фенов, цикланобензтиофенов. Как правило, повышение общего содержания S в 
нефтях приводит к накоплению в них бензтиофенов, а ее снижение - к накопле
нию алкилтиофенов. 

Характерным для кислородсодержащих соединений нефтей этого типа яв
ляется повышенная роль циклических структур как ароматических, так и нафте
новых при относительно низкой концентрации алифатических цепей. 

Нефти типа С встречаются в морских толщах, обогащенных сапропелевым 
ОВ подэтапов мк: (стадия Д) и МК� (стадия Г) катагенеза (Волго-Уральская 
НГП, Западно-Сибирский НГБ). В Западной Сибири, где верхнеюрско-валанжин
ский разрез сложен морской толщей глин с сапропелевым ОВ, нефти типа С со
ставляют свыше 85 %. 

Тип D - и,ик:лаковый. Для нефтей этого типа характерна высоr<ая плотность 
(0,87-0,96), своеобразный углеводородный состав, полное отсутствие к-алканов 
и малое количество изоалканов. Изопреноидные УВ отсутствуют или содержатся 
в незначительных концентрациях, причем роль пристана и фитана низкая. Цик
ланы в нефтях этого типа играют ведущую роль и представлены полиядерными 
УВ. Это в основном три- и тетрациклические нафтеновые УВ. Присутствуют в 
этих нефтях, иногда в значительных количествах, углеводороды адамантанового 
ряда. Высока роль в этих нефтях и нафтеново-ароматических фракций. Они от
личаются высоким содержанием нафтеновых колец и разветвленным характером 
алифатических цепей. Основными структурными элементами гетеросодержащих 
компонентов этих нефтей также являются полиядерные нафтеновые структуры. 
Для всех компонентов нефтей типа D циклановые структуры высокой степени 
конденсированности являются основными [ 1 1 , 1 3 ] .  Своеобразный углеводород
ный состав нефтей типа D сочетается как с малой, так и с высокой сернистостыо, 
смолистостью и повышенными содержаниями микроэлементов (V и Ni) .  

Зафиксированы два подтипа нефтей типа D .  В первом (D, )  (см. табл. 1 ,  ри
сунок) низкокипящие УВ отсутствуют, а во втором (D2) они есть [ 1 2 ] .  Бензины 
нефтей этого подтипа очень специфичны, в них мало, а иногда совсем нет к-алка
нов, изоалканы сильно замещены, преобладают цикланы, причем гексаметилено
вых значительно больше, чем пентаметиленовых. 

Нефти типа D" как отмечалось, часто образуют оторочки газовых залежей. 
Газ последних в этом случае обычно содержит небольшое количество конденсата 
нафтенового основания. 

Нефти типа D2 встречаются в верхних горизонтах осадочных чехлов, они час
то образуют нефтяные оторочки газовых залежей. Такие нефти известны в отло
жениях сеномана Западно-Сибирской плиты и Южно-Мангышлакской НГО Ту
ранской плиты, нижне-среднеюрских отложениях Вилюйской гемисинеклизы и 
Днепровско-Донецкой впадины, в надсолевых отложениях Прикаспийской впа
дины и в Тимано-Печорском НГБ. 
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Достаточно четкая пространственная локализация алкановых, цикланоал
кановых и циклановых нефтей в стратисфере наметилась давно. Она прекрасно 
подчеркивается историей нефтепоисковых работ. Так, в 1 948 г. , когда объектом 
поисков, разведки и особенно добычи нефти все еще оставались в основном не
глубокозалегающие горизонты осадочных чехлов, А.Ф. Добрянский полагал [5, 
с. 54], что наиболее распространенными в природе являются нафтеновые нефти. 
Утверждая, что по мере погружения нефти становятся более метановыми, он тем 
не менее следующим образом оценил средний состав мировой нефти: метановых 
УВ - 30 %, нафтеновых - 46 %, ароматических - 24 %. Без малого два десятиле
тия спустя, в годы интенсивного развития поисков нефти в новых районах всего 
мира и резкого увеличения глубин скважин, О.А. Радченко, обобщив огромный 
материал, пришла к выводу, что средняя мировая нефть имеет цикланоалкано
вый состав, на долю аренов и сернистых дистиллятных соединений в ней прихо
дится 24 %, цикланов - 30 %, алканов - 46 %. Изменение состава дистиллятов ма
лосернистых нефтей мира в зависимости от глубин залегания также подчеркивает 
приуроченность цикланоалкановых и алкановых нефтей к большим глубинам по 
сравнению с циклановыми (табл. 2) .  

А.А. Карцев [7]  установил, что наряду с глубиной залегания нефтеносных 
горизонтов на состав нефтей оказывает влияние и их возраст. Он предложил цик
лановые нефти, чаще всего встречающиеся в отложениях кайнозоя, называть кай
нотипными, а алкановые, тяготеющие к отложениям палеозоя, - палеотипными. 
По его данным, палеотипные нефти встречаются также в отложениях мезозоя и 
кайнозоя, кайнотипных нефтей в отложениях палеозоя почти нет. Нефти проме
жуточного состава, значительно распространенные в отложениях мезозоя, 
А.А. Карцев выделил как мезотипные. 

Сравнительный анализ условий формирования залежей нефти разных ти
пов позволяет считать, что тип нефти формируется в результате совместного дей
ствия большого числа факторов, важнейшие из которых - особенности химичес
кого состава исходного живого вещества, среда диагенеза при накоплении 
материнских толщ, стадия катагенеза, с которой связано формирование залежей, 
условия и механизмы первичной и вторичной миграции. 

Этот тезис, конечно, не нов. В общем виде его формулировали многие ис
следователи. Однако далее провозглашения этой идеи, как правило, дело не шло. 
В наиболее известных схемах, направленных на обоснование многообразия неф
тей в природе, принимается, что существует некоторый единый "первичный" тип 
нефти и далее под действием тех или иных факторов он претерпевает направлен
ные изменения. 

В схеме А.Ф. Добрянского [5] и его последователей "первичная" нефть - тя
желая, циклическая: дальнейшие ее превращения идут в сторону облегчения, уп
рощения состава, алифатизации. В схеме В.А. Успенского и О.А. Радченко, наобо-

Т а б л и ц а  2 

Характеристика углеводородного состава малосернистых нефтей 
в зависимости от глубины залегания [24] 

УВ, % 
Глубина, м 

<500 500-1000 1 000-1500 >1 500 

М е  0-55 (24) 24-59 (43) 6-60 (39) 39-93 (59) 

Nn 24-71 (50) 20-50 (30) 1 6-65 (41 )  2-37 (25) 

Аг 13-46 (26) 8-27 ( 1 8) 1 5-29 (20) 5-24 ( 16) 

П р  и ы е ч а н  и е. В скобках - среднее. 
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рот, "первичная" нефть легкая, алифатическая, а все многообразие нефтей обус
ловлено окислительными и в значительной мере бактериальными ее превраще
ниями [22, 27] .  Эту схему недавно возродил Г.Т. Филиппи [3 1 ] .  В зависимости от 
характера тектонических движений Н.Б .  Вассоевич [3] допускает возможность 
превращений нефтей по обеим этим схемам. 

Авторы не отрицают одновре�\·rенного протекания и тех и других процессов, 
однако мы полагаем, что достижения теории образования нефти и газа, органи
ческой геохимии, в частности учения о стадийности процессов нефтегазообразо
вания, позволяют по-новому подойти к проблеме [8, 1 1 , 1 2 ,  18 ] .  

Из анализа закономерностей превращений ОВ разных типов в диагенезе и 
катагенезе [8, 13 ] ,  из анализа условий первичной миграции нефтей [ 1 2 ] ,  наконец, 
из анализа на этом фоне закономерностей локализации нефтей разных типов в 
стратисфере с неизбежностью вытекает следующий главный вывод: в природе нет 
единого независимого от состава ОВ и среды его захоронения, независимого от сте
пени его превращенности в катагенезе типа "первичной" нефти. Ско71Jlения нефти 
или нефти и газа в каждой осадочной толще начинают формироваться до ее по
гру:жения в главную зону нефтеобразования, продолжаются в ней и не превраща
ются полностью, по крайней мере на первых этапах после погружения толщи в 
глубинную зону интенсивного газообразования. Каждой из этих зон и, естествен
но, каждому из типов ОВ свойствен свой тип "первичной" нефти. 

Нефти типов А, В, С формируются в главной зоне нефтеобразования в усло
виях, благоприятных для первичной миграции и аккумуляции углеводородных и 
неуглеводородных компонентов нефти. Именно в ГФН образуются нефти, состав 
кото(>ых наиболее полно наследует фрагменты химической структуры липидов и 
липоидов исходного живого вещества. 

Нефти типа А чс�ще всего генетически связаны с обогащенным восками за
хороненным ОВ высшей наземной растительности. Нефти типа В и С генетичес
ки связаны с планктоногенным и бентосогенным ОВ ископаемых морских осад
ков [8, 10- 13 ,  1 6, 18 , 24, 28-30, 32] .  

Исходный тип ОВ является н е  единствеш1ым фактором, контролирующим 
типы нефтей. Не менее важна степень преобразования О В процессами диагенеза. 
В частности, обогащенные порфиринами и серой нефти типа С образуются в тол
щах, накапливающихся в резковосстановительных условиях при дефиците кис
лорода в наддонных водах бассейна, а в отдельных случаях и сероводородного 
заражения. Есть основания полагать, что нефти типа В формируются в бедных 
ОВ морских толщах, захоронявшихся в нейтральной либо слабовосстановитель
ной среде диагенеза. 

Следует также иметь в виду, что значительные скопления нефтей типа В в 
отложениях зоны мезокатагенеза известны пока лишь в позднем рифее и нижнем 
кембрии Сибирской платформы. Нельзя исключить, что их специфичность, по 
сравнению с нефтями типа С, обусловлена особенностями химического состава 
древнейшего фитопланктона. 

Следовательно, различия нефтей типа В и С в определенной мере обуслов
лены окислительно-восстановительным режимом осадков и связанными с ним 
особенностяl\ш диагенетических превращений сапропелевого ОВ. 

Относительно генерации нефтей типа D имеются две точки зрения. Соглас
но одной из них - это "незрелые" нефти, образовавшиеся из ОВ, не "переживше
го" главной фазы нефтеобразования. Высокая цикличность нафтенов, сочетаю
щаяся с короткими разветвленными алифатическими цепями, характерна для 
природных соединений политерпеноидного, стероидного и полизопреноидного 
рядов. Это позволяет искать источник этих УВ в "незрелой" микронефти синге-
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нетичных отложений. Специфический состав нефтей типа D объясняется не толь
ко особенностями состава битумоидов ОВ, слабо измененного катагенезом, но и 
условиями первичной миграции этих соединений при сравнительно низких тем
пературах и давлениях [8, 1 1  ]. Согласно второй точке зрения, эти нефти так же, 
как и нефти типа В или С, формируются в главной зоне нефтеобразования, а осо
бенности их состава обусловливаются дифференциацией УВ при вертикальной 
миграции [ 1 3, 25] и селективным уничтожением 11-алканов бактериями в верхних 
горизонтах осадочных бассейнов [22 ,  3 1 ] .  Скорее всего, оба эти механизма фор
мирования нефтей типа D имеют место в природе. 

В термодинамических условиях глубокозалегающих нефтегазоносных гори
зонтов, когда процессы нефтеобразования затухают и усиливается газообразова
ние, влияние исходного типа ОВ и предыдущей геохимической истории нефтей 
на их состав уменьшается. Здесь преобладают залежи конденсатного газа, а среди 
нефтей - нефти типа А и особенно В. Появляются данные [ 15 ] ,  что такие нефти 
могут содержать и достаточно много цикланов ,  особенно конденсированных. 
В апокатагенезе возможно обнаружение лишь залежей сравнительно изотопно тя
желого метана. 

Выше в самых общих чертах намечены главные генетические линии форми
рования характерных, так сказать, "первичных" для соответствующих зон катаге
неза типов нефтей. Естественно, в конкретных условиях отдельных НГБ связь 
скоплений нефти разных типов с зонами их генерации в большей или меньшей 
мере затушевана. В первую очередь, это обусловлено широкой, иногда значитель
ной по масштабам, вертикальной миграцией нефти. При вертикальных перетоках 
большие изменения претерпевают и сами нефти, причем характер этих измене
ний сильно варьирует в зависимости от механизма и термодинамических усло
вий первичной и вторичной миграции. 

На состав нефтей оказывают влияние история их залежей, соотношение ско
ростей и состав УВ, непрерывно поступающих в залежи и рассеивающихся из них, 
взаимодействие нефти с вмещающими породами и подпирающими водами [7 , 9, 
1 2 ] .  Так, обогащение нефтей типа В, а в ряде случаев и типа С в карбонатных тол
щах меркаптанами есть, вероятнее всего, результат катагенетического взаимодей
ствия их с породами. 

При воздымании осадочного бассейна происходит частичное либо полное 
разрушение залежей нефти, причем в первую очередь из них уходят газообразные 
и низкомолекулярные жидкие УВ, насыщенные УВ рассеиваются интенсивнее 
нафтеново-ароматических и т. д. Видимо, этими процессами объясняется низкое 
содержание светлых фракций и несколько повышенная цикличность нефтей 
типа В в присводовых частях структур (например, Непско-Ботуобинская антек
лиза в Восточной Сибири). 

Эти процессы усиливаются, на них накладываются процессы анаэробного, а 
затем аэробного окисления при попадании залежей в зону гипергенеза. 

При погружении осадочной толщи, вмещающей залежи УВ, возможно по
ступление в ловушки новых порций УВ, генерация и первичная миграция кото
рых происходит в новых, более жестких термодинамических условиях. В части 
парафинов нефтей такую идею давно выдвинул В.А. Успенский [27] .  Надо пола
гать ,  что эти процессы распространены в природе весьма широко. Наконец, в позд
нем мезо- и апокатагенезе происходит сначала медленно, а затем во все больших 
масштабах, деструкция высокомолекулярных соединений нефти. 

Таким образом, в геохимической эволюции состава нефти в залежах опреде
ляющая роль принадлежит геологической истории бассейна, литологии и гидро
геологии вмещающих толщ. 
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ПРИНЦИПЫ КЛАССИФИКАЦИИ СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ 

БАССЕЙНОВ В СВЯЗИ С ИХ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬЮ 1 

Главным объектом исследований при поисках нефти и газа является осадоч
ная оболочка Земли - стратисфера, которая в свою очередь делится на множество 
седиментационных бассейнов (СБ). Под последними обычно понимаются геологи
ческие тела, сложенные осадочными или эффузивно-осадочными породами, запол
няющими более или менее автономные области погружения в современной струк
туре земной коры. Границы СБ на поверхности Земли проводятся по линиям 
минимальных мощностей геологического тела, образующего бассейн, а также по глу
бинным разломам, если они ограничивают соответствующие области погружения. 
Понятие СБ широко используется в работах И.О. Брода, Н.Б. Вассоевича, М.К. Ка
линка, М.Ф. Мирчинка, И.И. Нестерова, В.Б. Оленина, Б.А. Соколова, В.Е. Хаина, 
А. Леворсена, Л. Уикса, М. Хэлбути, Р Кинга, Х. Клемме, Р Дотта, А. Мейерхофа, 
Х. Гедберга и других ученых 2• Отмечаются следующие главные особенности СБ. 

1 . Приуроченность к областям длительного и устойчивого прогибания (впа
динам, прогибам, рифтам) в современной структуре зем1юй коры. 

2. Выполнение осадочными и эффузивно-осадочными породами - геологи
ческими телами, образующими собственно СБ. 

3 .  Уменьшение мощности геологических тел к краям СБ. В идеале осадоч
ное выполнение бассейна представляет собой одновыпуклую линзу, или же лин
зу, усеченную плоскостью, перпендикулярной или почти перпендикулярной по
верхности линзы. (Реальные СБ имеют, конечно, более сложную морфологию.) 
Как внутренние, так и бортовые части СБ обычно осложнены положительными 
структурами типа сводов, мегавалов, валов, структурных носов и т. п" разде.тiяю
щих единую депрессию на отдельные, но гидродинамические, как правило, хоро
шо связанные между собой более мелкие ванны - суббассейны. 

4. Сложная эволюция в ходе геологической истории СБ, в результате кото
рой меняются, часто очень существенно, морфология границы и природа бассей
нов, а также наземный рельеф. 

5. Возникновение на определенной стадии развития и поэтому присущих не 
всем СБ скоплений нефти и газа, т. е. перерождение СБ в нефтегазоносный бас
сейн (НГБ). 

И .О .  Брод, Н .Б .  Вассоевич, И .В .  Высоцкий ,  В .Б .  Оленин, Б.А. Соколов, 
В.Е. Хаин и многие другие исследователи отмечали ценность понятия о СБ, в том 
числе НГБ, как о целостных, автономных системах, в смысле генерации, аккуму
ляции и консервации залежей УВ. 

Понятие о НГБ играет фундаментальную роль в теоретической геологии неф
ти и газа [2, 3, 5, 6, 1 1 ,  1 2, 20 и др. ] ,  поэтому попытки их классификации в качестве 

1 Геология и геофизика. 1 979. № 2. С. 3-1 1 .  Соавт.: М.С.  Моделевский, А.А. Трофимук. 
2 Авторы не противопоставляют термины "седиментационный бассейн", "осадочиый бас

сейн", "осадочно-породный бассейи", считая их сиионимами. 
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основы для анализа закономерностей размещения месторождений нефти и газа и 
их ресурсов в стратисфере предпринимались неоднократно. В подавляющем боль
шинстве случаев эти классификации можно рассматривать и как классификации 
достаточно крупных СБ. 

Классификации НГБ строились обычно на тектонической основе. Первые тек
тонические классификации были созданы И.О. Бродом и др. [3] и В.Е. Хаиным 
[ 1 9] . В последующем в связи с общим прогрессом в геотектонике они неоднократно 
уточнялись [2, 8, 9, 15 ,  20 и др. ] .  Рассмотрим одну из наиболее удачных, на наш 
взгляд, классификаций, предложенную В.Е .  Хаиным и Б.А. Соколовым [20] . 

Выделяются следующие четыре типа бассейнов: платформенные (ТР ) 1 , оро
генные (T,J, пограничные или "гетерогенные" (Т,, ), внутриокеанические ( T;J· Пер
вые три типа делятся на классы: ТР 1 - внутренних синеклиз, ТР2- авлакогенов, Т01 -
межгорных прогибов эпигеосинклинальных орогенов, Т02 - межгорных прогибов 
эпиплатформенных орогенов, Т03 - рифтовых впадин эпиплатформенных ороге
нов, т,, 1 - стыка платформы со складчатыми сооружениями, Т,,2 - стыка платфор
мы с океанами, Т,,3 - стыка орогенов с океана11ш, Т114 - стыка островных дуг совре
менных геосинклиналей с океанами. 

Седиментационные бассейны классифицируются также по характеру (при
роде) их границ. Идеи такой классификации можно найти в работах Л. Уикса [2 1 ] ,  
В.Е .  Хаина [ 19], И.О. Брода [3 ] .  Наиболее полно они разработаны А.И. Леворсеном 
[ 1 2] ,  который по характеру границ различал бассейны структурные и гетерогенные, 
а гетерогенные СБ, в свою очередь, подразделял на гетерогенные по горизонтали 
и вертикали. В.С. Старосельцев, обстоятельно рассмотрев принципы классифи
кации СБ по характеру границ, обоснованно предложил называть структурные 
СБ  конседиментационными, а гетерогенные - постседиментационными [ 1 8] .  

Б.А. Соколов [20] первый обратил внимание на необходимость классифика
ции СБ по стадии геологического развития, на которой они находятся. Он пола
гал, что история каждого СБ состоит из трех главных этапов: заполнения, или 
инициального (Е"1 ) ; главного (Е, 2  ), разрушения, или реликтового (Е,.3 ). 

В последнее время в литературе появились указания на целесообразность 
классификации СБ по их площади, объему осадочного выполнения, величине на
чальных потенциальных геологических ресурсов (НПГР) УВ, соотношению в бас
сейне массы жидких и газообразных УВ и т. д. На необходимость выделения среди 
Н ГБ класса мегабассейнов обращали внимание Н.Б .  Вассоевич и др. [5] ,  В.Е. Хаин 
и Б .А. Соколов [20] . Проблему классификации НГБ по размерам, правда, в связи 
с р айонированием крупных (мега) НГБ, обсуждали также В.Д. Наливкин и др. 
[ l l ,  13 ] .  Однако систематические классификации СБ по всем этим параметрам 
отсутствуют. 

Ниже на основе статистического анализа закономерностей распределения 
СБ  по объему осадочного выполнения (V), площади на поверхности Земли (S) ,  
максимальной мощности отложений (Hm0J, НПГР УВ (Q) , соотношению НПГР 
нефти и конденсата (Q"+, ) и газа (Q, )  предлагаются такие классификации и рас
сматриваются пути построения общей классификации СБ. При статистической 
обработке информации были использованы данные, сведенные в работах [ 14-17] ,  
а также дополнительные материалы, собранные и обработанные в связи с выпол
нением настоящего исследования. В выборку включены данные по 1 95 СБ. Эту 
выборку (без учета совершенно неизученных СБ океанских впадин) можно счи
тать практически исчерпывающей для средних и крупных и, видимо, мало пред
ставительной для небольших бассейнов. 

1 Здесь и далее индексация предложена нами. 
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Рис. 1. Гистограммы распределения нефтеносных бассейнов по объеl\IУ осадосшого 
выполнения (а), площади на поверхности Земли (б) и максимальной мощности оса
дочного чехла (в). 

Проверка гипотез о нормальном (I) и логариф�шчески нор�1альноы (I I)  законах распределения. 
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Объем осадочного выполнения изучен ных СБ варьирует от 1 , 5 до 
1 8  275 тыс. км3, распределение их по этому параметру монотонно убывающее 
(рис. 1, а). Объем осадочного выполнения основной массы бассейнов менее 
1 200 км3• Лишь пять из числа рассмотренных СБ имеют объем осадочного выпол
нения более 7 млн км3. Распределение входящих в выборку бассейнов по объему 
осадочного выполнения с высокой доверительной вероятностью (0,99) подчиня
ется логнормальному закону (см. рис. l ) . Величина критерия Х2 при проверке этой 
гипотезы равна 1 1 ,23, его критическое значение при п = 195 и разбиении выборки 
на 15 классов при уровне значимости 0,0 1 равно 48. 

Судя по рис. 1 , а, представляется целесообразным разбить все множество СБ 
на три класса: микро- (с объемом осадочного выполнения <О,  1 млн км3), мезо- (О ,  1-
2,5) и мегабассейны (>2,5 млн км3) .  Мезо- и микробассейны целесообразно разде
лить на три подкласса - I, П и III порядка. Можно использовать и другую номенк
латуру СБ. Подобно тому, как это принято для месторождений УВ в США, 
каждому классу и подклассу СБ можно дать буквенное обозначение, использовав 
для этого, например, буквы латинского алфавита (табл. 1 ) .  

Площадь имеющихся в выборке бассейнов варьирует от 1 ,4 тыс . км2 до 
3,3 1\-rлн км2. Между площадью бассейнов и объемом их осадочного выполнения 
фиксируется достаточно сильная связь (п = 0,9 1 ) .  Соответствующие уравнения 
регрессии имеют вид: 

V =  3,975 - 23, 15 ,  

s = 0,2 1 v + 43,02. 

( 1 )  

(2) 
Распределение бассейнов по величине площади также подчиняется логнор

мальному закону (Х2 = 2, см. рис. 1, 6). По этому параметру бассейны можно разде
лить также на три класса и шесть подклассов. Предлагается ввести буквенную но
менклатуру этих классов с использованием строчных букв греческого алфавита 
(табл. 2). Соответствие между обеими классификациями, несмотря на достаточно 
сильную корреляционную связь, не очень большое. Из числа бассейнов, классифи
цированных по объему осадочного выполнения, в такие же по иерархии классы 
(по площади) попало 64 % СБ, в отличающиеся на один класс - 30, на два клас
са - 6 %. Поэтому классификацию бассейнов по площади, занимаемой ими на по
верхности Земли, можно использовать лишь для предварительного классифициро
вания по объему осадочного выполнения. 

Распределение СБ по максимальной мощности осадочного выполнения от
личается от распределения по объему и площади одномодальностыо, хотя и в этом 
случае может быть принята гипотеза о логнормальном законе распределения 
(Х2 

= 27,54, см. рис. 1, в). 

2 8 1  
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Т а б л и ц а  2 
Классификация седиментационных бассейнов по величине площади 

Площадь бассейна на по- Подкласс 
верхности Земли, тыс. км2 Класс 

вариант !, порядок вариант П 

>600 1 а 
250-600 Мега п /3 
70-250 1 у 
20-70 Мезо п 8 
1 5-30 Е 
7,5-15 Микро п ( 
<7,5 IП 1'/ 

Кроме того, между этим параметром и двумя первыми значимые корреляци
онные связи отсутствуют. Предлагается подразделять СБ по максимальной мощ
ности осадочного выполнения на сверхглубокие (Н'""' > 1 О ю1-r) , очень глубокие (5-
10), глубокие (3-5) и мелкие (<З км), обозначив их соответственно Н1, Н2, Н3 и Н4• 
Видимо, могут быть выделены и очень мелкие бассейны ( < 1 ,5 км, Н5), в выборке 
не представленные. 

Распределение хорошо изученных СБ по величине НПГР УВ подобно их рас
пределению по V, S, Н, т. е. подчиняется логнормальному закону (Х 2 = 1 1 , 22, рис. 2). 

Однако отражает ли установленный по выборкам логнормальный закон рас
пределения СБ по объему осадочного выполнения, величине площади, максималь
ной мощности осадочного чехла, величине НПГР УВ реальное распределение СБ 
в генеральной совокупности? Вряд ли. Небольшие по площади и объему осадоч
ного выполнения бассейны в силу незначительных перспектив их нефтегазонос
ности изучены слабо и в выборке не представлены. Распределение СБ по этим 
параметрам в генеральной совокупности является, скорее всего, амодальным и 
описывается монотонно убывающей с ростом соответствующего параметра функ
цией. Если это подтвердится, то к описанию статистического распределения СБ 
можно применить результаты, полученные в [ 1 0] ,  описывающие распределение 
по запасам месторождений разной крупности. 

При построении классификации бассейнов по величине НПГР целесообраз
но максимально их сблизить подобно тому, как это было сделано при подразде
лении бассейнов по V и S. Основанием для этого служит корреляционная связь 
между объемом осадочного выполнения бассейнов и их НПГР. Уже несколько 
десятилетий в качестве одного из способов оценки НПГР УВ применяется так 
называемый объемно-статистический метод. Суть его состоит в оценке НПГР УВ 
(Q) в том или ином седиментационном бассейне на основе эмпирически найден
ной регрессионной связи между Q и объемом осадочного выполнения V Обычно 

х2 = 1 1 ,22 
r = 0,99 

о 8 8 8 8 Q, млн т 
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эту связь ищут в виде уравнения типа Q = а V. 
Родоначальником современной модифика

ции такого метода был, по-видимому, Л. Уикс [2 1 ] .  
В дальнейшем анализ подобного рода связей осуще
ствляли Н.Б. Вассоевич и Г.А. Амосов [4] ,  А.И. Ле
ворсен [ 1 2], В.С. Вышемирский и др. [7] , а в послед
нее время - М.Ф.  Двали и Т.П. Дмитриева [ 8 ] ,  

Рис. 2. Гистограмма распределения НГБ по НПГР УВ 
(8 1  бассейн). 
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Рис. 3. Зависимость НПГР УВ от объема осадочного выполнения седиментационных 
бассейнов: 
а - нормальный, б - логарифмический �1асштабы. 

А.А. Арбатов и А.В. Кондаков [ 1 ] .  Однако ими использовались, как правило, очень 
небольшие по количеству изученных СБ выборки, причем исходная информация 
часто была недостаточно достоверной. При выполнении настоящей работы авто
ры располагали несравненно большей выборкой. Кроме того, в силу лучшей изу
ченности СБ и полного учета информации более достоверно были учтены исход
ные параметры Q и V. По нашим данным, между этими величина11ш для бассейнов 
с V :<; 3 млн км3 имеет место линейная связь, хотя и не очень сильная. Соответ
ствующий коэффициент корреляции равен 0,73. Зависимость между НПГР УВ 
(млн т условных УВ) и объемом осадочного выполнения бассейнов (тыс. км3) име
ет, однако, нелинейный характер (рис. 3) и описывается уравнениями: 
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Очерки теории 11афтидогенеза 

По соотношению НПГР углеводородных газов (УВГ) и нефти предлагается 
различать СБ: газоносные (ГБ), в которых ресурсы газа превышают 90 % общей 
суммы УВ; преимущественно газоносные (ПГБ), в которых ресурсы газа состав
ляют 75-90 % НПГР УВ; нефтегазоносные с ресурсами газа - 50-75 %, газонеф
теносные (ГНБ) - 25-50 %, преимущественно нефтеносные (ПНБ) - 10-25 %, 
нефтеносные (НБ) - менее 1 0  %. 

Предлагаемые классификации СБ естественным образом дополняют клас
сификации их по тектонической природе, типам границ, геологической истории. 
Представляется, что дальнейшее уточнение классификации СБ по всему набору 
рассмотренных параметров поможет упорядочить их описание. Формально такая 
классификация будет насчитывать несколько сотен тысяч классов - с учетом кор
реляционных связей между параметрами. Между тем в настоящее время извест
но всего около 350 НГБ. Даже если принять, что среди микробассейнов учтена, 
как мы отмечали выше, лишь небольшая их часть, вряд ли общее количество СБ 
существенно превысит 1 000. Значит, различные параметры СБ очень жестко кор
релируют между собой, четко контролируются в первую очередь тектонической 
природой бассейна. Поэтому можно надеяться, что анализ формальной класси
фикации и исключение из нее огромного числа "пустых" классов позволят лучше 
уяснить характер влияния тектонической природы бассейнов на их объем, пло
щадь и другие параметры, глубже понять закономерности распределения ресур
сов УВ в таких важнейших элементах стратисферы, какими являются седимента
ционные бассейны. 

Даже беглый анализ показывает, что по тектонической природе все гигант
ские НГБ относятся к типу пограничных СБ. Мелкие бассейны в этой группе тек
тонически "гетерогенных" СБ составляют около 25 %. В бассейнах платформенно
го и орuгенного типов мелкие и средние бассейны распространены гораздо шире и 
составляют 50-70 % всех изученных бассейнов этих типов. Последовательно прове
денный анализ единой классификации СБ даст многое для совершенствования ме
тодов и критериев прогноза нефтегазоносности. Выполнение такого анализа -зада
ча ближайшего будущего. 
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УСПЕХИ ТЕОРИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
НЕФТИ И ГАЗА 1 

Теория органического происхождения нефти и газа и формирования их мес
торождений: является одним из важнейших фундаментальных разделов не только 
в геологии нефти и газа, но и в естествознании в целом. Она сформировалась на 
стыке ряда наук геологического профиля, а также геохимии, биологии, биохимии, 
физики, химии. Эта теория приобрела огромное прикладное значение в качестве 
научной основы методики ведения поисково-разведочных работ на нефть и газ. 

Основоположник советской нефтяной: геологии академик И.М. Губкин поч
ти полвека назад писал: "Верная разгадка происхождения нефти в природе имеет 
для нас не только научно-теоретический: интерес, но и первостепенное практи
ческое значение. Только тогда, когда мы будем иметь правильное представление о 
тех процессах, в результате которых возникает нефть, мы будем знать, каким об
разом в земной коре образуются ее залежи, . . . и получим . . . надежные указания, в 
каких местах нам искать нефть и как надлежит наиболее целесообразно органи
зовать ее разведку. В настоящее время этот вопрос имеет для нас сугубую остроту. 
Нефть, наряду с углем, рудами и другими полезными ископаемыми, принадле
жит к категории таких природных богатств, которые будучи израсходованы, не 
возобновляются, поэтому мы должны заблаговременно позаботиться, чтобы най
ти новые месторождения на замену старых, постепенно истощающихся, а для это
го нужно твердо знать, где и как их искать" ( 1 ,  с. 300] .  

И .М .  Губкин активно занимался разработкой:, научным обоснованием и про
пагандой: прогрессивных представлений в области происхождения нефти и газа и 
формирования их залежей. В начале 30-х годов он критически проанализировал 
все имевшиеся к тому времени материалы по происхождению нефти и убедитель
но обосновал собственную концепцию по этой проблеме. При этом он подошел "к 
процессу нефтеобразования и к процессу образования нефтяных месторождений 
с диалектической точки зрения, исходя из той мысли, что этот процесс представ
ляет одну из струй единого великого диалектического процесса развития нашей 
Земли" ( 1 ,  с. 7 , 8]. Учение И.М. Губкина сыграло важную роль в развитии совет
ской: нефтяной геологии, в широком распространении и последующем совершен
ствовании теории органического происхождения нефти и газа. 

Одновременно для научного творчества И.М. Губкина была характерна чет
кая ориентировка на решение важнейших народно-хозяйственных задач. Вся его 
деятельность была направлена на претворение в жизнь теории органического 
происхождения нефти и газа для выявления новых нефтегазоносных областей в 
СССР, для поисков новых типов месторождений. Решая поисковые задачи на Кав
казе, в Урал о-Поволжье, в Сибири и в других районах, И.М. Губкин опирался в 

1 См.: Научное наследие академика И.М. Губкина в нефтяной геологии Сибири. Новоси
бирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1 980. С. 27-39. Соавт.: В.С. Вышемирский, А.А. Трофимук. 
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первую очередь на научно обоснованные генетические представления, умело при
меняя их в конкретных условиях. Многие прогнозы И.М. Губкина подтвердились. 
Следуя его рекомендациям, советские геологи открыли и освоили такие нефтегазо
носные провинции, как Волго-Уральская и Западно-Сибирская. 

Со времен И .М.  Губкина значение теории происхождения нефти и газа еще 
более возросло. Многократно увеличились добыча и потребление нефти и газа. 
Разведанные ресурсы стали более дефицитными. Теперь одним из необходимых 
условий гармоничного развития народного хозяйства является обеспечение регу
лярных открытий новых высокопродуктивных нефтегазоносных областей. При
чем поисковые работы приходится проводить во все более сложных геологичес
ких обстановках и в сравнительно короткие сроки. Все это требует большей 
надежности и детальности в наших знаниях об образовании нефти и газа и фор
мировании их месторождений. 

Вместе с тем в разработке генетических представлений имеются значитель
ные трудности, связанные в основном со спецификой нефти и газа. Эти флюиды 
способны мигрировать в земной коре на всех стадиях нефтегазообразования, фор
мирования и разрушения залежей. Нефть и исходные для ее образования органи
ческие вещества представляют собой сложные природные смеси разнообразных 
соединений, многие из которых не поддаются выделению и идентификации даже 
современными методами. К тому же состав нефти может существенно изменяться 
под влиянием многих факторов. Наконец, месторождения нефти и газа формиру
ются на значительных глубинах и прекращают свое существование, если оказыва
ются выведенными на поверхность. Поэтому их нельзя изучать путем непос
редственного наблюдения. Приходится довольствоваться косвенными методами. 

Эти обстоятельства способствовали возникновению большого количества 
разнообразных взглядов на происхождение нефти, многие из которых были мало 
обоснованными или даже антинаучными. Как писал И.М. Губкин, относительно 
происхождения нефти "было наговорено". много всякого вздора и нелепиц" 
( 1 ,  с. 299] . И в настоящее время наряду с теорией органического происхождения 
нефти и газа, пользующейся почти повсеместным признанием, обсуждаются ги
потезы неорганического происхождения нефти. Принципиальное содержание их 
за 100 лет, по существу, не изменилось. Попытки усилить интерес к ним успеха не 
имели. Они оказались неспособными решать геолого-поисковые задачи, что вы
нуждены признавать даже последователи этих гипотез. К сожалению, некоторые 
исследователи и теперь пытаются отстаивать фантастические, совершенно неле
пые предположения, например, об абиогенном происхождении углей за счет ги
пергенных изменений абиогенной же нефти, якобы изливавшейся на поверхность 
Земли, или о глубинном происхождении солей, слагающих отдельные пласты и 
целые толщи в нефтегазоносных осадочных комплексах. 

Что касается теории органического происхождения нефти и газа, то ее раз
витие в послегубкинский период было весьма интенсивным. Причем основные 
положения генетической концепции И.М. Губкина подтверждены обширным но
вым материалом. 

В разработке теории органического происхождения нефти и газа наиболее 
плодотворными были последние 15-20 лет. С одной стороны, это объясняется об
щим прогрессом во всех областях науки и совершенствованием эксперименталь
ных методов исследования, а с другой - резким увеличением объемов научно-ис
следовательских и геолого-разведочных работ в области нефтяной и газовой 
геологии, особенно на территории Сибири. Развитие геолого-геофизических ра
бот на обширных пространствах Западной и Восточной Сибири, открытие и осво
ение Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, создание новых научно
исследовательских и геолого-поисковых организаций способствуют расширению 
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исследований по проблеме происхождения нефти и газа и формирования их место
рождений, возникновению новых научных направлений в рамках этой проблемы. 

В настоящем обзоре авторы не ставят своей целью ни детальный анализ всех 
аспектов проблемы происхождения нефти и газа, ни возобновление на новой ос
нове дискуссии со сторонникаl\ш абиогенных гипотез. Задача обзора - осветить 
основные достижения в развитии теории органического происхождения нефти, 
показать корни этих достижений, заложенные в трудах И.М. Губкина, обратить 
внимание на наиболее важные новые направления, в которых в настоящее время 
развивается эта теория, а также на некоторые нерешенные вопросы, на которых 
следует сосредоточить внимание в ближайшем будущем. 

В качестве важнейших особенностей размещения нефтяных залежей в зем
ной коре, свидетельствующих в пользу образования нефти из рассеянного в поро
дах органического вещества, И.М. Губкин выдвигал региональность процессов 
нефтеобразования и постоянство их в геологической истории, а также связь неф
тяных залежей с осадочными толщами и заключенным в них органическим веще
ством. Приведем высказывания И.М. Губкина по этим вопросам: " ... скопления неф
ти начали образовываться со времени возникновения нормальных осадочных 
образований и накопления в них органического материала, этот процесс имел место 
во все геологические эпохи, начиная с кембрийской и вплоть до нашего времени 
включительно. Иными словами, процесс нефтеобразования имеет региональный 
и постоянный характер [ 1 ,  с. 3 14 ] ,  " ... нефтяные залежи являются распространен
ными по всей Земле и их образование происходило во все времена, с тех пор как 
возникли нормальные осадочные породы" [Там же, с. 335] .  "В диффузионно-рас
сеянном состоянии нефть занимает на земном шаре огромные пространства. Вся
кая теория ее происхождения должна прежде всего удовлетворить этому усло
вию" [Там же, с. 3 17 ] .  

Интенсивные нефтегазопоисковые работы, проводившиеся в послевоенные 
годы во многих районах мира, убедительно подтвердили эти положения генети
ческой концепции И.М. Губкина. Нефтяные и (или) газовые месторождения от
крыты практически во всех крупных осадочных бассейнах и по всей стратиграфи
ческой шкале, начиная с позднего докембрия. В связи с этим следует заметить, 
что И.М. Губкин связывал начало нефтеобразования на земле не столько с конкрет
ной эпохой (как видно из приведенных выше цитат, он не всегда по этому вопросу 
упоминал о кембрии), сколько с началом формирования нормальных осадочных 
пород, содержащих органическое вещество. 

По многим районам получены надежные данные о времени формирования 
нефтяных залежей. Возраст залежей оказался весьма разнообразным, что опро
вергает те абиогенные гипотезы, согласно которым все нефтяные залежи образо
вались только в альпийский цикл тектогенеза. 

Широкие исследования рассеянного органического вещества и его компо
нентов, выполненные по многим осадочным бассейнам, особенно на территории 
нашей страны, позволили количественно оценить интенсивность процессов на
копления и битуминизации органического вещества. В изученных нефтеносных 
бассейнах, как правило, средние содержания в породах органического вещества, 
битумоидов и углеводородов превосходят кларковые, а степень концентрации уг
леводородов в залежи нефти выше, чем в стратисфере в целом. В разведанных 
районах запасы нефти и газа примерно пропорциональны объемам пород в облас
тях питания залежей углеводородами, и крупные месторождения встречаются 
только в крупных бассейнах. Отмечаются достаточно сильные корреляционные 
связи между запасами нефти и газа, с одной стороны, и объемами осадочных по
род, органического вещества, достигшего длиннопламенной стадии углефикации, 
и битумоидов - с другой. 
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Сторонники абиогенных гипотез неоднократно выступали с критикой этих 
положений. Они утверждали, что рассеянных битумоидов недостаточно для об
разования гигантских скоплений битумов на р. Атабаске и в Аксубаево-Мелекес
ской депрессии, приводили примеры несоответствия разведанных запасов нефти 
объемам осадочных бассейнов. 

Однако достаточно хорошо изученный материальный баланс всех органи
ческих веществ в осадочных толщах свидетельствует о том, что образующихся в 
рассеянном органическом веществе и эмигрирующих из нефтепроизводящих по
род углеводородов во много раз больше, чем этого требуется для формирования 
даже крупнейших залежей. Это доказано также и в отношении упоминавшихся 
выше залежей битумов. Что же касается соответствия запасов нефти объемам бас
сейнов, то эта закономерность ясно выражена статистически, тогда как в отдельных 
случаях могут быть (и действительно имеются) значительные отклонения от за
кономерности в связи с обилием факторов, влияющих на образование и сохране
ние нефтяных залежей. 

Когда в конце XIX-XX столетия закладывались основы органической теории 
образования нефти и газа, о составе нефти, особенно высокомолекулярной ее части, 
равно как и о составе и структуре молекул живого вещества, в частности липидов -
наиболее близких к нефти компонентов, было известно очень мало. Положение 
не изменилось коренным образом и ко времени деятельности И.М. Губкина. Од
нако еще в 30-е годы в составе нефти были выделены вещества, являющиеся пря
мым доказательством органического происхождения нефти. Сюда относятся пор
фирины ванадия и никеля, химические наследники в составе нефти такого важного 
компонента живого вещества растительного происхождения, как хлорофилл. Это 
был очень веский аргумент в пользу правильности органической теории образо
вания нефти и газа. Однако, как казалось сторонникам представлений об абио
генном синтезе нефти, они сравнительно легко преодолели эту трудность. "Да, 
действительно, - говорили они, - порфирины - характерные структуры живого 
вещества и содержатся среди ОБ осадочных пород, но эти структуры генетически 
чужды нефти и попали в нее в процессе миграции нефти через горные породы". 

Однако дальнейшее изучение в области химии нефти и биохимии свидетель
ствует о несостоятельности и неубедительности этой аргументации. Как показа
ли современные исследования в области биохимии, при теоретически мыслимом 
бесконечном разнообразии органических молекул живое вещество строит себя 
очень избирательно, набор структурных элементов, "кирпичиков", из которых со
стоят как относительно простые, так и исключительно сложные биомолекулы, 
сравнительно невелик. С точки зрения классической термодинамики равновес
ных процессов живое вещество является системой неравновесной, неустойчивой. 
Если бы нефть имела неорганическое происхождение, то она должна была бы быть 
системой равновесной. Именно в силу неравновесности системы потерпели не
удачу все попытки определить температуру (температуры) образования нефти по 
константам равновесных химических реакций. 

Самым доказательным аргументом в пользу органического происхождения 
нефти является то обстоятельство, что молекулы, ее образующие, представляют в 
значительной своей части набор тех же самых структурных элементов, что и жи
вое вещество. Количество таких компонентов в нефти и их роль в ее составе очень 
велики. Соединения, указывающие на биохимическую природу нефти, получили 
название биомаркеров или хемофоссилий. Важнейшими среди них являются изо
преноиды, в частности фитан и пристав, берущие, как и порфирины, начало от 
хлорофилла, а также нормальные алканы, многие полициклические нафтены, та
кие как холестан, лупан, фриделан, многие стераны и тритерпаны. Содержание в 
нефти ряда таких индивидуальных соединений составляет целые проценты, а в 
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совокупности - до 40-50 % от высокомолекулярной части нефти. Важно также 
подчеркнуть, что четкая связь со структурой исходного живого вещества фикси
руется и в составе, и химической структуре аренов и гетеросодержащих КОl\ШО

нентов нефти. 
Таким образом, нефть, несмотря на свой термодинамически неравновесный 

состав, образует смесь генетически единых, тесно связанных компонентов. 
И.М. Губкин считал оптическую активность нефти "одним из наиболее вес

ких аргументов в пользу органического происхождения последней" [ 1 ,  с. 55] ,  хотя 
и отмечал малую изученность природы этого свойства нефтей. Теперь положение 
существенно изменилось. Выделены группы веществ, в наибольшей мере опреде
ляющих оптическую активность нефтей, в частности тритерпаны и стераны с чис
лом атомов углерода 14- 18 и 27-30. Установлено совпадение максимальней оп
тической активности с минимальным содержанием тяжелого углерода на 
высокотемпературных дистиллятных фракциях нефтей, что подтверждает био
логическую природу оптической активности. Экспериментально доказано сниже
ние оптической активности нефти после нагревания ее с глиной. Это согласуется 
с уменьшением оптической активности нефтей при погружении в зону более глу
бокого катагенеза. То и другое опровергает предположение о миграции из мантии 
оптически активных абиогенных нефтей. 

Сравнительное изучение оптической активности нефтей и битумоидов, вы
полняющееся в СССР и в США, показало, что битумоиды значительно более ак
тивны, чем нефти, но у тех и других активность изменяется по разрезу вполне 
согласованно. Следовательно, оптическая активность нефтей унаследована от ма
теринского органического вещества. 

Во времена И.М. Губкина еще не было создано экспериментальной техники, 
пригодной для массового изучения стабильных изотопов. Но к настоящему вре
мени в изучении генетических связей нефтей с материнскими толщами изотоп
ные исследования приобрели важное значение. Для некоторых районов СССР, 
США, Южной Америки установлено сходство в изменениях изотопного состава 
углерода и серы нефтей и битумоидов как по разрезу, так и по простиранию. При
чем в керогене, битумоидах и нефтях углерод легче из континентальных толщ, 
чем из морских. Это хорошо согласуется с характером изотопного фракциониро
вания углерода в морских и континентальных обстановках. Ясно выражено так
же влияние типа органического вещества на изотопный состав его углерода. 

Изотопный состав серы и водорода в нефтях, битумоидах, осадочных поро
дах изменяется по разрезу вполне согласованно, отражая специфику состава вод 
Мирового океана в конкретные геологические эпохи. Выявлена глубинная зональ
ность углеводородных газов по изотопному составу углерода. Отмечается значи
тельное утяжеление углерода метана от биохимических газов к катагенетическим 
и далее - к глубинным. Изотопные данные позволяют достаточно уверенно выде
лять генетические типы нефтей, газов и битумоидов, прослеживать на молеку
лярном уровне превращения углеводородов. 

И.М. Губкин рассматривал нефтеобразование в качестве длительного, непре
рывного процесса, проходящего в две основные стадии. По этому поводу он писал 
следующее: "Итак, вслед за относительно кратковременным периодом биохими
ческой .. .переработки наступает неизмеримо более длительный период региональ
ного метаморфизма, протекающего синхронно с метаморфизмом окружающих 
пород. Основными факторами в этом метаморфизме являются: 1 )  давление вы
шележащих масс, а также газов, 2) температура и 3) время. Величины этих факто
ров находятся в известной функциональной зависимости одна от другой" [ 1 ,  с. 344] .  
Совершенно очевидно, что под метаморфизмом в данном случае И.М. Губкин по
нимал тот этап, который сейчас принято называть катагенезом. 
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Положительно оценивая теорию углеродного коэффициента Д. Уайта, 
И.М. Губкин основное содержание ее осветил в своем труде [Там же, с. 348 ) .  Уже 
тогда были выделены стадии углефикации углей, с которыми связаны нефти раз
личных типов, а также сухой газ зоны сравнительно глубокого катагенеза. На этой 
базе в последние 10-15 лет трудами главным образом советских исследователей 
создано теоретически и экспериментально обоснованное учение о стадийности и 
глубинной зональности нефтегазообразования. Разработка этого учения являет
ся одним из наиболее важных достижений за последние годы в развитии теории 
органического происхождения нефти и газа и формирования их залежей. 

Выявлен параллелизм в катагенетической преобразованности углей, рассеян
ного органического вещества (РОВ), нефтей и газов. Выделена главная фаза нефте
образования (ГФН) на стадиях углефикации Д-Ж в развитии катагенетического 
преобразования рассеянного органического вещества и главная зона нефтеобра
зования (глубинная зона, в которой проявилась главная фаза). На обширном ма
териале показано, что практически все сингенетичные залежи нефти расположе
ны в пределах главной зоны нефтеобразования или в пределах вошедших в нее 
резервуаров, но несколько выше стратиграфически. Битуминологическими иссле
дованиями доказано, что именно в этой зоне получают широкое развитие процес
сы эмиграции битумоидов из нефтепроизводящих пород в коллекторы. 

Ниже главной зоны нефтеобразования выделена глубинная (главная) зона 
(фаза) газообразования. Вместе с тем доказана значительная роль в аккумуляции 
биохимических и раннекатагенетических газов (верхняя зона интенсивного га
зообразования) .  В стадии изучения находятся второстепенные, более глубокие зо
ны нефте- и газообразования. Выделяются особенности поведения в зоне катаге
неза разных типов РОВ, а также связи между стадийностью процессов нефте- и 
газообразования и распределением начальных ресурсов нефти и газа. 

Детальные палеобиофациальные исследования закономерностей накопления 
О В и нефтегазоносности, а также закономерностей катагенетических превращений 
ОВ позволили лучше уяснить главные факторы, изначально контролирующие 
состав нефтей, который в первую очередь контролируется генетическим типом и 
обусловленным им химическим составом фоссилизированного живого вещества. 

Однако, как теперь хорошо известно, в составе фоссилизированного в осад
ках ОВ еще нет своего комплекса компонентов, свойственных нефти. Созревание 
микронефти в составе ОВ, образование в ней всей совокупности углеводородных 
и неуглеводородных соединений нефти происходит в зоне катагенеза, причем пер
вичная миграция битумоидов и образование скоплений нефти имеет место до на
чала главной фазы нефтеобразования, в ходе главной фазы и после ее завершения. 
Критикуя представления о главной фазе или чрезмерно расширяя ее температур
ные и временные границы, некоторые исследователи тем самым искажают смысл 
этого понятия. 

Главная фаза - это только основной этап генерации нефти, этап, когда этот 
процесс протекает с максимальной интенсивностью. Различие между генерацией 
нефти до, в ходе и после завершения ГФН этим не ограничивается. В ходе катаге
неза даже единого по генетическому типу ОВ состав новообразующихся битумо
идов непрерывно и направленно меняется. Поэтому не остается неизменным и 
состав аккумулирующихся в ловушках УВ. Значит, состав нефтей контролирует
ся изначально генотипом ОВ и стадией катагенеза (фазой нефтеобразования), во 
время которой сформировалась залежь. При этом до начала ГФН на состав эмиг
рирующих соединений серьезное влияние оказывают условия первичной и вто
ричной миграции, а после ГФН влияние исходного ОВ завуалировано глубокими 
катагенетическими преобразованиями. Таким образом, наиболее полную инфор
мацию о типе исходного ОВ несут нефти, сформировавшиеся в ГФН. 
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Различают четыре главных типа нефтей в стратисфере: алкановый парафи
нистый, алкановый малопарафинистый, цикланово-алкановый и циклановый. 
Нефти первых двух типов иногда называют палеотипными, третьего - мезотип
ными и последнего - кайнотипными, хотя по мере накопления новой информа
ции связь этих типов нефтей с отложениями определенного возраста становится 
все менее отчетливой. 

Сравнительное изучение УВ и гетероциклических соединений битумоидов 
из нефтематеринских толщ и нефтей позволяет считать, что цикланово-алкано
вые нефти есть продукт ГФН в морских толщах, содержащих планктоногенное и 
бентосогенное ОВ, алкановый парафинистый тип нефтей связан с генерацией неф
ти в ГФН в толщах, содержащих преимущественно растительное ОВ наземного 
происхождения. Видимо, такого типа нефти в редких случаях связаны и с мор
скими осадочными толщами при специфических условиях миграции и дифферен
циации УВ. Нефти циклановые, малопарафинистые чаще всего связаны с мор
скими нефтематеринскими толщами, бедными ОВ .  Во многих случаях это толщи 
карбонатные. Этот же тип нефти, но при существенном преобладании бензино
вых фракций формируется после завершения ГФ Н и в начале ГФ Г (глав ной фазы 
газообразования) .  

Исследование рифейских нефтей Сибирской платформы и нефтей из глубо
козалегающих горизонтов палеозоя юго-востока Западной Сибири показало пока 
на ограниченном материале, что в составе высококипящих изо-циклоалканов этих 
нефтей часто в значительных кол:Ичествах присутствуют би- и трициклические 
цикланы. Этот факт является новым и ранее не предполагался. Показательно, что 
аналогичные тенденции фиксируются и в ОВ соответствующих толщ. 

Нефти цикланового типа обычно встречаются в верхних горизонтах осадоч
ных чехлов, часто образуют оторочки газовых залежей, не содержат бензиновых 
фракций и очень близки по составу углеводородов к РОВ протокатагенеза и са
мого начала мезокатагенеэа. Существует мнение, что эти нефти образуются за счет 
миграции части битумоидов из ОВ до ГФН. Многие исследователи рассматрива
ют эти нефти как продукт криптогипергенных превращений цикланово-алкано
вых нефтей, попавших в верхние зоны осадочных чехлов при воздымании и раз
мыве отложений либо в результате вертикальной миграции. 

Однако рассмотренная выше в общих чертах схема стадийности нефтегазо
образования является идеализацией в том смысле, что предполагает монотонное 
и непрерывное погружение осадочных толщ в седиментационных бассейнах. Ре
альная история генерации, миграции и аккумуляции в конкретных седиментаци
онных бассейнах значительно сложнее. В седиментационных бассейнах скорость 
погружения слагающих их толщ не постоянна, периоды погружения сменяются 
периодами воздымания, когда генерация нефти и газа резко замедляется либо пре
кращается вовсе; одновременно на всех этапах и тоже с разной скоростью в зави
симости от конкретных геологических условий идет разрушение залежей, утечка 
из них УВ. Без учета сложности реальной картины генерации, аккумуляции и со
хранения скоплений нефти и газа невозможен анализ соответствия теоретичес
ких схем реальному распределению ресурсов УВ. 

И.М. Губкин отчетливо это сознавал. В 1937 г . на собрании Академии наук 
СССР, посвященном двадцатилетию Октября, он говорил: "Как определенная фор
ма месторождение возникает, достигает максимума своего развития в смысле скоп
ления в нем полезного ископаемого, потом наступает стадия его разрушения и 
полного уничтожения. Содержащееся в нем полезное ископаемое необходимо рас
сматривать тоже не как нечто заранее данное, а как объект, возникший в процессе 
определенного развития ... Определение стадии развития месторождения и зале
гающего в нем полезного ископаемого ... весьма важно для выяснения его промыш-
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ленно-экономического значения" [2 ,  с. 354, 355 ) .  В настоящее время благодаря 
работам главным образом советских ученых сформировался историко-геолого
геохимический, историко-генетический подход к ретроспективному анализу про
цессов формирования и разрушения месторождений нефти и газа, разработаны 
количественные и качественные модели этих процессов, что также является серь
езным достижением теории. 

Значительные успехи достигнуты в изучении подземных вод нефтегазонос
ных бассейнов и их роли в формировании и разрушении залежей нефти и газа. На 
обширном материале установлена связь процессов нефтегазообразования преиму
щественно с седиментационными водами, унаследованными от бассейнов седи
ментации, главным образом морских. Создано совершенно новое научное направ
ление - палеогидрогеология, расшифровывающее последовательные этапы 
гидрогеологической истории осадочных бассейнов. Наиболее благоприятным для 
образования нефти и газа и формирования их залежей является элизионный этап, 
характеризующийся движением вод из глинистых пород в коллекторы, а по кол
лекторам - от внутренних (погруженных) частей бассейна к краевым. 

Весьма интересные данные получены при изучении органической составля
ющей подземных вод. Выявлены ореолы низкомолекулярных ароматических уг
леводородов (бензол, толуол, ксилолы) вокруг нефтяных залежей. Установлено 
широкое развитие в подземных водах битуминозных компонентов (аквабитумои
дов) ,  содержание которых возрастает в главной зоне нефтеобразования, где оно 
пропорционально битуминозности осадочных пород. Показано, что в составе ак
вабитумоидов присутствует вся гамма высокомолекулярных УВ, свойственных 
нефти: нормальные и изоалканы, цикланы, арены. Выявлены закономерности из
менения состава в ряду: битумоиды пород � битумоиды вод � нефти. В составе 
аквабитумоидов в значительных концентрациях присутствуют смолы и асфаль
тены, причем они характеризуются весьма высокими содержаниями кислорода и 
серы. Изучен сложный комплекс растворенных в подземных водах кислородсо
держащих органических соединений - жирных кислот (преимущественно 
низкомолекулярных), фенолов, спиртов, эфиров, углеводов и др. Обнаружены 
связи между характером этого комплекса и составом нефтей, а также с типом орга
нического вещества, рассеянного в глинистых породах. 

Таким образом, в гидрогеологии нефтегазоносных областей в последнее вре
мя получен комплекс новых данных, убедительно подтверждающих теорию орга
нического происхождения нефти и способствующих пониманию условий фор
мирования залежей нефти и газа. 

Одной из ключевых проблем теории органического происхождения нефти и 
газа и формирования их залежей является первичная миграция, т. е. миграция рас
сеянных битумоидов. Именно на этой проблеме сосредоточена наиболее острая 
критика сторонников абиогенных гипотез. Однако за последние 1 5-20 лет прове
дены многочисленные исследования, которые не только подтвердили реальность 
первичной миграции, но и дали возможность уверенно оценивать ее масштабы. 

Выявлены значительные концентрации разнообразных газов в открытых и 
закрытых порах осадочных пород. Экспериментально доказана экстракция биту
моидов из пород сжатыми газами. Определены концентрации органического ве
щества, при которых в породах появляется свободная газовая фаза, способная к 
растворению и переносу битумоидов. 

Путем лабораторного моделирования доказано выжимание битумоидов вме
сте с водой из уплотняющихся глин. Изучены три формы миграции битумоидов в 
водном потоке: истинные и коллоидные растворы, взвешенное состояние ( суспен
зия и эмульсии). Третья форма обеспечивает максимальные масштабы первичной 
миграции. Коллоидная растворимость битумоидов также весьма значительна, но 
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природные условия, при которых эта форма миграции может иметь место, весьма 
ограничены. Миграция в истинных растворах может в некоторых геологических 
ситуациях приобретать существенное значение. Лабораторным моделированием 
подтверждена также возможность латеральной миграции рассеянных битумои
дов в водном потоке по песчаным коллекторам. 

Анализ условий генерации и аккумуляции залежей нефти и газа в страти
сфере позволил советским ученым теоретически предсказать принципиально но
вые типы залежей нефти и газа - это залежи газа в гидратной форме и скопления 
нефти и газа в обогащенных сапропелевым ОВ битуминозных глинах. 

Первое из этих открытий позволяет считать, что ресурсы углеводородных 
газов (УВГ) в стратисфере значительно больше, чем это предполагалось ранее. 
Объектами поисков газа, помимо известных ранее, становятся самые верхние го
ризонты осадочных чехлов в зонах развития многолетнемерзлых пород, а также, 
что особенно важно, осадки Мирового океана на глубинах более 400-450 м. Ис
точником газа в последних, наряду с газами глубокозалегающих зон генераций, 
является огромная масса газов биохимического происхождения. Наличие такого 
типа скоплений газа на дне океана подтверждено в последние годы работами со
ветских и зарубежных исследователей. 

Значительно расширяет перспективы поисков нефти и газа нефтегазонос
ность аргиллитов баженовской свиты (месторождения группы Большой Салым в 
западной части Среднеобской нефтегазоносной области) . Залежи УВ в аргилли
тах баженовской свиты, как и залежи биохимических гидратных газов в водах 
Мирового океана, являются малоизученными в настоящее время примерами ак
кумуляции УВ непосредственно в местах их генерации. С такого типа залежами 
могут быть связаны значительные ресурсы УВ. В связи с этим открытием объ
ектом поисков должны стать горючесланцевые толщи во многих районах СССР, 
такие как доманик Волго-Урала, кумские мергели Предкавказья, менелитовые 
сланцы Предкарпатья, нижне-среднекембрийские отложения куонамского типа в 
Западной Якутии и др. 

Серьезное значение в последние десятилетия приобрели методы количествен
ного прогноза нефтегазоносности. Развитие этих методов шло по двум направле
ниям. Во-первых, окончательно оформился, стал широко применяться объемно
генетический метод; во-вторых, на базе экспертного метода сформировался метод 
количественных геологических аналогий, который с использованием современ
ной электронно-вычислительной техники стал более достоверным и объективным. 

Генетическая сущность объемно-генетического метода заложена в нем изна
чально. В классическом варианте метода аналогий генетические предпосылки про
гноза не видны и не всегда учитываются на практике. Развитие метода потребова
ло описания каждого объекта с точки зрения условий формирования залежей 
нефти и газа в нем. Опыт исследований в области прогноза нефтегазоносности на 
основе количественной геологической аналогии показывает, что описание геоло
гического объекта должно обязательно включать параметры, характеризующие 
условия генерации, миграции и аккумуляции битумоидов и УВГ, а также сохра
нения их залежей. Среди таких параметров весьма информативны параметры, ре
комендуемые и используемые в объемно-генетическом методе (масштабы эмиг
рации жидких и газообразных УВ и др. ) .  Таким образом, метод количественной 
геологической аналогии, являющийся по своей сути геолого-математическим мо
делированием на ЭВМ процессов формирования и сохранения залежей нефти и 
газа, вобрал в себя важнейшие черты объемно-генетического метода. 

Объемно-генетический метод и метод количественных геологических ана
логий в их современных модификациях позволяют решать значительно более ши
рокий, чем раньше, круг задач: районирование седиментационных бассейнов по 
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степени перспективности на нефть и газ, прогноз зон, перспективных для поиска 
месторождений-гигантов, прогноз зон преиJ\-rущественного нефте- и газонакопле
ния, прогноз качества нефти, оценка начальных потенциальных ресурсов нефти и 
газа, прогноз продуктивности ловушек до их ввода в бурение и оценка перспек
тивных (категория С3) запасов нефти и газа в них, прогноз количества мелких, 
средних, крупных и гигантских месторождений в бассейнах или провинциях и т. д. 
Особо важно подчеркнуть, что геолого-математическое моделирование на ЭВМ и 
поиск моделей, наиболее адекватно описывающих реальное распределение мес
торождений нефти и газа в стратисфере, доказывают правильность органической 
теории образования нефти и газа. 

Таков краткий перечень наиболее существенных достижений науки за пос
ледние годы в области дальнейшего развития теории образования месторожде
ния нефти и газа, в области совершенствования методов количественного прог
ноза :нефтегазоносности. 
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АКВАБИТУМОИДЫ1 

Нефть первоначально возникла в особых ма

теринских породах, откуда впоследствии мигриро

вала в пористые пласты, в которых и образовала 

обособленные залежи. 

И.М. Губкии. Учение о иефти. Изд. 3-е. 

Проблема миграции газа и особенно нефти из материнских пород долгое вре
мя была одной из наиболее сложных в теории формирования их месторождений. 
И .М. Губкин придавал ей большое значение, он подчеркивал важность получения 
правильного ответа на вопрос, "кщшм образом диффузионно-рассеянные в гли
нах нефть и газ перешли в пористые породы и образовали в них залежи" [5, с. 186] .  
Он полагал, что одной из возможных форм такой миграции может быть миграция 
вместе с отжимаемыми из глин водами. "В свежеотложенном иле воды, - писал 
он, - больше, чем в песках, и, кроме того, уплотнение оказывает большее действие 
на глины, чем на пески, по причине их меньшей сжимаемости. Вследствие этого 
выжимаемая при уплотнении жидкость будет двигаться от пунктов наибольшего 
уплотнения к пунктам наю1-Iеньшего уплотнения, т. е. из глин в пески, где будут 
скопляться нефть и вода" [Там же] . 

Дальнейшее развитие теории показало, что первичная миграция нефти мо
жет осуществляться в двух основных формах: вместе с водами в виде растворов, 
истинных или коллоидных, или в виде эмульсии и в газовой форме в виде единой 
ретроградной газонефтяной системы [ 1 ] . Как показали расчеты, выполненные ав
тором, основной формой миграции нефти в природе должна быть миграция вмес
те с водами. 

Однако эта точка зрения часто вызывала возражения на том основании, что 
растворимость нефти в воде очень низка [ 1 7] .  При этом предполагалось, что осо
бо неблагоприятны условия для первичной миграции высокомолекулярных УВ и 
сложных гетероциклических соединений - асфальтенов и смол. Как логическое 
следствие из такой концепции, некоторые авторы принимали, что так называемая 
"первичная нефть" в залежах может быть только легкой, алифатической, практи
чески бессмолистой, конденсатоподобной [ 16 ] .  

В последние годы накопилась обширная литература, доказывающая, что под
земные воды нефтегазоносных бассейнов содержат в значительных количествах 
органическое вещество. Однако прямых доказательств наличия в водах всего ком
плекса углеводородных, особенно высокомолекулярных, и неуглеводородных 
компонентов, свойственных нефти, не было. В течение ряда лет в СНИИГГиМСе 
по инициативе и под руководством автора проводится изучение битумоидов под-

1 См.: Научное наследие академика И.М. Губкина в нефтяной геологии Сибири. Новоси
бирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1980. С. 73-85. 
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земных вод - аквабитуl\юидов (АБ). В этих исследованиях принимают участие 
В.П. Данилова, В.Г. Иванов, А.С. Фомичев и др. Разработана и прошла широкую 
апробацию методика исследований, которая описаI-Iа в [6] .  Она предполагает пос
ледовательную экстракцию АБ хлороформом и изобутиловым спиртом и после
дующее детальное их изучение. Первые исследования по геохимии АБ были 
суммированы в [ 4, 9- 1 1 ] .  

В этих работах, выполненных главным образом на  примере Западно-Сибир
ского нефтегазоносного мегабассейна, основное внимание было сосредоточено на 
изложении методики и первых к тому времени полученных экспериментальных 
фактах. За прошедшее после этих публикаций время существенно увеличился 
экспериментальный материал по Западной Сибири, расширился его стратигра
фический диапазон. Вместе с В.И. Вожовым, И.Д. Поляковой и другими начаты 
аналогичные исследования в нефтегазоносных отложениях Сибирской платфор
мы, изучено несколько проб воды из современных водоемов в участках, где влия
ние техногенного фактора не могло быть существенным. Все это делает установ
ленные экспериментальные факты и базирующиеся на них выводы более 
достоверными. В настоящей статье излагаются и обсуждаются новые наиболее 
существенные для теории результаты, главным образом по Западной Сибири. 

СОСТАВ И ЗАIЮНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АКВАБИТУМОИДОВ 

1 .  Во всех изученных пробах вод зафиксированы битумоиды. Их концентра
ции варьируют в больших пределах - от 4 до 350 мг/л, в том числе в составе хло
роформенного экстракта от 3 до 300 мг/л и в составе изобутилового экстракта от 
0,5 до 50 мг/л. В составе АБ установлены высокомолекулярные с температурой 
кипения более 200 °С насыщенные и ароматические углеводороды (УВ) ,  смолы, 
бензольные и спиртобензольные, и асфальтены, т. е . весь комплекс высокомоле
кулярных УВ и гетероциклических соединений, свойственных нефти. 

2 .  По геологическим условиям нахождения вод, концентрации и составу АБ 
они делятся на две совокупности. В первой совокупности, как правило, концент
рация хлороформенного экстракта не превышает 25 мг/л, состав битумоида дос
таточно кислый; во второй концентрация хлороформенного экстракта много выше, 
до сотен мг/л, а состав его близок к нефти, в нем доминируют УВ, в первую оче
редь алифатические [ 1 0 ] .  Аквабитумоиды первой совокупности генетически ха
рактеризуют региональный фон, создаваемый первичной миграцией нефти и уг
леводородных газов ( УВГ) ,  а аквабитумоиды второй совокупности -
геохимические аномалии, созданные ареалами рассеивания УВ и гетероцикличес
ких соединений из залежей нефти и газа. 

3. В элементном составе хлороформенного экстракта из вод углерод состав
ляет от 45 до 80 %, водород - от 7 до 13  %, сера - от 0,3 до 3-4 %. В изобутиловом 
экстракте на долю углерода приходится от 45 до 70 %, водорода - от 8 до 13 % ,  
серы - от 0 , 2  до  5 %. В суммарном экстракте содержится углерода чаще всего 60-
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70 %, водорода 9- 10  % (рис. 1 ) .  
4. В составе АБ первой сово

купности УВ составляют от 5 до 
65 %, в среднем - 30-35 %, в них, 

Рис. 1.  Гистограммы распределения 
углерода (а) и водорода (б) в акваби
тумоидах Западной Сибири ( 1 -я со
вокупность). 



Очерки теории иафтидогеиеза 

как правило, преобладают насыщенные УВ, на их долю приходится от 3 до 48 %, 
чаще всего 1 5-20 % (рис. 2 ) .  Арены составляют от 2 до 38 %, чаще всего 7-15 %. 
Соотношение между этими двумя группами УВ варьирует от 1 ,  1 до 3. В воде кон
центрация насыщенных УВ равна 1 - 1 7  мг/л, аренов - 0,8- 1 5  мг/л. 

В насыщенных УВ преобладают изо-циклоалифатические, они составляют 
65-90 % на сумму УВ этих классов. Среди и-алканов идентифицированы УВ до 
С40; в наибольших концентрациях в разных ко:мплексах содержатся УВ С15, С 19, 
с2 1 '  с25 > С27· Их концентрация достигает 1 2  % ОТ суммы и-алканов. 

В составе изо-циклоалканов преобладают алифатические УВ, они составляют 
50-65 % от суммы изо-алифатических УВ и цикланов. Среди последних преобла
дают моно- или чаще бицикланы. Концентрация цикланов с тремя и более конден
сированными кольцами меньше и монотонно убывает с ростом числа конденсиро
ванных колец. В составе изо-алканов и алифатических цепей цикланов преобладают 
длинные алифатические цепи с шестью и более метиленовыми группами и звенья 
из трех метиленовых групп; весьма значительна роль изопреноидных цепей. 

В составе аренов роль конденсированных ароматических структур невелика -
6- 10  % на нафтеново-ароматическую фракцию. Среди них преобладают нафтали
новые ядра, затем следует фенантреновые и далее в порядке убывания концентра
ций хризеновые, антраценовые и пиреновые. В водах современных водоемов в 
составе аренов антраценовые ядра имеют большее значение, чем хризеновые. 
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Рис. 2. Гистограммы распределения компонентов груп
пового и углеводородного состава в аквабитумоидах 
Западной Сибири ( 1 -я совокупность) .  
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5. Гетероциклические соединения, смолы и асфальтены также доминируют в 
составе АБ. Смолы в них составляют 25-80 %, чаще всего 50-60 % (см. рис. 2 ) .  
Среди смол резко преобаладют спиртобензольные, их 30-40 % против 1 0-20 % 
бензольных. 

Асфальтены чаще всего составляют 1 0-20 % на битумоид, но в отдельных 
образцах их концентрация достигает 45-46 %. 

Элементный состав гетероциклических компонентов АБ изменяется очень 
существенно. Так, в бензольных смолах содержание углерода варьирует от 60 до 
85 %, в спиртобензольных - от 55 до 75 %, в асфальтенах - от 40 до 65 %. В этих 
же фракциях концентрация водорода изменяется в интервалах 9-14 ,  7,5- 1 1 , 5-
8 % соответственно. 

6. Интересно проследить, как изменяется состав АБ в зависимости от возра
ста отложений, вмещающих воды. В водах современных водоемов, судя по еди
ничным пробам, АБ содержится 4-45 мг/л. В отложениях апта-альба-сеномана 
их чаще всего до 10 мг/л, в пробах воды из отложений неокома частоты встречае
мости концентраций АБ более и менее 10 мг/л примерно равны. В водах из отло
жений юры и палеозоя резко преобладают концентрации более 15 мг/л. Таким 
образом, в подземных водах Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна фик
сируется тенденция к возрастанию концентрации АБ вниз по разрезу, т. е. по мере 
увеличения глубины залегания и возраста отложений. 

Интересны данные об изменении состава АБ по мере погружения отложе
ний (рис. 3) .  В изученных образцах АБ из современных водоемов углеводородов 
17-19 %, в их составе арены незначительно преобладают над насыщенными УВ. 
Основным компонентом этих АБ являются спиртобензольные смолы (более 50 %). 
Концентрация бензольных смол и асфальтенов не отличается от таковых в глу
бокопогруженных горизонтах. 

В водах нефтегазоносных горизонтов увеличивается количество УВ в соста
ве битумоидов. В водах меловых и нижне-среднеюрского комплексов УВ состав
ляют 25-27 %, причем величина соотношения насыщенных УВ и аренов больше 
единицы, но не превышает 1 ,5. В водах верхней юры и палеозоя углеводородов 
35-40 % от массы АБ, причем в верхней юре насыщенных УВ и АБ почти в три 
раза больше, чем аренов. В палеозойских водах соотношение масс этих групп УВ 
порядка 1 ,3. 
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Рис. 3 .  Диаграммы группового и углеводородного состава аквабитумоидов из вод За
падной Сибири. 
Воды: I - современных водоемов; П - апт-альб-сеноманского комплекса; I I I  - берриас-неокомского 
комплекса; IV - верхнеюрского комплекса; У - нижне-среднеюрского комплекса; VI - палеозоя; 1 -

насыщенные углеводороды; 2 - арены; З - смолы бензольные; 4 - смолы спиртобензольные; 5 - ас
фальтены. 
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В составе гетероциклических соединений АБ также происходят определен
ные изменения. Количество бензольных смол более или менее монотонно умень
шается в меловых отложениях (22,4 и 14,8 %) и остается относительно постоян
ным (9-1 2  %) в отложениях юры и палеозоя. Пониженной концентрацией в АБ 
спиртобензольных смол резко выделяются отложения верхней юры (23,6 %), в 
остальных комплексах их концентрация меняется мало, но она ниже, чем в водах 
современных водоемов. По содержанию асфальтенов в АБ изученные воды де
лятся на две группы. В АБ вод апта-альба-сеномана и палеозоя асфальтенов срав
нительно немного ( 1 1 ,5 и 14,6 соответственно), в остальных горизонтах их кон
центрация значительно выше - 20-30 %. 

Изложенный материал позволяет сделать следующие выводы. 
Прежде всего можно считать твердо установленным, что в водах седимента

ционных бассейнов присутствует весь комплекс углеводородных и гетероцикли
ческих соединений, характерных для нефти, причем доминируют среди них смо
лы, особенно спиртобензольные, и углеводороды. Содержание асфальтенов также 
значительно. 

По соотношению отдельных групп высокомолекулярных углеводородов, их 
групповому и индивидуальному составу существенных различий между АБ и неф
тями не фиксируется. Как известно [4, 1 2 ] ,  в Западной Сибири достаточно четко 
обособляются три группы нефтей: нефти типа А - алкановые парафинистые; нефти 
типа С - цикланоалкановые и нефти типа D - циклановые. Последние практи
чески лишены нормальных алканов. В отложениях палеозоя на юго-востоке про
винции встречены нефтепроявления, которые по составу можно отнести к нефтям 
типа В, алкановым, малопарафинистым. 

По углеводородному составу АБ в них !\ЮЖНОЙ найти "предшественников" 
нефтей типа А, В, С, но аналогов нефтей типа D среди АБ в изученных пробах 
нет. Имеется некоторая тенденция к увеличению концентрации цикланов в со
ставе углеводородов АБ верхних горизонтов, однако практически нет вод, в со
ставе которых отсутствовали бы, подобно нефтям типа D, н-алканы. 

При некоторой тенденции к росту концентрации АБ в водах, по мере погру
жения отложений, которая осложняется зависимостью концентрации АБ от кон
центрации органического вещества в породах, четкой зональности по распределе
нию и составу АБ в Западно-Сибирском бассейне в отличие от зональности в 
составе ОВ и нефтей по крайней мере в настоящий момент его геологической ис
тории не фиксируется. 

Представляет интерес оценить массу УВ и гетероциклических углеводород
ных компонентов, свойственных нефти, в водах такого седиментационного бассей
на, как Западно-Сибирский. В работе А.Э. Канторовича, И.И. Нестерова, Ф.К. Сал
манова и др. [ 4] дана оценка объема вод, выполняющих паровое пространство про
ницаемых пород в отдельных толщах осадочного чехла, а также массы метана и 
газов С2-С5, растворенных в этих водах. Ограничимся рассмотрением вод нижне
го гидрогеологического этажа (юра, нижний мел и сеноман) ,  перекрытого мегаре
гиональным верхним мел-палеогеновым флюидоупором. Примем для отложений 
юры и неокома содержание АБ 25 мг/л, а для отложений апта-альба-сеномана 
1 5  мг/л. Объем вод в этих отложениях 2 1 0  и 200 тыс. км3. Тогда в них будет со
держаться 8,3 млрд т высокомолекулярных УВ, смол и асфальтенов. 

О распределении и концентрации в водах углеводородов бензиновых и ке
росиновых фракций систематических данных нет. Известно, однако, что среднее 
содержание бензола в водах 0,04-0,07 мг/л, толуола - 0,40-0,50 и ксилолов - 0,30-
0,40 мг/л, т. е. всего аренов бензиновых фракций в водах составляет около 1 мг/л 
[ 4 ] .  Если принять соотношение отдельных классов УВ в водах таким же, как в 
нефтях и конденсатах, то УВ бензиновых фракций должны содержаться в водах в 
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количестве 15-20 мг/л. Примем условно, что в таком же количестве в водах уста
новлены компоненты АБ, входящие в состав керосиновых фракций. Тогда в водах 
бассейна УВ бензиновых и керосиновых фракций зафиксировано порядка 
15 млрд т. Можно считать вполне достоверным, что в водах нефтегазоносных го
ризонтов Западной Сибири содержится, без учета ареалов рассеивания нефтей и 
газов из залежей, 20-25 млрд т нефтяных углеводородов, асфальтенов и смол. По 
оценке, выполненной ранее [ 4] , в этих же водах метан составляет около 31 О млрд т 
и углеводороды С2-С5 - порядка 1 1  млрд т. Общая масса жидких и газообразных 
УВ и гетероциклических соединений, свойственных нефтям, 340-350 млрд т. 

Таким образом, из приведенных данных следует три важнейших следствия. 
В водах Западно-Сибирского бассейна в настоящий момент его геологической 
истории содержится огромная масса как жидких, так и особенно газообразных 
углеводородов. Согласно оценке на начало 1971  г. , в недрах Западной Сибири со
держится в залежах 46,6 трлн м3 газа [2 ] ,  т. е. почти в 10 раз меньше, чем раство
рено в водах. 

Вторым не менее важным фактом является резкое преобладание в водах мас
сы растворенных углеводородных газов над массой "нефти". По весу они соотно
сятся как 1 2 ,5: 1 .  Еще более разителен этот контраст, если, как это обычно делает
ся, сопоставить объем растворенного газа с 1 т содержащихся в воде УВ ,  
асфальтенов и смол. На одну тонну содержащейся в воде "нефти" приходится бо
лее 17 тыс. м3 растворенных газов ! 

Третьим важным фактом является ничтожность массы битумоидов в водах 
по сравнению с массой их в породах. Общая масса последних в рассматриваемых 
отложениях оценивается в 4900 млрд т [4] и может быть увеличена с учетом УВ 
бензиновых и керосиновых фракций до 6000-6500 млрд т. Из этих данных следу
ет, что в настоящий момент геологической истории в водах Западно-Сибирского 
бассейна содержится не более 0,75 % АБ от массы битумоидов в породах. Для УВ 
бензиновых и керосиновых фракций и углеводородных газов картина, видимо, 
обратная. Нам уже приходилось отмечать ранее [7 ] ,  что большая часть низкоки
пящих жидких УВ и УВГ в силу их большей миграционной способности сразу же 
покидает материнские породы и поэтому остаточная их масса в породах сравни
тельно невелика. 

АКВАБИТУМОИДЫ И НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ 
ОБРАЗОВАНИЯ НЕФТИ И ГАЗА 

Изложенные выше сведения по геохимии АБ в нефтегазоносных отложени
ях Западно-Сибирского бассейна позволяют обсудить ряд чрезвычайно важных 
для теории образования нефти и газа проблем. 

Как известно, проблема первичной миграции нефти была одним из предла
гавшихся сторонниками абиогенного синтеза нефти критериев проверки истин
ности органической теории ее образования. Отчетливо сознавали важность объяс
нения механизма первичной миграции в рамках органической теории и ее 
создатели. Не случайно Н.Б. Вассоевич предложил называть ее осадочно-мигра
ционной. 

Ведущие исследователи, разрабатывающие представления об абиогенном 
синтезе нефти, вообще считают эмиграцию битумоидов из нефтематеринских по
род невозможной. Так, Н.А. Кудрявцев в монографии, изданной посмертно, пи
сал: «Незначительная часть органического вещества может превратиться в угле
водороды, и эта часть так мала, что не может покрыть поверхность глинистых 
частиц слоем в одну молекулу ... "никакое давление не может преодолеть силы сор
бции углеводородов этими частицами"�> [ 13, с. 1 10 ] .  И далее он отмечал, что "суще
ствование первичной миграции нефти в водном растворе крайне сомнительно. Это 

302 



Очерки теории 1tафтидоге1iеза 

заключение можно было бы опровергнуть наличием существенных количеств ра
створенных жидких углеводородов в седиментационной воде принимаемых за 
нефтепроизводящие пород, взятых за пределами нефтеносных площадей. Мож
но, однако, не сомневаться, что такие анализы, подобно анализам газов закрытых 
пор, не обнаружат растворенной нефти" (с. 1 23) .  

В .Б .  Порфирьев в работе, вышедшей в 1978 г" в числе допущений "логичес
ких необходимых для органической теории образований нефти, однако не под
тверждаемых геологическими данными", указывает �возможность первичной миг
рации углеводородов из "материнской" породы в виде водного или газового 
раствора� [З, с. 6 ] .  

Выполненные на природных объектах экспериментальные исследования 
полностью снимают эти возражения. Они показывают, что вместе с водами может 
мигрировать весь комплекс высокомолекулярных соединений, свойственных неф
ти, - углеводороды, смолы, асфальтены. Причем общая масса мигрирующей "неф
ти" только в один фиксируемый нами миг геологической истории огромна - 20-
25 млрд т. Тем самым получает не только лабораторное, а и на природном объекте 
подтверждение реальности первичной миграции нефти. Отпадает одно из суще
ственных возражений против важнейшего положения осадочно-миграционной 
теории образования нефти, сформулированного, якобы, "не от изучения геологи
ческих объектов, а по пути чисто химических рассуждений" [Там же] .  

Следует, однако, подчеркнуть, что в рамках выполненного цикла исследова
ний аквабитумоидов не изучались формы их нахождения в водах - раствор ис
тинный или коллоидный, эмульсии. Такое исследование требует отбора специ
альных глубинных проб и изучения форм нахождения битумоидов в них. В связи 
с этим можно говорить лишь о реальности миграции нефти с водами без уточне
ния, в какой именно форме протекает такая миграция. 

Материалы по геохимии аквабитумоидов позволяют уточнить некоторые 
вопросы первостепенной важности осадочно-миграционной теории образования 
нефти и газа. Как известно, процесс первичной миграции битумоидов из материн
ских пород независимо от того, вода или газ являются агентом миграции, должен 
являться процессом хроматографическим. Значит, при прочих равных условиях 
насыщенные УВ должны эмигрировать в больших масштабах, чем ароматичес
кие, а последние в больших масштабах, чем гетероциклические соединения, осо
бенно асфальтены. Далее, как показывали расчеты, эмиграция жидких углеводо
родов может происходить только при огромном преобладании массы УВГ Отсюда 
ряд исследователей, в первую очередь В.А. Успенский [ 16] ,  делали следующие 
выводы. Во-первых, он полагал, что в реальных условиях материнские породы 
могут покинуть и принять участие в первичной миграции лишь УВ, в первую оче
редь насыщенные. Во-вторых, учитывая преобладание массы эмигрировавших 
УВГ над жидкими углеводородами, он считал, что первоначально залежь УВ мо
жет быть только залежью конденсатного газа. Нефтяные залежи по его схеме могли 
формироваться в результате дегазации залежей конденсатного газа. В таких зале
жах "первичная нефть" должна была быть легкая, алифатическая, парафинистая. 
Н аличие в нефтях большей части аренов, смол, асфальтенов есть результат ги
пергенных превращений нефтей. 

При изучении геохимии органических веществ и нефтей автор пришел к 
выводу, что в рамках такой схемы многие закономерности размещения залежей 
нефти и газа и особенности их состава не получают естественное объяснение. По
этому в работах [4, 9, 12 ]  высказано предположение, что состав "первичной неф
ти" в зависимости от условий формирования залежи может варьировать в широ
ких пределах. 
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Из изложенного видно, что возможностей первичной миграции УВ, смол и 
асфальтенов вместе с водами в природных системах значительно больше, чем это 
предполагалось в теории. Из пород в огромных количествах могут эмигрировать 
не только насыщенные УВ, но и арены, а также гетероциклические соединения, 
причем не только смолы, но и асфальтены. Важно при этом, чтобы в составе АБ 
преобладающим компонентом были смолы, причем не сравнительно простые -
бензольные, а спиртобензольные. Значит, процессы первичной миграции не на
кладывают столь жестких ограничений на состав эмигрирующих высокомолеку
лярных компонентов микронефти и, стало быть, на состав "первичной нефти", как 
это недавно казалось. Отсюда следует, что процессы гипергенеза, в природе, не
сомненно, существующие, играют, видимо, значительно меньшую роль в форми
ровании химического состава основной массы нефтей в стратисфере, чем это вы
текает из рассмотренной схемы В.А. Успенского. 

Выше отмечалось, что в настоящее время в водах Западной Сибири содер
жится около 25 млрд т мигрирующей микронефти и около 320 млрд т УВГ. Если 
учесть весьма значительное число циклов элизионного водообмена, которые име
ли место в этом бассейне, то станет очевидно, что даже при значительном рассеи
вании этих углеводородов они могли обеспечить ресурсы нефти и газа в нем. 

Материалы по геохимии АБ дают возможность решить однозначно ряд воп
росов, но одновременно ставят новые, которые требуют решения. 

Прежде чем перейти к их обсуждению, отметим одну чрезвычайно важную 
особенность единой целостной системы осадочные породы (содержащие ОВ) ---7 
воды ---7 скопления нефти и газа. В этой системе роль каждого из элементов суще
ственно различна. Осадочные породы - источник нефти и газа в бассейне, отдают 
их в процессе первичной миграции; в каждый данный момент в них содержатся 
остаточные продукты сложного процесса превращений ОВ, сопровождающегося 
новообразованием битумоидов и УВГ и эмиграцией части этих продуктов. Зале
жи нефти и газа содержат часть эмигрировавших продуктов. Масса нефти и газа в 
залежах и их состав определяются интенсивностью генерации УВ, условиями их 
аккумуляции и рассеивания из уже образовавшихся залежей. Таким образом, со
став и масса битумоидов и УВГ в породах, состав и масса нефти и УВГ в зале
жах - это кумулятивный результат длительного действия большого числа часто 
противоположно направленных процессов. Совершенно иным элементом этой си
стемы являются выполняющие паровое пространство пород воды. Это, так ска
зать, транзитная система. Если по составу осадочных пород или нефтей можно 
расшифровать (что часто и небезуспешно делается) историю нефтегазообразова
ния в бассейне, то по особенностями транзитной системы, какой являются воды, 
можно только установить ее особенности в данной конкретной геологической 
обстановке. 

Это отступление сделано для того, чтобы подчеркнуть, что при анализе массы 
и состава АБ в водах Западно-Сибирского мегабассейна необходимо учитывать 
следующее: эти его параметры характерны для настоящего геологического момента 
и могли быть, и наверняка были иными, в прошлые геологические эпохи [8] .  

Вернемся теперь к обсуждению конкретных результатов исследований. Из 
приведенных выше данных видно резкое преобладание в составе мигрирующих с 
водой "нефти" и УВГ газообразных компонентов. Однако реально наблюдаемое в 
настоящий геологический момент соотношение жидких и газообразных углево
дородов в водах значительно больше ( 1 7  тыс. м3/т) ,  чем согласно теоретическим 
расчетам. Так, например, для отложений неокома за всю историю нефтегазообра
зования кумулятивно эта величина равна 2,7 тыс. м3/т [ 17 ] ,  т. е. в 6 раз меньше. 
Необходимо расшифровать, какие процессы привели к такой разнице. 
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Другой вопрос, который требует объяснения, - это отсутствие явно выражен
ной зональности в концентрациях и составе битумоидов. Судя по ныне фиксиру
емому их распределению, первичная миграция осуществляется во всех зонах ка
тагенеза. Значит, во всех зонах катагенеза и без существенной дифференциации в 
масштабах должно осуществляться формирование месторождений нефти. Все, что 
известно из геохимии рассеянного органического вещества, противоречит этому 
выводу. Можно предположить, что ныне фиксируемая картина распределения АБ 
специфична, что она отвечает моменту воздымания Западно-Сибирской равни
ны, когда генерация углеводородов прекратилась, фиксируемое распределение АБ 
есть результат выравнивания их концентраций за счет вертикальной миграции и 
разгрузки вод. Так ли это? Вопрос требует дальнейшего уточнения. 

Из данных о составе АБ нет ясности, как формируются нефти типа D. Автор 
в ряде работ развил идею, что нефти типа D образуются до погружения осадоч
ных пород в главную зону нефтеобразования [9, 12 ] .  Тогда среди АБ должны быть 
аналоги таких нефтей. В рамках проведенного исследования таких аналогов не 
найдено. Если формирование нефтей типа D не будет объяснено процессами, рас
смотренными выше, то придется признать, что они также являются продуктом 
главной зоны нефтеобразования, а их существенно циклановый состав обуслов
лен биодеградацией или, что не менее вероятно, изомеризацией существенно бо
лее метановых нефтей [ 1 4, 15 ] .  

В настоящей работе не рассматриваются возможные механизмы выделения 
АБ и УВГ в свободную фазу, их аккумуляции в ловушки и дифференциального 
улавливания при этом. Все эти вопросы ждут своего решения. 

В истории теории осадочно-миграционного образования нефти не раз быва
ло, что в ней возникали, казалось, непреодолимые противоречия. Проходило вре
мя и, преодолевая эти противоречия, она становилась более стройной и доказа
тельной. Рассмотренные выше нерешенные вопросы не принадлежат к числу 
таких, которые ставят под сомнение всю теорию. Однако ясно, что их разрешение 
будет способствовать дальнейшему ее прогрессу. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Выше.мирский В .С., Канторович А.Э., Трофw1ук А .А. Миграция рассеянных битумо
идов. Новосибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1 9 7 1 .  1 68 с. 

2. Газовые и газоконденсатные месторождения: Справочник / Под ред. В.Г. Васильева, 
И .П .  Жабрева. М.: Недра, 1975. 527 с. 

3. Порфирьев В.Б., Клочка В.П., Кра10шки11 В.А. и др. Геологические критерии поисков 
новых объектов на нефть и газ на территории Украины. Киев: Наук. думка, 1 977. 1 5 1  с. 

4 .  Канторович А .Э., Нестеров И.И., СалАtа1юв Ф.К. и др. Геология нефти и газа Запад
ной Сибири. М.: Недра, 1 975. 680 с. 

5. Губкин ИМ. Учение о нефти. 3-е изд. М.: Наука, 1975. 443 с. 
6. Данилова В.П" Канторович А .Э. Рациональный комплекс методов анализа водора

створенного органического вещества // Рассеянное органическое вещество горных пород 
и методы его изучения. Новосибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1 977. С. 108- 1 19 .  

7. Закона.мерности размещения и условия формирования залежей нефти и газа в ме
зозойских отложениях Западно-Сибирской низменности / Под ред. А.А. Трофимука, 
Э.Э. Фотиади, Ф.Г. Гурари. М.: Недра, 1972. 3 1 2  с. 

8. Карцев А.А" Вагин С.Б" Басков Е.А. Палеогидрогеология. М. :  Недра, 1 969. 1 5 1  с. 

9 .  Канторович А.Э. Геохимические методы количественного прогноза нефтегазоносно
сти. М.: Недра, 1976. 250 с. 

10 .  Канторович А.Э" Данилова В.П" Фо.мичев А .С. Геохимия битумоидов в подземных 
водах Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна // Геохими ческие критери и  
перспектив нефтегазоносности мезозойских и палеозойских отложений Сибири. Новоси
бирск: Изд. СНИИГГиМСа, 1 976. С. 5-25. 

305 



А .Э. Котпорович 

1 1 .  Котпорович А .Э., Да11илова В.П., Фомичев А .  С.  Геохимия высокомолекулярных ком
понентов битумоидов в подземных водах нефтегазоносных бассейнов // VIII Междуна
родный конгресс по органичqской геохимии: Тез .  докл. Т. 2. М" 1977.  С. 1 15-1 17 .  

12 .  Котпорович А .Э., Стасова О.Ф.  Тип ы  нефтей в осадочной оболочке Земли // Гео
логия и геофизика. 1 978. № 8. С .  3-13 .  

13 .  Кудрявцев Н.А. Генезис нефти и газа. Л.: Недра, 1 973. 2 1 4  с .  

14 .  Куклинский А.Я., Пушкина Р.А.  Катализ как один из  основных факторов преобразо
вания нефтей в природе // Молекулярная структура углеводородов и гетероатомных со
единений нефти и седиментитов: Материалы совещ. М .: Изд-во МГУ, 1 978. 

15. Соболева Е.В., Заброди11а Е.В. Особенности распределения алканов и цикланов неф
тей Новопортовского месторождения // Молекулярная структура углеводородов и гете
роатомных соединений нефти и седиментитов: Материалы совещ. М. :  Изд-во МГУ, 1 978. 

16 .  Успенский В.А. Введение в геохимию нефти. Л.: Недра, 1 970. 309 с .  
17 .  Физико-хи.мические особенности и гидрогеологические факторы миграции природ

ных растворов (в связи с изучением нефтегазоносных бассейнов) / Л.А. П ольстер, 
Ю.А. Висковский, А.Н. Гусева и др. Л.: Недра, 1967.  172 с. 



ГЕНЕРАЦИЯ НЕФТИ и ГАЗА в ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ1 

Нефтегазообразование в свете новейших 

данных рисуется как весьма длительный, мно

гоступенчатый процесс, органически связанный 

с литогенезом в бассейнах, испытавших значи

тельное опуска1-1ие. 

Н.Б. Вассоевич 

Одним из наиболее значительных результатов теории образований нефти и 
газа является вывод о том, что процессы нефтегазообразования четко локализо
ваны в земной коре и что главной их ареной является зона катагенеза стратисфе
ры, причем в пределах этой зоны они также идут неравномерно [3, 9, 1 1 , 18 ] .  Ко
личество и характер образующихся в ходе катагенетических превращений 
органического вещества (ОВ) углеводородных продуктов и, как следствие, запа
сы, фазовое состояние и состав формирующихся скоплений углеводородов (УВ) 
в значительной степени предопределяются палеогеографическими условиями на
копления и характером диагенетических превращений ОВ. 

В советской геологической литературе принято, как известно, выделять два 
основных генетических типа ОВ - "сапропелевое", генетически связанное с план
ктоном и бентосом океанических, морских и пресноводных водоемов, и "гумусо
вое", генетически связанное с высшей наземной растительностью. Неоднократно 
отмечалось, что эти термины неудачны и потому не получили признания в миро
вой литературе [4] .  В связи с этим было предложено называть первый из этих 
типов ОВ "аквагенное", или "гидрогенное" (сравни - гидробионты), а второй -
"террагенное", или "аэрогенное" (сравни - "аэробионты")  [ 12 ] .  Этими терминами 
мы и пользуемся ниже. 

Палеоландшафты, в которых происходило формирование осадков, контро
лировали исходный тип ОВ и его концентрацию в них [9, 19 ] .  

В морских эпиконтинентальных бассейнах обычно накапливается преиму
щественно аквагенное ОВ. Концентрации его варьируют от десятых, ииогда (осо
бенно в условиях карбонатного и эвапоритового осадконакопления) сотых долей 
процента до первых процентов, а в условиях некомпенсированного накопления 
осадков и до 1 5-20 %. Максимальные концентрации ОВ в таких бассейнах при
урочены, как правило, к центральным, относительно глубоководным их частям. 
Накопление аквагенного ОВ в таких палеоландшафтах происходило с момента 
зарождения жизни на Земле, в рифее, венде и в течение всего фанерозоя. Ископа
емые осадки таких морских бассейнов хорошо изучены на примере отложений 
ленского и амгинского веков кембрия на Сибирской платформе, отложений 
нижнефранского времени (доманиковый горизонт) на Восточно-Европейской 

1 См.: Прогноз месторождений нефти и газа. М.: Недра, 1 9 8 1 .  С.  139- 1 6 1 .  Соавт.: Э.Э. Фо
тиади, В.И. Демин, В.Б. Леонтович, А.А. Растегин. 
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платформе, отложений поздней юры, берриасского и валанжинского веков на За
падно-Сибирской плите [8, 9, 19 ] .  В них преобладает планктоногенное ОВ. 

Начиная с карбона, в связи с массовым развитием высшей наземной расти
тельности произошел крупный качественный скачок в закономерностях накопле
ния органического вещества в осадках. В континентальных озерно-аллювиальных 
И ОЗерно-бОЛОТНЫХ ландшафтах ГУМИДНЫХ ЗОН В осадках НаКаПЛИВаЛОСЬ преиму
щественно террагенное ОВ, обязанное своим происхождением высшей наземной 
растительности. В таких бассейнах седиментации, в зонах, приближенных к обла
стям питания, при благоприятном тектоническом режиме формировались мощ
ные торфяники. Как следствие, в составе фоссилизированного ОВ периферичес
ких континентальных бассейнов седиментации гумидных зон значительную, а 
часто доминирующую роль играет концентрированное ОВ. От периферии к цент
ральным частям бассейнов роль концентрированного ОВ в толщах подобного ге
незиса резко уменьшается, одновременно возрастает от 0,5- 1 ,0 до 5-7 % концент
рация рассеянного ОВ. В отложениях таких фаций значительную роль часто играет 
аквагенное ОВ озерного генезиса. Примерами ископаемых осадков таких конти
нентальных бассейнов седиментации являются угленосные отложения карбона 
Восточно-Европейской платформы, позднего карбона и перми Сибирской плат
формы, нижней и средней юры Западно-Сибирской и Туранской плит, аптского, 
альбского и сеноманского веков мелового периода на Западно-Сибирской плите. 

В условиях аридного и семиаридного литогенеза в континентальных бассей
нах седиментации захоронялись ничтожные количества ОВ, поэтому сколько-ни
будь значительной роли в процессах нефтегазообразования подобные ископаемые 
осадки не играют. 

В тесной связи с составом исходного ОВ в осадочных толщах находится их 
преимущественная нефте- или газоносность. В морских осадочных толщах с ак
вагенным ОВ или в непосредственно их подстилающих или перекрывающих по
родах преобладают скопления нефти, а в континентальных угленосных толщах -
скопления газа [9, 1 1 ] .  В обобщенном виде эта зависимость показана на рис. 1 .  
Существует также достаточно четкая корреляционная связь между абсолютной 
массой ОВ в осадочных толщах и запасами нефти и газа в них [9 ] .  

Таким образом, "выход" в конце силура и в девоне растительности на сушу и 
исключительно бурное ее развитие, начиная с карбона, обусловили качественный 
скачок в эволюции процессов :нефтегазообразования. Во-первых, резко расширил
ся спектр фаций, благоприятных для нефтегазообразования, а значит, при прочих 
равных условиях и площадь распространения, и объем нефтегазопроизводящих 
пород. Во-вторых, значительно увеличивалась масса ОВ, участвующего в процес
сах нефтегазообразования. Так, на Сибирской платформе в отложениях нижнего 
и среднего палеозоя (объем этих пород 6,8 млн км3) первоначально было захоро
нено 80 · 1 0 12 т ОВ,  а в угленосных отложениях верхнего палеозоя (объем 
1 ,5 млн км3) - 120 · 10 12 т ОВ. Аналогичная картина :наблюдается и на других древ
них платформах. В-третьих, впервые источником углеводородов в осадках и оса
дочных породах стало качественно новое по типу ОВ, генетически связанное с 
высшей :наземной растительностью. 

Важную роль в формировании химической структуры фоссилизированного 
ОВ играет диагенетическая стадия его истории. Она же в определенной мере конт
ролирует концентрацию ОВ в осадках к началу катагенеза. Известно, что при ана
эробном биохимическом разложении ОВ генерируется большое количество газов, 
в том числе углеводородных [ 18 ] .  Долгое время считалось, что из углеводородных 
газов (УВГ) в диагенезе образуется только метан. Исследования В.В. Вебера, 
Л.М. Зорькина, С.П. Левшуновой, Л.В. Чертковой показали, что при биохимичес
кой переработке ОВ в морских осадках образуется не только метан, но и УВГ С2-С5 
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Рис. 1. Закономерности накопления горючих полезных ископаемых JЗ  гумидной и аридной зонах платформ (nринципиал1>1·1ая схема, 1ю АЭ. Кон
торопичу и И.Д. Полякопой [9 ] ) .  
Литогенез: А - гум идный, Б, и Б ,  - 1 -й  и 2 - й  варианты аридного. Палеогеоrрафические зоны: 1 - зона денудации; 2 - зона предгорья: а - с аллюоиалы·1ыми и болотными 
сероцветными отложениями и б - с конусом выноса красноцветных делювиалыю-пролювиальных отложений; ] - низменные аккумулятивные равнины: а - с сероцпетными 
озсрно-аллюоиалы1ыми и озерно-болотными отложениями и б - с красноцветными аллювиальными отложениями; 4 - лагуны пресноводные с пестроцветными отложени
ями; 5 - лагуны засолоненные: а - с карбонатно-галогеннымн и б - с галогенными отложениями; 6 - прибрежные надподные рапнины, периодически заливавшиеся мо
рем, с сероцветными терригенными отложениями; 7 - прибрежные подводные равнины эпико11тине1 1тального морского бассейна нормальной солености с терригенными от
ложениями; 8 - подподные равнины открытой относительной 1·лубоководной части эпиконтинентального морского бассейна нормал1,ной солености: а - с терригенными,  
б - с терриге1ню-карбонап1ыми и а - с карбонатными отложениями. Органическое вещестпо: 9 - гумусопое концентрированное, 10 - гумусовое рассеян ное, 1 1  - сапро
пелевое. Горючие полезные ископаемые: 12 - нефть, 13 - газ, 14 - уголь, 15 - сапропелевые и сапропелитовые аргиллиты: а - пресноводные, б - морские. 

о 
� 
f? 
::J "' о "<::! ;::: ;::: 
Е; i'j.. 
� Q.; о "' � 
§ � 



А .Э. Канторович 

как нормальные, так и изостроения. При этом интенсивность новообразования 
УВГ С2- С5 тем выше, чем больше сапропелевого ОВ в осадках и чем более вос
становительной является их среда. Так, в условиях сероводородного заражения 
осадков Черного моря в них в составе углеводородных газов на долю насыщен
ных УВГ С2- С5 приходится 13- 1 5  %. 

Изучение диагенетических превращений ОВ  современных и ископаемых 
осадков позволило выяснить основные закономерности превращений их битуми
нозных компонентов [9, 1 1  ]. Эти исследования показали, что в составе УВ в осад
ках преобладают насыщенные УВ, причем доля их тем больше, чем менее восста
новительной является среда. Среди насыщенных УВ на долю алканов приходится 
30-40 %. В составе последних преобладают высокомолекулярные н-алканы с не
четным числом атомов углерода в цепи. Фракция изо-циклоалифатических УВ 
представлена в основном цикланами, преимущественно конденсированными, хотя 
моноциклические цикланы в ней также присутствуют в значительных концент
рациях. Среди изоалифатических УВ значительную роль играют изопреноидные, 
в первую очередь фитан и пристан. В осадках с окислительной средой диагенеза 
отсутствуют хлорофилл и его производные, они сохраняются лишь в восстанови
тельной среде. 

Близкие закономерности устанавливаются и при изучении слабо изменен
ных катагенезом ископаемых морских осадков. При характеристике диагенети
ческих превращений в них удобно пользоваться показателем диагенетической 
превращенности ОВ (адп) .  Он равен отношению количества ОВ, израсходован
ного в анаэробный этап диагенеза, к его количеству в осадках в начале этого этапа 
[9] . В ископаемых осадках с ростом адп увеличивается доля насыщенных УВ в 
углеводородной фракции, а концентрация УВ в ОВ,  концентрация би- и трицик
лических аренов в нафтеново-ароматической фракции, величина отношения смол 
к асфальтенам максимальны при адп = 0,2-0,4 и уменьшаются при более высоких 
и более низких его значениях. В ОВ, накапливающемся в окислительных и нейт
ральных условиях, порфирины практически отсутствуют. Сходным образом ме
няется и элементный состав ОВ. В конце протокатагенеза и в самом начале мезо
катагенеза минимальные концентрации в ОВ углерода и максимальные - водорода 
наблюдаются при адп = 0,3-0,5. 

Эти закономерности объясняются избирательным окислением наименее 
стойких компонентов О В и его битуминозной фракции при низких уровнях диаге
нетических превращений, а при адп > 0,4-0,5 - окислением и полимеризацией всех 
компонентов ОВ, в том числе конденсированных аренов и смол", при общем сни
жении концентрации битумоидов и конденсации, ароматизации всех структур ОВ. 

К концу стадии протокатагенеза ОВ еще сохраняет все основные свои черты, 
сложившиеся в диагенезе [ 1 1 ] .  Так, в битуминозных компонентах О В в составе 
УВ преобладают насыщенные. В последних среди н-алканов доминируют соедине
ния с нечетным числом атомов углерода в цепи, мало изоалканов, а среди цикланов 
преобладают конденсированные структуры. При этом конденсированность цик
ланов террагенного ОВ выше, чем аквагенного. В составе УВ как в диагенезе, так 
и в начале протокатагенеза отсутствуют УВ бензиновых и керосиновых фракций. 

До недавнего времени считалось, что УВГ, образующиеся на стадии диагенеза, 
диффундируют из осадков в придонную воду и рассеиваются, а формирование 
скоплений как нефти, так и газа связано только со стадией катагенеза [ 18] .  Появля
ется, однако, все больше фактов, свидетельствующих о том, что из образующихся на 
стадии диагенеза УВГ могут формироваться скопления, вероятно, даже крупные. 

Главный тип залежей газов биохимического происхождения - это, видимо, 
залежи кристаллогидратов, которые могут образовать метан и другие углеводо
родные газы, углекислый газ, сероводород в глубоководных и пресноводных во-
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доемах в зонах, где температура на дие ниже 4-5 °С, а толщина слоя воды превы
шает 400-500 м. Возможность консервации углеводородных газов в глубоковод
ных осадках была теоретически обоснована Ю.Ф.  Макогоном, А.А. Трофимуком, 
В .П .  Царевым, Н.В . Черским [6] и позднее подтверждена экспериментально. При 
последующем погружении таких гидратсодержащих осадков в зону катагенеза с 
повышением температуры гидраты должны разрушаться, а выделяющийся сво
бодный газ будет или аккумулироваться на путях миграции в ловушках, или об
разовывать в зоне диагенеза вторичные гидратные залежи, или рассеиваться. Это 
позволяет выделить диагенетическую зону не только как зону генерации, но и как 
зону аккумуляции углеводородных газов, главным образоNr метана [ 14 ] .  

Дальиейшее превращение ОВ претерпевает на стадии катагенеза. Главными 
факторами этого превращения являются температура и давление. Важно подчерк
нуть, что вмещающая О В порода играет роль катализатора этих процессов, поэтому 
динамика процессов катагенеза и состав образующихся продуктов в определен
ной мере зависят от состава вмещающих пород. Катагенетические превращения 
самих осадочных пород имеют очень важное значение и в превращении ОВ. 

Не менее существенной чертой катагенеза являются громадные масштабы 
миграции вещества, в том числе и продуктов катагенетических превращений ОВ. 
В этом смысле первичная миграция УВ и других продуктов катагенетических пре
вращений ОВ (С02, H2S, NH3 и др.) - обязательная, неотъемлемая черта катаге
неза осадочных пород, а формирование скоплений нефти и газа - неизбежный 
при благоприятных геологических условиях результат этого процесса. 

Состав битумоидов на разных подстадиях, этапах и подэтапах катагенеза 
контролируется двумя противоположно направленными процессами [7] .  Первый -
новообразование и превращение битумоидов. В протокатагенезе, раннем и сред
нем мезокатагенезе он ведет к увеличению роли битумоидов в составе ОВ, их али
фатизации, уl\-rеньшению в них роли цикланов и аренов, особенно конденсирован
ных, постепенному приближению битумоидов по углеводородному составу к 
нефти. Последнее особенно четко выражается в постепениом выравнивании кон
центрации н-алканов с нечетным и четным числом атомов углерода в цепи, в но
вообразовании углеводородов бензиновых и керосиновых фракций. Интенсив
ность катагенетических превращений ОВ зависит от литологии вмещающих пород. 
Так ,  в одной и той же толще при близкой концентрации аквагенного ОВ в карбо
натных породах кембрия Сибирской платформы оно содержит 78 % углерода, а в 
терригеиных - 8 1  % при максимальиой глубиие погружения 3000 м, 82 и 84 % со
ответственно при максимальной глубине погружения 4000 м. Второй процесс -
эмиграция битумоидов из материнских пород - имеет хроматографический ха
рактер. Она ведет к уменьшению их концентрации в ОВ, возрастанию в иих роли 
малоподвижных гетероциклических соединений, а в углеводородной фракции -
высококипящих УВ по отношению к низкокипящим, нафтеново-ароматических 
углеводородов по отношению к метаново-нафтеновым [ 17 ] .  

Существенное влияние на характер эмиграции битумоидов оказывают формы 
первичной миграции, литология материнских пород и температура. Расчеты пока
зывают, что основной формой первичной миграции битумоидов и углеводородных 
газов в природе являются истинные и коллоидные растворы, а также эмульсии [7, 
22  и др.] .  Лишь в толщах, уникально обогащенных ОВ, наряду с этим может проис
ходить и миграция выделяющейся в свободную фазу газоконденсатной системы. 

При относительно низких температурах н-алканы обладают низкой мигра
ционной способностью, что может привести к относительному обогащению ими 
остаточных битумоидов. В этих случаях миграция битумоидов способствует уве
личению циклических УВ во фракции изо-циклоалканов и аренов, но может не 
привести к обогащению циклическими соединениями всей фракции УВ в целом. 
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Новообразование битумоидов начинается в конце протокатагенеза, в тече
ние мезокатагенеза скорость этого процесса непрерывно и быстро растет, дости
гает максимума на подэтапе МК� ,  сохраняется в течение большей части среднего 
мезокатагенеза и затем падает. Показательно, что этап интенсивного новообразо
вания битумоидов сопровождается перестройкой всей структуры ОВ [9 ) .  

В течение большей части мезокатагенеза новообразование битумоидов пре
обладает над их эмиграцией. Однако в конце мезокатагенеза и в начале среднего 
мезокатагенеза наблюдается обратный процесс [7 ,  8) ,  что сопровождается сниже
нием битумоидного коэффициента и другими изменениями в составе битумов. 
Чрезвычайно важно, что именно в этой части зоны катагенеза в близком интерва
ле температур и давлений одновременно в одном направлении действуют три груп
пы факторов: 1 )  достигает максимума скорость новообразования всего комплекса 
углеводородных и неуглеводородных соединений, свойственных нефти; 2) совер
шается глубокая перестройка, разрыхление структуры ОВ, что ослабляет связь 
битуминозных компонентов с керогеном; 3) происходит гидрослюдизация монт
мориллонитовых образований с выделением межплоскостных, возрожденных вод, 
что создает условия для массовой эмиграции новообразующихся битумоидов с 
возрожденными водами; этому способствует снижение сорбционной емкости по
род, сопровождающее гидрослюдизацию. 

В соответствии с интенсивностью процесса в едином цикле нефтеобразова
ния в осадочной толще принято выделять: фазу созревания потенциально нефте
производящих отложений, фазу начала и прогрессивного развития нефтеобразо
вания, главную фазу нефтеобразования, фазу затухания нефтеобразования и фазу 
существования нефтепроизводивших отложений .  В разрезах осадочных бассей
нов выделяются зоны, соответствующие каждой из этих фаз и носящие такие же 
названия [ 1 1  ]. В каждую из этих фаз состав образующихся и эмигрирующих би
тумоидов весьма специфичен [9] . 

В главную фазу нефтеобразования (ГФН) формируются нефти, состав ко
торых наиболее полно наследует фрагменты химической структуры липидов ис
ходного аквагенного и террагенного ОВ. В фазу начала и прогрессивного разви
тия нефтеобразования первичная миграция битумоидов настолько затруднена, что 
состав возникающих в небольших количествах нефтей определяется в основном 
миграционной способностью отдельных фракций битумоидов в этой зоне, а не их 
составом. В фазу затухания нефтеобразования катагенетические преобразования 
ОВ приводят к тому, что связь формирующихся и эмигрирующих жидких УВ с 
исходным ОВ проявляется также очень слабо [8] .  

Процесс катагенетического газообразования в осадочных толщах делится на 
верхнюю ( ПК- МК:) и глубинную (МК3-АК 1) фазы интенсивного газообразова
ния. Верхней отвечают первые две зоны нефтеобразования, глубинной - зона за
тухания нефтеобразования и, возможно, верхняя часть зоны распространения неф
тепроизводивших отложений. 

Состав возникающих в каждой из этих зон газов существенно различен. 
В первой доминирует углекислый газ. Углеводородная составляющая газов прак
тически полностью представлена метаном. В глубинной зоне интенсивного газо
образования сначала образуется жирный углеводородный газ с высоким содер
жанием конденсата. Состав конденсата, по-видимому, непостоянен. В позднем 
мезокатагенезе в конденсатах, формирующихся в толщах с аквагенным ОВ, мо
гут доминировать, как и в новообразующихся битумоидах, изо- и циклоалканы.  
В угленосных толщах в конденсатах возрастает роль аренов. В апокатагенезе газ 
должен становиться сухим, конденсатность его снижается, а сам конденсат стано
вится более метановым. Генерацией в глубинной зоне интенсивного газообразо-
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вания (ГЗГ) объясняется, вероятнее всего, специфический состав газов и конден
сатов в валанжин-готеривских отложениях Западно-Сибирской плиты. В этих кон
денсатах преобладают изоалканы, часто сильно разветвленные, и циклоалканы. 

Известно, что в глубинном мезокатагенезе и апокатагенезе аквагенное ОВ 
очень быстро теряет водород. Это позволяет считать, что оно на этом этапе гене
рирует значительно большие массы газообразных и низкокипящих жидких УВ, 
чем террагенное ОВ. 

Рассмотренная вертикальная зональность процессов нефтегазообразования 
ранее описывалась А.М.  Акрамходжаевым, Н.Б. Вассоевичем, В.С. Вышемирским, 
И.В .  Высоцким, А.Э. Канторовичем, А.А. Трофимуком [ 1 -3, 5 , 8, 10 и др.] .  Большая 
роль газообразования в прото- и раннем мезокатагенезе обосновывалась в рабо
тах В.Г. Васильева, В.И. Ермакова, В.П. Строганова [20 ] ,  в позднем мезо- и апока
тагенезе - в работах В.А. Соколова [ 18 ] ,  С.Г. Неручева [ 16] ,  Б. Тисса и Р. Пеле [2 1 ] .  

Между интенсивностью генерации УВ на разных этапах катагенеза и разме
щением залежей нефти и газа в разрезах нефтегазоносных бассейнов имеется од
нозначная и весьма четкая связь. Первые две колонки (рис. 2) характеризуют ин
тенсивность генерации жидких и газообразных УВ и ОВ в зоне катагенеза. В 
третьей и четвертой колонках приведены обобщенные по материалам советских и 
зарубежных исследователей данные о распределении мировых разведанных за
пасов нефти и газа. На рис. 2 отчетливо видно, что в полном соответствии с ин
тенсивностыо нефте- и газообразования по статистическим данным выделяются 
главная зона нефтенакопления, отвечающая начальному мезокатагенезу, и две 
зоны интенсивного газонакопления. Первая соответствует нижней части зоны про
токатагенеза в верхней части подэтапа мк: - раннего мезокатагенеза, вторая -
нижней части зоны раннего мезокатагенеза и среднему мезокатагенезу. Есть ос
нования считать, что действительный максимум этой зоны интенсивного газооб
разования находится глубже, в конце зоны среднего и начале зоны глубинного 
мезокатагенеза. 

Еще более четко наличие двух зон преимущественного газонакопления вид
но на том же рисунке (пятая колонка) ,  где показано распределение ресурсов не
фти и газа (в % от их суммы). Возрастание доли ресурсов нефти на глубинах ме
нее 500-600 м связано с неблагоприятными условиями для сохранения газа в этой 
части разрезов нефтегазоносных бассейнов. 

В последние годы разработаны и прошли проверку на многих нефтегазонос
ных бассейнах (НГБ) методы оценки массы эмигрировавших из материнских толщ 
УВГ и битумоидов. Эти методы и опыт их применения подробно описаны в ряде 
работ [7, 9, 16 ,  17 ]  и поэтому здесь не рассматриваются. Отметим лишь, что масса 
битуомидов и УВГ, генерируемых некоторым геологическим телом, сложенным 
осадочными породами, и эмигрирующих из него, на каждом конкретном этапе и 
за всю геологическую его историю определяется массой пород, типом и концент
рацией в них ОВ, битумоидов, степенью катагенетической преобразованности ОВ 
и т. д. [9, 1 2 ] .  Очень важное значение имеет также строение нефтематеринской 
толщи, в частности соотношение в ней песчано-алевритовых и глинистых пород, 
l\Ющность пластов глин и т. д. [ 17 ] .  

Выше, касаясь катагенеза, мы рассматривали в известной мере идеализиро
ванную схему нефтегазообразования в монотонно погружающейся и переживаю
щей последовательно все стадии литогенеза осадочной толще. Реальное распре
деление ресурсов нефти и газа в стратисфере носит более сложный характер. Это 
объясняется неодинаковым изначально нефтегазопроизводящим потенциалом 
отдельных толщ, а также особенностями распределения пород-коллекторов и по
род-экранов. 
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Рис. 2. Интенсивность генерации нефти и газа и распределение их ресурсов в стратисфере (по А.Э. Канторовичу, А.А. Трофимуку с использо
ванием материалов А.М. Акрамходжаева, Н.Б.  Вассоевича, В.С. Вышемирского и др. [9] ) : 
1 - нефть и битумоиды, 2, 3 - углеводородные газы: 2 - СН,; 3 - C2H6-C)-I 12 ;  4 - предполагаемое распределение ресурсов при достижении уровня разведанности глубин 
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Распределение ресурсов нефти и газа в отложениях различных отделов и 
систем фанерозоя имеет крайне неравномерный характер. Максимальные ресурсы 
нефти и газа в стратисфере, как показали С.П. Максимов, Н.Я. Кунин и Н.М. Сар
донников [ 13 ] ,  сосредоточены в отложениях кембрия-ордовика, среднего дево
на-перми, верхней юры-мела, плиоцена-миоцена; эта закономерность фиксиру
ется в целом по земному шару. 

В пределах отдельных НГБ ресурсы нефти и газа также распределены не
равномерно. Так, например, в Западно-Сибирском нефтегазоносном бассейне ос
новная масса нефти и газа сосредоточена в отложениях келловейского и оксфорд
ского ярусов верхней юры, конца валанжинского-начала барремского ярусов и 
конца барремского-начала аптского ярусов нижнего мела, сеноманского яруса 
верхнего мела. 

Такая неравномерность распределения нефти и газа в стратисфере связана с 
эволюцией и периодичностью осадконакопления в позднем докембрии и фанеро
зое. В связи с этим выделяется ряд эпох - трансгрессивных и регрессивных, тек
тонически активных и тектонически вялых, по-разному и не строго синхронно 
проявившихся в различных седиментационных бассейнах (СБ). Кроме того, в каж
дом СБ на эту периодичность осадконакопления планетарного масштаба нало
жилась периодичность более низкого порядка. Эти процессы контролировали ли
тологическое выполнение осадочных бассейнов, тип, содержание и абсолютные 
массы ОВ в осадочных толщах, распределение нефтегазоносных комплексов и их 
экранов и значительно предопределили масштабы нефтеобразования и законо
мерности размещения запасов нефти и газа в СБ. 

В рамках теории литогенеза закономерность размещения залежей и запасов 
нефти и газа - результат суперпозиции процессов, контролируемых в конечном 
счете периодичностью осадконакопления в отдельных СБ и стратисфере в целом, 
и истории нефтегазообразования в СБ и слагающих их толщах [ 1 1 ] .  

Необходимость введения понятия о СБ логически вытекает из теории орга
нического происхождения нефти и УВГ. Это понятие удивительно гармонирует с 
названной теорией, позволяет перенести идеализированные и в известной мере 
абстрактные схемы на реальные геологические структуры и образующие их гео
логические тела, рассмотреть развитие во времени процессов нефтегазообразова
ния в земной коре. 
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ОБРАЗОВАНИЕ НЕФТИ И ГАЗА В ЗЕМНОЙ КОРЕ1 

Теория образования нефти и газа является фундаментальной научной осно
вой для количественной оценки перспектив нефтегазоносности и планирования 
поисково-разведочных работ на нефть и газ. 

Интерес к проблеме образования нефти и газа возник давно и с самого нача
ла достаточно четко обособились две теоретические концепции. Согласно первой 
из них, источником нефти и газа в земной коре является рассеянное в осадочных 
породах фоссилизированное органическое вещество (ОВ) .  По гипотезам второй 
группы, нефть и газ образуются в мантии и глубинных горизонтах земной коры 
посредством абиогенного химического синтеза. Впервые одна из таких гипотез 
была четко сформулирована Д.И. Менделеевым. 

В настоящее время большинством специалистов признана так называемая ор
ганическая теория образования нефти и газа. В дореволюционный период в России 
ее развитию более всего способствовали работы Н.И .  Андрусова и ГЛ. Михайлов
ского. Дальнейшая углубленная разработка теории связана с именами А.Д. Ар
хангельского, В.И. Вернадского, И.М. Губкина, Н .Д. Зелинского. В 50-70-е годы 
прогрессу в этой области способствовали труды А.М. Акрамходжаева, А.А. Бакиро
ва, О.И. Брода, Н.Б. Вассоевича, В.В. Вебера, В.С. Вышемирского, Н.А. Еременко, 
А.Ф. Добрянского, А.А. Карцева, С.П. Максимова, С.Г. Неручева, И.И. Нестерова, 
Ал.А. Петрова, О.А. Радченко, В .А. Соколова, А.А. Трофимука, В .А. Успенского и 
др. В течение этого тридцатилетия бесспорным лидером в разработке теории неф
тегазообразования в отечественной и мировой науке был Н.Б .  Вассоевич. 

За рубежом в начале ХХ века наибольший вклад в теорию образования неф
ти и газа внесли Г. Гёфер, Г. Потонье, К. Энглер и несколько позже П. Траск. В пос
ледние десятилетия в области органической геохимии и теории образования неф
ти и газа плодотворно трудились в США - Ф. Ван-Тейл, Э. Дегенс, У. Маншайн, 
А. Леворсен, Дж. Смит, Ф. Смит, Дж. Хант, Х. Хедберг, А. Эванс и др" во Фран
ции - М. Бестужева, М. Луи, Б. Тисса, Р Пеле и др" в ГДР - Р Майнхольд, П. Мюл
лер, в Италии - П. Коломбо, в Польше - П. Глогочевски, в ФРГ - М. Тайхмюл
лер, Д. Вельте и др. 

В СССР в начале 1950-х годов ряд ученых (Н.А. Кудрявцев, П.Н. Крапот
кин, В.Б. Порфирьев, И.В. Гринберг, Г.Н. Доленко, В.Ф. Линецкий и др.) предпри
няли попытку объяснить закономерности размещения нефти и газа в земной коре 
с позиций гипотезы абиогенного синтеза нефти. Эти исследователи внесли опре
деленный вклад в познание закономерностей размещения месторождений нефти 
и газа в земной коре. Однако гипотеза абиогенного синтеза нефти оказалась не
способной объяснить особенности состава нефтей в природе и закономерности 
размещения скоплений нефти и газа, и в настоящее время она разделяется очень 
небольшим кругом специалистов и по этой причине ниже не рассматривается. 

1 См.: Справочник по геологии нефти и газа. М.: Недра, 1 984. С. 4 5 1-469. 
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Последние десятилетия характеризовались широким распространением 
представлений: об органическом происхождении нефти и газа. В ходе разработки 
этой теории стало ясно, что нефтегазообразование является неизбежным резуль
татом прогрессивно развивающегося процесса литогенеза. Понятие "литогенез" , 
а также используемые далее понятия "диагенез" и "катагенез" принимаются в со
ответствии с определениями, данными в БСЭ (4-е изд.) . Подчеркивая генетичес
кую связь нефти и углеводородных газов с рассеянным в осадочных породах ОВ 
и огромную роль в формировании скоплений: нефти и углеводородных газов про
цессов миграции, Н.Б. Вассоевич предложил называть органическую теорию об
разования нефти и газа осадочно-миграциоююй. Этот термин получает все боль
шее распространение. 

§ 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НЕФТИ И ЖИВОГО ВЕЩЕСТВА 

Химический состав нефти по набору элементов резко отличается от хими
ческого состава земной коры (см. таблицу). Наиболее распространенным элемен
том земной коры является кислород, а нефти - водород. Кроме того, в нефти со
держатся углерод, кислород, азот и сера, присутствуют также и другие элементы, 
в частности, такие металлы, как ванадий, никель, железо и другие, но их концент
рация в нефти значительно меньше, чем в земной коре. Отличаясь принципиаль
но по элементному составу от земной коры, нефть очень близка по составу к жи
вому веществу, особенно его липидной фракции (см. таблицу) . Именно это 
обстоятельство явилось первым аргументом в пользу образования нефти из фос
силизированного в осадочных породах живого вещества. Как видно из таблицы, 
сходство по элементному составу нефти и ОВ осадочных пород, особенно его би
тумоидной фракции, очень большое. 

Однако сходство нефти с живым веществом, а также с его захороненными в 
осадочных породах компонентами не ограничивается только элементным соста
вом. В нефти сохраняются важнейшие особенности, необычные свойства, прису
щие живым организмам и отсутствующие в скоплениях неживого или генетичес
ки с ним не связанного вещества. 

Живое вещество строит большую часть своей массы из ограниченного числа 
элементов, причем далеко не самых распространенных в земной коре - из водо
рода, кислорода, углерода, азота и др. В современной биохимии считается, что 
именно эти элементы стали основой жизни в ходе предбиологической химичес
кой эволюции по ряду причин: во-первых, они очень легко образуют ковалентные 
связи; во-вторых, из числа элементов, образующих ковалентные связи, они самые 
легкие, а прочность ковалентной связи обратно пропорциональна атомной массе. 
Чрезвычайно важной оказалась также способность атомов углерода образовывать 
ковалентные связи друг с другом, а также с другими формирующими живое ве
щество элементами. 

Относительное молярное содержание некоторых химических элементов в биосфере, % 

Элемент Земная кора Нефть Живые 
Липиды ОБ осадоч- Битумоиды 

организмы ных пород* (геолипиды) 

Водород 1 ,65 65,3 60,5 62,7 50,40 58,0 
Углерод 0,08 34,3 1 0,5 3 1 , 1  44,35 39,5 
Кислород 62,50 0,21 25,5 4,2 4,37 2,2 
Азот 0,0001 0,097 2,4 1 ,8 0,48 2,2 
Сера 0,02 0,087 0 , 15  0 , 12  0,40 0 , 17  

* Умеренный катагенез. 
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Число органических молекул исключительно велико. Оценки показывают, 
что все виды живых организмов содержат 10 10- 10 12 различных типов молекул бел
ков и около 10 10 - нуклеиновых кислот. Однако при таком разнообразии биомоле
кул живые организмы образованы из относительно небольшого числа сравнитель
но простых молекул, важнейшими из которых являются двадцать аминокислот, 
пять пуриновых и пиримидиновых оснований, два сахара, одна жирная кислота, 
глицерин и холин. То обстоятельство, что макромолекулы всех живых организ
мов состоят из различных комбинаций одних и тех же простейших молекул, гово
рит о внутреннем единстве жизни. 

Внутреннее единство и специфичность химического состава живого веще
ства проявляются еще в двух свойственных ему особенностях: первая - это обога
щенность живого вещества и продуктов его фоссилизации по сравнению с атмо
сферой, гидросферой и земной корой легким изотопом углерода 12С; вторая -
способность макромолекул биогенного происхождения вращать плоскость поля
ризации монохроматического пучка света. Подобные молекулы, получаемые при 
неорганическом синтезе, этим свойством не обладают. 

Мы не касаемся здесь удивительной способности живого вещества точно 
воспроизводить самого себя. Отметим лишь, что, по современным представлени
ям, живая клетка - это неравновесная открытая система - механизм, который из
влекает свободную энергию из окружающей среды. Отсюда следует, что совокуп
ность молекул умершего живого вещества - это система неравновесная и что такая 
система должна стремиться к возрастанию энтропии и термодинамическому рав
новесию самопроизвольно. Такая концепция лежит в основе ряда моделей фор
мирования в составе рассеянного ОВ всего комплекса соединений, свойственных 
нефти (А.Ф. Добрянский, А.И. Богомолов, П.Ф. Андреев и др.) .  Однако, как по
казывает изучение состава нефти и ее предшественников, в составе битумоидов 
такая неравновесность сохраняется в фоссилизированном ОВ сотни миллионов 
лет и фиксируется даже в рассеянном ОВ и нефтях докембрия. Природа этой ста
бильности будет рассмотрена ниже. 

Многие отмеченные особенности живого вещества присущи и нефти, хотя, 
конечно, между ними есть и глубокие различия, обусловленные превращениями 
ОВ  в ходе седиментогенеза, диагенеза и катагенеза. Нефтям свойственны обога
щенность легким изотопом углерода, наличие оптически активных соединений и 
присутствие большого числа соединений, наследующих углеродный скелет био
молекул, в первую очередь биомолекул липидов. Такие унаследованные частично 
либо полностью от живого вещеста соединения битумоидов ОВ и нефти получили 
название хемофоссилий, или реликтовых соединений нефтей. Из них первыми 
были обнаружены в 1934 г. А. Трейбсом порфирины ванадия и никеля, предше
ственником которых, как показали последующие исследования, является хлоро
филл. В последние десятилетия благодаря прогрессу в методах исследования орга
нических молекул реликтовые соединения найдены среди всех классов УВ нефти 
( Н.Б .  Вассоевич, А.Н. Гусева, Ал.А. Петров и др.). К их числу относятся н-алканы, 
изопреноидные УВ, прежде всего фитан и пристан, ряд полициклических нафте
нов, из которых наиболее интересными являются стераны и гопаны, а также неко
торые полиядерные арены. Некоторые реликтовые соединения находятся в нефти 
и битумоидах ОВ в весьма высоких концентрациях. Так, количество порфиринов 
ванадия, фитан, пристан, высокомолекулярные н-алканы в нефтях составляют до 
2-3 %. Видимо, весьма значительна концентрация стеранов и гопанов. 

Таким образом, совокупность химических свойств нефти показывает, что 
нефть как единая природная среда не могла образоваться за счет абиогенного син
теза и является продуктом превращений фоссилизированного в осадочных поро
дах живого вещества. 

3 1 9 



А .Э .  Канторович 

Вместе с тем состав нефти существенно отличается от состава живого веще
ства и его липидных компонентов. В составе живого вещества нет низкокипящих 
УВ, входящих в состав бензиновых и керосиновых фракций, нет гетероцикличес
ких соединений типа смол и асфальтенов, в липидах преобладают не УВ, а кисло
род- и азотсодержащие соединения, и липиды богаче азотом и кислородом, чем 
битумоиды ОБ и нефти (см. таблицу). Выше подчеркивалось сходство углеводо
родного скелета многих соединений, входящих в состав липидов и УВ, и некото
рых других соединений нефти. Вместе с тем между ними есть и различия. Так, в 
живом веществе, особенно в высшей наземной растительности, жирные кислоты 
с четным числом атомов углерода в цепи преобладают, соответственно, среди об
разующихся из них путем декарбоксилирования н-алканов в слабо измененном 
ОБ доминируют соединения с нечетным числом атомов углерода. В нефти такого 
преобладания нечетных н-алканов практически нет. Стераны и гопаны нефти со
храняют строение своих биологических предшественников, но их пространствен
ные структуры (стереохимия) существенно различаются (Ал.А. Петров, С.Д. Пу
стильникова, Н.Д. Абрютина и др.) .  

В этой связи правильное объяснение закономерностей распространения неф
ти и углеводородных газов в стратисфере возможно лишь на основе знания осо
бенностей биохимии различных классов живого вещества, закономерностей его 
накопления в осадках и последующих превращений. 

§ 2. НАКОПЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Спектр палеоландшафтов, в которых условия накопления ОБ благоприят
ны для последующего развития процессов нефтегазообразования, весьма велик. 
В настоящее время можно считать твердо установленным, что он охватывает как 
морские, так и континентальные палеоландшафты. 

Нефтегазогенерационный потенциал рассеянного в осадочных породах ОБ 
в значительной мере контролируется его составом, который в свою очередь опре
деляется природой исходного живого вещества и особенностями его диагенети
ческих превращений. В советской геологической литературе по природе исходного 
живого вещества принято делить ОБ на два крайних класса: гумусовое, генети
чески связанное с высшей наземной растительностью, и сапропелевое, генетичес
ки связанное главным образом с планктоном и бентосом. В формировании обли
ка последнего большую роль играет ОБ бактерий в осадках, перерабатывающих 
отмершее и попавшее в осадок ОБ планктона и бентоса. Термины "гумусовое" и 
"сапропелевое" ОБ в таком толковании не получили, однако, международного 
признания. Многи!\·IИ исследователями они толкуются неоднозначно. В связи с 
этим Н.Б. Вассоевич и ряд других исследователей неоднократно предлагали уточ
нить классификацию ОБ и связанную с ней терминологию. А.Э. Канторович пред
лагает ОБ, генетически связанное с высшей наземной растительностью (аэроби
онтами), называть аэрогенным или террагенным, т. е. на суше рожденным, а ОВ, 
генетически связанное с гидробионтами, главным образом планктона- и бентосо
генное, - гидра- или аквагенным, т. е. в воде рожденным. Эти термины согласуются 
с принятой за рубежом терминологией: teгrestrial organic carbon, marine organic 
carbon (Дж. Филиппи, М. Роджерс, К. Кун и др.). 

Выше отмечалось химическое единство живого вещества, которое сложено 
одними и теми же компонентами - белками, углеводами и липидами, а в высших 
растениях также лигнином. Однако соотношение этих классов соединений в жи
вом веществе, а также детали структуры этих классов соединений существенно 
различны. В массе высших растений преобладают целлюлоза и лигнин, роль ли
пидов относительно невелика. В фитопланктоне доминируют белки и повышена 
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роль липидов, концентрация которых достигает в отдельных типах планктона 20-
25 %. Живое вещество наземного происхождения в целом несколько богаче изо
топом 12С по сравнению с морским. Таким образом, природа живого вещества в 
значительной мере предопределяет специфику химического состава аквагенного 
и террагенного ОВ. 

По химическому составу следует различать в соответствии с предложения
ми Н.Б. Вассоевича ОВ олиновое, арконовое и промежуточные разности. Аква
генное ОВ является, как правило, алиновым, но в толщах, бедных ОВ, в процессе 
диагенетических превращений оно может трансформироваться в арконовое. На
оборот, террагенное ОВ в основной своей массе арконовое, но некоторые его раз
ности, например липтобиолитовые угли, относятся к классу алинового ОВ. Па
леоландшафты, в которых формировались осадки, контролировали исходный тип 
ОВ и его концентрацию в них. В морских эпиконтинентальных бассейнах обычно 
накапливается преимущественно аквагенное ОВ. 

Баланс ОВ в современных морских и океанических бассейнах изучен доста
точно хорошо. По оценкам Е.А. Романкевича [5 ] ,  94,7 % от суммы поступлений 
органического углерода в Мировой океан приходится на продукцию фитопланк
тона, на долю фитобентоса - всего 0,5 %, поступление с суши - 4,8 %. Из этой 
массы ОВ на дно поступает от 5 до 15 % и лишь 3-8 % от массы ОВ, поступивше
го в осадки, фоссилизируется. Таким образом, коэффициент фоссилизации в сред
нем составляет около 0,4 %. В отдельных частях Мирового океана и в морских 
бассейнах картина существенно различна. Так, в Черном море, например, основ
ная часть поступлений органического углерода также представлена фитопланк
тоном, но в связи с наличием сероводородного заражения коэффициент фоссили
зации ОВ несравненно выше - 4 % (В. Дейзер, 197 1  г.) .  В процессе фоссилизации 
в осадки поступает и некоторая часть липидного комплекса захороняемого живо
го вещества - жиры, воски, каратиноиды, терпены и т. д. и некоторое количество 
УВ. Таким образом, как отмечал В.А. Успенский в 1970 г., основной набор струк
турных элементов, свойственных нефти, начинает складываться еще на стадии 
седиментогенеза. 

Анализ закономерностей накопления ОВ в осадочных породах и связанного 
с ним нефтегазообразования, по мнению Н.А. Еременко, С.П. Максимова, Т.А. Бот
невой и др., отчетливо показывает их эволюцию в масштабах больших отрезков 
времени, которая осложняется накладывающейся на нее периодичностью неко
торых процессов. Показательно, что наиболее важные черты этой эволюции свя
зываются В.П. Казариновым и А.Л. Яншиным с пульсационно-эволюционным 
характером геологических процессов на Земле, Б .С . Соколовым - с эволюцией 
живых организмов. 

С.Г. Неручев в 197 4 г. одним из первых отметил, что многократно повторяв
шиеся в истории Земли эпохи интенсивного прерывисто-глобального накопле
ния аквагенного, преимущественно планктоногенного ОВ (доманикиты - толщи 
горючих сланцев), являются одновременно переломными рубежами в эволюции 
жизни, в развитии биосферы. Св.А. Сидоренко и В.А. Теняков в 198 1  г. подтвер
дили наличие такой фундаментальной закономерности и в докембрии. 

Концентрация ОВ в ископаемых морских осадках варьирует от десятых, 
иногда (особенно в условиях карбонатного и эвапоритового осадконакопления) 
сотых долей процента до первых процентов, а в условиях некомпенсированного 
накопления осадков в рассмотренные эпохи и до 1 5-20 %. Максимальные кон
центрации ОВ в эпиконтинентальных закрытых бассейнах приурочены, как пра
вило, к центральным, относительно глубоководным их частям, в открытых бас
сейнах - к зоне шельфа и началу континентального склона [ 4 ] .  
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Начиная с карбона, в связи с массовым развитием высшей наземной расти
тельности произошел качественный скачок в процессе накопления ОВ в осадках 
(А.Э. Канторович, А.А. Трофимук, 1976 г. ) .  В континентальных озерно-аллюви
альных и озерно-болотных ландшафтах гумидных зон в осадках накапливалось 
преимущественно террагенное ОВ, обязанное своим происхождением высшей 
наземной растительности. В таких бассейнах седиментации, в зонах, приближен
ных к областям питания, при благоприятном тектоническом режиме формирова
лись мощные торфяники. Как следствие, в составе фоссилизированного О В 
периферических континентальных бассейнов седиментации гумидных зон значи
тельную, а часто доминирующую роль играет концентрированное ОВ. От пери
ферии к центральным частям бассейнов количество концентрированного ОВ в 
толщах подобного генезиса обычно уменьшается, одновременно возрастает от 0,5-
1 до 5-7 % концентрация рассеянного ОВ. В отложениях таких фаций преимуще
ственное значение имеет аквагенное ОВ озерного генезиса. 

В условиях аридного и семиаридного литогенеза в континентальных бассей
нах седиментации захоронялись ничтожные количества ОВ, поэтому сколько-ни
будь значительной роли в процессах нефтегазообразования подобные ископаемые 
осадки не играют. 

В тесной связи с составом исходного ОВ в осадочных толщах находится их 
преимущественная нефте- или газоносность. В морских осадочных толщах с аква
генным ОВ или в непосредственно их подстилающих или перекрывающих породах 
преобладают скопления нефти, а в континентальных угленосных толщах - скоп
ления газа [4] . Закономерная приуроченность ресурсов нефти преимущественно 
к морским, а газа преимущественно к континентальным угленосных толщам под
тверждена результатами статистического анализа распределения по фациям разве
данных мировых запасов нефти и газа, выполненном В.С. Вышемирским в 1980 г. : 

Группы фаций Нефть, % Газ, % 

Морские 24,0 6,8 
Мелководно-морские 24,4 1 1 ,0 
Прибрежные 38,9 5,4 
Переходные 12,1  1 ,7 
Континентальные 0,6 75,1  

Эти данные частично скорректированы А.Э. Конторовичем с учетом послед
них открытий скоплений газа в угленосных толщах, к которым приурочено не 
менее 70 % разведанных мировых запасов газа. 

Таким образом, как справедливо отмечал И.М. Губкин, скопления нефти на
чали формироваться со времени возникновения нормальных осадочных образо
ваний и накопления в них органического материала, т. е. с момента возникнове
ния жизни на Земле. К этому следует добавить, что дальнейше� развитие жизни, 
ее эволюция в значительной мере предопределили и эволюцию процессов нефте
газообразования в истории Земли. "Выход" в конце силура и в девоне растительно
сти на сушу и исключительно бурное ее развитие, начиная с карбона, обусловили 
качественный скачок в эволюции процессов нефтегазообразования (А.Э. Конто
рович, А.А. Трофимук, 1978 г. ) .  Во-первых, резко расширился спектр фаций, бла
гоприятных для нефтегазообразования, а значит, при прочих равных условиях уве
личились площадь распространения и объем нефтегазопроизводящих пород. 
Во-вторых, значительно возросла масса ОВ, участвующего в процессах нефтегазо
образования. Так, на Сибирской платформе в отложениях нижнего и среднего па
леозоя (объем пород 6,8 млн км3) первоначально было захоронено 80 · 1 0 12 т ОВ, а 
в угленосных отложениях верхнего палеозоя (объем 1 ,5 млн км3) - 120 · 1 0 12 т ОВ. 
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Аналогичная картина наблюдается и на других древних платформах. В-третьих, 
впервые источником УВ в осадках и осадочных породах стало качественно новое 
по типу ОВ, генетически связанное с высшей наземной растительностью. 

§ 3. ДИАГЕНЕТИЧЕСКОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Главную роль в формировании химической структуры фоссилизированного 
О В играет диагенетическая стадия его истории. Она же в определенной мере кон
тролирует концентрацию О В в осадках к началу катагенеза. Известно, что при 
анаэробном биохимическом разложении ОВ генерируется большое количество 
газов, в том числе углеводородных. Долгое время считалось, что из углеводород
ных газов (УВГ) в диагенезе образуется только метан. Исследования В.В. Вебера, 
Л .М. Зорькина, С.П. Левшуновой, Л.В. Чертковой показали, что при биохимичес
кой переработке ОВ в морских осадках образуется не только метан, но и УВГ С2-С5, 
как нормальные, так и изостроения. При этом интенсивность их новобразования 
тем выше, чем больше сапропелевого ОВ в осадках и чем более восстановитель
ной является их среда. Так, в условиях сероводородного заражения осадков Чер
ного моря в них в составе углеводородных газов С2-С5 на долю насыщенных УВ 
приходится 13-15 %. 

Важной геохимической особенностью метана биохимической генерации в 
зоне диагенеза является, как это установлено Ф.А. Алексеевым, В .И. Ермаковым, 
Э .М .  Галимовым и др" его обогащенность изотопом углерода 12С - значение 812С 
варьирует от - 70 до -80 %0. 

Изучение диагенетических превращений ОВ современных и ископаемых 
осадков позволило выяснить основные закономерности превращений их битуми
нозных компонентов [ 4, 6 ] .  В диагенезе в фоссилизируемом ОВ происходит фор
мирование не только газообразных, но и высокомолекулярных УВ за счет глав
ным образом переработки ОВ бактериями. 

Определяющими в диагенезе являются следующие химические процессы 
превращения биомолекул: гидролиз, гидратация, диспропорционирование водо
рода, полимеризация и поликонденсация [ 1 ] . Процессы декарбоксилирования 
жирных кислот ведут к новообразованию н-алканов, диспропорционирование во
дорода непредельных соединений - к новообразованию нафтеновых структур, 
которые преобладают среди изо-циклоалифатических УВ, слабо измененных ка
тагенезом осадков. 

Исследования показали, что в составе УВ в субаквагенных континенталь
ных осадках преобладают насыщенные соединения, причем доля их тем больше, 
чем менее восстановительной является среда. Среди насыщенных УВ на долю 
алканов приходится 30-40 %. В составе последних преобладают высокомолеку
лярные н-алканы с нечетным числом атомов углерода в цепи. Фракция изо-цик
лоалифатических УВ представлена в основном цикланами, преимущественно кон
денсированными, хотя моноциклические цикланы в ней также присутствуют в 
значительных концентрациях. Среди изоалифатических УВ значительную роль 
играют изопреноиды, в первую очередь фитан и пристав:. В осадках с окислитель
ной средой диагенеза отсутствуют хлорофилл и его производные, они сохраняют
ся лишь в восстановительной среде. 

Сходные закономерности диагенетического превращения ОВ устанавлива
ются и при изучении слабо измененных катагенезом ископаемых морских осад
ков [ 4 ] .  В этом случае, как считают С .Г. Неручев и А.Э. Канторович, удобно 
пользоваться показателем диагенетической превращенности ОВ (адп) .  Он равен 
отношению количества ОВ, израсходованного в анаэробный этап диагенеза, к его 
количеству в осадках в начале этого этапа. В ископаемых осадках с ростом адп 
увеличивается доля насыщенных УВ в углеводородной фракции. Концентрации 
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УВ в ОВ, би- и трициклических аренов в нафтеново-ароматической фракции и 
величина отношения смол к асфальтенам максимальны при адп = 0,2-0,4 и умень
шаются при более высоких и более низких его значениях. Сходным образом ме
няется и элементный состав ОВ: в конце протокатагенеза и в самом начале мезо
катагенеза минимальные концентрации в ОВ углерода и максимальные - водорода 
наблюдаются при адп = 0,3-0,5. 

Эти закономерности объясняются избирательным окислением наименее 
стойких компонентов ОВ и его битумоидной фракции при низких уровнях диаге
нетических превращений, а при адп > 0,4-0,5 - окислением и полимеризацией всех 
компонентов ОВ, в том числе конденсированных аренов и смол, при общем сни
жении концентрации битумоидов и конденсации, ароматизации всех структур ОВ. 

К концу стадии протокатагенеза ОВ еще сохраняет основные свои черты, 
сложившиеся в диагенезе. Так, в битуминозных компонентах ОВ преобладают 
насыщенные УВ. В последних среди н-алканов доминируют соединения с нечет
ным числом атомов углерода в цепи, мало изоалканов, а среди цикланов преобла
дают конденсированные структуры. При этом конденсированность цикланов тер
рагенного ОВ выше, чем аквагенного. В составе УВ как в диагенезе, так и в начале 
протокатагенеза отсутствуют УВ бензиновых и керосиновых фракций. 

До недавнего времени считалось, что углеводородные газы, образующиеся 
на стадии диагенеза, диффундируют из осадков в природную воду и рассеивают
ся, а формирование скоплений как нефти, так и газа связано только со стадией 
катагенеза. Появляется, однако, все больше фактов, свидетельствующих о том, что 
значительная часть образующихся на стадии диагенеза УВГ может консервиро
ваться в осадках. 

Главная форма аккумуляции газов биохимического происхождения - это, 
видимо, горизонты осадков с кристаллогидратами, которые могут образовывать
ся метаном и другими углеводородными газами, углекислым газом, сероводоро
дом в глубоководных и пресноводных водоемах в зонах, где температура на дне 
ниже 4-5 'С, а толщина слоя воды превышает 400-500 м. Возможность консерва
ции углеводородных газов в глубоководных осадках была теоретически обосно
вана Ю.Ф. Макогоном, А.А. Трофимуком, В.П. Царевым, Н.В. Черским и позднее 
подтверждена экспериментально советскими и американскими исследователями. 
При последующем погружении гидратсодержащих осадков в зону катагенеза с 
повышением температуры гидраты должны разрушаться, а выделяющийся сво
бодный газ будет или аккумулироваться в ловушках на путях миграции, или об
разовывать в зоне диагенеза вторичные гидратные залежи, или рассеиваться. Это 
позволяет выделить диагенетическую зону не только как зону генерации, но и как 
зону аккумуляции углеводородных газов, главным образом метана. 

§ 4. КАТАГЕНЕТИЧЕСКОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Дальнейшее превращение ОВ претерпевает на стадии катагенеза, наиболее 
длительной стадии в геохимической истории осадочных пород в целом и содер
жащегося в них ОВ, в частности. Стадия катагенеза подразделяется на подста
дии, этапы и подэтапы. Две группы процессов являются определяющими для ка
тагенетической стадии в истории ОВ [4] .  Первая - это глубокие и направленные 
изменения физико-химических свойств и химической структуры ОВ, сопровож
дающиеся новообразованием большого числа соединений. Вторая, не менее су
щественная, черта катагенеза - это громадные масштабы миграции ОВ, в том числе 
и продуктов катагенетических превращений ОВ (С02, NH3, H2S и др.) - обяза
тельная, неотъемлемая черта катагенеза осадочных пород, а формирование скоп
лений нефти и газа - неизбежный при благоприятных геологических условиях 
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результат этого процесса. Характер и тех и других процессов в очень сильной сте
пени зависит от состава вмещающих ОВ пород и характера их катагенетического 
превращения, состава и палеогидрогеологии вод, насыщающих эти породы. 

Главными факторами катагенеза являются температура и давление. 
В основе процессов преобразования ОВ и новообразования УВ и других со

единений лежат, как правило, процессы термолиза и термокатализа, протекаю
щие по карбоний-ионному и свободно-радикальному механизмам. Эти процессы 
сопровождаются деполимеризацией керогена с высвобождением унаследованных 
от живого вещества и частично преобразованных в диагенезе фрагментов типа 
жирных кислот, синтезом УВ, диспропорционированием водорода и новообразо
в анием и преобразованием сильно конденсированных соединений как нераство
римых, так и входящих в состав битумоидов (смолы, асфальтены) и т. п. 

В последнее время теоретически доказано, что возможны химические пре
вращения ОВ в сторону карбонизации и битумоидоновообразования и при срав
нительно невысоких температурах. Э.М. Галимовым ( 1 973 г. ) развита теория, со
гласно которой изменения ОВ в зоне катагенеза следует рассматривать в рамках 
единой системы: осадочная порода-рассеянное в ней ОВ. В этих случаях эндо
термическое превращение ОВ может протекать за счет энергопередачи в самой 
системе путем обмена радикалами разной степени сопряжения. Согласно этой 
концепции полагают, что разница в энергиях активного радикала, генерируемого 
на поверхности твердой фазы, и менее активного, сильно сопряженного радикала, 
генерируемого в реакциях органических соединений, является тем дополни
тельным источником энергии, который снимает термодинамические ограничения 
с реакций катагенетических превращений ОВ. Последующие исследования показа
ли, что такой процесс должен особенно интенсивно проявляться при сейсмических 
явлениях, повышающих поверхностную энергию зерен минералов. Выполненные 
экспериментальные исследования показывают реальность такого механизма пре
вращения ОВ. Таким образом, в сейсмически активных зонах возможно катагене
тическое превращение ОВ при сравнительно невысокой температуре. 

Правильно расшифровать сущность катагенетического превращения ОВ в 
том или ином седиментационном бассейне можно, лишь рассматривая последова
тельно погружающиеся в зоны все более высоких температуры и давления оса
дочные породы и насыщающие их воду и газы как единую динамическую систему. 

Наиболее отчетливо превращения ОВ в зоне катагенеза при термолизе и тер
мокатализе проявляются в направленном изменении его состава. Чем в более жест
ких термодинамических условиях находилось ОВ, тем при прочих равных услови
ях выше концентрация в нем углерода, ниже водорода, и особенно гетероэлементов: 
азота, серы и кислорода. Для угля эта закономерность давно известна и хорошо 
изучена. Для рассеянного и концентрированного ОВ аквагенной природы ана
логичную закономерность впервые отметили в 1 958 г. В.А. Успенский, Ф.Б. Ин
денбом и др. В дальнейшем Л.И. Богородская, А.Э . Канторович, И.И. Нестеров, 
Г.С . Парпарова, К.Ф. Родионова, П.А. Трушков, О.П. Четверякова, Б. Тиссо и дру
гие исследователи на обширном материале подтвердили наличие этой общей за
кономерности. 

Интенсивность катагенетических превращений ОВ зависит от литологии 
вмещающих пород. Так, в одной и той же толще при близкой концентрации ак
вагенного ОВ в карбонатных породах кембрия Сибирской платфор11·1ы оно 
содержит 78 % углерода, в терригенных - при максимальной глубине погруже
ния 3 км - 8 1  %, а при погружении на 4 км соответственно 82 и 84 %. Поскольку 
эта разница наблюдается в одних и тех же отложениях, то она объясняется разны
ми температурами, при которых рассеянное ОВ достигает одной и той же степени 
карбонизации. 
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При общей направленности процессов катагенетического превращения ОВ 
разных типов между ними имеются и отчетливые различия. Аквагенное ОВ мор
ских толщ отличается от ОВ террагенного генезиса более высоким содержанием 
водорода, азота и особенно серы и пониженным содержанием кислорода. Повы
шенные содержания водорода и азота в аквагенном ОВ объясняются особеннос
тями состава и фоссилизации исходного живого вещества. Повышенное содержа
ние серы связано с процессами диагенеза ОВ в морских осадках. 

Э. Дегенс в 1965 г. обратил внимание на важность изучения химических 
структур, в которых кислород находится в ОВ, для построения модели структу
ры молекулы этого вещества. Долгое время для рассеянного ОВ подобного рода 
систематические данные отсутствовали. Исследования, проведенные Л.И. Бого
родской и А.Э. Канторовичем в 1 976 г" в значительной мере восполнили этот про
бел. Ими было показано, что при общей одинаковой схеме изменения отдельные 
кислородсодержащие группы ведут себя в ОВ разного генезиса по-разному. В ча
стности, в зоне начального мезокатагенеза в террагенном рассеянном ОВ кисло
род различных функциональных групп распределен следующим образом :  
Оса > Оонфсн > Осоон· В аквагенном рассеянном ОВ концентрация этих форм кис
лорода примерно равна, причем Осо = Осоон = Оонфен · По концентрации в аква
генном и террагенном ОВ эти формы кислорода также различаются. В акваген
ном ОВ резко повышено содержание карбоксильного кислорода. Оба типа ОВ зоны 
протокатагенеза содержат примерно равные количества фенольного и карбоксиль
ного кислорода. В мезокатагенезе в аквагенном ОВ несколько преобладает фе
нольный кислород, а в террагенном - карбоксильный. В аквагенном ОВ большая 
часть кислорода (60-70 %) представлена реакционноспособными формами, в тер
рагенном рассеянном и особенно концентрированном ОВ доля этих форм кисло
рода относительно невелика. 

Не остаются неизменными состав и количество битумоидов в ОВ (рис. 1 ) .  
На  разных подстадиях, этапах и подэтапах катагенеза они контролируются двумя 
противоположно направленными процессами: первый - новообразование и пре
вращение битумоидов, второй - первичная миграция. 

В протокатагенезе, раннем и среднем мезокатагенезе новообразование биту
моидов ведет к увеличению их доли в ОВ, их алифатизации, уменьшению в них 
роли цикланов и аренов, особенно конденсированных, монотонному приближе
нию битумоидов по углеводородному составу к нефти (рис. 2 ) .  Последнее осо
бенно четко выражается в постепенном выравнивании концентрации н-алканов с 
нечетным и четным числом атомов углерода в цепи, в новообразовании УВ бен
зиновых и керосиновых фракций. 

Новообразование битумоидов начинается в конце протокатагенеза, в тече
ние мезокатагенеза скорость этого процесса непрерывно увеличивается, достига
ет максимума на подэтапе МК� , сохраняется в течение большей части среднего 
мезокатагенеза и затем падает. 

Этап интенсивного новообразования битумоидов сопровождается перестрой
кой структуры ОВ. 

В течение большей части мезокатагенеза новообразование битумоидов пре
обладает над их эмиграцией. Однако в конце раннего мезокатагенеза и в начале 
среднего мезокатагенеза, по данным С.Г. Неручева и А.Э. Канторовича, наблюда
ется обратный процесс, что сопровождается снижением битумоидного коэффи
циента и другими изменениями в составе битумоидов (см. рис. 1 ). Чрезвычайно 
важно, что именно в этой части зоны катагенеза в близком интервале температу
ры и давления одновременно в одном направлении действуют три группы про
цессов: 1) достигает максимума скорость новообразования всего комплекса угле
водородных и неуглеводородных соединений, свойственных нефти; 2) совершается 

326 



w 
N 
-..) 

:;: 

О -, А 

. ,:� \ 
1 000 

�· 2000 :s: \О :>.. с 

3000 

4000 

о 4 8 12 

l Б 

1 

о 4 8 

1 1  в 
• 

�\. 

о 4 8 

• 

l г 

1 "  

• 

• 

о 4 

•• 

• 

8 12  

l д 

Н\ 

5730 5580 4620 " 

о 4 8 

1 l 1 
l 11 11 l 2 

• 

., . 

12 �. % 

Рис. 1 .  Зависимость битумоидного коэффициента 13 в глинах и арrиллитах морских терригенных формаций от максимальной глубины 
погружения (аквагенное ОВ): 
А - тоарские отложения Западно-Еоропейской платформы, Парижский бассейн (по Б. Тиссо и др.) ;  Б - волжско-берриасские отложения Западно-Сибирской плиты 
(по А.Э. Конторовичу, А.С. Фомичеоу); В - меловые отложения (С0"" 0,5-0,7) Западно-Сибирской плиты (по А.Э. Конторовичу, А.С. Фомичеоу); Г - майкопские отло
жения Скифской плиты, Западное Предкавказье (по Н.Б. Бассоевичу, 10.И.  Корчапшой); Д - палеогеновые отложения Ферганской впадины (по А.М. Акрамходжаеву 
и др.). Линии: 1 - минималы1ых и максимальных, 2 - медианных значений. 
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Рис. 2. Зависимость группового и углеводородного состава аквагенного рассеянного 
ОВ в глинистых толщах доманикитов от максимальной глубины погружения: 
а - Западно-Сибирская плита, отложения волжского яруса (по А.Э. Канторовичу); б - Западно-Ев
ропейская платформа, Парижский бассейн, тоарские отложения (по Б.  Тисса и др. с изменениями). 

Углеводороды: 1 - насыщенные, 2 - нафтеново-ароматические; З - смолы; 4 - асфальтены. 

глубокая перестройка, разрыхление структуры О В, что ослабляет связь битуми
нозных компонентов с керогеном; 3) происходит гидрослюдизация монтморил
лонитовых образований с выделением межплоскостных возрожденных вод, что 
создает условия для массовой эмиграции новообразующихся битумоидов с воз
рожденными водами (этому способствует снижение сорбционной емкости пород, 
сопровождающее гидрослюдизацию ) .  

Как известно, структуру керогена можно уподобить молекулярному ситу, в 
полостях и каналах-порах которого "запечатаны" крупные молекулы УВ, асфаль
тенов, смол. Эти компоненты битумоидов могут быть частично новообразованы в 
катагенезе, а частично унаследованы со стадии седиментогенеза в диагенезе. Обыч
но при экстракции пород из подобного молекулярного сита эти молекулы не из
влекаются. В природных условиях они не вовлекаются в первичную миграцию. 
В главную зону нефтеобразования (ГЗН), когда происходит "разрыхление" струк
туры ОВ, что фиксируется, по данным А.Э. Канторовича [4] , по убыванию коли
чества парамагнитных центров на подстадии МК2 (стадия Ж), нарушается струк
тура молекулярного сита. В связи с этим вся масса соединений, во-первых, 
выделяется при экстракции, что сказывается на увеличении битумоидного коэф
фициента, а во-вторых, приобретает возможность эмигрировать из материнских 
пород. Таким образом, наряду с катагенетически новообразованными битумоида
ми из материнских пород эмигрируют и ранее образованные продукты. 
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Несмотря на глубокие химические превращения ОВ, состав битумоидов чет
ко наследует главные черты химической структуры исходного живого вещества и 
особенности его диагенетического превращения. В террагенном ОВ в составе фрак
ции насыщенных высокомолекулярных УВ повышена по сравнению с акваген
ным ОВ роль н-алканов, причеl\'1 в наибольших концентрациях встречаются н-ал
каны С20-С24. В аквагенном (алиновом) ОВ преобладают изоалифатические УВ, 
а среди н-алканов доминируют соединения С 17-С19• Существует мнение, что в ак
вагенном ОВ величина отношения фитан/пристан должна быть выше, чем в тер
рагенном, но вопрос этот требует дальнейшего изучения. 

Различается в этих типах ОВ и состав аренов. В террагенном, арконовом ОВ 
большую роль играют би- и трициклические УВ,  а также полиядерные арены. Этот 
тип ОВ, как правило, богаче и асфальтенами. В аквагенном ОВ преобладают аре
ны с одним, реже двумя бензольными кольцами и замещениями в виде длинных 
алифатических цепей. На составе битумидов отчетливо сказывается и диагенез. 
В аквагенном ОВ, захоронявшемся в морских водоемах с восстановительным ре
жимом в осадках, в составе битумоидов больше серы. Порфирины, как уже отме
чалось, в сколько-нибудь значительной концентрации фиксируются лишь в ОВ, 
захоронявшемся в резковосстановительных условиях. Ими обогащены битумои
ды пород типа доманика Русской плиты и баженовской свиты Западной Сибири. 
Важнейшие из этих черт битумоидов материнских пород :наследуются и дочерни
ми нефтями, что позволяет использовать исследования на молекулярном и атом
ном уровне для диагностики нефтематеринских пород. 

Выше уже отмечалось, что процессы термокатализа и мягкого термолиза, 
обусловливающие превращение ОВ и его битуминозных компонентов в катагене
зе, а также, естественно, и нефтей в залежах, должны вести к снижению в таких 
системах уровня свободной энергии, к формированию системы термодинамичес
ки равновесной. Однако в реальных природных условиях УВ битумоидов и неф
тей, несмотря на достаточно жесткий во многих случаях термический режим недр 
и длительное время катагенетического превращения, сохраняют многие реликто
вые черты, унаследованные от исходного живого вещества, в частности термодина
мически неравновесный характер системы. Долгое время было не ясно, какие фак
торы тормозят химические превращения, которые должны были бы приводить 
состав битумоидов и нефтей к равновесию. Исследования последних лет, выпол
ненные главным образом в Институте химии нефти СО АН СССР Ю.Г. Кряжевым, 
А.А. Сидоренко и др., показали, что в качестве ингибиторов (веществ, тормозящих 
превращения битумоидов и нефтей в зоне катагенеза) выступают асфальтово-смо
листые компоненты нефти как гетероатомные полисопряженные соединения. Ин
гибирующая активность асфальтово-смолистых компонентов битумоидов и неф
тей разного состава и в разных геолого-геохимических условиях, видимо, различна. 

В соответствии с интенсивностью процесса генерации нефти в едином цик
ле нефтеобразования в осадочной толще А.Э. Канторовичем и С.Г. Неручевым 
( 19 7 1  г.) выделены фазы: 1) созревания потенциально :нефтепроизводящих отло
жений, 2) начала и прогрессивного развития нефтеобразования, 3) главная фаза 
нефтеобразования (ГФН), 4) затухания нефтеобразования и 5) существования 
нефтепроизводивших отложений. В разрезах осадочных бассейнов выделяются 
зоны, соответствующие каждой из этих фаз и носящие такие же названия. 

Понятие о ГФН в научную литературу было введено Н.Б. Вассоевичем в 
1967 г. Под главной фазой :нефтеобразования следует понимать этап в едином 
цикле процессов нефтеобразования, когда скорость их максимальна. Отсюда следу
ет, что в меньших, чем в ГФ Н, масштабах нефтеобразование протекает как до ее на
чала, так и после завершения. Ряд авторов, не учитывающих этого обстоятельства, 
неоправданно расширяют интервал термодинамических условий реализации ГФН. 
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В ГФН формируются нефти, в составе которых наиболее полно наследуют
ся фрагменты химической структуры липидов исходного аквагенного и терраген
ного ОВ. В фазу начала и прогрессивного развития нефтеобразования первичная 
миграция битумоидов настолько затруднена, что состав возникающих в неболь
ших количествах нефтей определяется в основном миграционной способностью 
отдельных фракций битумоидов в этой зоне, а не особенностями битумоидов ма
теринских толщ. В фазу затухания нефтеобразования катагенетические преобра
зования ОВ приводят к тому, что связь состава формирующихся и эмигрирую
щих жидких УВ с составом исходного ОВ проявляется также очень слабо. 

Процесс катагенетического газообразования в осадочных толщах имеет верх
нюю (ПК-МК1) и глубинную (МК3-АК) фазы интенсивного газообразования. 
Верхней фазе отвечают первые две зоны нефтеобразования, глубинной - зона за
тухания нефтеобразования и, возможно, верхняя часть зоны распространения неф
тепроизводящих отложений. Состав возникающих в каждой из этих зон газов су
щественно различен. В первой доминирует углекислый газ , углеводородная 
составляющая газов практически полностью представлена 1\-rетаном. В глубинной 
зоне интенсивного газообразования сначала образуется жирный углеводородный 
газ с высоким содержанием конденсата. Направленно меняется и изотопный со
став углерода генерируемых газов, в первую очередь метана. В верхней зоне 
интенсивного газообразования значения 8 13С равны -60 ... -50 %0, в глубинной -
- 40 . . . -30 %0. Известно, что в глубинном мезокатагенезе и апокатагенезе акваген
ное ОВ очень быстро теряет водород. Это позволяет считать, что оно на этом эта
пе генерирует значительной большие массы газообразных и низкокипящих жид
ких УВ, чем террагенное ОВ. 

Вертикальная зональность процессов нефтегазообразования ранее описыва
лась А.М. Акрамходжаевым, Н.Б .  Вассоевичем, В.С. Вышемирским, И.В. Высоц
ким, Н.А. Еременко, А.Э. Канторовичем, В .А. Соколовым, А.А. Трофимуком. Га
зообразование в прото- и раннем мезокатагенезе обосновывалось в работах 
В.Г. Васильева, В.И. Ермакова, В.П. Строганова, в позднем мезокатагенезе и апо
катагенезе - в работах В.А. Соколова, С.Г. Неручева, Б. Тисса, Р. Пеле. 

Между интенсивностью генерации УВ на разных стадиях катагенеза и раз
мещением залежей нефти и газа в разрезах нефтегазоносных бассейнов имеется 
однозначная и весьма четкая связь. Как видно, в полном соответствии с интен
сивностью нефте- и газообразования по статистическим данным выделяются глав
ная зона нефтенакопления, отвечающая начальному мезокатагенезу, и две зоны 
интенсивного газонакопления. Первая соответствует нижней части зоны прото
катагенеза и мезокатагенеза и среднему мезокатагенезу. Есть основания считать, 
что действительный максимум интенсивного газообразования этой зоны находится 
глубже, в конце зоны среднего и начале зоны глубинного мезокатагенеза. Еще бо
лее четко выделяются две зоны преимущественного газонакопления в графе рас
пределения ресурсов нефти и газа в процентах от суммы УВ. Увеличение доли 
ресурсов нефти на глубинах менее 500-600 м связано с неблагоприятными усло
виями для сохранения газа в этой части разрезов нефтегазоносных бассейнов. 

§ 5. ПЕРВИЧНАЯ МИГРАЦИЯ НЕФТИ И ГАЗА 

Формы и механизм первичной миграции рассмотрены в §  2 .  
Теоретически анализ возможных форм первичной миграции битумоидов 

может быть выполнен следующим образом [З, 4 ] .  Рассчитывают количество гене
рируемых на разных этапах катагенеза при погружении осадочной толщи углево
дородных газов и вод, отжимаемых из глин при погружении. Методика оценки 
количества образующихся газов разработана В.А. Успенским, А.Э. Канторовичем, 
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С.Г. Неручевым, Е.А. Рогозиной, методика оценки массы отжимаемых вод пред
ложена И.И. Нестеровым и др. Зная соотношение количеств эмигрирующих из 
глин вод и углеводородных газов и растворимость последних в воде, можно опре
делить, какое количество газов выделится в свободную фазу. Расчеты показали, 
что для террагенного ОВ газовый фактор отжимаемых вод возрастает в конце про
токатагенеза и в самом начале мезокатагенеза и резко падает в конце раннего ме
зокатагенеза. Значения газового фактора весьма высокие. Так, в начале раннего 
мезокатагенеза газовый фактор составляет (м3/м3) :  5-6; 1 0- 12 ;  14-18; 20-24 и 
25-30 при содержании в породах С0"1. соответственно 1 ,  2 ,  3, 4 и 5 %. В конце ран
него мезокатагенеза газовый фактор отжимаемых вод не превышает 5-6 м3 /м3. 

Для аквагенного О В кривые газонасыщенности отжимаемых вод имеют иной 
характер: минимум отмечается на подэтапе мк: (стадия Д) при значительном 
возрастании в протокатагенезе и на подэтапе МК�  (стадия Г). Величина отноше
ния газ/вода для планктоногенного ОВ также высокая. Так, на подэтапе мк; ка
тагенеза она равна 20-25; 16-18; 1 2- 14 ;  8-9 и 4-5 м3/м3 при содержании сор1· в 
породах соответственно 5, 4, 3, 2 и 1 %. Кривые изменения соотношения углекис
лый газ/вода подобны рассмотренным. Только газовый фактор по углекислому 
газу в них значительно выше, особенно для террагенного ОВ. 

Обсуждаемые расчеты сделаны на основе предположения, что геотермичес
кий градиент равен 4 °С/100 м. В районах, где геотермический градиент ниже, ОВ 
при погружении осадочной толщи будет преобразовываться медленнее, а отжа
тие седиментационных вод из аргиллитов будет происходить с той же интенсив
ностью. Как следствие, газонасыщенность вод, по крайней мере на глубинах до 
2-3 км, будет меньше, и роль водных растворов в первичной миграции газов воз
растет. На глубине свыше 4-5 км величина отношения газ/вода вновь очень сильно 
увеличивается, достигая 20-30 м3 /м3 и выше. 

Сравнение приведенных данных с растворимостью газообразных УВ в во
дах показывает, что в терригенных толщах на глубинах до 4-5 км образующиеся 
УВГ могут выделяться в свободную фазу лишь при содержании C0r,- в породах 
более 1 - 1 ,5 %. Поскольку кларк С0rг в  стратисфере равен 0,7, то в мезокатагенезе 
в основной массе осадочных толщ миграция битумоидов в газовой фазе осущест
вляться не может. Лишь в толщах, уникально обогащенных ОВ, таких как домани
ковые отложения Волго-Уральского бассейна, тоарские глины Парижского бассей
на, баженовская свита Западно-Сибирской плиты, первичная миграция нефти в 
газовой фазе в главной зоне нефтеобразования должна играть значительную роль. 

Хорошо известно, что в растворенном состоянии в подземных водах фикси
руются в значительных количествах алканы С1-С5• Установлено широкое распро
странение в подземных водах зоны катагенеза низкокипящих аренов (бензол, то
луол, ксилолы), фенолов, солей карбоновых кислот. Некоторыми исследователями 
на примере изучения ряда бассейнов определено наличие в водах высококипя
щих битумоидов (аквабитумоидов) [2, 4 ] .  Средняя их концентрация в водах За
падно-Сибирского бассейна 8- 1 0  мг/л. В составе аквабитумоидов зафиксирова
ны насыщенные УВ ( 1 5-20 %), арены ( 18-20 %) ,  смолы (30-45 %) и асфальтены 
(20-30 %). Обращает на себя внимание, что по сравнению с основной массой неф
тей этого бассейна аквабитумоиды беднее N-алканами, содержат больше аренов и 
особенно смол и асфальтенов. 

Оценка показывает, что в настоящий геологический момент в водах нефте
газоносных горизонтов Западной Сибири содержится без учета ареалов рассеи
вания нефтей и газов из залежей 20-25 млрд т нефтяных УВ, асфальтенов и смол. 
В этих же водах сосредоточено около 31 О млрд т метана и около 1 1  млрд т УВ С2-
С5. Общая масса жидких и газообразных УВ и гетероциклических соединений, 
свойственных нефтям, в водах составляет 340-350 млрд т. 
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Анализ приведенных данных позволяет сделать следующие выводы. 
1 .  В водах Западно-Сибирского бассейна содержится огромная масса как 

жидких, так и особенно газообразных УВ. Согласно оценке, в недрах Западной 
Сибири газа в залежах много меньше, чем растворено в водах. 

2. Отмечается резкое преобладание в водах массы растворенных углеводород
ных газов над массой жидких УВ. По массе они соотносятся как 12 ,5 : 1 или, дру
гими словами, на 1 т содержащихся в воде жидких УВ приходится более 17 тыс. м3 
растворенных газов. 

3. В водах по сравнению с породами установлено ничтожное количество би
тумоидов. В настоящее время в водах Западно-Сибирского бассейна содержится 
не более 0,75 % массы битумоидов в породах. Для УВ бензиновых и керосиновых 
фракций и углеводородных газов картина, видимо, обратная. Поскольку большая 
часть низкокипящих жидких УВ и углеводородных газов из-за их большей миг
рационной способности сразу же покидает материнские породы, то остаточная их 
масса в породах сравнительно невелика. 

Изложенные сведения по геохимии УВ позволяют обсудить ряд чрезвычай
но важных для теории образования нефти и газа проблем. Как известно, пробле
ма первичной миграции нефти была одним из предлагавшихся сторонниками аби
огенного синтеза нефти критериев проверки истинности органической теории ее 
образования. Отчетливо сознавали важность объяснения механизма первичной 
миграции в рамках органической теории и ее создатели. Ведущие исследователи, 
разрабатывающие представления об абиогенном синтезе нефти (Н.А. Кудрявцев, 
В.Б. Порфирьев) ,  вообще считают эмиграцию битумоидов из нефтематеринских 
пород невозможной. 

Выполненные на природных объектах экспериментальные исследования 
полностью снимают эти возражения. Они показывают, что вместе с водами может 
мигрировать весь комплекс высокомолекулярных соединений, свойственных неф
ти: УВ, смолы, асфальтены, причем общая масса мигрирующих жидких УВ в За
падно-Сибирском бассейне только в один фиксируемый нами миг геологической 
истории огромна - 20-25 млрд т. Если учесть значительное число циклов элизион
ного водообмена, которые имели место в этом бассейне, то станет очевидным, что 
даже при значительном рассеивании этих УВ они могли обеспечить ресурсы неф
ти и газа в бассейне. Выполненные исследования, подтверждая огромную роль 
11-rиграции нефти вместе с подземными водами, не дают, однако, ответа на вопрос, 
в какой форме осуществляется эта миграция. Результаты работ А.А. Трофимука, 
В.С. Вышемирского и автора [7] позволяют считать, что миграция УВ скорее всего 
осуществляется в форме взвеси и суспензии. 
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ГЕОХИМИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ СОЛЕНОСНЫХ ТОЛЩ1 

Связь нефтегазоносности с солеродными бассейнами подмечена давно и 
обсуждалась многими исследователями [ 1 ,  4-9] . Некоторые из них, в частности 
Н.И .  Буялов, М.А. Жарков, АЛ. Яншин [ 1 ,  4 , 5, 1 4 ] ,  отмечали, что связь эта мо
жет быть обусловлена не только тем, что соленосные толщи являются прекрасны
ми флюидоупорами или что ловушки нефти и газа способны формироваться под 
воздействием соляной тектоники, но и возможной ролью соленосных толщ как 
нефтепроизводящих. Важность изучения этой проблемы еще в 1 966 г. подчерк
нул Н.И. Буялов [ 1 ] ,  тем не менее исследования, направленные на выяснение ос
новных черт органической геохимии соленосных толщ, отсутствуют. В настоя
щей работе цель авторов - в какой-то мере восполнить этот пробел. 

В качестве объекта исследований были выбраны соленосные отложения кем
брия юга Сибирской платформы. Пробы для анализа отбирались из керна сква
жин, пробуренных в Присаяно-Енисейской синеклизе с целью поисков калийных 
солей в ангарской свите (Хырсантьевский, Рыжковский, Караульнинский профи
ли) ,  а также в ряде глубоких нефтепоисковых скважин в более северных районах 
платформы (табл. 1 ,  рис. 1 ) .  Всего изучено 1 2  проб. С учетом низкого содержания 
битумоидов в солях и необходимости достаточно глубокого их исследования про
бы отбирались массой 5-10  кг, иногда несколько больше. 

Предварительно проведенные методические работы показали, что для более 
полной экстракции битумоидов из солей целесообразно перевести отобранные 
пробы в водный раствор. С этой целью на бидистилляте готовили крепкий рассол 
с минерализацией 250 г/л, из которого затем хлороформом и изобутиловым спир
том по методике, разработанной в СНИИГГиМСе для аквабитумоидов [3] ,  экст
рагировались углеводороды (УВ) и гетероциклические (смолы, асфальтены) уг
леводородистые соединения. Выделенный битумоид и его фракции были 
исследованы методами элементного анализа, жидкостной и газожидкостной хро
матографии, ИК-, УФ- , масс-спектроскопии, низкотемпературной люминесцен
ции и т. д. [Там же] .  

Непосредственно в солях степень катагенеза ОВ н е  определялась, н о  н а  ос
новании региональных построений по подстилающим и перекрывающим отложе
ниям можно принять, что она отвечает градации мк: (по угольной шкале ста
дия Д) катагенеза [2 ] .  

Концентрация битуминозных компонентов в солях варьирует весьма значи
тельно, более чем на порядок (от 0,00 1 до 0,0 13 %) ,  среднее содержание по срав
нительно небольшой выборке равно 0,0058 %. Распределение значений концент
раций в выборке не противоречит гипотезе о логарифмически нормальном законе 
распределения, чаще всего (58 % всех проб) встречаются образцы с концентраци
ей битумоидов 0,003-0,0 1 0  %. В 42 % образцов концентрация изменяется в еще 

1 Геология и геофизика. 1 984. № 1 1 .  С. 55-63. Соавт.: В .П.  Данилова. 
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Содержание и характеристика битумоидов солей 

Элементный состав 

Но- Выход битумоида, % 
мер Профиль, Номер Интервал биту-

об- сква- отбора, м Свита моида, (Н/С)зт площадь о/о на жины с н s O+N разца 
породу 

1 Хырсантыв- 67 1 72,0- 1 8 1 ,9 Ангарская 0,0045 76,74 10,52 1 ,85 10,89 1 ,63 
с кий 

2':' )) 4 1  232,2-239,3 Литвинщв- 0,0130 72,88 1 1 ,66 2, 1 1  13 ,35 1 ,90 
екая 

3 Рыжкове кий 46 274,4-286,0 Ангарская 0,0033 74,02 10,34 1 , 1 8  14,46 1 ,66 

4 Хырсантыв- 4 1  54 1 ,4-545,4 Бельская 0,0096 75,69 12,22 1 ,38 10,71 1 ,92 
с кий 

5 Касьянооская 2 770,0-779,0 Ангарская 0,00 1 1 76,21 1 1 ,60 1 ,5 1  22,28 1 , 8 1  

6 Собинская 9 1 0 1 8,0-1025,0 )) 0,00 1 8  75,36 1 1 ,67 0,86 12, 1 1  1 ,84 

7 Касьянооская 2 1067,0-1094,4 )) 0,00 1 4  78,72 1 1 , 17 1 , 1 7  20, 1 1  1 ,69 

8 Талаканская 822 1077,0-109 1 ,8 Усольская 0,0130 74,69 1 0,88 1 ,87 1 2,56 1 ,7 3  

9 Караульнж- 27 1250,4-1257 ,О Ангарская 0,0057 75, 17 1 2,05 1 ,31  1 1 ,47 1 ,9 1  
с кий 

10 Даниловская 10 1705,4 У сольская 0,0055 77,81 1 1 ,42 0,60 10,17  1 ,75 

1 1  )) 5 178 1,5 )) 0,006 1 75,65 12,20 1 ,62 10,53 1 ,92 

12 Коркинская 15 2467,2-2473,0 )) 0,0052 73,33 1 1 ,68 0,80 14, 19 1 ,90 

* Возраст - среднекембрийский. 

более узком интервале - от 0,005-0,0 10  %. Никакой определенной связи в изме
нении содержания битумоидов в породах с геологическими факторами (возраст, 
глубина и др.) установить не удается. 

По элементному составу битумоиды из солей весьма сходны, в них содер
жится 72,5-78,0 % углерода, 1 0,5- 12 ,2 % водорода, атомное отношение концент
раций водорода и углерода изменяется в небольших пределах (от 1 ,60 до 1 ,95) .  
В большинстве проб битумоидов содержится от 1 до 2 % серы, в единичных 

• 8  
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образцах концентрация выше или ни
же. Среднее содержание серы в вы
борке 1 ,36 %. 

Рис. 1 .  Схема расположе!iия пунктов 
отбора солей. 
Профили: 1 - Хырсантьевский, скв. 67, 1 72-
18 1 ,9 м ,  €,an; 2 - скв. 4 1 ,  232,2-239,3 м, €2\t 
и 4 - 5 4 1 ,4-545,4 м,  €,Ы; 3 - Рыжковский,  
скв.  46, 274,4-286 м, €1an;  9 - Караульнин
ский, СКБ. 27, 1250,4-1257 М, €,an. 

Площади: 5 - Касьяновская, скв. 2, 770-779 м, 
€зап и 7 - 1 067-1094,4 м, €зап; 6 - Собинская, 
скв. 9, 1 0 18- 1025 м, €зап; 8 - Талаканская, 
скв. 822, 1 077- 1981 ,8 м, €зus; 10 - Данилов
ская, СКБ. 10 ,  1 705,4 М, €,us  и 1 1  - СКБ. 5, 
1 7 8 1 ,5 м, € , u s ;  12 - Коркинская, с к в .  1 5 ,  
2467,2-2473 м ,  €,us. 



Очерки теории нафтидоzенеза 

Т а б л и ц а  1 

раннего кембрия юга Сибирской платформы 

1 Групповой состав, % Углеводородный 

Сумма состав, % 

Смолы Me- Nn смол -- ---

Me-Nn Nn-Ar Сумма Асфаль- Nп - Аг асфаль -
Me-Nn Nn-Ar УВ бен- спирта- сумма тены 

бен- тены 
зольные смол зольные 

9,36 1 1 ,98 2 1 ,34 23,93 27,09 5 1 ,02 27,63 0,78 1 ,85 43,86 5 6 , 14 

1 9 , 1 3  5,53 24,66 2 1 ,58 38,17  59,75 1 5 ,59 3,46 3,83 77,57 22,43 

1 5,79 16,22 32,01 1 7, 14 29,97 47, 1 1  20,88 0,97 2,26 49,32 50,68 

36,58 7,76 44,34 7,85 36,58 44,43 1 1 ,23 4,7 1 3,96 82,50 1 7,50 

29,23 4,36 33,54 1 5,59 40, 18 55,77 10,64 6,70 5,24 87,15 1 2,85 

28,26 5,61  33,87 3,99 40,03 44,02 22, 1 1  5,04 1 ,99 83,44 1 6,56 

29, 19 4,78 33,97 10,87 4 1 ,07 5 1 ,94 14,09 6, 1 1  3,69 85,93 14,07 

1 2 , 1 6  6,76 1 8,92 9,90 44, 15 54,05 27,03 1 ,80 2,00 64,27 35,73 

28,68 1 2,38 4 1 ,06 30,83 24,43 55,26 3,68 2,32 1 5,02 69,85 30, 15 

1 4,52 2,42 1 6,94 1 2,09 57,26 69,35 1 1 ,37 6,28 6 , 1 0  85,71 14,29 

1 7,78 4,44 22,92 6,66 50,00 56,66 2 1 , 12 3,94 2,68 77,57 22,43 

35,43 6,3 1 4 1 ,74 10, 1 8  35,02 45,20 1 3,06 5 ,61  3,46 84,88 1 5 , 12 

Среди различных классов углеводородов и гетероциклических углеводоро
дистых соединений в битумоидах солей больше всего смол, причем более высоко
молекулярные спиртобензольные смолы, как правило, резко преобладают над бен
зольными. В двух третях изученных образцов содержание смол превышает 50 % 
(среднее 52,88). Содержание асфальтенов варьирует, как правило, от 1 0  до 30 % 
(среднее 17,7) . 

Углеводороды составляют в изученных битумоидах солей от 20 до 45 %. Со
держание насыщенных УВ варьирует от 9,3 до 35,6 % (среднее 23), нафтеново
ароматических - от 2,4 до 1 6,3 (среднее 7,4) .  По средним данным и в подавляю
щем числе образцов насыщенных УВ в солях рассеяно много больше, чем 
нафтеново-ароматических, величина отношения их концентраций равна 3, 1 .  В вы
борке в целом четкой связи содержания УВ в битумоидах с глубиной погружения 
отложений не фиксируется, что, возможно, связано с ее неоднородностью. Однако 
в ангарской свите, по мере погружения отложений, роль УВ в битумоидах возрас
тает, одновременно увеличивается значение алифатических и уменьшается нафте
ново-ароматических УВ (рис. 2) .  

В составе насыщенных УВ роль н-алканов весьма значительна. В двух образ
цах (см. табл. 1, обр. 2 и 4) их содержание определено количественно: 39 и 52 % со
ответственно. Индивидуальный состав н-алканов во всех образцах весьма сходен 
В наибольших концентрациях, как правило, присутствуют УВ С23, С26, реже С29• 
Чаще в максимальных концентрациях фиксируется один из этих УВ, иногда два 
(рис. 3). 

В составе изо-циклоалифатических УВ преобладают изоалканы (табл. 2 ) ,  а 
среди цикланов - би- и моноциклические. В ангарской свите с ростом глубины 
погружения отложений имеет место тенденция к росту концентрации изоалканов 
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Рис. 2. Изменение углеводородов и составляющих их компонентов в солях ангарской 
свиты в зависимости от глубины: 
1 - метаиово-нафтеновые и 2 - нафтеново-ароматические углеводороды (геологическую характери
стику см. на рис. 1 ) . 

и снижению концентраций цикланов (см. табл. 2 ,  см. рис. 2) .  Интересно, что эта 
тенденция отчетливо прослеживается для моно- ,  би- и трицикланов и очень сла
бо для тетра- и пентацикланов. 

В составе изоалканов и цикланов, по данным ИК-спектрометрии (табл. 3), 
основная масса средней молекулы представлена разной длины неразветвленными 
алифатическими цепями. Они составляют 30-45 % от массы фракции, причем пре-
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Рис. 3 . Распределение н-алканов в битумоидах солей кембрия юга Сибирской плат
формы в зависимости от числа атомов углерода в молекуле. 
Геологическую характеристику см. на рис. 1 .  

Номер 
Метан о-обраща 

вые 

1 57,67 
2 45,08 
3 69, 1 9  
9 76,35 

Состав изо-циклоалкановых фракций 
(по данным масс-спектрометрии) 

Содержание на изо-циклоалкановую фракцию, % 
Нафтены 

моно- би- три- тетр а- лента-

1 0,68 1 3,08 8,24 6,86 2,74 
1 5,90 14,86 1 0,36 8,27 4,14 
7 ,01 1 0,04 5,82 5,88 1 , 3 1  
2,28 8,58 4,56 5,55 1 ,85 

Та б л и ц а  2 

гекса-

1 , 1 9  
1 ,36 
0,74 
0,84 
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00 

Номер 
образ-

ца 

1 

4 

Номер 
образ-

ца 

1 

2 

3 

9 

Анализ 

На фракцию 

Н а  битумоид 

Н а  фракцию 

Н а  битумоид 

Анализ 

На фракцию 

Н а  битумоид 

На фракцию 

Н а  битумоид 

На фракцию 

Н а  битумоид 

На фракцию 

Н а  битумоид 

Состав изо-циклоалкановых фракций битумоидов (по данным ИК-спектроскопии) 

СН2 группы в цепях СНз группы 

изолированные геминальные 

Изо- С Нз На цепях Изопро- Диме-
!:СН2 //� 11=4-5 11=3 11=2 11=1 прено- На На 

метиль- пильное тильное 
идные Всего концах коль- Всего 

цепей 
ное раз-

цах 
развет- развет-

ветвление вление вление 

54,00 29,69 3,63 4, 14 2,58 0,96 1 3,0 2 1 ,49 1 6,87 8, 1 1  3,53 5,22 4,52 2,56 1 ,96 
6,29 3,46 0,42 0,48 0,30 0, 1 1  1 ,5 2,50 1 ,96 0,57 0,41 0,61 0,53 0,30 0,35 

53,90 3 1 ,00 0,00 2,91 0,00 0,00 1 9,3 22,40 20,20 5 ,8 1  5,72 8,66 2,26 2,26 0,00 
1 0,90 6,28 0,00 0,59 0,00 0,00 4,0 4,59 4,09 1 , 17 1 ,  16 1 ,76 0,45 0,45 0,00 

Состав нафтеново-ароматических фракций битумоидов (по данным масс-спектрометрии) 

Алкил- И нданы, Ди-
Нафта- Аце- Фен ан-

Нафтен о- Бензтио-
бензолы 

нафтен- нафтены Флуорены фенан- Пирены Хризены фены тетралины 
бензолы 

лины трены 
трены 

2 1 ,9 1  6,80 7,96 1 0,01  1 0,98 5,89 6,82 1 0,89 5,42 1 ,75 5,20 
2,62 0,8 1 0,95 1 ,20 1 ,32 0,71 0,82 1 ,30 0,65 0,21 0,62 

1 6,70 8, 1 8 . 1 2,40 1 8,30 20,00 0,00 8,58 6,64 0, 1 8  1 ,69 4,23 
0,93 0,45 0,69 1 ,01  1 ,  1 1  0,00 0,47 0,37 0,01 0,09 0,23 

1 9,Q7 7,29 20,97 1 3,61 7,44 1 ,5 1  8 , 1 3  0,00 5,5 1 4,98 4,65 
2,47 0,90 2,60 1 ,68 0,92 0, 19  1 ,00 0,00 0,68 0,62 0,57 

14, 1 6  6,39 25, 1 3  14,08 8,82 0,46 3 , 1 3  0,58 5,05 9,82 0,45 
2,64 1 , 1 9 4,68 2,62 1 ,64 0,09 0,58 О, 1 1  0,94 1 ,83 0,08 

Т а 6 11 и 1 l а  3 

СН2 группы IJ кольцах 

Нафтены 

!:СН2 6-член- 5-'IJICH-

ные ные 

1 2,30 1 1 ,7 l 0,59 
1 ,43 1 ,36 0,07 

1 3 ,40 l 0,40 3,02 
2,73 2, 1 1  0,6 1 

Т а 6 11 и 1 l а  4 

Дибенз-
Нафта-

тиофены беютио-
фены 

3,91 2,47 
0,47 0,29 
0,00 2,90 
0,00 0, 16 
4,50 1 ,4 1  
0,56 0,57 
9,50 2,42 
1 ,77 0,45 

::... 
� 
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Очерки теории 11афтидоге11еза 

обладают длинные цепи, образованные более чем пятью метиленовыми группами. 
Разветвление цепи, судя по соотношению метиленовых групп в изопреноидных 
структурах и изолированных метильных групп в разветвлениях цепей, представле
но в основном изопреноидами. Метиленовые группы изопреноидных цепей состав
ляют 13-20 % от массы фракции. Если учесть, что 5-8 % массы фракции - это 
изолированные метильные группы на концах цепей, то станет яс1ю, что истинная 
роль алифатических неразветвленных и изопреноидных структур в молекулах 
насыщенных УВ изо-циклоалифатической фракции еще больше. Методами газо
жидкостной хроматографии в составе насыщенных УВ из числа изопреноидов 
идентифицированы пристав и фитан. Концентрация последнего в изученных об
разцах всегда больше. Величина соотношения концентраций пристава и фитана 
варьирует от 0,50 до 0,75. Остальных изопреноидов зафиксированы лишь следы. 

В составе цикланов доминируют шестичленные. Концентрация метилено
вых групп в таких циклах во много раз больше, чем в пятичленных. Общая кон
центрация метиленовых групп в циклах 1 2- 13  %. Метильные группы на циклах 
составляют 5-9 % от массы фракции. Судя по соотношению концентрации цик
ланов и метиленовых групп в кольцах в изо-циклоалифатической фракции, цик
ланы битумоидов солей содержат многочисленные алифатические ответвления в 
виде неразветвленных, возможно, и изопреноидных цепей. 

Как отмечалось выше (см. табл. 1 ), роль нафтеново-ароматических УВ в би
тумоидах солей невелика. Данные масс-спектрометрии показывают, что среди них 
преобладают (35-50 %) алкилбензолы и гибридные нафтеново-ароматические УВ 
типа инданов, тетралинов и динафтенбензолы (табл. 4). В значительных концент
р ациях, но ниже концентрации нафталинов, фенантренов, хризенов, пиренов, со
держатся флуорены и нафтенофенантрены. Сравнение концентраций полиядер
ных УВ и соответствующих ароматических ядер (см. табл. 4 и 5) указывает на 
значительную роль в молекулах нафтеново-ароматических УВ алифатических и 
циклических насыщенных ответвлений. Состав аренов солей позволяет предпо
лагать, что биологическими предшественниками многих из них могли быть изоп
реноиды (ди- и тритерпеноиды). Для некоторых групп УВ наблюдается тенден
ция к направленному изменению их концентрации с погружением. Так, в солях 
ангарской свиты роль алкилбензолов в нафтеново-ароматической фракции с глу
биной уменьшается, а динафтенбензолов растет (см. рис. 2, табл. 4) .  

В составе нафтеново-ароматической фракции битумоидов солей идентифи
цированы в значительных количествах серосодержащие соединения - тиофены, 

Номер 
образца 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9 
12 

Т а б л и ц а  5 

Содержание полиядерных ароматических структур 
в нафтеново-ароматических фракциях 

Содержание ароматических ядер, % на Nn-Аr-фракцию 

Нафтали- Фенан- Антраце- Хризеновые Пиреновые новые треновые новые 

3,88 4,82 4,77 4, 1 8  1 , 87 
3,90 1 ,42 0,43 0,69 0,40 
2,30 1 ,90 0, 10  0,40 0,70 

l l ,20 5,78 0,21 О, 15 0,15 
4, 10 2,20 0,20 0, 10 0,30 
2,60 1 ,70 0,20 0,30 0,20 
5 , 10 2,40 0,10 0,20 0, 10 
1 , 1 0  0,93 0,34 0, 15  0,45 
5,80 3,50 0, 10 0,50 0,20 

Сумма 
ядер 

19,49 
6,84 
5,40 

17,50 
6,90 
5,00 
7,90 
2,97 

1 0, 10  
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дибензтиофены, нафтенобензтиофены. По мере роста глубины залегания отло
жений наблюдается тенденция к изменению их содержания. 

Сравним состав биту11юидов солей с составом битумоидов карбонатных толщ 
кембрия Сибирской платформы, обстоятельно изученных ранее [ 1 1 ] .  Такое сопо
ставление, естественно, следует делать для О В на низких стадиях катагенеза. Срав
нение показывает, что групповой состав битумоидов обоих типов пород достаточ
но близок. Большое сходство фиксируется и в углеводородном составе, для 
которого характерно преобладание алифатических соединений, низкая конден
сированность цикланов и аренов, большое число в молекулах последних гибрид
ных форм и алифатических ответвлений. Единственным, намечающимся, правда, 
на ограниченном материале, отличием является большая концентрация в составе 
насыщенных УВ солей li-алканов и значительная роль в них соединений с боль
шей длиной цепей. В составе битумоидов солей в максимальных концентрациях 
могут присутствовать УВ с23> c2G и даже Сзо· в карбонатах в наибольших количе
ствах всегда присутствуют Ji-алканы С23 . Отметим также, что в глинистых и мер
гелистых толщах, например в уникально обогащенных аквагенным ОВ отложе
ниях куонамского типа (ленский и амгинский ярусы кембрия) ,  роль н-алканов 
еще меньше, а максимальные концентрации характерны для УВ Сп-С19 ( 1 1 ,  1 2 ] .  

Есть основания считать, что как сходство, так и различия в составе УВ солей 
и карбонатов предопределены составом исходного живого вещества, основную 
массу которого составлял, скорее всего, фитопланктон. Поскольку температура 
вод в эвапоритовых бассейнах была, видимо, несколько выше, чем в бассейнах, 
где осаждались карбонаты, то липиды фитопланктона первых могли содержать 
больше Ji-алканов и насыщенных жирных кислот, причем цепь и тех, и других так
же была длиннее. По крайней мере, в современных морских бассейнах такие тен
денции изменения состава липидов фитопланктона в зависимости от температу
ры вод фиксируются вполне отчетливо. 

Можно предположить, что невысокая концентрация в составе УВ аренов, 
низкая конденсированность и высокая алифатичность последних связаны со спе
цификой катагенеза ОВ, который протекает в условиях отсутствия контакта би
тумоидов с алюмосиликатными катализаторами - их роль в террагенном ОВ иг
рает тонкодисперсный пелитовый материал. Как следствие, реакции диспропор
ционирования, дегидрирования и изомеризации протекают вяло. 

Учитывая, что описанные битумоиды солей, судя по их составу и условиям 
залегания, являются автохтонными, приведенные выше материалы показывают, 
что в солях эвапоритовых бассейнов кембрия Сибирской платформы захороня
лись большие массы ОВ, в том числе липидов. Согласно оценке, выполненной 
Н.В. Мельниковым, Л.М. Бурштейном и одним из авторов, общая масса солей в 
отложениях кембрия Сибирской платформы составляет примерно 1 · 1 0 15 т. Если 
принять среднее содержание битумоидов в солях за 0,0058 %, то тогда в них рас
сеяно 58 млрд т битумоидов. С учетом УВ бензиновых и керосиновых фракций, а 
также углеводородных газов (УВГ) действительная масса битумоидов и УВГ в 
солях значительно больше. 

Представляет интерес сравнить ее с массой битумоидов в карбонатных тол
щах кембрия. Согласно оценке тех же авторов, масса карбонатов кембрийского 
возраста на платформе составляет примерно 6 - 10 15 т. Примем среднее содержа
ние битумоидов в карбонатах равным 0,0 1 %, что несколько выше реально опреде
ленных по большой выборке величин [ 1 1 ] .  Тогда в карбонатных породах кембрия 
Сибирской платформы рассеяно около 600 млрд т битумоидов. Если допустить, 
что из солей битумоиды не эмигрировали, а из карбонатов их эмигрировало 50 %, 
то начальный потенциал генерации битумоидов в карбонатах был 1200 млрд т .  
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Таким образом, несмотря на абсолютно огромные массы битумоидов в солях, неф
тегенерационный потенциал карбонатных толщ кембрия был значительно выше. 
Мы не рассматриваем здесь возможных механизмов первичной миграции биту
моидов их солей. 

Значит ли это, что биологическая продуктивность кембрийских солеродных 
бассейнов и солеродных бассейнов вообще является низкой или, по крайней мере, 
более низкой, чем в бассейнах карбонатонакопления? Нет, не значит. Более того, 
оценки показывают, что биологическая продуктивность солеродных бассейнов 
была, скорее всего, большей, чем бассейнов карбонатонакопления. 

Пусть биологическая продуктивность бассейнов соленакопления равна а 1 >  
скорость накопления осадков v1 > а карбонатонакопления а2 и v2 соответственно. 
Допустим, что коэффициент фоссилизации ОВ в бассейнах первого типа равен 
k1 > а второго k2• Тогда за время Лt в бассейне соленакопления захоронится k1a 1Лt 
ОВ, а в бассейне карбонатонакопления k2a2Лt. За это же время массы солей и кар
бонатов, отложившихся в бассейнах, будут равны v1Л !и  v2Лt. Концентрации ОВ в 
осадках двух типов бассейнов с1 и с2 будут равны соответственно 

Отсюда 

k1a1Лt k1a1 с1 = = --(v1 + k1a1 ) Лt - v1 

Таким образом, чтобы сравнить биологическую продуктивность ископаемых 
с1 бассейнов соле- и карбонатонакопления, необходимо оценить соотношения 

k � ·  v1 2 - и -k . Работами многих исследователей показано, что v1 » v2 [ 1 2 ,  13 ] .  
� 1 v В.Н. Киркинская допускает, что __!_ равно 1 3  [9 ] .  Примем эту величину. Учи-v2 
тывая мелководность солеродных бассейнов, по сравнению с бассейнами карбо
натонакопления, и большую скорость соленакопления, допустим, что k1 < k2 , од
нако это различие, если иметь в виду платформенный характер бассейна, вряд ли 
было значительным. 

k2 
о 

Пусть k "' , 5 . Примем, наконец, что концентрация фоссилизированного 
1 

ОВ пропорциональна содержанию битумоидов в породах, не затронутых эмигра-
С1 0 al цией. Тогда - = , 3 . При сделанных допущениях - "' 2 . Ввиду крайне ориенти-
� � 

ровочного характера принятых в расчете величин он дает лишь основание для ут-
верждения, что биологическая продуктивность кембрийских бассейнов соле- и 
карбонатонакопления была одного порядка. В этом смысле точка зрения многих 
исследователей о значительной биологической продуктивности солеродных бас
сейнов получает прямое подтверждение. 

В заключение остановимся на возможных генетических связях битумоидов 
карбонатно-эвапоритовых толщ кембрия с нефтями. Такие генетические связи по 
составу УВ намечаются вполне отчетливо. В кембрии Лено-Тунгусской нефтега
зоносной провинции распространены нефти, относящиеся к типу В - алкановым, 
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малопарафинистым [ 1 0] .  Особенности их углеводородного состава подробно рас
смотрены в работах [2, 10 ,  1 1  ]. Сравнение показывает, что все характерные особен
ности изо-циклоалифатических и ароматических УВ карбонатных и соленосных 
пород отмечаются и в кембрийских нефтях. Отличаются они лишь концентраци
ей и индивидуальным составом н-алканов. Последние в нефтях характеризуются 
резким сдвигом максимальных концентраций отдельных УВ в сторону низкоки
пящих соединений С8-С9. Для объяснения этого различия можно выдвинуть две 
гипотезы. Первая: это различие есть результат малой миграционной способности 
высококипящих н-алканов при низких температурах. Вторая: источником нефти 
в отложениях ке!\'rбрия были близкие по составу исходного живого вещества, но 
претерпевшие большой катагенез нефтепроизводящие толщи. 

Окончательное решение этого вопроса не входит в задачу настоящего иссле
дования. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ УГЛЕРОДА 
В СЕДИКАХИТАХ РАЗЛИЧНОЙ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ПРИРОДЬ11 

Выяснение закономерностей распределения стабильных изотопов углерода 
12С и 13С в фоссилизированном органическом веществе - керогене и его произ
водных - нафтидах, а также факторов, вызывающих их фракционирование, очень 
важно для разработки ряда основополагающих теоретических и прикладных раз
делов органической геохимии и геологии нефти и газа. Не случайно в течение 
нескольких десятилетий эта проблема привлекает внимание широкого круга ис
следователей. Фундаментальные работы по геохимии стабильных изотопов угле
рода в седикахитах (СКХ - термин Н.Б. Вассоевича [4]) ,  т. е. в рассеянном орга
ническом веществе и каустобиолитах, принадлежат Э. Дегенсу, Э.М. Галимову, 
Г. Крейгу, Р. Парку, С. Эпштейну. Крупные исследования в этой области выполне
ны Р. Абельсоном, Ф.А. Алексеевым, Д. Бейкером, ТА. Ботневой, В.С. Вышемир
ским, Дж. Гоефсом, Н.А. Еременко, М. Кэди, В.С. Лебедевым, С.П. Максимовым, 
П. Мюллером, Р.Г. Панкиной, Э .М. Прасоловым, В .М. Саккет, С.Р. Силвермэном, 
В .И .  Смитом, М. Шидловски и др. 

Литература по геохимии стабильных изотопов углерода (СИУ) в СКХ на
считывает несколько тысяч наименований. Количество публикаций продолжает 
быстро нарастать. Тем более удивительно, что относительно наблюдаемых в приро
де закономерностей дифференциации СИУ в СКХ существуют противоречивые, 
а часто даже исключающие друг друга точки зрения. К их числу относится вопрос 
о соотношении СИУ в СКХ, битумоидах и нефтях разной генетической природы, 
некоторые детали фракционирования изотопов углерода в диа-, ката- и метагенезе 
и т. п. В значительной степени это связано с тем, что в живом веществе и современ
ных осадках фракционирование СИУ изучено чрезвычайно глубоко и системати
чески [9, 39-4 1 ,  43, 46-48] ,  в то время как для ископаемых осадков мы располага
ем лишь редкими и разрозненными данными, не позволяющими в должной степени 
учесть характер и масштабы происходивших в них процессов и их эволюцию. 

Настоящая работа - это итог крупного этапа исследований по геохимии СИУ 
в СКХ, осуществляемых в СНИИГГиМСе и его Томском отделении, призвана в 
определенной мере восполнить этот пробел и дать, как мы надеемся, системно 
подобранный и однозначно интерпретируемый экспериментальный материал для 
решения спорных вопросов геохимии СИУ в СКХ. Она является составной час
тью исследований по органической геохимии нефтегазоносных бассейнов Сиби
ри, проводимых в СНИИГГиМСе свыше 25 лет. Выработанный научной школой 
СНИИГГиМСа методологический подход к исследованиям в области органичес
кой геохимии предусматривает, что правильная интерпретация закономерностей 
распределения СКХ или отдельных их компонентов в осадочной оболочке Земли 
может быть дана лишь на основе комплексного системного анализа условий об
разования и последующей геологической истории изучаемых объектов. Такой 

1 Геология и геофизика. 1 985. № 7. С. 3- 1 1 . Соавт.: Л.И. Богородская, С.И. Голышев. 
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комплексный системный анализ должен включать изучение палеоландшафтных 
и палеоклиматических условий накопления СКХ, палеогидрогеохимию бассейна 
осадконакопления, реконструкцию состава исходного живого вещества, законо
мерностей его накопления в ископаемых осадках, условий и особенностей пре
вращений СКХ в диагенезе и катагенезе (а для пород, претерпевших особо силь
ные ИЗl\'!енения, - и в метагенезе), выяснение основных черт эволюции условий 
захоронения СКХ. Такой подход ранее был реализован в работах [ 1 1 ,  19, 20, 22 ,  
23] и в настоящей статье распространен на исследование геохимии СИУ в СКХ 
ископаемых осадков. 

Объектом изучения стала собранная в лаборатории битуминологии 
СНИИГГиМСа с начала 60-х годов коллекция дебитуминизированных хлорофор
мом концентратов СКХ и углей. Отбор образцов для исследования в платфор
менных и межгорных нефтегазоносных и перспективных бассейнах Сибири в раз
ные годы проводили В .М. Евтушенко, В .П .  Данилова, Т.Н. Зуева, Н.Ф. Ивлев, 
С.А. Кащенко, В .В .  Казаринов, А.Э. Канторович, А .И. Ларичев, Л .Г. Маркова, 
И.А. Олли, И.Д. Полякова, П.А. Трушков, Г.Ф. Степаненко, П.Н. Соболев, Е.И. Со
болева, А.С. Фомичев и другие специалисты. Изучение их химического состава 
осуществлялось в лаборатории битуминологии СНИИГГиМСа по схеме, принятой 
в институте [ 18] . Пробы СКХ (нерастворимых (НСКХ) в органических раство
рителях r<омпонентов СКХ) готовились по стандартной методике путем последо
вательной обработки соляной и плавиковой кислотами дебитуминизированной в 
хлороформе породы. В НСКХ помимо соотношения изотопов углерода опреде
лялись содержание С, Н, N, S, О, кислородсодержащих функциональных групп, 
зольность, проводилось петрографическое изучение образцов под микроскопом. 
На основе химических и петрографических данных, а также палеобиофациаль
ных реконструкций для отдельных комплексов отложений в каждой пробе опре
делялись исходный генетический тип СКХ, характер изменений в катагенезе, сте
пень катагенетической превращенности. Выделялись аквагенные и террагенные 
СКХ, а также смешанные их разности. 

В ряде образцов при известном генетическом типе СКХ и степени катагене
за состав СИУ определялся прямо из дебитуминизированной породы без предва
рительного получения концентрата НСКХ. Специально поставленные опыты по
казали, что систематических ошибок такая процедура анализа по сравнению с 
изучением НСКХ не вносит (табл. 1 ) .  

Изотопный состав углерода определяли в лаборатории масс-спектрометрии 
ТО СНИИГГиМСа по методике, описанной в [34] .  Химическая подготовка зак
лючалась в переводе углерода СКХ в С02 на оrшси меди при температуре около 
1000 °С. Измерения отношения 12С/13С выполнены на масс-спектрометре Ми- 1309 
с точностью ±0,2 %0. Величины изотопных отношений приведены в виде откло
нения 812С относительно стандарта РДВ. Аналитические исследования осуществ
лялись ГМ. Антаковой, Л.И. Богородской, Н .А. Верховской, С.И. Голышевым, 
Л.В. Лебедевой, Л.Г. Потыковой и другими под научным руководством А.Э. Кан
торовича. 

Всего проанализировано 233 образца, в том числе по районам Западно-Си
бирской плиты (ЗСП) - 158, Сибирской платформы (СП) - 63, других районов 
Сибири - 12 .  Помимо определений, выполненных в СНИИГГиМСе, в работе уч
тено 1 65 анализов, опубликованных советскими и зарубежными исследователя
ми. Эти данные использовались лишь в случаях, если в публикации имелась дос
таточно надежная информация об исходной генетической природе, условиях 
захоронения и степени катагенеза СКХ. В подборе и систематизации литератур
ных материалов, в подготовке графики большую помощь авторам оказали Т.В. Ба-
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Регион 

зсп 

сп 

КАБ 

КБ 
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Результаты сравнительного анализа концентратов СКХ 
и нерастворимых остатков породы 

Сорг В Обнажение, площадь, Интервал Воз-Литология поро- (Н/С)ат скважина отбора, м раст де, % 

Александровская, 1 231 1-2350 Аргиллит K1v 0,6 0,84 
» 27 1 1-2738 » I1 + 12 2,9 0,79 

Веселовская, 4 2227-2249 » J3Y 7,0 1 ,09 
Воробьевская, 1 2304-2346 » K1v 0,6 0,67 
Казанская, 3 2464-2470 » J3k-O 4,6 0,72 
Надымская, 7 4293-43 10  » I1 + 12 2,2 0,59 
Сенькинская, 7 2 1 8 1-2 190 » J3Y 7,4 1 , 17 

р . Котуй - » у 0,4 0,99 
р. Лээписка - » I1 0,6 0,79 
р. Правая Ушаковка - Сланец у 2,4 0,32 
р. Чопко - Известняк €з 1 ,  1 0,88 

Назаровский УР Подошва Аргиллит I2 1 ,0 0,78 
пласта угля 

Бочатский УР Кровля » Р1 1 , 8  0,65 
пласта угля 

Краснобродский УР То же » Р1 2,0 0,50 
Красногорский УР » Алевролит Р1 1 ,8  0,53 

» Подошва Аргиллит Р1 2,5 0,53 
пласта угля 

Шахта им. Вахруш ева Кровля » Р1 3,0 0,66 
пласта угля 

Т а б л и ц а  1 

81зс, % 
в не-

в кон- раство-

центра- римых 
тах о стат-

ках 

-27,3 -27,0 
-25,8 -26,5 
-30,5 -30,8 
-26,4 -25,5 
-25,9 -25,8 
-25,8 -27,3 
-30,8 -30,0 

-33,4 -33 , 1  
-26,8 -28,2 
-32,4 -33,6 
-30,5 -28,5 

-28,4 -27,7 

-26,8 -28,2 

-26,9 -26,0 
-27,2 -26,2 
-27,0 -26,3 

-27,0 -25,8 

П р  и м е ч а н и е. КАБ - Ка�1ско-Ачинский бассейн; КБ - Кузнецкий бассейн ; УР - уголь
ный разрез. 

кулина, И.Д. Тимошина, Т.И. Толмачева. Таким образом, обработанная коллекция 
включает анализы 398 образцов. Более полная информация об изучении коллек
ции содержится в табл. 2 .  

Судя по крупнейшим обобщающим работам [З, 6-9, 14- 16, 45] ,  столь об
ширная и систематически подобранная инфор11-1ация для подобного исследования 
использована впервые. 

Со времени работ А. Нира и Е. Гульбрансена и последующих обстоятельных 
исследований Г. Крейга известны два фундаментальной важности для геохимии 
СКХ факта: 

- живые организмы обогащены изотопом 1 2С по сравнению с атмосферным 
углекислым газом и морским бикарбонатом; 

- организмы, произрастающие на суше, - аэробионты за редким исключе
нием богаче изотопом 12С по сравнению с гидробионтами - растениями, произра
стающими в воде. 

Почти одновременно было установлено, что современные и ископаемые осад
ки содержат СКХ, еще более обогащенные изотопом 12С. Далее С.Р. Силвермэн и 
С. Эпштейн, располагая всего несколькими анализами НСКХ, предположили, что 
подобно морским и пресноводным растениям генетически связанная с ними "мор
ская нефть" должна быть изотопно тяжелее "пресноводной нефти" [47] .  Этот вы-
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Та б л и ц а  2 
Основные сведения о коллекции исследованных образцов 

Районы 

Характеристика СКХ Сибирь* Прочие Итого 
Всего зсп сп Прочие рай-

районы оны * *  

Аквагенные: 

Всего 145 93 52 о 52 1 97 
рассеянные 1 00 62 38 о 52 152 
концентрированные, Сорг > 5 % 45 3 1  1 4  о о 45 
подвергшиеся ПК и МК***, Н/С > 0,3 142 92 50 о 1 6  1 58  
подвергшиеся А К  и МГ, Н/С < 0,3 3 1 2 о 36 39 

Террагенные: 

Всего 56 35 10 1 1  1 13 1 69 
рассеянные 48 32 10  6 о 48 
концентрированные 8 3 о 5 1 13 1 2 1  
подвергшиеся П К  и М К  55 35 10 1 0  1 1 1  1 66 
АК и МГ 1 о о 1 2 3 

Смешанного генезиса 32 30 1 1 о 32 
Рифей и древнее 3 1 2 о 34 37 - - - -

о о о 1 
Венд 1 1  о 1 1  о 4 15 - - -

о о о 

Кембрий 29 о 29 о 14  43 - - -
о о о 

Ордовик 2 о 2 о о 2 - -
о о 

Силур 8 о 8 о о 8 - -
о о 

Девон 10 10 о о о 1 1  - - -
о о 1 

Карбон 2 2 о о о 3 1  - - -
3 3 26 

Пермь о о о о о 40 - - - -
14 4 10  26  

Триас о о о о о 3 - - - -
2 1 1 1 

Юра 69 69 о о о 1 22 - - - - -
52 45 5 2 1 

Мел 1 1  1 1  о о о 59 - - - -
17  1 6  1 3 1  

Четвертичные о о о о о 17  -
27 

итого 145 93 52 о 52 398 - - - - -
88 65 1 1  12 1 1 3  

П р  и м  е ч а н  и е. В числителе - •шсJш образцов, содержащих аквагенные, в знаменате
ле - террагенные или смешанные СКХ. 

* Данные авторов. 
* *  Литературные данные. 

*** П К  - протокатагенез, МК - мезокатагенез, АК - апокатагенез, МГ - метагенез. 
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вод без обстоятельной проверки был принят в работах Р Парка, С. Эпштейна [ 40] , 
Э . Дегенса [ 14 ,  1 5 ] и многих других исследователей. В СССР эту точку зрения 
наиболее последовательно разрабатывал и развивал В .С .  Бышемирский [6, 24] .  
Поэтому будет справедливо называть ее концепцией Силвермэна-Парка-Быше
мирского. 

Концепция эта изложена во многих обобщающих работах, причем как твер
до установленный факт. Так, Б. Тисса и Д. Белые пишут, что "наземное органи
ческое вещество по сравнению с морским планктоном обогащено более легким 
изотопом 12С; разница составляет 5-1  О %. В древних осадках 8 13С керогена назем
ного происхождения обычно на 3-5 % меньше, чем 8 13С керогена морского проис
хождения" [28, с. 4 1 0 ] .  К.Ф. Родионова, С.П. Максимов также отмечали в вышед
шей в 198 1 г. работе: "Установлено, что нефти, генетически связанные с органи
ческим веществом континентального происхождения, изотопно легче нефтей 
морского происхождения" [27 , с. 30] .  Этот же тезис формулирует В.С. Бышемир
ский: "Обогащение растений (а через них с :животных) легким углеродом ( 12С) 
нарастает от морских обстановок к прибрежным и, более резко, к пресноводным и 
затем к наземным. В соответствии с этим в морских отложениях углерод сингене
тичных нефтей тяжелее, чем континентальных" [24, с. 1 53 ] .  

Таким образом, без проверки на представительных выборках в научную ли
тературу вошло и в течение четверти века принимается как достоверно установ
ленное утверждение, что в ряду живое вещество-кероген-битумоид-нефть для 
разностей, генетически связанных с аэробионтами, для каждого из членов имеет 
место повышенное содержание изотопа 12С по сравнению с аналогичным членом 
ряда для гидробионтов. 

Первое упоминание о наличии фактов, противоречащих этой признаваемой 
громадным большинством исследователей точке зрения, появилось в литературе 
в 1 973 г. ТА. Ботнева, изучив распределение СИУ в трех образцах НСКХ, пришла 
к выводу, что террагенное ОБ изотопно тяжелее аквагенного [2 ] .  Год спустя эти 
же материалы были опубликованы в монографии Н.А. Еременко, РГ. Панкиной, 
ТА.  Ботневой и др. [ 1 6] .  Видимо, связь с ограниченностью экспериментального 
материала, которым располагала ТА. Ботнева, работа [2] внимания исследователей 
не привлекла. Более того, один из соавторов работы [ 16] С.П. Максимов через семь 
лет снова вернулся к точке зрения Силвермэна-Парка-Бышемирского [27 ] .  

К концу 70-х годов сложилась парадоксальная ситуация. В связи с разра
боткой проблем геологии докембрия изотопный состав НСКХ в них изучался не
сравненно более интенсивно, чем из отложений фанерозоя [30, 3 1 ,  37, 38, 45 и 
др . ] .  При этом было замечено, что значения о13С в них варьируют в широких пре
делах, причем в значительном числе случаев СКХ докембрия обогащены изото
пом 12С. Это дало повод для утверждения о специфичности изотопного состава 
живого вещества докембрия [37, 38, 45] .  

В 1979 г. авторы настоящей работы, обобщив обширный материал по геохи
мии СИУ в НСКХ на стадии мезокатагенеза из мезозойских и палеозойских от
ложений Западной Сибири, пришли к выводу, что вопреки широко распростра
ненной точке зрения в этом регионе в составе аквагенных СКХ концентрация 
изотопа 12С выше, чем в террагенных [ 14 ] .  Год спустя, опираясь на материал не 
только по Западной Сибири, а и другим регионам, авторы подтвердили этот вы
вод на более представительной выборке [ 1 ,  23], а дальнейшее развитие работ по
зволило обосновать новый способ определения типа рассеянного органического 
вещества [ 13] .  Стало очевидно, что обогащенность аквагенных НСКХ изотопом 
12С не является специфической особенностью, обусловленной своеобразием жи
вого вещества докембрия, а характерна для СКХ и протерозоя, и фанерозоя [ 1 ] .  
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Эти исследования не остались незамеченными. ТА. Ботнева, Н .А. Еремен
ко, Р.Г. Панкина полностью присоединились к новой точке зрения [3] .  Э .М. Гали
мов и Л.А. Коюша в ряде публикаций [ 1 0, 17 и др. ] ,  признав реальность наблюда
емых наl\Ш фактов, высказали, однако, иное мнение, что "связь изотопного состава 
органического углерода с его континентальным или морским происхождением не 
является однозначной". О заключении А.Э. Канторовича и его соавторов, что "обо
гащенность аквагенного Оf)Ганического вещества легким изотопом (относительно 
террагенного) является общей закономерностью для отложений фанерозоя", они 
пишут, что " ... это такая же крайность, как и подвергаемое ими критике обратное 
утверждение" [ 17 ,  с. 23-24 ] .  

Однако в другой вышедшей одновременно работе [ 1 О] эти же авторы пишут: 
"Наиболее характерным признаком, позволяющим отличать органическое веще
ство, поступающее с континента, от продуцированного в самом океане, оказался 
изотопный состав углерода. Увеличение террагенного вклада проявляется в обо
гащении органического углерода легким изотопом" ( 1 0, с. 1 74 ] .  А несколькими 
абзацами ниже они вновь отмечают неоднозначность этого критерия. 

С.Р. Рамазанов, не будучи, видимо, знаком с публикациями [ 1 ,  1 2, 13 ,  23 ] ,  
изучая в 1982 г. материалы по геохимии СИУ в НСКХ Ферганской впадины, при
шел к выводу, полностью совпадающему с нашим [25] .  Годом раньше крайне про
тиворечивые материалы опубликовали Е.А. Рогозина и др. [26] . Для рассеянных 
СКХ они получили результат, совпадающий с точкой зрения Силвермэна-Пар
ка-Вышемирского, а для концентрированных - с нашей. Авторы привели статис
тические материалы, но никаким образом их не прокомментировали. 

И так, хотя концепция Силвермэна-Парка-Вышемирского в настоящее вре
мя перестала быть общепризнанной, но и противоположная точка зрения, разви
ваемая авторами, всеобщего признания пока не получила. Поэтому тщательный 
разбор фактического материала представляется крайне желательным. 

В изученной нами коллекции представлены образцы ископаемых осадков 
древних морских водоемов нормальной солености с аквагенным, преимущественно 
планктоногенным составом СКХ. Литологически они включают песчаники, гли
ны, доломиты, известняки и смешанные разности пород. Содержание органичес
кого углерода в них варьирует от десятых долей процента до 10- 15  %. Образцы 
были отобраны на Сибирской платформе и ее обрамлениях из вендских и венд
кембрийских отложений (ушаковская, непская свиты, мотская серия и их возраст
ные аналоги) ,  куонамской свиты и межсолевых карбонатов нижнего-среднего 
кембрия, граптолитовой свиты силура, в Западной Сибири - из карбонатных от
ложений девона, верхнеюрских и меловых глин баженовской, куломзинской, тар
ской и мегионской свит и некоторых других толщ. Отложения, накапливающиеся 
в озерно-болотных и озерно-аллювиальных ландшафтах, а также в прибрежных 
частях водоемов с террагенным ОВ, представлены в коллекции образцами, ото
бранными из верхнепалеозойских отложений Сибирской платформы, Кузнецко
го и Горловского угольных бассейнов, угленосных отложений нижней-средней, 
частично верхней юры Западно-Сибирской плиты и Сибирской платформы, ва
сюганской свиты верхней юры Западной Сибири. В коллекции имеются образцы, 
содержащие СКХ смешанного генезиса. Подробный анализ условий накопления 
СКХ в толщах, из которых отобраны образцы, дан в работах [ 1 1 ,  20-22] . Не
однократно отмечалось, что, по крайней мере в прото- и мезокатагенезе, никакого 
влияния факторов катагенеза на изотопный состав НСКХ статистически не фик
сируется [6, 15 ,  24 и др. ] .  Это подтверждается и нашими исследованиями, поэто
му при анализе распределения СИУ в СКХ разной генетической природы рас
смотрены только образцы, пережившие умеренный катагенез. 
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Рис. 1 .  Гистограмма распределения стабильных изотопов углерода (813С) в терраген
ных (а) и аквагенных (б) СКХ в прото- и мезокатагенезе: 
1 - данные авторов; 2 - литературные данные [5 ,  7, 32, 33, 36, 49) для а и [33, 35, 37, 38] для б. 

Как видно из рис. 1 ,  на гистограмме для аквагенных алиновых СКХ модаль
ные значения величины 813С равны -30 ... -3 1 %0, размах выборки - -34,5 ... -6,5 %0. 
В НСКХ террагенной арконовой природы модальное значение величины 813С рав
но -25 . . .  -26,5 %0, размах выборки - -20 . . .  -28,5 %0. Таким образом, аквагенные 
алиновые СКХ систематически обогащены изотопом 12С по сравнению с терра
генными арконовыми. Эта тенденция отчетливо прослеживается как на коллек
ции, изученной авторами, так и при обработке литературных данных (см. рис. 1 ) .  

Известно, что аквагенные СКХ при прочих равных условиях характеризу
ются повышенным содержанием водорода по сравнению с террагенными [ 19, 29] ,  
т .  е .  должна иметь место обратная корреляционная связь между содержанием водо
рода в СКХ и значениями 8 13С. Такая стохастическая зависимость, действительно, 
имеет место (рис. 2) .  Для всей коллекции ( 169 образцов) коэффициент корреляции 
зависимости равен -0,42 и описывается уравнением 8 13С = -(25,33 + О,58Н) .  

Для мезозоя Западной Сибири эта 
связь значительно сильнее, коэффициент 
корреляции равен -0,82 (89 образцов) .  
Соответствующее уравнение регрессии 
имеет вид 813С = -(20,88 + 1 ,27Н) .  

Таким образом, на обширном стати- -25 

стическом материале подтверждается, что 
в аквагенных по генезису СКХ в прото- и 
мезокатагенезе концентрация изотопа 12С 
выше, чем в террагенных. 

Полученные результаты имеют фун
даментальное значение для понимания 
закономерностей фракционирования изо-

Рис. 2. Зависимость изотопного состава уг
лерода в дебитуминизированных СКХ от 
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топов углерода в процессе фоссилизации живого вещества в осадочной оболочке 
Земли, для уточнения схемы геохимического цикла углерода в осадочном про
цессе. Они важны и в прикладном отношении при решении задач диагностики 
нефтепроизводящих отложений и выявлении генотипов нефтей в природе по дан
ным изотопных исследований. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ИЗОТОПОВ 
УГЛЕРОДА В СЕДИКАХИТАХ1 

В работе [20] был рассмотрен фундаментальной важности для геохимии ста
бильных изотопов углерода ( СИУ) в седикахитах ( СКХ) факт. Было показано, 
что вопреки широко принятой в литературе точке зрения, согласно которой аква
генные седикахиты беднее изотопом углерода 12С ,  чем террагенные, реально на 
значительном статистическом материале фиксируется противоположная законо
мерность. Настоящая работа, продолжаюшая этот цикл исследований, посвящена 
анализу закономерностей фракционирования изотопов углерода в осадочном про
цессе вообще и выяснению природы установленной закономерности в частности. 
Фактический материал, положенный в основу работы, приведен в [20] , там же 
обоснованы методология и методика исследований. 

Уже в ранних работах, посвященных геохимии СИУ в СКХ, из которых ста
ло ясно, что последние и особенно нефти обогащены изотопом 12С по сравнению с 
материнским живым веществом, многие исследователи (С.Р. Силвермэн, Э. Де
генс, ТА. Ботнева, Э.М. Галимов, В.С. Вышемирский и др.) пришли к выводу, что 
состав СКХ существенно трансформируется в диагенезе, когда они селективно 
обогащаются наиболее устойчивыми к окислению липидными компонентами. В 
террагенных СКХ эта тенденция проявляется менее сильно, что отчетливо осоз
навал Э. Дегенс [ 1 0 , 1 1 ] .  

Геохимические исследования последних десятилетий убедительно показали, 
что кероген аквагенных СКХ имеет полимерлипидную природу (по Н.Б .  Вассое
вичу, А.Н. Гусевой и И.Е. Лейфману [9] ,  геополимерлипиды в отличие от биопо
лимерлипидов живого вещества) и что полимеризации в них подвергаются глав
ным образом алифатические фракции липидов. Поэтому уже в первых работах [ 1 ,  
2 0 ]  авторы связали происходящий в диагенезе скачок, в результате которого в от
личие от живого вещества аквагенные нерастворимые СКХ становятся изотопно 
легче террагенных, с полимерлипидной природой первых. Кероген террагенных 
СКХ имеет частично унаследованную от лигнина, частично сформированную в 
результате реакций меланоидинообразования преимущественно ареновую струк
туру, и хотя в нем аналогичное накопление липидных компонентов также, веро
ятно, имеет место, однако эффект остаточно-фоссилизационного накопления в них 
не столь значителен. Поэтому распределение СИУ в террагенных СКХ, в частно
сти в углях, как это уже неоднократно отмечалось [З, 4 и др. ] ,  практически совпа
дает с таковым в материнском живом веществе так называемых растений С3-типа 
[36 ] ,  дающих основную массу биопродукции наземных ландшафтов (рис. 1 ) .  Тер
рагенные НСКХ значительно тяжелее изотопно, чем липидная фракция высших 
растений. Более того, возможно, в них даже отмечается некоторое увеличение роли 
изотопа 13С по сравнению с углем аэробионтов. 

1 Геология и геофизика. 1 985. No 9.  С. 34-42. Соавт.: Л.И. Богородская, С.И. Голышев. 
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Рис. 1.  Распределение стабильных изотопов углерода в аэробионтах (А - гистограм
ма, данные [5, 6, 25, 3 1 ,  36 ] ,  Б - разброс значений по данным разных авторов: 1, 2 - [6 ] ,  
З, 4 - [34], 5 - [31 ] ) ,  в липидах аэробионтов (В - данные [6 ,  31 ] )  и террагенных седи
кахитах в прото- и мезокатагенезе (Г - данные [3, 5, 19, 20, 24, 25, 27, 37] ) . 

Таким образом, зона диагенеза является вторым после процессов фотосин
теза геохимическим барьером, на котором происходит фракционирование изото
пов углерода в посмертно захороняющемся живом веществе. 

К сходной точке зрения относительно природы изотопно легких аквагенных 
СКХ пришли в 1 982 г. Э.М. Галимов и Л.А. Кодина [7, 13 ] ,  Д.М. Мак-Кирди и 
Дж.Х. Хаан [29] .  Вместе с тем эти исследователи считают, что помимо акваген
ных СКХ полимерлипидной природы в диагенезе могут формироваться акваген
ные СКХ за счет белково-углеводной изотопно более тяжелой части исходного 
живого вещества в результате реакций меланоидинообразования и фиксации в 
составе образующихся гуминовых кислот части липидных компонентов. Исклю
чать возможность реализации в некоторых специфических биофациях подобного 
механизма формирования состава СКХ нельзя. Такой, в частности, представляет
ся нам природа керогена граптолитовых сланцев силура [2 ] .  Седикахиты этой тол
щи отличаются пониженным против планктоногенных содержанием водорода, 
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Рис. 2. Распределение стабильных изотопов углерода в фитопланктоне (А - гисто
грамма, данные [25, 3 1-33, 36) , Б - разброс значений по данным [34)) ,  1, 2 - [6] , в 
липидах фитопланктона (В - данные [6, 23, 3 1 ,  33)) и аквагенных седикахитах в про
то- и мезокатагенезе (Г - данные [20, 25, 26, 28, 29) ) . 

повышенным азота и изотопа 13С. В основной массе СКХ граптолитовых сланцев 
813С больше -29 %0, минимальное значение -29,6 %о против -31 и -34 %о у план
ктоногенных СКХ соответственно. Однако, судя по статистическим данным, 
рассматриваемая схема формирования аквагенного керогена, во всяком случае в 
лучше изученных обогащенных ОВ толщах, скорее исключение, чем правило. 

Следует, однако, иметь в виду, что только полимерлипидным характером 
СКХ аквагенного типа объяснить их необычайно высокую обогащенность изото
пом 12С нельзя. На рис. 2 приведены изотопный состав живого вещества гидроби
онтов и их липидной фракции по литературным данным [6, 25, 3 1 ,  33, 34) и наши 
данные для НСКХ. Следует отметить, что информация на этот счет, видимо, край
не ограничена, поскольку за исключением недавно вышедшей работы [6] все ос
тальные сведения получены много лет назад и опираются на сравнительно не
большие выборки. Из рис. 2 видно, что дебитуминизированное вещество 
аквагенных СКХ обогащено изотопом 12С по сравнению с липидами в значитель
ной части гидробионтов. 

Природа этого явления требует расшифровки. 
В некоторых случаях концентрирование в СКХ изотопа 12С может быть свя

зано с заносом в осадок с континента спор, пыльцы и других полимерлипидных 
компонентоn террагенного живого вещества. Такое террааквагенное вещество мо
жет иметь алиновую природу и быть изотопно легким [7 ) .  Однако этот механизм 
не может быть универсальным и абсолютно неприменим для докембрийских и 
нижне-, а частично и для среднепалеозойских отложений. 
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Заслуживают внимания соображения Э.М. Галимова и Л.А. Кодиной о до
полнительном обогащении СКХ легким изотопом углерода в результате кинети
ческих изотопных эффектов, сопровождающих процесс полимеризации. По дан
ным этих исследователей, полимеры на 2-3 %о обогащаются легким изотопом по 
сравнению с исходными. мономерами [7 , 13 ] .  Наряду с отмеченными нужно ис
кать новые, пока еще неизвестные механизмы фракционирования изотопов угле
рода в СКХ в седиментогенезе и диагенезе в морских и океанических водоемах. 
Не исключено, что значительную роль при этом играет бактериальная переработ
ка органического вещества в осадках, особенно при анаэробной среде диагенеза. 

Бесспорно, что изучение процессов изотопного фракционирования в СКХ в 
процессе диагенеза осадков только начинается.· Следует заметить, что нужно с 
большой осторожностью интерпретировать результаты исследования современ
ных осадков, в которых процессы диагенеза еще не завершены и нет уверенности, 
что сравниваются объекты, находящиеся на одинаковой стадии диагенетической 
превращенности. Видимо, распределение изотопов углерода в протокерогене и 
керогене может различаться в большей или меньшей степени. 

Представляет интерес изучать некоторые особенности диагенетического 
фракционирования СИУ на примере ископаемых осадков. Схема такого исследо
вания для анаэробной стадии диагенеза описана нами ранее [ 1 5 ] .  В качестве по
казателя глубины диагенетической переработки СКХ используется показатель 
диагенетической превращенности адп - величина, численно равная доле массы 
СКХ, пошедшей на анаэробное окисление в ходе восстановления железа и серы в 
осадке. В качестве объекта исследования были выбраны, как и ранее [Там же] ,  
морские отложения волжского яруса - валанжина Западной Сибири, в которых 
СКХ имеют преимущественно планктоногенную природу. Зависимость величи
ны 813С в этих отложениях от показателя диагенетической превращенности пока
зана на рис. 3, на котором видно, что при значениях адп менее 0,3 намечается тен
денция к обогащению НСКХ изотопом 12С ,  при больших значениях этого 
показателя фиксируется обратная тенденция и НСКХ, видимо, теряют при окис
лении изотоп 12С энергичнее, чем 13С. 

Таким образом, в зависимости от среды в осадке в анаэробный этап диагене
за может иметь место как облегчение изотопного состава углерода НСКХ (пири
товая геохимическая фация), так и некоторое его утяжеление. Эта зависимость 
характеризуется положительной корреляционной связью с коэффициентом кор
реляции 0,5 1 (объем выборки 39 образцов) .  Значит, процессы в анаэробный этап 
диагенеза, если говорить об аквагенных СКХ различных осадочных толщ как еди
ной генетической совокупности, могут увеличить рассеяние в ней значений вели
чины 813С. Каков механизм этого процесса, сказать пока трудно. Можно лишь под
черкнуть, что увеличение концентрации 13С в составе НСКХ в анаэробный этап 
диагенеза присуще глинистым толщам, бедным органическим веществом и обла-
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дающим низким нефтегенерационным 
потенциалом, а обогащение легким изото
пом 12С характерно для классических неф
тематеринских свит типа баженовской. 

В этой связи принятая обычно схема 
объяснения облегченности состава СИУ 

Рис. 3. Зависимость изотопного состава уг
лерода дебитуминизированных седикахитов 
от показателя потерь их массы в анаэробный 

0дп этап диагенеза. 
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в седикахитах современных морских и океанических водое!lюв привносом с суши 
террагенного органического материала [7, 12 ,  14 ,  30, 32, 33, 35] 1-re кажется бес
спорной. Во многих случаях она упрощает реально протекающие процессы. Бо
лее того, мы убеждены, что в каждом конкретном случае специальными исследо
ваниями необходимо установить, что являлось решающим, - привнос материала 
(и какого именно) с суши или селективное накопление в процессе диагенеза оп
ределенных компонентов живого вещества и изотопное фракционирование, его 
сопровождающее. 

Возможно, что при нейтральной и тем более окислительной обстановках в 
осадке в диагенезе механизмы дополнительного по сравнению с липидами исход
ного живого вещества изотопного облегчения захороняющихся СКХ не работа
ют. Такие обстановки могли иметь место в отложениях берриаса и неокома За
падной Сибири [8 ,  1 5 ,  1 7 , 1 8 ] ,  в отложениях Марокканской впадины и 
Калифорнийского залива, изученных Э.М. Галимовым и Л.А. Кодиной [7 ] .  Ска
занное ни в коей мере не является отрицанием возможного влияния на состав этих 
СКХ примеси изотопно легкого спорополенина, занесенного в бассейн вместе со 
спорами и пыльцой речными водами или эоловыми процессами. 

Обратимся теперь к анализу изменений в изотопном составе СКХ в катаге
незе и метагенезе. Рассмотрим эти изменения вначале на примере аквагенных 
СКХ. Отсутствие закономерных изменений в изотопном составе СКХ на стадии 
пр ото- и мезокатагенеза отмечалось рядом исследователей [ 4, 1 1  и др. ] .  Анализи
руя причины большой дисперсии значений 8 13С в СКХ докембрия, Э. Дегенс, ве
роятно одним из первых, отметил систематическое обогащение изотопом 13С СКХ 
метаморфизованных пород по сравнению с малометаморфизованными [ 1 1 ] .  
Д .  Мак-Кирди с сотрудниками в ряде работ указывал н а  наличие зависимости меж
ду величиной 8 13С и отношением (Н/С)"т в НСКХ. Он пришел к выводу, что при 
значениях (Н/С)"т больше 0,30 зависимость между этими величинами отсутству
ет, в интервале значений этого показателя от 0,30 до 0 , 15 происходит быстрый 
рост значений 8 13С, особенно больших величин этот показатель достигает при 
( Н/С)ат' меньших 0, 15 [28 ,  29] .  На рис. 4 приведены совместно наши данные и 
данные Д. Мак-Кирди и др., иллюстрирующие связь состава СИУ с показателем 
(Н/С)"" катагенеза и метагенеза СКХ. Сопоставление с отечественными шкалами 
катагенеза и метагенеза СКХ [ 15] показывает, что в прото- и мезокатагенезе пре
вращения в составе СКХ не ведут к направленным изменениям в содержании СИУ. 
В апокатагенезе, где величина (Н/С)"т изменяется от 0,30 до О,  10, происходит мо
нотонный рост значений 813С. В метакатагенезе при (Н/С),т менее 0,10 813С при
нимает значения больше -23 %0. Приближенно зависимость среднего изотопного 
состава углерода (813С) в аквагенных СКХ от (Н/С)"т можно записать в виде урав
нения регрессии 

81 3С = -30, 26 + 0, 38/(Н/С),т . 

Коэффициент корреляции между оценками, полученными по этому уравне
нию, и лабораторными определениями равен 0,73, стандартное отклонение - 2 ,8 1 .  
Таким образом, большой разброс значений 813С в образованиях протерозоя свя
зан, скорее всего, не с разной природой исходного для СКХ вещества (биогенное 
или абиогенное), а с разными масштабами апокатагенетических и метаморфичес
ких превращений. Причины интенсивного обогащения остаточных продуктов апо
катагенеза и метагенеза в аквагенных СКХ изотопом 13С не вполне ясны. Д. Мак
Кирди считает, что одного удаления вместе с газами изотопа 12С недостаточно для 
объяснения этого явления. По его мнению, необходимо допустить внешний ис
точник водорода, например Н20 [29] . 
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Рис. 4. Зависимость изотопного состава углерода аквагенных седикахитов от величи
ны в них (Н/С).т: 
1 - данные авторов, 2 - литературные данные [26, 28, 29]. 

В террагенных СКХ, концентрированных и рассеянных, проанализировано 
изменение соотношения СИУ от прото- до апокатагенеза включительно (рис. 5) .  
Судя по небольшому числу образцов углей, достигших антрацитовой стадии (апо
катагенез), в апокатагенезе в террагенных СКХ соотношение СИУ не отличается 
от такового в прото- и мезокатагенезе. Это принципиальное различие связано, 
видимо, со спецификой структуры этого класса СКХ. Для выяснения вопроса о 
возможном утяжелении изотопного состава террагенных СКХ в ходе метагенеза 
нужны специальные дополнительные исследования. 

Таким образом, как видно из изложенного, и диагенез осадков, и катагенез 
пород, главным образом поздний, а также метагенез ведут к сложным и разнона
правленным изменениям изотопного состава аквагенных СКХ. В террагенных 
СКХ и в диагенезе, и в катагенезе они в основном. наследуют изотопный состав 
исходного живого вещества высшей наземной растительности. Это своеобразие 
постседиментационных изменений соотношения СИУ в аква- и террагенных СКХ 
отмечается, по-видимому, впервые. 

В литературе по геохимии СИУ в СКХ довольно часто встречается утвержде
ние, что в течение протерозоя и фанерозоя наблюдалось направленное уменьшение 
обогащения углерода СКХ изотопом 12С. Проверим это положение на имеющейся 
выборке. С учетом полученных результатов понятно, что при этом необходимо 
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Рис. 5. Зависимость изотопного состава 
углерода террагенных седикахитов от ве
личины в них (Н/С).т: 
1 - данные авторов, 2 - литературные данные 
[25, 27] . 

сравнивать изотопный состав углерода 
СКХ единой генетической природы в 
отложениях, не затронутых апокатаге
незом и метагенезом и захоронявшихся 
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в восстановительной либо нейтральной обстановке диагенеза. Соответствующие 
данные отдельно для аквагенных и террагенных СКХ приведены на рис. 6, где 
видно, что для аквагенных СКХ в течение всего докембрия и фанерозоя наблюда
ется поразительное постоянство изотопного состава углерода. Он варьирует от 
- 34 до -28 %о и свидетельствует, что не только в докембрии, а в течение всей ис
тории Земли с момента появления жизни за счет гидробионтов преимущественно 
формировались сложенные полимерлипидами алиновые, обогащенные изотопом 
12С СКХ. С конца силура, девона, но особенно интенсивно начиная с верхнего па
леозоя с выходом жизни на сушу и формированием высшей наземной раститель
ности создались условия для захоронения огромных масс концентрированных и 
рассеянных СКХ совершенно иной природы - террагенных СКХ [ 15, 1 6, 2 1 ] .  Ус
ловия захоронения СКХ в континентальных и прибрежных ландшафтах принци
пиально отличаются от таковых в крупных морях и океанах. Важно, что в таких 
озерно-болотных и аллювиальных ландшафтах создаются более благоприятные 
условия для захоронения всех компонентов живого вещества - лигнина, благода
ря процессам меланоидинизации - белково-углеводных компонентов и, естествен
но, липидов. Коэффициент фоссилизации живого вещества в таких ландшафтах 
несравненно выше [22 ] .  Поэтому СКХ террагенной природы в большей степени, 
чем аквагенной, наследуют изотопный состав углерода всего исходного живого 
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Рис. 6 .  Эволюция изотопного состава углерода в седикахитах в докембрии и фанерозое: 
1 - террагенные, 2 - аквагенные (планктоногенные) седикахиты; З - граптолитовые сланцы силура 
западной части Сибирской платформы; интервал вариаций 13С: 4 - в гетерогенных, 5 - в аквагенных 
седикахитах. 
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вещества, что и проявляется в больших значениях величины О13С. Выполнеаные 
оценки показывают, что террагенные СКХ верхнего палеозоя, мезозоя и кайнозоя 
составляют не менее 60 % от общей массы захороненных СКХ в осадочных поро
дах венда и фанерозоя платформенных областей Сибири (8, 2 1 ] .  Только в этом 
смысле можно говорить о возрастающей с верхнего палеозоя роли изотопа 1 3С 
(см. рис. 6) в захоронявшихся СКХ. Состав СКХ определенной природы оставал
ся изотопно стабильным. 

Как видно из изложенаого, а также из работы [20] ,  опирающейся на систем
ный методологический подход, анализ материалов по геохимии СИУ в СКХ дает 
новую исключительао ценную для органической геохимии информацию. Подоб
ное исследование необходимо продолжить по коллекциям, для которых тщатель
но изучены литология, фациальные условия захоронения СКХ, их петрографи
ческий и химический состав, особенности диагенеза и катагенеза. Можно 
предположить, что общие закономерности, как выявленные ранее, так и намечен
ные в [20] и настоящей работе, обогатятся массой новой информации по геохи
мии СИУ в СКХ при детальном изучении отдельных толщ. 

В этом плане, тщательно отобрав объекты исследования, необходимо изу
чить распределение СИУ в морских, континентальных, лагунных по палеоланд
шафтам, терригенных, карбонатных, эвапоритовых по литологии, различных по 
возрасту - от докембрия до кайнозоя, обогащенных и обедненных СКХ разных 
генетических типов в осадочных толщах, в нерастворимых СКХ, битумоидах и их 
фракциях и сопоставить их с распределением СИУ в предположительно дочер
них по отношению к этим толщам нефтях и их фракциях. 

Исследование ископаемых осадков должно, как и ранее, сочетаться с изуче
нием геохимии СИУ в живом веществе и современных осадках. При несомненно 
огромных достижениях в этой области статистического материала для однознач
ного решения многих вопросов пока недостаточно. Экспериментальные исследо
вания должны быть дополнены теоретическим анализом механизмов фракциони
рования СИУ, поиском моделей процесса, адекватно описывающих реально 
наблюдаемые в природе закономерности. 

Научно-исследовательскими организациями АН СССР (ГЕОХИ, ИГиГ СО 
АН и др.) и Министерства геологии СССР (ВНИГНИ, ВНИГРИ, ЗапСибНИГНИ, 
ИГИРНИГМ, СНИИГГиМС и др.) , а также крупными научными центрами в ГДР, 
ФРГ, США, Франции, Австралии и других странах многое для познания геохи
мии СИУ в СКХ уже сделано, но еще больше предстоит сделать. Планами геохи
мических исследований СНИИГГиМСа работы по отдельным, отмеченным выше 
направлениям предусмотрены. Они бы многое выиграли, если бы осуществлялись 
по единой программе в стране в целом. 
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА 
РАССЕЯННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И БИТУМОИДОВ 

И НЕКОТОРЫЕ СПОРНЫЕ ВОПРОСЫ 
ТЕОРИИ ОБРАЗОВАНИЯ НЕФТИ1 

В литературе по геологии нефти и газа широко распространена точка зре
ния, что изотопный состав углерода нефтей является надежным геохимическим 
критерием для установления их генетического источника [ 1 1 ,  1 2 ,  18, 19 ,  27, 32 ] .  
Принимается, что нефти, образовавшиеся в нефтепроизводящих толщах, содер
жащих морское, преимущественно планктоногенное алиновое органическое ве
щество (ОБ), обогащены изотопом 13С (изотопно-тяжелые) по сравнению с неф
тями, источник которых - нефтепроизводящие толщи, сформировавшиеся в 
озерно-аллювиальных и озерно-болотных ландшафтах. 

Такая точка зрения, на первый взгляд, кажется вполне логичной. Известно, 
что атмосферная углекислота богаче изотопом 12С по сравнению с гидрокарбо
нат-ионом, растворенным в морской воде. Вследствие этого высшая наземная ра
стительность ( фитоаэробионты) также содержит больше изотопа 12С, чем морская 
растительность (фитогидробионты) [7, 23] .  На этом основании в 1958 г. С. Силь
верJ\-rэн предположил, что сложившееся в живом веществе соотношение изотопов 12С и 13С наследуется рассеянным в осадочных породах ОБ и от него нефтью [32 ] .  
Основательных исследований для подтверждения этой точки зрения проведено 
не было ни ее автором, ни другими исследователями. 

В СССР всеобщего признания концепция С. Сильвермэна не получила. 
Э .М .  Галимов [5 ] ,  ссылаясь на работы В. Эrшелмана, К. Крейчи-Графа и др., осто
рожно писал, что ясности в этом вопросе нет, и в вышедшей позднее монографии 
[6 ]  его не коснулся. В опубликованной чуть больше десяти лет назад обобщаю
щей сводке "Стабильные изотопы в геохимии нефти" Н.А. Еременко, Р.Г. Панки
на, ТА. Ботнева и другие указывали, что "по изотопному составу углерода С. Силь
вермэн ( 1959) отмечал близость между нефтями неморского происхождения и 
наземным органическим веществом и нефтями морского происхождения и мор
ским органическим веществом. Однако эта детализация не представляется доста
точно обоснованной" [ 1 5 ,  с. 75] . В .С .  Вышемирский в ряде работ поддержал 
концепцию С. Сильвермэна и широко использовал ее при решении прикладных 
вопросов геологии и геохимии нефти и газа [3 ,  4 ] .  В 1979 г. С .И. Голышев и 
О .Ф. Стасова и один из авторов впервые высказали точку зрения, что в природе 
реально наблюдается не обедненность нефтей морского происхождения изотопом 
12С по сравнению с нефтями, образовавшимися в угленосных и субугленосных 
толщах, а обратная картина [ 1 1 ] .  

Для однозначного решения вопроса необходимо было проследить всю геохи
мическую историю изотопов углерода в ОБ в литогенезе. В работах [ 16, 17 ]  было 
показано, что в отличие от живого вещества (ЖВ) фоссилизированное морское 

1 Геология и геофизика. 1 986. No 5. С. 3-13. Соавт.: Н.А. Верховская, И.Д. Тимошина, 
А.С. Фомичев. 
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аквагенное ОВ обогащено изотопом 12С по сравнению с террагенным, образовав
шимся в результате посмертного захоронения в осадках остатков высшей наземной 
растительности. Такая трансформация происходит в диагенезе, когда формируется 
полимерлипидная структура аквагенного ОВ. Далее в прото- и мезокатагенезе изо
топный состав углерода ОВ не меняется [ 17 ] .  Для окончательного доказательства 
справедливости этой принципиально новой точки зрения необходимо было изу
чить распределение изотопов углерода не только в дебитуминизированном органи
ческом веществе (ДОВ) разных типов, а и в сингенетичных битумоидах этих типов 
ОВ. Изложению результатов такого исследования и посвящена настоящая работа. 

Объектом исследования в работе послужили дебитуминизированные поро
ды, дебитуминизированные концентраты ОВ и битумоиды коллекции глин, ото
бранной из отложений тюменской 01 + ]2 + J3k) и баженовской 03v) свит Запад
ной Сибири. 

Как известно [ 14 ,  1 5 ] ,  нижне-среднеюрская угленосная толща тюменской 
свиты накапливалась в озерно-болотных и озерно-аллювиальных условиях и обо
гащена террагенным и акватеррагенным ОВ. Среднее содержание органического 
углерода в глинистых породах равно 2 ,2 % на породу, достигая в отдельных образ
цах 10-15  %. Баженовская свита накапливалась в огромном эпиконтинентальном, 
относительно глубоком тепловодном морском бассейне с соленостью вод, близкой 
к нормальной, в условиях крайне низкого темпа терригенного осадконакопления 
и повышенной биологической продуктивности. В бассейне имел место дефицит 
кислорода в наддонных водах, периодически происходило сероводородное зараже
ние. В осадках в огромных концентрациях (до 20-25 %) накапливалось планктоно
генное ОВ. Среднее содержание органического углерода равно 5,0 % [ 14 ] .  

Из отложений тюменской свиты изучено 25 образцов битумоидов, в том числе 
одновременно битумоидов и дебитуминизированных пород - 1 1 .  Из отложений 
баженовской свиты изучено 50 образцов битумоидов, в том числе битумоидов и 
дебитуминизированных пород - 36. Кроме того, учтены результаты анализов 27 об
разцов дебитуминизированных концентратов ОВ из отложений тюменской сви
ты и 40 - из отложений баженовской свиты. Схема размещения точек отбора об
разцов приведена на рис. 1 .  

А.Э. Канторович с соавторами [ 17] показал, что с докембрия в аквагенном и 
по крайней мере с верхнего палеозоя в террагенном ОВ соотношение изотопов 12С 
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и 13С не изменялось. Это позволяет 
опираться на принцип актуализма и 
сопоставлять данные по изотопному 
составу ОВ и битумоидов изученных 
отложений с литературными материа
лами [7, 23, 24, 26] об изотопном соста
ве углерода ЖВ и его липидно-липоид
ной фракции. Здесь и далее термины 
"липиды" и "липоиды" употребляются 
в понимании Н.Б. Вассоевича и А.Н. Гу
севой [ 2 ] .  Далее для краткости, где 
речь идет о всей совокупности компо
нентов ЖВ, растворимых в нейтраль
ных органических растворителях, мы 
называем их липидами. 

Рис. 1. Схема расположения точек отбо
ра проб. 
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Т а б л и ц а  

Результаты определения изотопного состава органического углерода 
в дебитуминизированных породах и битумоидах 

Номер Интервал Воз- Copr, 813Сдов, Вхл, 813С 
Площадь Порода в ... , '  сква- отбора, м % %о % жины раст %о 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Верхнетольки некая 4 2702-2704 Аргиллит K3v 1 1 ,04 -32 , 1  0,72 -3 1 ,3 
3 2798-2807 » 8,58 -32,4 0,74 -33,4 

Ян чин екая 7 1  2895-2903 » » 10,34 -3 1 ,0 1 ,57 -32,3 

Соимлорская 102 3 1 50-3 157 » » 13,87 -32,3 1 ,98 -32,4 
1 02 3 170-3 177 » » 8,64 -29,0 1 ,  1 1  -3 1 ,4 
102 3 170-3 177 » » 6,13 -30,9 0,97 -32,6 

Салымская 1 1 3 29 16-2923 » » 7,09 -3 1 ,5 1 ,48 -32,6 
1 1 3 29 16-2923 » » 9,40 -3 1 ,3 1 ,77 -3 1 ,4 

tv1ултановская 1 2850-2857 » » 1 1 ,49 -3 1 ,7 1 ,52 -33,4 

Талинская 1 2407-2416 » » 13,39 -29,0 1 ,94 -29,5 
1 246002470 » » 14,53 -29,8 1 ,45 -30,7 

Июльская 2 1 5  2986-2998 » » 10,66 -30,5 1 , 1 8  -3 1 ,8 
2 1 5  2986-2998 » » 8,83 -28,4 1 , 1 6  -3 1 ,2 

Северо-Сороминская 24 2606-2616 » » 12,83 -3 1 ,5 1 ,33 -33,3 
24 2606-26 16 » » 10,90 -32,3 1 ,03 -3 1 ,7 

Тагринская 75 2825-2840 » » 5,39 -33,0 0,37 -35,5 
75 2825-2840 » » 8,88 -3 1 ,8 0,52 -32,5 

Пограничная 61 301 5-3020 » » 5,09 -3 1 ,7 0,63 -3 1 ,9 
61  3026-3030 » » 10,64 -32,1  1 , 1 2  -30,6 

У гутская 2 2847-2854 » » 13,75 -32,6 1 ,77 -3 1 ,8  
2 2854-2861 » » 12,81  -3 1 ,8 1 ,92 -33,4 

Ваньеганская 107 2636-2643 » » 12,78 -3 1 ,9 1 ,  1 1  -3 1 ,7 
107 2643-2650 » » 9,72 -32,1  0,96 -3 1 ,4 
107 2650-2655 » » 10,56 -32,0 1 ,04 -29,3 
107 2655-2663 » » 9,13 -3 1 ,3 0,89 -32,3 

Северо-Сикторская 8 1  2696-2704 » » 3,35 -30,3 0,47 -32,0 
8 1  2696-2704 » » 3,03 -29,5 0,29 -3 1 ,3 
8 1  2696-2704 » » 6,15 -30,6 1, 10 -3 1 ,2 

Егурьяхская 1 2793-2741 » » 10,22 -30,7 1 ,63 -30,7 
1 274 1-2746 » » 1 1 ,35 -29,8 1 , 2 1  -3 1 ,4 
1 2741-2746 » » 1 1 ,58 -3 1 ,8  1 ,42 -3 1 ,3 
1 2741-2746 » » 7,81 -3 1 ,3 1 ,48 -3 1 ,4 

Еловая 3 2822-2829 » » 1 1 ,74 -3 1 ,3 1 ,62 -3 1 ,3 
1 2829-2836 » 10,57 -3 1 ,0 1 ,32 -29,8 

Северо-Чупальская 24 3005-3018 » » 12,59 -29,7 1 ,55 -3 1 ,9 
24 3077-3085 » » 9,22 -30,8 1 ,84 -3 1 , 1  

В аньеганская 107 2643-2650 » » 15,50 1, 19  -3 1 ,9 

Северо-Сикторская 8 1  2687-2696 » » 6,29 0,64 -32,0 

Егурьяхская 1 2793-2741 » » 16,35 1 ,75 -3 1 ,7 

Еловая 3 2815-2822 » » 16,69 1 , 89 -3 1 ,0 
3 281 5-2822 » » 19,97 2,25 -3 1 ,5 
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О к о н 'I а н и е т а 6 л .  1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Угутская 2 2843-2847 Аргиллит » 1 8,48 2 , 12 -30,2 

Северо-Чупальская 24 3000-3002 » » 14,23 1 , 3 1  -29,7 

Колтогорская 2 2724,0 » » 8,70 1 ,89 -32,1  

Юрьевская 2 2806,0 » » 3,90 0,29 -29,7 

Дальняя 1 2564,5 » » 19,02 1 ,71  -30,9 

Сельвейкинская 2 2578-2579 » » 1 3,89 1 ,21  -3 1 ,0 

Салымская 1 04 2940-2950 » » 1 1 ,60 1 ,57 -30,9 

Соломбальская 1 2788,6 » » 1 1 ,01 1 ,34 -32 , 1  

Верхнетолькинская 3 2798,4-2807,8 » » 8,66 0,64 -28,6 

Квартовая 8 2841 ,4-284 7 ,4 » » 0,65 -27,1  0,04 -27,7 
8 2930-294 1 ,3  » I r + I2 2, 13  -27,3 0,09 -28,9 
8 2980-2986,2 » » 2,86 -27,4 0,12 -28,8 
8 3029-3034,5 » » 1 ,09 -25,9 0,05 -29 , 1  

Проточная 2 2464-247 1  » » 0,75 -26,3 0,05 -26,9 

Ледовая 5 2720-2724 » » 0,75 -26,4 0,03 -26,2 
5 2735-2739,2 » » 1 ,05 -26,5 0,05 -27,3 
5 3028,8-303 1 ,8 » » 1 1 ,01 -24,7 0,58 -27,2 

Т унгольская 2 2800,2-2803 , 1  » » 1 ,37 -25 , 1  0, 10  -28 , 1  
2 3030,6-3034,6 » » 1 ,50 -25,6 0, 14 -28,8 
2 303 1 ,6-3038,8 » » 1 ,03 -26,8 0,05 -28,4 

Ледовая 5 2940-2944,3 » » 1 ,08 0,05 -28,0 

Сельвейкинская 1 2807-2817 » » 6,05 0,39 -28,7; 
-29,0 

Западно-Крыловская 2 2855,7-2859,5 » » 0,59 0,04 -26,9 
2 2977 ,6-2984,6 Песчаник » 1 ,64 0, 1 8  -28,0 

Саймовская 1 2858,3-2863,3 Аргиллит » 0,69 0,03 -26,4 
1 2863,3-2871 , 1 » 1 ,61  0, 15  -27,4 
1 2875,3-2882,1 » » 5,86 0,38 -26,3 

Северо-Сикторская 82 2746-2788 » » 1 ,88 0 , 15  -27,7 

Западно-Крыловская 2 2788,2-2791 ,6 » » 4,35 0,30 -27,2 

Саймовская 1 3430-3437 » » 4,93 0,30 -27,8 

Колтогорская 2 2952,9 Песчаник » 2, 13 0,005 -29,2 

Крыловская 2 2877,1  Аргиллит » 0,59 0,053 -27,2 

Лабазная 1 2526,1  » » 1 ,06 0,064 -25,9 

Верхнеколикъеган- 5 1  2856,3 » 1 » 0,19 0,007 -27,3 
екая 

Изучение рассеянного ОВ и подготовка образцов для изотопных анализов 
осуществлялись по схеме, принятой в лаборатории битуминологии СНИИГГиМ Са 
(руководитель М.М. Колганова), определение изотопного состава углерода биту
моидов, дебитуминизированных, декарбонатизированных пород и концентратов 
ОВ в лаборатории масс-спектрометрии ТО СНИИГГиМСа (руководитель С.И. Го
лышев ). 

Отбор образцов керна проведен В.Е. Андрусевичем, О.И. Бостриковым, 
И .Д. Тимошиной, А.С. Фомичевым. Научное руководство всем циклом исследо
ваний осуществлял А.Э. Канторович. 
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Очерки теории иафтидогеиеза 

Свита 

Баженовская 
Тюменская 

Средний изотопный состав дебитуминизированноrо ОВ 
и битумоидов бажеиовской и тюменской свит 

Тип 08 Сорг, % Вхл, % 813Сдов, %о 813Св" • %о 

Аквагенное 10,77 1 ,28 -3 1 , 1  -3 1 ,5 

Террагенное 2,27 0 , 13  -26,3 -26,7 

Т а б л и ц а 2 

813Сдов 
а = �  в" 

0,98 
0,95 

Результаты анализов приведены в табл. 1, 2 и показаны на рис. 2 . Из табл. 1 
видно, что изотопный состав углерода битумоидов варьирует в пределах 9- 1 О %о 
(от -35,5 до -25,9 %0). Рассмотрим сводную гистограмму значений о 13С в биту
моидах баженовской и тюменской свит. Объем этой выборки N = 76. Так как под
выборки N1 и N2 из пород баженовской и тюменской свит не равны (N1 + N2 = N, 
N1 > N2), для удобства интерпретации была проведена нормировка объема второй 
выборки: 

N" = !'!J...N = N 2 N2 2 , ,  
а для каждого из классов, например i-го, 

Далее при построении гистограммы (см. рис. 2) принималось 

(� J 
На рис. 2 отчетливо виден двумодальный характер гистограммы значений 

0 13С в битумоидах, причем мода первой совокупности, которая отвечает породам 
баженовской свиты, равна -30,7 %0, а второй, которая отвечает породам тюмен
ской свиты, - -27,5 %0. Средние значения для соответствующих подвыборок рав
ны -3 1 ,5 и -27,9 %0. Гипотеза о неравенстве этих величин может быть принята с 
доверительной вероятностью 0,95. 

Таким образом, экспериментальные данные прежде всего показывают, что 
вопреки концепции С. Сильвермэна [32] битумоиды террагенного ОВ тюменской 
свиты беднее изотопом 12С, чем битумоиды аквагенного ОВ баженовской свиты. 
Ранее на несравненно более представительной выборке установлено, что и аква
генное ДОВ изотопно легче террагенного [ 16] .  

Естественно возникает вопрос: на каком этапе геохи11шческой истории фос
силизированного ОВ происходит эта трансформация, меняющая соотношение 
изотопов углерода в террагенном и аквагенном 
фоссилизированном ОВ на диаметрально проти
воположное тому, что наблюдается в ЖВ? Како
ва природа этой трансформации? 

Рис. 2. Гистограмма значений 8 13С в битумоидах 
баженовской и тюменской свит. 

ЛN/N, % 
1 2  
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В работах [ 1 ,  9, 17 ]  авторы пришли к выводу, что важнейшим геохимичес
ким барьером, на котором происходит эта трансформация, является стадия диа
генеза осадков. 

Как известно, ЖВ в отношении распределения изотопов углерода неодно
родно [7] .  Липиды и липоиды обогащены изотопом 1 2С относительно белков, уг
леводов, лигнина. 

В морских осадках, для которых характерна низкая степень фоссилизации 
)КВ, его белково-углеводная часть в основном разрушается, и в диагенезе форми
руется новое полимерлипидное вещество - сетчатый геосополимер, исходными 
продуктами, мономерами которого являются в той или иной степени трансфор
мированные молекулы липидов ЖВ. Это придает керогену преимущественно 
алифатическую структуру. Было высказано предположение, что этот процесс не 
сопровождается сколько-нибудь существенным фракционированием изотопов 
углерода и потому аквагенный липидно-липоидный геосополимер наследует изо
топный состав липидов ЖВ, главным образом планктона и бактерий, осуществ
ляющих его биохимическую переработку в диагенезе. 

Материалы, приведенные на рис. 3 , могут служить обоснованием именно 
такой схемы формирования аквагенного ОБ. Как видно из рис. 3, А, изотопный 
состав углерода органической массы планктона и бактерий характеризуется широ
ким диапазоном изменений о13С - от -29,5 до -8 %0, среднее - -20, 1 %0, стандарт
ное отклонение ( cr) - 5,3 %о (см. рис. 3, А). В липидах значения о13С систематически 
ниже, они варьируют от -35 до -14 %0, среднее -26,6 %0, cr -5,43 %о (см. рис. 3, Б). 
В аквагенном ДОБ диапазон изменений 813С значительно меньше, от -26,5 до 
-34,5 %0, среднее -30,6 %0, cr -1 ,53 %о (см. рис. 3 ,  В). Такие же среднее и диапа
зон изменения значений о13С характерны для более узкой подвыборки, сформи
рованной из образцов баженовской свиты (см. рис. 3, Г) . Распределение значений 
о13С в битумоидах баженовской свиты (см. рис. 3 , Д) практически тождественно с 

-36 -30 -26 

А 

Б 

в 

-22 - 18  

Рис. 3 . Гистограмма значений 813С: 

-14 -1 0 8 13�, %о 

ЛN/N, % 
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д 
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1 5  

гт l ,, 

А - в морском планктоне и бактериях; Б - в их липидно-липоидной фракции; В - в эквагенном ОБ, 
сводные данные по материалам [7, 23, 24, 26, 27, 29, 33]; Г - в дебитуминизированном ОБ, Д - в 
битумоидах баженовской свиты. 
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Рис. 4. Зависимость между значениями 
51зс: 
1 - в липидах живого вещества, 2 - битумои
дах осадков и 3 - осадочных породах (ось ор
динат) и о13С в живом веществе, дебитумини
зированных и декарбонатизироIJанных осадках 
и породах (ось абсцисс). 

-1 8 

-22 

-26 

-30 

Очерки теории 11афтидогеиеза 

1- - - - - - - - - - - - - -йJ 
1 1 1 " 1 
1 1 
1 1 1 1 г т - - - 1 1 1 1 1 1 11" " � 11 1 : �2: г � 1 .о " : �з: распределением в ДОВ этой толщи. 

Среднее равно -31 ,5 %0, cr - 1 , 1 9  %0. 
Тождествеш-юсть этих распределений - - - - _ 1_ - - - - - - - _! 

-34 '--.-���������������� 
подтверждается с доверительной ве- -34 -30 -26 -22 -1 8 - 14  ()13с, %0 
роятностыо 0,95. 

Таким образом, в осадочных породах в виде липидно-липоидного геосопо
лимера и сорбированных на нем и на породе битумоидов накапливаются в боль
шей или меньшей мере преобразованные изотопно наиболее легкие компоненты 
липидов. В составе сополимера и битуJ\юидов нет компонентов, которые были бы 
богаче изотопом 12С, чем изотопно наиболее легкие липиды, но отсутствуют или 
накапливаются в наименьших концентрациях компоненты }КВ, в том числе ли
пидов, содержащих изотоп 13 С в относительно повышенных концентрациях. 

Эта закономерность еще более отчетливо прослеживается на рис. 4, на кото
ром отдельно для планктона и бактерий, современных морских осадков и пород 
баженовской свиты показана зависимость значений 813С в битумоидах (липидно
липоидные фракции) от значений этой величины в ДОВ (ДЖВ). В ЖВ планкто
на и бактерий отчетливо устанавливается линейная зависимость между изотоп
ным составом углерода липидной фракции ( С,) и дебитуминизированной 
органической массы планктона (Сж8). Уравнение регрессии имеет вид 

51зсл = 51зсжв - 4, 5, 

коэффициент корреляции равен 0,72, он значимо отличен от О с доверительной 
вероятностью 0,97. 

Уравнение справедливо при значениях 
-29 %о ::::; 13Сжв ::::; -8 %0, 

-34 %о ::::; 13С_, ::::; -14 %0. 
Линейный характер этой зависимости свидетельствует о едином законе фракцио
нирования изотопов углерода в процессе фотосинтеза и в самом ЖЕ [7 ] .  

В современных морских осадках линейная зависимость между этими вели
чинами сохраняется. Она характеризуется коэффициентом корреляции 0,82 и 
уравнением регрессии 

где Сво - углерод битумоида осадков; С080 - углерод ОВ осадков. Уравнение спра
ведливо при значениях 

-30 %о ::::; 13С080 ::::; -20 %0, 
-34 %о ::::; 13Сво ::::; -22,5 %0. 

Наконец, в отложениях баженовской свиты интервал изменений 813С и в би
тумоидах, и в ДОВ еще меньше: 
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-32,5 %о :S::: 13Сдов :s::: -28 %0, 

-34 %о :S::: 13C5n :S::: -29 %0. (Здесь С5п - углерод битумоида пород.) 
Если принять, что зависимость сохраняет линейный характер, то уравнение 

регрессии будет иметь вид 

Естественным образом напрашивается аналогия стадии диагенеза в морском 
литогенезе с мощным фильтром, который пропускает из осадка в породу только 
изотопно-легкие разности аквагенного ОВ, причем такой "фильтрации" подверга
ются не только такие неустойчивые компоненты ЖВ, как углеводы и белки, а и 
липиды. Последнее, вероятно, связано с тем, что при бактериальной переработке 
относительно обогащенных изотопом 13С компонентов липидов происходит до
полнительное фракционирование изотопов, при котором наиболее изотопно-тя
желые компоненты липидов подвергаются переработке и вновь образующиеся 
липидно-липоидные продукты еще более обогащаются изотопом 12С .  При этом 
уровень -33".-34 %о является нижним пределом такого фракционирования, по
скольку меньшие значения о13С как в битумоидах, так и липидах - явление редкое. 

Если по оси абсцисс на графике откладывать значения о13С в ДОВ или ДЖВ, 
а по оси ординат - в битумоидах и липидах, то размах двумерной выборки на та
ком графике можно охарактеризовать прямоугольником, в котором одна сторона 
отражает разброс значений о13С в липидах или битумоидах, а вторая - в ДЖВ 
или ДОВ (см. рис. 4) . Из рис. 4 видно, что уже для современных морских осадков, 
в которых диагенез еще не завершен, площадь этого прямоугольника много мень
ше, чем для ЖВ планктона и бактерий, и весь прямоугольник сдвинут параллельно 
оси абсцисс в сторону меньших значений о13С. Последнее связано с остаточно
фоссилизационным накоплением в ОВ продуктов липидно-липоидной фракции. 
В осадочных породах баженовской свиты прослеживается та же тенденция, но в 
еще большей степени (см. рис. 4) .  

О формировании в стадию диагенеза в осадке липидно-липоидного геосо
полимера свидетельствует и параллельное смещение линий регрессий от ЖВ к 
осадочным породам к условной линии 

81зсшп = 81зсдовn ' 

на которой изотопный состав углерода битумоидов в ДОВ равен. 
В планктоне липидно-липоидная фракция в среднем на 4,5 %о богаче изото

пом 12С, чем исходное ДЖВ, в битумоидах осадков на 2,3 %0, а в породах баженов
ской свиты всего на 0,7 %0. 

Таким образом, распределение изотопов углерода в битумоидах (липидах) и 
ДОВ (ДЖВ) описывается семейством параллельных прямых: 

о'зсдов = о'зсБ + Л, 

различающихся константой Л. Эту последнюю величину можно рассматривать как 
меру фоссилизации ОВ. При Л � О  коэффициент фоссилизации минимальный, 
фоссилизируются только липидные компоненты ЖВ. 

Принципиально иная схема осадконакопления имеет место в озерно-аллю
виальных и озерно-болотных бассейнах седиментации, в которых коэффициент 
фоссилизации живого вещества во много раз выше [ 18] .  В них основными фосси
лизируемыми компонентами являются лигнин и целлюлоза. Первый придает ке
рогену преимущественно ареновую структуру. Известную роль в них играют и 
белково-углеводные продукты реакции меланоидинизации. Липидные, в том числе 
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полимерлипидные компоненты, играют в составе фоссилизированного терраген
ного ОВ подчиненную роль. Таким образом, в отличие от аквагенного ОВ, в кото
ром и битумоиды, и ДОБ имеют единый липидно-липоидный источник и потому 
тождественны по изотопному составу, в террагенном О В источником битумоидов 
и дебитуминизированной части ОВ являются разные компоненты исходного ЖВ 
и потому должны различаться по изотопному составу. 

Установлено, что в высшей наземной растительности реализуется два типа 
фотосинтеза - по циклу Кальвина, более распространенному, и по циклу Хети
Слека. В ходе цикла Кальвина ЖВ больше обогащается изотопом 12С [7 ) .  Живо
му веществу, формирующемуся по циклу Кальвина, отвечает левый максимум на 
гистограмме рис. 5, А.  Террагенное ОВ (см. рис. 5 , В), в том числе террагенное ОВ 
тюменской свиты (см. рис. 5, Г), по изотопному составу углерода подобно основ
ной массе ЖВ высшей наземной растительности. Битумоиды террагенного ОВ 
тюменской свиты (см. рис. 5 , Д) изотопно легче террагенного РОВ и основной 
органической массы большинства высших растений. Все это подтверждает опи
санную схему фоссилизации ОВ в озерно-болотных ландшафтах. 

Загадкой при этом является следующее. Липиды высшей наземной расти
тельности, судя, правда, по единичным анализам, содержат изотоп 12С в больших 
концентрациях, чем битумоиды тюменской свиты. Природа этого явления не ясна. 
Можно сделать ряд предположений. Или непредставительной, случайной была 
выборка, на примере которой изучен изотопный состав углерода липидов назем
ной растительности, или изотопный состав липидов растительности в нижне-
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среднеюрских ландшафтах Западной Сибири был отличен от современного, или, 
наконец, что менее вероятно, существует какой-то механизм фракционирования 
изотопов углерода при диагенезе континентальных осадков, который ведет к се
лективному накоплению в битумоидах изотопа 13С. Для однозначного решения 
вопроса нужны специальные исследования. 

Таким образом, выполненные исследования лишают последних оснований 
представления, согласно которым фоссилизированное террагенное ОВ и генети
чески связанные с ним нефти обогащены изотопом 12С по сравнению с акваген
ным ОВ. В реальных природных системах, как впервые установлено, имеет место 
обратная картина, и именно эта закономерность может быть использована при 
установлении генетических связей между нефтепроизводящими толщами и до
черними нефтями. Выяснено, что ошибка С. Сильвермэна и его последователей 
состояла в неучете роли, масштабов и механизма диагенетических превращений в 
современных и ископаемых морских и континентальных осадках. 

Понятно, что намеченные выше и в работах [ 15 ,  17 ] закономерности фракци
онирования изотопов углерода ОВ в литогенезе отражают реально протекающие 
в природе процессы лишь в самом общем виде. Требуются дальнейшие, тщательно 
продуманные целенаправленные исследования в соответствии с методологией, 
изложенной в [ 16, 17 ] .  

Укажем на некоторые первоочередные направления дальнейших исследо
ваний. 

Прежде всего, следует рассмотреть спектр геологических фаций и ландшафт
ных обстановок, для которых будут изучены закономерности распределения и за
пасов углерода в ДОВ в ископаемых морских и пресноводных осадках. 

Далее, необходимо на представительных выборках изучить закономерности 
распределения изотопов углерода в липидах и ДЖВ высшей наземной растительно
сти, механизм трансформации их в диагенезе в озерно-болотных осадках и почвах. 

Надо надеяться, что эти исследования раскроют природу непонятного пока 
обогащения битумоидов тюменской свиты изотопом 13С по сравнению с липида
ми высшей наземной растительности. 

Необходимо, наконец, с единых позиций с обязательным учетом конкретной 
геологии, литологии, геохимии, палеогеографии системно пересмотреть весь ог
ромный материал по геохимии изотопов углерода в РОВ и нефтях осадочной обо
лочки Земли. Не исключено, что потребуется переинтерпретация и материалов 
по распределению изотопов углерода в современных морских и океанских осадках. 

Не приходится сомневаться, что такие исследования существенным обра
зом обогатят учение о современной и былых биосферах, о геохимическом цикле 
углерода в осадочном процессе и могут стать серьезным вкладом в осадочно-миг
рационную теорию нафтидогенеза, в теорию и практику геохимических методов 
прогноза нефтегазоносности. 
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ВОЗРАСТ СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ БАССЕЙНОВ 
И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА РЕСУРСЫ УГЛЕВОДОРОДОВ1 

В результате развития поисков нефти и газа на территориях и акваториях 
резко повысился интерес к оценке перспектив нефтегазоносности слабоизучен
ных седиментационных бассейнов (СБ) и стратисферы в целом [2 ,  6, 9, 10 и др. ] .  
При этом чаще всего применяют метод геологических аналогий [6 ] .  В ходе оцен
ки возникает необходимость решения трех задач [9] .  Первая - формирование ис
ходной эталонной выборки, на основе сравнения с которой осуществляется ана
логия. Выборка должна быть представительной, а информация об эталонах 
достаточно надежной. Вторая задача - формирование описания (набора парамет
ров) эталонных и оцениваемых СБ, по которым осуществляется сравнение. И, на
конец, третья задача - выбор алгоритма и построение решающего правила. 

В большинстве выполненных работ объеJ\'1 выборки был, как правило, очень 
невелик [6, 10 и др.] либо четко не фиксировался [ 12 ] .  Описание и алгоритм так
же были предельно упрощены. Со времени Л. Уикса большинство исследовате
лей описывало бассейны единственным параметром - объемом его осадочного 
выполнения V [6, 9 и др. ] ,  а зависимость начальных геологических ресурсов угле
водородов Q от Vобычно искали в виде [6] 

( 1 )  

где q v - объемная плотность ресурсов. По  этой выборке и з  N бассейнов q v нахо
дилась как простейшая статистика 

(2) 

Отсюда широко распространенное в литературе название этой модификации ме
тода аналогий - объемно-статистический метод (ОСМ) .  

В последние десять лет неоднократно проводились исследования, направ
ленные на уточнение ОСМ. Во многих работах [ 1 1  и др.] на значительно более 
представительных выборках, чем ранее, было показано, что зависимость Q = j( V) 
имеет нелинейный характер. В [ 1 1 ]  было предложено описывать ее уравнением 
вида 

ln Q = а + Ь ln V. (3) 
Генетическая природа нелинейного характера зависимости Q = j( Ji) была объяс
нена в работах [2 , 1 1 ] .  

Понятно, что в модификациях ( 1 )  и ( 3 )  ОСМ в очень малой степени учиты
вает индивидуальность бассейна - его тектонотип и историю развития, литоло-

1 Сов. геология. 1986. № 1 0. С. 12-18. Соавт.: М.С. Моделевский, А.А. Трофимук, Л.М. Бур
штейн, Г.С. Гуревич, Л.А. Данильченко. 
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гию и возраст слагающих пород, внутреннее строение и т. п. В этой связи была 
предпринята попытка описать СБ для количественной оценки перспектив нефте
газоносности, что позволило прогнозировать не только начальные геологические 
ресурсы УВ в СБ, но и их структуру [ 10 ] .  К сожалению, из-за сложности описа
ния объекта в рамках последнего подхода резко ограничен объем эталонной вы
борки, что в свою очередь снижает ее представительность. В работе [6] также на 
небольших выборках уравнения типа ( 1) строились независимо для отдельных 
тектонотипов бассейнов. 

При анализе закономерностей локализации ресурсов нефти и газа в земной 
коре и попытках учесть в рамках ОСМ индивидуальность СБ следует в первую 
очередь выяснить роль фактора времени. 

На методологическую важность исторического подхода при изучении зако
номерностей размещения залежей нефти и газа обратил внимание еще И.М. Губ
кин [5] .  Один из первых опытов введения элемента историзма в математические 
модели, используемые при прогнозе нефтегазоносных районов в СБ, был осуще
ствлен И.И. Нестеровым, В .В .  Потеряевой и Ф.К. Салмановым [ 1 2 ] .  Они исполь
зовали в качестве прогностического параметра не объем осадочного выполнения 
бассейна, а среднюю объемную скорость осадконакопления Vv. Однако при всем 
положительном значении этих работ учет истории развития СБ в столь обобщен
ной форме представляется совершенно недостаточным [ 10 ] . 

Общая теория вопроса была развита в работе одного из авторов [8] . Рассмат
ривая начальные геологические ресурсы нефти и газа в СБ как результат двух 
противоположно направленных процессов - генерации и аккумуляции УВ, с од
ной стороны, и их рассеивания - с другой, и моделируя для простоты СБ как со
вокупность автономных резервуаров, удалось получить для начальных геологи
ческих ресурсов автономного резервуара следующее выражение: 

1 
Q = e-a(r-1,) J cp(t)vv (t)еш dt' (4) 

lo 

где t - текущий момент времени; t0 - время начала процессов генерации и эмигра
ции УВ (в грубом приближении время начала погружения); vv(t) - текущая объем
ная скорость осадконакопления; cp(t) - функция, обобщенно характеризующая 
интенсивность процессов генерации, миграции и аккумуляции УВ; а - параметр, 
определяющий скорость разрушения скоплений УВ. Последний зависит от лито
логии экранов над залежами (и других параметров, характеризующих их каче
ство), гидрогеологического режиl\•Iа, тектонической активности СБ, знака его тек
тонических движений и т. п. 

Из формулы ( 4) видно, что при прочих равных условиях (генерация и акку
муляция УВ, объемная скорость осадконакопления, качество флюидоупора и др.) 
в более древних бассейнах и резервуарах начальные геологические ресурсы УВ 
должны быть меньше, чем в молодых. Этот очевидный факт без учета прочих рав
ных условий обычно и принимается в качестве аксиомы. 

Например, В.Д. Козырев писал: " .. . можно вполне согласиться с Х.Д. Гедбер
гом ... , утверждающим, что нефти больше в породах более молодых геологических 
периодов. Этот вывод полностью распространяется и на палеозойские впадины, в 
которых подавляющая часть залежей в мире сосредоточена в отложениях, начи
ная от девона и стратиграфически выше. На преобладание залежей нефти и газа в 
мезо-кайнозойских породах обратили внимание и многие советские исследовате
ли. Наши расчеты показывают, что 77 % мировых (извлекаемых) начальных запа
сов нефти и газа приурочещ:,r к мезо-кайнозойским отложениям" [7 , с. 109] .  Сход-
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ную позицию развивает В.Ф. Раабен [ 13 ] .  Выделяя старые, зрелые и молодые СБ, 
он понимает под ними СБ с палеозойской, мезозойской и кайнозойской седимен
тацией. Далее, отмечая глобальное преобладание разведанных запасов нефти и 
газа в мезозойских отложениях (60 % мировых запасов), В .Ф. Раабен объясняет 
его тем, что в палеозойских СБ формирование ресурсов УВ закончилось давно, в 
мезозойских - недавно, а в кайнозойских - не закончилось. "Меньшие, чем в ме
зозойских породах, запасы нефти и газа объясняются давним завершением про
цессов генерации и аккумуляции УВ и поэтому значительной разрушенностью 
залежей" (с. 83). 

Таких же взглядов придерживается и В.В. Забалуев [ 4] . Проводя сравнитель
ный анализ перспектив нефтегазоносности Сибирской и других древних плат
форм, он называет ряд факторов, снижающих их перспективы. В частности, для 
Сибирской платформы первым из таких факторов он считает аномально высокое 
содержание в разрезе рифейских и нижнепалеозойских отложений, т. е. по суще
ству их древний возраст. Эту точку зрения разделяет и ряд других крупных ис
следователей (А.А. Бакиров, И.В. Высоцкий и др. ) . 

Выше мы подчеркивали негативное при прочих равных условиях влияние 
времени на сохранение ресурсов нефти и газа в СБ. Вопрос состоит в том, может 
ли оно быть определяющим или это лишь один из главных факторов при оценке 
перспектив нефтегазоносности слабо изученных территорий. К сожалению, ис
следователи, указывающие на ухудшение перспектив нефтегазоносности СБ с 
увеличением возраста их осадочного выполнения, не приводят данных о коррект
ном количественном подтверждении ведущей роли времени. 

В связи с этим авторами была сформирована эталонная выборка, содержа
щая 1 00 советских и зарубежных сравнительно хорошо изученных СБ, для кото
рых оценки начальных геологических ресурсов и объемов осадочного выполне
ния можно считать достаточно точными [ 1 4 ] .  

Графически выборка включала 35 бассейнов в Евразии, 15 в Центральной и 
Южной Америке, 10 в Африке и 8 в Австралии и Океании. По преимущественно
му возрасту осадочного выполнения 32 бассейна были отнесены к кайнозойским, 
35 - к мезозойским и 27 - к палеозойским, 6 бассейнов с примерно равным объе
мом мезозойских и кайнозойских отложений - к мезозойско-кайнозойским. При 
проверке каждой из этих предвыборок на однородность из первой было исключе
но три и из двух других по одному бассейну. Таким образом, окончательно выбор
ка включала 95 бассейнов. 

Распределение начальных геологических ресурсов углеводородов и объемов 
осадочного выполнения между бассейнами различного возраста приведено на 
рисунке. 

Обычно, например в работе [6] ,  пытаются сравнивать различные подвыборки 
по среднему для определенного класса значению qv. Однако, учитывая нелиней
ную зависимость Q = f( V), такую процедуру нельзя считать корректной. В нашем 
исследовании для каждой подвыборки и выборки в целом были получены урав
нения типа (3), а затем проверена гипотеза о 
значимости различий параметров а и Ь в под
выборках. 

Распределение начальных геологических ре
сурсов углеводородов ( Q) и объемов осадочно
го выполнения ( V) между бассейнами различ
ного возраста. 

KZ 

MZ 

PZ 

о 20 40 60 Q, % О 20 40 60 V, % 
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Для 35 седиментационных бассейнов с кайнозойским и мезозойско-кайно
зойским возрастом осадочного выполнения было получено следующее уравнение: 

ln Q = -3, 22 + 0, 73 ln V, 1· = 0, 8 1 .  (5) 

Здесь и далее Q - в млрд т усл. УВ; V - в тыс. км3; r- коэффициент парной корре
ляции. 

Для 34 мезозойских СБ уравнение имеет вид 
ln Q = -6, 19 + 1, 17 111 V, r = О, 92. (6) 

И, наконец, для подвыборки из 24 СБ с преимущественно палеозойским возрас
том осадочного выполнения получено уравнение 

111 Q = -5, 88 + 1, 10 ln V, r = О, 87. (7) 

Для сравнения этих уравнений был использован односторонний критерий, осно
ванный на статистике Фишера и позволяющий одновременно сравнивать произ
вольное число линейных уравнений. При этом статистика для проверки гипотезы 
Но совпадении коэффициентов и свободных членов всех уровней имеет вид 

(S� - S)/(2K - 2 ) F = 
Sj(N - 2K)  ' (8) 

где N - общее число точек в объединенной выборке; К - число сравниваемых урав
нений; S� - сумма квадратов отклонений от линии регрессии, построенной для 
объединенной выборки; S - сумма сумм квадратов отклонений для каждой из К 
подвыборок от соответствующих линий регрессии. Значения 2К - 2 и N - 2К оп
ределяют количество степеней свободы для F-статистики. Сумма квадратов от
клонений 111 Q для объединенной выборки (N = 95) составляет 68,556. Для кай
нозойской подвыборки, включающей кайнозойско-мезозойские СБ (N = 3 5), 
сумма квадратов отклонений - 2 1 ,273, для мезозойской (N= 34) - 19,82 1 ,  а для 
палеозойской (N = 25) - 17 , 1 8 1 .  Соответствующее значение F-статистики при
близительно равно 3,925. Критическое значение F-статистики при 4 и 89 степе
нях свободы и доверительном уровне а =  0,05 составляет около 2,486. 

Таким образом, при уровне значимости а =  0,05 гипотеза о совпадении всех 
трех линий регрессии должна быть отвергнута. Следует сделать вывод, что по край
ней мере одно из трех уравнений имеет существенные отличия в коэффициентах 
от двух других. Анализ точечных и интервальных оценок (табл. 1 )  коэффициентов 
и свободных членов уравнений позволяет предположить, что это "кайнозойское" 
уравнение. Действительно, сравнение "палеозойского" и "мезозойского" уравнений 
на основе упомянутого выше критерия дает значение F-статистики, равное 0,377, 
что позволяет принять гипотезу о совпадении коэффициентов и свободных чле
нов в этих уравнениях при уровне значимости а =  0,05, так как соответствующее 
критическое значение при 2 и 56 степенях свободы приблизительно равно 3 , 1 7 1 .  

Возникает вопрос: к каким последствиям при прогнозе Q в слабо изученных 
СБ может привести смешение выборки? Для примера нами были рассчитаны то
чечные и интервальные (при уровне а =  0,05) оценки Q четырех СБ с объемами 
100, 500, 1000 и 5000 тыс. км3. Расчет проводился по уравнениям (5)-(7) , а также 
по уравнению, построенному по объединенной выборке: 

111 Q = -4, 89 + О, 98 ln V, r = О, 98 (9) 

при уровне доверительной вероятности р = 0,95. 
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Т а б л и ц а  1 
Характеристика эталонных выборок и уравнений регрессии 

Объем осадочного Коэффициент выполнения бас- Свободный член 
Возраст осадоч- сейна, тыс. км3 уравнения 

Объем наго выполне- выборки 'IпQ lпV 
ния бассейна интег-сред- точеч- ральный точеч- интегральный пределы нее ный ный (р = 0,95) 

(р = 0,95) 

Мезозойско- 35 1 2-13  8 10 1 102 0,73 0,50-0,96 -3,2 1 - 1 ,8 1  . . .  -4,6 1 0,8 10  
кайнозойский и 
кайнозойский 
Мезозойский и 60 20-18  270 1 595 1 , 14 0,91-1 ,36 -6,06 -4,55 . . .  -7,5 1 0,904 
палеозойский 
Мезозойский 34 20-18  270 1650 1 , 17 0,99- 1 ,35 -6, 1 8  -5,04 . . .  -7,33 0,923 
Палеозойский 26 10 5 1 0  1 525 1 , 10 0,83-1 ,37 -5,88 -4,06 . . .  -7,70 0,867 
СБ всех возрас- 95 1 2-18  270 1408 0,98 0,86- 1 , 10 -4,89 -4,1 2  . . .  -5,67 0,862 
тов 

Результаты приведены в табл. 2, из которой видно, что прогноз по объеди
ненному уравнению слабо отличается от прогноза по уравнениям для отдельных 
подвыборок вплоть до V= 1000 тыс. км3, но приводит к более узким интерваль
ным оценкам. При V = 5000 тыс. км3 прогноз по объединенному уравнению прак
тически совпадает с прогнозом по "палеозойскому" уравнению, занижает оценку 
для "мезозойских" СБ и завышает ее для "кайнозойских". Ясно, что при прогнозе 
величины Q в СБ с палеозойским и мезозойским осадочным выполнением можно 
использовать уравнение по максимально широкой выборке, так как оно дает (не 
смещая оценок) более узкие интервалы, хотя, вероятно, корректнее воспользовать
ся уравнением, построенным по объединенной мезозойско-палеозойской выборке 

ln Q = -6, 06 + 1, 14 ln V, r = О, 904. ( 10 )  

Таким образом, при уровне доверительной вероятности 0,95 нельзя утверж
дать, что параметры а и Ь регрессивной зависимости (3) в мезозойской и палео
зойской подвыборках и в выборке в целом значимо различимы. Другими слова-

Т а б л и ц а  2 

Точечные и интервальные оценки начальных геологических ресурсов углеводородов 
для бассейнов с различным объемом осадочного выполнения, млрд т усл. УВ 

Возраст осадочного выполнения Объем осадочного выполнения бассейна, тыс. км3 

СБ эталонной выборки 100 500 1000 5000 

Кайнозойский и мезозо йско- 1, 2 *  3 ,8  6 ,3  20, 5 
кайнозойский 0, 2 - 7, 2 0, 6 - 23, 4 1, 0 - 38, 9 3, 3 - 126, 3 
Мезозойский 0, 5 3, 0 6, 7 44, 2 

0, 1 - 2, 7 0, 6 - 17, 7 1, 1 - 39, 9 7 ,4 - 262, 7 
Палеозойский 0, 4 2,6 5, 6 32, 9 

0, 1 - 3, о 0, 4 - 17, 5 0, 8 - 37, 6 4, 9 - 22 1 , 4  
С Б  всех возрастов 0, 7 3, 3 6, 4 30, 5 

О, 2 - 2, 9 0, 8 - 13 ,9  1, 5 - 27 ,4  7 ,  2 - 132, 2 

* Над чертой - оце1ша среднего, под чертой - минимальная и максимальная оценки при 
уровне доверительной вероятности 0,95. 
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ми, статистически достоверно доказать влияние возраста осадочного выполнения 
СБ на регрессионные зависимости начальных геологических ресурсов от объема 
осадочного выполнения в этом диапазоне возрастов не удается. Уместно напом
нить, что в работе [ 10] попытка ввести в регрессионные уравнения историко-гео
логические показатели также оказалась неэффективной. Введение их в регресси
онные зависимости не увеличивало надежности прогноза. 

На чем же базируются в таком случае работы, в которых утверждается об
ратное? Данные А.А. Бакирова [ 1 ] ,  В.С. Вышемирского [З] , В.Ф. Раабена [ 13] и 
др" показавшие, что основная масса разведанных запасов нефти и газа сосредото
чена в мезозойских отложениях, несомненно верны, но не могут служить аргу
ментом в пользу вообще более высокой перспективности мезозойских бассейнов 
по сравнению с палеозойскими по двум причинам. Во-первых, необходимо учи
тывать распределение объемов отложений разного возраста в выборках. Во-вто
рых, надо быть уверенным, что средние объемы бассейнов в подвыборках равны. 
Без учета последнего можно прийти к неверным выводам ввиду нелинейного ха
рактера зависимости Q = j( V). 

В выборке, изученной в настоящей работе, начальные геологические ресур
сы УВ распределены по бассейнам с различным возрастом осадочного выполне
ния, подобно тому как это установлено А.А. Бакировым и В.С. Вышемирским для 
разведанных запасов. Вместе с тем суммарный объем отложений мезозойских бас
сейнов и средние их объемы существенно больше, чем палеозойских. Именно это 
(а не больший генерационно-аккумуляционный и консервационный потенциал 
мезозойских СБ) предопределило значительную роль мезозойских бассейнов, их 
начальные геологические ресурсы и разведанные запасы нефти и газа. 

Значит ли это, что возраст отложений, точнее, время, прошедшее после за
вершения основных фаз генерации нефти и газа, не влияет на ресурсы УВ? На 
этот вопрос следует ответить отрицательно. Такие факторы, как объемная ско
рость осадконакопления, объем и литологическая характеристика слагающих бас
сейны пород, его тектоническая история, более жестко контролируют начальные 
геологические ресурсы углеводородов и обусловливают такую естественную дис
персию данных, из-за которой влияние времени статистически достоверно не фик
сируется. В этом же направлении должна действовать недостаточно высокая точ
ность определения начальных геологических ресурсов УВ и объемов осадочного 
выполнения эталонных СБ. Есть основание думать, что вывод об отсутствии ста
тистически достоверных данных о влиянии возраста вмещающих отложений на 
концентрацию ресурсов УВ справедлив не только для фанерозойских, но и для 
верхнепротерозойских СБ, на значительные перспективы нефтегазоносности ко
торых уже обращалось внимание ранее [ 15 ] .  Разумеется, и для фанерозоя, и для 
верхнего протерозоя речь идет о недислоцированных либо слабо дислоцирован
ных образованиях. 

В статистическом исследовании рассмотрение объектов, пристрастно выде
ленных на выборки, часто некорректно. Тем не менее авторы считают возможным 
в качестве примера указать на Сибирскую платформу, где основными генератора
ми нефти и газа, по крайней мере для центральных районов Лена-Тунгусской про
винции, были обогащенные аквагенным органическим веществом мощные венд
ские и рифейские толщи, располагавшиеся в пределах Байкал о-Патомского 
нагорья и Енисейского кряжа палеопрогибов. Аккумуляторами УВ, мигрировав
ших из этих зон, были вендские и кембрийские отложения Непско-Ботуобинской 
и Байкитской антеклиз, в пределах которых условия для сохранения скоплений 
УВ были: в течение всего фанерозоя достаточно благоприятны. Как следствие, по 
объемной плотности начальных геологических ресурсов нефти и газа эти районы 
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не уступают многим зонам нефтегазонакопления, выполненным средне- и верхне
мезозойскими или мезозойско-кайнозойскими отложениями. Приведенный при
мер лишь показывает, что в отложениях, возраст которых превышает 500-
570 млн лет, ресурсы нефти и газа могут быть весьма значительны. 

Таким образом, при практическом применении объемно-статистического 
метода целесообразно использовать уравнения регрессии, построенные на макси
мально большой представительной выборке без учета возраста вмещающих отло
жений. Нужно только иметь в виду, что истинные начальные геологические ре
сурсы УВ в конкретном седиментационном бассейне могут существенно 
отличаться от точечной оценки, поэтому правильнее опираться не на точечную, а 
на интервальные оценки [ 10 ] .  
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УЧЕНИЕ О ГЛАВНОЙ ФАЗЕ НЕФТЕОБРАЗОВАНИЯ И ЕГО МЕСТО 
В ОСАДОЧНО-МИГРАЦИОННОЙ ТЕОРИИ НАФТИДОГЕНЕЗА1 

Последние десятилетия ознаменовались выдающимися достижениями в раз
витии осадочно-миграционной теории нафтидогенеза, значительно углубились ее 
экспериментальные основания, возросли обоснованность и предсказательная сила, 
вытекающие из теории моделей нефте- и газообразования, нефте- и газонакопле
ния. На принципиально новый уровень были подняты представления о механиз
мах и стадийности нефте- и газообразования, выяснены геологические условия 
действия этих механизмов. Прежде всего стало ясно, что при огромном, в ряде 
случаев решающем влиянии седиментогенеза и диагенеза на конечные результа
ты процессов нефте- и газообразования нефть и углеводородные газы (УВГ) как 
единый, целостный ансамбль по составу и как множество фазово-обособленных 
скоплений по распределению в осадочной оболочке Земли формируются в ката
генезе. Усилия11ш главным образом советских ученых удалось показать, что для 
каждой конкретной нефтематеринской породы и осадочной толщи во времени, а 
для стратисферы или седиментационного бассейна как геологического тела в про
странстве процессы нефте- и газообразования протекают неравномерно. 

Центральным, в плане геологическом, в этой совокупности достижений тео
рии является создание концепции о стадийности нефтегазообразования. Исход
ные идеи о стадийности нефтегазообразования были разработаны И.М. Губкиным. 
Основы учения и понятие о главной фазе нефтеобразования (ГФН) были сформу
лированы Н.Б. Вассоевичем в 1967 г. [4 ] ,  хотя многие стороны этой концепции он 
развивал начиная с 1954 г., когда ввел понятия о юной и зрелой микронефти, о 
главном этапе миграции нефти из материнских пород и т. п. [З, 6 ] ,  Тогда же (в 
1967 г.) один из авторов настоящей работы, рассматривая стадийность н:ефтегазооб
разования, в статье, опубликованной в соавторстве с ГМ. Парпаровой и П.А. Труш
ковым, ввел понятие о главной зоне нефтеобразования (ГЗН) [ 1 2 ] .  В 1970 г. по
нятием ГЗН стал пользоваться Н.Б .  Вассоевич, в 1974 г. - С .П .  Максимов, 
ТА Ботнева, Р.Г. Панкина [ 17 ] .  

Теоретические и экспериментальные исследования 1970- 1980-х годов позво
лили развить и углубить учение о ГФН. Наряду с Н.Б . Вассоевичем в его разработ
ку значительный вклад внесли А.А. Трофимук, А.М. Акрамходжаев, В.С. Выше
мирский, А.А Геодекян, М.К. Калинка, А.А Карцев, Ю.И. Корчагина, Е.С. Лар
ская, Н.В. Лопатин, С.Г. Неручев, В.А. Соколов, Б .А. Соколов, О.А. Радченко, 
Е.А. Рогозина, В.А. Успенский и многие другие ученые. Понятия о ГФН и ГЗН 
получили признание в трудах французских, американских, канадских и многих 
других зарубежных ученых [22, 23] .  

Как нередко бывает при формировании новой концепции в науке, некото
рые ученые (А.А Бакиров, Э.А. Бакиров, ТА Ботнева, Н.Я. Кунин, С .П. Макси
мов и др.) не приняли этого нового направления, что породило дискуссию о пра-

1 Изв. АН СССР. Сер. геол. 1 988. No 1. С. 3- 1 3. Соавт.: Б.Н. Меленевский. 
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вомочности выделения ГФН и 1\'rесте концепции о ГФН в осадочно-миграцион
ной теории нафтидогенеза [ 1 ,  2, 17 ,  19 ] .  Все это побудило авторов рассмотреть с 
современных теоретических позиций основные положения концепции о ГФН. 

Важно подчеркнуть следующую методологическую особенность разработки 
генетических теорий в геологии. Для них характерен "исторический подход", рет
роспективное рассмотрение процессов во времени, а проверка этих теорий на при
родных объектах осуществляется только в один настоящий момент геологичес
кой истории, т. е. изучение на природных объектах развития длительного 
геологического процесса во времени принципиально невозможно [ 1 1 ] .  В полной 
мере это относится и к осадочно-миграционной теории образования нефти и газа, 
в которой, как известно, концепция о ГФН была сформулирована на основе изу
чения закономерностей превращения органического вещества (ОВ) в катагенезе, 
т. е. в статическом геологическом пространстве. 

В силу этого без теоретического анализа формализованных моделей превра
щения ОВ трудно однозначно выявить историко-генетические и геологические 
факторы, контролировавшие превращения ОВ и обусловившие многообразие кон
кретных обстановок, благоприятных для нефтегазообразования. Исследование 
физико-химических математических моделей, достаточно адекватно описываю
щих процесс превращений ОВ, позволяет глубже понять и объяснить наблюдае
мые в природе закономерности нефтегазообразования и нефтегазонакопления и 
на этой основе прогнозировать распределение ресурсов нефти и газа в слабо изу
ченных бассейнах. Именно поэтому в генетических геологических теориях, даже 
не формализованных, а, так сказать, качественных, очень важную роль как метод 
исследования играет мысленный эксперимент. Широкое внедрение математичес
ких методов и ЭВМ в геологию расширяет возможности таких экспериментов. 

Не отрицая целесообразности попыток лабораторного моделирования про
цессов нефтегазообразования, мы, однако, полагаем, что при этом ввиду наруше
ния принципа "изохимичности" нельзя обеспечить адекватность лабораторной 
модели природному процессу [20] .  В силу этого математическое моделирование 
является главным теоретическим методом изучения закономерностей превраще
ний О В. 

Ранее одним из авторов была построена сначала качественная, а затем мате
матическая историко-генетическая модель генерации, аккумуляции и разруше
ния скоплений УВ [9] .  При анализе этой модели было подчеркнуто, что возмож� � ны два подхода к изучению развития во времени процессов генерации нефт1 1 .  
Первый, разработанный первоначально В.А. Успенским [25] , опирается на баланс 
продуктов превращений органического вещества в катагенезе и хроматографи
ческую модель эмиграции битумоидов из нефтематеринских пород [8, 2 1 ,  24] .  Вто
рой подход, пионером которого был Н.В. Лопатин, исходит из теории кинетики 
химических реакций [ 15, 16 ,  23, 27, 28] . Преимущество первого подхода заключа
ется в отсутствии сколько-нибудь сильных априорных предположений о механиз
ме превращений ОВ в катагенезе. Преимущество второго подхода для целей 
настоящего исследования состоит в возможности аналитически описать превра
щения ОВ во времени. Ниже при рассмотрении математической модели битумо
идо образования был реализован второй подход. 

Прежде чем перейти к построению математической модели, сделаем ряд не
обходимых предварительных замечаний о механизме химических превращений 
ОБ в катагенезе. 

Как известно, в составе ОВ уже на стадии диагенеза фиксируется некоторое 
количество битумоидов, наследующих в значительной мере структурные особен
ности биомолекул и существенно отличающихся по функциональному и углево
дородному составу от битумоидов катагенетически измененного ОВ и нефтей. 
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Имеющиеся данные позволяют считать, что при захоронении аквагенного (сап
ропелевого) ОВ образуются нерегулярные пространственные сополимеры, в со
ставе которых в качестве мономеров наряду с новообразованными структурами 
значительную роль играют фрагменты, наследующие углеродный скелет молекул 
липидно-липоидного комплекса живого вещества. В террагенном (гумусовом) ОВ 
в структуре сополимера основную роль играют содержащие ароматические коль
ца мономеры лигнина, а также продукты реакции меланоидинизации. Роль моно
меров, наследующих структуру молекул липидов и липоидов, в них значительно 
меньше. 

Есть основания считать, что, формируясь в седиментогенезе и диагенезе, гео
сополимеры ОВ захватывают, как бы "консервируют" в полостях между мономе
рами битумоидные компоненты, т. е. играют по отношению к части продуктов пре
вращений липидов и липоидов роль "хозяина" и образуют с ними соединения -
включения типа клатратов. Этому в значительной мере способствует наличие ак
вабитумоидов в наддонных и иловых водах [ 10] .  

Превращения ОВ в катагенезе сопровождаются частичной их деструкцией, 
результатом которой является образование углеводородных и неуглеводородных 
газов, а также всего комплекса углеводородистых соединений, свойственных неф
ти. При этом, поскольку многие мономеры исходного сополимера имели углерод
ный скелет биомолекул, в новообразованных соединениях значительную роль так
же играют н-алканы, алифатические изопренаны, стераны, гопаны и другие 
хемофоссилии. Принципиально этот процесс термокаталитического, реже терми
ческого расщепления сополиJ\-rеров подобен крекингу УВ и должен протекать по 
схеме цепных реакций. 

Частичная деструкция сополимеров сопровождается ростом в остаточном 
продукте концентрации углерода, снижением концентрации гетероэлементов, а 
на высоких стадиях и водорода, постепенным увеличением в нем роли полицик
лических ароматических структур. Конечным остаточным продуктом этих пре
вращений является графит, т. е. регулярно построенный сетчатый полимер. 

Процесс катагенеза ОВ идет неравномерно. В среднем мезокатагенезе (ста
дия углефикации "Ж"), по данным спектроскопии ЭПР, в нем фиксируется "раз
лыхление" структуры сополимера и уменьшение количества парамагнитных цен
тров, что, видимо, связано с разрывом мостиковых связей типа С-0-С и 
перестройкой структуры [8] .  Именно к этому моменту в геологической истории 
керогена приурочено наиболее интенсивное разрушение соединений включения 
и появление условий для участия в первичной :миграции ранее захваченных "хо
зяином" битуминозных компонентов. Химический состав "гостей", вероятно, не 
остается неизменным в ходе геологической истории. Скорее всего, они подверга
ются частичной термической деструкции как в составе соединений включения, 
так и особенно после частичного их разрушения. Не исключено, что кероген мо
жет ингибировать реакции крекинга молекул - "гостей". 

Пусть в некотором элементарном объеме Л Vк концу стадии диагенеза нахо
дится масса ОВ - N0 . Для простоты дальнейших рассуждений пренебрегаем той 
частью битумоидов, которые присутствуют в ОВ к началу катагенеза. Во-первых, 
они составляют по отношению к катагенетическим новообразованиям всего 15-
20 % [8] . Во-вторых, их легко учесть в более строгих расчетах, но в рамках настоя
щей статьи в этом нет необходимости. Пусть по схемам, рассмотренным выше, из 
части этого ОВ �1 1m в течение всего катагенеза могут новообразоваться битумои
ды в количестве Р0 = �11 11/ Na .  Назовем эту массу битумоидов начальным нефтеге
нерационным потенциалом катагенетических превращений ОВ (ННГПК). Оста
точный нефтегенерационный потенциал катагенетических превращений О В 
(ОНГПК) в любой момент времени t катагенетической истории ОВ обозначим Р. 
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Методика определения ННГПК и ОНГПК описана ранее [5, 8, 2 1 ] . Для этой же 
цели могут быть использованы пиролитические методы изучения ОВ [23] .  

Примем в соответствии с работами [ 15 ,  27] ,  что уменьшение ОНГПК за вре
мя dt описывается уравнением химической реакции первого порядка: 

-dP = kPdt, ( 1 )  
где k- константа скорости реакции при фиксированной температуре. Она связа
на с температурой уравнением Аррениуса: 

k 
= 

А ехр ( -f т} (2) 

где А - некоторая постоянная; Е - энергия активации реакции; R - газовая посто
янная; Т - абсолютная температура. 

В интегральной форме решение уравнения ( 1 )  для изотермического процес
са имеет вид Р= Р0 ехр (-kt) . (3) 

В соответствии с введенными обозначениями масса битумоида Ь, новообра
зованного к моменту t, равна разности начального и остаточного потенциалов, т. е. 

ь = Ра - Р = Ра {1 - ехр [-tл ехр(-fт )]} · (4) 

Для неизотермических условий, в частности для случая, когда реакция про
текает при постоянной скорости нагрева v 'f'  для расчета Ь можно применять часто 
используемое в кинетических расчетах топохимических реакций уравнение [26] 

Ь = Ра {1 - ехр [-т2 ехр(-fт + ln �� )]} · (5) 

Если в бассейне имеет место погружение осадочных толщ со скоростью v1,, а 
геотермический градиент равен Gт� то vт = Gтv1, , Т=  Т0 + GтН, где Т0 - темпера
тура нейтрального слоя, Н - глуби на. 

Введем величину 
а = 1 - Р/Р0 (6) 

и назовем ее показателем реализации генерационного потенциала. Очевидно, что 
а меняется от О до 1, т. е. его можно измерять в долях единицы или, если умно
жить на 100, в процентах. Из (4) и (6) получим 

ь а = у ·  о 
(7) 

Выражение для а в случаях как изотермического, так и неизотермического 
процесса легко вывести из формул (4) и (5) . 

Проанализируем развитие по времени процессов нефтеобразования. Перво
начально, подобно тому как это делалось ранее Н.В. Лопатиным [ 15] и одним из 
авторов [8] , рассмотрим простейший случай равномерно погружающейся осадоч
ной толщи. Для подобных расчетов необходимо знать эффективное значение энер
гии активации Е и константу А реакций битумоидообразования, а также геотер
мический градиент Gт и скорость осадконакопления vп в бассейне. Обобщение 
обширного материала по многим регионам мира, в том числе по Западно-Сибир
ской плите и Сибирской платформе, позволяет считать, что в большинстве случа-
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ев Gтварьирует от 15-20 до 40-45°/1000 м, а vn - от 1 0  до 200 м/млн лет. Данных 
о значениях Е и А значительно меньше. Попытки их определения при лаборатор
ном моделировании, когда длительность природных геологических процессов 
пытаются компенсировать сравнительно высокими температурами кратковремен
ного эксперимента, представляются необоснова�шыми [20] . Определение Е и А с 
помощью палеогеологических и палеотермических реконструкций [23, 28] сопря
жены с ошибками, к которым относятся неопределенность в исходных данных -
палеореконструкции исследуемых бассейнов, а также в оценке масштабов эмиг
рации битумоидов из нефтепроизводящих пород [8, 2 1 ] .  Понятно, что эти вели
чины должны варьировать в зависимости от типа исходного ОБ и условий его 
фоссилизации, предопределяющих состав и структуру керогена как сополимера. 
Далее в расчетах приняты Е = 62,8 кДж/моль и А =  1 ,7 · 1 07 млн лет-1 , поскольку 
при этих значениях расчетное положение ГЗН близко с реально наблюдаемым в 
нефтегазоносных провинциях Сибири, прежде всего в осадочном чехле Западно
Сибирской плиты [8] .  Такой интегральный подход к выбору констант Е и А, ко
нечно, крайне упрощает реальную картину превращений ОБ, однако он вместе с 
тем позволяет обобщенно учесть сложность химических превращений ОБ, в част
ности возможного протекания при некоторых условиях обратных реакций, ката
литическое влияние минеральной матрицы и т. п. Выбор этих значений не суще
ствен для дальнейшего рассмотрения, цель которого теоретический анализ общей 
схемы битумоидообразования в катагенезе. 

Проанализируем влияние различных геологических факторов на степень 
da реализации генерационного потенциала а и скорость его изменения dt или, дру-

гими словами, скорость (интенсивность) новообразования битумоидов по мере 
роста температуры. Можно показать, что при постоянной скорости возрастания 
температуры 

da da т. е. dt и dT равны с точностью до постоянного множителя. 

Ограничимся вначале случаем Gт= 30°/1000 м и  будем варьировать vn - ско
ростью погружения осадочной толщи. Результаты таких модельных расчетов по
казаны графически на рис. 1 .  

На  рис. 1 ,  а видно, что при vn = 20 м/млн лет, т. е .  Vт= 0,6 °/млн лет, а моно
тонно возрастает по мере погружения и асимптотически стремится к 1 (становит
ся больше 0,95) на глубинах около 4,5 км, что соответствует температуре около 
130°. При равномерном погружении такие глубины и температуры достигаются 
примерно через 220 млн лет после отложения осадков. Скорость новообразова
ния битумоидов за этот период также не остается постоянной. Она сначала возра
стает, достигает максимума на глубине 3250 м при температуре около 100° при
мерно через 100 NIЛH лет после момента накопления осадков, а затем снижается 
вновь до очень малых значений на глубине свыше 4 км. Таким образом, неравно
мерный по скорости характер битумоидообразования получает в рамках рассмат
риваемой модели естественное теоретическое обоснование. 

В рамках рассмотренной модели естественно ввести понятие о цикле и фа
зах нефтеобразования, в частности о главной фазе нефтеобразования. Всю взаи
мосвязанную совокупность процессов превращения, в ходе которых полностью 
реализуется начальный генерационный потенциал ОБ, а интенсивность битумои-

дообразования ( �� J сначала возрастает, достигает максимума и вновь затем 
уменьшается до минимальных величин, назовем циклом нефтеобразования [8] . 
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Рис. 1 .  Зависи�ость степени реализации генерационного потенциала а. ( 1) и относи
тельной скорости битумоидообразования da. (2) в катагенезе в седиментационных 

dt 
бассейнах с геотермическим градиентом 30°/км при скоростях погружения отложе
ний, м/млн лет: а - 20; б - 50; в - 200. 

Назовем главной фазой цикла нефтеобразования такой отрезок времени в 
геологической истории погружающейся осадочной толщи, когда скорость ново
образования битумоидов отличается от максимальной не более чем на 50 %. Это
му этапу соответствуют изменения а. примерно от 0,20 до 0,90; это значение дос
тигается при изменении глубин от 2,5 до 3,8 км и температур от 75 до 1 15° и длится 
около 65 млн лет. Соответствующий интервал глубин назовем ГЗН. При таком 
определении она длится менее 30 % от времени цикла нефтеобразования, но за 
этот период генерируется около 70 % от массы новообразующихся битумоидов. 

da. Рассмотрим особенности изменения величин а. и dt при погружении в бас-
сейнах с таким же геотермическим градиентом, но большей (50 и 200 м/млн лет) 
скоростью осадконакопления и, следовательно, большей скоростью возрастания 
температуры ( 1 ,5 и 6°/млн лет) соответственно (см. рис. 1, б, в). На этих рисунках 
видно, что чем выше скорость погружения отложений, тем при более высоких тем
пературах и на больших глубинах реализуется ГФН. Так, при величине vn , равной 
50 м/млн лет, ГФН отвечают температуры 90- 135° и глубины 3,0-4,4 км, при vn, 
равной 200 м/млн лет, 1 10-155° и 3,8-5,4 км соответственно. Вместе с тем ГФ Н 
достигается раньше (60 и 18  млн лет) и длится меньше (30 и 8 млн лет), чем при 

u с � малои скорости погружения. ущественно различается и величина -
d 

в макси-
dа. t 

муме. Если при скорости осадконакопления 20 м/млн лет dt равно 1 ,35 % за 
1 млн лет, то при vn, равной 50 и 200 м/11-1лн лет, скорость новообразования биту
моидов увеличивается до 3,00 и 10,80 % за 1 млн лет соответственно. Таким обра
зом, ГЗН в зависимости от геотермического режима недр и скорости осадкона
копления локализуются не только на разных глубинах, как считали, например, 
С .П. Максимов и др. [ 1 8] ,  а при разных температурах. Тем самым получает теоре
тическое объяснение "блуждание", по образному выражению Б.Ф. Дьякова [7 ] ,  
главной зоны нефтеобразования. 
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Рис. 2.  Зависимость степени реализации генерационноrо потенциала а ( 1) и относи
тельной скорости битумоидообразования da (2) для изотермических условий от вpedt мени при температуре, 0С: а - 125, б - 100, в - 75, г - 50. 

Рассмотрим динамику преобразования ОВ при изотермических условиях. 
da На рис. 2 показаны графики изменения а и dt во времени для температур 50, 75, 

100 и 125° . Характерной особенностью динамики новообразования в чисто изо
термическом режиме является экспоненциальное возрастание начальных скорос
тей при увеличении температуры и значительное их уменьшение на завершаю
щей стадии процесса. 

Понятно, что чем ниже температура, тем большее время необходимо для из
менения а от 0,20 до 0,90. Например, при температуре 50° оно равно примерно 
1 млрд лет, а при температуре 1 00° - около 50 млн лет (см. рис. 2). Из этого сле
дует, что на больших глубинах или при высоких геотермических градиентах при 
стабилизации погружения процессы нефтеобразования могут протекать весьма 
интенсивно. 

Любой реальный процесс развития осадочного бассейна может быть аппрок
симирован суммой отдельных стадий - погружения, воздымания, стабилизации, 
которые можно формализовать с помощью уравнений (4) и (5), т. е. при извест
ной палеотектонической истории бассейна появляется возможность исследова
ния процессов нефтеобразования. Так, например, если осадочная толща монотон
но погружается с v" = 20 м/млн лет в бассейне с Ст = 30°/1000 м до глубины, где 
температура достигает 75° (рис. 3, прямая Оа) ,  т. е. только начинает входить в ГЗН, 

а затем погружение прекращается (см. рис. 3, 
1, млн лет прямая аа1) ,  то изменение а от 0,20 до 0,90 бу-

о 200 400 600 дет длиться примерно 130 млн лет, причем в 
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4 
Н, км 

388  

Рис. З .  Изменение во времени глубин располо
жения ГЗН (заштрихованная область) для отло
жений, испытавших непрерывное погружение 
(линия Оа) с последующей стабилизацией текто
нического режима (линия аа1); остальные пояс
нения см. в тексте. 
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da соответствии с изложенным выше ---;;; достигнет максимума в конце погру:жения 
(см. рис. 3, точка а) .  Процесс превращений ОВ, отвечающий условиям ГФН при 
монотонном погружении, в изотермических условиях будет длиться примерно в 
2 раза дольше. 

Из рассмотрения изотермического процесса превращений О В вытекают и 
другие весьма важные для прикладной геохимии выводы. Заштрихованная поло
са показывает изменение во времени глубины залегания отложений, в которых а 
меняется от 0,20 до 0,90. Проведем на рис. 3 любую линию А 1А2, параллельную 
оси абсцисс. Линия А1А2 пересекает ось ординат в точке Н. Тогда значения абс
цисс точек пересечения этой линии с заштрихованной полосой есть время, когда 
на глубине Н а достигнет значений 0,20 и 0,90, а разность этих координат - дли
тельность процесса или, другими словами, длительность изотермического процес
са, в течение которого ОВ претерпевает такие же изменения, как и при ГФН в 
погружающейся толще. Из рис. 3 видно, что чем :меньше глубина залегания тол
щи, тем позднее начнутся и больше будут длиться эти изменения. Примером та
кой толщи, в которой ОВ созревало крайне медленно, могут служить отложения 
куонамской свиты в восточной части Анабарской антеклизы на Сибирской плат
форме, которые, несмотря на кембрийский возраст, достигли зрелости, отвечаю
щей всего лишь концу прото- и началу мезокатагенеза. Н.Б. Вассоевич очень точ
но говорил о таких толщах, что они "много прожили, но мало пережили". 

Вертикальная линия В 1В2 на рис. 3 пересекает заштрихованную полосу в точ
ках с ординатами, равными наименьшей и наибольшей глубинам, на которых ОВ 
претерпевает превращения, отвечающие ГФН в момент времени t. Из рисунка 
видно, что чем древнее толща, тем на меньших глубинах будет при прочих рав
ных условиях располагаться, так сказать, ГЗН. 

Эти особенности битумоидообразования в зонах с малыми скоростями осад
конакопления, как правило, не учитываются при историко-генетических рекон
струкциях. 

Таким образом, выше показано теоретически, а ранее неоднократно конста
тировалось по результатам геохимических исследований [ 4, 1 1 , 14, 16, 23; и др. ] ,  
что в зависимости от скорости осадконакопления, теплового потока, литологии 
вмещающих пород, химической структуры фоссилизированного органического 
вещества ГФН появляется при разных температурах, разных глубинах погруже
ния, разлиLrается по длительности. Приводш\·IЫе обычно значения глубин и тем
ператур, при которых реализуется ГФН, относятся к лучше изученным платфор
меюrым нефтегазоносным бассейнам с vn = 20-40 м/1\fлн лет и Ст = 25-35° /1 ООО м. 

Зависимость локализации ГЗН и времени ГФН для разных vn при Ст = 40, 
30 и 20°/1 км показана на рис. 4 .  В обобщенном виде на нем отражены отмечен
ные выше закономерности. Опираясь на несколько иные теоретические посылки, 
близкий результат ранее получил Н.В. Лопатин [ 16] .  

Рис. 4 .  Схема пространственно-вре
менной локализации ГЗН и ГФН для 
осадочных бассейнов со средними гео-
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При одинаковой по форме динамике процесса битумоидообразования во вре
мени абсолютная его интенсивность вообще и в ГФН в частности существенно 
различаются в зависимости от скорости осадконакопления в бассейнах и геотер
мического режима. Различия эти, как было показано выше, настолько значитель
ны, что при вялом тектогенезе (малые скорости осадконакопления, низкий теп
ловой поток и т. п . )  выделять ГФН как решающий фактор нефтенакопления в 
бассейне, видимо, вообще не имеет смысла. Понятно, что при этом должна учиты-

v б б da ваться не только величина относительнои скорости итумоидоо разования dt , 
а и содержание ОБ в материнских породах и его генерационный потенциал. Это 
исключение, которое мы предлагаем при низких в течение всего процесса превра-
щений ОБ значениях �� независимо от степени зрелости ОБ ГФН не выделять, 
только подчеркивает главное в этом понятии: ГФН следует рассматривать как про
явление неравномерности битумоидообразования в катагенезе, как этап резкой 
интенсификации этого процесса. Естественно, реальный процесс нефтеобразова
ния несравнимо сложнее, чем рассмотренные выше в рамках простейшей модели 
химической реакции первого порядка крайние случаи. Укажем лишь на некото
рые факторы, недоучет которых может существенно упростить модель процесса. 

Выше при записи уравнений ( 1 )  неявно принималось, что ОБ есть гомоген
ная масса с единой энергией активации Е в реакциях битумоидообразования и 
единой предэкспонентной постоянной. Между тем О В, может быть, чаще всего 
является гетерогенным веществом, в ходе превращений которого реализуется 
сложный комплекс параллельных и последовательных реакций. При этом отдель
ные компоненты ОБ, отдельные структурные блоки сополимера могут продуци
ровать битумоиды с различными константами скоростей, вследствие чего в пер
вую очередь будут подвергаться деструкции связи с меньшей энергией активации. 
На величины Е и А влияет также каталитическая активность минеральной среды 
и другие факторы. Это, естественно, осложнит зависимость скорости новообразо
вания битумоида от времени (и глубины или температуры), может привести к ос
ложнению цикла, или мегацикла, к появлению в его составе ряда гармоник. Кон
кретные примеры подобного рода были описаны на примере террагенного ОБ [ 13 ] .  

Вторая группа факторов связана с неравномерным по скорости волновым 
характером погружения осадочной толщи, изменением во времени теплового по
тока. Эти процессы приводят к усложнению зависимости а =  /(t), генерируя в еди
ном мегацикле гармоники разного порядка [8, 9, 13 ] .  Как следствие, пульсирую
щим будет и процесс нефтенакопления, что хорошо фиксируется по наличию в 
разрезах месторождений нефти нескольких палеоконтактов. 

Эти обстоятельства, к сожалению, как правило, не учитываются при исто
рю<0-генетических реконструкциях. Могут возникнуть естественные вопросы: как 
при столь значительных отличиях реального процесса от теоретической схемы 
удалось зафиксировать битуминологические проявления ГФН в реальных разре
зах? Не является ли в этом случае понятие о ГФН слишком грубой и потому из
лишней идеализацией процесса? 

Попытаемся ответить на них. Со времени блестящих работ И.О. Брода уста
новлено и разделяется всеми крупнейшими геологами-нефтяниками (А.А. Баки
ров, Н.Б. Вассоевич, А.А. Геодекян, Н.А. Еременко, С.П. Максимов, С.Г. Неручев, 
А.А. Трофимук, В.А. Успенский и др.), что для нефтеобразования наиболее благо
приятен режим длительного устойчивого погружения. Именно такой режим и ха
рактерен для всех крупнейших нефтегазоносных бассейнов (НГБ) мира. Поэто
му-то так четко в самых разных НГБ фиксируется одинаковая направленность 
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изменения битумоидного коэффициента с глубиной. В этих бассейнах неравно
мерность погружения только усложнила, сделала более стохастичной общую за
кономерность. 

Понятие о ГФ Н по этой причине, а также и по сути своей, не является из
лишней идеализацией. Без него невозможно правильно расшифровать историю 
нефтеобразования в бассейне, дать обоснованную оценку перспектив его нефте
носности. Понятие о ГФН было введено как обобщение эмпирических данных на 
основе анализа природных закономерностей. Как показывает теоретический ана
лиз математической модели превращений ОВ, использовать его формально, без 
углубленного анализа конкретной истории геологического развития в конкрет
ном бассейне, конечно, нельзя, что и подчеркивалось всеми сторонниками этой 
концепции. 

Существует также точка зрения, что выделение ГФН не может быть надеж
ной основой для оценки перспектив нефтеносности, что объектами прогноза мо
гут быть регионально нефтегазоносные комплексы [ 1 ] .  Такое противопоставле
ние нам представляется необоснованным. Естественно, выделение в разрезе 
осадочных чехлов нефтегазоносных бассейнов региональных резервуаров, т. е. 
распространенных на значительной территории проницаемых комплексов, разде
ленных региональными флюидоупорами, очень важная задача, которую необхо
димо решить при количественной оценке перспектив нефтегазоносности. Однако 
хорошо известно, что очень часто прекрасные резервуары, например отложения 
апта-альба-сеномана в центральных районах Западной Сибири, юрские отложе
ния в Омской впадине в том же бассейне, скоплений УВ практически не содер
жат. Наличие резервуара нефти и газа есть условие, необходимое, но недостаточ
ное для нефтенакопления. Необходимо, чтобы в этом резервуаре или при наличии 
условия для вертикальной миграции в подстилающих отложениях происходила 
интенсивная генерация нефти и газа. Именно для ответа на вопрос, была ли в дан
ном резервуаре или подстилающих его отложениях интенсивная генерация неф
ти, необходимо знать, пережили ли они главную фазу нефтеобразования, когда 
пережили, насколько интенсивной была эта генерация и т. п. Понятно, что поло
жительное решение и этого вопроса еще не дает всей информации для количе
ственной оценки перспектив нефтеносности. Необходимо, кроме того, решить, 
были ли благоприятные условия для аккумуляции УВ, сохранения залежей и т. п .  

Таким образом, концепция о ГФН есть научное обобщение неизвестного ра
нее явления неравномерного новообразования битумоидов ОВ в катагенезе. Она 
существенно обогатила осадочно-миграционную теорию образования нефти и газа, 
является крупным вкладом в теорию и практику прогноза нефтегазоносности. 
Необходимо и дальше творчески разрабатывать и углублять эту концепцию. 
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НЕФТЕГАЗОНОСНЫЙ БАССЕЙН 
КАК САМОРАЗВИВАЮЩАЯСЯ СИСТЕМА1 

1 .  ОСНОВНАЯ ЛИНИЯ И ГЛАВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ НАФТИДОГЕНЕЗА 

Выделим следующие общие закономерности размещения нефти и газа в ли
тосфере2 . 

1 .  Нефть и газ накапливаются в осадочной оболочке Земли в отдельных деп
рессионнах зонах, заполненных осадочными породами, - седиментационных или 
осадочно-породных бассейнах. Эта закономерность свыше трех десятилетий назад 
была сформулирована И.О. Бродом и получила дальнейшее развитие в работах 
А.А. Бакирова, Н.Б. Вассоевича, Н.А. Еременко, В.Е. Хаина, А.А. Трофимука и др. 

2. Масса УВ в залежах в пределах бассейна, т. е. величина начальных геологи
ческих ресурсов (НГР), стохастически определяется его размерами и геометри
ей - объемом осадочного выполнения и его распределением по интервалам глубин. 

В физике принято делить макроскопические параметры, характеризующие 
сИстему, на две группы. Первую группу образуют параметры, не зависящие от раз
меров системы. Их называют интенсивными. Вторую группу составляют пара
метры, значения которых увеличиваются с ростом размеров системы. В простей
шем случае связь между ними линейная. Такие параметры называются экстен
сивными. Распространяя эту классификацию параметров систем на геологические 
объекты, следует отнести начальные геологические ресурсы углеводородов (УВ) 
в нефтегазоносном бассейне (НГБ) к группе экстенсивных параметров. 

3. Распределение седиментационных бассейнов (СБ) в генеральной совокуп
ности по объему осадочного выполнения и, как следствие, по величине НГР угле
водородов, а месторождений (залежей) в НГБ по массе УВ описывается амодаль
ной ,  монотонно убывающей функцией <р(е, Л.) - усеченным распределением 
Парето. При этом размеры самого крупного месторождения в НГБ в значитель
ной степени предопределяются величиной его НГР, т. е. геометрией бассейна и 
массой его осадочного выполнения. Значит, размер и геометрия СБ определяют 
не только массу УВ в нем, но и, если в качестве единицы массы взять запасы само
го крупного месторождения, его внутреннюю 11,rетрику. 

4. Универсальность законов распределения ресурсов нефти и газа в осадоч
ной оболочке Земли проявляется: 

1) в наличии единой стохастической зависимости величины НГР углеводо
родов в СБ от объема (массы) его осадочного выполнения; 

2) в распределении СБ и месторождений в соответствующих генеральных 
совокупностях по закону Парето; 

1 См . : Количественная оценка перспектив нефтегазоносности слабоизученных регионов. 
М.:  Недра, 1 988. С. 1 2 1 - 138. 

2 Позднее в работе "Общая теория нафтидогенеза. Базисные концепции, пути построе
ния" ( 199 1 )  автор еще раз рассмотрел вопросы, поднятые в этой статье. (Прилt. ред.) . 
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3) в тенденции, стремлении параметра Л. этого распределения к значению 
Л. = 2 независимо от индивидуальности бассейна. Величина Л. = 2 может, видимо, 
рассматриваться как некоторая универсальная константа нафтидогенеза, харак
теризующая предельное его состояние. Это - интенсивный параметр НГБ как 
системы. 

Если верны высказанные выше соображения об универсальности законов 
локализации ресурсов УВ в стратисфере, то они, естественно, должны находить 
свое объяснение в общей теории нафтидогенеза. Попытаемся наметить контуры 
такой теории. 

В осадочно-миграционной теории нафтидогенеза более всего разработаны 
схемы превращения вещества на молекулярном и атомном уровнях и установле
ны контролирующие их факторы. Захороняющееся в осадках ОВ в процессе диа
генеза и катагенеза подвергается биохимическим, термокаталитическим, а в тек
тонически активных зонах и механохимическим превращениям, в результате ко
торых формируются битумоиды - весь комплекс углеводородов, и свойственных 
нефти углеводородистых соединений, содержащих гетероэлементы и металлы. 
В составе битумоидов наряду с новообразованиями весьма важную роль играют 
соединения, которые наследуют от биомолекул, в первую очередь от липидно-ли
поидной их составляющей, углеводородный скелет и многие элементы пространст
венной структуры. Прежде всего это относится к таким соединениям, как н-алканы, 
метилалканы, изопреноиды, стераны, гопаны, некоторые классы ароматических 
УВ, порфирины. В последнее время показано, что даже такие заведомо новообра
зованные по отношению к живому веществу соединения, как смолы и асфальте
ны, представляющие собой нерегулярные сетчатые сополимеры, содержат в сво
ем составе в качестве отдельных мономеров фрагменты молекул, углеродный ск�
лет которых образован структурами биомолекул [ 1 , 4, 8 и др. ] .  

Поскольку живая клетка - открытая неравновесная система, совокупность 
синтезируемых в ней соединений - также не образует термодинамически равно
весную смесь. Эта неравновесность, хотя и в несколько меньшей степени, насле
дуется битумоидами осадочных пород, а от них - нефтью. 

Важнейшей особенностью молекул живого вещества является их хираль
ность. Пространственная асимметрия биомолекул (диастереомеры), несмотря на 
имеющие место в диагенезе и катагенезе, например, в стеранах и гопанах, процессы 
эпимеризации, сохраняется и в нефтях, что определяет их оптическую активность. 

Живое вещество строит себя очень избирательно: в процессе фотосинтеза 
01ю осуществляет фракционирование изотопов, концентрируя преимущественно 
изотопы 12С. Это особенно характерно для липидно-липоидной фракции. Рассе
янные в осадочных породах битумоиды, а от них и нефть наследуют и эту специ
фичность живого вещества по сравнению с неживой природой. 

Процесс формирования в составе захороненного ОВ всего комплекса соеди
нений, свойственных нефти, начинается в диагенезе, но особенно интенсивно про
текает в катагенезе. Он контролируется типом исходного ОВ, тепловым потоком, 
идущим из фундамента, литологией и теплопроводностью пород осадочного чех
ла, скоростью осадконакопления в бассейне, его эволюцией во времени и другими 
факторами. Во всех бассейнах процесс формирования в составе рассеянного ОВ 
всего комплекса соединений, свойственных нефти, и углеводородных газов осу
ществляется неравномерно. По интенсивности процесса в истории любой прогрес
сивно погружающейся осадочной толщи выделяются протораннемезокатагенная 
фаза интенсивного газообразования, главная фаза нефтеобразования и глубин
ная (позднемезоапокатагенная) фаза интенсивного газообразования. Рассмотре
ние всех этих процессов в деталях не входит в задачу настоящей работы. Заметим 
лишь, что роль ингибитора, который предохраняет катагенетические продукты 
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превращения ОБ от достижения полного термодинамического равновесия, исчез
новения хиральности, сохраняет в битумоидах рассеянного ОБ и дочерних неф
тях начальные, унаследованные от живого вещества черты, играют, видимо, ас
фальтены [ 10] .  

Это первая важнейшая для теории нафтидогенеза особенность рассеянных 
битумоидов - асимметрия молекул, неравновесность состава. 

Второй важнейшей особенностью формирования в составе битумоидов всего 
комплекса компонентов, свойственных нефти, является неравномерность этого 
процесса и то, что он контролируется внешними по отношению к захороненному 
ОБ условиями - термодинамическим режимом недр, скоростью осадконакопле
ния и др. 

Наконец, третьей чертой исходного для формирования скоплений нефти и 
УВГ субстрата - битумоидов является их дисперсно-рассеянное в материнских 
породах состояние, отсутствие макроструктуры в распределении концентраций, 
приуроченность, по крайней мере в терригенном разрезе, к глинистым породам. 
В научной литературе по геологии нефти и газа эта особенность исходного рас
пределения нефтематеринского субстрата получила правильно ориентирующие, 
очень удачные названия "дисперсно-рассеянная нефть" (И.М. Губкин), "микро
нефть" (Н.Б. Вассоевич). Это означает, что микронефть, с точностью до фациаль
ных обстановок и стадии катагенеза, равномерно распределена в нефтематерин
ских осадочных породах. 

Далее в истории формирования скоплений нефти и газа наступают этапы 
первичной миграции и аккумуляции УВ. В результате действия некоторого меха
низма (или механизмов) УВ аккумулируются в ловушках, образуя фазово-обо
собленные скопления, существенно различающиеся по массе. Причем, как следу
ет из факта соответствия их распределения по запасам усеченному закону Парето, 
чем больше масса объекта, тем меньше вероятность его образования. Это означа
ет, что относительно однородное поле распределения битумоидов в осадочных 
породах, слагающих НГБ, в ходе его исторического развития сменяется полем 
крайне неоднородным, т. е. из одной пространственной структуры, заложенной в 
седиментогенезе, формируется некоторая новая структура распределения угле
водородистого вещества в массе осадочных пород. 

В результате процессов первичной миграции и аккумуляции УВ однород
ная структура распределения микронефти нарушается лишь частично. Большая 
ее часть остается в дисперсно-рассеянном состоянии. Однако отделившаяся от мест 
первичного залегания часть микронефти образует сначала мельчайшие, но уже 
макроскопические скопления параавтохтонных и аллохтонных битумоидов, а за
тем, достигнув ловушки, и значительные по массе скопления УВ и углеводороди
стых соединений. В ходе этих процессов доля аккумулирующихся в макроскоп
лениях углеводородов невелика (2-3, редко 4-7 %) ,  причем большая их часть 
вместе с элизионными водами и посредством диффузии рассеивается из НГБ [З] .  
Таким образом, главным по массе вовлекаемых веществ при этом является не про
цесс аккумуляции, т. е. формирования фазово-обособленных скоплений, а процесс 
рассеивания УВ. На этой стадии НГБ представляют собой преимущественно дис
сипативную систему. 

Что представляет собой в таком случае процесс аккумуляции УВ в ловуш
ках? Это процесс, в котором на фоне огромной диссипации вещества и энергии 
часть молекул мигрирующей микронефти под действием каких-то факторов при
ходит в кооперативное, согласованное движение, создавая направленные потоки 
углеводородистого вещества к ловушкам. Со времени И.М. Губкина наличие та
ких направленных потоков неявно признается введением термина "нефтегазо
сборная площадь". В ловушках УВ образуют фазово-обособленные скопления. 

395 



А.Э. Канторович 

В геологии нефти и газа при изучении условий истории формирования скоп
лений УВ главное внимание всегда обращалось на конкретные механизмы, кото
рые могли обусловить первичную миграцию УВ и их аккумуляцию в ловушках, 
включая процессы дифференциального улавливания в широком смысле. Наибо
лее значительный вклад в разработку этого круга вопросов внесли И.О. Брод, 
Н.Б. Вассоевич, А.А. Трофимук, С.Н. Белецкая, В.С. Вышемирский, Ф.Г. Гурари, 
М.Ф. Двали, Н.А. Еременко, Т.А. Жузе, М.К. Калинка, С.П. Максимов, С.Г. Неру
чев, И.И. Нестеров, Е.А. Рогозина, О.Ф. Стасова, В.И. Шпильман. При углублен
ной и тщательной проработке конкретных механизмов важнейшие общие предпо
сылки крупномасштабной аккумуляции УВ в ловушках в литературе по геологии 
нефти и газа практически не обсуждались. Между тем успехи естествознания за 
последние десятилетия (ХХ в.) позволяют уяснить такие общие предпосылки неф
тегазонакопления. Ниже мы уделим основное внимание этой стороне проблемы. 

2. НЕФТЕГАЗОНОСНЫЕ БАССЕЙНЫ 
КАК ОТКРЫТАЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

При формировании учения о НГБ И.О. Брод в неявном виде, а Н.Б .  Вассое
вич, В .Е. Хаин, Б.А. Соколов и авторы работы [9] явно рассматривали множество 
таких объектов как целостные автономные системы. При этом автономность ни
когда не понималась в смысле изолированности или замкнутости бассейнов. Ав
тономность понималась в том смысле, что все процессы нафтидогенеза развива
ются в таких бассейнах самостоятельно и перетока УВ из одного НГБ, из одной 
авто1-ю11пюй системы в другую не происходит. 

Уточним некоторые понятия, вытекающие из такого системного подхода. 
Прежде всего введем понятие о структуре системы. Под структурой системы обыч
но понимают взаиморасположение, взаимосвязь составных ее частей. В более об
щем виде понятие "структура" можно определить как совокупность устойчивых 
связей между элементами системы, обеспечивающих ее целостность. 

Вслед за Ю.А. Косыгиным [6] ,  который ввел понятие о структуре осадочной 
оболочки Земли, под структурой СБ будем понимать взаимоотношение между 
образующими его геологическими телами. При решении задач геологии нефти и 
газа в качестве геологических тел, отношение между которыми определяет струк
туру бассейна, следует рассматривать две совокупности тел - проницаемые ком
плексы и флюидоупоры - и подразделять и те, и другие по рангу региональности 
[9, 1 1  ]. Обособляя ловушки и приуроченные к ним залежи нефти и газа как геоло
гические тела более низкого, элементарного уровня, множество залежей нефти и 
газа в СБ можно рассматривать как подсистему, которая характеризуется опреде
ленной упорядоченностью по массе УВ, сосредоточенных в них, определенным 
порядком их размещения в трехмерном геологическом пространстве, в качестве 
которого выступает СБ. Системный подход к НГБ и его структуре позволяет рас
пространить на него такое фундаментальное понятие современного естествозна
ния, как энтропия, и выяснить, как реализуется, действует в таких системах второй 
закон термодинамики, который, как известно, определяет общую направленность 
эволюции в некоторых природных системах. 

Следует различать системы трех типов: изолированные, которые не обмени
ваются с окружающей средой ни веществом, ни энергией; замкнутые, которые об
мениваются с окружающей средой энергией, но не обмениваются веществом, и, 
наконец, открытые, которые обмениваются с окружающей средой и веществом, и 
энергией. 

Седиментационный бассейн представляет собой пример открытой системы. 
В него непрерывно осуществляется подток тепловой, гравитационной, электри-
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ческой энергии, имеет место подток (инфильтрация вод, разгрузка вод и газовые 
потоки из фундамента в осадочный чехол) и отток (разгрузка элизионных и ин
фильтрационных вод, диффузия УВ и др.) вещества. 

Из термодинамики известно, что любая система может быть охарактеризо
вана некоторой функцией состояния - 5-энтропией. Это понятие ввел Р Клаузи
ус. Он показал, что в изолированных системах 

dS > 0 dt - . 
( 1 )  

Значит, энтропия изолирова1шой неравновесной системы может только возрас
тать и по достижении равновесия принимать максимальное значение. 

Энтропия обладает свойством аддитивности, т. е. если разделить изолиро
ванную систему А с энтропией S на две подсистемы А1 и А2, характеризуемые зна
чениями энтропии S1 и S2, то S = S1 + S2• Значит, энтропия является экстенсив
ной функцией системы. 

В соответствии с ( 1) второй закон термодинамики, примененный к изолиро
ванной системе, утверждает, что 

(2) 

Из (2) не следует, что ЛS1 ::::>: О и ЛS2 ::::>: О .  Может оказаться, что энтропия подсис
темы А1 будет не увеличиваться, а уменьшаться (ЛS1 < О) , в то время как энтро
пия подсистемы А2 будет возрастать в такой степени, что условие (2) для суммы 
этих величин будет выполняться. 

Из ( 1 )  и (2) очевидно, что энтропия системы может быть уменьшена только 
в том случае, если система взаимодействует с другой или с другими системами 
таким образом, что в процессе взаимодействия в них происходит компенсирую
щее увеличение энтропии. Впервые на это обстоятельство обратил внимание из
вестный физик Э. Шрёдингер, анализируя механизм функционирования живой 
клетки как открытой системы. 

Л. Больцман ввел понятие статистической энтропии. Пусть система нахо
дится в некотором дискретном множестве состояний {х;} , i = 1 ,  2 ,  . . . , W, причем 

w 
вероятность состояния Х; - Р; L Р; = 1. В соответствии с теорией Больцмана энт-
ропия такой системы i=I 

�v 
S8 = -k:L P; ln P; ,  

i=I 
(3) 

где k - постоянная Больцмана .  Можно показать , что в случае ,  когда  
Р1 = Р2 = 

.
. .  = Р; = . . .  = Р w ,  т. е. все состояния системы равновероятны, 

S8 = -k ln W. (4) 

Это значение энтропии максимально. 
Если система находится в непрерывном множестве состояний {х} и функция 

плотности вероятностей этих состояний со(х), то 
S8 = -kf со(х) ln co(x)dx. (5) 

П ричем интегрирование производится по всему множеству состояний. 
Свойства статистической энтропии позволяют интерпретировать ее как меру 

неупорядоченности системы. Чем меньше энтропия системы, тем больше (см. фор
мулу (3)) вероятность отдельных состояний, тем при прочих равных условиях 
выше ее структурная организация. 

397 



А .Э. Коиrпорович 

Обратимся с этих позиций к рассмотрению СБ. Пусть в некоторый момент 
времени t1 скопления УВ в нем еще не образовались, микронефть дисперсно рас
сеяна, число равновероятных состояний системы W1 чрезвычайно велико. Как сле
дует из (4) ,  энтропия системы также очень велика. 

Если в момент времени t2 в рассматриваемом бассейне сформировалось ка
кое-то количество скоплений УВ, т. е. состояние, в котором распределение мик
ронефти было однородно, сменилось состоянием, в котором часть микронефти 
сконцентрирована в макроскопления - залежи, то в соответствии с (3) и ( 4) это 
означает, что энтропия S в изучаемом СБ уменьшилась. 

Как следует из второго закона термодинамики и в полном соответствии с 
геологическими представлениями, СБ, в котором из микронефти формируются 
макроскопления фазово-обособленной нефти, является открытой системой. Для 
нее при любом изменении состояния изменение энтропии можно представить как 
сумму двух слагаемых 

(6) 
где Л1S - изменение энтропии за счет обмена между рассматриваемой системой и 
окружающей средой, энергией и веществом; Л;S - изменение энтропии за счет про
цессов внутри системы. 

Как показано выше, для открытой системы, какой является СБ на стадии 
его становления как НГБ, ЛS < О. Вместе с тем в соответствии со вторым законом 
термодинамики Л;S ::::: О .  Значит, для начала формирования скоплений УВ необ
ходимо, чтобы л,S < О. 

Возможны три ситуации. 
(7) 

При этом поток энергии и вещества извне к формированию структур в системе не 
ведет. 

(8) 
В этой ситуации в системе формируются новые структуры, до тех пор пока 
Л;S =F Л1S. 

(9) 
Это состояние называется состоянием неустойчивого, или текущего, равновесия. 
При таком состоянии в системе сохраняются возникшие до достижения равнове
сия (ЛS = О) структуры, т. е. S достигала некоторого относительного максимума. 

В состоянии неустойчивого равновесия система характеризуется некоторой 
структурой, описываемой функцией плотности вероятностей ш(х), причем для 
этого состояния в соответствии с (9) энтропия S достигает относительного мак
симума: 

S = -k J ш(х) ln ш(х)dх � шах . ( 10 )  

Исследуем некоторые результаты, вытекающие из максимума ( 1 0) . По оп
ределению на функцию ш(х) необходимо наложить условие 

J ш(х)dх = 1 .  ( 1 1 )  

Кроме того, потребуем, чтобы выполнялось равенство 
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"J f(x)w(x)dx = С, ( 12 )  
Хо 

гдеf(х) - некоторая функция, физический смысл которой будет ясен из дальней
шего; С - некоторая постоянная. В частном случае, когдаf(х) = С, ограничение 
( 12) сводится к ( 1 1 ) .  

Поиск максимума выражения ( 1 0) при ограничениях ( 1 1 )  и ( 12) представляет 
собой вариационную задачу на условный экстремум, решение которой дается ме
тодом множителей Лагранжа. В соответствии с этим методом составим функцию 

Ф(х) = w(x) ln w(x) + af(x)w(x) + �w(x), ( 13) 
где а, � - множители Лагранжа. Беря производную Ф(х) по w(x) и приравнивая ее 
нулю, получим уравнение Эйлера, решением которого и будет искомая функция 
w(x). Неизвестные множители а и �  найдем из ( 1 1 ) и ( 12) . Полученная таким пу
тем плотность распределения имеет вид 

e-u.f(x) 
w(x) = ---7 e-a.J<x> dx ( 14 )  

Из ( 14) видно, что плотность w(x) полностью определяется видом функции 
f(x). В частном случае, когдаf(х) = С, приходим к равномерному распределению, 
приf(х) = х получаем экспоненциальное распределение, а приf(х) = х2 - нормаль
ное распределение. 

Таким образом, функциюf(х) можно рассматривать как некоторую внутрен
нюю характеристику системы, определяющую вид распределения w(x) в состоя
нии неустойчивого равновесия. 

Можно показать, что распределение Парето вытекает из ( 1 4 )  при 
f(x) = ln (х/х0). В этом случае плотность w(x) будет иметь вид 

(a - l ) xg-1 1 
w(x) 

� [1 - ( ;JY , ( 15)  

где а в соответствии с ( 1 2) определится из уравнения 

х т  х (a - l) xg-i 1 f ln- [ 
J 

- dx = С. х ( )а-1 х"-
х. о 1 - � 

х,,, 

Выполняя интегрирование в левой части, получим 

( 1 6) 

( 1 7 )  

Решение уравнения ( 17) может быть получено численным методом, однако 
если ограничиться случаем неусеченного справа распределения и взять х111 � оо , 
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то левая часть этого уравнения значительно упрощается. В этом случае получаем 
явное решение а =  1 + 1 /С и плотность ( 15) имеет вид 

т. е. 

Xl/C 1 
со(х) = С х1+1/с , Ха � х < =. 

Из ( 1 2) и ( 16) видно, что С является средним значением величины ln (х/х0) ,  

N a = l + ----ln (х/х0 ) ( 18) 

Интересно отметить, что аналогичный результат был получен ранее мето
дом максимального правдоподобия для оценки параметров распределения Паре
то (В .Р Лившиц, С.П. Шувалов, 1976 г.) .  Легко видеть, что а =  Л в обозначениях, 
принятых ранее для усеченного распределения Парето. Приняв вновь, что в неко
тором бассейне А начальные геологические ресурсы УВ равны 1 000 усл. ед" и за
фиксировав у, мы имитировали на ЭВМ с помощью метода Монте-Карло ряд рас
пределений месторождений по запасам при разных Л. Для полученных 
гипотетических генеральных совокупностей с помощью ( 18) были оценены зна
чения Л. Расхождения составили 5-7 %. Значения, полученные по формуле ( 18) ,  
систематически несколько завышены. Учитывая, что имитировалось усеченное 
распределение Парето, а уравнение ( 18) получено для распределения не усечен
ного справа, расхождения между заданными и теоретически вычисленными зна
чениями можно считать незначительными. 

Представляло интерес сравнить величину энтропии для систем, характери
зуемых одинаковыми НГР углеводородов и средними запасами месторождений, 
и разным видом функции со(х) . С этой целью был рассмотрен НГБ с начальными 
геологическими ресурсами 1 ООО усл. ед. и средними запасами месторождений, рав
ными 4 ,3-4,5 усл. ед. Для этого случая было получено несколько реализаций ги
потетической генеральной совокупности (ГГС) в предположении, что распреде
ление плотности вероятности в НГБ равномерное, показательное (Парето) ,  
экспоненциальное, логарифмически нормальное и нормальное. Далее по форму
ле (3) для каждой реализации была оценена энтропия 5. Для равномерного рас
пределения она оказалась равной (усл. ед. энергии) 4,58, логнормального - 0,33, 
Парето - 0,32, экспоненциального - 0,22, нормального - 0,08. 

Значит, структура, которая возникает в НГБ при распределении месторожде
ний по запасам, описываемом законом Парето, может быть достигнута при весьма 
существенном уменьшении энтропии системы. Это позволяет считать, что наф
тидогенез обеспечивает достаточно высокий уровень организации углеводороди
стого вещества в бассейнах. 

Таким образом, формирование множества залежей нефти и газа в НГБ, ко
торые являются открытыми системами, с позиций термодинамики следует рас
сматривать как процесс уменьшения энтропии системы. Этот процесс, как следу
ет из второго закона термодинамики, не может протекать без подтока энергии 
извне. В этой связи появившиеся в последнее время в ряде научных работ выска
зывания, что нефтегазообразование протекает в осадочных породах за счет внут
ренней энергии, унаследованной фоссилизированным ОВ от живого вещества, 
принципиально неверны. Упрощение структуры биомолекул (лS ;:::: О) за счет 
внутренних превращений в системе происходить может, а формирование НГБ как 
единой целостной системы с принципиально новой структурой распределения 
углеводородистого вещества в пространстве - нет. 
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3. НЕФТЕОБРАЗОВАНИЕ КАК САМООРГАНИЗАЦИЯ 
В ОТКРЫТОЙ ЦЕЛОСТНОЙ СИСТЕМЕ 

Как известно, в середине XIX в. были сформулированы две великие эволю
ционные теории. Одна из них, предложенная Р. Клаузиусом, в соответствии со 
вторым началом термодинамики утверждает, что изолированная система в ходе 
эволюции, как правило, приобретает состояние, для которого характерны макси
мальные неупорядоченность и энтропия. Вторая теория разработана Ч. Дарвином. 
В ней сформулирован закон развития живых систем от наименее совершенных 
организмов к высшим, с максимально упорядоченной структурой. Эту теорию 
Ф. Энгельс отнес к одному из трех великих открытий естествознания середины 
XIX в. Как было показано современной физикой и как это предвидел Ф. Энгельс, 
развитие по пути от простого к сложному не есть специфическая особенность толь
ко живых организмов. Оно характерно для многих природных систем, которые 
для этого должны быть открытыми. Появился даже специальный термин "дарви
новский тип эволюции". Используя его, можно сказать, что нефтегазоносные бас
сейны эволюционируют по дарвиновскому типу. 

Для систем, развивающихся от простого к сложному, характерно еще одно 
замечательное свойство, помимо усложнения структуры, - дисимметрия, или 
асимметрия, вещества. Это явление открыл в конце первой половины XIX в. 
Л. Пастер. Он же предложил этот термин. П. Кюри показал, что подобное явле
ние имеет место и в неживой природе. Первым, кто проявил интерес к дисиммет
рии геологического пространства в целом, был В .И .  Вер1-1адский. Первоначально 
он обратил внимание на дисимметрию живых организмов и связанный с ними 
генезис нефти, но затем пришел к выводу, что этим свойством может обладать и 
неживая материя. Он отметил, что земная кора характеризуется резко выражен
ной дисимметрией, связанной с коренными условиями ее образования, и начал 
рассматривать это явление как особое состояние пространства, подчеркивал, что 
с ней связана дисимметрия самых разнообразных земных явлений. 

В современной физике уменьшение степени симметрии системы является 
таким же показателем формирования структуры, как и уменьшение энтропии. 
Более того, принцип минимума симметрии был сформулирован как критерий 
целостности системы [ 1 2 ] .  Из принципа минимума симметрии вытекает, что плот
ность распределения структур в ней должна иметь вид закона Парето. Как показа
но выше, именно этому закону подчиняется распределение в НГБ месторождений 
нефти и газа по запасам, что приводит к крайней неравномерности распростране
ния УВ в земной коре. 

В таком планетарном явлении, как нахождение нефти и газа в земной коре, 
отчетливо просматриваются, по крайней мере, три уровня асимметрии вещества, 
формирование которых приурочено к разным этапам истории нефти и газа. Пер
вый уровень - атомный, он связан с закономерным распределением изотопов уг
лерода внутри биомолекул и унаследованных от них молекул соединений нефти. 
Этот уровень впервые отмечен Э.М. Галимовым и А.И. Опариным ( 1981 г. ) ,  хотя 
сам термин "асимметрия" эти исследователи не использовали. Второй уровень -
молекулярный, он зависит от хиральной чистоты живого вещества и простран
ственной структуры молекул, которая в той или иной мере наследуется нефтью. 
На этот вид асимметрии, как было подчеркнуто выше, обращал внимание еще 
В.И. Вернадский [2 ] .  Наконец, третий уровень - макроскопический, он связан с 
асимметрией размещения масс фазово-обособленного углеводородистого веще
ства в нефтегазоносных бассейнах и проявляется в распределении залежей нефти 
и газа по запасам в соответствии с законом Парето. На этот уровень асимметрии 
нефтегазонакопления внимание обращается, по-видимому, впервые. 
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Выше, характеризуя уровень организации вещества в НГБ при формирова
нии скоплений УВ, мы оценили для такой системы значение энтропии в предпо
ложении разных законов распределения месторождений по запасам. Для полу
ченных при этом гипотетических генеральных совокупностей были оценены, кроме 
того, значения асимметрии. Они оказались равными (усл. ед. ) для закона Парето 
18 ,5, логнормального - 6, 1 ,  экспоненциального - 2 , 1 ,  для равномерного и нор
мального варьировали около нуля. 

Значит, нафтидогенез ведет к очень высокому уровню асимметрии в распре
делении вещества в НГБ, что вытекает и из [ 1 2 ] .  

Процессы, приводящие к возникновению в системе внутренне присущих ей 
пространственных или пространственно-временных структур, являющихся ее 
имманентным свойством, принято называть "самоорганизацией". 

Часто возникает вопрос, что означает самоорганизация? Для правильного 
толкования этого термина следует четко различать понятия "структура, наклады
ваемая на систему извне" и "воздействие на систему извне". Процесс самооргани
зации в системе в соответствии со вторым началом термодинамики не может иметь 
место без обмена системы с окружающей средой веществом и( или) энергией, т. е. 
без воздействия на нее извне, причем не любого, а строго определенного. Но обра
зующиеся при этом структуры предопределяются не характером воздействия, т. е. 
не накладываются на систему извне, а имманентны ей. Именно в этом проявляет
ся самоорганизация. 

Рассмотрим в качестве примера живую клетку, в которой в результате под
тока вещества (С02, Н20) и энергии (электромагнитные волны определенной дли
ны) происходит синтез (фотосинтез) углеводов, а затем всей гаммы сложных орга
нических соединений, свойственных живому веществу. Без подтока вещества и 
энергии возникновение продуктов фотосинтеза было бы невозможно, но внутрен
няя структура клетки, состав и распределение по массе образующихся соедине
ний зависят только от свойств самой клетки. Воздействие тех же факторов на дру
гой объект, например на горную породу, не приводит к возникновению структуры, 
а, наоборот, вызывает ее разрушение, дезинтеграцию. 

В физике, химии, биологии известны и другие многочисленные явления, ког
да в однородной среде в результате определенного воздействия на нее образуют
ся макроструктуры. Примером могут служить вихри Тейлора, токи Бернара, ре
акции Белоусова-Жаботинского и т. п .  

Таким образом, общим свойством всех подобных систем является их способ
ность переходить из однородного, недифференцированного состояния покоя в 
неоднородное, но хорошо упорядоченное или даже в одно из нескольких возмож
ных упорядоченных состояний. 

Для геологии чрезвычайно важно то, что подобные системы могут быть двух 
типов. Одни из них могут существовать только в динамическом состоянии, т. е. за 
счет непрерывного подтока энергии или(и) вещества, другие, возникнув в дина
мике, могут затем сохраняться достаточно долго при нарушении этого условия. 
В качестве примеров подобных процессов, вызывающих образование структур, 
часто приводят рост кристаллов. К таким же процессам, видимо, можно отнести и 
дифференциацию вещества в магматическом расплаве, ведущую к появлению зо
нальности в интрузивных телах, формированию рудных концентраций элемен
тов и т. п . Рудная интрузивная система возникает в динамике, а затем сохраняет
ся достаточно долго в геологическом масштабе времени. 

Существенной чертой самоорганизующихся систем является конечность их 
размеров, возникающие структуры зависят от геометрической формы системы, ее 
размеров, массы вещества в ней, т. е. несут с собой собственные масштабы длины, 
массы и т. п. 
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Как можно видеть из вышеизложенного, процесс нефтегазообразования пред
ставляет собой пример явления самоорганизации вещества в целостной системе. 
Ему присущи все характерные признаки таких процессов. Отметим их. 

При формировании скоплений нефти и газа первоначально относительно 
равномерно распределенное в материнских породах углеводородистое вещество 
в результате протекающих в огромных 1\-rасштабах процессов первичной мигра
ции и аккумуляции образует неоднородную пространственную макроструктуру -
множество залежей нефти и газа. При этом седиментационный бассейн превра
щается в нефтегазоносный, у него появляется новое качество. 

В качестве имманентной структуры, внутренне присущей любому нефтега
зоносному бассейну независимо от его строения и геологической истории, высту
пает распределение месторождений нефти и газа по запасам в соответствии с за
коном Парето, причем с параметром Л не любым теоретически возможным, а 
близким к двум. 

Залежи нефти и газа формируются в динамическом состоянии, но, возник
нув, не исчезают мгновенно, сразу же после прекращения в них подтока вещества. 
Они сохраняются, медленно разрушаясь, в течение достаточно длительного вре
мени. Возможность формирования таких застывших систем вытекает из теории 
самоорганизующихся систем. 

Важнейшие черты нефтегазоносных бассейнов, и это также характерная осо
бенность самоорганизующихся систем, определяются их размерами и геометри
ей. Начальные геологические ресурсы НГБ зависят от объема и массы осадочного 
выполнения. Эта же величина, а также соотношение различающихся по фазово
му составу масс УВ в залежах контролируются распределением отложений по глу
бинам, в частности, объемами пород в интервалах до 2 км и глубже 5-7 км. Выше 
подчеркивалось, что размеры самого крупного в бассейне месторождения в очень 
сильной степени предопределены, достаточно жестко ограничены его начальны
ми геологическими ресурсами, т. е. объемом и геометрией, как следствие, понятие 
о крупном, мелком, среднем месторождении (метрика) для каждого НГБ должно 
быть свое. Ранее на это обстоятельство уже обращали внимание И.И. Нестеров, 
В .В .  Потеряева, Ф.К. Салманов [7 ] .  

Чисто термодинамический подход к открытым системам позволяет выявить 
условия, необходимые для возникновения в них новых структур, но он не дает 
никакой информации о возможных механизмах этих процессов, не позволяет оп
ределить комплекс условий, необходимых и достаточных для возникновения в 
системе любых структур, в особенности самоорганизующихся. 

Для этой цели несравненно более эффективно и информативно прямое мо
делирование конкретных систем методами математической физики. При реше
нии широкого круга подобных задач выяснилось, что процессы самоорганизации 
разных по природе систем описываются одним классом дифференциальных урав
нений. Эти уравнения, во-первых, нелинейны, во-вторых, стохастичны, и, в-тре
тьих, в них должны входить управляющие параметры, изменяя которые, можно 
моделировать действие на систему внешних факторов. Немецкий ученый Г. Ха
кен назвал общую теорию самоорганизующихся систем синергетикой. В ее разви
тие большой вклад внесли Л.И. Мандельштам, М. Эйген, И. Пригожин, Г. Хакен. 
Математический аппарат теории подобных систем был разработан А.М. Ляпуно
вым, АН. Колмогоровым и др. 

В случае анализа динамики нефтегазонакопления нелинейность означает, что 
скорость аккумуляции УВ в ловушках не остается постоянной во времени и зави
сит как от параметров системы, так и от массы уже накопившихся УВ. Например, 
масса УВ, аккумулирующихся в единицу времени в ловушках, является при про
чих равных условиях функцией интенсивности их генерации. Последняя, как 
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известно, не остается постоянной во времени [9 ] .  Для нефти в монотонно погру
жающейся толще она сначала медленно растет, достигая максимума, который 
называется главной фазой нефтеобразования (ГФ Н), а затем снижается. Для УВГ 
имеются два таких максимума: один отвечает верхней, другой - нижней (глубин
ной) зона!\·! интенсивного газообразования. 

Для нормального развития процессов нефтегазообразования в бассейне не
обходимо воздействие на него внешних факторов, что следует и из термодинами
чески открытых систем. 

Прежде всего, в бассейн как в формирующееся геологическое тело все время 
поступают новые массы вещества, происходят процессы терригенного, хемоген
ного или биогенного осадконакопления. Обычно в разных соотношениях действу
ют все эти механизмы. Следствием этого процесса является увеличение воздей
ствия энергии гравитационного поля на массу осадочных пород в бассейне, что 
ведет к уплотнению пород, отжатию элизионных вод и т. п., а также к улучшению 
теплоизоляции от дневной поверхности. ранее отложившихся осадков. Последнее, 
естественно, определяется не только массой отложившихся пород, но и их соста
вом, контролирующим теплоемкость и теплопроводность. В первом, грубом при
ближении это внешнее воздействие можно охарактеризовать скоростью, напри
мер, скоростью накопления единицы объема или единицы массы осадков. 

Кроме того, в бассейн за счет теплового потока из фундамента поступает теп
ловая энергия. Тепловой поток из фундамента, теплопроводность слагающих се
диментационных бассейн пород и их толщина определяют температурное поле 
Т(х, у, h) в осадочном чехле. Последнее в совокупности с создаваемым гравитаци
онным полем давлением контролирует скорость образования микронефти. 

Таким образом, в зависимости от действия внешних факторов (или, как го
ворят в теории дифференциальных уравнений, управляющих параметров) харак
тер процессов, протекающих в НГБ как системе, будет существенно различен. 

Для создания в системе условий, при которых возможна массовая аккуму
ляция жидких УВ в ловушках, воздействие управляющих параметров на систему 
и, в частности, на ее подсистемы - нефтематеринские толщи - должно быть та
ким, при котором реализуется ГФН, т. е . управляющие параметры должны дос
тигнуть некоторых критических значений. Применительно к НГБ необходимость 
достижения таких критических значений управляющих параметров была выяв
лена о<rень давно. Н.Б .  Вассоевич, М.К. Калинка более трех десятилетий назад 
отмечали, что для развития в бассейне процессов нефтегазонакопления толщина 
выпол1iяющих его осадков должна быть не меньше 2 км. 

Не случайно о богатых аквагенным ОВ древних осадочных толщах, не пере
живших ГФН и потому не реализовавших свой нефтегенерационный потенциал, 
таких, как кукерситовые сланцы силура Прибалтики, отложения куонамского типа 
на Анабарской и Алданской антеклизах Западной Якутии и др., Н.Б. Вассоевич 
любил образно и очень точно говорить, что они "много прожили, но мало пережи
ли". Следует также учитывать это обстоятельство при количественной оценке пер
спектив нефтегазоносности. 

В действительности критические значения управляющих параметров, конт
ролирующих нефтегазонакопление в бассейнах, не столь однозначны и универ
сальны. Например, В.Н. Меленевским и другими авторами [ 5] было показано, что 
при геотермическом градиенте 30 °С/1 000 м и скорости осадконакопления 
20 м/млн лет ГФН достигается на глубинах от 2,5 до 3,8 км и температурах от 75 
ДО 1 1 5 °С. Увеличение СКОрОСТИ осадконакопления ДО 50 М/МЛН ЛеТ ПрИВОДИТ К 

возрастанию критических значений этих параметров до 3,0-4,5 км и 90- 135 °С, а 
до 200 м/млн лет - до 3,8-5,4 км и 1 10-155 °С соответственно. 
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Если развитие системы контролируется несколькими управляющими пара
метрами, то конечный результат и траектория процесса будут зависеть от соотно
шения моментов вреl\-rени, когда эти параметры достигают критических значений. 
Рассмотрим в качестве примера аккумуляцию УВ в структурных ловушках. Впол
не понятно, что аккумуляция УВ в них может иметь место лишь в случае, если 
они сформировались до основного этапа миграции микронефти или если эти про
цессы синхронны. Ряд исследователей (Е.В .  Еханин, С.П. Максимов, Ф.К. Сал
манов и др.) отмечает, что для интенсивного накопления УВ наиболее благопри
ятно совпадение во времени ГФН и активных структурообразующих движений. 

Вполне понятно, что бассейн, в котором накопление осадков происходит с 
постоянной или закономерно изменяющейся скоростью, есть идеализация, очень 
далекая от реального течения процесса. Тем не менее уже учет волнового характе
ра процесса (закономерное изменение управляющих параметров), на что неоднок
рапю обращал внимание В.И. Шпильман [ 1 1 ] ,  позволяет сделать описание НГБ 
существенно более адекватным. В действительности, помимо закономерного из
менения управляющих параметров, их значения подвергаются непрерывным 
флуктуациям, в общем случае варьирующим не только во времени, но и в преде
лах НГБ. В зависимости от глубинных процессов колеблются во времени и ско
рость накопления осадков, и тепловой поток. Как следствие, скорость генерации 
УВ в НГБ, общая масса производимых в единицу времени УВ хаотически, неза
кономерно изменяются во времени. После начала первичной миграции УВ таким 
же колебаниям подвержен и поток мигрирующих УВ. Такие флуктуации ослож
няют процесс, но не могут изменить общей его направленности во времени. 

Однако при всяком случайном процессе имеют место, хотя и с малой веро
ятностыо, значительные по величине флуктуации, которые могут ре:зко и:зменитn 
состояние системы, ее структуру. В теории нефтегазонакопления всегда призна
валось, что для выделения УВ в свободную фазу и их аккумуляции в ловушках 
необходимо какое-то скачкообразное изменение в геологической истории бассей
на, например, резкое воздымание, приводящее к столь же резкому снижению дав
ления и усилению потока инфильтрационных вод, или повышение (понижение) 
эвстатического уровня Мирового океана и т. п . Например, формирование зале
жей свободного газа в отложениях сеномана северной части Западно-Сибирского 
НГБ обычно связывают (АН. Ласточкин, А.Э. Канторович, А.А. Растегин, А.Г. По
теряев) с интенсивным воздыманием бассейна в неогене, регрессией моря в ран
нечетвертичное время, позднечетвертичным изменением температуры ( оледене
нием), т. е. действием ряда разных по природе и масштабу проявления флуктуаций. 

Такой скачкообразный механизм изменения процессов аккумуляции УВ дол
жен был приводить, во-первых, к их пульсационному, многоактному поступле
нию в ловушки и, во-вторых, к кратковременности каждого отдельного акта на
копления. Литологические исследования современных и палеоконтактов залежей 
подтверждают именно такую динамику аккумуляции УВ (Р.С. Сахибгареев, 
Ю.В .  Щепеткин и др. ) .  

Важно также, чтобы имело место совпадение во времени ( синфазность, ре
зонанс) достижения критических значений управляющих параметров и сильных, 
также соответствующим образом направленных флуктуаций. Если управляющие 
параметры не достигли критических значений, например, не создались условия 
для развития ГФН, то флуктуации, в том числе и весьма значительные, не смогут 
привести к интенсивному нефтенакоплению. И наоборот, если в период интен
сивной генерации и эмиграции микронефти не будут иметь место сильные флук
туации, переводящие НГБ как систему на "режим накопления УВ", то это приве
дет к более интенсивной диссипации УВ. 

В методологическом плане из изложенного вытекают два вывода фундамен
тальной важности. 
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Во-первых, учитывая длительность геологической истории СБ и процессов 
нафтидогенеза, можно утверждать, что в тех из них, где управляющие параметры 
достигли критических значений, нефтегазообразование приведет к нефтегазона
коплению, пользуясь словами Ф. Энгельса, "".более или менее случайным образом, 
но с необходимостью, внутренне присущей также и случаю" (К. Маркс, Ф. Эн
гельс. Собр. соч. Т. 20. С. 36 1 ) .  

Вместе с тем объективно вероятностный, стохастический характер процесса 
нефтегазонакопления в СБ предопределяет неоднозначность его конечного резуль
тата. Как показывает математическое моделирование, это ведет к тому, что даже в 
двух бассейнах-близнецах могут оказаться и неизбежно окажутся в той или иной 
мере разш1щиеся НГР и неидентичный набор наиболее крупных скоплений УВ. 

Необходимо обратить внимание еще на один чрезвычайно важный момент. 
Геологии объективно, внутренне присущ исторический подход к явлениям при
роды. Разработка теории НГБ как объектов, развивающихся во времени, состав
ляет важное направление исследований в учении о НГБ (Н.Б. Вассоевич, И.В. Вы
соцкий, Н.А. Еременко, А.Э. Канторович, Б.А. Соколов, А.А. Трофимук, В.Е. Хаин 
и др.). Аппарат теории самоорганизующихся систем позволяет исследовать НГБ 
не только как пространственную, но и как пространственно-временную структуру. 

Изложенное показывает, что НГБ как система обладает всеми основными 
чертами самоорганизующихся систем, и потому математический аппарат, приме
няемый для их изучения, может быть успешно использован и в теории нафтидо
генеза. Разработка такой теории - задача ближайшего будущего. Однако даже 
проведенный краткий анализ некоторых следствий для теории нафтидогенеза из 
теории открытых самоорганизующихся систем существенно обогащает первую из 
них, позволяет уяснить многие стороны процесса нафтидогенеза, обычно упуска
емые из вида. 

Такой анализ весьма важен и в прикладном отношении, поскольку показы
вает, что точность количественного прогноза нефтегазоносности ограничена не 
только ввиду несовершенства методики, но и вследствие вероятностной природы 
самого процесса нефтегазонакопления. 
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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ НАФТИДОГЕНЕЗА. 
БАЗИСНЫЕ КОНЦЕПЦИИ, ПУТИ ПОСТРОЕНИЯ1 

Исследования в области теории образования нефти и газа занимают в твор
честве А.А. Трофимука одно из центральных мест уже в течение без малого четы
рех десятилетий. Они являются крупным вкладом в диагностику нефтематерин
ских свит, изучение процессов первичной и вторичной миграции нефти и газа, 
познание закономерностей локализации углеводородов в ловушки и формирова
ния их скоплений, в первую очередь гигантских. А.А. Трофимуку принадлежат 
выдающиеся исследования в области теории генерации и аккумуляции газов в 
гидратной форме, в познании связи процессов нафтидогенеза с механохимичес
кими явлениями в сейсмически активных областях Земли. Многие годы А.А. Тро
фимук продуктивно занимался разработкой и совершенствованием объемно-ге
нетического метода оценки перспектив нефтегазоносности. В этой связи в своей 
работе, посвященной юбилею А.А. Трофимука, автор счел необходимым рассмот
реть некоторые пути дальнейшего совершенствования этой теории. Некоторые 
из вопросов, рассматриваемых ниже, я неоднократно обсуждал с Андреем Алек
сеевичем, многое разрабатывалось нами совместно. 

Успехи геологии нефти и газа за последние 25-30 лет, достижения в смеж
ных областях геологии - химии, биохимии, физики и математики - создают бла
гоприятные предпосылки для построения общей теории нафтидогенеза. Обратим
ся первоначально к анализу некоторых экспериментально установленных наиболее 
общих закономерностей размещения нефти и газа в литосфере. Такой анализ по
зволяет выделить следующее. 

1 .  Нефть и газ накапливаются в осадочной оболочке Земли в отдельных деп
рессионных зонах, заполненных осадочными породами, - седиментационных или 
осадочно-породных бассейнах. Эта закономерность выше трех десятилетий назад 
была сформулирована И.О. Бродом [ 1 ]  и получила дальнейшее развитие в рабо
тах А.А. Бакирова, Н.Б. Вассоевича, Н.А. Еременко, В .Е. Хаина, А.А. Трофимука 
и многих других исследователей. 

2. Масса углеводородов (УВ) в залежах в пределах бассейна ( Q), т. е. его на
чальные геологические ресурсы (НГР), стохастически определяется его размера
ми и геометрией - т. е. объемом осадочного выполнения V и его распределением 
по интервалам глубин [ 14 ,  24] .  В простейшем случае такая зависимость имеет вид 

ln Q == 1, 19 ln V - 6, 4 7. ( 1 )  

В физике принято делить макроскопические параметры, характеризующие 
систему, на две группы. Первую группу образуют параметры, не зависящие от раз
меров системы. Их называют интенсивными. Вторую группу составляют пара
метры, значения которых увеличиваются с ростом размеров системы. В простей-

1 См.: Теоретические и региональные проблемы геологии нефти и газа. Новосибирск: На
ука. Сиб. отд-ние, 199 1 .  С. 29-44. 

407 



А .Э. Коиторович 

шем случае связь между ними линейная. Такие параметры называются экстен
сивными. Распространяя эту классификацию параметров систем на геологичес
кие объекты, следует отнести НГР УВ в нефтегазоносном бассейне (НГБ) к груп
пе экстенсивных параметров. 

3. Распределение седиментационных бассейнов (СБ) в генеральной совокуп
ности по объему осадочного выполнения и, как следствие, по НГР углеводородов 
и месторождений (залежей) в НГБ по массе УВ описывается амодальной, моно
тонно убывающей функцией <р(е, Л) - усеченным распределением Парето 

(е л Q) = (1 - Л) (уQ)
л [-1 _ _ 1_ ] <fJ , , у, л [ 1 л ] ел л , (2) (yQ) (yQ) - - 1 - (yQ - 1) (1 - y) � (yQ) 

е0 ::::: е ::::: yQ, 1 < л ::::: з, о <  у ::::: 1, 

где у - параметр, определяющий максимально возможные значения запасов мес
торождений в бассейне с НГР, равными Q, е ::::: yQ ;  е0 - минимальные запасы скоп
лений углеводородов, которые принимались в расчет при оценке Q, l (2) е0 = 1 ;  
Л - параметр распределения Парето. 

При этом размеры самого крупного месторождения в НГБ в значительной 
степени предопределяются его НГР, т. е. геометрией бассейна и массой его оса
дочного выполнения [ 1 7, 1 9, 2 1 ] .  Значит, размер и геометрия СБ определяют не 
только массу УВ в нем, но и его внутреннюю метрику, если в качестве единицы 
массы взять запасы самого крупного месторождения. 

4. Универсальность законов распределения ресурсов нефти и газа в осадоч
ной оболочке Земли проявляется, во-первых, в наличии единой стохастической 
зависимости НГР углеводородов в СБ от объема (массы) его осадочного выпол
нения ( 1 ) ;  во-вторых, в распределении СБ и месторождений в соответствующих 
генеральных совокупностях по закону Парето (2) ;  в-третьих, в тенденции, стрем
лении параметра Л этого распределения к значению Л = 2 независимо от индиви
дуальности бассейна [ 18, 2 1 ,  27, 36] . Величина Л = 2 может, видимо, рассматри
ваться как некоторая универсальная константа нафтидогенеза, характеризующая 
предельное его состояние. Это - интенсивный параметр НГБ как системы. 

Если верны высказанные выше соображения об универсальности законов 
локализации ресурсов УВ в стратисфере, то они, естественно, должны находить 
свое объяснение в общей теории нафтидогенеза. Попытаемся наметить контуры 
такой теории. 

В осадочно-миграционной теории нафтидогенеза более всего разработаны 
схемы превращения вещества на молекулярном и атомном уровнях и установле
ны факторы, контролирующие их [2 , 4, 3 1 ,  33, 39] . Захороняющееся в осадках ОВ 
в диагенезе и катагенезе подвергается термокаталитическим, а в тектонически 
активных зонах и механохимическим превращениям, в результате которых фор
мируются битумоиды (весь комплекс углеводородов, гетероэлементы) и металлы 
содержащих углеводородистых соединений, свойственных нефти. В составе би
тумоидов наряду с новообразованиями весьма важную роль играют соединения, 
которые наследуют от биомолекул, прежде всего от липидно-липоидной их со
ставляющей, углеродный скелет и многие элементы пространственной структуры. 
Прежде всего это относится к таким соединениям, как 1-1-алканы, монометилалка
ны, ациклические изопреноиды, стераны, гопаны, некоторые классы ароматичес
ких УВ, порфирины. В последнее время показано [ 17, 20, 30] ,  что даже такие заве
домо новообразованные по отношению к живому веществу соединения, как смолы 
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и асфальтены, представляющие собой нерегулярные сетчатые сополимеры, содер
жат в своем составе в качестве отдельных мономеров фрагменты молекул, угле
родный скелет которых образован структурами биомолекул. 

Поскольку живая клетка - открытая неравновесная система, совокупность 
синтезируемых в ней соединений также не образует термодинамически равновес
ную смесь. Эта неравновесность, хотя и в несколько меньшей степени, наследует
ся битумоидами осадочных пород, а от них - нефтью [2 ,  23, 26] . 

Важнейшей особенностью молекул живого вещества является их хираль
ность. Пространственная асимметрия биомолекул (диастереомеры), несмотря на 
имеющие место в диагенезе и катагенезе, например, в стеранах и гопанах, процес
сы эпимеризации, сохраняется и в нефтях, что определяет их оптическую актив
ность [30 ] .  

Живое вещество строит себя очень избирательно: в процессе фотосинтеза 
оно осуществляет фракционирование изотопов, концентрируя преимущественно 
изотопы 12С. Это особенно характерно для липидно-липоидной фракции. Рассе
янные в осадочных породах битумоиды, а от них и нефть, наследуют и эту специ
фичность живого вещества по сравнению с неживой природой [8, 9, 15 ,  19 ] .  

Процесс формирования в составе захороненного ОВ всего комплекса соеди
нений, характерных для нефти, начинается в диагенезе, но особенно интенсивно 
протекает в катагенезе. Он контролируется типом исходного ОВ, тепловым пото
ком, идущим из фундамента, литологией и теплопроводностью пород осадочного 
чехла, скоростью осадконакопления в бассейне, ее эволюцией во времени и дру
гими факторами. Во всех бассейнах процесс формирования в составе РОВ всего 
комплекса соединений, свойственных нефти, и углеводородных газов осущест
вляется неравномерно. По интенсивности процесса в истории любой прогрессив
но погружающейся осадочной толщи выделяется протораннемезокатагенная фаза 
интенсивного газообразования, главная фаза нефтеобразования и глубинная (позд
немезоапокатагенная) фаза интенсивного газообразования [2 , 26 ] .  Рассмотрение 
всех этих процессов в деталях не входит в задачу настоящей работы. Заметим лишь, 
что роль ингибитора, который предохраняет катагенетические продукты превра
щеиия ОВ от достижения полного термодинамического равновесия, исчезнове
ния хиральности, сохраняет в битумоидах РОВ и дочерних нефтях начальные, 
унаследованные от живого вещества черты, играют, видимо, асфальтены [33 ] .  

Таким образом, первой важнейшей для теории нафтидогенеза особенностью 
рассеянных битумоидов - исходных для формирования нефти продуктов - явля
ются унаследованные от исходного живого вещества особенности состава - асим
метрия молекул, неравновесность состава. 

Второй важнейшей особенностью формирования в составе битумоидов все
го комплекса компонентов, свойственных нефти, является неравномерность это
го п роцесса и его контроль внешними по отношеиию к захороненному ОВ усло
виями - термодинамическим режимом недр, скоростью осадконакопления и др. 

Наконец, третьей важнейшей чертой исходного для формирования скопле
ний нефти и УВГ субстрата - битумоидов является их дисперсно-рассеянное в 
материнских породах состояние, отсутствие макроструктуры в распределении 
концентраций, приуроченность, по крайней мере в терригенном разрезе, к глини
стым породам. В научной литературе по геологии нефти и газа эта особенность 
исходного распределения нефтематеринского субстрата получила правильно ори
ентирующие, очень удачные названия - "дисперсно-рассеянная" нефть (И.М. Губ
кин) ,  "микронефть" (Н.Б. Вассоевич). Это означает, что микронефть с точностью 
до фациальных обстановок и стадии катагенеза равномерно распределена в неф
тематеринских осадочных породах. 
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Далее в истории формирования скоплений нефти и газа наступают этапы 
первичной миграции и аккумуляции УВ [7 ] .  При этом в результате действия не
которого механизма или механизмов УВ аккумулируются в ловушках, образуя 
фазово-обособленные скопления, существенно различающиеся по массе. Причем, 
как следует из факта соответствия их распределения по запасам усеченному зако
ну Парето, чем больше масса объекта, тем меньше вероятность его образования. 
Это означает, что относительно однородное поле распределения битумоидов в 
осадочных породах, слагающих НГБ,  в ходе его исторического развития сменяет
ся полем крайне неоднородным, т. е. из одной пространственной структуры, зало
женной в седиментогенезе, формируется некоторая новая структура распределе
ния углеводородного вещества в массе осадочных пород. 

Отметим некоторые особенности этих процессов. 
В результате процессов первичной миграции и аккумуляции УВ однород

ная структура распределения микронефти нарушается лишь частично. Большая 
ее часть остается в дисперсно-рассеянном состоянии. Однако отделившаяся от мест 
первичного залегания часть микронефти образует сначала мельчайшие, но уже 
макроскопические скопления параавтохтонных и аллохтонных битумоидов, а за
тем, достигнув ловушки, и значительные по массе скопления УВ и углеводороди
стых соединений. В ходе этих процессов доля аккумулирующихся в макроскоп
лениях УВ невелика (2-3, редко 4-7 %), большая их часть вместе с элизионными 
водами и посредством диффузии рассеивается из НГБ [ 14 ,  15 ] .  Таким образом, 
главным по массе вовлекаемых веществ при этом является не процесс аккумуля
ции, т. е. формирования фазово-обособленных скоплений, а процесс рассеивания 
УВ. На этой стадии НГБ - система преимущественно диссипативная. 

Что представляет в таком случае процесс аккумуляции УВ в ловушки? Это 
процесс, в котором на фоне огромной диссипации вещества и энергии часть моле
кул мигрирующей микронефти под действием каких-то факторов приходит в ко
оперативное, согласованное движение, создавая направленные потоки углеводо
родистого вещества к ловушкам. Со времени И .М .  Губкина наличие таких 
направленных потоков неявно признается введением термина "нефтегазосборная 
площадь" . В ловушках УВ образуют фазово-обособленные скопления. 

В геологии нефти и газа при изучении условий и истории формирования 
скоплений УВ главное внимание всегда обращалось на конкретные механизмы, 
которые могли обусловить первичную миграцию УВ и их аккумуляцию в ловуш
ки, включая процессы дифференциального улавливания в широком смысле. Наи
более значительный вклад в разработку этого круга вопросов внесли И.О.  Брод, 
Н.Б. Вассоевич, А.А. Трофимук, С.Н. Белецкая, В .С .  Вышемирский, Ф.Г. Гурари, 
М.Ф. Двали, Н.А. Еременко, Т.А. Жузе, М.К. Калинка, С.П. Максимов, С .Г. Неру
чев, И.И. Нестеров, Е.А. Рогозина, О.Ф. Стасова, В .И. Шпильман. При углублен
ной и тщательной проработке конкретных механизмов важнейшие общие пред
посылки крупномасштабной аккумуляции УВ в ловушки в литературе по геологии 
нефти и газа практически не обсуждались. Между тем успехи естествознания за 
последние десятилетия позволяют уяснить такие общие предпосылки нефтегазо
накопления. Ниже мы уделим основное внимание именной этой стороне проблемы. 

При формировании учения о НГБ И.О. Брод [ 1 ]  в неявном виде, а Н.Б .  Вас
соевич, В.Е. Хаин, Б.А. Соколов и автор настоящей работы [2, 14, 32, 34] всегда 
рассматривали множество таких объектов, как целостные автономные системы. 
При этом автономность никогда не понималась в смысле изолированности или 
замкнутости бассейнов. Автономность понималась в том смысле, что все процес
сы нафтидогенеза развиваются в таких бассейнах самостоятельно и перетока УВ 
из одного НГБ, из одной автономной системы в другую не происходит. 
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Уточним некоторые понятия, вытекающие из такого системного подхода. 
Прежде всего, введем понятие о структуре системы. Под структурой системы обыч
но понимают взаиморасположение, взаимосвязь составных ее частей. В более об
щем виде понятие структура можно определить как совокупность устойчивых свя
зей между элементами системы, обеспечивающих ее целостность. 

Вслед за Ю.А. Косыгиным [27] , который ввел понятие о структуре осадоч
ной оболочки Земли, под структурой седиментационного бассейна будем пони
мать взаимоотношение между геологическими телами, его образующими. При 
решении задач геологии нефти и газа в качестве геологических тел, отношение 
между которыми определяет структуру бассейна, следует рассматривать две со
вокупности тел - проницаемые комплексы и флюидоупоры - и подразделять и 
те, и другие по рангу региональности [32 ] .  Обособляя ловушки и приуроченные к 
ним залежи нефти и газа как геологические тела более низкого, элементарного 
уровня, множество залежей нефти и газа в СБ можно рассматривать как подсис
тему, которая характеризуется определенной упорядоченностью по массе УВ, в 
них сосредоточенных, определенным порядком их размещения в трехмерном гео
логическом пространстве, в качестве которого выступает СБ. 

Системный подход к НГБ и его структуре позволяет распространить на него 
такое фундаментальное понятие современного естествознания, как энтропия, и 
выяснить, как реализуется, действует в таких системах второй закон термодина
мики, который, как известно, определяет общую направленность эволюции в не
которых природных системах. 

Следует различать три типа систем: изолированные, которые не обменивают
ся с окружающей средой ни веществом, ни энергией; замкнутые, которые обмени
ваются с окружающей средой энергией, но не обмениваются веществом, и, наконец, 
открытые, которые обмениваются с окружающей средой и веществом, и энергией. 

Седиментационный бассейн, как уже подчеркивалось выше, представляет со
бой пример открытой системы. В него непрерывно осуществляется подток тепло
вой, гравитационной, электрической энергии, имеет место подток (инфильтрация 
вод, разгрузка вод и газовые потоки из фундамента в осадочный чехол) и отток 
(разгрузка элизионных и инфильтрационных вод, диффузия УВ и др.) вещества. 

Из термодинамики известно, что любая система может быть охарактеризо
вана некоторой функцией состояния - S-энтропией. Это понятие ввел Р. Клаузиус. 
Он показал, что в изолированных системах 

dS > 0 
dt - . (3) 

Значит, энтропия изолированной неравновесной системы может только возрас
тать и по достижении равновесия принимать максимальное значение. 

Энтропия обладает свойством аддитивности, т. е. если разделить изолиро
ванную систему А с энтропией Sна две подсистемы А 1 и А2, характеризуемые зна
чениями энтропии sl и S2, ТО s = sl + 52. Значит, энтропия является экстенсив
ной функцией системы. 

В соответствии с (3) второй закон термодинамики, примененный к изолиро
ванной системе, утверждает, что 

(4) 

Из ( 4) не следует, что ЛS1 � О, ЛS2 � О . Может оказаться, что энтропия подсис
темы  AI будет не увеличиваться, а уменьшаться ( лsl < о) ,  в ТО время как энтро
пия подсистемы А2 будет возрастать в такой степени, что условие ( 4) для суммы 
этих величин будет выполняться. 
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Из (3) и (4) следует, что энтропия системы может быть уменьшена только в 
том случае, если система взаимодействует с другой или с другими системами та
ким образом, что в процессе взаимодействия в них происходит компенсирующее 
увеличение энтропии. Впервые на это обстоятельство обратил внимание извест
ный физик Э. Шрёдингер, анализируя механизм функционирования живой клет
ки как открытой системы. 

Л. Больцман ввел понятие статистической энтропии. Пусть система нахо
дится в некотором дискретном множестве состояний {х;} ,  i = 1 ,  2, . . .  , W, причем 

w 
вероятность состояния Х; - Р; L Р; = 1. В соответствии с теорией Больцмана энт-
ропия такой системы i=I 

IV 
S8 = -k.L, P; ln P; ,  (5) 

i=I где k - постоянная Больцмана . Можно п оказать , что в случае, когда 
Р1 = Р2 = . . .  = Р; = Р W' т. е. все состояния системы равновероятны, 

S8 = -k ln W . (6) 
Это значение энтропии максимально. 

Если система находится в непрерывном множестве состояний {х} и функ
ция плотности вероятностей этих состояний со(х), то 

S8 = -k J w(x) ln W(x)dx. (7) 

При этом интегрирование производится по всему множеству состояний. 
Свойства статистической энтропии позволяют интерпретировать ее как меру 

неупорядоченности системы. Чем меньше энтропия системы, тем, значит, при про
чих равных условиях выше ее структурная организация. 

Обратимся с этих позиций к рассмотрению седиментационного бассейна. 
Пусть в некоторый момент времени t1 скопления УВ в нем еще не образовались, 
микронефть дисперсно рассеяна, число равновероятных состояний системы И!; 
чрезвычайно велико. Как следует из (6), энтропия системы также очень велика. 

Если в момент времени t2 в рассматриваемом бассейне сформировалось ка
кое-то количество скоплений УВ, т. е. состояние, в котором распределение мик
ронефти было однородно, сменилось состоянием, в котором часть микронефти 
сконцентрирована в макроскопления - залежи, то в соответствии с (5) и (6) это 
означает, что энтропия S в изучаемом СБ уменьшилась. 

Как следует из второго закона термодинамики и в полном соответствии с 
геологическими представлениями, СБ, в котором из микронефти формируются 
макроскопления фазово-обособленной нефти, является системой открытой. Для 
нее при любом изменении состояния изменение энтропии можно представить как 
сумму двух слагаемых 

(8) 

где л, S - изменение энтропии за счет обмена между рассматриваемой системой и 
окружающей: средой, энергией и веществом; Л;S - изменение энтропии за счет про
цессов внутри системы. 

Как было показано выше для открытой системы, какой является СБ на ста
дии его становления как НГБ, Л;S > О. Значит, для начала формирования скоп
лений УВ необходимо, чтобы л,S < О. 

Возможны три ситуации 
1 .  Л;S > Jл,sJ , лs > О. (9) 

При этом поток энергии и вещества извне к формированию структур в системе не 
ведет. 
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( 1 0) 
В этой ситуации в системе формируются новые структуры, до тех пор пока 
Л;S -:f. Л1S. 

( 1 1 )  

Это состояние называется состоянием неустойчивости или текущего равновесия. 
При таком состоянии в системе сохраняются возникшие до достижения равнове
сия (ЛS = О) структуры, т. е. S достигала некоторого относительного максимума. 

Представляло интерес сравнить величину энтропии для систем, характери
зуемых одинаковыми начальными геологическими ресурсами УВ и средними за
пасами месторождений, и разным видом функции распределения месторождений 
по запасам. С этой целью В.Р. Лившицам и автором был рассмотрен НГБ с на
чальными геологическими ресурсами 1 000 усл. ед. и средними запасами, равны
ми 4,3-4,5 усл. ед. Для этого случая было получено несколько реализаций гипо
тетической генеральной совокупности в предположении, что распределение 
плотности вероятности в НГБ равномерное, показательное (Парето) ,  экспонен
циальное, логарифмически нормальное и нормальное. Далее по формуле (5) для 
каждой реализации была оценена энтропия 5. Для равномерного распределения 
она оказалась равной 4,58 усл. ед. ,  логнормального - 0,33, Парето - 0,32, экспо
ненциального - 0,22 и нормального - 0,08 усл. ед. [ 14 ] .  

Значит, структура, которая возникает в НГБ при распределении месторож
дений по запасам, описываемом законом Парето, может быть достигнута при 
весьма существенном уменьшении энтропии системы. Это позволяет считать, что 
нафтидогенез обеспечивает достаточно высокий уровень организации углеводо
родистого вещества в бассейнах. 

Таким образом, формирование множества залежей нефти и газа в НГБ, ко
торые являются открытыми системами, с позиций термодинамики следует рас
сматривать как процесс уменьшения энтропии системы. Этот процесс, как следу
ет из второго закона термодинамики, не может протекать без подтока энергии 
извне. В этой связи появившиеся в последнее время в ряде научных работ выска
зывания, что нефтегазообразование протекает в осадочных породах за счет внут
ренней энергии, унаследованной фоссилизированным ОВ от живого вещества, 
принципиально неверны. Упрощение структуры биомолекул (лS ;:::: О) за счет 
внутренних превращений в системе происходить l\Южет, а формирование НГБ как 
единой целостной системы с принципиально новой структурой распределения 
углеводородистого вещества в пространстве - нет. 

Как известно из истории науки, в середине XIX в. были сформулированы 
две великие эволюционные теории (рис. 1 ) .  Одна из них, высказанная Р. Клаузи
усом, в соответствии со вторым началом термодинамики утверждает, что изоли
рованная система в ходе эволюция ведет к наиболее вероятному состоянию сис
темы, для которого характерны максимальная неупорядоченность и максимальная 
энтропия. Вторая теория разработана Ч. Дарвином. В ней сформулирован закон 
развития живых систем от наименее совершенных организмов к высшим, с мак
симально упорядоченной структурой. Эту теорию Ф. Энгельс отнес к одному из 
трех великих открытий естествознания середины XIX в. , назвав ее теорией разви
тия. Как показано современной физикой и как это предвидел Ф. Энгельс, разви
тие по пути от простого к сложному не есть специфическая особенность только 
живых организмов. Оно характерно для многих природных систем, которые для 
этого должны быть открытыми. Появился даже специальный термин "дарвинов
ский тип эволюции". Используя его, можно сказать, что нефтегазоносные бассей
ны эволюционируют по дарвиновскому типу. 
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Рис. 1 .  Типы эволюции природных систем 
(по В. Эбелингу (38], с дополнением автора 
в части нафтидогенеза): 
а - изолирооанные природные системы; б - био
сфера; а - нефтегазоносный бассейн. 

Для систем, развивающихся от прос
того к сложному, по дарвиновскому типу 
характерно еще одно замечательное свой
ство, помимо усложнения структуры,  -
дисимметрия, или асимметрия, вещества. 
Явление дисимметрии живого вещества 
открыл в конце первой половины XIX в .  
Л. Пастер. Он же предложил этот термин. 
П. Кюри показал, что дисимметрия име
ет место и в неживой природе. Первым, 
кто обратил внимание на дисимметрию 
(асимметрию) геологического простран
ства в целом, был В.И. Вернадский [3 ] .  
Первоначально он обратил внимание на 
дисимметрию живых организмов и свя-
занный с ними генезис нефти, но затем 

пришел к выводу, что явления дисимметрии могут встречаться и вне поля жизни. 
Он пришел к выводу, что земная кора характеризуется резко выраженной дисим
метрией, связанной с коренными условиями ее образования, и начав рассматри
вать дисимметрию как особое состояние пространства, подчеркивал, что с ней свя
зана дисимметрия самых разнообразных земных явлений. 

В современной физике уменьшение степени симметрии системы является 
таким же показателем формирования структуры, как и уменьшение энтропии. 
Более того, принцип минимума симметрии был сформулирован как критерий це
лостности системы [37] .  Из этого принципа вытекает, что плотность распределе
ния в ней структур должна иметь вид закона Парето. Как известно, именно этому 
закону подчиняется распределение в НГБ месторождений нефти и газа по запа
сам, что приводит к крайней неравномерности распределения нефти и газа в зем
ной коре. 

В нефти и газе как планетарном явлении отчетливо просматривается, по 
крайней мере, три уровня асимметрии вещества, формирование которых приуро
чено к разным этапам истории нефти и газа. Первый уровень - атомный - он свя
зан с закономерным распределением изотопов углерода внутри биомолекул и унас
ледованных от них молекул соединений нефти. Этот уровень асимметрии впервые 
был отмечен Э.М. Галимовым и А.И. Опариным, хотя сам термин "асимметрия" 
этими исследователями использован не был [8, 9 ] .  Второй уровень - молекуляр
ный - он связан с хиральной чистотой живого вещества и пространственной струк
турой молекул, которая в той или иной мере наследуется нефтью. На этот вид 
асимметрии, как было подчеркнуто выше, обращал внимание еще В.И. Вернад
ский [3] .  Наконец, третий уровень - макроскопический - он связан с асимметри
ей распределения масс фазово-обособленного углеводородистого вещества в 
нефтегазоносных бассейнах и проявляется в распределении залежей нефти и газа 
по запасам в соответствии с законом Парето. На этот уровень асимметрии нефте
газонакопления, по-видимому, впервые обратил внимание автор [4] .  
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Выше, характеризуя уровень организации вещества в НГБ при формирова
нии скоплений УВ, мы оценили для такой системы значение энтропии в предполо
жении разных законов распределения месторождений по запасам. Для получения 
при этом гипотетических генеральных совокупностей были оценены, кроме того, 
значения асимметрии. Они оказались для закона Парето равными 18,5 усл. ед. ,  
логнормального - 6, 1 ,  экспоненциального - 2,1 усл. ед. ,  для равномерного и нор
мального, естественно, варьировали около нуля. 

Значит, нафтидогенез ведет к очень высокому уровню асимметрии в распре
делении вещества в НГБ. 

Процессы, приводящие к возникновению в системе пространственных или 
пространственно-временных структур, внутренне ей присущих, являющихся ее 
имманентным свойством, а не накладываемых на систему извне, принято назы
вать "самоорганизацией". 

Часто возникает вопрос, что означает самоорганизация? Для правильного 
толкования этого термина следует четко различать понятия "структура, наклады
ваемая на систему извне" и "воздействие на систему извне". Процесс самооргани
зации в системе в соответствии со вторым началом термодинамики не может иметь 
места без обмена системы с окружающей средой веществом и( или) энергией, т. е. 
без воздействия на нее извне, причем не любого, а строго определенного. Но обра
зующиеся при этом структуры предопределяются не характером воздействия, т. е. 
не накладываются на систему извне, а имманентны ей. Именно в этом проявляет
ся самоорганизация. 

Рассмотрим в качестве примера живую клетку, в которой в результате под
тока вещества (С02, Н20) и энергии (электромагнитные волны определенной дли
ны) происходит синтез (фотосинтез) углеводов, а затем всей гаммы сложных орга
нических соединений, свойственных живому веществу. Без подтока вещества и 
энергии возникновение продуктов фотосинтеза было бы невозможно, но внутрен
няя структура клетки, состав и распределение по массе образующихся соедине
ний определяются свойствами самой клетки. Воздействие тех же факторов на дру
гой объект, например, на горную породу, не приводит к возникновению структуры, 
а наоборот, вызывает ее разрушение, дезинтеграцию. 

В физике, химии, биологии известны и другие многочисленные явления, ког
да в однородной среде в результате определенного воздействия на нее образуют
ся макроструктуры. Примером могут служить многократно описанные вихри Тей
лора, токи Бернара, реакции Белоусова-Жаботинского и т. п. [4] .  

Таким образом, общим для всех подобных систем является их способность 
переходить из однородного, недифференцированного состояния покоя в неодно
родное, но хорошо упорядоченное состояние или даже в одно из нескольких воз-
1\Южных упорядоченных состояний, иными словами процессы самоорганизации 
вещества приводят к переходу энергии, которую компоненты системы получают 
на 1\юлекулярном и атомном уровнях, в ее макроскопические формы. 

Для геологии чрезвычайно важно, что подобные системы могут быть двух 
типов .  Одни из них могут существовать только в динамике, т. е. за счет непрерыв
ного потока энергии или( и) вещества, другие, возникнув в динамике, могут затем 
сохраняться достаточно долго при нарушении этого условия [31 ,  38] . В качестве 
примеров подобных процессов, вызывающих образование структур, часто приво
дят рост кристаллов. К таким же процессам, видимо, можно отнести и дифферен
циацию вещества в магматическом расплаве, ведущую к образованию зональнос
ти в интрузивных телах, формированию рудных концентраций элементов и т. п. 
Рудная интрузивная система возникает в динамике, а затем сохраняется доста
точно  долго в геологическом масштабе времени. 
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Существенной чертой самоорганизующихся систем является конечность их 
размеров, возникающие структуры зависят от геометрической формы системы, ее 
размеров, иассы вещества в ней, т. е. несут с собой собственные масштабы длины, 
массы и т. п. 

Как можно видеть из вышеизложенного, процесс нефтегазообразования пред
ставляет собой пример явления самоорганизации вещества в целостной системе. 
Ему присущи все характерные признаки таких процессов. Отметим их. 

При формировании скоплений нефти и газа первоначально относительно 
равиомерно распределенное в материнских породах углеводородистое вещество 
в результате протекающих в огромных масштабах процессов первичной мигра
ции и аккумуляции образует неоднородную пространственную макроструктуру 
миожество залежей нефти и газа. При этом седиментационный бассейн превра
щается в нефтегазоносный, у него появляется новое качество. 

В качестве имманентной, внутренне присущей любому нефтегазоносному 
бассейну независимо от его строения и геологической истории структуры, высту
пает распределение месторождений нефти и газа по запасам в соответствии с за
коном Парето, причем с параметром Л. не любым теоретически возможным, а близ
ким к двум. 

Залежи нефти и газа формируются в динамике, но возникнув, не исчезают 
мгновенно, сразу же после прекращения подтока в них вещества. Они сохраняют
ся, медленно разрушаясь, в течение достаточно длительного времени [6, 16 ] .  Воз
можность формирования таких "застывших" систем вытекает из теории самоор
гаиизующихся систем. 

Важнейшие черты нефтегазоносных бассейнов, и это также характерная осо
бенность самоорганизующихся систем, определяются их размерами и геометри
ей. Начальные геологические ресурсы НГБ зависят от объема и массы осадочного 
выполнения. Эта же величина, а также соотношение по фазовому составу разли
чающихся масс УВ в залежах контролируются распределением отложений по глу
бинам, в частности, объемом пород до 2 км и глубже 5-7 км и т. п. Выше подчер
кивалось, что размеры самого крупного в бассейне месторождения в очень сильной 
степени предопределены, достаточно жестко ограничены его начальными геоло
гическими ресурсами, т. е. объемом и геометрией; как следствие, понятие о круп
ном, мелком, среднем месторождении (метрика) для каждого НГБ должно быть 
свое. Ранее на это обстоятельство уже обращали внимание И.И. Нестеров, В.В. По
теряева, Ф.К. Салманов [29] . 

Чисто термодинамический подход к открытым системам позволяет выявить 
условия, необходимые для возникновения в них новых структур, но он не дает 
никакой информации о возможных механизмах этих процессов, не позволяет, как 
следствие, определить комплекс условий, необходимых и достаточных для воз
никновения в системе любых структур, в особенности самоорганизующихся. 

Для этой цели несравненно более эффективно и информативно прямое мо
делирование конкретных систем методами математической физики. При реше
нии широкого круга подобных задач выяснилось, что процессы самоорганизации 
разных по природе систем описываются одним классом дифференциальных урав
нений. Эти уравнения, во-первых, нелинейны, во-вторых, в них должны входить 
управляющие параметры, изменяя которые, можно моделировать действие на си
стему внешних факторов, и, в-третьих, стохастичны [3 1 ,  38] . 

В случае анализа динамики нефтегазонакопления нелинейность означает, что 
скорость аккумуляции УВ в ловушки не остается постоянной во времени и зави
сит как от параметров системы, так и от массы уже накопившихся УВ. Так, напри
мер, масса УВ, аккумулирующихся в единицу времени в ловушки, является при 
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прочих равных условиях функцией интенсивности их генерации. Последняя, как 
известно, не остается постоянной во времеии [ 1 6 ] .  Для нефти, например, в моио
тонно погружающейся толще она сначала медленно растет, достигая максимума, 
который называется главной фазой нефтеобразования (ГФН), а затем снижается. 
Для УВГ Иl\1еются два таких максимума: один отвечает верхней, другой - нижней 
глубинным зонам интенсивного газообразования [2, 15 ,  25 ] .  

Для нормальиого развития процессов нефтегазообразования в бассейне не
обходимо, что следует и из термодинамически открытых систем, воздействие на 
него внешних факторов [3 1 ,  38] . 

Прежде всего, в бассейне как в формирующееся геологическое тело все вре-
мя поступают новые массы вещества, происходят процессы терригенного, хемо
генного или биогенного осадконакопления, которые обычно действуют в разных 
соотношениях. Следствием этого процесса является увеличение воздействия энер
гии гравитационного поля на массу осадочных пород в бассейне, что ведет к уп
лопrению пород, отжатию элизионных вод и т. п., а также к улучшению теплоизо
ляции от дневной поверхности ранее отложившихся осадков. Последнее, 
естественно, определяется не только массой отложившихся пород, но и их соста
вом, контролирующим теплоемкость и теплопроводность. В первом, грубом при
ближении это внешнее воздействие можно охарактеризовать скоростью, напри
мер, скоростью накопления единицы объема или единицы массы осадков. 

Кроме того, в бассейн за счет теплового потока из фундамента поступает теп
ловая энергия. Величина подводимой в единицу времени тепловой энергии опре
деляется тепловым потоком. Тепловой поток из фундамента, теплопроводность 
слагающих седиментационный бассейн пород и их толщина определяют темпера
турное поле Т(х, у, h) в осадочном чехле. Последнее в совокупности с создавае
мым гравитационным полем давлением (Р) контролирует скорость образования 
микронефти. 

Таким образом, в зависимости от дей
ствия внешних факторов (как говорят в тео- q 
рии дифференциальных уравнений, управ
ляющих параметров) характер процессов, 
протекающих в НГБ как системе, будет суще
ственно различен (рис. 2) .  

Для создания в системе условий, при 
которых возможна массовая аккумуляция 
жидких УВ в ловушки, воздействие управля
ющих параметров на систему и, в частности, 
на ее подсистемы - нефтематеринские толщи 
должны быть такими, при которых реализу
ется ГФН ,  т. е. управляющие параметры 
должны достигнуть некоторых критических 

Рис. 2. Поведение природных саморегулирую
щих систем в зависимости от воздействия управ
ляющих параметров (по В. Эбелингу [38) ,  с до
бавлениями автора в части нафтидоrенеза): 
а - поток нефти в жидкости в зависимости от перехода 
температуры; б - поведение нефти; в - интенсивность 
нефтенакопления до и после начала главной фазы неф
теобразования. 
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значений. Применительно к НГБ необходимость достижения таких критических 
значений управляющих параметров была угадана очень давно. Н.Б .  Вассоевич, 
М.К. Калинка, А.А. Трофимук более трех десятилетий назад отмечали, что для 
развития в бассейне процессов нефтегазонакопления толщина выполняющих его 
осадков должна быть не меньше 2 км. 

В действительности критические значения управляющих параметров, конт-· 
ролирующих нефтегазонакопление в бассейнах, не столь однозначны и универ
салы-rы. Так, например, В .Н. Меленевским и автором [22] показано, что при геотер
мическом градиенте 30 °С/1000 м и  скорости осадконакопления 20 м/млн лет ГФН 
достигается на глубинах от 2,5 до 3,8 км и температурах от 75 до 1 15 °С. Увеличе
ние скорости осадконакопления до 50 м/млн лет приводит к возрастанию крити
ческих значений этих параметров до 3,0-4,5 км и 90- 135 °С; до 200 м/млн лет -
до 3,8-5,4 км и 1 10- 155 °С соответственно. 

Если развитие системы контролируется несколькими управляющими пара
метрами, то конечный результат и траектория процесса будут зависеть от соотно
шения моментов времени, когда эти параметры достигают критических значений. 
Рассмотрим в качестве примера аккумуляцию УВ в структурных ловушках. Впол
не понятно, что аккумуляция УВ в них может иметь место лишь в случае, если 
они сформировались до основного этапа миграции микронефти или если эти про
цессы синхронны. Ряд исследователей (Е.В. Еханин, С.П. Максимов, Ф.К. Салма
нов и др.) отмечает, что для интенсивного накопления УВ наиболее благоприят
но совпадение во времени ГФН и интенсивных структурообразующих движений. 

Понятно, что бассейн, в котором накопление осадков происходит с постоян
ной или закономерно изменяющейся скоростью, есть идеализация, очень далекая 
от реального течения процесса. Тем не менее уже учет волнового характера про
цесса (закономерное изменение управляющих параметров), на что неоднократно 
обращал внимание В.И. Шпильман [36] , позволяет сделать описание НГБ суще
ственно более адекватным. В действительности, помимо закономерного измене
ния управляющих параметров, их значения подвергаются непрерывным флукту
ациям, в общем случае варьирующим не только во времени, но и в пределах НГБ. 
В зависимости от глубинных процессов флуктуирует во времени и скорость на
копления осадков, и тепловой поток. Как следствие, скорость генерации УВ в НГБ, 
общая масса производимых в единицу времени УВ хаотически, незакономерно 
меняются во времени. После начала первичной миграции УВ таким же изменени
ям подвержен и поток мигрирующих УВ. Такие флуктуации осложняют процесс, 
но не могут изменить общей его направленности во времени. 

Однако при всяком случайном процессе имеют место, хотя и мало вероят
ны, значительные по величине флуктуации, которые могут резко (скачком) изме
нить состояние системы, ее структуру. В теории нефтегазонакопления всегда при
знавалось, что для выделения УВ в свободную фазу и их аккумуляции в ловуш
ках необходимо какое-то скачкообразное изменение в геологической истории 
бассейна, например, резкое воздымание, приводящее к столь же резкому сниже
нию давления и усилению потока инфильтрационных вод, или изменение эвста
тического уровня Мирового океана и т. п. Так, например, формирование залежей 
свободного газа в отложениях сеномана северной части Западно-Сибирского НГБ 
обычно связывают (А.Н. Ласточкин, А.Э. Канторович, А.А. Растегин, А.Г. Потеря
ев, В.П. Царев и др.) с интенсивным воздыманием бассейна в неогене, регрессией 
моря в раннечетвертичное время, позднечетвертичным изменением температуры 
(оледенением), т. е. действием ряда разных по природе и масштабу проявления 
(глобальному, региональному) флуктуаций. 

Такой скачкообразный флуктуационный механизм процессов аккумуляции 
УВ должен был приводить, во-первых, к их пульсационному, многоактному по
ступлению в ловушки и, во-вторых, к кратковременности каждого отдельного акта 

4 1 8  



Очерки теории 11афтидоге11еза 

накопле1шя [5, 16, 29] . Тонкие литологические исследования современных и па
леоко1пактов залежей подтверждают именно такую динамику аккумуляции УВ 
(Р.С. Сахибгареев, Ю.В. Щепеткин и др.) . 

Важно также, чтобы ИNrело место совпадение во времени ( синфазность, ре
зонанс) достижения критических з1-1ачений управляющих параметров и сильных, 
также соответствующим образом направленных флуктуаций. Если управляющие 
параметры не достигли критических значений, например, не создались условия 
для развития ГФН, то флуктуации, в том числе и весьма значительные, не смогут 
привести к интенсивному нефтенакоплению. И, наоборот, если в период интен
сивной генерации и эмиграции микронефти не будут иметь место сильные флук
туации, переводящие НГБ как систему на "режим аккумуляции УВ", то это при
ведет к более интенсивной диссипации УВ. 

В методологическом плане из изложенного вытекают два вывода фундамен
талыюй важности. 

Учитывая длительность геологической истории СБ и процессов нафтидоге
неза, !\Южно утверждать, что в тех из них, где управляющие параметры достигли 
критических значений, нефтегазообразование приведет к нефтегазонакоплению, 
пользуясь словами Ф. Энгельса, " ... более или менее случайным образом, но с не
обходимостыо, внутренне присущей также и случаю" (К. Маркс, Ф. Энгельс. Собр. 
соч. т. 20. с. 361) .  

Вместе с тем объективно вероятностный, стохастический характер процесса 
нефтегазонакопления в СБ предопределяет неоднозначность его конечного ре
зультата. Как показывает математическое моделирование, это ведет к тому, что 
даже в двух бассейнах-близнецах могут оказаться и неизбежно окажутся в той 
или иной мере разнящиеся НГР и неидентичный набор наиболее крупных скоп
лений УВ. 

Необходимо обратить внимание еще на один чрезвычайно важный момент. 
Геологии объективно, внутренне присущ исторический подход к явлениям при
роды. Разработка теории НГБ как объектов, развивающихся во времени, состав
ляет важное направление исследований в учении о НГБ (Н.Б. Вассоевич, И.В. Вы
соцкий, Н.А. Еременко, Б.А. Соколов, А.А. Трофимук, В.Е. Хаин и др.) .  Аппарат 
теории самоорганизующихся систем позволяет исследовать НГБ не только как 
пространственную, но и как пространственно-временную структуру. 

Все изложенное показывает, что НГБ как система обладает всеми основны
ми чертами самоорганизующихся систем, и потому математический аппарат, при
меняемый для их изучения, может быть успешно использован и в теории нафти
догенеза. Разработка такой теории - задача ближайшего будущего. Однако даже 
проведенный краткий анализ некоторых следствий для теории нафтидогенеза из 
теории открытых самоорганизующихся систем существенно обогащает первую из 
них, позволяет уяснить многие стороны процесса нафтидогенеза, обычно упуска
емые из вида. 

Такой анализ весьма важен и в прикладном отношении, поскольку показы
вает, что точность количественного прогноза нефтегазоносности ограничена не 
только ввиду несовершенства методики, но и вследствие вероятностной природы 
процесса нефтегазонакопления. 

В заключение заметим, что подход к процессам в земной коре с использова
нием аппарата термодинамики открытых систем эффективен не только при опи
сании НГБ и нафтидогенеза, но и при описании магматогенных систем и рудоге
неза в них, что весьма убедительно показано В.С. Голубевым, В .Н .  Шараповым, 
В .Н.  Доровским и др. [ 1 0-12 ,  35] .  В этом плане учение об эволюции и синергети
ки геологических систем является новым перспективным направлением теорети
ческой геологии. 
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УГЛЕВОДОРОДЫ-БИОМАРКЕРЫ В НЕФТЯХ СРЕДНЕГО ПРИОБЬЯ 
(Западная Сибирь) 1 

ВВЕДЕНИЕ 

По ресурсам углеводородов и достигнутым уровням добычи нефти и газа 
Западно-Сибирский бассейн - один из крупнейших в мире. Это привлекает к нему 
постоянное внимание всех специалистов в области геологии нефти и газа. Вместе 
с тем, в силу сравнительной простоты геологического строения, он является пре
красным полигоном, на примере которого в последние годы совершенствуются 
теория образования нефти и газа, геологические и геохимические методы прогно
за газонефтеносности [4, 6-8, 20] . В этом регионе впервые было начато геохими
ческое картирование нефте- и газоматеринских пород, содержаний и типа орга
нического вещества в них, степени катагенетической превращенности (зрелости) 
ОВ, были выполнены расчеты масс образовавшихся и эмигрировавших из мате
ринских пород жидких и газообразных углеводородов, и построены соответству
ющие карты [ 4-6, 20 ] .  На материалах этого бассейна в 1967 г. советские исследо
ватели ввели понятия "главная фаза" [ 1 ]  и "главная зона нефтеобразования" [4, 20 ] .  
Эта зона максимальной интенсивности нефтеобразования при созревании орга
нического вещества в американской, английской, французской литературе полу
чила название "нефтяного окна" [ 19, 35 ] .  Имеются весьма полные исследования 
по геохимии нефтей этого региона [2, 4, 6 ] .  Вместе с тем ряд вопросов истории 
формирования месторождений нефти и газа в Западно-Сибирском бассейне, в 
частности, генетические связи органическое вещество-нефть, нефть-нефть, нельзя 
считать установленными одноз1-rачно. Среди ведущих советских специалистов по 
ним продолжаются l\Шоголетние дискуссии. 

В последние годы для решения этих вопросов успешно применяется геохимия 
углеводородов-биохемофоссилий или биомаркеров, т. е. соединений, наследующих 
углеродный скелет липидов живого вещества и отчасти их стереохимию. Эти ис
следования длительное время проводятся и в Западной Сибири. Наиболее изучен
ными среди таких углеводородов оказались нормальные алканы и ациклические 
изопренаны [2, 6 ] .  Значительно меньше изучены крайне важные классы нафтено
вых углеводородов, такие как стераны, три- и тетрациклические терпаны, гопаны 
и их ароматические производные. Имеются лишь единичные определения этих 
классов углеводородов, выполненные Ал.А. Петровым и его сотрудниками [ 1 1 ] .  
В этой связи сотрудники Института геологии и геофизики СО АН СССР, НПО 
"Сибгео" Министерства геологии СССР и фирмы "Шеврон" (США) наметили 
программу совместных исследований по изучению геохимии углеводородов-био
маркеров в нефтях и нефтематеринских породах ряда районов Сибири, в первую 
очередь Западной Сибири. Настоящая статья - первая в этом цикле исследований. 

1 Геология и геофизика. 1 99 1 .  № 10. С .  3-33. Соавт.: К.Е .  Петерс, Дж.М. Молдаван, 
В.Е. Андрусевич, Д.Дж. Демейсон, О.Ф. Стасова, Б.Дж. Хыозинrе. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА. НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ 

В Западно-Сибирском нефтегазоносном бассейне обособляется ряд нефте
газоносных областей, отличающихся стратиграфическими этажами нефтегазонос
ности, типами залежей и составом флюидов [6, 9, 27 ] .  Геологическим объектом 
наших исследований на первом этапе стала Среднеобская нефтегазоносная об
ласть, главными тектоническими элементами которой являются Сургутский и 
Н ижневартовский своды (рис. 1 ) . В этой области открыты наиболее крупные на 
территории Западной Сибири месторождения нефти (Самотлорское, Федоров
ское и др.). Основные перспективы нефтегазоносности этого региона связаны с 
отложениями юры и нижнего мела. На отдельных площадях открыты небольшие 
залежи нефти в кровле палеозойских отложений и песчаниках сеномана (рис. 2) .  

� Коrолымское 

Хохряковское @ 

Рис. 1 .  Схема отбора образцов: 
1 - месторождения нефти и газа; 2 - скважины, где отобран керн материнских пород: I - Покачев
ская, II  - Ем-Еговская. 
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Рис. 2. Принципиальная стратиграфическая колонка нефтегазоносных отложений в 
центральных районах Западной Сибири: 
1 - песчаники; 2 - алевролиты; З - глины и песчаники: а - переслаиоающиеся с алевролитами и 
песчаниками, б - однородный пласт; 4 - изоестняки; 5 - кристаллический фундамент; 6 - угли и 
угленосная порода; 7 - породы, богатые аквагенным органическим веществом (более 5 %); 8 - окремне
ние; 9 - зрелые нефтематеринские породы: а - с высоким, б - со средним нефтегенерационным потен
циалом; 10 - зрелые газоматеринские породы: а - с высоким, б - со средним газогенерационным по
тенциалом; 11 - перспективы нефтеносности: а - гигантские и крупные, б - средние и мелкие залежи 
нефти; 12 - перспектиоы газоносности: а - гигантские и крупные, б - средние и мелкие залежи газа. 
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Отложения палеозоя на территории Среднеобской нефтегазоносной облас
ти представлены метаморфизованными песчаниками и алевролитаr-ш, сланцами 
и карбонатами ордовика, девона, карбона и нижней перми. Породы сильно дисло
цированы, содержат низкие концентрации органического вещества и претерпели 
глубокий катагенез ( сверхзрелые). Из гидротермалыю переработанных пород в 
верхней части палеозойского разреза (девон) получены притоки нефти на Ханты
Мансийском (западная часть) и Северо-Варьеганском (северо-восток территории 
исследования) месторождениях. 

Отложения нижней и средней юры входят в состав тюменской свиты и об
разуют континентальную аллювиально-озерно-болотную терригенную угленос
ную формацию [ 15 ] .  В средней и верхней частях разреза имеются осадочные по
роды морского генезиса. В нижней части юрского разреза на склонах сводов и во 
впадинах выделяется относительно выдержанная шеркалинская пачка преиму
щественно песчаных пород, перекрытых озерными глинами тогурской пачки. За 
пределами изученной территории на Красноленинском своде в шеркалинской 
пачке открыты длинные шнурковые залежи, приуроченные к древним речным 
долинам (Талинское месторождение). На сводах отложения шеркалинской и то
гурской пачек, как правило, отсутствуют. Здесь мезозойский разрез начинается с 
более молодых отложений. Выше по разрезу единственный выдержанный на пло
щади пласт песчаников (Ю2) находится в отложениях келловея (самый молодой 
ярус средней юры). Этот пласт образовался в условиях первой в мезозое обшир
ной и длительной трансгрессии моря в пределы Западной Сибири. В пласте Ю2 
открыты крупные по геологическим запасам залежи нефти на Сургутском своде. 

Выше пласта Ю2 залегает пачка богатых органическим веществом глин ниж
ней подсвиты васюганской свиты. В ее верхней части на огромной территории 
центральных и юго-восточных районов Западной Сибири распространен песча
ный горизонт 10 1 • Хорошими коллекторскими свойствами он обладает только в 
сравнительно узких протяженных зонах древних шельфов кимериджского моря 
[6 ] .  Горизонт неоднороден по строению и приурочен к границе двух циклов осад
конакопления. Нижняя часть пласта регрессивная. Этот цикл завершился фор
мированием фиксируемого почти повсеместно угольного пласта, расположенно
го в средней части горизонта Ю 1 • Выше залегают песчаники, образовавшиеся в 
самом начале трансгрессивного этапа. Именно к ним приурочена большая часть 
залежей в этом горизонте в центральных и юго-восточных частях бассейна. 

Флюидоупором для горизонта I0 1 являются распространенные на террито
рии более 1 млн км2 карбонатно-кремнисто-глинистые, уникально обогащенные 
органическим веществом породы баженовской свиты, которая имеет возраст от 
волжского яруса верхней юры до низов берриасского яруса нижнего мела. Эта 
толща накопилась в условиях максимума трансгрессии и некомпенсированного 
осадконакопления при довольно сильном химическом выветривании на конти
нентах [3, 5 , 6, 10 ] .  

В некоторых районах Западной Сибири, в первую очередь на юго-западе рас
сматриваемой территории, на Салымском месторождении породы баженовской 
свиты являются не только флюидоупором, но и коллектором, т. е. образуют неф
тяной резервуар. Относительно природы коллектора баженовской свиты имеют
ся разные точки зрения. А.Э. Канторович считает, что в бассейне с высокой био
логической продуктивностью периодически в силу дефицита кислорода и 
сероводородного заражения происходила массовая гибель планктона и накапли
вались тонкие слойки осадков, практически полностью представленные органи
ческим веществом [ 10 ] .  В катагенезе по мере созревания органического вещества 
эти слойки оказались ослабленными зонами, куда мигрировали генерируемые 
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Рис. 3. Геологический разрез продуктивных пластов по линии А-А' Федоровского 
месторождения (см. рис. 5): 
1 - песчаники; 2 - глины; З - карбонатно-кремнисто-глинистые породы, богатые органическим ве
ществом; 4 - нефть; 5 - газ; 6 - тектонические нарушения; 7 - скважины с и меющю,шся аналитичес
кими материалами. 
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углеводороды, создававшие в условиях затрудненной эмиграции аномально вы
сокие пластовые давления. Происходивший в этих условиях по ослабленным зо
нам флюидоразрыв формировал субгоризонтальную трещиноватость [6 ] .  Веро
ятно, этот процесс был многоактным. Наиболее крупная залежь в баженовской 
свите открыта на Салымском месторождении (см. рис. 1 ) .  

В песчано-глинистой морской толще неокома выделяется ряд зонально вы
держанных песчаных пластов и флюидоупоров. Генеральная схема фаций в этом 
комплексе дана в [6] .  В пределах Мансийской синеклизы, где в течение большей 
части нижнего мела существовал относительно глубоководный эпиконтиненталь
ный морской бассейн, накопилась мощная глинистая толща фроловской свиты. 
В восточном направлении разрез постепенно становится более песчаным. Часть 
пластов образует сравнительно выдержанные песчаные тела, накопившиеся в эта
пы регрессии морского бассейна. Разделяющие их флюидоупоры - толщи глин, 
сформировавшиеся в трансгрессивные фазы циклов осадконакопления, а также в 
более молодых отложениях в зоне вдоль Мансийской синеклизы образуют субме
ридионально вытянутые песчаные линзы, сформировавшиеся на древних шель
фах неокомских морей. Флюидоупором для неокомского комплекса в целом в 
Среднеобской нефтегазоносной области являются глины алымской свиты. 

• 

Рис. 4. Структурная карта по подошве продуктивного пласта Ю2 Федоровского мес
торождения: 
1 - изогипсы подошвы продуктивного пласта Ю,; 2 - внешний контур нефтеносности; З - нефть; 4 -

скважины; 5 - скважины с имеющи�шся аналитическими материалами. 
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Строение неокомского разреза исключительно благоприятно для формиро
вания многопластовых месторождений [6 ] .  В неокомской толще выделяются пла
сты группы А (А1 -А1 1 )  и группы Б (Б 1-Б24) .  Нижние невыдержанные песчаные 
пласты в ачимовской пачке в низах неокома в последнее время иногда обознача
ют индексом Ач (Ач1 , Ач2 и т. д.) . В связи с неоднозначностью корреляции к индексу 
пластов на Нижневартовском своде добавляется буква "В", а на Сургутском - "С": 
АВ8 , БС1 и т. п. С песчаными пластами А1-А5, А9-А10, Б Р Б8, Б 10 и другими связана 
основная масса крупных залежей нефти в неокоме. В самых верхних залежах на 
вершинах Нижневартовского и Сургутского сводов имеются газовые шапки. Стро
ение толщи и локализация песчаных пластов в разрезе приведены на рис. 2. В нео
комских отложениях Среднеобской области преобладают пластовые сводовые, 
литологически ограниченные и литологические залежи углеводородов. Они весь
ма подробно описаны в литературе [6, 9 ] .  В качестве типичного примера на рис. 3-6 
показано строение Федоровского месторождения [4, 6 ] .  

Преимущественно континентальная глинисто-алевритопесчаная угленосная 
толща апта-альба-сеномана (покурская свита) образует следующий крупный 
резервуар нефти и газа. Флюидоупором для него являются морские глины кузне
цовской свиты турона. Основная масса залежей приурочена к кровле комплек
са - пескам сеномана (горизонт ПК1) .  На севере Западной Сибири с этим резер
вуаром связаны уникальные залежи газа. В Среднеобской области, главным 

• 

• 

� 1 Е]2 �- ·-lз Ьd 4  
� 5 [2] 6  1/ -41  Ь2jв 

• 

. а 
Рис. 5. Структурная карта по подошве продуктивного пласта БС10 Федоровского ме
сторождения: 
1 - изогипсы подошвы продуктивного пласта Б С10; 2 - граниuа зоны отсутствия коллекторов ниж
ней пачки; З - внешний контур нефтеносности; 4 - нефть; 5 - скважины; 6 - скважины с имеющими
ся а налитическими ыатериалами; 7 - разрывные нарушения; 8 - профильный разрез по линии А-А'. 
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Рис. 6. Структурная карта по подошве продуктивного пласта АС4 Федоровского мес
торождения: 
1 - изогипсы подошвы продуктивного пласта АС,; 2 - внешний контур газоносности; З - внешний 
контур нефтеносности; 4 - газ; 5 - нефть; 6 - скважины. 

образом на НижневартовскО1'-'1 своде и его северных склонах, имеются небольшие 
залежи нефти и газа в сеноманских песчаниках и в песчаных пластах ПК16-ПК21 в 
основании комплекса. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Образцы. Изучены шесть проб нефтей из месторождений Среднего Приобья, 
которые характеризуют основные нефтеносные горизонты этой области и дают 
возможность анализировать главные закономерности в изменении состава неф
тей по разрезу от горизонта Ю2 до горизонта ПК1 . Расположение месторождений 
и размещение проб по продуктивным горизонтам показаны на рис. 1, 2 . Более пол
ные данные об исследованных пробах нефтей приведены в табл. 1 .  

Изученные нефти характеризуются плотностью от 835 до 969 кг/м3 - (37,9-
14,60 API). Самую высокую плотность имеет нефть из горизонта ПК1 Ваньеган
ского месторождения, самую низкую - из горизонта Ю0 Салымского месторож
дения. Содержание серы в изученных нефтях Среднеобской области изменяется 
от 0,66 до 1 ,80 %. Меньше всего серы в салымской (горизонт Ю0) и хохряковской 
(горизонт Ю1) юрских нефтях, больше всего - в федоровской (горизонт Ю2, 
скв. 97) . В неокомских нефтях Сургутского свода содержание серы достигает 
3 % [ 4 ] .  Во всех пробах, кроме сеноманской ваньеганской нефти, насыщенные уг-
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Сведения об изученных пробах нефтей 

Параметры фракции 

Плот- насыщен-Месторождение, Глубина, м Горизонт Возраст S, мае.% и-алканы ные УВ ность, скважина кг/м3 
насыщен- ароматиче-
ные УВ ские УВ 

Ваньеганское, 1 1  О 960-963 пк , Сеноман 969 1 ,  1 0,0 0,74 

Федоровское, 78 2278-2285 БС10 Валанжин 891 1 ,7 1 ,8 1 , 1 5 

Коголымское, 3 1  2732-274 1 БС19 Берри ас 892 0,69 1 1 , 1 1 ,7 1  

Салымское, 1 1 4 2868-2900 Юо Верхняя юра 835 0,66 8,6 1 ,86 

Хохряковское, 9 2406-2424 Ю1 » 875 0,69 1 1 ,9 1 ,64 

Федоровское, 97 2808-282 1 Ю2 Бат-келловей 876 1 ,80 1 0,7 1 ,09 

* Недостато<11юе количество вещества для анализа. 

Т а б л и ц а  1 

Вязкость при Т, 0С 
Температура 

начала Тип нефти Санти- Санти-текуче- Т, 0С 
сти, 0С пуаз стоке 

Не определялись* D 
» 

+7 27 30,9 34,9 с 
32 23,7 26,9 

38 1 8,8 2 1 ,4 

-5 1 27 6, 1 6  7,44 с 
32 5,38 6,53 

38 4,50 5,48 

-4 27 1 0,80 1 2,4 с 
32 8,63 9,99 

38 7,42 8,62 

-29 27 14 , 1  1 8,8 с 
32 1 3,9 16 , 1  

38  1 1 ,4 13,2 

о "" "' "1::1 "' ;:: 
� "' о "1::1 ;:: ;:: 
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леводороды содержатся в больших количе
ствах, чем ароматические. Отношение их кон
центраций изменяется от 1 ,09 в самой серни
стой федОрОВСКОЙ нефти ИЗ горизонта I02 ДО 
1 ,86 в салымской (горизонт Ю0) .  В сеноман
ской нефти это отношение равно 0,74, при
чем насыщенные УВ представлены главным 
образом циклоалканами. Важно подчеркнуть, 
что в этой нефти полностью отсутствуют 
11-алканы и ациклические изопренаны. В ос
тальных нефтях 11-алканы составляют от 8,6 
до 1 1 ,9 % фракции насыщенных УВ. 

В палеозойских и мезозойских отложе
ниях Западной Сибири А.Э. Канторович и 
О.Ф. Стасова выделяют три типа нефтей: тип 
А - алкановые, парафинистые, тип С - цик
ланово-алкановые, малопарафинистые и 
тип D - циклановые, беспарафинистые [6, 7 ] .  
В Среднеобской области встречены нефти 
типов С и D. Они представлены в коллекции, 
что позволяет считать ее, иесмотря на малый 
объем, вполне представительной. 

Для изучения связей "материнские по
роды-нефть" были отобраны две пробы неф
тематеринских пород из отложений баженов
ской свиты на Покачевской площади и из 
отложеиий тюменской свиты на Ем-Еговской 
площади (см. рис. 1, 2; табл. 2) .  

Помимо этого, при обсуждении резуль
татов учитывались многочисленные опуб
ликоваииые данные ИГиГ СО АН СССР, 
СНИИГГиМСа, ЗапСибНИГНИ и ИГиРГИ. 

Методика аиализов. В отобранных про-
бах иефтей были определены: 

- физико-химические характеристики; 
- и-алканы и ациклические изопренаны; 
- регулярные стераны и диастераны; 
- гопаны и три- и тетрациклические 

тер паны; 
- моно- и триароматические стераны; 
- порфирины; 
- изотопный состав углерода 813С в неф-

тях и нефтяных фракциях. 
При этом были использованы высоко

разрешающая жидкостная и газожидкостная 
хроматография, храмато-масс-спектромет
рия, масс-спектрометрия и ультрафиолетовая 
спектрометрия. Соответствующие методы и 
аппаратура описаны ранее [ 2 1 ,  23, 29, 34] .  

Количественное содержание стеранов, 
три- и тетрациклических гопанов, аромати
ческих стеранов определялось методом внут
реннего стандарта. 
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В пробах нефтематеринских пород определяли содержание органического 
углерода, петрографический состав органического вещества в керогенах, отража
тельную способность витринита. Кроме того, пробы были изучены пиролитичес
кими методами с помощью анализатора ЕСО и пироанализатора Рок-Эвал II .  
Экстракты битумоидов разделялись на фракции и анализировались по той же схе
ме, что и нефти. 

Схемы анализа нефтей и материнских пород, принятые в Советском Союзе, 
описаны ранее [ 1 3 ] .  

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛЕВОДОРОДОВ-БИОМАРКЕРОВ В НЕФТЯХ 

В нефтях Западной Сибири идентифицированы следующие гомологические 
ряды углеводородов-биохемофоссилий (рис. 7) :  

- н-алканы; 
- ациклические изопренаны; 
- стераны; 
- гопаны; 
- три- и тетрациклические терпаны; 
- моно- и триароматические стераны. 
Рассмотрим распределение углеводородов каждого из этих классов. 
В-алканы. Во всех изученных нефтях, кроме сеноманской Ваньеганского 

месторождения, присутствуют н-алканы (см. рис. 7, I I ;  табл. 3). Среди них иден:-

Т а б л и ц а 3 

Не1,оторые параметры нефтей и битумоидов нефтематеринских пород, 
характеризующие генетический тип исходного органического вещества и его зрелость 

Н-алканы Ациклические изопреноиды 
Регулярные 

Месторождение, 
стераны 

скважина Проба 
� и-с ,. и-с,. и-С,0 кн с,. и-С20 и-С" и-С,8 

17а(Н)-гоп. 

Ваньеганское, 1 1 О Нефть - - - - - 6,86 
Федоровское, 78 » 0,89 0, 19 1 ,95 0,62 0,68 0,37 
Коголымское, 3 1  » 0,89 0, 18  1 ,2 1  0,64 0,61 0,60 
Салымское, 1 14 » 0,95 0, 12  0,87 0,23 0,29 0,65 
Хохряковское, 9 » 0,92 0, 1 8  1 ,44 0,71 0,55 0,29 
Федоровское, 97 » 0,91 0,21 0,79 0,45 0,62 0,29 
Покачевское, 58 Порода 0,92 Сл. 1 ,03 0,37 0,47 0,33 
Ем-Еговское, 1 5  » 1 ,04 0,25 1 ,55 0,54 0,45 0,65 

О к о н  ч а н  и е т а б л. 3 

Тер паны Арены 
М есторождение, 

Трицикл. Ts Ts MA (I) TA (I) 
VО-порфирин 

скважина в %  от суммы l 7а(Н )-гоп. 
--- ---

МА (I+П) ТА (I+П) Ts + гоп. Tm + Ts 

Ваньеганское, l l О 0,32 - 1  0,53 0,21 0, 17 47 
Федоровское, 78 0,02 0, 18  0,50 0,20 0, 17 1 00 
Коголымское, 3 1  0,03 0,34 0,53 0,22 0,16 1 00 
Салымское, 1 14 O,Q7 0,0 0,81 0,58 0,54 100 
Хохряковское, 9 0,02 0,06 0,56 0,30 0,20 100 
Федоровское, 97 0,02 0,27 0,41 0,27 0, 16  1 00 
Покачевское, 58 0,03 0,0 0,54 0,42 0,40 82 
Ем-Еговское, 1 5  0,02 0,0 0,55 - 0,68 Сл. 
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Рис. 7. Углеводороды-биомаркеры в нефтях Среднего Приобья: 
I - н-алканы; II  - ациклические изопреноиды; I I I  - С27-С:ю-регулярные стераны; IV - перегруппиро
ванные стераны; V - С,-метилированный стеран С:ю; VI - гопаны; VII - 1 8а(Н)-триснорнеогопан; 
VIII - 25-норгопаны; IX - моретаны; Х - трициклические терпаны; XI - тетрациклические терпаны; 
XII - моноароматические стераны; XIII - моноароматические диастераны; XIV - триароматические 
стераны. 
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Рис. 8. Хроматограммы ациклических алканов. 
Нефти: а - Баньегаиское месторождение, ско. 1 1 0, 960-963 м; б - Федорооское месторождение, ско. 78, 
2278-2285 �1;  а - Салыыское месторождение, скв. 1 14 ,  2868-2900 м;  г - нефтематеринская порода 
баженооской соиты, Покачеоское месторождение, скв. 58, 2773,0-2774,5 м. 

тифицированы углеводороды от С 1 до С35 включительно. В максимальных кон
центрациях обычно присутствуют углеводороды С4-С6. Их содержания в нефти 
составляют 9-13 %. Во всех нефтях соотношение углеводородов С3/С19 очень ста
бильно и изменяется от 0 , 18 до 0,2 1 .  Лишь в салымской нефти из баженовской 
свиты оно значительно ниже (0, 1 2). Также стабильно соотношение нечетных и 
четных углеводородов С22-С30. Оно равно 0,89-0,95, т. е. среди этой группы высо
комолекулярных н-алканов масса УВ с нечетным числом атомов углерода несколь
ко выше, чем с четным. Выявленные закономерности стабильно выдерживаются 
во в сех западно-сибирских нефтях типа С. 
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Рис. 9. Масс-хроматограммы стеранов, m/z = 217 . 
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Нефти а -г см. на рис. 8. Индексация пиков: а-стераны: 1 - 275, 2 - 27 R, З - 285, 4 - 28R, 5 - 295, 6 - 29R; перегруппированные стера1 1ы:  7 - 275, 8 - 27 R, 
9 - 285, 10 - 28R, 11 - 295, 12 - П29R; изостераны ( 1 4р, 17 р); 13 - 275, 14 - 28R, 15 - 285, 16 - 29R, 17 - 295. 
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Та б л и ц а  4 

Распределение стеранов в нефтях и нефтематеринских породах 

В %  на сумму f3S!Cf3f3 + схсх) 20S/(20S + 20R) f)сх-диа-
Месторождение, Проба 

стераны 
скважина Стераны 

С21 C2s С29 Сзо С21 С29 С21 С29 (3(3-схсх 
Ваньеганское, 1 1  О Нефть 0,38 0,35 0, 19 0,08 0,39 0,50 0,39 0,44 1 ,43 
Федоровское, 78 » 0,35 0,36 0,20 0,09 0,57 0,65 0,42 0,50 1 ,24 
Коголымское, 3 1  » 0,35 0,38 0 , 19  0,08 0,38 0,49 0,38 0,45 1 ,29 
Салымское, 1 14 » 0,37 0,35 0, 1 8  0 , 10  0,59 0,71 0,43 0,55 0,98 
Хохряковское, 9 » 0,37 0,35 0, 1 8  0 , 10  0,56 0,65 0,44 0,52 1 ,96 
Федоровское, 97 » 0,37 0,35 0, 1 8  0 , 10  0,58 0,66 0,43 0,50 0,85 
Покачевское, 52 Порода 0,36 0,36 0, 19 0,09 0,66 0,67 0,43 0,53 1 , 16 
Ем-Еговское, 1 5  » 0,28 0,42 0,27 0,03 0,46 0,61 0,35 0,50 0,32 

Ациклические изопренаны. Изопреноидные ациклические углеводороды в 
нефтях Среднеобской нефтегазоносной области изучены весьма полно [2 , 6] (см. 
рис. 7, II; 8). Этот класс соединений отсутствует в ваньеганской нефти типа D. От
сутствие изопреноидов в нефтях этого типа для северных районов бассейна было 
известно и раньше [6, 7 ] .  В нефтях типа С идентифицированы ациклические изо
преноиды С9-С25 . На массу нефти они составляют 3,5-4,0 %. В максимальных кон
центрациях обычно встречаются С19-С20. Соотношение пристан/фитан изменя
ется от 0,79 до 1 ,95. 

Стераны. В нефтях Среднего Приобья идентифицирован широкий спектр 
углеводородов стеранового ряда (см. рис. 7, 9; табл. 4), в том числе регулярные 
стераны с27' с28' с29' а среди них а.а.- и ВВ-стераны (изостераны) ( I I I ) ,  перегруп
пированные стераны С21, С28, С29 (Ва-диастераны) (IV) и С4-метилированный сте
ран С30 (V) . 

Обращает на себя внимание полная идентичность концентраций стеранов 
С27-С30 на их сумму во всех изученных нефтях (см. табл. 4 ) .  

Среди регулярных стеранов I<ОJЩентрации УВ с27 и C2s примерно равны, а 
УВ  С29 вдвое меньше, чем каждого из них (см. табл. 4; рис. 8) . В составе УВ С27 
соотношение изостераны/аа.-стераны изменяется от 0,40 до 0,60. Среди УВ С29 
концентрация изостеранов или равна, или больше, чем концентрация аа-стеранов. 

Во всех нефтях установлены также перегруппированные Ва-диастераны, 
причем среди них в наибольшей концентрации присутствуют УВ С28, в наимень
шей - С29 (см. рис. 9). Общая концентрация УВ этого гомологического ряда в неф
тях либо равна концентрации регулярных стеранов, либо в 1 ,3-2,0 раза больше 
(см. табл. 4) . 

Все эти группы стеранов встречаются в модификациях 205 и 20R. 
Гопаны. В нефтях Среднеобской области идентифицированы гопаны С27-

С35 ( 1 7а(Н), 2 1В(Н))  (рис. 10) .  Гопанов ряда 17а(Н), как правило, в 1 ,5-3,0 раза 
больше, чем регулярных стеранов (см. табл. 3). Имеется лишь одно исключение, 
упоминавшееся и ранее, - это ваньеганская нефть сеномана, в которой регуляр
ных стеранов почти в 7 раз меньше, чем гопанов. В составе фракции насыщенных 
У В  от С14 и выше гопаны С29-С35 составляют от 0,02 до 0, 1 7  %. Для юрских и нео
комских среднеобских нефтей характерны максимальные концентрации 1 7а(Н)
гопанов С30 или С31 • Влево и вправо от максимума концентрация гопанов, как пра
вило, убывает (табл. 5, СМ. рис. 9) .  В ваньегаНСКОЙ нефти ИЗ ГОрИЗОНТа ПК1 уста
НОВЛена аномальная картина - в ней больше гопанов С35 (см. табл. 5; рис. 1 1  ) .  
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Рис. 10 .  Масс-хроматограммы терпаноп, m/z = 191 .  
Нефти а-г см. на рис. 8 .  1 - 1 1едс1·радироuаш1ые 17а(Н)-гопаны; 2 - 25-норгопаны. 
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Очерки. теории. 11афти.догепеза 

Т а б л и ц а  5 

Распределение гомогопанов и моретанов в нефтях 

Гомогопаны, % на сумму 
Месторождение, 

Сз1 Сз2 Сзз Сз4 скважина С21 С29 Сзо 
225 22R 225 22R 225 22R 225 22R 

Ваньеганское, 1 l О 20,28 7,45 2,78 2,55 2,74 3,77 5 ,74 10,65 6,27 8,43 5,97 

Федоровское, 78 3,77 1 3 ,23 2 1 , 1 8  1 3,43 10 ,10  9,61  6,50 6,47 3,88 3 , 8 1  2,40 

Коголымское, 3 1  3,92 1 3 ,46 22,80 1 1 ,78 9,42 8,82 6, 14 6,53 3,86 4,0 1 2,85 

Салымское, 1 14 3 , 1 7  14,03 23,32 1 1 , 18 9,00 10, 14 7,74 6,24 3,57 3 , 1 0  2,30 

Хохряковское, 9 3,32 14,94 23,23 1 2, 19 9,0 1 8,35 5,64 6,80 4,27 3,94 2,59 

Федоровское, 97 4,90 14,70 20,37 1 3,78 9,73 9,25 6,62 5,99 3,80 3 , 14 2 , 1 2  

О к о н ч а н и е т а 6 л .  5 

Гомогопаны, 
Моретаны, % на сумму Г29-зs М29-з2 Г29-з2 С21 Ts 

Месторождение, 
% на сумму 

скважина Сзs Сз2 в 1 0-4 % 
С29 Сзо Сз 1  на Me-Nn М29-з2 С21 Тт 

225 22R 225 22R фракцию 

Ваньеганское, 1 1  О 1 4,83 8,54 24,76 46,52 14, 1 8  5 , 1 4  9,40 25 1 ,00 39,66 1 ,47 1 , 14 

Федоровское, 78 3,36 2,26 2 1 ,63 27,04 33,68 5,05 1 2,60 1 2 10,52 48,88 1 8 ,29 0,97 

Коголымское, 3 1  3,75 2,66 2 1 ,69 28,96 32, 1 5  4,29 1 2,91 1452,65 75,20 1 3,78 1, 1 1  

Салымское, 1 14 3,02 3 , 1 9  16, 14 38,74 25,38 7,22 1 2,52 235,40 9,42 1 9,36 4,34 

Хохряковское, 9 3,42 2,30 20,48 28,74 35,24 3,89 1 1 ,65 1 657,54 72, 1 5  1 7,08 1 ,28 

Среди углеводородов С31 и выше обнаружены изомеры 225 и 22R. Изомеры 
225 встречаются, как правило, в несколько больших концентрациях, чем 22R. 

Помимо гопанов во всех изученных нефтях идентифицированы углеводоро
ды 17�(Н) ,  2 1сх(Н)-моретаны С29-С32• В наибольшей концентрации среди них 
встречаются УВ С3Р реже С30. Самые низкие концентрации моретанов характер
ны для салымской нефти. Соотношение гопаны/моретаны для УВ С29-С32 варьи
рует в интервале 13,5-23,0. Причем по этому показателю салымская нефть ано
мальной не является: концентрация моретанов и гопанов снижается в ней 
одновременно, но их соотношение сохраняется. Аномальной, как и по ряду дру
гих ранее рассмотренных параметров, является по этому показателю ваньеган
ская сеноманская нефть. В ней установлено совершенно нетипичное соотноше
ние гопанов и моретанов С29-С32. Оно равно 1 ,47, поскольку концентрация гопанов 
(без учета салымской нефти) в ней ниже, чем в остальных нефтях, в 5-7 раз, а 
моретанов в 2 ,0-2,3 раза. 

Наряду с 17сх(Н) С27-гопаном (Тs) во всех нефтях присутствует его перегруп
пированный гомолог 18сх(Н) С27 ( Tm) (см. табл. 5; рис. 1 1 ) . Его концентрация, как 
правило, чуть выше, чем УВ 17сх(Н). Важно подчеркнуть, что гопан 17сх(Н) С27 и 
его перегруппированный гомолог в ваньеганской нефти присутствуют в концентра
циях, типичных для большинства изучаемых нефтей. Салымская нефть характери
зуется пониженными концентрациями этих соединений, особенно 17сх(Н)-изомера. 

Аномальность ваньеганской нефти проявляется не только в специфическом 
распределении 1 7сх(Н)-гопанов С31-С35, но и в присутствии углеводородов гомо
логического ряда 25-норгопанов (см. рис. 7 , I I I ;  1 1 ) . Концентрация 25-норгопа
нов в этой нефти убывает от углеводорода С29 к углеводороду С34 (см. рис. 10) .  
Кроме 25-норгопанов в этой нефти присутствует, причем в значительных количе
ствах, 25-, 28-бисноргопан. 
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25,  30-бисноргопан 

25, 28, 30-трисноргопан 

1 7а(Н)-гопан Сзо 

mlz = 1 9 1  

"} 
i.1 

25-норгопан - 1 7а(Н)-гопан С29 

Сзо 

m/z =1 7 7  

Время ----

Рис. 1 1 .  Хромата-масс-спектрограммы биодеградированной нефти. 
Ваньеганское месторождение, скв. 1 1 0, интервал 960-963 м, горизонт ПК1 .  1 - неизмененные 17а(Н)
гопаны; 2 - 25-норгопаны. 

Три- и тетрациклические терпаны. Во всех изученных западно-сибирских 
нефтях идентифицированы трициклические цикланы со структурой пергидро
фенантрена и тетрациклические со структуро й  пергидрохризена (табл. 6 ;  
рис. 7 ,  Х ,  XI). Обычно считают, что их следует относить к стерановым углево
дородам. 

Среди трициклических цикланов идентифицированы соединения С19, С20, С28 
и С29. Общая их концентрация во фракции высокомолекулярных насыщенных 
углеводородов изменяется от 22. 1 0-4 до 70· 1 0-4 %, больше всего этих соединений 
в ваньеганской нефти, меньше - в салымской. 

Концентрация отдельных идентифицированных УВ увеличивается с ростом 
молекулярной массы. 
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Т а б л и ц а  6 

Трициклические (А) и тетрациклические (Б)  терпаны в нефтях 

А Б 
В %  на сvмму Всего, В %  на сумму Всего 

Месторождение, в 1 0-4 о/о в 10-4 о/о А 
на на -

скважина С19 С20 C2s С29 Me-Nn С24 C2s С26 С21 Me-Nn Б 
фрак- фрак-

ЦИЮ ЦИЮ 
Ваньеганское, 1 1 0 l l ,08 1 3 ,93 27,77 47,22 70,37 48,78 5,28 4,23 4 1 ,7 1  3 1 ,43 2,24 

Федоровское, 78 1 1 ,88 1 5,3 1 28, 1 8  44,63 33,83 4 1 ,б5 3,47 5,55 49,33 1 7,84 1 ,90 

Коголымское, 3 1  1 0,7 1 14,59 3 1 ,34 43,3б 49,58 4 1 ,96 4,24 - 53,80 25,50 1 ,94 

Салымское, 1 1 4 17,07 2 1 ,82 24,57 36,54 22,55 60,27 4,00 3,08 32,65 8,76 2,57 

Хохряковское, 9 1 7,8 1 14,38 30,4 1 37,40 38,24 44,90 4,32 - 50,78 1 9,44 1 ,97 

Федоровское, 97 1 4,44 1 5 , 1 6  27,67 42,73 30,54 57,53 3,54 4,08 34,85 1 6,67 1 ,83 

Среди тетрацикланов идентифицированы углеводороды С24 , С25, С26 и С21• 
в максимальных концентрациях встречаются с24 или С27. Углеводородов C2s и c2G 
значительно меньше. Концентрация тетрацикланов в сумме в 1 ,8-2,6 раза мень
ше, чем трицикланов. Наиболее значительна эта разница в салымской нефти. 

Моноароматические стераны. Во всех нефтях идентифицированы моноаро
матические стераны С21-С22 и С27-С29 (табл. 7; рис. 7, Xll, XIll) .  Их концентра
ция в нафтеново-ароматической фракции изменяется от 20- 1 0-4 до 3 1 2 - 1 0-4 %. Бу
дем называть первые два соединения: моноароматические стераны I (МА I) и три 
последующих - моноароматические стераны 11 (МА 11) .  Среди моноаренов С27-
С29 в наименьших концентрациях находится С27; соединений С28 и С29 обычно в 
1 ,6-2 , 1  раза больше; их концентрации близки. Моноаренов С21 и С22 обычно мень
ше, чем моноароматического холестана. Исключением является салымская нефть -

Т а б л и ц а  7 

Моноароматические стераны в нефтях 

Месторождение, В %  на сумму В 1 0-4 о/о на Nп-Ar фракцию 
скважина С21 С22 С21 C2s С29 С21-22 C21-2s С21-29 

В аньеганское, l l О 8,07 7,34 1 8,35 3 3 , 1 9  33,05 56,82 3 1 1 ,88 368,70 

Федоровское, 78 7,51 7,31 1 8 ,46 33,32 33,40 28,84 1 65,71 1 94,55 

Коголымское, 3 1  8,31  8,38 1 6 ,47 34,68 32, 1 6  26,99 1 34,65 1 6 1 ,64 

Салымское, 1 1 4 1 9,77 22,50 1 1 ,45 25,50 20,78 9,30 1 2,70 22,00 

Хохряковское, 9 1 2, 1 7  1 0,69 1 7 , 1 0  28, 1 0  3 1 ,94 3 1 ,69 1 06,88 138 ,57 

Ф едоровское, 97 8,59 7,99 1 8 , 1 5  34,32 30,95 22, 1 6  1 1 1 ,43 133 ,59 

Т а б л и ц а  8 

Триароматические стераны в нефтях 

Месторождение, В %  на сумму В 10-4 о/о на Nn-Ar фракцию 
скважина С20 С21 С22 С26 Сп C2s ТА (I) ТА (П) С20-22. 2б-2s 

В аньеганское, l l О 7,55 6,60 2,22 25, 1 0  30,05 28,48 1 1 9,86 708,24 846,9 1 

Федоровское, 78 6,58 6,83 2,34 22,63 33,08 28,54 53,52 336,20 399,08 

Коголымское, 3 1  7 , 10  6,78 1 ,6 1  24,04 29,87 30,60 57,02 347,28 4 1 0,9 1 

Салымское, 1 1 4 22,40 32,22 2,68 1 2 , 1 2  1 3,29 1 7,29 2 1 ,99 1 7 , 1 9  40,26 

Хохряковское, 9 9,07 8,24 1 ,94 2 1 ,7 1  28,43 30,6 1 69,98 326,38 404,2 1 

Федоровское, 97 5,50 6 , 1 3  2,52 2 1 ,54 34,52 29,79 29,89 220,53 256,90 
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в ней меньше всего моноароматических стеранов, концентрации УВ С2р С22 , С28 и 
С29 примерно равны. Самая высокая концентрация моноароматических стеранов 
в ваньеганской нефти. 

Триароматические стераны С20-С22 и С26-С28 идентифицированы во всех 
нефтях (табл. 8; рис. 7, XIV). Главные особенности их распределения подобны та
ковым в моноароматических стеранах: богаче всего триароматическими стерана
ми ваньеганская нефть, беднее всего салымская, концентрации триароматичес
ких стеранов С27 и С28 примерно равны и несколько выше, чем аренов С26. 
Обозначим сумму триароматических стеранов С20 и С21 как TA(I) и С26-С28 как 
TA(II). Аналогично моностеранам во всех нефтях, кроме салымской, TA(I) < TA(II) . 
В салымской нефти имеет место обратное соотношение. 

НЕФТЕМАТЕРИНСКИЕ ПОРОДЫ СРЕДНЕГО ПРИОБЬЯ 
И СВЯЗЬ С НИМИ НЕФТЕЙ 

В разрезе Западно-Сибирского мегабассейна выделяется ряд толщ, которые 
обладают очень мощным газа- и нефтегенерационным потенциалом [4-6] . Древ
нейшая из них в мезозойской части разреза представляет собой континентальные 
отложения нижней и средней юры. В этих отложениях широко развиты богатые 
органическим веществом газа- и нефтематеринские породы. В районах Среднего 
Приобья средние содержания органического углерода в этих породах составляют 
3-5 %. Преобладает террагенное органическое вещество (III тип), однако примесь ли
пидной составляющей везде значительна. В отдельных горизонтах, в частности в 
тогурской пачке, преобладает аквагенное ОВ (II и I типы). Катагенез (зрелость) орга
нического вещества отвечает нижней части главной зоны нефтеобразования (ГЗН). 

В настоящей работе по той же схеме, что и нефти, был изучен один обра
зец - глинистый алевролит из отложений тюменской свиты (Ем-Еговская пло
щадь) (см. табл. 2). Он содержит 2,7 % органического углерода (70 мг битумоида 
на 1 г органического углерода) .  Данные пиролиза (рис. 12)  подтверждают терра
генную (гумусовую) природу органического вещества (тип I I I ) .  Об этом же сви
детельствуют и петрографические данные, показывающие, что порода содержит в 
органической массе 70 % витринита. 

Общий набор УВ-биомаркеров в среднеюрском битумоиде и рассмотренных 
выше нефтях идентичен (см. табл. 3, 4; рис. 8 , 10) .  Однако в концентрациях от
дельных изомеров имеются и серьезные отличия. Так, в составе н-алканов в этом 
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лярных битумоидов, на что указыва
ет максимальное значение отношения 
С31119, при этом нечетные н-алканы не
сколько преобладают - CPI(I) равно 

Рис. 12. Зависимость между водородным 
и кислородным индексами по данным пи
ролиза Рок-Эвал: 
I - аквагенное ОБ, очень высокий нефтегенера
ционный потенциал; II - аквагенное ОБ,  высо
кий нефтегенерационный потенциал; III - тер
рагенн ое  О Б ,  высокий газогенерационный 
потенциал. 

1 - баженовская свита, аргиллит; 2 - тюменская 
свита, глинистый алевролит; З - увеличение сте
пени созревания. 
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б 

Рис. 13.  Тригонограммы распределения регулярных стеранов (а) и диастеранов (б) в 
нефтях и битумоидах нефтематеринских пород: 
1 - нефти; 2 - битумоиды нефтематеринских пород. Номера проб соответствуют табл. 1 ( 1 -6) и 
табл. 2 (7, 8). 

1 ,04 . В составе битумоидов стеранов несколько меньше, чем в нефтях стеранов и 
диастеранов С27 при относительно повышенной концентрации УВ С29 (рис. 13) .  
Битумоид террагенного (гумусового) О В отличается также пониженной концент
рацией перегруппированных (диа-) и С4-метилированного стеранов. 

Уникальной по многим параметрам нефтематеринской формацией в мезо
зое является баженовская свита [6 ] ,  сформировавшаяся в условиях крупнейшей 
в юре трансгрессии моря в Западную Сибирь [3, 5, 6] .  Осадки накапливались в 
условиях сероводородного заражения или дефицита кислорода [ 1 0] .  

Баженовская свита содержит в центральных районах свыше 1 0  % органи
ческого вещества аквагенного (сапропелевого) типа. Катагенез органического 
вещества отвечает главной зоне нефтеобразования. В рамках настоящего иссле-
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давания был изучен один образец керна из этой толщи (см. табл. 2-4),  отобран
ный на Покачевской площади. Он содержит 1 3,84 % C0r• ' 1 1 1  мг битумоида на 1 г 
органического углерода, относится к типу 11 (см. рис. 12) .  Распределение УВ-био
маркеров в нем полностью совпадает с их распределением в изученных нефтях. 

В залегающих выше отложениях неокома концентрация органического уг
лерода составляет 0 ,3-0,7 %,  так как они только начали входить в ГЗН и их гене
рационный потенциал невелик. Отложения апта-альба-сеномана богаты терра
генным (тип I I I )  ОВ и могли генерировать значительные массы газа, особенно в 
северных районах бассейна, где их катагенез достаточен для этого. 

Обсудим теперь условия образования юрских и неокомских нефтей Средне
го Приобья. Как известно, на этот счет есть две основные гипотезы [3, 4, 6, 8 ] .  
Согласно первой из них, главным источником нефти в отложениях верхней юры 
и неокома этой части Западной Сибири являются отложения баженовской свиты. 
При этом генерация нефти в неокомском комплексе не исключается, но призна
ется, что этот источник не был основным. Такую концепцию многие годы отстаи
вают Ф.Г. Гурари, А.Э. Канторович, В.Д. Наливкин, Г.П. Сверчков, О.Ф. Стасова, 
А.С. Фомичев и др. [3, 4, 6 ] .  Согласно второй гипотезе, источником нефтей в Сред
нем Приобье было органическое вещество песчаных пластов, содержащих в на
стоящее время нефть. Эту точку зрения наиболее активно отстаивает И.И. Несте
ров и ранее Н.Н.  Ростовцев [3, 8] . 

А.Э. Канторовичем, О.Ф. Стасовой, А.С. Фомичевым в качестве основных 
доказательств правильности первой точки зрения приводится идентичность рас
пределения в битумоидах баженовской свиты и нефтях этих резервуаров н-алка
нов, ациклических изопреноидов, полиядерных аренов [6] . В разрезе Западной 
Сибири есть только одна формация, битумоиды которой обогащены серой и пор
фиринами ванадия. Эти компоненты в повышенных концентрациях содержатся в 
нефтях верхней юры и неокома. Битумоиды баженовской формации и нефти рас
сматриваемых резервуаров в Среднем Приобье характеризуются практически 
идентичным распределением изотопов углерода. Все эти аргумеиты иаходят себе 
подтверждение и в настоящем исследовании (см. табл. 1-3).  

В работах И.И. Нестерова природа таких корреляционных связей между би
тумоидами баженовской свиты с нефтями юры и неокома никогда ие обсуждалась. 

Вместе с тем детальное исследоваиие биомаркеров дает новые убедитель
ные даииые в пользу генетического единства рассматриваемой группы нефтей и 
битумоидов баженовской свиты. 

Как сложная генетически единая система нефть не остается постоянной в 
течение своей геологической истории. Она подвергается внешним воздействиям 
(температура, давление, взаимодействие с водами, окисление, биодеградация и 
др.) ,  и состав ее непрерывно измеияется. При анализе корреляций материнская 
порода-нефть, при доказательстве генетического единства нефтей в первую оче
редь необходимо анализировать те их характеристики, которые менее всего подвер
жены внешним воздействиям. Анализ закономерностей распределения биомарке
ров в материнских породах и нефтях многих регионов мира, а также теоретических 
схем превращений этих соединений позволил наметить такие показатели [ 1 1 ,  1 2, 
2 1 -25, 29, 3 1 -33] .  

Обратимся к рассмотрению этих показателей. Регулярные стераны С27-С29 
в изученных нефтях и битумоиде баженовской свиты и их нерегулярные (диа-) 
изомеры распределены практически идентично, что видно из табл. 4 ,  рис. 8 и три
гонограмм, показанных на рис. 13.  Битумоид тюменской свиты отличается от них 
пониженным содержанием углеводорода С27 и повышенным С28 и С29. Показатель
но, что ваньеганская нефть из отложений сеномана и салымская нефть из отложе-
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Рис. 14 .  Диаграмма зависимости соот
ношения диастераны/регулярные стера
ны и концентрация стерана С30 в нефтях 
и битумоидах нефтематеринских пород: 
1 - нефть; 2 - битумоид нефтематеринской по
роды. I - поле морских, II - поле континенталь
ных отложений. Номера проб соответствуют 
табл. 1 ( 1 -6) и табл. 2 (7, 8). 
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бенности, отмечавшиеся выше, с превращениями в залежах. 
Как показано Дж.М. Молдаванам и К.Е. Петерсом, для нефтей, связанных 

генетически с морскими нефтематеринскими породами, характерны повышенные 
концентрации диастеранов по сравнению с регулярными и стерана С30 [2 1 ,  29] . 
Из табл. 4 и рис. 14  видно, что все нефти юры и неокома и битумоид баженовской 
свиты образуют единую совокупность, характеризующуюся повышенными зна
чениями этих параметров, что указывает на генетическую связь этих объектов и 
их образование в морском водоеме. Образец битумоида материнской породы из 
тюменской свиты, сформировавшейся в континентальных условиях, располага
ется на диаграмме (см. рис. 14)  отдельно. 

Моно- и триароматические стераны во всех нефтях распределены практи
чески идентично (см. табл. 7, 8), что также указывает на их единый источник. В эту 
совокупность не попадает только салымская нефть, природа специфичности ко
торой будет рассмотрена ниже. 

Определенную информацию о генетическом единстве и источнике исследу
емых нефтей дает также анализ распределения в них гомогопанов (см. табл. 5; 
рис. 10 ,  15) .  За исключением ваньеганской, в остальных нефтях и битумоидах 
гомогопаны С31-С35 распределены практически идентично. Сходно распределе-
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ны они и в образцах нефтемате
ринских пород. 

Концентрация суммы гопанов 
С29-С35 и моретанов С29-С32 близ
ка во всех нефтях, кроме ваньеган
ской и салымской. Для моретанов 
аномально низкая концентрация 
имеет место только в салымской не
фти. Важно также, что отношение 
концентраций моретанов и гопанов 
С29-С32 во всех нефтях, кроме вань
еганской из сеноманского резерву
ара, очень близкое. 

Рис. 15.  Распределение гомогопанов 
С31 -С35 в нефтях и битумоидах: 
а - нефти, б - нефтематеринские породы. 
Номера проб соответствуют табл. 1 ( 1 -6) 
и табл. 2 (7, 8). 
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Принято считать, что гомогопаны С31-С35 являются продуктами превраще
ний полифункциональных бактериогопанов, таких, например, как бактериогопа
нотетрол, С35-гопаноид, часто встречающихся в липидных мембранах прокариот
ных организмов (бактерии, цианобактерии) [26 ,  28 ] .  В процессе диагенеза 
гопаноиды преобразуются в насыщенные гопановые углеводороды. 

В нефтях и битумоидах из материнских пород, накапливавшихся в морских 
условиях, относительное распределение гомогопанов С31-С35 можно использовать 
в качестве индикатора окислительно-восстановительной обстановки в осадке (Eh) 
[ 18 ] .  Это распределение при катагенезе, превышающем ГФН, может несколько 
изменяться, но в районах Среднего Приобья столь высокого катагенеза верхне
юрских отложений в:ет. 

Во всех нефтях и битумоиде баженовской свиты ков:центрации гомогопанов 
С35 более высокие, чем можв:о было бы предположить, исходя из линии трев:да, 
проходящего через гомологи С32-С34 (см. рис. 15) .  Для битумоида из тюменской 
свиты характерна самая высокая относительв:ая ков:центрация гомогопана С31 и 
самая низкая (ближе всего к линии тренда) С35 .  Прив:ято считать, что относитель
но повышев:ная концентрация гомогопана С35 указывает на анаэробную восста
новительную среду в осадке. Это хорошо согласуется с повышенным содержани
ем ванадиловых порфиринов и серы в битумоидах этой толщи, в преобладании в 
породах в составе минералов железа пирита, в полном отсутствии сульфатной 
серы. При захоронении осадков тюменской свиты, судя по геохимическим дан
ным, - распределению минералов железа, отсутствию их порфиринов, относитель
но низкой концентрации гомогопана С35 - имели место субокислительные или 
слабовосстановительные условия. 

Таким образом, вся совокупность геохимических данв:ых одв:означно указы
вает на генетическое единство нефтей юры и неокома Среднего Приобья с орга
ническим веществом бажев:овской свиты. 

ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ НЕФТЕЙ 

Отв:осительно вторичной эволюции нефтей в залежах Западной Сибири 
едив:ого мнения нет. Одни исследователи считают сеноманские нефти незрелы
ми, образовавшимися из органического вещества, не достигшего ГФН, другие рас
сматривают их как подвергшиеся криптогипергенезу (термин Н.Б .  Вассоевича и 
В.А. Успев:ского, широко употреблявшийся в советской литературе в 50-60-е годы, 
ХХ в.) или, что близко по смыслу, биодеградации. Однозначных доказательств 
созревания нефтей в залежах до последнего времени в литературе в:е было. На
стоящая работа позволяет продвинуть вперед исследовав:ие этих вопросов. 

Биодеградация (криптогипергенез). Четкие следы биодеградации фиксиру
ются только в сеноманской нефти Ваньеганского месторождения. По росту со
противляемости анаэробному бактериальному преобразованию классы соедине
ний нефти обычно располагаются в следующий ряд: н-алканы-ациклические 
изопреноиды-стераны-диастераны, гопаны-ароматические стераны-порфирины 
[ 1 1 ,  12 ,  16 ,  17 ,  22, 30, 3 1 ] .  

Давно установлено, что сеноманские нефти Западной Сибири (тип D )  не со
держат н-алканов и ациклических изопреноидов, в том числе фитана и пристана, 
в них преобладают нафтеновые углеводороды. В их составе в нефти Русского ме
сторождения на севере Западной Сибири Ал.А. Петровым были обнаружены 25-
норгопаны состава С27-С31 [ 1 1 ] .  

Все эти следы биодеградации отчетливо видны в ваньеганской нефти из се
номанского горизонта ПК1 (см. табл. 5; рис. 8, 10) .  В этой нефти сохранились сте
раны, но аномально распределены гопаны. Как уже отмечалось выше, концентра
ции 17а(Н), 2 1В(Н)-гомогопанов возрастают от С31 до С35 (см. рис. 10 ;  табл. 5) .  

446 



� 

c.J° 
1 

u 

40 

30 

� 20 
:;: 

Очерки теории нафтидогенеза 

�1 • 

с 
ь 

� /. 1 0  

• 

2 

Сзо 

Сзз 

Сз 1 Сз2 Сзз 
Число атомов углерода 

Сз5 1 7а, 2 1  р(Н)-гомогопаны 

С34 25-норгопаны 

Рис. 16.  Распределение гомогопанов С31-С35 ( 1) и 25-норгопанов С30-С34 (2) в вань
еганской нефти. 

Важной особенностью этой нефти является присутствие в ней наряду с гопанами 
углеводородов гомологического ряда 25-норгопанов, концентрация которых с ро
стом молекулярной массы уменьшается (рис. 16) .  Деметилированные гопаны об
разуются, вероятно, в результате бактериального удаления метильной группы воз
ле атома С10 из молекул регулярных гопанов. Крайне нетипичное распределение 
С3гС35 17а(Н), 2 1�(Н) -гомогопанов является, видимо, результатом селективной 
биодеградации низкомолекулярных гомологов этого ряда. В противоположность 
общепринятой последовательности биодеградации, описанной выше, в ваньеган
ской нефти типичное биодеградационное превращение гомогопанов в 25-норго
паны произошло раньше значительной деструкции стеранов. За счет селективно
го уничтожения при биодеградации ваньеганской нефти регулярных гопанов в 
них имеет место аномально высокая величина отношения концентраций регуляр
ных стеранов к регулярным гомогопанам: 6,86 против 0,3 -0,7 в остальных нефтях 
и нефтематеринских породах (см. табл. 3) . Специфика реакций, идущих в про
цессе биодеградации, может, видимо, меняться в зависимости от типа популяций 
бактерий, преобразующих нефть. 

Наряду с отмеченными особенностями биодеградации нефтей процесс этот 
на примере ваньеганской нефти проявляется в следующем: 

- за счет резкого понижения концентрации гопанов при сохранении концент
рации моретанов уменьшается отношение концентраций гопанов и моретанов С29-
С32 ( см. табл. 5), что указывает на селективные превращения при биодеградации 
регулярных го панов по сравнению с моретанами; 

- снижение концентрации гопанов во фракции насыщенных УВ (см. табл. 5) 
сопровождается ростом концентраций три- и тетрациклических терпанов (см. 
табл. 6) и увеличением отношения концентраций трициклических терпанов к ре
гулярным гомогопанам (см. табл. 3); 

- в нафтеново-ароматической фракции увеличивается концентрация моно
и триароматических стеранов (см. табл. 7, 8). 
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Рис. 17.  Изменение показателей зрело
сти стеранов в нефтях и битумоидах 
нефтематеринских пород. 
Номера проб соответствуют табл. 1, 2. 1 -
нефть; 2 - битумоид нефтематеринской поро
ды; З - область равновесных концентраций. 

Таким образом, сохраняя не
которые первичные черты генотипа 
нефти в целом, процесс биодеграда
ции коренным образом изменяет ее 
состав. 

Термическое созревание (катагенез). Процессы термического созревания неф
тей проявляются в тенденции изменения их состава к термодинамически равно
весному состоянию. В составе биомаркеров это должно проявляться в росте кон
центраций: 

- изостеранов по сравне1-1ию со стеранами; 
- 205-изомеров стеранов по сравнению с изомерами 20R; 
- моноароматических стеранов С21 ' С22 (МА 1) по сравнению с моноарома-

тическими стеранами С27-С29 (ТА 11) и триароматических стеранов С20, С21 (ТА 1) 
по сравнению с триароматическими С26-С28 (ТА 11) [ 1 1 , 12, 24, 33, 34] .  

На рис. 17, 18 показаны диаграммы изменения этих параметров для стера
нов С29 и ароматических стеранов. На рис. 17 видно, что самыми низкими значе
ниями показателей зрелости по стеранам характеризуются ваньеганская и кого
лымская нефти, затем следует нефтематеринская порода тюменской свиты 
(ем-еговская), нефти Федоровского и Хохряковского месторождений, нефтема
теринская порода баженовской свиты (покачевская) и нефть баженовской свиты 
на Салымском месторождении. По моно- и триароматическим стеранам (см. 
рис. 18) устанавливается такой же ряд степени зрелости нефтей, с той лишь раз
ницей, что для малоизмененных нефтей и битумоидов по этому показателю раз
личия незначительны, а для более измененных (битумоид и нефть баженовской 
свиты) весьма контрастны. Таким образом, по составу стеранов удобно опреде
лять зрелость нефтей на ранних, а по ароматическим стеранам - на поздних ста-
диях катагенеза. 

Высокая степень преобразованности салымской нефти хорошо согласуется 
с геологической информацией [6] .  В породах баженовской свиты фиксируются 
очень высокие температуры (до 
140 °С) и аномально высокие пласта-
вые давления, превышающие гидро
статические на 40-60 % [6, 14 ]. По дан
ным А.Н.  Фомина, отражательная 
способносп юпринита (Ra) в залега
ющих ниже отложениях тюменской 

Рис. 18. Изменение показателей зрело
сти ароматических стеранов в нефтях и 
битумоидах нефтематеринских пород. 
Номера проб соответствуют табл. 1, 2. 1 - нефть; 
2 - битумоид нефтематеринской породы. 
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Рис. 19. Схема изменения группового и углеводород
ного состава нефтей баженовской свиты в зависимо
сти от пластовой температуры. 
Нефти: а - верхнешапшинская, мултановская (t", = 87- 100 'С);  
б - правдинская (t"., = 95 'С) ;  в - ханты-мансийская, восточ
но-сальшская (t"., = 1 05- 1 1 8 'С); г - салы�1ская, верхнесальш
ская (t"., = 1 1 8- 125 'С). 1 - метаново-нафтеновые; 2 - нафте
ново-ароматичесюtе; З - смолы; 4 - асфальтены. 

свиты изменяется от 0,5 до 1 ,6 %. Значит, палео
температуры местами были выше современных. На 
Ем-Еговской площади в изученном образце R11 рав
на 0,64 (см. табл. 2) .  Изученная нефть отобрана в 

Очерки теории 1ш.фтидогепеза 

. ··���.

• 

о о о о о о о 
0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

о 20 40 60 

� 1 []]]2 �3 "4 

высокотемпературной зоне. Вместе с тем необходимо иметь в виду, что реальная 
картина геологических условий нефтеносности баженовской свиты очень слож
ная - наряду с высокими температурами фиксируются и сравнительно низкие -
до 1 00 °С. Имеет место четкая зависимость состава нефтей от температуры [ 1 4] 
(рис. 19) .  Значит, наряду с сильно катагенетически измененными нефтями есть 
нефти, подвергшиеся слабым воздействиям катагенеза, они имеют повышенную 
плотность (до 850 кг/м3), обогащены серой (до 1 ,0 %), содержат сравнительно 
много смол (до 5-7 %) и асфальтенов (до 0,8- 1 ,0 %) .  Величина соотношения на
сыщенных и ароматических УВ в них приближается к единице. 

Помимо отмеченных выше изменений состава нефтей по мере их созрева
ния салымская нефть, как максимально катагенетически преобразованная, харак
теризуется следующими особенностями: 

- низкими концентрациями гопанов и моретанов (см. табл. 5) ;  
- повышенным, примерно в 4 раза, отношением концентраций триснорго-

панов Ts и Тт (см. табл. 5) ;  
- пониженными концентрациями три- и тетрацикланов, при неизменном или, 

быть может, даже несколько повышенном соотношении первых и вторых (см. табл. 6); 
- специфическим распределением три- и тетрацикланов: в них возрастает 

относительная роль компонентов с низкой молекулярной массой и убывает с вы
сокой (см. табл. 6) ;  

- пониженными концентрациями моно- и триароматических стеранов с из
менением их распределения за счет относительного возрастания концентраций 
соединений с меньшей молекулярной массой (см. табл. 7, 8). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты настоящего исследования подтверждают вывод о том, что боль
шая часть (свыше 85 %) нефти в Среднем Приобье Западной Сибири представля
ет собой продукт генерации углеводородов в уникально обогащенных органичес
ким веществом морских чернослаrщевых отложениях волжского яруса верхней 
юры и берриасского яруса нижнего мела. 

Осадки позднеюрско-раннемелового эпиконтинентального морского бассей
на стали одним из крупнейших генераторов нефти на планете. 

Изучение биомаркеров в нефтях чрезвычайно важно для познания их гене
зиса и геохимической истории, для повышения достоверности прогноза газонеф
теносности. 

Разумеется, изученная выборка недостаточно велика для окончательных и 
однозначных выводов. Исследования биомаркеров в нефтях и нефтематеринских 
породах Западной Сибири будут продолжены. 
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ГЛОБАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 

ДОКЕМБРИЯ ЗЕМЛИ 1 

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ВОПРОСА 

Долгое время считалось, что нефтегазоносность осадочной оболочки Земли 
ограничена отложениями фанерозоя. Связывалось это с представлениями о зарож
дении жизни на Земле только в кембрии, а также с крайне низкой вероятностью 
сохранения залежей нефти и газа в течение сотен миллионов и тем более милли
ардов лет. 

В формировании представлений о вероятной нефтегазоносности отложений 
докембрия Земли выдающаяся роль принадлежит советской, российской геоло
гической науке. Еще в 1929 г. в статье ''Где и как искать нефтеносные области 
СССР" [ 1 ]  А.Д. Архангельский обратил внимание на большие перспективы неф
тегазоносности карбонатных комплексов кембрия Сибирской платформы, в ко
торых известны многочисленные нефте- и битумопроявления на склонах Анабар
ской и Алданской антеклиз. Согласно современным стратиграфическим схемам, 
эти отложения имеют в основном докембрийский, вендский возраст. Таким обра
зом, по существу, А.Д. Архангельский еще в конце 20-х годов допускал возмож
ность нефтегазоносности верхнего докембрия. В 1932 г. в классической работе 
"Учение о нефти" И.М. Губкин писал, что "скопления нефти начали образовываться 
со времени возникновения нормальных осадочных образований и накопления в 
них органического материала, этот процесс имел место во все геологические эпо
хи, начиная с кембрийской и вплоть до нашего времени" [2, с. 3 14 ] .  Сегодня ясно, 
что в этом утверждении все абсолютно верно, кроме уточнения "начиная с кемб
рийской". Во всяком случае вполне очевидно, что уже свыше шестидесяти лет тому 
назад И.М. Губкин отчетливо понимал, что образование нефти - это процесс, ко
торый имеет региональный и постоянный характер и протекает безостановочно 
(термины "региональный" ,  "постоянный", "безостановочный" использовал 
И.М. Губкин в [2]) с момента появления жизни на Земле. Время лишь в одном 
отношении уточнило этот исключительно правильный теоретический вывод 
И.М. Губкина: палеонтология и палеобиогеохимия второй половины ХХ в. пока
зали, что жизнь на Земле начала развиваться задолго до кембрия, около 3500, по 
мнению Б.С. Соколова, - 4000 млн лет тому назад, и тем самым позволили уста
новить, что процессы нафтидогенеза протекали в осадочной оболочке Земли не 
только в фанерозое, но и в докембрии, вероятнее всего, еще в архее. 

Первые прямые упоминания о вероятной нефтеносности докембрия в Си
бири имеются в ряде работ М.А. Усова, опубликованных во второй половине 30-х 
годов прошлого столетия. Тогда же на Алданской антеклизе под руководством 

1 Геология и геофизика. 1 996. Т. 37, № 8. С. 6-42. Соавт.: А.А. Трофимук, А.К. Башарин, 
С.Ю. Беляев, Г.С. Фрадкин. 
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В.М. Сенюкова были получены первые притоки нефти из карбонатных отложе
ний венда, которые в то время датировали как кембрий. Необходимость целена
правленных поисков месторождений нефти и газа в отложениях докембрия на при
мере Сибирской платформы впервые обосновал в первой половине 60-х годов 
А.А. Трофимук [3, 4 ] .  В 1964 г. он писал: "На Сибирской платформе представля
ется возможным впервые на Земле обнаружить древнейшие залежи нефти в до
палеозойских осадочных толщах" [4 ,  с. 42 ] .  

Прошедшие со времени этого научного прогноза без малого четыре десяти
летия были периодом интенсивного изучения геологии осадочных образований 
докембрия. В России наиболее крупный вклад в познание геологии докембрия 
внесли научные школы академиков Ю.А. Косыгина, М.А. Семихатова, А.В. Сидо
ренко, Б.С. Соколова, А.А. Трофимука, В .Е .  Хаина [3-33] .  

В 70-е годы (ХХ в.) цикл статей, посвященных проблемам нефтегазоноснос
ти докембрия, опубликовали Н.Б. Вассоевич и другие крупные ученые МГУ им. 
М.В .  Ломоносова (И.В . Высоцкий, Б.А. Соколов, А.Н. Гусева, Ю.И. Корчагина, 
Е .И. Тараненко) [34-37] .  В них впервые была предпринята попытка рассмотреть 
на имевшемся к тому времени ограниченном материале глобальные закономер
ности и геолого-геохимические предпосылки нефтегазоносности докембрия. 
Н.Б. Вассоевич и его соавторы [34] сделали вывод о возможности открытия скопле
ний нефти и газа в докембрии, согласились с относительно высоким прогнозом 
нефтегазоносности рифея и венда Сибирской и Русской платформ, сформулирова
ли некоторые общетеоретические критерии прогноза нефтегазоносности докембрия. 

В начале 80-х (ХХ в.) годов глубокое обобщение по нефтегазоносности древ
них докембрийских и нижнепалеозойских осадочных толщ было выполнено 
А.Н. Золотовым, который всесторонне проанализировал геологическую историю 
и критерии прогноза нефтегазоноснQСти Восточно-Европейской, Сибирской, а так
же ряда других древних платформ [38, 39] . Цикл исследований по геохимическим 
предпосылкам нефтегазоносности докембрия Сибирской платформы выполнили 
Т.К. Баженова, Д.И. Дробот, А.Н. Золотов, В.А. Каширцев, С.А. Кащенко, А.Э. Кан
торович, А.И. Ларичев, А.Н. Изосимова, Р.Н.  Преснова, П.Н. Соболев, О.Ф. Ста
сова и др. [24, 25, 28, 29, 40-52] .  Нефтематеринские формации докембрия Вос
точно-Европейской платформы были изучены Е. С. Ларской, С.П. Максимовым, 
К .Ф. Родионовой [53-55] .  Позднее работы по нефтегазоносности рифея и венда 
Восточно-Европейской платформы проводили О.К. Баженова и др. [56] ,  Т.В. Бе
локонь и др. [57, 58] ,  Б.А. Соколов и др. [59] ,  Д.Л. Федоров [60, 6 1 ] .  

Как будет показано ниже, з а  прошедшие с момента начала целенаправлен
ного поиска месторождений нефти и газа в докембрии Сибирской платформы 
тридцать пять лет нефте- и газопроявления в докембрии открыты практически на 
всех древних платформах, в Евразии - на Восточно-Европейской, Северо-Китай
ской, Южно-Китайской, Индийской и Аравийско-Нубийской (Оман) платфор
мах, в Австралии - в бассейнах Мак-Артур, Амадиес и др., в Африке - в бассейне 
Вольта, в Южной Америке - в бассейне Сан-Франсиску и в других регионах. Об
зоры по нефтегазоносности докембрия древних платформ, в которых были опи
саны и проанализированы с большей или меньшей детальностью эти результаты, 
публиковались неоднократно. Специальный обзор исследований российских уче
ных по проблеме нефтегазоносности докембрия Сибирской платформы был опуб
ликован А.А. Мейергофом [62 ] .  В 1989 г. на XXVIII  Международном геологичес
ком конгрессе в США работал специальный симпозиум, посвященный проблеме 
нефтегазоносности докембрия, в 1992 г. этой же проблеме был посвящен семинар 
в Университете Мекквайре (Сидней) в Австралии. В 199 1  г. журнал "Precambrian 
Research" [63] посвятил специальный выпуск проблеме протерозойской нефти. 

453 



А .Э. J(оиторович 

В предисловии к выпуску М.Р. Уолтер отметил, что специалистов по поискам и 
разведке месторождений нефти и газа прецеденты интересуют больше, чем тео
рия. В качестве таких прецедентов для обоснования поисков протерозойской нефти 
он указал на Восточную Сибирь, Китай и Оман. 

В Австралии проблемы геологии и нефтегазоносности протерозоя в бассей
нах Мак-Артур, Амадиес и других обстоятельно изучены специалистами Бюро 
минеральных ресурсов (BMR) и компании CRA [64-7 1 ] .  Имеется большое коли
чество публикаций по проблеме нефтегазоносности протерозоя Китая [72-83] и 
Омана [84-88] . В Индии из отложений инфракембрия (венда) нефть получена в 
199 1  г. в бассейне Биканер-Нагаур (Bikaneг-Nagaш) [89 ] .  В течение длительного 
времени издается международный журнал "РгесаmЬгiан Reseaгch". 

Естественно, наибольшее внимание исследователей привлекла нефтегазонос
ность рифея и венда Сибирской платформы. Здесь в 1962 г. на Марковском мес
торождении был получен первый промышленный приток нефти из отложений 
венда. В настоящее время на Сибирской платформе выделена крупная Лена-Тун
гусская нефтегазоносная провинция, в пределах которой открыто 35 месторож
дений в отложениях рифея и венда [24, 25 ] .  Российской геологической науке и 
практике в этом регионе впервые удалось доказать возможность обнаружения в 
верхнем протерозое крупных ресурсов нефти и газа, что позволяет рассматривать 
этот комплекс как серьезный объект для наращивания запасов нефти и газа на 
всех древних платформах [26] . Научному обоснованию поисков нефти и газа в 
Лена-Тунгусской провинции, описанию ее геологии и нефтегазоносности посвя
щена обширная литература. Наибольший вклад в изучение геологии докембрия 
Сибирской платформы, научное обоснование и открытие месторождений нефти 
и газа в докембрии этого огромного региона внесли А.А. Трофимук, В .Е. Бакин, 
А.Э. Канторович, М.М. Мандельбаум, Б.Л. Рыбьяков, В.В. Самсонов, В.С. Сурков, 
А.С. Анциферов, Т.К. Баженова, Э.А. Базанов, В .Н .  Воробьев, Э.Г. Вике, Ю.Д. Гор
шенин, В.Ф. Горбачев, М.П. Гришин, Д.И. Дробот, В.В. Забалуев, А.Н. Золотов, 
А.М. Зотеев, С.А. Кащенко, С.Л. Ким, Л.Л. Кузнецов, В.Д. Козырев, А.А. Канто
рович, А.И. Ларичев, И.Г. Левченко, В .Д. Матвеев, К.Б. Мокшанцев, В.Д. Накоря
ков, Н.В. Мельников, Г.Д. Назимков, Ю.А. Притула, В.Т. Работнов, А.Ф. Сафро
нов ,  В . В . Семенович, В . Г. Сибгатулин ,  Л.А .  Стаценко, В .С. Старосельцев ,  
Г.С. Фрадкин, А .В .  Хоменко, В .В .  Хоментовский ,  Г.Г. Шемин, В .Ю. Шенфиль, 
М.С. Якшин и др. 

В настоящей работе авторы предприняли попытку систематизировать с еди
иых позиций глобальные закономерности иефтегазоносности докембрия осадоч
иой оболочки Земли. При этом они опираются на обширный библиографический 
материал, более чем тридцатилетний опыт изучения проблемы иефтегазоиоснос
ти докембрия Сибирской платформы, а также на собраииую ииформацию и соб
ствеиные обобщения, получеииые при посещеииях докембрийских бассейнов Рус
ской платформы (Московская сииеклиза, Предуральский прогиб) ,  Китая 
(бассейиы Тарим, Хуабей), Австралии (Мак-Артур, Амадиес, Джорджина, Адела
ида), Бразилии (Саи-Фраисиску) и др. 

БЫЛЫЕ БИОСФЕРЫ И НАФТИДОГЕНЕЗ В АРХЕЕ И ПРОТЕРОЗОЕ 

Исходные теоретические посылки для понимания процессов зарождения и 
эволюции нафтидогенеза в докембрии были сформулированы В.И. Вернадским 
[90] (ниже в ссылках на эту работу курсив принадлежит В.И. Вернадскому). Он 
полагал, что жизнь на Земле появилась еще в архее и утверждал: "Количество 
живого вещества, по-видимому, является плаиетиой коистаюпой со времеии ар-

454 



Очерки. теории. 11.афтидогеиеза 

хейской э110хи, т. е. за все дление геологического врел1ени" (с. 320). "Постоянство 
количества живого вещества на Земле - постоянство предела его колебаний - есть 
эмпирический факт и необходимое следствие из всей совокупности геохимичес
ких фактов", - подводил он итог своему анализу (с. 321 ) .  В .И. Вернадский сфор
мулировал еще одно, не менее важное для общей теории нафтидогенеза положе
ние: "Не только количество живого вещества, но и средний химический состав 
живого вещества должен быть иеизменпыjн не толыи в историческое, 110 и в геоло
гическое время" (Там же). Комментируя это положение, В.И. Вернадский заметил, 
что "с геохимической точки зрения это постоянство еще более несомненно, чем 
постоянство количества живого вещества" (Там же). 

С положением В.И. Вернадского о постоянстве пределов колебаний количе
ства живого вещества тесно связано его допущение, что "периодические колеба
ния и химического состава живого вещества, и его количества весьма вероятны. 
Мы должны усматривать в них периодические колебания физико-географичес
ких соотношений, которые связаны с явлениями, разыгрывающимися в глубинах 
земной коры, едва ли планеты, или с колебаниями в движении магматических оча
гов, которые, со своей стороны, связаны с орогеническими явлениями и ходом 
радиоактивных процессов" [90, с. 32 1 ] .  

Дальнейшее развитие науки полностью подтвердило эти положения учения 
В .И.  Вернадского о современной и былых биосферах. Уже из этих основополага
ющих утверждений выдающегося естествоиспытателя следовало, что нафтидоге
нез как неизбежный результат превращений фоссилизированного органического 
вещества в стратисфере должен был получить широкое развитие еще в архее и 
что процесс нафтидогенеза, так же как и эволюция биосферы, должен был носить 
пульсационный, периодический характер. В последующие десятилетия, особенно 
в 50-70-е годы, эти общетеоретические соображения В.И. Вернадского получили 
полное подтверждение. 

Проблема появления и развития жизни на Земле в течение многих десяти
летий является одной из центральных в современном естествознании. Общеприз
нанным пионером в ее разработке и решении был А.И. Опарин. Мы коснемся здесь 
тех ее аспектов, которые существенны для понимания времени зарождения и эво
люции нафтидогенеза в архее и протерозое. 

Для ясности последующего изложения уточним ситуацию с современной 
стратиграфической шкалой докембрия. В настоящее время не существует единой 
общегеологической (хронологической, хроностратиграфической и др. ) шкалы, на 
которую можно было бы опереться при анализе докембрийских осадочных и маг
матических толщ. Каждая из стран, на территории которой присутствуют в зна
чительных количествах образования этого возраста, имеет свою шкалу с регио
нал ьными подразделениями докембрия и радиометрическими рубежами этих 
подразделений. Попытка сопоставить эти шкалы была предпринята М.А. Семи
хатовым, Б .М. Келлером и Н.М. Чумаковым [ 1 0 ] .  Это сопоставление, с учетом 
решений, принятых на Втором Всесоюзном совещании по общим вопросам рас
членения докембрия в 1990 г. в г. Уфе для докембрия Северной Евразии (бывший 
СС СР), а также дополненное шкалой, предложенной Международной подкомис
сией по стратиграфии докембрия [ 1 2 ] ,  приведено в таблице. Далее авторы в ос
новном опираются на две последние шкалы и это сопоставление. 

Достижения палеонтологии и органической геохимии в 50-70-е годы позво
лили воссоздать в самых общих чертах эволюцию жизни на Земле в докембрии 
[2 1 -23, 9 1-95] . Весьма полный и глубокий анализ современного состояния про
блемы содержит монография "Протерозойская биосфера. Междисциплинарное 
исследование", написанная большим коллективом ведущих специалистов под ре-
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дакцией Дж.В. Шопфа и К.Клейна и изданная в 1 992 г. [95 ] .  Анализ распределе
ния некарбонатных углеродистых образований в первично-осадочных породах 
докембрия, их изотопный и индивидуальный углеводородный состав позволяют 
рассматривать эти углеродистые образования как продукты фоссилизации пер
вичного живого вещества. Такие наиболее древние углеродистые соединения ус
тановлены в отложениях серии Онвервахт системы Свазиленд в Родезийско
Трансваальском кратоне в Южной Африке (<3600 млн лет) [96, 97] .  

Естественным может быть опасение, не являются ли углеводороды, зафик
сированные в древнейших метаосадочных породах, аллохтонными, занесенными 
с остатками современного живого вещества. Анализ опубликованных аналитичес
ких материалов позволяет ответить на этот вопрос отрицательно. Во-первых, для 
занесенных углеводородов современного наземного живого вещества были бы ха
рактерны преобладание нечетных и-алканов над четными, более высокая концен
трация ациклических изопренанов и значения отношения пристан/фитан много 
больше единицы. Во-вторых, для аллохтонных углеводородов такой природы были 
бы характерны большие концентрации и большее разнообразие циклических изо
пренанов (стераны, гопаны, три- и тетрациклические терпаны и др.) .  Наконец, 
в-третьих, современные биоуглеводороды наземного живого вещества и их поли
мерлипидные производные - керогены были бы беднее изотопом 12С. Ничего этого 
в изученных следах углеводородов в архейских углеродистых породах нет. 

После сделанных оговорок методического плана в части чистоты натурных 
наблюдений продолжим краткий обзор биогеохимических следов древнейшей 
жизни на Земле. В сла1щах серии Фиг-Три системы Свазиленд на Родезийско
Трансваальском кратоне, возраст которых определен как 3290 млн лет, установ
лены не только биогеохимические следы древнейшей жизюr, но и найдены остат
ки окаменелостей древних бактерий и водорослей микроскопических размеров 
[97 ] .  Важно подчеркнуть, что в органическом веществе сланцев серии Фиг-Три 
помимо соединений с углеводородистой структурой, типичной для растворимых 
в органических растворителях компонентов живого вещества - липидов и липои
дов (и-алканы, ациклические изопреноиды), установлен такой характерный для 
современных и ископаемых микроорганизмов и растений биополимер, как споро
полленин [ 19 ] .  Заметим сразу же, что понятия "липиды" и "липоиды" мы понима
ем так, как они определены в современной биогеохимии Н.Б. Вассоевичем, А.Н. Гу
севой, И.Е. Лейфманом [98, 99] .  В более молодых отложениях количество находок 
подобных окаменелостей, которые можно интерпретировать как следы древней
шей жизни, и их разнообразие значительно больше [ 1 9, 23, 95] .  

К воссозданию главных особенностей живого вещества Земли в докембрии 
можно подойти с точки зрения его биологического разнообразия, химии и массы 
(биологической продуктивности). На первый вопрос дает ответ палеонтология, 
на два последних - органическая химия. Совокупность палеонтологических и па
леобиогеохимических данных позволили Б.С. Соколову утверждать, что " . .  .4 или 
3,5 млрд лет тому назад на Земле существовали фотосинтезирующие организмы, 
усваивающие неорганические вещества (автотрофы). Вероятно, еще раньше мог
ли возникнуть первичные гетеротрофы, питающиеся органическими веществами 
абиогенного происхождения" [23, с. 1 1 2 ] .  На рис. 1 показана схема развития орга
нического мира, согласно которой уже в раннем архее началось развитие простей
ших организмов - прокариотов, еще не имевших обособленного ядра, но обладав
ших способностью к размножению и достаточно развитой системой обмена 
веществ, включая фотосинтез. При этом две параллельно развивавшиеся ветви 
>кизн и  (бактерии и цианофиты - синезеленые водоросли) эволюционировали со
зершенно независимо и, вероятно, имеют разных предшественников [23 ] .  
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Рис. 1 .  Схема развития органического мира, по [23] . 

Биологическая продуктивность раннеархейской биосферы была достаточно 
высока. Обобщения Св.А. Сидоренко, А.В. Сидоренко [ 19] ,  Н.В. Лопатина [ 1 00, 
1 О 1 ]  показывают, что в метаморфических породах этого возраста на Балтийском 
щите, на Родезийско-Трансваальском кратоне Южной Африки, на Бразильском 
кратоне IОжной Америки известны углеродистые породы, в которых содержание 
некарбонатного углерода достигает п · 1 О %, где п = 0,2 - 1 ,5 . В метаосадочных по
родах верхнего архея концентрация органического углерода еще выше (до 30 %). 
Высокоуглеродистые формации этого возраста известны в Южной Африке, на 
Канадском, Балтийском и Анабарском щитах [ 10, 19 ] .  Следует подчеркнуть, что 
современные концентрации некарбонатного углерода в высокометаморфизован
ных архейских породах существенно ниже его первоначального количества: зна
чительная его часть покинула породу в виде "летучих продуктов" - углеводородов, 
газообразных и жидких, и диоксида углерода. Можно предположить, что перво
начальная масса органического материала в породах этого возраста была, как ми
нимум, в 2-3 раза выше современной. 

Изучение изотопного и углеводородного состава углеродистого вещества в 
отложениях архея позволяет предполагать, что механизм "фотосинтеза" начал 
работать не позже чем на рубеже 4,0-3,7 млрд лет тому назад. Об этом свидетель
ствует наличие в составе древнейших битумоидов следов ациклических изопре
ноидов и высокая концентрация изотопа 12С в нижнеархейских керогенах, в кото
рых 813С < -32".-34 %о [ 19] . Как известно, ациклические изопреноидные радикалы 
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являются важными структурными элементами хлорофиллов, а процесс фотосин
теза сопровождается фракционированием изотопов углерода и селективным на
коплением в живом веществе легкого изотопа углерода ( 12С). М. Шидловски и др. 
установили также фотосинтетическую природу некоторых карбонатов из мета
осадочных пород нижнего архея Гренландии [ 1 02 ] .  

Выше уже был отмечен факт обнаружения в углеродистом веществе архей
ских метаосадочных пород н-алканов и ациклических изопренанов. Особый инте
рес представляют образования формации Соуден на Канадском щите, в которых 
наряду с н-алканами и ациклическими изопренанами установлены следы тетра
циклических насыщенных углеводородов-стеранов [95 ] .  Таким образом, судя по 
наличию в составе битумоидов древнейших пород этих гомологических рядов уг
леводородов, а также остатков хлорофиллов, уже в архее сформировался состав 
липидов и липоидов, характерный для современных организмов. 

Огромный опыт органической геохимии последних десятилетий позволяет 
считать, что возможность нахождения в архейских высокометаморфизованных 
первично-осадочных породах стеранов, ациклических изопренанов и даже н-ал
канов следует считать скорее исключением, чем правилом. В основной своей мас
се эти биогеохимические "улики" ранней жизни уничтожены последующим ме
таморфизмом пород. В существенно более молодых протерозойских и даже 
фанерозойских углеродистых породах эти соединения очень часто отсутствуют 
на больших глубинах и в зонах интенсивного механокатагенеза и метаморфизма, 
так как разрушаются при высоких температурах и давлениях [ 1 03, 104 ] .  Это дает 
полное основание предполагать, что первоначальное содержание углеводородов, 
наследующих углеродный скелет, стереохимию липидов и липоидов живого ве
щества (биохемофоссилий или биологических меток) и их состав, были значи
тельно разнообразнее и мало чем отличались от липидов и липоидов живого ве
щества фанерозоя, включая современное живое вещество. В отношении протерозоя 
мы еще вернемся к обсуждению этого утверждения. 

Отмеченные выше факты имеют прямое отношение к теории нафтидогене
за. Как известно, главным источником нефти в осадочной оболочке Земли явля
ется не вся масса фоссилизированного органического вещества, а ее преимуще
ственно липидная и липоидная части [99, 1 05- 107 ] .  Роль липидов и липоидов в 
массе живого вещества надцарства доядерных организмов-прокариотов значитель
но выше, чем в возникшем на более поздних стадиях эволюции жизни надцарств 
ядерных организмов-эукариотов, особенно в организмах подцарств многоклеточ
ных животных и высших растений. Это обстоятельство делало начальный нефте
генерационный потенциал органического вещества в архее значительно более 
высоким, чем в более молодых верхнепалеозойских и мезозойско-кайнозойских 
отложениях. Можно предполагать, что в пределах архейских кратонов гене
рировались и накапливались значительные массы нефти. Как известно, конец ар
хея ознаменовался интенсивной складчатостью, гранитным магматиз:мом и свя
занным с ними метаморфизмом, которые уничтожили месторождения нефти и газа 
и привели к метаморфизму многих концентрированных накоплений аквауглеро
дистого протокариотогенного органического вещества до стадии графита [ 1 00, 
1 0 1 ] .  Частично графитизации подверглись и скопления нафтидов. В отложениях 
протерозоя, как будет показано ниже, примеры таких метаморфизованных до гра
фита и антраксолита скоплений нафтидов геологически документированы. 

В отложениях нижнего протерозоя ( <2,6 млрд лет) доказательства развития 
жизни  и накопления высокоуглеродистых пород развиты значительно шире, чем 
в архее [ 19, 2 1 ,  22 ,  95] .  Резко увеличилось разнообразие организмов. К наиболее 
ярким их проявлениям относятся ферробактерии, продукты деятельности кото
рых сохранились в виде уникальных месторождений железных руд практически 
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на всех древних кратонах, и синезеленые водоросли, деятельность которых при
вела к формированию мощных карбонатных толщ, сложенных строматолитами и 
микрофитолитами. По окаменелостям задокументировано появление у бактерий 
и одноклеточных водорослей в протерозое способности создавать колонии, сооб
щества одноклеточных организмов. В конце нижнего протерозоя, видимо, появи
лись первые грибы. В отложениях нижнего протерозоя на всех кратонах извест
ны уникальные скопления аквауглеродистого, прокариотогенного органического 
вещества. Среди них обычно упоминают пласты графита в Южной Гренландии, 
графитовые гнейсы серии Кейв на Кольском полуострове, графиты и графитсо
держащие гнейсы Приазовского кристаллического массива, шунгитсодержащие 
сланцы Карелии и др. [ 1 9, 1 0 1 ] .  Масса сосредоточенного в этих скоплениях гра
фита прокариотогенного углеродистого вещества огрою1а [ 10 ] .  На их полимер
липидную прокариотогенную природу указывает изотопный состав углерода: от 
-30 ДО -34 %о [95] . 

Давно известно, что в докембрийском органическом веществе, наряду с изо
топно-легким углеродом, встречен сравнительно изотопно-тяжелый углерод 
(о13С < -15."-20 %0) [ 19 ] .  Замечено, что подобные скопления углеродистого ве
щества характерны для высокометаморфизованных карбонатсодержащих толщ. 
Предполагается, что при метаморфизме происходит изотопный обмен углерода в 
карбонатах и графитизированном углеродистом веществе, и за счет этого эффек
та углерод графита обедняется изотопом 12С. 

В шунгитах Карелии (2,0-2,2 млрд лет) установлен широкий спектр биомар
керов: н-алка:ны, ациклические изопренаны и монометилалканы, следы стеранов 
[ 1 0 1 ] .  Определено, что отношение приста:н/фитан в них равно 1 ,42, а нормальные 
алканы :несколько преобладают над изопренанами: отношение н-С 17/Pr равно 1 ,22 
и н-С 18/РЬ - 1 ,20. Крайне важно, что наряду с обычными для битумоидов и неф
тей гомологическими рядами 2- и 3-монометилалканов в шунгитах иденти
фицирован в значительных концентрациях ряд 5-монометилалка:нов. Б. Микке, 
В. Мичелс и Е.Т. Дейгенс [ 1 08] считают, что органическое вещество шунгитов 
имеет преимущественно бактериогенную природу. 

Массы и высокие концентрации прокариотоге:нного органического вещества, 
которое было захоронено в отложениях нижнего протерозоя, дали начало исклю
чительно интенсивному проявлению процессов генерации нефти и углеводород
ных газов. Это позволило Н.В. Лопатину назвать докембрий временем нефти и 
горючих сланцев [ 1 0 1 ] .  Одним из ярких проявлений нижнепротерозойских наф
тидов являются так называемые шунгиты I - антраксолиты, образующие мелкие 
скопления в пустотах и трещинах пород [Там же] .  Нафтидная природа этих вклю
чений еще в 40-е годы была установлена В.А. Успенским [ 1 06] . 

Рифей (поздний докембрий, поздний протерозой, < 1600 млн лет) знамену
ет начало нового этапа в развитии жизни и нафтидогенеза в истории Земли. Для 
этого этапа в истории Земли характерно дальнейшее бурное развитие стромато
литов и микрофитолитов, а также качественный скачок в эволюции живого веще
ства - появление первых эукариот [22, 95] . Мощные и обогащенные акваге:нным 
органическим веществом осадочные толщи рифея широко известны в Австралии 
(формация Велкери и др.) , Китае (свиты Хуншуйчжуан, Тели:н, Сямалин и др.) ,  
Восточной Сибири (шунтарская свита Енисейского кряжа, мадринская толща 
Байкитской антеклизы и др.) .  Для органического вещества всех этих формаций 
характерно повышенное содержание изотопа 12С (813С < -32".-34 %0). С точки зре
ния реконструкции палеобиогеохиl\ши живого вещества рифея наибольший ин
терес представляют обогащенные аквагенным органическим веществом осадоч
ные толщи бассейна Мак-Артур в Австралии и бассейна Хуабей в Китае. В них 
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органическое вещество находится на стадии метагенеза, и поэтому состав углево
дородов-биомаркеров отражает более адекватно, чем в других районах, состав ли
пидов и липоидов живого вещества рифея. Важно подчеркнуть, что органическое 
вещество этого возраста содержит в составе битумоидов весь спектр углеводоро
дов-биомаркеров: и-алканы, ациклические изопренаны, стераны, гопаны: три- и 
тетрациклические терпаны. При этом в свите Телин, например, отношение при
стан/фитан варьирует от 0,5 до 1 , 1 ,  Pr/C17 от 0,40 до 0,95 и Ph/C18 от 0,55 до 1 , 1 0 ,  
среди стеранов преобладают С27, иногда С29, в минимальных концентрациях все
гда находится С28 (отношение 5аС2/5аС29 равно 0,6-0,7) . Кероген имеет изотоп
ный состав углерода -31 . . . -32 %0. 

В венде (675-570 млн лет) широко развиты многоклеточные водоросли, 
микрофитопланктон, впервые в больших популяциях появились представители 
подцарства многоклеточных животных [22] . Состав углеводородов-биомаркеров 
в аквауглеродистых осадочных породах венда лучше всего изучен на примере 
формации Хакф (венд) Аравийско-Нубийского кратона (Оман) [84, 88, 1 09] .  Для 
них, как и для обогащенных органическим веществом метаосадочных пород 
архея и нижнего протерозоя, характерно высокое содержание изотопа 1 2С 
(8 1 3С < -34,5 . . .  -35,5 %0). Отношение пристан/фитан в битумоидах варьирует от 
0,6 до 1 ,0. Концентрации изопренанов относительно и-алканов достаточно высо
ки, отношения Pr/u-C 17 и Рh/н-С 18 равны 0,3-0,6 и 0 ,3-1 ,2 соответственно. В со
ставе стеранов С21-С29 преобладают этилхолестаны С29, концентрация которых 
равна 60-67 % от суммы стеранов С21-С29. 

Важной биогеохимической "уликой" близости состава липоидов докембрий
ского (вендского) живого вещества является обнаружение в них углеводородов 
гомологического ряда гопана, в том числе со стереохимией, точно отвечающей 
живому веществу (биогопаны) [52] .  Как известно, гопановые углеводороды обра
зуются из молекул спиртов с гопановой структурой, которые, наряду с фосфоли
пидами, участвуют в строении мембран прокариотов. Обычно живые клетки син
тезируют гопановые спирты типа бактериогопантетролла с конфигурацией 1 7ЩН), 
2 Ц3(Н),  22R. Символами здесь, как обычно [ 103] ,  показана пространственная ори
ентация атомов водорода у 17- и 2 1 -го атомов углерода и радикала R у хираль
ного центра С22. Спирты со структурой 17ЩН), 2 1 �(Н),  22R в диагенезе теряют 
гидроксильные группы, трансформируясь в углеводороды с аналогичной сте
реохимией (биогопаны). Они термодинамически весьма неустойчивы и в катаге
незе "биогопаны" трансформируются в "геогопаны" с наиболее распространенны
ми конфигурациями 1 7а(Н) ,  2 1 �( Н ) ,  22R и 225. В значительно меньших 
количествах образуются моретаны 1 7�(Н), 2 1 а(Н) [ 1 03, 104] .  В вендских отло
жениях хатыспытской свиты на северо-востоке Сибирской платформы впервые 
установлено наличие в столь древних породах, не претерпевших глубоких катаге
нетических преобразований, биогопана [52 ] .  В этих же отложениях идентифици
рованы и-алканы, ациклические изопренаны. В одном из образцов в высоких кон
центрациях присутствует гаммацеран, генезис которого обычно связывают с 
водорослями в бассейнах с повышенной соленостью вод. 

На Сибирской платформе, в бассейнах Омана и Индии, а также на Восточ
но-Европейской платформе наблюдается четкая корреляция изотопного и био
маркерного состава нефтей и органического вещества [48-50, 56, 84, 88, 89, 1 03, 
109- 1 1 2 ] .  

Таким образом, с точки зрения существования биологической продуктивно
сти и химического состава биосферы на Земле практически с самого начала ее 
геологической истории, на протяжении примерно 4 млрд лет происходила генера
ция нефти и газа как продуктов литогенеза углеродсодержащих осадочных пород. 
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Главным источником нефти в осадочной оболочке Земли на протяжении ар
хея, протерозоя и фанерозоя были липидные и липоидные компоненты органи
ческого вещества и образованные из них на стадиях диагенеза и протокатагенеза 
полимерлипидные комплексы керогена [93, 1 05- 107] .  

Выше мы отмечали, что В .И .  Вернадский выделял в качестве важной осо
бенности былых и современной биосфер постоянство среднего химического со
става живого вещества. Как известно из биохимии, живое вещество строит себя 
предельно избирательно, из крайне ограниченного числа, всего из тридцати про
стейших биомолекул, которые выступают в качестве "строительных блоков" мак
ромолекул живого вещества. Система первичных биомолекул живого вещества 
включает 20 аминокислот, 5 азотистых оснований ароматической структуры, жир
ную кислоту, 2 сахара, трехатомный спирт - глицерин и азотсодержащий спирт -
холин [ 1 12 ] .  Из вышеизложенного следует, что 3500 млн лет тому назад живое 
вещество клеток прокариотов уже обладало важнейшими особенностями, отде
ляющими живое от неживого: способностью к точному воспроизведению самого 
себя, способностью извлекать из окружающей среды и преобразовывать вещество 
и энергию (фотосинтез) .  Это дает основание предполагать, что все или почти все 
упомянутые выше простейшие биомолекулы, выступающие в качестве первичных 
"строительных блоков" живого вещества, входили в состав клеток архейских и 
протерозойских прокариотов. Однако в посмертной истории живого вещества (се
диментогенез, диагенез, катагенез) большинство из этих молекул оказывается не
устойчивым и подвергается деструкции либо полимеризации в составе керогена. 
Исключением являются липиды и липоиды, степень фоссилизации которых от
носительно высока и которые наследуют не только углеродный скелет простей
ших биомолекул, но и в значительной части их стереохимию [ 1 03,  106 ] .  Таким 
образом, в части липидно-липоидной фракции живого вещества предвидение 
В.И. Вернадского о постоянстве химического состава живого вещества в геологи
ческой истории Земли полностью подтверждается. Видимо, можно сформулиро
вать и более жесткий закон функционирования биосферы в истории Земли: сред
ний химический состав, а в части липидов и липоидов и набор простейших молекул -
исходных "строительных блоков", их углеродный скелет и стереохимия в течение 
всей геологической истории оставались постоянными. В части остальных простей
ших молекул, из которых строит себя живое вещество, такая информация отсут
ствует и для них постоянство состава живого вещества на молекулярном уровне 
можно только предполагать. 

Возникают два вопроса. Первый - обладало ли живое вещество докембрия 
какой-либо спецификой химического состава? Второй - менялся ли и, если менял
ся, то как, химический состав живого вещества в ходе биологической эволюции? 

Некоторые сведения о специфичности химии живого вещества в докембрии 
имеются. Укажем на два таких достаточно твердо установленных факта. 

Первый факт. В нефтях фанерозоя, образовавшихся за счет фитопланктона 
и прокариотов (бактерии, цианофиты) в морских обстановках ("морские нефти"), 
в составе стеранов обычно преобладают С21, реже С28. Этилхолестаны С29 нахо
дятся в примерно той же, но меньшей концентрации. В нефтях, источником кото
рых является высшая наземная растительность, озерные водоросли и планктон 
("неморские нефти") , картина иная: в них в составе стеранов доминируют этил
холестаны ( С29). В докембрии нефти неморского генотипа образовываться не мог
ли, жизнь еще не вышла на сушу. Но в морских нефтях докембрия в составе сте
ранов почти всегда существенно доминируют (60-70 %) этилхолестаны [ 103, 104 ] .  
Следует, однако, заметить, что в последнее время появились нефти, которые можно 
рассматривать как исключение из этого правила. Это нефть из отложений позднего 
докембрия бассейна Мак-Артур и некоторые нефти и нефтематеринские породы 
протерозоя бассейна Хуабей в Китае. 
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Второй факт. В составе моноразветвленных алканов нефтей обычно преоб
ладают 2- и 3-метилалканы, т. е. монометилалканы, у которых метильное ответв
ление находится возле второго или третьего атома неразветвленной цепи молекул. 
В докембрийских нефтях довольно часто, но не всегда, встречаются монометил
алканы, у которых метильное ответвление находится возле атомов С12 и С13, в сред
ней части неразветвленной цепи [ 103] .  

Оба эти факта показывают, что липиды прокариотов докембрия, по крайней 
мере в некоторых экологических нишах, несколько отличались от современных. 

Можно предполагать и второе отличие живого вещества докембрия по срав
нению с современным. Известно, что в клетках современных бактерий содержит
ся 4500-6000 различных органических соединений, из которых около 3000 - бел
ки и около 1 ООО - нуклеиновые кислоты. В клетках млекопитающих содержится 
3-5 млн разных биосоединений, причем все они сугубо индивидуальны для каж
дого вида. Из приведенного примера следует, что биологическая эволюция долж
на была вести к прогрессивному росту количества различных биомолекул при 
постоянстве набора строительных блоков и принципов их строения. По новей
шим оценкам все виды организмов и растений современного живого вещества 
Земли содержат 10 10- 10 12 белков и 10 10 нуклеиновых кислот. Выше мы также уже 
отмечали, что в ходе биологической эволюции с усложнением организмов отно
сительная и абсолютная роль липидов в общей массе живого вещества, при усло
вии постоянства этой массы, должна была уменьшаться. 

Завершая анализ биогеохимических предпосылок нефтегазоносности архея 
и протерозоя, заметим, что при бесспорной эволюции живого вещества и услож
нении его химии в течение докембрийского времени, биохимические предшествен
ники нефти в его составе, а значит, и сам состав нефти в течение 3,5 млрд лет ме
нялись мало. 

РАЗВИТИЕ СТРУКТУРЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
И ОСАДОЧНЫЕ БАССЕЙНЫ В ДОКЕМБРИИ 

Современные представления о геологическом развитии Земли в докембрии 
рассмотрены в обширной литературе. Огромное количество опубликованных работ 
и картографических документов посвящено региональной тектонике докембрия. 

В аспекте нефтегазоносности наибольший интерес представляют докембрий
ские нескладчатые комплексы. Они, как правило, очень слабо или совсем неме
таморфизованы и имеют структурные, литологические и другие параметры, дос
таточно близкие таковым фанерозойских осадочных бассейнов. Следовательно, 
эти комплексы, так же как и фанерозойские образования, при наличии благопри
ятных геологических факторов следует рассматривать как перспективные для по
исков месторождений нефти и газа. При этом, как известно, ограничения для со
хранения сингенетичных скоплений нефти и газа по уровню катагенетической 
преобразованности пород и органического вещества очень жесткие, и сравнительно 
мягкий термобарический режим с точки зрения классической теории метамор
физма может привести к полной деструкции скоплений углеводородов. Не слу
чайно для определения превращений осадочных пород и рассеянного в них орга
нического вещества под действием повышенных температур и давлений, при 
которых еще возможно сохранение сингенетичных скоплений углеводородов ,  в 
последние десятилетия используется не термин "метаморфизм", а термин "ката
генез" .  Этот термин, предложенный выдающимся российским геохимиком 
А.Е .  Ферсманом [ 1 14 ] ,  благодаря циклу работ Н.Б. Вассоевича [ 1 15 ,  1 1 6] в послед
нюю четверть века широко используется не только в российской, но и в зарубеж
ной литературе [93 ] .  Наряду с катагенезом и метаморфизмом разрушение ранее 
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сформировавшихся скоплений углеводородов могло быть вызвано вертикальной 
миграцией за счет диффузии, перетоков углеводородов, эрозии вышележащих 
отложений, биодеградации и гипергенеза нефтей и т. д. 

Оставляя в стороне вопрос о вероятности и масштабах сохранности докемб
рийских скоплений углеводородов, сосредоточим в настоящем разделе внимание 
на тектонических предпосылках первоначальной нефтегазоносности докембрия. 
Источником нефти в докембрии должны были быть нескладчатые осадочные КОJl'f
плексы. 

В связи с последующим изложением уточним некоторые терминологичес
кие вопросы. В настоящей работе используется термин "кратон" для определения 
стабильных областей (континентов) прошлых эпох в истории Земли. Авторы вслед 
за Г. Штилле, А.Н. Мазаровичем, Ю.А. Косыгиным, Ч.Б. Борукаевым придают это
му понятию палеотектонический смысл. Границы кратонов не оставались неиз
менными в геологической истории. Говоря о платформах, мы будем иметь в виду 
древние платформы в их современных границах, т. е. использовать этот термин 
как статический. Термин "протоплатформа" можно рассматривать как синоним 
понятия "кратон" для дорифейских жестких массивов (континентов) [32, 33] .  

Выше было показано, что биологическая и биохимическая эволюция живого 
вещества в докембрии протекала крайне медленно и с этой точки зрения вряд ли 
имели место существенные изменения в механизмах нафтидогенеза. Вместе с тем 
нафтидогенез в докембрии отличался рядом особенностей, которые были предоп
ределены геологической историей Земли в этот период времени. 

Важно подчеркнуть две такие особенности. Первая - это значительно более 
интенсивный, чем в фанерозое, тепловой поток, что создавало благоприятные ус
ловия для нефтегазообразования даже при небольших мощностях осадочных об
разований и существенно меняло пространственное положение в разрезах осадоч
ных бассейнов областей локализации зон интенсивного нефте- и газообразования. 
Вторая - это специфика и типы осадочных бассейнов в архее и протерозое. 

На архейском и протерозойском этапах геологической истории Земли име
ется ряд крупнейших рубежей (глобальных событий), коренным образом повли
явших на генетическую природу, многообразие типов, области локализации и неф
тегенерационный потенциал осадочных бассейнов. Анализ этой проблемы 
находится на самых начальных стадиях и представляет несомненный интерес для 
понимания эволюции нафтидогенеза на докембрийских этапах истории Земли. 

В отложениях архея наиболее изучен верхнеархейский тектонический этаж, 
сложенный двумя комплексами: гранитогнейсовым и зеленокаменным, которые 
латерально замещают друг друга в пределах многих щитов древних платформ [ 5-
8, 3 1-33, 1 1 7- 124] .  Еще совсем недавно считалось, что зеленокаменные пояса со
вместно с их глубокометаморфизованными гомологами (граиитогнейсовым ком
плексом) являются наиболее древними на Земле [ 1 25 ,  1 26 ] .  Все образования, 
которые сейчас на разных континентах относятся к нижнему архею, исключитель
но высоко метаморфизованы и не представляют абсолютно никакого интереса с 
позиций вероятной сингенетичной нефтегазоносности. 

С точки зрения возможности сохранения реликтов нефтегазоносности не
который, чисто теоретический, интерес представляют зеленокаменные комплек
сы верхнего архея, главным образом тем, что среди них иногда присутствуют глу
боко катагенетически преобразованные, но неметаморфизованные и чаще 
слабометаморфизованные осадочные и магматические образования. Эти толщи 
сохранили главные первичные текстурно-структурные и другие параметрьi, на ос
новании анализа которых можно со значительной вероятностью реконструиро
вать палеогеологические, климатические, гидрологические, биологические и дру
гие параметры обстановок их накопления и, опираясь на эти данные, оценить 
вероятные масштабы нафтидогенеза в позднем архее [ 14, 15, 19 ] .  
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Максимальная стратиграфическая мощность сохранившихся разрезов зеле
нокаменных поясов оценивается в 30-32 км [ 120 ,  122 ,  133]. Обращает на себя вни
мание широкое развитие в зеленокаменных поясах магматических образований. 
По оценкам в некоторых районах магматические породы составляют от 20 до 85 % 
[ 12 1 ,  134, 135] .  

В тех поясах, где преобладают осадочные образования, главными типами 
отложений являются турбидиты и железистые кварциты. Значительную роль, осо
бенно как конечные дистальные фации турбидитов, играют углеродистые слан
цы. Резко подчиненно развиты карбонатные и зрелые терригенные (мономикто
вые, олигомиктовые) отложения. Заслуживает внимания то обстоятельство, что 
во многих хорошо изученных районах доказан латеральный фациальный переход 
турбидитов непосредственно в континентальные (иногда даже дюнные) отложе
ния [ 127-132]  и далее в преобладающе магматические. 

Уже более десяти лет тому назад Ч.Б. Борукаев отметил, что еще в конце 
раннего архея могли появиться первые в истории Земли континенты. Он вполне 
обоснованно утверждал, что они несомненно существовали со второй половины 
раннего протерозоя [ 1 18 ] .  Архейские континенты, вероятнее всего, представляли 
собой вулканические суши с крутыми обрывистыми берегами с отсутствующим 
или очень узким шельфом, резко сменяющимся континентальным склоном. О раз
мерах архейских океанов судить трудно. Имеются работы, в которых утверждает
ся, что океан с островными сушами (архипелаги, цепочки, дуги, отдельные остро
ва) покрывал всю поверхность Земли того времени. 

Позднее В.Е. Хаин и Н.А. Божко пришли к выводу, что в конце архея впер
вые произошла аккреция появившихся ранее континентов и они соединились в 
единый суперконтинент (Пангею О) [31-33 ] .  

Образование Пангеи О - главная предпосылка для формирования нового 
тектонического этажа - нижнепротерозойского. Изученность геодинамики, палео
географии и других специфических особенностей геологии раннепротерозойской 
эпохи крайне низка. Наиболее крупные площади с прекрасно сохранившимися 
комплексами нижнего протерозоя известны в Западной Австралии, Южной 
Африке, на Балтийском щите, но особенно обширны на Канадском щите [97,  122,  
1 38- 140] .  

Фундаментальным событием раннепротерозойской тектонической эпохи ста
ло появление в геологической структуре Земли протоплатформ с сохранившими
ся на них местами нескладчатыми комплексами. Судя по Северо-Американской 
платформе, структуры этого тектонического этажа, образованные подвижно
складчатыми поясами и кратонами, выходили далеко за пределы рифейско-па
леозойских щитов древних платформ. 

Это позволяет предполагать, что уже в нижнем протерозое достаточно от
четливо проявились основные механизмы геодинамики, которые характерны и 
хорошо изучены на примере неогея [33 ] .  В качестве несомненного факта многие 
исследователи отмечают наличие океанов, по своим характеристикам близких к 
современным. При этом существует мнение, что они имели сравнительно неболь
шие размеры [33, 1 20, 1 2 1 ] .  

Наличие кратонов и крупных водных акваторий (океанов) обусловило рез
кое расширение шельфовых и мелководно-11юрских зон и накопление в их преде
лах зрелых терригенных и карбонатных комплексов значительной мощности. Та
кие комплексы сохранились по периферии почти всех протоплатформ, а также в 
разрезах плиты Калахари, отложения которой, по-видимому, формировались в 
интракратонном бассейне [97 ] .  

Таким образом, в раннем протерозое впервые появились осадочные бассейны, 
которые стали прообразом основных платформенных осадочных бассейнов ри
фейско-палеозойского этапа геологической истории Земли: перикратонных, ав-
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лакогенных и др. Их специфическая черта по сравнению с бассейнами неогея -
ограниченные размеры, что предопределялось малыми размерами самих кратонов. 

В конце раннего протерозоя произошла новая аккреция всех складчатых масс 
в суперконтинент (Пангею I) [ 3 1-33] ,  который характеризовался высоким сто
янием. В ходе эволюции на его территории первоначально образовались обшир
ные плоские бассеi-iны с континентальным и мелководно-морским режимами осад
конакопления. Только по периферии Пангеи I формировались бассейны типа 
пассивных окраин [6-9, 3 1 ,  95, 1 17, 1 2 1 ,  122, 143] .  Уже к концу раннего рифея на 
территории Пангеи I начала закладываться сеть разломов, определившая систе
мы рифтов и авлакогенов, которые получили наибольшее развитие в среднем и 
позднем рифее. Бассейны такого типа преобладали на территории всех кратонов 
и их будущих периферий. В конце среднего или в начале позднего рифея некото
рые рифты или авлакогены развились в зоны спрединга. Примерами таких зон 
могут служить Исаковская зона Енисейского кряжа, Байкало-Муйский пояс в 
обрамлении Сибирского кратона [ 148] . На других материках такие зоны оформи
лись позднее: в конце позднего докембрия и в раннем палеозое. 

Существовавшие на первых этапах развития Пангеи I осадочные бассейны 
на деструктивной стадии усложнились по строению, стали более глубокими, по
явились новые типы бассейнов - форландовые, пассивных окраин, сдвиговые -
со специфическим для каждого из них режимом осадконакопления. Все эти бас
сейны, как показывает анализ выполняющих их формаций, были благоприятны 
для формирования высокоуглеродистых толщ с высоким начальным генерацион
ным потенциалом, резервуаров и флюидоупоров. В них интенсивно протекали 
процессы генерации и аккумуляции углеводородов. Суперконтинент Пангея I 
окончательно распался в течение венда и раннего кембрия. Одним из результатов 
этого распада стало формирование новых океанов, в частности Палеоазиатского 
[ 1 37, 142, 144, 145, 147, 148] .  На мелководном шельфе и пассивных континенталь
ных окраинах этого океана сформировались основные нефтепроизводящие комп
лексы, определившие образование серии гигантских и крупных месторождений 
углеводородов в центральных и южных районах Сибирской платформы. 

В результате деструкции Пангеи I к началу венда обособились основные 
крупные кратоны: Северо-Американский, Восточно-Европейский, Сибирский 
(Восточно-Азиатский), Сино-Корейский, Австралийский, Африканский, Аравий
ско-Нубийский, Южно-Американский, Индостанский и ряд более мелких - Цен
трально-Казахстанский, Таримский и др. (рис. 2) .  

Уже в рифее на периферии таких кратонов начали закладываться перикра
тонные прогибы, превратившиеся позднее в пассивные и активные окраины. На
пример, контуры Сибирского кратона очерчиваются развитием островодужных 
серий и офиолитовых сутур на Таймыре, Исаковской зоной Енисейского кряжа, 
Центрально-Саянским сдвигом, Байкало-Муйской офиолитовой зоной, Монго
ла-Охотским поясом, Колымской петлей [ 146] .  Сходным образом оформились 
окраины и других кратонов. 

В пределах этих кратонов в рифее развивались преимущественно троговые 
бассейны (грабены, рифты, авлакогены), реже бассейны типа синеклиз, а по пе
риферии - перикратонные системы. 

Начиная с венда, а в отдельных регионах, возможно, и несколько ранее, кра
тоны Лавразии, отделившейся от Пангеи I , были перекрыты сплошным чехлом 
осадочных образований. Наиболее широко и полно такой чехол развит на Сино
Корейском и Сибирском кратонах. Здесь синийские и вендские отложения и их 
аналоги перекрывают большую часть площади кратонов. Меньшие площади за
нимают вендские отложения на Восточно-Европейском кратоне, где они в виде 
полосы протягиваются с юго-запада из Прикарпатья на северо-восток, в сторону 
Московской синеклизы. И только в Приуральской зоне эта полоса резко расши-
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ряется. Северо-Американский кратон начал перекрываться чехлом только в кемб
рии, вендские образования практически продолжают рифейскую структуру и со
хранились на очень ограниченных площадях. 

На материках Гондваны чехольные образования сохранились только по ее 
периферии: Восточная Австралия, Северо-Западная Индия, Северо-Западная 
Африка, Аравийский полуостров, IОжная Америка. На остальной части матери
ков и, в частности в Африке, чехольные образования венда практически отсут
ствуют. 

Таким образом, в структуре осадочных чехлов кратонов, образовавшихся в 
результате распада Пангеи I, в глобальном плане выделяются два этажа - рифей
ский и вендско-палеозойский с существенно отличающимися системами бассей
нов. В нижнем, рифейском этаже развиты главным образом бассейны трогового, 
реже синеклизного и перикратонного типов, а в верхнем преобладают интракра
тонные, преимущественно мелководные бассейны. 

Проведенный анализ позволяет прийти к выводу, что с момента появления 
жизни на Земле в течение архея и протерозоя главная линия в эволюции нафти
догенеза была связана с эволюцией земной коры, появлением новых типов оса
дочных бассейнов на сформировавшихся кратонах и на их окраинах и освоением 
живым веществом этих новых экологических ниш. Значит, в течение более чем 
трех миллиардов лет с момента появления на Земле жизни и начала его естествен
ного следствия - нафтидогенеза - главным фактором в эволюции нафтидогенеза 
были геодинамические процессы. К началу фанерозоя этот процесс в основноl\'1 
завершился. Выходя за рамки настоящей работы, отметим, что в фанерозое, с точ-

Рис. 2. Схема расположения основных кратонов мира: 
I - Сибирский ( Восточно-Азиатский), П - Восточно-Европейский, Ш - Северо-Американский, IV -

Южно-Американский, V - Африканский, VI - Аравийско-Нубийский, VII - Индостанский, VIII -

Тар имский, !Х - Сино-Корейский, Х - Австралийский, XI - Гренландский, ХП - Авалонский, XIII -

Юкатанский, XIV - Прибрежный, XV - Мадагаскарский, XVI - Шотландский, XVII - Шпиuберген
ский, XVIII - Чукотский, XIX - Буреинский, ХХ - Баргузинский, XXI - Сангиленский, XXII - Том
ский, ХХШ - Алтае-Монгольский, XXIV - Центрально-Казахстанский, XXV - Тобольский. 
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ки зрения теории нафтидогенеза, важнейшим событиеN1, предопределившим но
вый этап в его эволюции, был выход жизни на сушу, что привело к формирова
нию огромного и разнообразного спектра новых экологических ниш, новых типов 
нефтематеринских пород, нового по ряду важнейших черт биохимии типа живого 
вещества - высшей наземной растительности [ 149 ) .  Это привело к формирова
нию новых генотипов нефтей и природных углеводородных газов [ 1 50) .  Отсюда 
следует, что на фанерозойском этапе истории Земли важнейшие особенности эво
люции нафтидогенеза были предопределены эволюцией живого вещества, т. е. 
факторами биологическими. 

НЕФТЕГАЗОНОСНЫЕ БАССЕЙНЫ ПОЗДНЕГО ДОКЕМБРИЯ 

Осадочные бассейны с доказанной либо предполагаемой нефтегазоноснос
тыо в отложениях позднего докембрия известны на всех древних платформах. 
Интерес к поискам месторождений нефти и газа в отложениях протерозоя прояв
ляют во многих странах мира. В настоящей статье на основании материалов авто
ров и литературных данных составлена схематическая карта докембрийских оса
дочных бассейнов, перспективных для поисков скоплений нефти и газа (рис. 3) . 

Рис. 3 .  Схема размещения основных верхнепротерозойских нефтегазоносных бассей
нов мира: 
1 - с доказанной nро:-·1ышленной нефтегазоносностью, 2 - с нефте- и газопроявленияыи, 3 - с вероят
ной нефтегазоносностью, 4 - границы бассейнов. 
Цифрами на схеме обозначены осадочные бассейны на кратонах. Сибирский кратон: 1 - Тунгусский, 
2 - Байкитский,  3 - Иркутский, 4 - Неnско-Ботуобинский, 5 - Юдомо-Майский, 6 - Колымо-Омо
лонск11й; Восточно-Европейский кратон: 7 - Московский, 8 - Мезенский, 9 - Волго-Уральский, 
10 - Тимано-Печорский, 1 1  - Баренцевоморский; Северо-Американский кратон: 12 - Биг-Белт, 13  -

Гранд-Каньон, 1 4  - К11вино, 15 - Восточный, 16 - Западный;  Южно-Американский кратон: 1 7  -

Лиана, 18 - Рорайма, 1 9  - Сан-Франсиску; Африканский кратон: 20 - Тауденни, 2 1  - Вольта; Ара
вийско-Нубийский кратон: 22 - Оман; Индостанский кратон: 23 - Биканер-Нагаур; Та римский кра
тон: 24 - Тари�1ский; Сино-Корейский кратон: 25 - Ордосский, 26 - Хуабейский, 27 - Сичуанский; 
Австралийский кратон: 28 - Мак-Артур, 29 - Амадиес, 30 - Б ангемолл, 31 - Адела11да, 32 - Оффи
сер, 33 - Джорджина, 34 - Виктория-Ривер, 35 - Нгалия. 
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Выделенные бассейны разделены на три класса: с доказанной промышленной неф
тегазоносностью отложений докембрия ( 1 ), с нефте- и газопроявлениями в отло
жениях докембрия (2) и бассейны, перспективиые иа поиски залежей нефти и газа 
в отложениях доке!IJбрия по общегеологическим и геохимическим критериям (3) . 
На рис. 4 показано распределение в этих бассейнах по возрасту главных нефте- и 
газопроизводящих формаций, резервуаров и выявленных залежей, а также непро
мышленных проявлений нефти и газа. Ниже дана краткая характеристика основ
ных бассейнов. 

Сибирская платформа. На территории этого региона теоретически обосно
вана и геолого-разведочной практикой доказана промышленная нефтегазонос
ность докембрийских отложений, разработаны критерии прогноза, изучена реги
ональная геология, дана количественная оценка перспектив нефтегазоносности 
докембрийских бассейнов, составлены и, в период до 1991 г" реализованы конк-
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Рис. 4. Сопоставление нефтегазоносных верхнедокембрийских отложений главных 
седиментационных бассейнов древних платформ: 

1 - этаж возможной нефтегазоносности; 2 - нефтегазогенерирующие толщи; З - залежи: нефти (а), 

газа (б); 4 - нефтепроявления; 5 - газопроявления; 6 - бнтумопроявления. Цифрами обозначены 

кратоны: I - Аравийско-Нуб1rйский, II - Индостанскиli, I I I  - Таримский. 
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ретные и крупномасштабные программы региональных и поисково-разведочных 
работ, открыты промышленные месторождения нефти и газа, в том числе гигант
ские, которые являются надежной основой сырьевой базы новых центров добычи 
и переработки углеводородов на Востоке России. Разведанные запасы нефти и 
газа позволяют уже в ближайшие годы, при наличии инвестиций в геолого-разве
дочные работы, создании трубопроводного транспорта и промышленной инфра
структуры, начать и довести добычу нефти до десятков миллионов тонн и газа до 
десятков миллиардов кубических метров. Добыча нефти и газа в бассейнах Си
бирской платформы позволит России не только обеспечить потребности в нефте
продуктах и газе Восточной Сибири, Республики Саха и Российского Дальнего 
Востока, но и экспортировать нефть, нефтепродукты и газ в Китай, Южную Ко
рею, Японию, т. е. выйти на Азиатско-Тихоокеанский энергетический рынок. 

Геология, нефтегазоносность и ресурсы углеводородов докембрийских от
ложений Сибирской платформы подробно рассмотрены в большом числе опуб
ликованных работ [24 , 25, 28, 29, 1 5 1 ,  152  и др. ] .  Ниже мы ограничимся самой 
краткой их характеристикой. 

Иркутский бассейн, занимающий Присаяно-Енисейскую синеклизу и Анга
ра-Ленскую ступень, выполиен рифейскиl\ПI, вендскими, кембрийскими и, в мень
ших объемах, более молодыми отложениями (мощность от 2 ,5-4,0 до 5,0-8,0 км) 
[ 152] .  В разрезе позднего докембрия в этом бассейне обособляются три нефтега
зоносных комплекса (НГК) и несколько продуктивных и перспективных песча
ных горизонтов. В рифейско-нижневендском терригенном НГК продуктивные 
горизонты установлены в чорской свите (венд). Их толщина изменяется от 6-8 
(шамановский) до 60-70 11-r (боханский, парфеновский). Региональным флюидо
упором этих резервуаров является пачка (20-150  м) карбонатно-терригенных 
пород в кровле чорской свиты. В вышележащих карбонатном и галогенно-карбо
натном комплексах также выявлено несколько перспективных горизонтов (пре
ображенский, усть-кутский, осинский, балыхтинский, христофоровский, атовский, 
биркинский). 

Нефтегазоматеринские толщи, обогащенные аквагенным органическим ве
ществом (ОВ) и обладавшие первоначально высоким генерационным потенциа
лом, сосредоточены на юго-востоке бассейна в низах разреза венда и в рифее [24 , 
40] .  Наиболее интенсивно процессы нефтегазообразования проходили в кембрии 
и ордовике. При этом рифейские нефтематеринские толщи попали в главную зону 
нефтеобразования в венде и кембрии, а вендские - в кембрии и ордовике. Важно, 
что в кембрии во внутренних зонах бассейна уже сформировались мощные гало
генно-карбонатные флюидоупоры, надежно сохранявшие сформировавшиеся за
лежи углеводородов в течение всего фанерозоя. Первоначально бассейн был неф
теносным, однако при огромных масштабах миграции сухого газа, образовавшегося 
в глубинной зоне интенсивного газообразования в области перикратонного опус
кания в Прибайкалье, процессами деасфальтизации залежи нефти были разруше
ны [44 ] .  Благоприятное сочетание условий для генерации, миграции, аккумуля
ции и сохранения залежей углеводородов обусловило формирование в Иркутском 
бассейне ряда месторождений сухого газа, одно из которых, Ковыктинское, явля
ется гигантским [ 152 ] .  

Непско-Ботуобинский бассейн. охватывает Непско-Ботуобинскую антеклизу, 
Предпатомский прогиб и осложняющую его зону шарьяжных перекрытий. В верх
нем протерозое и нижнем палеозое бассейн занимал значительно большую терри
торию, занимавшую пассивную окраину Сибирского кратона. В современных кон
турах бассейн выполнен отложениями венда и фанерозоя. Общая мощность чехла 
в пределах антеклизы изменяется от 1 ,2 до 3,0 км, в Предпатомском прогибе и 
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сопредельной складчатой области - от 2,5 до 4 ,0 км. На прогрессивной стадии 
формирования бассейна область перикратонного опускания была выполнена от
ложениями рифея, венда и нижнего палеозоя. Их мощность достигала 10-12 км. 

В бассейне доказана нефтегазоносность отложений венда и кембрия [25, 29] . 
Наиболее перспективными являются вендский терригенный и вендско-кембрий
ский карбонатный подсолевые комплексы. В Непско-Ботуобинском бассейне от
крыто 29 месторождений. С вендским терригенным комплексом связано большое 
количество крупных и крупнейших нефтегазовых залежей и J\•1есторождений 
( Среднеботуобинское, Тае-IОряхское, Верхневилючанское, Чаяндинское, Верхне
чонское, Дулисьминское, Ярактинское и др. ) .  Типы ловушек в терригенном комп
лексе венда весьма разнообразны, но преобладают ловушки, связанные с шполо
го-стратиграфическим выклиниванием и фациальными изменениями. Крупные 
залежи нефти и газа в карбонатном комплексе венда открыты на Верхневилючан
ском и Верхнечонском месторождениях. Зале:жи докембрийской по источнику 
нефти в осинском горизонте нижнего кембрия выявлены на Талаканском и Средне
ботуобинском месторождениях. На ряде площадей в этих комплексах открыты 
мелкие залежи. Формирование залежей нефти в подсолевых и межсолевых резер
вуарах кембрия связано с вертикальными перетоками нефти из отложений венда 
[24 , 25] .  Вендские и кембрийские нефтегазоносные комплексы перекрыты реги
оналыю выдержанными верхненепским, верхнеусольским и средне-верхнекемб
рийским флюидоупорами. 

Главный источник нефти и газа в Непско-Ботуобинском бассейне - это ак
вауглеродистые сланцы с высоким содержанием органического вещества, форми
ровавшиеся на континентальном склоне средне-позднерифейских и ранневенд
ских морей в пределах пассивной окраины Сибирского кратона и располагающиеся 
ныне на обращенном к Байкала-Патомскому нагорью склоне Непско-Ботуобин
ской антеклизы (венд) и в самом нагорье [24, 25 ] .  По моноклинальному склону 
нефть и газ мигрировали из главного очага генерации углеводородов и аккумули
ровались в ловушках в зоне выклинивания терригенных отложений венда и далее, 
в результате вертикальной миграции, перетекали в более молодые резервуары. 

Байкитский бассейн. расположен на юго-западе Сибирской платформы и в 
тектоническом отношении занимает территорию Байкитской антеклизы, Ангар
ской зоны складок и Теринского прогиба [28] . В палеотектоническом плане бас
сейн находился на юго-западе Сибирского кратона, занимал значительно большую 
территорию и включал структуры его континентальной окраины, находящиеся в 
настоящее время в пределах Енисейского кряжа. Разрез бассейна сложен карбо
натными и терригенно-карбонатными отложениями среднего-верхнего рифея и 
перекрывающими их отложениями венда и нижнего палеозоя. В центральной ча
сти Байкитской антеклизы располагается гигантская IОрубчено-Тохомская зона 
нефтегазонакопления площадью свыше 13 тыс. км2 [27, 28, 153 ] .  Продуктивными 
в зоне являются разновозрастные отложения горизонта RI ' в верхней части выхо
дящие на предвендскую поверхность, и терригенные отложения венда, которые 
по южной периферии зоны выполняют прогибы в денудационном рельефе поверх
ности рифея. Возраст продуктивных отложений рифея 1200-1400 млн лет. Залежь 
изучена недостаточно. Вероятно, зонами нарушений она разделена на ряд блоков. 
Коллектор каверново-трещинный. Залежь нефтегазовая, массивная, гигантская 
по запасам. В пределах Байкитской антеклизы открыты также Куюмбинское (ри
фей) и Оморинское (венд) месторождения. 

А.А. Трофимук предполагает возможность обнаружения пластовых залежей 
в базальных песчаниках рифея, перекрывающих гранитогнейсы архея [27] .  
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В пределах IОрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления нефтегазопро
изводящими являлись глинистые доломиты и аргиллиты мадринской толщи, обо
гащенные аквагенным ОБ. В пределах Енисейского кряжа регионально распрос
транены нефтепроизводящие отложения кординской, удерейской, нижней части 
потоскуйской, шунтарской, мокринской и сухохребтинской свит. Наибольшей 
толщиной и региональным распространением выделяется шунтарский уровень 
накопления углеродистых и высокоуглеродистых сланцев. 

Туmусский бассейн охватывает большую часть Курейской синеклизы, выпол
ненной верхнедокембрийско-фанерозойскими отложениями [ 1 5 1 ] .  Общая мощ
ность чехла варьирует от 3,5 до 8,5 км; на рифейские и вендские толщи приходит
ся ОКОЛО 2 КМ. 

В бассейне выделены Собинская и Курейско-Бакланихинская зоны нефтега
зонакопления с залежами в отложениях венда. В первой зоне нефтегазонакопле
ния, на севере Катангской седловины, выявлены нефтегазовые Собинское, Пайгин
ское, Джелиндуконское месторождения [ 1 5 1 ] . Собинское месторождение является 
крупным. В западной части бассейна, в Курейско-Бакланихинской зоне нефтега
зонакопления, притоки нефти получены из карбонатных отложений венда. На се
вере Катангской седловины, в Ванаварских параметрических поисковых скважи
нах, получены притоки нефти и выявлены нефтепроявления в отложениях рифея. 

Изучение нефтегазоносности верхнепротерозойских отложений Тунгусско
го бассейна только начато. 

Юдомо-Майский бассейн располагается между Охотским массивом и Алдан
ским щитом, перекрывая чехлом восточный и северный склоны последнего. Бо
лее чем десятикилометровый осадочный разрез протерозоя в бассейне, представ
ленный преимущественно зрелыми разноразмерными обломочными породами и 
карбонатами, сформировавшимися в континентальных, прибрежно-морских и 
мелководно-морских условиях, включает значительное количество пачек, содер
жащих в повышенных концентрациях органическое вещество. Вскрытые скважи
нами черные углеродистые известняки малгинской свиты содержат битумоиды. 
В последних идентифицированы и-алканы. В бассейне известны проявления ме
таморфизованных битумов (кериты, антраксолиты). 

Колымо-Омолоиский бассейн находится за пределами современных границ 
Сибирской платформы, но в пределах Сибирского палеократона. Он выделен по 
общегеологическим данным и на основании аналогии, ввиду близости геологи
ческого строения с Юдомо-Майским и бассейнами Сино-Корейского кратона. В от
ношении нефтегазоносности пока не изучен. 

Восточно-Европейская платформа. На этой платформе, как показали ре
зультаты глубокого бурения и геофизические работы, в пределах наиболее про
гнутых территорий выделяются обширные депрессии, выполненные осадочными 
толщами верхнепротерозойских и нижнепалеозойских отложений [38, 39, 55, 1 54 
и др. ] .  Доказано, что они составляют два обособленных тектонических этажа: до
вендский, для которого характерны авлакогены (палеорифты и др.) - Северо
двинский, Притиманский, Среднерусский, Крестцовский, Пачелмский и другие, 
и Притимано-Приуральская область перикратонных опусканий, и вендско-ран
непалеозойский, главными элементами которого являются синеклизы - Москов
ская, Мезенская, Камско-Бельская, Печорская, развивавшиеся часто над поздне
докембрийскими авлакогенами. Наиболее полно вопросы геологического строения 
и нефтегазоносности верхнепротерозойских отложений Восточно-Европейского 
кратона рассмотрены А.Н. Золотовым [38, 39] ,  Б.А. Соколовым и др. [59] , В .А. Де
деевым и др. [ 1 54 ] .  

На территории платформы выделены Волго-Уральский, Московский, Ме
зенский, Тимано-Печорский и Баренцевоморский осадочные бассейны, перспек
тивные для поисков залежей нефти и газа в отложениях докембрия. 
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Волго-Уршtьский бассейн занимает Камско-Бельскую, Серноводско-Абдулин
скую впадины и сопредельные перикратонные зоны [38, 39] . Рифейские отложе
ния образуют в бассейне изометричную синеклизу, осложненную подчиненными 
малоамплитудными (первые сотни метров) антиклинальными структурами. Венд
ские отложения слагают обширную моноклиналь, наклоненную в сторону Урала. 
Преимущественно прибрежно-морские и мелководно-морские отложения бурзян
ского комплекса, имеющего наибольшую мощность в Камско-Бельской и Серги
евско-Абдулинской зонах, обогащены органическим веществом, содержат резер
вуары с удовлетворительными коллекторами и флюидоупорами. 

А.Н. Золотов выделяет на востоке Восточно-Европейской платформы При
тимано-Приуральский пояс нефтегазообразования. В пределах этого пояса, в 
южной его части, сформировался мощный Приуральский очаг рифейско-вендского 
нефтегазообразования [38] .  Концентрации органического вещества в основных 
верхнепротерозойских нефтематеринских формациях невысокие (до 0,5 %), в от
дельных маломощных горизонтах до 2,5 %. По оценкам А.Н. Золотова, генерация 
углеводородов в этом очаге составила 73 % от всех углеводородов, эмигрировав
ших из верхнепротерозойско-нижнепалеозойских нефтематеринских пород на 
территории Восточно-Европейской платформы и областей ее перикратонных по
гружений. Основная фаза генерации нефти - девон, пермь. 

На Сивинской и Соколовской площадях Верхнекамской впадины из отло
жений венда получены притоки тяжелой, смолистой, малосернистой, малопара
финистой нефти [ 103] . В базальных горизонтах венда и в кровле рифея притоки 
нефти получены на ряде площадей на Башкирском и Пермском сводах [55, 103] .  
Ал.А. Петров, изучивший геохимию углеводородов-биомаркеров в протерозойских 
нефтях Волго-Уральского бассейна, отмечает, что в них повсеместно фиксирует
ся преобладание стеранов с29' среди тритерпанов присутствует 28, 30-биснорго
пан, отчетливо фиксируются следы биодеградации [ 1 03 ] .  Важно заметить, что яв
ные следы биодеградации нефтей имеют место, несмотря на значительные глубины 
их залегания (2,5-3,5 км). О.К. Баженова и др. [56] полагают, что эти нефти явля
ются палеобиодеградированными и подверглись биодеградации в период предде
вонского (раннепалеозойского) перерыва. 

Московский бассейн включает Среднерусский, Крестцовский, Подмосковный 
и Пачелмский авлакогены и располагающуюся над ними Московскую синеклизу, 
выполненные рифейскими и вендскими отложениями соответственно [55 ] .  

Рифейские отложения выполняют отдельные авлакогены. Они представле
ны пестро- и красноцветными алевролитами и глинами, песчаниками, в верхней 
части разреза - карбонатными и терригенно-карбонатными породами. Общая 
мощность отложений рифея составляет 3-4 км. Породы, обогащенные органичес
ким веществом, в разрезе отсутствуют. Возможная нефтегазоносность рифейских 
отложений на описываемой территории рассматривается главным образом по ана
логии с Волго-Уральским бассейном. В этих отложениях зафиксированы слабые 
нефте- и газопроявления. Так, при проходке рифейских отложений рядом сква
жин в Подмосковье отмечено разгазирование глинистого раствора, а поднятые в 
керне  темно-коричневые глины имеют резкий нефтяной запах [59 ] .  Экстракт би
тумов типичен для углеводородов аквагенного ОВ, а установленный в них гомо
логический ряд реликтовых алканов указывает на их сходство с нефтями докемб
рия Лена-Тунгусской провинции и ряда других протерозойских бассейнов. 

Отложения венда представлены сероцветными, в верхней части - красно
цветными с прослоями вулканогенных пород алевролитами и глинами. Имеются 
выдержанные горизонты песчаников. Их общая мощность 1200- 1500 м. Породы 
венда обладали невысоким начальным генерационным потенциалом. Однако в 
центральных районах Московской синеклизы средние содержания С011, в отдель-
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ных горизонтах достигают 1 ,5-2,0 %. Катагенез органического вещества невысо
кий и не превышает начала главной зоны нефтеобразования [39] . 

В пределах Московской синеклизы из базальных песчаников редкинского 
горизонта приток легкой, малосернистой, малопарафинистой нефти был получен 
на Даниловской площади. Для этой нефти характерно наличие н-алканов С 15-С13 , 
отсутствие высоких концентраций 12-, 13-монометилалканов, отношение пристав/ 
фитан меньше единицы, примерно равные концентрации стеранов с27' с28 и с29 
[56] . Такой же состав углеводородов и у нефтематеринских пород венда Москов
ской синеклизы. Этими характеристиками они отличаются от многих древних неф
тей ряда районов мира (Волго-Уральский бассейн, Лена-Тунгусская провинция, 
Оман, некоторые нефти Китая). По оценкам А.Н. Золотова, перспективы нефте
газоносности докембрия Московской синеклизы невысоки [39 ] .  

Мезенский бассейн выделяется в пределах одноименной синеклизы на севе
ро-востоке платформы и занимает площадь около 250 тыс. км2• Геологическое стро
ение бассейна и перспективы нефтегазоносности отложений докембрия в нем рас
смотрены в работах многих исследователей; наиболее полно бассейн изучен 
В.А. Дедеевым [ 1 54 ] .  В протерозойских отложениях бассейна выделены рифей
ский и верхневендский нефтегазоносные комплексы. Рифейский комплекс выпол
няют авлакогены, имеет объем 250-300 тыс. км3 и представлен преимущественно 
терригенными песчаными и алевролитоглинистыми, в верхнем рифее терриген
ными и карбонатными породами. В прогибах их мощность достигает 4 ,5 км. Мас
са органического вещества в нефтематеринских породах рифея 0,3-0,4 трлн т. 

Венд-нижнекембрийские раннесинеклизные образования в бассейне выпол
нены пестро- и красноцветными терригенными отложениями, их объем 300-
350 тыс. км3• Роль нефтематеринских пород в отложениях венда незначительна. 
Нефтегазоносность верхнего протерозоя в бассейне не установлена. 

Тимано-Печорский бассейн расположен в зоне сочленения северо-восточной 
части платформы и Северного Урала. Рифейский комплекс представлен песчано
гравелитовыми красноцветными и карбонатно-терригенными пестроцветными 
отложениями. Их максимальная мощность достигает 500 м. Вендский комплекс 
сложен терригенными песчано-алевритоглинистыми сероцветными, в верхней 
части - красноцветными отложениями. Их мощность достигает 2500-3000 м. 
В Притимано-Приуральской перикратонной системе отложения рифея и нижне
го венда содержат отдельные пачки пород, обогащенных органическим веществом 
[38, 39] .  Нефтегазопроявления в отложениях протерозоя бассейна не установлены. 

Баренцевоморский бассейн объединяет позднедокембрийские отложения, раз
витые на побережье Кольского полуострова, прилегающих к нему островах, и рас
пространяются, по-видимому, на значительную часть Баренцева и Карского мо
рей [ 155-157] .  Позднедокембрийский разрез представлен здесь преимущественно 
терригенными и, в подчиненном количестве, карбонатными фациями переменной 
мощности. Эти отложения богаты органическИм веществом, в них известны газо
проявления. 

Таримская платформа. На территории Таримской платформы выделяется 
одноименный бассейн, поверхность складчатого протерозойского фундамента в 
котором в общем погружается от окраин к центру бассейна [78, 80] .  На этом фоне 
выделяется центральное поднятие, окруженное прогибами. В позднем синии в 
бассейне накапливалась мелководно-морская терригенно-карбонатная формация: 
песчаники и доломиты общей мощностью до 800 м. Отложения синия обладали 
высоким нефтегенерационным потенциалом; современное содержание органичес
кого углерода в морских доломитах верхнего синия 2-5 %. Органическое веще
ство аквагенное. Современный уровень катагенетической преобразованности орга
нического вещества очень высокий, значения R0 варьируют от 3 до 4 %. 
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В бассейне выявлены две крупные зоны нефтегазонакопления - Тайбэйская 
и Центрально-Таримская. В первой зоне на месторождении Якги в отложениях 
верхнего синия при бурении глубоких скважин зафиксированы нефте- и газопро
явления [80] . 

Сино-Корейская платформа. На территории этой платформы выделяются 
три позднедокембрийских осадочных бассейна, в которых нефтегазоносность уже 
доказана или имеются благоприятные предпосылки для дальнейших поисков уг
леводородов в отложениях докембрия: Сичуанский, Хуабейский и Ордосский [75-
78 и др. ] .  

В Сичуанском бассейне газоносны синийские отложения, являющиеся состав
ной частью единого верхнедокембрийско-нижнепалеозойского структурного эта
жа [7 4 ] .  Отложения докембрия в бассейне представлены свитами Дошуаньто (в за
падном Сичуане аналог - свита Гуанинг) и Денин (аналог - свита Конгсуангпин). 
Возраст этих свит по радиометрическим данным от 660 до 600 млн лет. Имеются 
нефте- и газопроявления [73, 158, 159] .  

Свита Дошуаньто ( 100 м) сложена песчаниками, известняками, переслаива
ющимися с углеродистыми водорослевыми доломитами. Свита Денин ( 100-500 м) 
представлена доломитами, в средней части разреза присутствуют черные ясно
слоистые известняки. Средние концентрации органического углерода в свите Де
нин - 0 , 12 % (до 0,5 %), в свите Дошуаньто - 2 % (до 4 %) .  

В Сичуанском бассейне в отложениях синия в 1964 г .  открыто крупное газо
вое месторождение Вэйвен. Газ получен из верхнесинийских строматолитовых до
ломитов. Залежь антиклинальная, массивная, высокодебитная. Коллектор кавер
ново-трещинный, средняя пористость 3 ,2 %, проницаемость < 1  мД. Запасы 
месторождения оцениваются в 30-40 млрд м3. Газ месторождения Вэйвен сухой, 
он  содержит 84-87 % метана, всего 0,72 % этана, следы пропана, но обогащен 
азотом (>5 %), содержит 4-5 % диоксида углерода, 0 , 1 -0,3 % гелия и 0,95-1 ,3 % 
сероводорода. Газ является продуктом достигшего высокой степени катагенети
ческой преобразованности органического вещества, на что указывает его обога
щенность изотопом 13С, 8 13С = -33, 37 %о [ 1 60 ] .  Сероводород - продукт взаимо
действия углеводородов или органического вещества с сульфатами в породах при 
высоких температурах катагенеза [75 ] .  

Имеются значительные перспективы открытия новых скоплений газа в от
ложениях синия. 

В Хуабейско.м бассейне доказана промышленная нефтегазоносность высту
пов докембрийского рельефа ( "погребенных холмов") [82, 83] .  Выступы перекры
ты озерными и дельтово-озерными кайнозойскими отложениями, содержащими 
в высоких концентрациях органическое вещество озерных сапропелей (акваген
ное ОВ, типы I , I I ) ,  которые находятся в главной зоне нефтеобразования. Немор
ская, озерного генезиса нефть мигрировала из этих нефтепроизводящих пород в 
синийские резервуары. Тип коллектора в таких выступах трещинно-каверновый. 

Хуабейский бассейн обладает высокими перспективами обнаружения в от
ложениях докембрия сингенетичной нефти. В бассейне выделяются три относи
тельно автономных генерационно-аккумуляционных комплекса, включающих 
нефтепроизводящие породы, резервуар и флюидоупор. 

Первый генерационно-аккумуляционный комплекс - свиты Гайочжуан и 
Янчжуан - ( 1700-1500 млн лет) имеет толщину от 100 до 1950 м. Свита Гайоч
жуан сложена строматолитовыми доломитами и доломитистыми известняками и 
я вляется нефтепроизводящей и коллектором, а свита Янчжуан (глинистые и ок
ремненные доломиты) - флюидоупором. 

Второй генерационно-аккумуляционный комплекс образован свитаJ\ш Уми
шань и Хуншуйчжуан ( 1 500-1220 млн лет), его толщина изменяется от 500 до 
3500 м. Свита Умишань, представленная доломитами разного типа, в том числе и 
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углеродистыми, является нефтепроизводящей и коллектором. Свита Хуншуйч
жуан сложена в основном сланцами и является флюидоупором. 

Третий генерационно-аккумуляционный комплекс представлен свитами Те
лин и Сямалин ( 1 200- 1 000 млн лет), толщина этого комплекса изменяется от 150 
до 700 м. Карбонаты свиты Телин содержат высокие концентрации органическо
го вещества и являются порово-трещинным коллектором, а вышележащая слан
цевая свита Сямалин - флюидоупором. В резервуар свиты Телин, вероятно, по
ступают углеводороды из сланцев нижележащей свиты Хуншуйчжуан [82 ] .  

В северной части бассейна Хуабей выявленные залежи нефти сосредоточе
ны в депрессиях Цзибэй и Сэнылунь. Основной тип ловушек - антиклинальные 
структуры. Состав нафтидов и распределение в них углеводородов-биомаркеров 
доказывают первичность этих залежей в докембрийских отложениях [8 1  ] .  

Ордосский бассейн отнесен к числу бассейнов с вероятной нефтегазоноснос
тыо отложений протерозоя. Во-первых, разрез докембрийских пород (карбонат
ные и сланцевые толщи) в этом бассейне чрезвычайно сходен с таковым западной 
части Хуабейского бассейна (поднятие Шаньси). Во-вторых, в раннепалеозойских 
породах Ордосского бассейна обнаружено гигантское газовое месторождение 
Шаньси, что дает возможность предполагать миграцию этих углеводородов из 
докембрийских отложений [78 ] .  

Индостанская платформа. Предполагаемая нефтеносность докембрия на 
этом кратоне связана с бассейном Пенджаб на границе Индии и Пакистана, юго
восточное продолжение которого на территории Индии называют бассейном Би
канер-Нагаур [89] .  Последний имеет площадь около 60 тыс. км2, мощность оса
дочного выполнения 1 ,5-2 ,0 км. Бассейн сложен в основном отложениями 
инфракембрия (венда), их мощность варьирует от 1 ,0 до 1 ,5 км. 

В основании разреза инфракембрия на кристаллическом фундаменте зале
гают песчаники и сланцы свиты Джодпур. Они перекрыты обогащенными орга
ническим веществом доломитами свиты Байлэр. Выше залегает песчано-карбо
натно-эвапоритовая толща, выделяемая как свита Хансеран. Фанерозойская часть 
разреза сложена преимущественно терригенными образованиями кембрия, пер
мотриаса, юры, мела и эоцена. 

Конкретная информация о нефтегазоносности вендских отложений (инф
ракембрий) получена по результатам бурения и геохимических исследований кер
на скважин Багевала- 1 (Северо-Западная Индия) и Карампур- 1  (Пакистан) [89 ] .  
В скважине Багевала- 1 нефтепроявления установлены в песчаниках свит Джод
пур и Хансеран. Нефть сернистая ( 1 ,2 1 %), изотопно легкая ( Б 13С = -32, 4  %0); 
концентрация пристава и фитана по сравнению с �-�-алканами высокая; отноше
ние фитан/пристан равно 0,9; в составе стеранов резко доминирует этилхолестан 
(С29). Нефтепроявление в скважине Карампур- 1 представляет собой малыу (tar), 
которая содержит еще больше серы (5 , 1 %) и еще более изотопно легкая 
( Б 1 3С = -37, О %0). Описанные биомаркерные и изотопные показатели типичны 
для многих докембрийских нефтей (Восточная Сибирь, Оман, бассейн Хуабей и др.). 

Анализ состава биомаркеров в нефтях и пиролитические характеристики 
нефтематеринских пород показывают, что описанные нефти образовались при тер
модинамических условиях, отвечающих началу главной фазы нефтеобразования. 

Аравийско-Нубийская платформа. Верхнепротерозойские отложения ши
роко распространены на территории Аравийско-Нубийской платформы [86) . 
В позднем протерозое в состав кратона входили территории Пакистана и Индии. 
Поэтому разрезы верхнего протерозоя бассейна Персидского залива, бассейна 
Пенджаб и его юго-восточного окончания (бассейна Биканер-Нагаур) очень близ
ки [89 ] .  Мощность верхнепротерозойских отложений варьирует от 2,0 до 4,5 км. 
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В различных частях кратона они датированы от 570 до 816  млн лет. Наиболее древ
ние осадочные породы встречены на западе кратона. 

Разрез верхнего протерозоя сложен песчано-алевролитоглинистыми поро
дами, доломитами и строматолитовыми доломитами, ангидритами и каменной 
солью (галит). В основании разреза на кристаллическом фундаменте повсемест
но залегает комплекс терригенных отложений, представленный песчаниками и 
кремнистыми аргиллитами. Аргиллиты обогащены органическим веществом и 
являются нефтепроизводящими. В Южном Омане эти отложения обособляют в 
свиту Абу Махара. Ее аналоги прослеживаются на всей территории бассейна Пер
сидского залива, а также в бассейне Пенджаб (свита Джодпур ). Свита Абу Маха
ра согласно перекрывается строматолитовыми доломитами свиты Куфаи. Выше 
залегают свиты Шурам (кремнистые сланцы) и Буах (строматолитовые доломи
ты). Разрез инфракембрия на всей рассматриваемой территории завершают до
ломито-ангидритосоленосные (галит) отложения свиты Ара. Весь комплекс про
терозойских отложений объединяется в группу Хакф. В отдельных районах 
бассейна одни и те же свиты исторически получили разные названия [84 ] .  Стро
матолитовые доломиты свит Куфаи и Ара также обогащены органическим веще
ством (до 6 %) и являются нефтепроизводящими [89] .  

Историко-геологический анализ показал, что генерация нефти в бассейне на 
территории Южного Омана проходила в два крупных этапа. Первый начался в 
кембрии и охватил весь нижний палеозой, второй состоялся в мезозое [84, 85] .  
В наиболее приподнятых зонах отложения до сих пор не вошли в главную зону 
нефтеобразования. 

Нефтеносность отложений верхнего протерозоя доказана в Южном Омане. 
В первые нефтеносность отложений формации Ара (венд) была выявлена в 1 956 г. 
в скв. 1 на месторождении Мармул [84 ] .  Нефть была получена из межсолевых до
ломитов. В последующем была установлена промышленная нефтеносность мес
торождений Бирба, Амал, Дахан, Атзел и Мазрад. 

Нефти протерозоя Южного Омана по составу подобны вендским нефтям 
Лено-Тунгусской провинции, они содержат в высоких концентрациях изотоп 12С 
( -36 %0),  обогащены этилхолестаном (С29), содержат монометилалканы с развет
влением в середине цепи, отношение пристан/фитан в них много меньше 1 .  Как 
было показано выше, близкий изотопный и биомаркерный состав имеют нефти в 
отложениях инфракембрия (венда) в бассейне Пенджаб. 

В последующем залежи нефтей этого генотипа были обнаружены в бассейне 
Персидского залива и в фанерозойских отложениях до меловых включительно. 
Формирование этих залежей связано с вертикальными перетоками по зонам на
рушений, а также по литологическим окнам в зонах, где в свите Ара отсутствуют 
соли [84 ] .  

Африканская платформа. В позднем докембрии на Африканской платфор
м е  формировались мощные вулканогенно-терригенные комплексы (свыше 
1 0  ООО м). К началу кембрия завершилось развитие ряда осадочных бассейнов, в 
том числе таких крупных, как Тауденни и Вольта [9, 97, 1 2 1 ,  143] .  Систематичес
кого изучения предпосылок их нефтегазоносности не проводилось. 

Осадочный бассейн Тауденни занимает однои11-rенную синеклизу, выполнен
ную платформенными отложениями позднего докембрия, палеозоя, мезозоя и кай
н озоя [9, 97] . Докембрийские песчаники, сланцы и известняки (до 3000 м) уста
н овлены в осложняющих впадину структурах второго порядка (впадина Азауад, 
мульда Тауденни, впадина Гурма, поднятие Томбонту-Гризин и др.). Некоторые 
особенности строения бассейна Тауденни можно рассматривать как благоприят
ные  для формирования и сохранения скоплений углеводородов в отложениях 
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протерозоя: большие мощ1юсти, хорошие коллекторы, надежные покрышки, ан
тиклинальные структуры. Доказательством реальности процессов генерации и ак
кумуляции нефти являются битуминозные песчаники в районе г. Нара и газопро
явления на оз. Фагубин. Обращает на себя внимание сходство изученного разреза 
с одновозрастными толща!\'!И синеклизы Вольта, где известны значительные про
явления нефти [9, 97, 1 22 ] .  Информации о нефтепроизводящих породах, их гене
рационном потенциале, катагенезе органического вещества в отложениях проте
розоя бассейна Тауденни нет. 

Осадочный бассейн Вольта совпадает с одноименной впадиной. В eto строе
нии участвуют терригенные отложения (более 2000 м), прослеженные на площа
ди около 200 ООО км2• Они слагают несколько отрицательных структур второго 
порядка, разделенных узкими валообразными поднятиями. Залегание пород в пре
делах впадин почти горизонтальное, и только в зонах разрывов толщи интенсив
но дислоцированы и сопровождаются системами трещиноватости. 

Скважиной Пранг в кровле преимущественно песчано-конгломератовых 
вендских отложений вскрыто несколько пачек кварцевых песчаников, равномер
но пропитанных битумами; в нижележащих толщах венда в скважинах Пранг, 
Несия и Енди установлены проявления полужидкого битума (мальты, асфальты?) 
и газопроявления [89 ] .  

Северо-Американская платформа. Проблема нефтегазоносности протеро
зоя данной платформы неоднократно привлекала внимание исследователей. 
В структуре Мидконтинента США и его обрамления могут быть выделены пять 
бассейнов, выполненных преимущественно осадочными неметаморфизованными 
и слабо метаморфизованными образованиями верхнего протерозоя: Биг-Белт, 
Гранд-Каньон, Кивино, Восточный и Западный. Не исключено, что количество 
верхнепротерозойских бассейнов, перекрытых фанерозойскими отложениями и 
пока не выявленных, на Северо-Американском кратоне больше, в частности, они 
есть на территории Канады. 

Бассейн Биг-Белт объединяет поля распространения супергрупп Белт и Пар
сел северного сегмента Скалистых гор, сложенных преимущественно черными и 
темными тонкозернистыми кластическими породами с крупными пачками водо
рослевых известняков и доломитов, общей мощностью в 10-15 км. Седиментоло
гические и структурные характеристики этих отложений очень близки таковым в 
разрезах перикратонных окраин Сибирской платформы, где хорошо изучены уг
леродистые сланцы, обогащенные прокариотогенным органическим веществом и 
служащие главными очагами генерации нефти в Байкитском и Непско-Ботуо
бинском бассейнах. Карбонатные породы в этом бассейне сходны, а возможно, 
являются и прямыми возрастными и литологическими аналогами серии Чуар, опи
санной в бассейне Гранд-Каньон и содержащей широкий спектр углеводородов
биомаркеров. 

Бассейн Гранд-Каньон располагается в Аризоне и сложен мощными (около 
1 200 м) терригенно-карбонатными толщами с радиометрическими датировками 
от 1 ,3-1 ,4 млрд до 0,85 млрд лет, характерен отсутствием значительного метамор
физма и прекрасно сохранившимися обильными остатками микрофоссилий [92, 
95, 1 6 1- 1 63 ] .  Отложения группы Чуар, представленной сланцами, алевролитами 
и карбонатами, содержат органический углерод от О, 1 до 3,0 %. Особенно богата 
органическим веществом самая молодая серия в группе - Уолкотт. В сланцах этой 
серии концентрация Сорг варьирует от 1 , 0  до 3,0 %. Эти породы, несомненно, об
ладали очень высоким начальным генерационным потенциалом. На аквагенную 
природу органического вещества указывает его изотопный состав Б 1 3С = - 25,5 ... -
28,0 %0. В составе углеводородов свит Квагунт и Галерос группы Чуар присут
ствуют н-алканы, ациклические изопренаны и 2-, 3-метилалканы, стераны (в не-
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которых образцах в высокой концентрации) и гопаны, т. е. весь спектр био:марке
ров, источником которых являются липиды живого вещества [ 1 63 ] .  В отличие от 
многих районов, где в отложениях докембрия среди стеранов преобладают этил
холестаны, в свите Уолкотт среди стеранов в наибольшей концентрации присут
ствуют холестаны С27• Необычен и состав гопанов в битумоидах свиты Уолкотт 
[95, 163] .  В них наряду с обычными для рассеянного органического вещества и 
нефтей 1 7а, 2 1 �-гопанами присутствуют неогопаны ряда 18а, 2 1 �. Некоторые 
исследователи [95, 1 63] считают, что эти структуры имеют биохимическую при
роду и являются, вероятно, продуктом деятельности неизвестных бактерий со спе
цифическим механизмом циклизации сквалена при биосинтезе гопаноидов. Не
которые образцы свиты Уолкотт содержат гаммацеран, что указывает на 
повышенную соленость вод при накоплении органического вещества. 

Бассейн Кивино пространственно совпадает с Мидконтинентальным рифто
вым трогом, выполненным преимущественно базитовыми вулканитами и только 
подчиненно осадочными, предположительно континентальными толщами [95,  
1 64-166] .  Мощность протерозойских отложений в бассей1iе Кивино превышает 
10 км, но на долю осадочных пород приходится не более 10 % от этой толщины. 
Наибольший интерес в разрезе как возможный источник генерации нефти пред
ставляет формация Ноунсач. Радиометрический возраст этих отложений 1 ,0-
1 ,2 млрд лет. 

Формация Ноунсач сложена алевролитами и аргиллитами с маломощными 
прослоями карбонатов. Она накапливалась в озерной системе, сформированной в 
результате раздвига и образования рифта [95, 1 66-168] .  Породы формации со
держат до 3 % органического углерода. Углепетрографические и изотопные ис
следования указывают на аквагенную природу органического вещества, которое 
обогащено изотопом 1 2С - Б 1 3С = - 3 1 ,3 . . .  -33,6 %0. В составе углеводородов иденти
фицированы н-алканы, ациклические изопренаны, следы стеранов и гопанов. Орга
ническое вещество претерпело умеренно высокий катагенез; первоначально гене
рационный потенциал органического вещества был высоким. В отложеииях 
известны поверхностные нефтепроявления. 

Восточный бассейн территориально совпадает с Восточной гранито-риоли
товой провинцией [ 1 38-140] .  Предпосылки нефтегазоносности докембрия этой 
территории изучены слабо. Несколькими скважинами, пробуренными на границе 
между штатами Кентукки, Индиана и Огайо, установлено, что под ордовикскими 
слоями лежат немые, предположительно докембрийские осадочно-вулканогенные 
образования. Из них получены притоки нефти и газа [ 1 69, 170] .  Геофизические 
исследования, в частности, сейсмическое профилирование COCORP, показали, 
что Восточный бассейн занимает и более южные территории США, где позднедо
кембрийские толщи имеют гораздо большие (предположительно до 6-8 км) мощ
ности и преимущественно осадочный состав [ 1 7] .  Это позволяет считать, что юж
ная часть бассейна более перспективна в отношении поисков докембрийских 
месторождений нефти и газа. 

Западный бассейн территориально совпадает с Западной гранито-риолито
вой провинцией, выделение и внутреннее строение которой обосновано по гео
физическим и по этим данным аналогично строению Восточной гранито-риолито
вой провинции [ 1 7 ] .  Нефтепроявления в Западном бассейне пока не обнаружены. 
В южном окончании трога Кивино, накладывающегося на северное ограничение 
Западной провинции, известны аналоги нефтегазоносных сланцев Ноунсач, опи
санных выше в бассейне Кивино. 

Австралийская IШатформа. Позднедокембрийская геология Австралийской 
платформы освещена в большом количестве работ. До начала 70-х годов пробле
ма нефтегазоносности позднедокембрийских толщ Австралии практически не под-
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нималась и не рассматривалась. Только после ВСI<рытия скважинами формаций 
группы Ропер в бассейне Мак-Артур и формации Биттер-Спринг в бассейне Ама
диес были установлены благоприятные предпосылки нефтегазоносности осадоч
ных отложений этого возраста. 

В настоящее время на территории Австралийской платформы выделены во
семь бассейнов, в которых уже доказана или предполагается с большей долей ве
роятности нефтегазоносность позднего докембрия (Аделаида, Амадиес, Джорд
жина, Нгалия, Оффисер, Бангемолл, Мак-Артур и Виктория-Ривер). Возраст 
протерозойских отложений, выполняющих эти бассейны, колеблется от 1 ,7- 1 ,8 
до 0,570 млрд лет. Общая площадь территории перспективных отложений позднего 
протерозоя свыше 1 млн 350 тыс. км2• В некоторых из этих бассейнов докембрий
ские слои затронуты допалеозойскими деформациями, в других докембрийские и 
нижнепалеозойские отложения залегают согласно и деформировались уже в позд
непалеозойскую эпоху. Фациальные обстановки накопления осадков на Австра
лийском кратоне в протерозое были достаточно разнообразны: от континенталь
ных эвапоритовых до морских, относительно глубоководных. Но главная масса 
осадков сформировалась, несомненно, в прибрежно-морских и мелководно-мор
ских обстановках [ 1 22, 1 7 1- 1 74 ] .  

Все перспективные на  нефть и газ средне- и позднепротерозойские бассей
ны могут быть сгруппированы по трем регионам. 

Бассейны Амадиес, Оффисер, Нгалия, Джорджина, выделяемые как потен
циально нефтегазоносные, по возрасту и фациально-тектоническим характерис
тикам близки к бассейну Аделаида [70, 1 7 1- 174] .  В этих бассейнах перспективны 
отложения верхнего протерозоя, соответствующие верхнему рифею и венду рос
сийской хроностратиграфической шкалы и верхнему аделаидию австралийской 
шкалы [ 1 0 ] .  В бассейнах Мак-Артур и Виктория-Ривер для поисков нефти и газа 
перспективны более древние стратиграфические уровни ( 1400- 1700 млн лет) , 
соответствующие нижнему рифею и, возможно, верхам нижнего протерозоя рос
сийской шкалы (иижний аделаидий, верхний карпентарий австралийской шка
лы). Положение, промежуточное между двумя этими группами бассейнов по воз
расту, занимает бассейн Бангемолл на западе Австралии, радиометрические 
датировки отложений которого укладываются в интервал 1 ,0- 1 ,5 млрд лет (ниж
ний, средний рифей) [9, 122 ,  175] .  Таким образом, намечается пространственная 
дифференциация протерозойских осадочных бассейнов Австралии. На севере со
хранились бассейны только нижнерифейского возраста. Отложения среднего и 
верхнего рифея здесь или не сохранились, или не накапливались вообще. В сред
нем рифее осадки формировались только в западной части (Бангемолл), а в верх
нем рифее - в центре и на юге Австралийского кратона. 

Бассейн Мак-Артур имеет сложное тектоническое строение. Основная часть 
бассейна располагается на западном и южном побережье залива Карпентария. 
Площадь бассейна 2 10 тыс. км2• Осадочные, терригенные и карбонатные толщи, 
накопившиеся в континентальных, дельтовых, прибрежно-, мелководно- и глубо
ководно-морских обстановках, характеризуются изменчивой мощностью (макси
мально более 10 км) и сложной литолого-фациальной структурой. Многочислен
ные радиометрические определения показывают, что эти отложения имеют возраст 
1 ,4- 1 ,8 млрд лет. 

Ряд формаций в этом бассейне (Барнет-Крик, Мак-Минн и Велкерри, осо
бенно ее средняя подсвита, и др.) являются нефтематеринскими, генерировали 
нефть и сохранили достаточно мощный генерационный потенциал до настоящего 
времени. Нефтематеринские породы бассейна Мак-Артур изучены весьма обсто
ятельно [65-69] .  В 1987-1992 гг. в этих исследованиях совместно с компанией 
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Pacific Oil & Gas Pty. Limited участвовали специалисты СНИИГГиМСа и ОИГГМ 
СО РАН, в их числе один из авторов [ 176] .  Концентрация органического углеро
да в средней подсвите формации Велкерри варьирует от 2 до 7 %, органическое 
вещество аквагенное, несмотря на значительную катагенетическую преобразован
ность содержит в высоких концентрациях водород (8-9 %), обладает значитель
ным остаточным генерационным потенциалом. В органическом веществе этой 
формации присутствует широкий спектр углеводородов-биомаркеров - 11-алка
ны, ациклические изопренаны, 2- ,  3-монометилалканы, стераны, тритерпаны. От
ношение концентраций пристан/фитан меньше или равно 1 ,  в составе стеранов 
доминирует холестан (С27) , что не характерно для многих докембрийских бассей
нов. Кероген обогащен изотопом 12С, значения 8 1 3С равны -32 ... -34 %0. 

В структуре бассейна Мак-Артур выделяются суббассейны Биталоо и Мэй
вок, в которых условия для сохранения залежей углеводородов были более благо
приятны [69]. На нефтегазоносность бассейна определенное влияние оказал трап
повый магматизм [ 1 76] .  В ряде скважин из песчаников Джемиссон были получены 
притоки газа. Газ метановый, содержит 5,0-5,5 % углеводородов С2-С4, до 3 % азо
та, около 0,3 % гелия. В бассейне имеются нефтепроявления. Одно из них описа
но в работе [ 177] .  В настоящее время бассейн усиленно изучается. 

Бассейн Виктория-Ривер располагается западнее бассейна Мак-Артур и ог
раничивается на западе складчатыми нижнепротерозойскими зонами Холле-Крик 
и Кинг-Лиополд [6 , 122 ] .  Площадь бассейна 65 тыс. км2• Геологические данные 
свидетельствуют, что бассейн Виктория-Ривер, выполненный терригенно-карбо
натными толщами докембрия, по своему возрастному диапазону и другим харак
теристикам очень близок бассейну Мак-Артур. Более того, не исключено, что эти 
два бассейна являются частями единого древнего обширного бассейна. Максималь
ная мощность отложений протерозоя - 3500 м. 

Нефтегазоносность бассейна Виктория-Ривер в настоящее время не установ
лена, хотя наличие черносланцевых пород и черных карбонатов отмечается мно
гими исследователями. 

Бассейн Аделаида совпадает с одноименной складчатой системой, выделяе
мой на юге Австралии и являющейся перикратонной структурой, сформировав
шейся на месте позднедокембрийской пассивной окраины. Площадь бассейна 
95 тыс. км2• Так же как и другие подобные структуры, в том числе и обрамляющие 
с ю га Сибирскую платформу, она сложена мощной (до 12-14 км) толщей терри
генно-карбонатных пород с вулканогенными комплексами в основании и средней 
части. Возраст суперсерии Аделаида определяется согласным залеганием ее под 
подошвой кембрия и несогласным залеганием на фундаменте с возрастом поряд
ка 1 ,5- 1 ,6 млрд лет [9 , 122 ,  174 ,  175] .  Измерения по магматитам Рупена и Вулта
на позволяют повысить рубеж начала формирования суперсерии Аделаида до 1 ,0-
0,9 млрд лет. 

Детальные литологические исследования показывают, что в разрезе супер
серии располагаются несколько горизонтов черных, содержащих органическое 
вещество сланцев и строматолитовых карбонатов. Они вполне могут быть нефте
газопроизводящими формациями, хотя пока нефте- и газопроявления в бассейне 
не установлены. 

Бассейн Оффисер некоторые авторы рассматривают как авлакоген и выде
ляют только в зоне южнее кристаллического выступа Масгрейв. Севернее этого 
массива располагается сходный с исследуемым авлакоген Амадиес [6] . Имеется и 
другая точка зрения, согласно которой авлакоген Оффисер не выделяется, а его 
территория объединяется с плитой Гибсона, которые вместе и составляют бассейн 
Оффисер. В силу природно-климатических условий изученность бассейна еще не 
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достаточна. Тем не менее в выполняющих его терригенно-карбонатных и ледни
ковых образованиях протерозоя мощностью 6-7 км отмечаются горизонты с по
вышенным содержанием органического вещества и нефтепроявлениями. Основ
ной нефтепроизводящей формацией в отложениях верхнего протерозоя бассейна 
Оффисер является свита Родда. Она сложена морскими листоватыми известня
ковыми и доломитовыми песчаниками, черными углеродистыми сланцами и лин
зами песчаников и конгломератов. Мощность отложений свиты превышает 1200 м. 
Содержание органического углерода в углеродистых сланцах от 0,3 до 1 ,5 %. В со
ставе углеводородов идентифицирован весь спектр биомаркеров. Отношение при
стан/фитан около 1, среди стеранов в максимальных концентрациях находятся 
этилхолестаны [95 ] .  

Бассейн долгие годы считается перспективным для поисков нефти и газа в 
отложениях протерозоя. Известны нефтепроявления. 

Бассейн Амадиес хорошо изучен и известен как одноименный авлакоген. 
Площадь бассейна 170 тыс. км2 • Мощность протерозойских и палеозойских обра
зований в бассейне 2-8 км. Протерозойские отложения в бассейне Амадиес и со
седних бассейнах (Нгалия, Оффисер) хорошо коррелируют, что дает основание 
считать, что в позднем протерозое в центре Австралийского кратона существовал 
единый обширный суббассейн [6 ] .  Основными нефтепроизводящими породами 
являются углеродистые сланцы в свитах Биттер-Спрингс и Пертатака. В свите 
Биттер-Спрингс присутствует пачка эвапоритов Гиллен, которая может быть на
дежным флюидоупором. Содержание органического углерода в нефтепроизводя
щих породах невысокое, обычно ниже 0,5 %. В битумоидах идентифицирован 
широкий спектр биомаркеров, присутствуют н-алканы, ациклические изопрена
ны, монометилалканы, в составе стеранов гомологи С21-С29 находятся в пример
но равных концентрациях. 

Компания Pacific Oil & Gas Pty. Limited в течение ряда лет вела поиски зале
жей нефти и газа в отложениях протерозоя бассейна Амадиес. В 1992 г. в скважи
не Мэгия-2 на юго-востоке бассейна из песчаников Хэвитри (870 млн лет) был 
получен приток газа, который содержал 39,53 % метана, 5,96 % этана. Для этого 
газа характерны высокие содержания азота (43,6 1 %) и аномально высокие кон
центрации гелия (6,23 %) и аргона (0,46 %) [69] .  

Бассейн Нгалия небольшой по размерам, имеет площадь 1 6  тыс. км2• Бассейн 
представляет собой грабен, выполненный верхнедокембрийско-палеозойскими 
породами. Максимальная суммарная толщина отложений, выriолн:явших бассейн, 
около 9500 м, максимальная толщина сохранившихся пород около 6,5 км, в том 
числе протерозойских около 3 км [70] .  Возраст протерозойских пород в бассейне 
850-570 млн лет. 

В качестве нефтегазопроизводящих в протерозойском разрезе бассейна обыч
но выделяют трещиноватые карбонатно-глинистые отложения свиты Албина и 
аргиллиты свиты Ринкабина [70 ] .  Серые и черные известковистые аргиллиты сви
ты Ринкабина отложились в условиях морской трансгрессии. В наибольшей мощ-
1-юсти, более 500 м, они сохранились в двух депрессиях в северо-западной и севе
ро-восточной частях бассейна. Нефтегазогенерационный потенциал увеличивается 
вниз по разрезу свиты. Максимальные концентрации органического углерода до
стигают 0,8 %. В главной зоне нефтеобразования отложения протерозоя бассейна 
Нгалия оказались в карбоне, в настоящее время они находятся на стадии генера
ции сухого газа. 

Главным перспективным резервуаром в протерозойско-кембрийской части 
бассейна являются песчаники свиты Ендуму венд-кембрийского возраста. Они 
перекрыты с размывом отложениями кембрия. Флюидоупором этого резервуара 
являются аргиллиты свиты Блуудвууд. 
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В скважине Дэвис- 1 ,  пробуренной в северной части бассейна, из отложений 
свиты Дорин (примерно 670 млн лет) получен приток газа, который содержит 
8 1 ,9 % метана, 7 ,95 % газов С2-С4 и 10 ,2 % СО2 [70] .  Данные о содержании азота и 
гелия не публиковались. 

Компанией Magellan Petгoleum Austгalia Ltd. намечен ряд перспективных 
участков для продолжения поисковых работ в этом бассейне. 

Бассейн Джорджина является естественным продолжением уже охаракте
ризованных выше верхнерифейских бассейнов в центральной части Австралии. 
Площадь бассейна 340 тыс. км2, максимальная толщина докембрийских образо
ваний 6 км. На юге он, по-видимому, располагается на раннедокембрийском фун
даменте, а на севере перекрывает с неясными соотношениями нижнерифейские 
образования бассейна Мак-Артур и складчатого пояса Маунт-Айза [ 1 22 ,  174] .  
Нефтегазоносность его пока не доказана, но , так же как и другие бассейны Авст
ралии этого возраста, он содержит в своем более чем шестикилометровом разрезе 
осадочных пород горизонты, обогащенные органическим веществом, благоприят
ные коллекторы и флюидоупоры. 

Бассейн Бангемолл имеет площадь 1 1 7  тыс. км2, располагается на гетероген
ном раннепротерозойско-архейском фундаменте и, по-видимому, в пределах пли
ты Петерсон смыкается с бассейном Оффисер [ 1 22 ,  1 78, 179] .  Бассейн выполнен 
огромной мощности (около 18 км) осадочной толщей, сложенной преимуществен
но терригенными породами, в том числе черными сланцами. В верхней половине 
разреза отмечаются карбонатные породы, а также эвапориты. Максимальная тол
щина докембрийских отложений 6 км, преобладающий возраст отложений докем
брия 1000- 1 150 млн лет [ 1 78, 179] .  Следует отметить значительные складчато
разрывные деформации, осложняющие в целом горизонтально залегающую 
структуру бассейна. 

Южно-Американская платформа, судя по известным авторам опубликован
ных материалов, с точки зрения нефтегазоносности докембрия изучена недоста
точно. Имеющиеся материалы свидетельствуют о широком распространении до
кембрийских пород не только на Южно-Американской платформе, но и в 
обрамляющих ее покровно-складчатых хребтах [7, 143] .  Базируясь на доступных 
авторам в настоящий момент источниках, можно выделить в его пределах три бас
сейна - Лиана, Рорайма и Сан-Франсиску. 

Бассейн Лиана занимает часть территории Венесуэлы, Колумбии и северо
запада Бразилии. В бассейне под мощными мезозойско-кайнозойскими терриген
ными толщами располагаются палеозойские и позднедокембрийские осадочные 
образования. На западе они интенсивно дислоцированы, метаморфизованы и гра
нитизированы. На востоке и юге отложения замещаются чехольными образова
ниями, вполне способными генерировать и сохранять углеводороды. Местные гео
логи отмечают в этих образованиях наличие хороших нефтематеринских 
формаций [ 1 80-1 82]. 

Бассейн Рорайма определяется областью распространения одноименной го
ризонтально залегающей формации, хорошо изученной на территории Венесуэ
лы, Гайаны и северных частей Бразилии [7 ] .  Формация Рорайма залегает с рез
ким угловым несогласием на фундаменте, сложена разнообразными терригенными 
породами преимущественно континентального происхождения, в том числе бога
тыми органическим веществом черными глинистыми сланцами. Общая мощность 
формации 2,0-2,5 км, но значительную ее часть составляют пластовые тела доле
ритов. Возраст формации по многочисленным и разноречивым данным опреде
ляется в интервале от 1850 до 1400 млн лет. 

Бассейн Сан- Франсиску располагается в долине одноименной реки и сложен 
терригенно-карбонатным комплексом, слабо дислоцированным и осложненным 
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надвигами в краевых частях [7 ] .  Разрез протерозоя бассейна Сан-Франсиску на
чинается грубообломочным троговым комплексом группы Аррайас (около 
1 ,8 млрд лет) . Он перекрыт отложениями групп Трэйрес и Параноа. В последней 
широко развиты высокоуглеродистые сланцы, органическое вещество в которых, 
по нашим данным, метаморфизовано до графита. 

Отложения рифея трансгрессивно перекрыты широко распространенной 
песчано-сланцево-карбонатной формацией группы Бамбуи (0,7-0,5 млрд лет), 
которая содержит горизонты нефтематеринских пород с высоким содержанием 
органического вещества. В венде бассейн Сан-Франсиску имел значительно боль
шие размеры. В отложениях венда в ряде поверхностных проявлений и в скважи
нах зафиксированы газопроявления. В одной из скважин приток газа составил 
свыше 50 тыс. м3 в сутки. Газ сухой, содержит до 97 % метана, до 17 % азота, до 
0,2 % гелия. Метаморфические и катагенетические изменения газов различаются 
в разных зонах бассейна, на что указывает разброс значений Б 13С от -32 до -54 %0. 

КРИТЕРИИ ПРОГНОЗА НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ 
ДОКЕМБРИЙСКИХ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ 

Выполненный анализ показывает, что нафтидогенез в осадочной оболочке 
Земли начался очень рано, скорее всего, еще в раннем архее. Строго говоря, пол
ностью исключать возможность обнаружения на древних кратонах первичных 
архейских залежей углеводородов и, тем более, метаморфизованных битумов 
нельзя. Однако сохранение сингенетичных (первичных) скоплений углеводоро
дов этого возраста, ввиду интенсивного магматиз:ма, складчатости и высокого :ме
таморфизма, маловероятно. При рассмотрении проблемы нефтегазоносности до
кембрия Земли под сингенетичными (первичными) скоплениями углеводородов 
мы понимаем скопления, источником которых были докембрийские нефте:мате
ринские породы. 

При наличии коллекторов, флюидоупоров и благоприятном расположении 
выступов докембрийских образований и облекающих их или примыкающих к ним 
на погружении нефтепроизводящих пород более молодого возраста (палеозойских, 
мезозойских, кайнозойских), достигших главной зоны нефтеобразования, возмож
на миграция и аккумуляция в них ":молодой", фанерозойской по источнику, неф
ти. Подобные залежи нефти в протерозойских выступах, сложенных породами, 
возраст которых превышает 1 700 млн лет, известны в Хуабейско:м бассейне в Ки
тае [ 183] . В этом бассейне третичные по возрасту нефтепроизводящих пород озер
ного генезиса нефти аккумулировались в выступах докембрийского рельефа ("по
гребенных холмах"). Такие залежи мы будем называть вторичными. Теоретически 
ограничений по возрасту и метаморфизму для вторичных залежей в отложениях 
докембрия, если эти отложения претерпели метаморфизм и складчатость до ак
кумуляции в них нефти, нет. 

Ниже будем касаться только проблем первичной нефтегазоносности отло
жений протерозоя. 

Анализ геолого-геохимических материалов позволяет допускать, при про
чих благоприятных условиях, широкую региональную сингенетичную нефтега
зоносность протерозойских осадочных бассейнов, выполненных отложениями 
верхов нижнего ( 1 850- 1650 млн лет) и верхнего протерозоя. В главном критерии 
прогноза нефтегазоносности докембрийских и фанерозойских осадочных бассей
нов идентичны [53, 184-187] ,  однако при прогнозе нефтегазоносности докемб
рийских осадочных бассейнов возрастает необходимость и увеличиваются труд
ности историко-геологических, палеогеохимических и других реконструкций. 
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Прежде всего при прогнозе нефтегазоносности докембрийских осадочных 
бассейнов необходимо выполнить палеогеодинамические реконструкuии и на ос
нове комплексного анализа геологических и геофизических данных восстановить 
строение первичного осадочного бассейна на время генераuии в нем нефти и газа. 
При этом особое внимание должно быть обращено на взаимное расположение оча
гов генераuии углеводородов (областей интенсивного прогибания) и зон нефте
газонакопления. Нередко бывает, что последующая складчатость нарушает эти 
первоначальные соотношения и затрудняет выявление источников нефти и газа в 
конкретных зонах нефтегазонакопления. В качестве примера можно привести 
крупнейшую зону нефтегазонакопления на Сибирской платформе - Непско-Бо
туобинскую антеклизу [25, 29] .  Основным очагом генераuии углеводородов в этой 
мегазоне нефтегазонакопления была пассивная окраина Сибирского кратона, на 
которой в рифее и раннем венде накопились мощные толщи глинисто-карбонат
ных пород, обогащенных аквагенным прокариотогенным и бактериогенным орга
ническим веществом. Из этого очага углеводороды в венде и раннем палеозое миг
рировали на обширную шельфовую палеомоноклиналь ( палеомоноклизу), которой 
являлась в этот отрезок геологической истории территория Непско-Ботуобинской 
антеклизы, и аккумулировались в литологических и антиклинальных ловушках. 
В настоящее время в результате складчатости очаг генераuии углеводородов раз
рушен. 

После того как определены, хотя бы в самых общих чертах, контуры и внут
реннее строение протерозойского осадочного палеобассейна, необходимо выявить 
и закартировать в нем основные нефтепроизводящие формаuии. Главными источ
никами нефти и углеводородных газов в протерозойских осадочных бассейнах, 
несомненно, были уникально обогащенные органическим веществом углеродис
тые формаuии, сложенные углеродисто-глинистыми, углеродисто-карбонатно
глинистыми и углеродисто-кремнисто-карбонатно-глинистыми породами. 

Широко используемый для пород, слагающих подобные формаuии, термин 
"черные сланuы" не точен, так как не подчеркивает наличие в них в качестве по
родообразующих компонентов органического углеродистого (некарбонатного ), 
кремнистого и карбонатного материала. В.М. Евтушенко и один из авторов в 70-е 
годы для обозначения таких пород использовали термины "сапропелевые аргил
литы", "сапропелитовые аргиллиты" и т. п., подчеркивая наличие в них сапропе
левого органического материала как породообразующего компонента [ 1 84 ] .  Од
нако термины "сапропель", "сапропелевый" в мировой литературе для обозначения 
планктоногенного, бактериогенного и других генотипов автохтонного органичес
кого вещества, накапливавшегося в водных (озерных, морских) бассейнах, исполь
зуются редко. Предлагается в название пород, в которых органическое вещество 
является породообразующим компоне1пом, вводить прилагательное "углеродис
тый" :  углеродистый аргиллит, углеродистый доломит и т. п. Для органического 
вещества в верхнепалеозойских и мезозойско-кайнозойских осадочных толщах 
важно подчеркивать не только факт высокой конuентраuии органического веще
ства в породе, но и его природу - водные фитоорганизмы или высшая наземная 
растительность. Обычно в русскоязычной литературе эти два типа органического 
вещества называют "сапропелевое" и "гумусовое". В англо- и франкоязычной ли
тературе эти термины используют крайне редко. Для подчеркивания генетичес
ких различий предлагается использовать в наименовании породы сложные при
лагательные: "аквауглеродистый аргиллит", "террауглеродистый аргиллит" -
в воде рожденный, на суше рожденный и т. п. Впрочем, для протерозойских неф
тематеринских пород эти уточнения не существенны, поскольку в них все орга
ническое вещество имеет аквагенную природу. 
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При изучении нефтепроизводящих пород необходимо [ 1 84 ] :  
- определить концентрации в них органического вещества, построить карты 

концентраций органического вещества в нефтеl\-rатеринских породах для каждой 
формации с повышенной его концентрацией в бассейне; 

- изучить кероген, определить тип органического вещества и степень его 
окисленности в диагенезе. Для сильно измененных катагенезом и метаморфиз
мом осадочных пород классические методы органической геохиNrии (петрография, 
анализ керогена) часто неприемлемы. Во многих случаях чрезвычайно эффективно 
использовать для этой цели определения изотопного состава углерода в керогене 
или в декарбонатизированной породе: аквагенное органическое вещество древ
них толщ обычно обогащено легким изотопом углерода 12С; 

- если зрелость органического вещества позволяет установить его остаточ
ный генерационный потенциал и градации катагенеза методом пиролиза, то опре
делить зрелость органического вещества методами петрографии по отражатель
ной способности слагающих его инградиентов ,  построить карты катагенеза 
органического вещест 1 : : 1 :  

- определить концентрацию и изучить состав битумоидов органического ве
щества, обратить особое внимание на распределение в них углеводородов-биомар
керов, выделить экологические ниши, различающиеся по составу липидов и ли
поидов исходного живого вещества, уточнить по биомаркерным показателям 
степень зрелости органического вещества; 

- определить методами палеогеологических реконструкций основные этапы 
генерации нефти и углеводородных газов в бассейне; при прочих равных услови
ях, чем позже была реализована главная фаза нефтеобразования, тем больше ве
роятность сохранения скоплений углеводородов . Сам по себе древний возраст 
отложений не предопределяет их высокой катагенетической преобразованности, 
об этом свидетельствует приведенный выше пример хатыспытской свиты на севе
ро-востоке Сибирской платформы. Н.Б. Вассоевич говорил о подобных нефтемате
ринских формациях, что они "много прожили, но мало пережили". Вместе с тем 
высокий катагенез органического вещества (перезрелые нефтематеринские поро
ды) в очаге нефтегазообразования не всегда может служить основанием для низ
кой оценки перспектив нефтегазоносности связанной с ним зоны нефтегазона
копления. В качестве примера можно привести Непско-Ботуобинскую антеклизу. 
В ее пределах катагенез органического вещества в резервуарах нефти и газа очень 
невысокий, а в очаге генерации нефти нефтематеринские породы подверглись 
интенсивному катагенезу после завершения основной фазы миграции нефти [29] ;  

- при наличии в бассейне залежей нефти, нефтепроявлений и других нафти
дов изучить генетические связи в ряду "нефтепроизводящие породы-нефти" и 
уточнить генетическую природу нефтей в бассейне; 

- построить карты генерации и эмиграции из материнских пород жидких и 
газообразных углеводородов; с учетом палеотектонических реконструкций и гео
химической корреляции "нефтепроизводящие породы-нефти" установить основ
ные направления миграции нефти из очагов генерации. 

Следующий этап оценки перспектив нефтегазоносности докембрийского 
осадочного бассейна состоит в изучении резервуаров и флюидоупоров. Резервуа
рами скоплений углеводородов могут выступать как терригенные, так и карбо
натные породы. 

В Лево-Тунгусской нефтегазоносной провинции (Сибирская платформа), на 
Аравийско-Нубийской платформе (Оман), в бассейнах Мак-Артур и Амадиес (Ав
стралия) резервуарами нефти и газа на многих месторождениях являются песча
ники, сформировавшиеся на шельфах протерозойских морей и сохранившие кол-
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лекторские свойства. Для установления зон улучшенных коллекторов в таких ре
зервуарах нужиы детальиые палеогеографические реконструкции. 

Скопления нефти и газа в отложениях протерозоя в Китае (бассейн Хуабей), 
в Лена-Тунгусской провинции (Юрубченское месторождение, горизонт R1 ; Верх
нечонское месторождение, преображенский горизонт; Верхневилючанское место
рождение, одноименный горизонт и др.) часто связаны с карбонатными резервуа
рами. Лучшими коллекторскими свойствами в карбонатах, как правило, обладают 
предперерывные образования с карстовым и каверново-трещинным типами кол
лектора. Наиболее яркими примерами таких месторождений являются гигантское 
Юрубченское месторождение на Байкитской антеклизе [27, 28] и месторождение 
Хуабей в Китае [76, 79, 8 1 ] .  

Сохранение залежей нефти в отложениях протерозоя, в силу их  древности, 
предъявляет особые требования к качеству флюидоупоров. Закономерности раз
мещения залежей нефти и газа в Лена-Тунгусской провинции, в Омане, в бассей
не Амадиес показывают, что лучшие условия сохранения залежей нефти и газа 
наблюдаются при наличии эвапоритовых экранов [24, 25, 7 1 ,  84] .  

Завершает этап прогноза нефтегазоносности докембрийских осадочных бас
сейнов выявление зон нефтегазонакопления и ловушек нефти и газа. Этот вопрос 
лучше всего изучен в Лена-Тунгусской нефтегазоносной провинции [24] на при
мере нефтегазовых залежей Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления 
[ 153] .  Залежи приурочены к погребенным предперерывным выступам рифейско
го рельефа и занимают всю центральную часть Байкитской антеклизы на площа
ди свыше 13 тыс. км2• Залежи нефтегазовые, массивные, по запасам гигантские, 
высокодебитные, имеют литологические и тектонические ограничения и разделе
ны на ряд блоков. Тип коллектора каверново-трещинный. Флюидоупором явля
ются глинисто-карбонатные отложения венда. По материалам А.А. Канторовича, 
А.Э . Канторовича и И.Д. Тимошиной, источником нефти и газа являются, скорее 
всего, углеродистые сланцы мадринской толщи нижнего-среднего рифея [28] . 

Близкие по строению, но принципиально отличные по источникам залежи 
нефти и газа выявили китайские геологи в рифейских "погребенных холмах" пред
кайнозойского рельефа в Хуабейском бассейне [8 1 ] .  Залежи массивные, коллек
тор каверново-трещинный, но нефть в эти ловушки мигрировала из перекрываю
щих "холмы" озерных отложений кайнозоя. 

В терригенных отложениях нижнего венда Лена-Тунгусской провинции ос
новные зоны нефтегазонакопления приурочены к шельфовым и баровым песча
никам [25] .  Преобладают неантиклинальные, литологически и стратиграфически 
экранированные ловушки нефти и газа (Верхнечонское, Ковыктинское, Чаяндин
ское, Ярактинское, Дулисьминское и другие месторождения). Значительное чис
ло месторождений связано с приразломными зона!\НI (Маччобинское, Иреляхское 
и др.) . Сравнительно небольшое число месторождений приурочено к антиклиналь
ным ловушкам, тектонически и литологически ограниченным (Среднеботуобин
ское, Собинское, Братское, Атовское и др.) . Среди залежей преобладают нефтега
зовые и газонефтяные, средне- и высокодебитные. По запасам большинство 
выявленных месторождений средние и крупные. 

В карбонатных отложениях верхнего венда выявлен ряд пластовых залежей 
нефти на Непско-Ботуобинской антеклизе. Крупнейшая из них открыта в преоб
раженском горизонте Верхнечонского месторождения [29] . Коллектор поровый, 
органогенный, местами кавернозный и трещинный. 

При благоприятном сочетании геологических факторов плотность ресурсов 
нефти и газа в отложениях рифея и венда не ниже, чем в фанерозойских отложе
ниях [38] . 
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Комплексное, системное применение кратко рассмотренных выше критери
ев прогноза нефтегазоносности позволило задолго до основных открытий дать 
верный прогноз нефтегазоносности отложений рифея и венда центральных и 
южных районов Лена-Тунгусской провинции, выделить области преимуществен
ного нефте- и газонакопления, наметить главный пояс нефтегазоносности на тер
ритории этой провинции [43, 45) .  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как показывает настоящий обзор и выполненные ранее исследования [34, 
38, 39, 188] ,  протерозойские отложения практически на всех континентах явля
ются перспективным, но слабо изученным в отношении нефтегазоносности ком
плексом, в котором могут быть открыты новые крупные месторождения нефти и 
газа. Изучение нефтегазоносности протерозоя, даже в таких провинциях, как Лено
Тунгусская, находится еще на начальных стадиях. Все это позволяет рассматривать 
отложения протерозоя как новый перспективный объект для поисков месторож
дений нефти и газа. 

Помимо прикладного значения изучение нефтегазоносности докембрия мо
жет дать и, несомненно, даст мощный импульс развитию фундаментальных наук 
о Земле. К числу важнейших теоретических разделов геологии, которые получат 
такой импульс относятся, в частности: 

- событийная стратиграфия докембрия и ее унификация в масштабах всей 
планеты; 

- история геологического развития и процессы геодинамики в архее и про
терозое, эволюция типов осадочных бассейнов в истории Земли; 

- состав и эволюция атмосферы и гидросферы и связь их с биологической 
эволюцией живого вещества; 

- представления о биохимической эволюции живого вещества, в первую оче
редь его липидно-липоидного комплекса, в архее и протерозое и тесно связанная 
с ней молекулярная (биохимическая) палеонтология. Уже сегодня ясно, что, по 
крайней мере, в некоторых экологических нишах протерозойских бассейнов се
диментации липидно-липоидные комплексы прокариотов и первых эукариотов в 
некоторых деталях отличались от липидно-липоидных комплексов более поздних 
организмов, в том числе простейших, природа и механизмы такой специфики еще 
ждут своего решения. 

Имеющиеся на сегодня и обсуждавшиеся выше данные о закономерностях и 
эволюции накопления углеродистых (черносланцевых) осадочных формаций и 
нафтидогенеза в докембрии и фанерозое показывают, что нефтегенерационный 
потенциал органического вещества в докембрии был существенно выше, чем в 
фанерозое. 

Несмотря на единство процессов нафтидогенеза во всей истории Земли, по 
крайней мере с конца нижнего протерозоя, т. е. приблизительно в течение послед
них 1800 млн лет, критерии и методы прогноза нефтегазоносности отложений 
протерозоя, тем не менее, требуют уточнения и адаптации, поскольку они разра
ботаны для фанерозойских, точнее даже для верхнепалеозойских и мезозойско
кайнозойских отложений, и в достаточной степени не учитывают масштабы и ме
ханизмы разрушения древних скоплений углеводородов. 
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Авторы благодарны многим российским специалистам, вместе с которыми 
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с результатами аналогичных исследований на Восточно-Европейской платформе 
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( В .Н .  Воробьев, Д .И .  Дробот, В .В .  Забалуев , А.Н .  Золотов, А .Н .  Изосимова, 
В.А. Каширцев, А.И. Ларичев, Н .В .  Лопатин, Н .В .  Мельников, Ал.А. Петров, 
В.В. Сеl\,rенович, Св.А. Сидоренко, Б.С. Соколов, Б.А. Соколов, В.С. Старосельцев, 
В .С. Сурков и др.), а также зарубежным коллегам - Дж. Демейсону, совместно с 
которым одному из авторов была оказана честь руководить симпозиумом по про
блемам геологии и нефтегазоносности докембрия на XXVIII Международном гео
логическом конгрессе, специалиста!\,! Китайской национальной нефтяной корпо
рации (Ли Гоюй, Джань И Вэнь и др.), Ланьчжоуского отделения Академии наук 
Китая (Фан Пу, Лоу Бинь Жи и др.) , компаний Pacific Oil & Gas Pty. Limited, 
Австралия (Дж. Коли ер, К. Таквелл, Д. Тейлор) и "Петробраз" ,  Бразилия 
(О.П.Г. Браун, П.В. Залан, Ф.Н. Фильхо, П.С.П. Фильхо), "Petгoconsultans", Швей
цария (Г. Остерле, Дж. Штоклин, Д. Степански и др.) ; многочисленные обсужде
ния и дискуссии по проблемам нефтегазоносности докембрия, полевые экскур
сии в России (Московская синеклиза, Сибирская платформа и др.), Австралии, 
Бразилии, Китае, способствовали появлению этой работы. Компания "Шелл" в 
порядке обмена предоставила материалы и образцы протерозойских нефтей Ома
на. Вместе с китайскими (Китайская национальная нефтяная корпорация, Акаде
мия наук Китая) и швейцарскими ("Petroconsulta11s") коллегами в 199 1 - 1995 rг. 
было проведено несколько международных симпозиумов (Новосибирск, Женева, 
Пекин) по проблемам нефтегазоносности докембрия. 

С особой теплотой авторы вспоминают долгие годы сотрудничества с 
Н .Б .  Вассоевичем, Ю.А. Косыгиным, А.В. Сидоренко, Н.В. Черским, которые были 
пионерами в изучении проблем геологии и нефтегазоносности докембрия в СССР. 
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НЕРАВНОМЕРНОСТЬ НЕФТЕОБРАЗОВАНИЯ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ 

КАК РЕЗУЛЬТАТ ЦИКЛИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМНОЙ КОРЬР 

Цель настоящей работы - выявить на представительном статистическом ма
териале основные закономерности изменения интенсивности нефтеобразования 
и нефтенакопления в протерозое и фанерозое. Была систематизирована инфор
мация о начальных разведанных запасах нефти (сумма накопленной добычи в раз
веданных запасах по 45 нефтегазоносным бассейнам [ 1 ] ) .  В основном это круп
нейшие бассейны с суммарными начальными запасами нефти свыше 1 70 млрд т, 
что составляет более 80 % начальных извлекаемых запасов в мире. Учитывая вы
сокую степень разведанности большинства нефтегазоносных бассейнов, можно 
считать, что последующие открытия не изменят принципиально выявленные тен
денции. Был выполнен также анализ распределения запасов твердых битумов, 
которые по массе во много раз превосходят запасы нефти [2 ] .  Установлена опре
деленная корреляция между запасами битумов и нефти в отдельных стратигра
фических комплексах. 

Запасы нефти распределены по 24 стратиграфическим подразделениям от 
рифея до плиоцена включительно. Для выявления стратиграфических комплек
сов, генерировавших основную массу нефти, учитывались процессы перераспре
деления нефти при миграции. Распределение начальных запасов нефти по стра
тиграфическим подразделениям и то же распределение после внесения поправок 
за миграционные явления показаны в таблице. 

Ориентировочное представление о сравнительной интенсивности нефтега
зообразования можно получить, отнеся значения показателя масштабов нефтена
копления (начальные запасы) к продолжительности соответствующих страти
графических эпох и периодов. 

Резкий максимум интенсивности нефтеобразования приходится на вторую 
половину мезозоя: от поздней юры до позднего мела включительно. Средняя ин
тенсивность нефтеобразования на этом максимуме составляет 1467 т/год. К нему 
приурочено около 72 % мировых запасов нефти (с учетом миграции) .  

Второй по величине максимум интенсивности нефтеобразования связан с 
отложениями кайнозоя, от эоцена до плиоцена включительно. Средняя интенсив
ность нефтеобразования в этот период составила около 400 т/год, а общие масш
табы нефтенакопления - более 12 % мировых запасов. 

Палеозойский максимум (D3-C1 ) значительно уступает кайнозойскому и 
мезозойскому и по интенсивности нефтеобразования (в среднем 263 т/год), и по 
масштабам (около 6 % мировых запасов) .  

Интервалы между выделенными максимумами интенсивности нефтеобра
зования превышают две трети продолжительности фанерозоя, но с ними связано 
только около 9 % мировых запасов нефти. 

1 Доклады АН СССР. 1997. Т. 356, № 6. С. 794-797. Соавт.: В.С. Вышемирский. 
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Сумма 
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Начальные разведанные извлекаемые запасы нефти 

по крупнейшим бассейнам мира 

Фактическое размещение С учетом миграции 

млн т о/о млн т о/о 
3,805 2,23 3,690 2 , 16  

17 , 1 80 10,02 9,975 5 ,84 

1 2,674 7,43 3,382 1 ,98 

3,305 1 ,94 3,432 2,01 

3,280 1 ,92 1 ,730 1 ,01 

33,98 1 19,20 46,4 1 6  24,83 

43,241 25,34 39,326 23,02 
26,763 15,68 40,388 23,64 
2,240 1 ,27 2,225 1 ,30 
1 ,240 0,73 1 ,225 0,72 
1 ,897 1 , 12 2, 167 1 ,27 
0,890 0,52 0,900 0,53 

1 ,788 1 ,05 1 ,528 0,89 
1, 1 1 3  0,65 1 , 1 12 0,65 
1 ,402 0,82 1 ,308 0,76 

5,323 3 , 12  5,838 3,42 
4,262 2,50 4,417 2,59 
1 , 5 10  0,86 1 ,470 0,86 

0,640 0,37 0,900 0,52 
0, 1 8 1  0, 1 1  0,441 0,26 
0,839 0,49 1 , 124 0,65 
1 ,450 0,85 0 , 100 0,06 
0,750 0,44 0,660 0,39 
1 , 100 0,64 1 , 100 0,64 

1 70,854 100,00 170,854 1 00,00 

В позднем протерозое уверенно выделяется вендский максимум интенсив
ности нефтенакопления. Нефтеносность вендских отложений выявлена во мно
гих регионах мира (Восточной Сибири, Урала-Поволжье, Омане, Пакистане, Бра
зилии и др.) ,  но промышленные запасы известны только в центральных и южных 
районах Сибирской платформы (рифей и венд) и в Омане (венд). Протерозой (ри
фей + венд, см. таблицу) по разведанным запасам (с учетом миграции) превосхо
дит каждое подразделение палеозоя, кроме позднего девона и раннего карбона. 
По мере расширения работ по поискам нефти в докембрии это превосходство бу
дет усиливаться. 

Для раннего-среднего рифея оценивать интенсивность нефтеобразования 
пока трудно, потому что запасы нефти в отложениях этого возраста оценены только 
в одном районе (Байкитская антеклиза на Сибирской платформе). Нельзя, одна
ко, не отметить, что на уровне 1400- 1 700 млн лет известны прекрасные нефтема
теринские породы по окраинам Сибирского кратона (Енисейский кряж, Байкит
ская антеклиза, Байкала-Па томское нагорье), в бассейне Хуабей в Северном Китае, 
в бассейне Мак-Артур в Австралии. В тех же регионах в отложениях нижнего
среднего рифея известны многочисленные нефте- и битумопроявления. 
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Можно с известной степенью условности выделить еще один максимум неф
теобразования - раннепротерозойский. Этому стратиграфическому уровню отве
чает древнейшее крупное скопление твердых битумов - карельские шунгиты. Их 
запасы оцениваются обычно весьма высоко, в сотни миллиардов тонн. Видимо, в 
нижнем протерозое Карелии образовалось несколько триллионов тонн нефти. 
Породы типа шунгитов отмечались и в других районах развития отложений ниж
него протерозоя, но пока слабо изучены. Таким образом, существование ранне
протерозойского максимума интенсивности нефтеобразования доказывают скоп
ления твердых битумов. 

Глобальные закономерности нефтеобразования и нефтенакопления являются 
в конечном счете продуктом развития осадочной оболочки Земли. Это позволяет 
выдвинуть рабочую гипотезу, что смена эпох интенсивного нефтеобразования эпо
хами, когда скорость и абсолютные l\Iасштабы нефтеобразования были невысоки
ми, может быть увязана (см. рисунок) с геодинамической эволюцией Земли, с ос
новными этапами формирования и распада суперконтинентов и раскрытия 
океанов или, другими словами, с циклами Вилсона [З, 4 ) .  

Как показывают новейшие палеогеодинамические реконструкции, форми
рование коры континентального типа и механизм тектоники плит начали функ
ционировать еще в архее [З, 5 ) .  В конце архея (около 2,7 млрд лет назад) сформи
ровался первый суперконтинент [6 ] .  Назовем его Пангея I. В течение раннего 
протерозоя суперконтинент Пангея I распался на отдельные кратоны (I цикл Вил
сона). Первая из выделенных выше эпох интенсивного нефтеобразования связана 
со временем распада Пангеи I и формированием на континентальных окраинах и 
в пределах новообразующихся континентов осадочных бассейнов. В частности, в 
одном из таких бассейнов в мелком эпиконтинентальном или шельфовом море 
сформировались углеродистые сланцы - шунгиты Карелии, давшие начало уни
кальным скоплениям нафтидов. 

После деструкции Пангеи I к концу раннего протерозоя (около 1 ,  7 млрд лет 
назад) вновь образовался суперконтинент [6] .  Назовем его Пангея II .  В ходе суще
ствования и последующей деструкции этого континента сформировалось большое 
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число разных по тектонической природе осадочных бассейнов, от внутриплатфор
менных синеклиз (бассейн Мак-Артур на Австралийском континенте, Мадрин
ская впадина в пределах Байкитской антеклизы на Восточно-Сибирском конти
ненте и др.) до перикратонных бассейнов пассивных и активных континентальных 
окраин (Енисейский кряж в Восточной Сибири, бассейн Хуабей в Северном Ки
тае) [7, 8] и других, в которых накопились мощные, уникально обогащенные план
ктона- и бактериогенным органическим веществом толщи углеродистых кремни
сто-глинистых и карбонатно-кремнисто-глинистых пород, обладавших огромным 
нефтегенерационным потенциало11·r . Эти толщи дали начало нефти супергигант
ского Юрубчено-Тохомского месторождения в рифее Сибирской платформы, про
явлениям нижнерифейской нефти в бассейне Мак-Артур в Австралии и др. [8 ] .  
Близкий или несколько более древний возраст имеют нефтематеринские отложе
ния в бассейне Мак-Артур (Австралия) .  В Северном Китае нефтематеринские 
породы более древнего возраста, около 1 млрд 700 млн лет. Большое число сред
них и крупных по запасам месторождений выявлено в венде Сибирской платфор
мы. Существует точка зрения, что нефть в резервуаре этого возраста мигрировала 
из отложений рифея [9] . Вместе с тем специалисты, изучавшие нефтеносность 
докембрия Омана и Пакистана, считают, что в венде этих стран также есть нефте
производящие отложения. Следует, по крайней мере на данной стадии изученно
сти, выделять единый позднепротерозойский этап интенсивного нефтеобразова
ния и нефтенакопления, связанный с начальными фазами распада Пангеи I I .  

Процесс деструкции Пангеи I I  продолжался, видимо, до  конца среднего па
леозоя. В частности, Палеоуральский океан раскрылся только в ордовике. Палео
азиатский океан начал закрываться, вероятно, уже в среднем, возможно даже в 
раннем, палеозое. На территории южного обрамления Сибирской платформы, и 
на большей части территории современной Западной Сибири установился отно
сительно спокойный, близкий к платформенному режим седиментации в мелко
водных морских осадочных бассейнах, в которых накапливались терригенные и 
карбонатные осадки [ 10 ] .  Интенсивная генерация нефти в палеозое Сибирской 
платформы в этих бассейнах не имела места. Исключение составляют отложения 
куонамской свиты, накопившиеся в конце нижнего-начале среднего кембрия на 
шельфе и континентальной окраине на востоке Сибирской платформы. Однако 
на большей части территории распространения они не погружались в главную 
зону нефтеобразования [9] . Поэтому на Сибирской платформе и в ее обрамлениях 
основные нефтепроизводившие породы сформировались в позднем протерозое и, 
как следствие, главный этаж нефтеносности связан с отложениями этого возраста. 

Палеоуральский океан в девоне переживал зрелую стадию, и на примыкав
шей к нему части Восточно-Европейского континента и континентальном склоне 
формировались нефтепроизводящие породы с высоким генерационным потенци
алом, такие как доманиковая свита. Как следствие, на Восточно-Европейской плат
форме главный этаж нефтеносности связан с отложениями девона и нижнего кар
бона. Сходная ситуация имела место на Северо-Американской платформе, которая 
испытала интенсивное погружение в среднем палеозое. 

Таким образом, асимметрия, неравномерность развития позднепротерозой
ско-палеозойского палеоокеана обусловила проявление двух эпох интенсивного 
нефтеобразования и нефтенакопления - позднепротерозойской и позднедевон
ско-раннекаменноугольной. 

В позднем палеозое, как известно, позднепротерозойско-палеозойский оке
ан полностью закрылся, и в третий раз в истории Земли сформировался супер·· 
континент - Пангея I I I .  Деструкция этого континента началась в результате ран
нетриасового рифтогенеза, но особенно интенсивно развивалась в юре и раннем 

5 0 1  



А .Э. Копторович 

мелу и привела к формированию Атлантического океана, океана Тетис, Индий
ского и целой серии мезозойско-кайнозойских и кайнозойских осадочных бассей
нов. Основная группа бассейнов (Западно-Сибирский, Месопотамский, Северно
го моря, Амударьинский и др.) формировалась главным образом в начальные фазы 
мезозойско-кайнозойского цикла Вилсона, что предопределило юрско-меловую 
фазу интенсивного нефтеобразования и нефтенакопления. Эти бассейны принад
лежат к континентальным окраинам атлантического типа и содержат основные 
ресурсы углеводородов в мезозое. 

В более позднюю фазу, на стадии начавшегося закрытия океана Тетис, про
должавшегося раскрытия Атлантического океана, развития системы островных 
дуг и субдукции океанической коры Тихого океана сформировались бассейны, 
сложенные преимущественно кайнозойскими осадками, в которых был реализо
ван эоцен-плиоценовый цикл интенсивного нефтеобразования и нефтенакопле
ния. Значительная часть кайнозойских бассейнов относится к бассейнам окраин 
тихоокеанского типа. 

Неравномерность развития бассейнов привела к дифференциации в про
странстве и во времени мезозойского и кайнозойского нефтенакопления. 
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ЦИКЛИЧЕСКИЙ ХАРАКТЕР НЕФТЕНАКОПЛЕНИЯ 

В ИСТОРИИ 3ЕМЛИ1 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно высказывание В.И. Вернадского, что " . . .  количество живого веще
ства, по-видимому, является планетной константой со времени архейской эры, т. е. 
за все дление геологического времени" [ 1, с. 32 1 ] ,  хотя в более поздних работах он 
не исключал, что " . . . масса живого вещества растет в ходе геологической истории" 
[2 ,  с. 23]. Учитывая, что фоссилизированное органическое вещество важнейший 
и, скорее всего, единственный источник нефти в земной коре, можно было бы ожи
дать, что интенсивность нефтеобразования также была либо постоянной, либо воз
растала в геологической истории. Ниже будет показано, что последнее не имело 
места, однако противоречие это кажущееся. Необходимо ю"rеть в виду, что интен
сивность нефтеобразования контролируется не столько массой живого вещества 
в биосфере, сколько массой фоссилизированного органического вещества и на
правленностью его последующих превращений в диагенезе и катагенезе, т. е. эво
люцией и геологической историей осадочных бассейнов стратисферы как едино
го целого. 

Цель настоящей работы - показать неравноI1,1ерность нефтенакопления в гео
логической истории Земли и установить эпохи, когда этот процесс протекал бо
лее ;штиnпо, т. с .  показать пульсационный, циклический хщ.1а.ктер нефтенакопле
ния и выявить природу такой цикличности. 

МАТЕРИАЛ И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для обоснования корректности выводов, которые авторы делают в этой ра
боте, необходимо предпослать основному изложению некоторые соображения о 
методике исследований и ограничениях, которые накладывает на правильность 
и точность полученных результатов, открытость нефтегазоносных бассейнов и 
отдельных резервуаров нефти и газа как природных систем [3, 4 ] .  

При анализе масштабов нефтеобразования в отдельные геологические эпо
хи необходимо учитывать ряд обстоятельств. 

1 .  Возраст накопления нефтематеринской толщи и время, когда она прохо
дила главную фазу нефтеобразования (ГФН), могут существенно различаться. На 
это одним из первых обратил внимание Н.Б. Вассоевич [5, 6 ] .  Эти же соображе
ния были положены в основу так называемого палеогеохимического метода опре
деления времени формирования залежей нефти и газа [7 ] .  Так, например, в За
п адной Сибири развитие ГФН в верхнеюрских отложениях в северных и 
арктических районах приходится на начало раннего мела, а в центральных и юж-

1 Геология и геофизика. 1 997.  Т. 38, № 5. С.  907-918 .  Соавт.: В .С.  Вышемирский. 
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ных районах бассейна - на палеоген и неоген и продолжается в настоящее время 
[8] . В рамках этого исследования, когда речь идет о времени интенсивного нефте
накопления, авторы имеют в виду возраст нефтематеринских пород. 

2. Начальные суммарные ресурсы нефти (накопленная добыча + разведан
ные запасы + прогнозные ресурсы) на данный момент геологической истории пред
ставляют собой лишь часть первоначально аккумулировавшихся в ловушках жид
ких углеводородов, поскольку происходят непрерывная диссипация, рассеивание 
углеводородов из залежей и их разрушение с образованием скоплений вязких тя
желых нефтей, асфальтов, асфальтитов и других твердых битумов [9- 1 1 ] .  В общем 
случае масштабы диссипации тем больше, чем древнее возраст нефтегенерирую
щей толщи и чем позже в ней имела место интенсивная генерация нефти и газа. 

3. Помимо фоновой диссипации углеводородов могут наблюдаться эпохи 
интенсивного, "катастрофического" разрушения скоплений углеводородов .  

Так, можно предположить, что в палеозойских отложениях Западной Сиби
ри в среднем палеозое наличие значительных ресурсов углеводородов. В основ
ной своей массе они были разрушены в конце позднего палеозоя [8] при форми
ровании Пангеи II (по В.Е. Хаину ). На западе Сибирской платформы значительная 
часть залежей углеводородов была разрушена термальным метаморфизмом и ка
тагенезом при внедрении базитовой магмы в осадочный чехол и огромнЫJ\'1 разо
гревом пород (до 200-300 °С и более) в конце перми-начале триаса [ 1 2 ) .  Пере
чень таких примеров можно продолжить. Учесть масштабы потерь ресурсов 
углеводородов как перманентных, так и катастрофических крайне трудно. 

4. В рамках настоятлегn исследования с известной степенью условности при
нято, что подобные явления наблюдались во все геологические эпохи и при ана
лизе цикличности нефтеобразования ими можно пренебречь. Можно лишь пред
положить, что в абсолютных величинах интенсивность нефтенакопления, 
оцененная по суммарны11-r начальным ресурсам в современную геологическую эпо
ху, занижена тем больше, чем древнее эти отложения. 

5 . При историко-геологическом анализе глобальных закономерностей неф
тенакопления следовало бы опираться на начальные суммарные ресурсы нефти 
во всех нефтегазоносных бассейнах мира и на перспективных территориях с обя
зательным учетом перераспределения запасов по стратиграфическим комплексам 
вследствие межрезервуарной миграции нефти. 

При этом нужно иметь в виду, что миграция нефти возможна как из более 
древних отложений в молодые, так и из молодых в древние. Многочисленные при
меры последнего отмечены в верхней юре (горизонт Ю1 ) и палеозое Западной 
Сибири [8, 13) ,  на Северо-Китайской платформе [ 14 , 15 ]  и в других регионах. На 
уровне оценок по наиболее крупным, главным образом гигантским, залежам в ра
боте учтены также мировые запасы битумов и масса нефти, которая была разру
шена при их образовании. 

6. Глобальных материалов, пригодных для оценки мировых запасов нефти в 
докембрии и в отдельных его частях, еще нет. 

Разведанные запасы пока известны только в рифее и венде в центральных и 
южных нефтегазоносных областях Сибирской платформы, в венде Омана, во вто
ричном залегании в кристаллическом фундаменте на месторождении Нафора
Ауджила (Ливия) и в незначительных количествах еще на нескольких месторож
дениях. Однако перечень осадочных бассейнов, в которых установлена нефтега
зоносность верхнего протерозоя, значительно шире [ 15 ) .  

7 . К сожалению, по большинству месторождений и по бассейнам в целом в 
литературе приводится только накопленная добыча и разведанные извлекаемые 
запасы, а оценки начальных суммарных ресурсов бассейнов выполнены без необхо
димой детализации по бассейнам и стратиграфическим комплексам [ 16- 18) .  По
этому мы были вынуждены ограничиться начальными извлекаемыми запасами. 
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Учет последних также проведен не по всем бассейнам, а по сравнительно хо
рошо разведанным, в которых убедительно доказаны нефтематеринские свиты и 
направления межрезервуарной миграции нефти. 

8. При оценке цикличности процессов нафтидогенеза в истории Земли ме
тодологически правильнее было бы учитывать интенсивность не только нефте-, 
но и газонакопления. Однако условия для сохранения газовых скоплений в течение 
геологической истории существенно ниже, чем для нефтяных. По этой причине 
авторы ограничились анализом распределения только запасов нефти и битумов. 

Всего бассейнов, по которым удалось собрать представительную информа
цию, оказалось 45, включая Восточную Сибирь, недостаточно разведанную, но 
содержащую большую часть мировых запасов докембрийской нефти. В основном 
это крупнейшие бассейны с суммарными начальными запасами нефти свыше 
1 7 0  млрд т, что составляет более 80 % начальных извлекаемых запасов в мире. 
Учитывая высокую степень разведанности большинства нефтегазоносных бассей
нов, можно допустить, что последующие открытия не изменят принципиально 
выявленные тенденции. 

9. Успех в изучении эволюции нефтенакопления в большой степени зависит 
от детальности используемой при этом стратиграфической шкалы. Однако рас
пределение мировых запасов нефти обычно рассматривается только по крупным 
стратиграфическим подразделениям: по системам и даже по группам. Авторы сде
лали это по 25 стратиграфическим подразделениям от рифея до плиоцена вклю
чительно, в основном по отделам, а по нижнему палеозою и триасу - по системам, 
из-за отсутствия надежных данных о запасах по отделам этих подразделений. 

С учетом предварительных замечаний об объеме и представительности ис
пользованной авторами выборки, а также о методике исследований и влиянии ес
тественных, в основном историко-геологических ограничений на ее точность пе
рейдем к изложению полученных результатов. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ЗАПАСОВ НЕФТИ 
ПО СТРАТИГРАФИЧЕСКИМ КОМПЛЕКСАМ С УЧЕТОМ ПРОЦЕССОВ 

ПЕРВИЧНОЙ И ВТОРИЧНОЙ МИГРАЦИЙ 

Будем рассматривать начальные запасы нефти (накопленная добыча + те
кущие запасы) с учетом сделанных выше оговорок как оценки масштабов нефте
образования в ту или иную эпоху и введем в эти оценки поправки на межрезерву
арную миграцию нефти по разрезу. Отдельные проявления ее известны в 
большинстве изученных авторами бассейнов, но сравнительно дальняя миграция, 
существенным образом перераспределившая запасы нефти между стратиграфи
ческими подразделениями, отмечается только в 18 из них. Общее количество миг
рировавшей нефти оценено в 25 млрд т. В пяти бассейнах это миллиарды тонн, в 
пяти - сотни МИЛЛИОНОВ и в восьми - десятки миллионов тонн. 

Распределение начальных запасов нефти по стратиграфическим подразде
лениям и то же распределение после внесения поправок за миграционные явле
ния показаны в табл. 1 и на рис. 1. Из них видно, что миграция значительно сни
зила запасы нефти в миоцене, олигоцене, палеоцене, нижнем мелу и повысила в 
верхнем мелу и в верхней юре. 

Крупнейший переток нефти по разрезу отмечается в восточной части Месо
потамского бассейна. В свите Асмари (олигоцен-миоцен) начальные извлекае
мые запасы нефти оцениваются в 15,2 млрд т (здесь и далее в тексте значения ве
личины запасов нефти округлены) .  Свита сложена в основном чистыми 
известняками с очень низкими содержаниями органического вещества и не обла
дает какими-либо признаками нефтематеринских отложений. Поэтому исследо-
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Стратиграфические 
подразделения 

Nz 
N , 

Рз 

Р2 

Р, 
К2 

к, 
13 

12 
J , 

т 
Р2 
Р, 

Сз 

С2 
с, 
Dз 

D2 
о, 
s 
о 
€ 
v 
R 

Сумма 

Начальные разведанные извлекаемые запасы нефти 

по крупнейшим бассейнам мира 

Т а б л и ц а  1 

Фактическое размещение С учетом миграции 

млн т % млн т % 
3,805 2,23 3,690 2 , 16  

17 , 1 80 10,02 9,975 5,84 
12,674 7,43 3,382 1 ,98 
3,305 1 ,94 3 ,432 2,01 
3 ,280 1 ,92 1 ,730 1 ,01  

33,981  1 9,20 46,4 16  24,83 
43,241 25,34 39,326 23,02 
26,763 15 ,68 40,388 23,64 
2,240 1 ,27 2,225 1 ,30 
1 ,240 0,73 1 ,225 0,72 
1 ,897 1 ,  12 2, 167 1 ,27 
0,890 0,52 0,900 0,53 
1 ,788 1 ,05 1 ,528 0,89 
1 ,  1 13 0,65 1, 1 12 0,65 
1 ,402 0,82 1 ,308 0,76 
5,323 3 , 12 5,838 3 ,42 
4,262 2,50 4,4 17  2,59 
1 , 5 10  0,86 1 ,470 0,86 
0,640 0,37 0,900 0,52 
0, 1 8 1  0, 1 1  0,441 0,26 
0,839 0,49 1 , 124 0,65 
1 ,450 0,85 0, 100 0,06 
0,750 0,44 0,660 0,39 
1 , 100 0,64 1 , 100 0,64 

1 70,854 100,00 1 70,854 100,00 

ватели этого района справедливо считают залежи нефти в свите Асмари вторич
ными, сформировавшимися за счет миграции нефти из меловых отложений, неф
тематеринские свойства которых надежно доказаны [ 19 ] .  В связи с изложенным, 
планетарные масштабы нефтенакопления в олигоцене оценены на 8,8 млрд т, а в 
миоцене - на 6,4 млрд т ниже имеющихся запасов. Соответственно, масштабы неф
тенакопления в нижнем и верхнем мелу увеличены относительно запасов на 
7,6 млрд т в  отложениях каждой из этих эпох. 

Очень крупный межрезервуарный переток нефти выявлен в Западно-Сибир
ском нефтегазоносном бассейне [8, 12 ,  20 ] .  Долгое время многие исследователи 
считали все залежи нефти в отложениях мела в этом бассейне сингенетичными 
вмещающим толщам [8] . Существовала и другая точка зрения, что в отложения 
мела основная масса углеводородов мигрировала из отложений юры, главным 
образом верхней [8, 13, 20] . Детальные геохимические исследования нефтей и рас
сеянного органического вещества, особенно биомаркеров, однозначно показали, 
что весь нижнемеловой продуктивный комплекс, в котором содержится львиная 
доля разведанных запасов нефти в этом бассейне, а также верхнемеловой комп
лекс сингенетичных залежей нефти практически не содержат. Нефть мигрирова
ла в эти комплексы из верхнеюрской баженовской свиты, обладающей уникаль-
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Рис. 1 .  Распределение начальных разведанных извлекаемых запасов нефти по стра
тиграфическим подразделениям. 
Кривая отражает современное распределение запасов, гистограмма - масштабы нефтеобразования с 
учетом межрезервуарной миграции. 

ным нефтегенерационным потенциалом, а также, в меньшей степени, из отложе
ний средней юры. С этим заключением в основном согласуются данные Ал.А. Пет
рова и других - пионеров изучения биомаркеров в нефтях этого бассейна [2 1 ] .  

Недавно была высказана принципиально иная точка зрения, в соответствии 
с которой баженовская свита в тех районах, в каких она промышленно нефтенос
на, содержит нефти, мигрировавшие снизу [22] .  В обоснование этого заключения 
приводятся два положения: высокий битумоидный коэффициент органического 
вещества и низкое содержание в нефтях ванадил-порфиринов. Первое вполне ес
тественно в нефтеносных отложениях и должно было иметь место не только при 
межрезервуарной, но и при внутрирезервуарной миграции нефти. Отсутствие пор
фиринов в нефтях баженовской свиты на Салымском месторождении также впол
не естественно, поскольку температуры пород в залежах Большого Салыма и в 
некоторых других районах, где нефтеносна баженовская свита, достигают значе
ний, при которых происходит деструкция порфиринов. 

Опираясь на эти материалы, авторы увеличивают масштабы нефтенакопле
ния в отложениях верхней юры по сравнению с разведанными запасами, а в ниж
нем и верхнем мелу соответственно уменьшают. 

В Северном море (Центрально-Европейский бассейн) основными нефтема
теринскими отложениями являются морские аргиллиты кимериджа. Известны 
также нефтематеринские породы в отложениях кембрия, девона, карбона, перми, 
но они распространены локально и их генерационный потенциал ниже [23, 24 ] .  
Меловые и палеоценовые нефти находятся в бассейне во вторичном залегании. 
Поэтому мировые масштабы нефтенакопления в палеоцене уменьшены относи
тельно запасов на 1 ,5 млрд т, а в верхней юре увеличены на ту же величину. 

В Сахара-Ливийском бассейне нефть ( 1 ,3 млрд т) мигрировала в кембрий
ские отложения из триасовых, нижнекаменноугольных, нижнедевонских, силу
рийских и ордовикских [5, 6] .  Масштабы нефтеобразования в перечисленных 
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подразделениях с известной степенью условности увеличены на одинаковые ве
личины (по 325 млн т), кембрия - уменьшены на 1 ,3 млрд т. Более точно детализи
ровать нефтематеринские породы в бассейне по имеющейся информации трудно. 

В Оринокском бассейне нефтяные залежи в олигоцене, миоцене и плиоцене 
сформировались за счет миграции нефти из верхнемеловых отложений [25] . Сле
довательно, масштабы нефтеобразования в позднем мелу следует увеличить от
носительно запасов на 1 ,2 млрд т, а в олигоцене, миоцене и плиоцене уменьшить 
соответственно на 445, 655 и 1 15 млн т. 

В Волго-Уральской нефтегазоносной провинции диагностика нефтематерин
ских свит продолжительное время была предметом острых дискуссий. На протяже
нии 40 лет некоторые авторитетные исследователи, особенно настойчиво КБ. Аши
ров, в многочисленных публикациях отстаивали представление о том, что вся 
нефть этой провинции (за исключением Предуральского краевого прогиба) обра
зовалась в доманиковой толще (верхний девон) и затем сформировала залежи 
выше по разрезу, до верхней перми включительно [26] .  

Примерно в тот же период времени большим коллективом ВНИГНИ про
ведены детальные геологические и геохимические исследования по всей терри
тории этой провинции и по широкому комплексу признаков выделены три гене
тических типа нефтей: девонский, нижнекаменноугольный и средне-верхнекамен
ноугольный, а также соответствующие им нефтематеринские толщи [27 ,  28 ] .  
Самостоятелыюсть процессов нефтеобразования в девонских и каменноугольных 
отложениях была недавно подтверждена материалами по геохимии углеводоро
дов-биомаркеров в нефтях [2 1 ] .  

Очевидно, в девонских и нижнекаменноугольных отложениях все нефтяные 
залежи сингенетичные, а в пермских - вторичные (отложения не вошли в зону 
даже начального катагенеза, а нефти явно фильтрованные). В средне- и верхнека
менноугольных отложениях в одних районах залежи, скорее всего, сингенетичные, 
а в других - явно вторичные, образовавшиеся за счет миграции нефти из нижнего 
карбона. Эти нефти испытали фильтрационный эффект при межпластовой миг
рации. У них плотность значительно ниже, чем у нефтей нижнего карбона [29] . 

Запасы нефтей во вторичных залежах в среднем, верхнем карбоне, нижней и 
верхней перми авторы оценивают соответственно в 1 50, 80, 50 и 1 10 млн т. На эти 
величины уменьшаются (относительно мировых запасов) масштабы нефтеобра
зования, а для раннего карбона они увеличиваются на 390 млн т (сумма перечис
ленных выше величин). 

В бассейне Суэцкого залива практически вся нефть образовалась в двух неф
тематеринских толщах: верхнемеловой и эоценовой [30 ] .  Из верхнемеловых от
ложений часть нефти мигрировала в нижнемеловые и нижнекаменноугольные, а 
из эоценовых - в миоценовые. Масштабы нефтеобразования за счет этого в позд
нем мелу увеличиваются на 130 млн т и в эоцене на 140 млн т, а в раннем карбоне, 
раннем мелу и миоцене они уменьшаются соответственно на 60, 70 и 140 млн т. 

В Западном Внутреннем бассейне (США) нефтяные залежи в нижнеперм
ских отложениях сформировались за счет миграции нефти из средне- и верхнека
менноугольных отложений, а в кембрийских - из ордовика [3 1 ] .  На этом основа
нии, мировые масштабы нефтеобразования в ранней перми уменьшаются 
относительно запасов на 2 10 млн т и в кембрии - на 35 млн т, а в ордовике, сред
нем и позднем карбоне - увеличиваются соответственно на 35, 1 05 и 105 млн т. 

В Иллинойском бассейне (США) основная нефтематеринская толща верх
недевонская. За счет нее образовались залежи нефти и в верхнем девоне, и во всех 
отделах карбона. Вторая нефтематеринская толща - ордовикская. Из нее часть 
нефти мигрировала в средний девон [32 ] .  Мировые масштабы нефтеобразования 
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в позднем девоне следует увеличить относительно запасов на 150 млн т и в ордо
вике на 40 млн т, а в среднем девоне, раннеNr, среднем и позднем карбоне - умень
шить соответственно на 40, 75, 49 и 26 млн т. 

В Джунгарском бассейне (КНР) основная нефтематеринская свита - верх
непермская. В палеогене все нефтяные залежи находятся во вторичном залега
нии. В юрских отложениях отдельные залежи тоже образовались за счет мигра
ции нефти из верхней перми [33] . Масштабы миграции нефти из верхнепермских 
отложений оцениваются в 120 млн т, в тoNr числе во все три отдела палеогена по 
30 млн т и в нижнюю и среднюю юру по 15 млн т. Цифры эти приближенные, но 
небольшие. Вероятные неточности, однако, не исказят существенно масштабы 
нефтеобразования в соответствующие эпохи. 

В остальных восьми бассейнах, в которых отмечаются перетоки нефти меж
ду изучаемыми стратиграфическими подразделениями, объемы этих перетоков 
столь малы (от 5 до 80 млн т), что они практически не влияют на оценки мировых 
масштабов нефтенакопления. 

ЦИКЛИЧНОСТЬ НЕФТЕНАКОПЛЕНИЯ 

Ориентировочное представление о сравнительной интенсивности нефтена
копления можно получить, отнеся значения показателя масштабов нефтенакоп
ления (начальные запасы) к продолжительности соответствующих стратиграфи
ческих эпох и периодов. Эти оценки, выраженные в тоннах в год, приведены в 
табл. 2 и на рис. 2 .  

Резкий максимум интенсивности нефтенакопления приходится на вторую 
половину мезозоя: от верхней юры до верхнего мела включительно. Средняя ин
тенсивность нефтенакопления на этом максимуме составляет 1467 т/год. К нему 
приурочено около 72 % мировых запасов нефти (с учетом миграции). 

Второй по величине максимум интенсивности нефтенакопления приурочен 
к отложениям кайнозоя. Как видно на рис. 2, в него можно включить либо только 
миоцен, либо широкий интервал от эоцена до плиоцена включительно. Второй 
вариант представляется более приемлемым. В этом случае средняя интенсивность 
нефтенакопления составит около 400 т/год, а общие масштабы нефтенакопления -
более 12  % мировых запасов. 

Палеозойский максимум (D3-C1 ) значительно уступает кайнозойскому и 
мезозойскому и по интенсивности нефтенакопления (в среднем 263 т/год), и по 
масштабам (около 6 % мировых запасов). Интервалы между выделенными мак
симумами интенсивности нефтенакопления превышают две трети продолжитель
ности фанерозоя, но с ними связано только около 9 % мировых запасов нефти. 

Т а б л и ц а  2 

Интенсивность образования нефти 

Стратиграфиче- Стратиграфиче- Стратиграфиче-
ские подразде- т/год ские подразде- т/год ские подразде- т/год 

пения лени я лени я 

N1 335 Iз 225 1 с , 3 1 3  

N1 623 12 223 Dз 233 

Рз 282 J, 82 D2 82 

Р2 343 т 62 D1 51  

Р, 173 Р2 36 s 1 2  

К2 1 ,417 Р1 76 о 14 

к,  1 , 1 24 Сз 61  € 1 ,4 

С2 73 v 14 
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Рис. 2. Эволюция интенсивности нефтеобразования в истории Земли. 

В доверхнедевонской части фанерозоя интенсивность нефтеобразования со
ставляет в среднем только 30 т/год. В интервале верхний карбон-средняя юра -
77 т/год и в палеоцене - 173 т/год, т. е. максимумы выражены достаточно кон
трастно по отношению к фону. 

Запасы твердых битумов, в основном асфальтов и асфальтитов, несмотря на 
слабую разведанность их, значительно превосходят мировые запасы нефти. Не
сомненно также, что эти битумы образовались из нефтей. Ориентировочно мож
но принять, что на образование одной тонны битума расходовалось до 10-15 т 
нефти [ 1 1  ] .  Поэтому при изучении масштабов нефтенакопления в истории Земли 
оценка материалов по твердым битумам совершенно необходима. 

Рассмотрим вначале крупнейшие скопления битумов в отложениях фанеро
зоя. Огромные скопления битумов известны в нижнемеловых песчаных отложе
ниях Западно-Канадского бассейна. Оценки запасов их варьируют от 1 05 млрд 
[34) до 430 млрд т [35 ) .  Эти различия определяются в основном требованиями к 
концентрации полезного компонента в породе в зависимости от условий добычи 
и переработки. Чтобы судить о масштабах нефтенакопления, нужно исходить из 
полных геологических запасов битумов, а они выше максимальной промышлен
ной оценки и составляют, вероятно, не менее 500 l\•Шрд т. Для образования такого 
количества битумов потребовалось порядка 3-6 трлн т нефти. 

ТА. Линк [36) и некоторые другие исследователи почти полвека назад пока
зали, что эти битумы образовались благодаря миграции верхнедевонской нефти 
по борту обширной впадины и перетоку в нижнемеловые пески. Тогда это пред
ставление казалось многим дискуссионным, но теперь оно стало по существу об
щепринятым. Следовательно, вся масса этих битумов приурочена к среднепалео
зойскому максимуму интенсивности нефтеобразования, ясно выраженному по 
мировым запасам нефти (см. рис. 2). Причем западно-канадских битумов (в пере
счете на нефть) на этом максимуме в 300-600 раз больше, чем нефти этого возра
ста во всем мире. 

В Оринокском бассейне (Венесуэла) имеются очень крупные скопления твер
дых битумов в нижнемеловых и олигоценовых отложениях. Запасы их оценива-
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лись от 160 [34] до 274 млрд т [37] ,  но сейчас некоторые исследователи полагают, 
что в Оринокском бассейне твердых битумов даже больше, чем в Западно-Канад
ском. Значит и при образовании этих битумов были разрушены залежи, которые 
содержали несколько триллионов тонн нефти. 

Видимо, нижнемеловой и олигоценовый пики юпенсивности нефтенакоп
ления, скорее всего, были значительно более 111-пенсивныr-,rи, чем это следует из 
оценки только запасов нефти [37 ] .  Запасы оринокских битумов отвечают круп
нейшему в фанерозое верхнемезозойскому и несколько менее контрастному кай
нозойскому максимумам интенсивности нефтенакопления. 

Менее крупные залежи твердых битумов, но по запасам все же соизмеримые 
с нефтяными ресурсами (до 20 млрд т), перечисленные в обобщающей работе [38] , 
по источникам нефти для их образования тоже тяготеют к рассматриваемым мак
симумам интенсивности нефтеобразования. 

Так, многочисленные залежи асфальтов и асфальтитов в пермских отложе
ниях Мелекесской впадины (Урал о-Поволжье) с запасами порядка 20 млрд т, не
сомненно, образовались за счет миграции нефти из нижнекаменноугольных и верх
недевонских отложений, промышленно нефтеносных в этом районе. 

Эоценовые битумы в межгорных впадинах Скалистых гор (США) генети
чески связаны с нефтями того же возраста. На Мадагаскаре в верхнем мезозое 
также имеются твердые битумы, генетически приуроченные к нефтям того же воз
раста. Только в Пермском бассейне (США) небольшие асфальтовые залежи с об
щими запасами до 20 млрд т, выявленные в пермских отложениях, вероятно, ге
нетически не связаны ни с одним из перечисленных максимумов интенсивности 
нефтеобразования. 

Таким образом, все максимумы интенсивности нефтенакопления в фанеро
зое, выделенные при анализе стратиграфического распределения запасов нефти, 
сопровождаются крупнейшими скоплениями твердых битумов, которые по запа
сам многократно превышают известные запасы нефти. 

Докембрийские отложения по количеству и качеству захоронявшегося в осад
ках органического вещества, интенсивности генерации нефти, несомненно, пре
восходят многие подразделения фанерозоя [ 1 5 ] .  Однако вероятность сохранения 
этих скоплений: углеводородов существенно ниже [ 1 1 ] .  Следует также иметь в виду, 
что в длившейся около 3,5 млрд лет истории нефтегазообразования и нефтегазо
накопления в докембрии, несомненно, имел место ряд эпох, когда резко возраста
ла интенсивность нефтенакопления. Нет полной уверенности, что удастся когда
нибудь расшифровать сколько-нибудь точно эту часть истории нефтеобразования 
и н ефтенакопления в истории Земли. 

Уверенно выделяется вендский: максимум интенсивности нефтенакопления. 
Нефтеносность вендских отложений: выявлена во многих регионах мира (Восточ
ной Сибири, Урала-Поволжье, Омане, Пакистане, Бразилии и др.) , но промыш
ленные запасы известны только в центральных и южных районах Сибирской плат
формы (рифей и венд) и в Омане (венд) [ 1 5 ] .  Несмотря на это, протерозой: 
(рифей + венд, см. табл. 1) по разведанным запасам (с учетом миграции) превос
ходит каждое подразделение палеозоя, кроме верхнего девона и нижнего карбо
на. По мере расширения работ по поискам нефти в докембрии это превосходство 
будет усиливаться. Даже на современной: стадии изученности оценка интенсив
ности нефтенакопления в венде выше, чем в кембрии и силуре, и на одном уровне 
с ордовиком. Источником твердых битумов в пермских отложениях в низовьях 
р. Оленек (не менее 2-3 млрд т) были, скорее всего, нефтематеринские породы 
верхнего докембрия. 

Для нижнего-среднего рифея оценивать интенсивность нефтенакопления 
пока трудно, потому что запасы нефти в отложениях этого возраста оценены только 

5 1 1  



А .Э .  Котпороаич 

в одном районе (Байкитская антеклиза на Сибирской платформе). Нельзя, одна
ко, не отметить, что на уровне 1400-1700 млн лет известны прекрасные нефтема
теринские породы по окраинам Сибирского кратона (Енисейский кряж, Байкит
ская антеклиза, Байкала-Патомское нагорье), в бассейне Хуабей в Северном Китае, 
в бассейне Мак-Артур в Австралии [ 15 ,  39, 40 ] .  В тех же регионах в отложениях 
нижнего-среднего рифея известны многочисленные нефте- и битумопроявления. 

Можно с известной степенью условности выделить еще один максимум неф
тенакопления - нижнепротерозойский. Этому стратиграфическому уровню от
вечает древнейшее крупное скопление твердых битумов - карельские шунгиты 
[4 1 ,  42] .  Их запасы оцениваются обычно весьма высоко, в сотни миллиардов тонн. 
Изучение геохимии шунгитов, распределение пластовых и линзовидных форм 
шунгитовых пород и жильных шунгитовых тел доказывают наличие в прошлом и 
нефтематеринских, и нефтесодержащих пород, а также путей миграции нефти [7] .  
Шунгиты испытали интенсивный метаморфизм. Следовательно, количество твер
дого битума относительно материнской нефти уменьшилось более чем на поря
док. Видимо, в нижнем протерозое Карелии образовалось несколько триллионов 
тонн нефти. Породы типа шунгитов отмечались и в других районах развития от
ложений нижнего протерозоя, но пока слабо изучены. Таким образом, скопление 
твердых битумов доказывает существование нижнепротерозойского максимума 
интенсивности нефтеобразования. 

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЗЕМЛИ 
И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ЦИКЛИЧНОСТЬ НЕФТЕНАКОПЛЕНИЯ 

Глобальные закономерности нефтеобразования и нефтенакопления являются 
в конечном счете продуктом развития осадочной оболочки Земли, которая, пред
ставляя собой единую целостную систему, естественным образом разделяется на 
множество осадочных бассейнов. За время геологической истории осадочная обо
лочка Земли и, как следствие, отдельные осадочные бассейны, ее образующие, не 
оставались постоянными. Она развивалась и эволюционировала во времени. Оса
дочные бассейны рождались, развивались и умирали. В каждом осадочном бас
сейне процессы нефтеобразования и нефтенакопления протекали достаточно ав
тономно и были неравномерны во времени, однако в совокупности они 
контролировались закономерностями эволюции земной коры, получающими наи
более естественное объяснение в рамках современных историко-геодинамических 
реконструкций [ 43-47] .  В частности, статистический анализ показывает, что наи
более интенсивно процессы нефтегазообразования и нефтегазонакопления про
текали в бассейнах активных и особенно пассивных, континентальных окраин, а 
также в бассейнах надрифтовых синеклиз [8, 13, 47 ] .  В этой связи представляется 
оправданной рабочая гипотеза, что смена эпох интенсивного нефтенакопления 
эпохами, когда скорость и абсолютные масштабы нефтенакопления были невысо
кими, может быть увязана с геодинамической эволюцией Земли, с основными эта
пами формирования и распада суперконтинентов и раскрытия океанов или, дру
гими словами, с циклами Уилсона. Как известно, циклом Уилсона называют цикл 
раскрытия и закрытия океанов относительно смежных континентальных окраин 
[46] . Хотя в реконструкциях истории геодинамической эволюции Земли суще
ствует много нерешенных вопросов [44 ] ,  общая последовательность геодинами
ческих циклов и основные черты каждого из них расшифрованы достаточно точ
но, по крайней мере, для фанерозоя [43-46, 48-53 ] .  

Как показывают новейшие палеогеодинамические реконструкции, форми
рование коры континентального типа и механизl\·I тектоники плит начали функ
ционировать еще в архее [44, 50-52] .  В конце архея, около 2,7 млрд лет тому на
зад, сформировался первый суперконтинент, который В .Е. Хаин и Н.А. Божко 
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назвали Пангея О [52] .  Несмотря на несомненную дискуссионность некоторых из 
имеющихся реконструкций (количество Пангей, время их распада и прочее), в 
рамках излагаемой рабочей гипотезы мы придерживаемся работ [45, 46, 48-5 1 ] .  
В течение раннего протерозоя суперконтинент Пангея О распался на отдельные 
кратоны (I цикл Уилсона). 

Первая из выделенных выше эпох интенсивного нефтеобразования связана 
со времене:м распада Пангеи О и формированием на континентальных окраинах и 
в пределах новообразующихся континентов осадочных бассейнов. В частности, в 
одном из таких бассейнов в мелком эпиконтинентальном или шельфовом море 
сформировались углеродистые сланцы - шунгиты Карелии, давшие начало уни
кальным скоплениям нафтидов. Есть все основания считать, что реальные l\'1асш
табы раннепротерозойского нафтидогенеза были весьма значительны, но основ
ная масса скоплений нефти этого возраста разрушена последующими эпохами 
орогенеза, складчатости и метаморфизма. Возможно, в течение этого цикла Уил
сона интенсивность нефтеобразования и нефтенакопления усиливалась и ослабе
вала не один раз. Достоверная информация об этом в силу неполноты геологичес
кой летописи пока отсутствует. 

После деструкции Пангеи О к концу раннего протерозоя, около 1 ,7 млрд лет 
назад, вновь образовался суперконтинент, получивший название Пангея I [ 44, 52 ] .  
В ходе существования и последующей деструкции этого континента сформиро
валось большое число разных по тектонической природе осадочных бассейнов, от 
внутриплатформенных синеклиз (бассейн Мак-Артур на Австралийском конти
ненте, Мадринская впадина в пределах Байкитской антеклизы на Восточно-Си
бирском континенте и др.) до перикратонных бассейнов пассивных и активных 
континентальных окраин (Енисейский кряж в Восточной Сибири, бассейн Хуа
бей в Северном Китае) [52-55] и других, в которых накопились мощные, уни
кально обогащенные планктона- и бактериогенным органическим веществом тол
щи углеродистых кремнисто-глинистых и карбонатно-кремнисто-глинистых 
пород, обладавших огромным нефтегенерационным потенциалом [ 15 ] .  Именно эти 
толщи дали начало нефти супергигантского Юрубчено-Тохомского месторожде
ния в рифее Сибирской платформы, проявлениям нижнерифейской нефти в бас
сейне Мак-Артур в Австралии и др. [39, 40, 55, 56] .  

Относительно генезиса большого числа скоплений нефти в отложениях венда 
имеются противоречивые суждения. По крайней мере на территории Сибирской 
платформы в отложениях венда нефтематеринские породы со значительным ге
нерационным потенциалом отсутствуют, и существует точка зрения, что нефть в 
резервуары этого возраста l\Шгрировала из отложений рифея [ 1 2 ] .  Близкий или 
несколько более древний возраст соответствует нефтематеринским отложениям 
в бассейне Мак-Артур (Австралия). В Северном Китае нефтематеринские поро
ды имеют даже более древний возраст, около 1 млрд 700 млн лет. Вместе с тем 
специалисты, изучавшие нефтеносность докембрия Омана и Пакистана, считают, 
что в венде этих стран также есть нефтепроизводящие отложения. Если это вер
но, то следует, по крайней мере, на этой стадии изученности выделять единый 
верхнепротерозойский этап интенсивного нефтеобразования и нефтенакопления, 
связанный с начальными фазами распада Пангеи I . 

Процесс деструкции Пангеи I продолжался, видимо, до конца среднего палео
зоя. В частности, Палеоуральский океан раскрылся только в ордовике. Палеоазиат
ский океан начал закрываться, видимо, уже в среднем, возможно даже в раннем, 
палеозое. На территории южного обрамления Сибирской платформы и на боль
шей части территории совре11,rенной Западной Сибири установился относительно 
спокойный, близкий к платформенному режим седиментации в мелководных мор
ских осадочных бассейнах, в которых накапливались терригенные и карбонатные 
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осадки [ 13] .  Интенсивная генерация нефти в палеозое в этих бассейнах не наблю
далась. Поэтому на Сибирской платформе и в ее обрамлениях основные нефте
производящие породы сформировались в верхнем протерозое и, как следствие, 
главный этаж нефтеносности связан с отложениями этого возраста. 

Палеоуральский океан в девоне переживал зрелую стадию, и на примыкав
шей к нему части Восточно-Европейского континента и континентальном склоне 
формировались нефтепроизводящие породы с высоким генерационным потенци
алом, такие как доманиковая свита. Как следствие, на Восточно-Европейской плат
форме главный этаж нефтеносности связан с отложениями девона и нижнего кар
бона. Сходная ситуация имела место на Северо-Американской платформе, которая 
испытала интенсивное погружение в среднем палеозое. 

Таким образом, асимметрия, неравномерность развития позднепротерозой
ско-палеозойского палеоокеана обусловила проявление двух эпох интенсивного 
нефтеобразования и нефтенакопления - позднепротерозойской и позднедевон
ско-раннекаменноугольной. 

В позднем палеозое, как известно, позднепротерозойско-палеозойский оке
ан полностью закрылся, и в третий раз в истории Земли сформировался супер
континент - Пангея II .  Деструкция этого континента началась в результате ранне
триасового рифтогенеза, но особенно интенсивно развивалась в юре и нижнем мелу 
и привела к формированию Атлантического океана, океана Тетис, Индийского и 
серии мезозойско-кайнозойских и кайнозойских осадочных бассейнов. Первая 
группа бассейнов (Западно-Сибирский, Месопотамский, Северного моря, Аму
дарьинский и др.) формировалась главным образом в начальные фазы мезозой
ско-кайнозойского цикла Уилсона и предопределила юрско-меловую фазу интен
сивного нефтеобразования и нефтенакопления. Эти бассейны принадлежат к 
континентальным окраинам атлантического типа и содержат основные ресурсы 
углеводородов в мезозое. В них главные нефтепроизводящие формации развива
лись в поздней юре ( аргиллиты кимериджа бассейнов Северного и Баренцева мо
рей, баженовская свита волжского века Западной Сибири и др.) . Нефтепроизво
дящие породы с достаточно мощным генерационным потенциалом накапливались 
также в ранней (тоар) и, в меньшей степени, в средней юре. 

В более позднюю фазу, на стадии начавшегося закрытия океана Тетис, про
должавшегося раскрытия Атлантического океана, развития системы островных 
дуг и субдукции океанической коры Тихого океана сформировались бассейны, 
сложенные преимущественно кайнозойскими осадками, в которых был реализо
ван эоцен-плиоценовый цикл интенсивного нефтеобразования и нефтенакопле
ния. Значительная часть кайнозойских бассейнов относится к бассейнам окраин 
тихоокеанского типа. 

Неравномерность развития бассейнов привела к дифференциации в про
странстве и во времени мезозойского и кайнозойского нефтенакопления. 

Цикличность нефтеобразования в основном согласуется также с важными 
чертами эволюции биосферы. Низкое содержание кислорода в протерозойской 
атмосфере обеспечивало преобразование отмершего органического вещества в 
восстановительной обстановке, а живое вещество прокариотов, богатых липида
ми, было исключительно благоприятно для нефтеобразования [ 13, 43, 57-6 1 ] .  
В раннем палеозое оба эти фактора были менее благоприятны: количество кисло
рода в атмосфере увеличилось, а роль низших организмов в морских биоценозах 
уменьшилась. 

В среднем палеозое на прибрежных равнинах появились первые псилофи
товые леса [43, 57, 58] .  Началось угленакопление. В прибрежные области морей 
стал поступать с континентов органический материал, близкий по составу к во
дорослевому. Он мог принимать непосредственное участие в нефтеобразовании 
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и, несомненно, способствовал расцвету морских гетеротрофных организмов. Это 
обстоятельство дополнительно стимулировало проявление позднедевонско-ран
некаменноугольного максимума нефтегенерации. 

В позднем палеозое на континентах Лавразии площади лесов увеличились. 
Состав живого вещества наземной растительности (огромная роль лигнина) спо
собствовал очень интенсивному угленакоплению в интраконтинентальных бас
сейнах, которое достигло максимума. Вместе с тем геодинамическая обстановка, 
которая привела к образованию Пангеи II ,  не благоприятствовала формированию 
морских осадочных бассейнов и накоплению толщ с высоким нефтегенерацион
ным потенциалом. 

В позднем мезозое развивались хвойные и цветковые растения, образовав
шие леса практически во всех зонах континентов, включая горные области. Угле
накопление вновь достигло максимума. В меловых отложениях содержится 28 % 
мировых запасов угля. Распад Пангеи I I  и раскрытие Атлантического океана бла
гоприятствовали высокой продуктивности в эпиконтинентальных бореальных 
морях (Западно-Сибирское, Североморское, Баренцево) и в окраинных морях 
Атлантического океана планктона и формированию осадков, уникально обогащен
ных планктона- и бактериогенным органическим веществом. Как следствие, ин
тенсивность нефтеобразования вновь достигла максимума. 

Таким образом, как нам представляется, получает подтверждение высказан
ная выше гипотеза о связи цикличности нефтеобразования и нефтенакопления в 
геологической истории Земли с геодинамическими циклами Уилсона. Определен
ную роль при этом играл и эволюционно-биологический фактор. 

Впрочем, существует вполне обоснованная точка зрения, что эволюция жизни 
на Земли также связана с главными этапами ее геодинамической истории [62 ] .  

Авторы искренне признательны Ч .Б .  Борукаеву и М .И .  Кузьмину за  обсуж
дение основных идей настоящего исследования, ценные конструктивные советы 
и за1нечания. 
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ОСАДОЧНО-МИГРАЦИОННАЯ ТЕОРИЯ НАФТИДОГЕНЕЗА: 

СОСТОЯНИЕ НА РУБЕЖЕ ХХ И XXI вв . ,  
ПУТИ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ1 

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Завершающийся ХХ в. , несомненно, является веком торжества науки и на
учного образа мышления. Он получил много названий: век атома, век авиации и 
космоса, век электроники, век информатики, век наук о жизни, век страшных миро
вых катаклизмов, какими были две мировые войны (вряд ли поэтому, несмотря 
на бесспорные и удивительные достижения науки и техники, ХХ в. можно назвать 
веком торжества разума), век социализма. Каждое из этих названий, разумеется, 
имеет право на жизнь. Но вместе с тем ни одно из них, ни даже все вместе они не 
дают полного представления об уходящем столетии. 

В ХХ в .  человечество бурно развивалось, численность населения Земли воз
росла в 3,6 раза, громадными темпами росло и на глазах менялось промышленное 
производство. Все это требовало огромных затрат энергии, в течение ХХ в .  по
требление энергии возросло в 12 ,9  раза! Этот век с позиций топливно-энергети
ческого баланса начинался как век угля и возобновляемых энергетических ресур
сов, прежде всего дров, и заканчивается как век нефти и газа. В настоящее время в 
мировом энергетическом балансе роль углеводородного сырья - нефти, природ
ного углеводородного газа и конденсата - превышает 70 %. Прогнозы показыва
ют, что подобная ситуация сохранится как минимум до середине XXI в .  Суще
ствуют и значительно более оптимистические оценки. Значит, с позиций 
энергетики - основы существования и экономического развития человечества -
ХХ в. справедливо может быть назван еще и веком нефти и газа. 

Роль нефти и газа как основы энергетики с неизбежностью стимулировала 
возникновение и интенсивное развитие всего комплекса наук о нефти и газе, та
ких как химия нефти и газа, геология нефти и газа, органическая геохимия и био
геохимия, как ее раздел, теория прогноза и поиска нефтяных и газовых месторож
дений, геофизика, в первую очередь сейсмика, теория разработки нефтяных и 
газовых месторождений, нефтехимия, катализ. Все эти науки возникли в ХХ в .  
Естественно, что одновременно интенсивное развитие получили смежные разде
лы физики, механики, химии, матеl\-rатики и других "вечных" наук. 

В огромном цикле этих наук о нефти и газе особое место занимает проблема 
образования углеводородов в земной коре и формирования их скоплений, или, 
иными словами, теория образования нефти и газа. Автор в числе многих совет
ских и российских ученых в течение 40 лет занимался научными проблемами, воз
никавшими при построении этой теории, внимательно следил за ее развитием у 
нас в стране и мире в целом, и настоящая статья является попыткой в концентри-

1 Геология нефти и газа. 1 998. № 10. С. 8-1 6. 
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рованном виде выделить главные достижения теории образования 1-rефти и газа и 
высказать соображения о некоторых направлениях ее дальнейшего развития в 
начале XXI в. 

Помимо естественного стремления подвести итоги столетия в разработке 
одной из научных теорий, для написания этой статьи существует и ряд других 
оснований: - в этом году много "круглых" дат в истории этой теории. 

Пятьдесят лет назад были начаты систематические поиски нефти в Запад
но-Сибирском нефтегазоносном бассейне, который вскоре стал полигоном для 
разработки и проверки многих разделов теории нафтидогенеза. Пятьдесят лет 
назад, в 1948 г" были опубликованы великолепные монографии: А.Ф. Добрянского 
"Химия нефти" (23] и В.А. Соколова "Очерки генезиса нефти" [ 43] , в которых были 
развиты новые для того времени взгляды на механизмы образования нефти и газа, 
не потерявшие своего значения до сих пор. Много лет спустя Н.Б .  Вассоевич пи
сал о книге В.А. Соколова, что она явилась для него учебником, по которому он 
начал знакомиться с проблемами происхождения нефти [6] . 

Сорок лет назад, в 1958 г" вышли из печати два уникальных труда: "Образо
вание нефти в терригенных отложениях (на примере чокракско-караганских сло
ев Терского передового прогиба)" Н.Б. Вассоевича [8] и "К разработке генетичес
кой классификации рассеяшюго органического вещества" В .А. Успенского и др. 
(33 ] ,  в которых впервые был обоснован ряд фундаментальных положений совре
менной теории образования нефти и газа. Эти работы были включены в сборник 
"Вопросы образования нефти", который с точки зрения истории теории нафтидо
генеза знаменателен еще в двух отношениях. В нем опубликованы глубокая и ар
гументированная статья Н.Б .  Вассоевича "О критике органической теории обра-· 
зования нефти" [9] и статья Т.Л. Симаковой и др. "Характер изменения нефтей в 
анаэробных условиях под влиянием биогенного фактора" [5 1 ] .  В последней ста
тье описаны результаты лабораторного моделирования процессов, которые В .А. Ус
пенский называл криптогипергенными превращениями нефтей:, в последнее де
сятилетие эти процессы чаще называют "биодеградацией 1-rефтей" . Тридцать лет 
назад было сформулировано положение о главной фазе (главной зоне) нефтеоб
разования ( 1 1 , 20, 39] . 

О НАЗВАНИИ ТЕОРИИ 

Из работ Н.Б. Вассоевича, В.А. Успенского и многих других ученых следует, 
что название "теория образования нефти" или даже "теория образования нефти и 
газа"  не вполне адекватно реальному содержанию науки, поскольку теория доюк
на рассматривать не только образование нефти и газа, но и всех производных неф
ти - растворимых и нерастворимых битумов; более точным было бы название "те
ория образования газа, нефти и их производных", но оно является слишком 
длинным и сложным. 

Не очень удачным, как отмечал еще Н.Б. Вассоевич [6] , является и название 
теории "органическая". Во-первых, из такого уточнения неясно, зарождается ли 
нефть в живом веществе или ее источником является фоссилизированное орга
ническое вещество. Во-вторых, прилагательное "органическая", например орга
ническая химия, потеряло в современном научном языке свою однозначность. Не 
случайно еще Д.И. Менделеев предлагал от него отказаться. Из-за этой неодноз
начности в современном русском научном словаре появилось даже такое стран
ное словосочетание как биоорганическая( ! ) ,  например "биоорганическая химия". 
Не называть же по аналогии "биоорганическая теория образования нефти и газа" !  

Н.Б . Вассоевич называл современную теорию образования нефти и газа оса
дочно-миграционной:, подчеркивая этой формулировкой, что нефть формируется 
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в осадочных породах в результате процессов миграции из пород рассеянных би
тумоидов (микронефти) .  Необходимо, однако, ка�< полагает автор, выбрать такое 
название теории, которое менее однозначно привязано к конкретной модели или 
группе моделей. 

Возможности для этого есть. Основатели современной теории образования 
нефти Н.Б. Вассоевич и В .А. Успенский широко использовали термин "нафтиды", 
предложенный ленинградским ученым-битуминологом В.Н. Муратовым. Он, а 
вслед за ним Н.Б. Вассоевич, В.А. Успенский и другие под нафтидами понимали 
газ, нефть и естественные производные нефти, образующиеся в результате про
цессов как гипергенеза, так и катагенеза (метаморфизма) нефтей. Н.Б .  Вассоевич, 
по-видимому, первый ввел в науlrный язык термин "нафтидогенез" [6 ] .  Такое сло
восочетание традиционно для русского и английского научных языков: литоге
нез, катагенез, диагенез, филогенез, биогенез и т. п . С этой точки зрения мне ка
жется правильным называть всякую теорию образования нефти, газа и их 
производных "теорией нафтидогенеза". Из публикаций видно, что такое название 
теории начинают использовать и некоторые другие исследователи, например 
И.Д. Полякова. Термин "теория нафтидогенеза" достаточно общий, он подходит к 
любой теории: теория нафтидогенеза может быть биогенная, абиогенная, осадоч
но-миграционная и т. д. 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ 
СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ НАФТИДОГЕНЕЗА 

Представляется, что историю современной теории нафтидогенеза следует 
делить на четыре этапа. Первый этап можно назвать "этапом альтернативных до
гадок", он охватывает полтора столетия - от середины XVIII в .  до начала ХХ в. 
Этот период начинается с гениальной работы М.В. Ломоносова "О слоях земных". 
Едва ли не первым высокую оценку этой работы дал В.И. Вернадский еще в 19 1 1 г. 
Он писал, что "она является во всей литературе XVIII века - русской и иностран
ной - первым блестящим очерком геологической науки" [ 1 3, с. 444 ] .  В.И.  Вернад
ский отметил, что М.В. Ломоносову "принадлежат точные и ясные, полные блес
ка и глубокой мысли первые изложения геологии". И далее он писал: "Лишь в 
первой половине XIX века мы встречаемся с аналогичными концепциями геоло
гии" (с. 446). 

В конце XIX в. появились еще две версии - гипотезы Д.И. Менделеева о не
органическом происхождении нефти и В.Д. Соколова о космическом происхож
дении нефти. Как показало время, в работе, опубликованной более чем на 100 лет 
раньше, М .В. Ломоносов оказался многократно ближе к истине. 

Второй этап длился около полувека - с начала до середины ХХ в. Его следует 
назвать "этапом формирования гипотезы". Он связан с именами К. Энглера, Г. По
тонье, Д. Уайта, Г.П. Михайловского, Н.И. Андрусова, но особенно В.И. Вернадско
го, И.М. Губкина, А.Д. Архангельского, П. Траска, А. Трейбса. На этот этап прихо
дится научное творчество К.П. Калицкого, ГЛ. Стадникова и многих других круп
ных ученых. К заключительным фазам этого этапа относятся ранние, но крайне 
интересные работы по вопросам нафтидогенеза Н.Б. Вассоевича и В.А. Успенского. 

Остановимся подробнее на некоторых результатах второго этапа. В .И. Вер
надский был первым ученым, который преодолел чисто геологический подход к 
теории образования нефти и газа и стал разрабатывать проблему нафтидогенеза 
на стыке геологии, геохимии и биогеохимии [3-12 ,  14 ,  20] .  

А.Д. Архангельский в 1925- 1926 гг. впервые в мире начал систематическое 
исследование распределения органического вещества в осадочных породах и осад
ках, положив начало изучению нефтепроизводящих пород [2 ] .  Интересно заме-
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тить, что за этот цикл работ он был удостоен в 1 927 г. премии им. В .И. Ленина. 
Несколько позже аналогичные исследования были начаты в Американском ин
ституте нефти (П. Траск и др.) .  

И.М. Губкин впервые изложил основы биогенной теории нафтидогенеза, по
казал, что процессы нефтегазообразования в стратисфере начались сразу после 
зарождения жизни, сформулировал понятие о диффузионно-рассеянной нефти, 
заложил основы учения о стадийности нефтегазообразования [22] .  

В конце 20-начале 30-х гг. , блестяще применяя теорию нафтидогенеза, 
А.Д. Архангельский и И.М. Губкин обосновали выявление основных крупных неф
тегазоносных провинций на территории России. 

Глубокий и объективный анализ работ, выполненных в течение рассмотрен
ных выше первых двух этапов, дал Н.Б .  Вассоевич [6 ,  8 , 10 ] .  

Третий этап - этап становления основ современной теории нафтидогенеза и 
углубления геохимических, геодинамических и флюидодинамических оснований 
теории, охватывает период от конца 40-х до начала второй половины 80-х гг. 
(ХХ в.) .  Он распадается на два подэтапа, первый - с конца 40-х гг. до 1 970 г. , ког
да теория нафтидогенеза развивалась исключительно интенсивно, обогащаясь как 
новыми фактами, так и новыми моделями. Именно на этом подэтапе был сформи
рован каркас современной теории. К началу этого подэтапа относятся острые дис
куссии о происхождении нефти. Ряд крупных ученых (Н.А. Кудрявцев, П.Н. Кро
поткин, В .Б .  Порфирьев, Г.Н .  Доленко, 3.Л. Маймин, Э .Б .  Чекалюк и др . ) ,  
испытывая неудовлетворенность состояния органической теории происхождения 
нефти и газа, изменили свои взгляды и начали вести активную работу по созда
иию абиогенной теории нафтидогенеза [24, 34] .  Дискуссия с ними создала исклю
чительно благоприятные условия для развития осадочно-миграционной теории 
нафтидогенеза. Второй подэтап охватывает период с начала 70-х до второй поло
вины 80-х гг. В это время происходило обогащение теории новым фактическим 
материалом, были подняты на принципиально новый уровень ее геохимические, 
геодинамические, флюидодинамические основания. 

Теория нафтидогенеза не развивалась, не могла развиваться автономно от 
всего прогресса науки и техники в ХХ в . ,  особенно в смежных с геологией нефти 
и газа науках. В частности, на прогресс теории нафтидогенеза огромное влияние 
оказало развитие аналитической химии, физикохимии, органической химии, био
химии, многие достижения и аналитические методы которых были ассимилиро
ваны органической геохимией. Огромное значение для теории нафтидогенеза име
ли достижения и широкое внедрение в геологию математических методов, 
прикладной математики и информатики, современных компьютерных технологий. 

Со второй половины 80-х гг. начался новый, четвертый этап развития тео
рии нафтидогенеза - этап, главное содержание которого состоит в создании не
линейной теории нафтидогенеза [28, 3 1 ] .  Это направление исследований должно 
принести наибольший прогресс теории в первые десятилетия XXI в. Несколько 
позже возникли такие направления в геологии, как нелинейная геодинамика 
(Ю.М .  Пущаровский), нелинейная металлогения (А.Д. Щеглов). 

Имеется обширная литература, в которой рассмотрена история становления 
теории нафтидогенеза в конце ХIХ-первой половине ХХ вв. После 1970 г. пере
издано "Учение о нефти" И.М. Губкина, переизданы и впервые изданы практичес
ки все работы по теории нафтидогенеза и биогеохимии В.И. Вернадского [ 12 ,  14 ,  
1 5 ] .  Наиболее полно и систематически характеристику этого этапа дал во многих 
работах Н.Б. Вассоевич [6, 8, 10, 1 1  ]. Критический анализ состояния гипотезы аби
огенного происхождения нефти выполнил М.К. Калинка [26] . К их объективной 
и обстоятельной характеристике трудно добавить что-то новое. 

Поэтому остановимся подробнее на двух последних этапах. 
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СТАНОВЛЕНИЕ ОСНОВ СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ НАФТИДОГЕНЕЗА 

В 1950-1 970 гг. наиболее значительный вклад в становление основ теории 
нафтидогенеза в Советском Союзе внесли Г.А . Амосов , А.М. Акрамходжаев, 
КБ. Аширов, А.А. Бакиров, А.И. Богомолов, М .В .  Бордовская, О.К. Бордовский, 
И.О. Брод, С.Н. Белецкая, О.В. Барташевич, ТА. Ботнева, Н.Б. Вассоевич, В .В .  Ве
бер, В.С. Вышемирский, Э.М. Галимов, А.А. Геодекян, А.И. Горская, А.Н. Гусева, 
Ф.Г. Гурари, М.Ф. Двали, А.Ф. Добрянский, Д.В. Жабрев, Н.А. Еременко, В.В. Иль
инская, М.К. Калинка, М.А. Капелюшников, А.А. Карцев, АЛ. Козлов, В .С . Лебе
дев, Н.В. Лопатин, С.П. Максимов, М.С. Моделевский, С.Г. Неручев, И .И .  Несте
ров, Р.Г. Панкина, Г.М.  Парпарова, Ал.А. Петров, Л.А. Польстер, О.А. Радченко, 
Е.А. Рогозина, К .Ф.  Родионова, З .В .  Савченко, Б .А .  Соколов ,  В .А .  Соколов ,  
И.С. Старобинец, Н .М.  Страхов, Г.И.  Теодорович, А.А. Трофимук, К.Ф. Родионо
ва, В.А. Успенский и др. 

В этот период бесспорными лидерами мирового значения в области теории 
нафтидогенеза были ведущие научные центры СССР - ВНИГНИ, ВНИГРИ, ИГиГ 
СО АН СССР (ныне И ГНГ в составе ОИГГМ СО РАН) ,  ИГиРГИ, ИГИРНИГМ,  
МГУ, МИНХиГП (ныне ГАНГ), СНИИГГиМС. 

Из числа европейских и американских ученых на этом этапе крупный вклад в 
теорию нафтидогенеза внесли М. Блюмер (М. Blumer), Е. Брей (Е. Bray), Д .  Вельте 
(D. Welte), Б. Катц (В .  Katz), Дж. Коннан Q. С01шаn), Дж. Демейсон (G. Demaison), 
Б. Дюранд (В .  Burand) ,  М. Хелбути (М.  Halbouty), Дж. Хант (]. Hunt), М. Луи 
(М .  Loui s ) ,  Дж. Молдаван (] . Moldovan) ,  Г. Филиппи (G. Philippi ) ,  П. Смит 
(Р. Smits) ,  В .  Зейферт (W. Seifert) ,  С .  Сильвермэн (S. Silveпna11 ) ,  К . Петерс 
(К. Peters) ,  Б. Тиссо (В. Tissot) и др. Среди этих выдающихся ученых особенно 
хочется выделить старейшину американской нефтегазовой геологии Дж. Ханта, а 
также Б. Тиссо и Д. Вельте. 

К великому сожалению, ссылки на российские журналы и российских уче
ных, даже если их результаты опубликованы на Западе, - редкость в англо- и фран
коязычной литературе и других зарубежных научных изданиях. Монографии 
Б. Тиссо и Д. Вельте "Образование и распространение нефти" [ 4 7 ]  и особенно 
Дж. Ханта ''Геохимия и геология нефти и газа" [50] - приятное исключение. В пос
ледней работе огромный список советских публикаций, объективный разбор взгля
дов советских ученых, как и ученых всех стран мира, их вклада в развитие теории 
нафтидогенеза. Редактором (совместно с Р.Б. Сейфуль-Мулюковым и А.Я. Архи
повым) русских изданий обеих книг был Н.Б. Вассоевич. 

Несомненными лидерами в становлении и развитии теории нафтидогенеза 
в эти годы в Советском Союзе были Н.Б. Вассоевич, С.Г. Неручев, В.А. Соколов, 
А.А. Трофимук и В .А. Успенский, в зарубежных странах - Дж. Хант, Б. Тиссо, 
Д. Вельте, Дж. Демейсон, Дж. Молдаван, В. Зейферт. Главным результатом этого 
этапа явилось превращение учения о нафтидогенезе из гипотезы в стройную, глу
бокую и обладающую высокой силой предсказания теорию. 

В краткой статье невозможно даже конспективно изложить теорию нафти
догенеза в ее современном состоянии. Этому посвящено большое число специ
альных работ [ 1 ,  3-5, 6-2 1 ,  27-32, 35-46, 48-50, 52, 53] .  Ограничимся перечисле
нием наиболее существенных ее достижений: 

1 .  Выяснение закономерностей накопления органического вещества в совре
менных и ископаемых осадках (Н .М .  Страхов ,  Н .Б .  Вассоевич, А .Б .  Ронов, 
А.М. Акрамходжаев, Т.К. Баженова, О.К. Бордовский, Ф.Г. Гурари, Д.И. Дробот, 
А.И. Ларичев, Е.С. Ларская, АЛ. Лисицын, В .И .  Москвин, И .И .  Нестеров, И .Д. По
лякова, К.Ф. Родионова, Е.А. Романкевич, А.С. Фомичев и др.) .  
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2. Учение о типах органического вещества, построение их классификаuии, 
разработка методов их диагностики (В.А. Успенский, Н.Б. Вассоевич, ван Креве
лен, Дж. Хант, Б. Тисса, Л .И .  Богородская, Ф .Б .  Инденбом, Г.М .  Парпарова, 
О .А. Радченко, П.А. Трушков и др.) .  

3. Экспериментальное установление наличия углеводородов в современных 
и ископаемых осадках, начальный этап изучения их состава (А.И. Горская, К.Ф. Ро
дионова, П. Смит, Дж. Хант, М. Блюмер, Л.И. Богородская, В .М. Мельникова и 
др. ) .  Исследование изменения состава углеводородов в зоне катагенеза, установ
ление в составе углеводородов зоны катагенеза углеводородов С2-С8 и всей гам
мы высокомолекулярных углеводородов (Е.А. Рогозина, А.И. Шапиро, М.Л. Дан
тон, Дж. Хант). ИзученИе геохимии низкомолекулярных углеводородов (С5-С8) 
и простейших углеводородов-биомаркеров в битумоидах и нефтях (н-алканы, 
аuиклисrеские изопреноиды), изучение их геохимии, доказательство неравновес
ности состава битумоидов и нефтей (Ал.А. Петров и др.) . 

4 .  Выявление в современных и ископаемых осадках и нефтях порфиринов -
первых из числа установленных и важнейших биомаркеров как продуктов пре
вращения хлорофиллов в диагенезе и катагенезе (А. Трейбс, О.А. Радченко, 
Л .С .  Шешина, М.М. Колганова, О.В. Серебренникова и др.) .  

5 .  Разработка схем превращения органического вещества в диагенезе. Выяс
нение роли диагенеза в нафтидогенезе (Н.М. Страхов, О .К. Бордовский, В.В. Ве
бер, Дж. Демейсон, Л.И. Богородская, В.М. Мельникова и др.) .  

6. Разработка теории катагенеза органического вещества, выяснение законо
мерностей катагенеза ОВ и его битуминозных компонентов (Н.Б .  Вассоевич , 
В .С . Вышемирский, С.Г. Неручев, Н.М. Бабина, Л .И .  Богородская, В .П. Данило
ва, В.М. Мельникова, В.И. Москвин, Г.М. Парпарова, И.Д. Полякова, Е.А. Рого
зина, П.А. Трушков, О.П. Четверякова и др.). 

7 . Лабораторное моделирование термокаталитических превращений жирных 
кислот в катагенезе с новообразованием широкой гаммы соединений, свойствен
ных нефти (Н.Д. Зелинский, А.И. Богомолов, Ал.А. Петров, К.И. Панина, Л.И. Хо
тьшцева и др.) .  

8. Построение термодинамических моделей проuессов трансформаuии орга
нического вещества и нефтей в катагенезе (А.Ф .  Добрянский, А.И. Богомолов , 
А.А. Карцев и др. ) .  

9. Разработка концепции биогенной трансформаuии нефтей в осадочных бас
сейн ах (криптогипергенез, биодеградация) . Лабораторное моделирование процес
сов биодеградации нефтей, установление факта, что в результате биогенной транс
формации нефти избирательно теряют углеводороды алифатического ряда и обо
гащаются нафтеновыми углеводородами (G. Nowelli, С. Zobell, Н.Б .  Вассоевич, 
В.А. Успенский, Л.К. Осницкая, А.И. Горская, Т.Л. Симакова и др., 1944-1958 гг.), 
разработка современной схемы биодеградации нефтей [47, 50, 52, 53] . 

10 .  Построение химико-кинетических моделей проuессов трансформаuии 
органического вещества в катагенезе (Ц. Майер, С. Циммерли, Ю. Мак-Наб, 
П. Смит, П. Абельсон, Ф. Унгер, К. Аниксиса, Р. Браун, Дж. Эспиталье, Н.В. Ло
патин, Б. Тисса, В.И. Москвин, В.Н. Меленевский, Л .М. Бурштейн и др.) .  

1 1 . Изучение закономерностей распределения изотопов углерода и серы в 
живом веществе, рассеянном органическом веществе и нефтях (С. Сильвермэн, 
Э .М .  Галимов, ТА. Ботнева, В.С. Вышемирский, С.И .  Голышев, М.В .  Дахнова, 
Н.А. Еременко, В .Н. Меленевский, Р.Г. Панкина и др.) .  

Установление факта унаследованной от живого вещества обогащенности рас
сеянного органического вещества (РОВ) и нефтей изотопом 12С, выявление зави
симости изотопного состава РОВ и нефтей от среды обитания живого вещества 
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(аквабионты, аэробионты), биохимической природы исходных продуктов (липи
ды, белки, углеводы, лигнин и т. п.) (С. Сильвермэн, Э.М. Галимов, Н.А. Еременко, 
ТА. Ботнева, Л.И. Богородская, Н.А. Верховская, С.И. Голышев, И.Д. Тимошина 
и др.) , установление закономерностей межмолекулярного и внутримолекулярно
го изотопного фракционирования (Э.М. Галимов). 

Изучение закономерностей изменения изотошюго состава серы нефтей, ус
тановление связи изотопного состава серы с эволюцией изотопного состава серы 
сульфат-иона в Мировом океане (Н.А. Еременко, РГ. Панкина, Х. Тод, М.В .  Дах
нова и др.). 

12. Разработка основ биогеохимии нафтидов, выявление основных генети
ческих линий "липиды живого вещества =} углеводороды-биомаркеры нефтей" 
(Н.Б. Вассоевич, В.А. Успенский, АН. Гусева, А.К. Головко, И.Е. Лейфман, Б. Тиссо, 
Д. Вельте, В. Зейферт, Дж. Молдаван, В .В .  Ильинская, В.А. Чахмахчев и др . ) ,  
установление широкой гаммы алициклических углеводородов изопреноидного 
строения ( стераны, го паны, три- и тетрацикланы, гаммацеран, олеонан и др.) в неф
тях и РОВ, создание биогеохимии углеводородов-биомаркеров в рассеянном ор
ганическом веществе и нафтидах, установление генетических связей "типы ор
ганического вещества =} распределение углеводородов-биомаркеров", выявление 
индикаторов исходного типа живого вещества, направленности диагенетических 
процессов и степени катагенетической превращенности битумоидов РОВ и наф
тидов. 

13 .  Выявление парамагнитных свойств керогена органического вещества и 
асфальтенов органического вещества и нефтей, выяснение роли парамагнетизма 
в реализации главной фазы нефтеобразования. 

14 .  Создание методов диагностики аллохтонных и автохтонных битумоидов 
(Н.Б. Вассоевич, С.Г. Неручев, К.А. Черников и др.) . 

15 .  Учение о стадийности нефтегазообразования. Разработка теории главных 
фаз нефте- и газообразования, установление "нормальных" температурных и ба
рических границ отдельных стадий и фаз процессов нефтегазообразования 
(Н.Б. Вассоевич, В.А. Соколов, В.А. Успенский, А.М. Акрамходжаев, И.В .  Высоц
кий, В.С. Вышемирский, Д.В. Жабрев, В.П. Данилова, Ю.И. Корчагина, Е.С. Лар
ская, Н.В. Лопатин, В.Н. Меленевский, С.Г. Неручев, Г.Э. Прозорович, Е.А. Рого
зина, В .Л. Строганов, А.А. Трофимук, К.А. Черников и др.) .  

16. Разработка концепции цикличности нефтегазообразования в истории 
Земли (ТА. Ботнева, В .С .  Вышемирский, Н .А .  Еременко, В .П .  Казаринов ,  
Ю.Н. Карогодин, Н.Я. Кунин, С .П. Максимов, Р.Г. Панкина и др.) .  

1 7. Изучение процессов нафтидогенеза в аномальных температурных (до 
500-700 °С) и барических условиях в бассейнах с интенсивным проявлением трап
пового магматизма на основе натурных наблюдений, палеотермических рекон
струкций по минералогическим термометрам, теплофизического моделирования 
температурного поля в зонах интенсивного проявления траппового магматизма и 
термодинамического моделирования взаимодействий в системе осадочные поро
ды-нафтиды, разработка критериев прогноза нефтегазоносности применительно 
к таким аномальным нафтидогенерирующим системам (А.В. Хоменко, Л.М. Бур
штейн, С.Н. Гришина, А.Л. Павлов, И.И. Лиханов, А.А. Тен). 

18 .  Разработка теории и методов диагностики нефтегазопроизводящих от
ложений, картографирования нефтегазопроизводящих формаций (А.М. Акрамход
жаев, Н.Б. Вассоевич, В.С. Вышемирский, М.Ф. Двали, Д.И. Дробот, М.К. Калин
ка, С.Г. Неручев, А.В. Рыльков, А.А. Трофимук, А.С. Фомичев). 

19. Построение генетической классификации нафтидов, выявление главных 
типов нефтей в осадочной оболочке Земли, разделение нефтей по биологическим 
источникам и геологической истории на "царства" и "семейства" (Н.Б .  Вассоевич, 
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А.Ф. Добрянский, В .А. Успенский, А.И. Богомолов, А.А. Карцев, О.А. Радченко, 
Ал.А. Петров, В .В .  Ильинская, Г.И. Сафонова, 0.Ф. Стасова, В .Е .  Андрусевич, 
Б. Тисса, Д. Вельте и др.) .  

20 .  Доказательство генерации на небольших глубинах протораннемезока
тагенного, изотопно-легкого метана как главного газового ресурса в осадочной 
оболочке Земли (Ф.А. Алексеев, В .И .  Ермаков ,  В .С .  Лебедев, Н .Н .  Немченко, 
Э .М.  Прасолов, А.С. Ровенская, М.В . Дахнова и др.) . 

2 1 .  Разработка теоретических основ и методики геохимической картографии 
нефтегазоносных бассейнов (Ф . Г. Гурари, М .К .  Калинка ,  И .И .  Нестеров ,  
П .А. Трушков, О.Ф. Стасова, А.С. Фомичев и др. ) .  

22 .  Учение об этапах, механизмах и формах первичной миграции углеводо
родов (И.О. Брод, М.А. Капелюшников, В.А. Соколов, В .А. Успенский, С.Н. Белец
кая, В .С. Вышемирский, А.Н. Гусева, В .П .  Данилова, М.Ф. Двали, М.И.  Гербер, 
Т.П .  Жузе, С.Л. Закс, С.Г. Неручев, Е.И. Парнов, Л.А. Польстер, А.А. Трофимук и 
др.) .  Построение хроматографической модели первичной миграции нефти и угле
водородных газов (А.А. Трофимук, С.Г. Неручев, позднее Б.М. Коротков, Б. Тис
са, М .  Ванденбрук и др.) . Разработка концепции дифференциального улавливания 
углеводородов (В.К. Гассоу, С.П. Максимов, А.И. Ларичев, И. С. Старобинец и др.). 

23. Выяснение повсеместного присутствия в подземных водах нефтегазонос
ных бассейнов компонентов органического вещества - фенолов, ароматических 
углеводородов и др. (Е.А. Барс и др.), доказательство наличия в водах значитель
ных концентраций аквабитумоидов - жидких углеводородов, смол, асфальтенов, 
а в составе углеводородов - алифатических и алициклических биомаркеров 
(В .П. Данилова и др.) ,  оценка масштабов миграции жидких и газообразных угле
водородов вместе с водами. 

24 .  Исследование высокомолекулярных гетероциклических соединений 
(смолы, асфальтены) РОВ и нефтей, установление зависимости состава асфаль
тенов рассеянного органического вещества от его типа и степени катагенетичес
кой превращенности (Л.С. Борисова, В.Ф. Камьянов, С.Р. Сергиенко и др.) .  

25. Изучение азот-, кислород- и серосодержащих соединений нефти, выяс
нение их роли в геохимической истории нефти (О.А. Радченко, Г.Ф. Большаков, 
В .Ф.  Камьянов, Р.Н. Преснова и др.) . 

26. Разработка теории и методов диагностики и картирования нефтепроиз
водящих отложений (В.С. Вышемирский, М.Ф. Двали, Д.В. Жабрев, С.Г. Неручев, 
Н .М .  Страхов, В.А. Успенский, А.С. Фомичев, К.А. Черников, О.И. Бостриков и 
др. ) .  Подтверждение уникальной роли высокоуглеродистых глинистых, кремни
сто-глинистых, глинисто-кремнистых, карбонатно-г линисто-кремнистых толщ 
(доманиковая, баженовская свиты и др.) в формировании гигантских по ресурсам 
углеводородов нефтегазоносных бассейнов (К.Б. Аширов, Ф.Г. Гурари, В.Д. Налив
кин, С.Г. Неручев, Г.П. Сверчков, А.С. Фомичев и др.). 

27.  Доказательство возможности нефтеобразования и нефтенакопления в 
континентальных ("неморских") отложениях, выяснение роли углеродистых озер
ных отложений (сланцы "green riveг", тогурская свита, озерные отложения мезо
зоя и кайнозоя Китая и др.) и угленосных и субугленосных толщ в нафтидогенезе 
(Н.Б. Вассоевич, В.П. Данилова, А.Н. Изосимова, В .В .  Казаринов, В .А. Каширцев, 
А.Л. Козлов, В .И. Москвин, С.Г. Неручев, И.Д. Полякова, Е.А. Рогозина, Н.Н. Ро
стов цев, О.Ф. Стасова, А.С. Фомичев, Б. Катц, Фан Пу, Лю Бинжи и др.) . 

28.  Создание учения об осадочных бассейнах как целостных автономных си
стем ах, на определенном этапе развития которых у них появляется новое свой
ство - нефтегазоносность, осадочный бассейн превращается в нефтегазоносный 
осадочный бассейн (И.О. Брод, Н.Б .  Вассоевич, Н.А. Еременко, Б.А. Соколов, 
А.А. Трофимук, В.Е . Хаин, Ю.К. Бурлин, И.В. Высоцкий, В .Б .  Оленин и др.), фор-
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мирование системного подхода к анализу процессов нефтегазообразования в бас
сейне (А.Н. Дмитриевский, Ю.Н. Карогодин и др.), разбиение бассейна на ряд 
подсистем "нефтегазопроизводящая толща ::::::> проницаемый комплекс ::::::> флюидо
упор" и анализ процессов углеводородообразования в них (Э.А. Бакиров, В.П. Ка
заринов, М.К. Калинка и др.). Формирование основных положений учения о неф
тегазоносных бассейнах с позиций тектоники плит (В .Ф. Горбачев, К.А. Клещев, 
В.С. Шеин и др.) . 

29.  Установление четкой стохастической зависимости между ресурсами 
углеводородов в осадочных бассейнах и объемом их осадочного выполнения 
(Н.Б. Вассоевич, М.С. Моделевский, А.А. Трофимук, Л.М. Бурштейн, Г.С. Гуревич, 
А.А. Растегин и др.) . 

30. Установление амодального закона распределения месторождений и за
лежей нефти и газа по запасам, выяснение, что оно описывается усеченным рас
пределением Парето, установление следствий из этого факта для теории нафтидо
генеза (В.И. Демин, В.И. Шпильман, Ю.Н. Батурин, М.Д. Белонин, Н.А. Крылов, 
Дж. Шуенмейер, Л. Дрю, Дж. Нугтон, В .Р. Лившиц, Ю.В. Подольский). 

3 1 .  Научное обоснование, прогноз и полное подтверждение региональной 
нефтегазоносности докембрия, разработка методов прогноза месторождений неф
ти и газа в докембрии, выявление гигантских месторождений нефти и газа в до
кембрии (А.А. Трофимук, Н.Б. Вассоевич, А.В. Сидоренко, О.К. Баженова, В.Е. Ба
кин, В .Н .  Воробьев, Д.И. Дробот, В .В .  Забалуев, А.Н. Золотов, С.А. Кащенко, 
А.И. Ларичев, М.М. Мандельбаум, Н.В. Мельников, Б.Л. Рыбьяков, В .В . Самсо
нов, Св.А. Сидоренко, В.С. Сурков и др.). 

32. Выявление и доказательство наличия в природе скоплений газов в гид
ратной форме (В .Г. Васильев, Ю.Ф.  Макогон, Ф.А. Требин, А.А. Трофимук, 
Н.В. Черский, Г.Д. Гинзбург, В.П. Царев и др.). 

33. Доказательство роли механохимических процессов в тектонически напря
женных зонах как фактора катагенетических превращений органического веще
ства, учет этого обстоятельства в теории нафтидогенеза ( В.С .  Вышемирский, 
Э.М. Галимов, Н.Л. Игнатченко, П.А. Трушков, А.А. Трофимук, Н.В .  Черский, 
В.П. Царев, Т.И. Сорока и др.) . 

34. Создание теоретических основ методов прогноза и поиска месторожде
ний нефти и газа, прогноза фазового состояния и состава углеводородных флюи
дов, методов количественной оценки перспектив нефтегазоносности (А.А. Баки
ров, Ю.Н. Батурин, М.Д. Белонин, Л.М. Бурштейн, Н.И. Буялов, А.А. Геодекян, 
Ф.Г. Гурари, Г.С. Гуревич, В.И. Демин, Г.Х. Дикенштейн, Н.А. Еременко, Н.А. Кры
лов, В.Б. Леонтович, В.Р. Лившиц, С.П. Максимов, М.С. Моделевский, В.Д. Налив
кин, С.Г. Неручев, И.И. Нестеров, А.А. Растегин, Н .Н .  Ростовцев, Г.П. Сверчков, 
О.Ф. Стасова, М.В. Фейгин, В.И. Шпильман и др.). 

35. Обобщение выполненных исследований и систематическое изложение 
основ теории нафтидогенеза (Н.Б. Вассоевич, С.Г. Неручев, В.А. Успенский, Б. Тис
са, Дж. Хант и др.) . 

Автор статьи активно участвовал в получении многих из перечисленных 
выше научных результатов. В начале этой работы уже отмечалось положительное 
влияние дискуссии 50-60-х гг. об источниках нефти и газа, или, иными словами, 
между сторонниками представлений о биогенном и абиогенном образовании не
фти. Немалая заслуга в развитии теории нафтидогенеза в 50-60-е гг., когда совет
ская наука занимала в этот период, несомненно, самые передовые позиции в мире, 
принадлежит Н.А. Кудрявцеву, В .Б .  Порфирьеву, Г.Н. Доленко, Э.Б. Чекалюку -
очень крупным ученым, обладавшим острым критическим умом, великолепно вла
девшим достижениями современной им геологии и геохимии, которые, видя сла
бые стороны органической теории образования нефти и газа, какой она была в 
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начале второй половины столетия, указывали "органикам" на нерешенные про
блемы и тем самым активизировали исследования по многим направлениям. 

Торжество осадочно-миграционной теории нафтидогенеза во второй поло
вине ХХ в. особенно ярко проявилось в блестящих открытиях, сделанных на ос
нове методов прогноза и поиска скоплений углеводородов, вытекающих из этой 
теории. К их числу относятся открытия уникальных Волго-Уральской, Западно
Сибирской, Прикаспийской, Южно-Каспийской, Амударьинской, Лена-Тунгус
ской, Хатангско-Вилюйской нефтегазоносных провинций в СССР, Североморской 
провинции в Западной Европе, Сахара-Ливийской провинции в Северной Афри
ке, многочисленных бассейнов с "неморской" нефтью в Китае, открытия на шель
фах арктических морей, в Юго- Восточной Азии, открытие докембрийской нефти 
в Восточной Сибири, Китае, Австралии, Омане и других регионах мира. 

Эти выдающиеся геологические открытия ХХ в .  были не только подтверж
дением истинности осадочно-миграционной теории нафтидогенеза. Их изучение 
давало новую ценную информацию для развития теории. Особую роль в развитии 
теории нафтидогенеза сыграли открытие и интенсивное изучение Западно-Си
бирской провинции, на протяжении десятилетий являющейся эталоном, природ
ным полигоном, на котором отрабатывались и отрабатываются новые положения 
теории [ 19 ] .  Особое значение имело и изучение геологии и нефтегазоносности 
Сибирской платформы, точнее, Лена-Тунгусской провинции. Это позволило, во
преки существовавшим в 30-50-е гг. взглядам, доказать, что начало процессов наф
тидогенеза в истории Земли относится к протерозою или, как теперь предполага
ется, даже к архею [ 2 1 ] .  Научное обоснование и последующее открытие большого 
числа крупных и гигантских месторождений нефти и газа в венде и рифее Сибир
ской платформы отодвинули рубеж доказанной промышленной газонефтеносно
сти до отметки 1400 млн лет. Этот рубеж, несомненно, будет отодвинут дальше 
вглубь протерозойской и архейской истории Земли. 

НА ПУТИ К СОЗДАНИЮ НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ НАФТИДОГЕНЕЗА 

Есть все основания считать, что в настоящее время, на рубеже ХХ и XXI вв. , 
начинается новый этап развития теории нафтидогенеза. Теория нафтидогенеза, 
как она формировалась в течение второй половины ХХ в . ,  концентрировала вни
мание главным образом на конкретных источниках и процессах углеводородообра
зования в осадочных породах, на выявлении биохимических предшественников 
углеводородов рассеянного органического вещества и нафтидов, на механизмах 
трансформации биологических предшественников углеводородов нафтидов в ходе 
седиментогенеза, катагенеза и диагенеза, на процессах миграции нефти и газа, на 
теории осадочных бассейнов как родины нефти, на создании инструментария для 
реконструкции истории нефтегазообразования в конкретных бассейнах. Разработ
ка и решение всех этих проблем потребовали огромных усилий ученых многих 
стран мира. 

Весь перечисленный круг научных проблем теории нафтидогенеза нельзя 
считать окончательно решенным. Их разработка на новой информационной ос
нове будет продолжена и в XXI в. и, безусловно, принесет новые выдающиеся ре
зультаты. В этом будет состоять, так сказать, интенсивное развитие теории. Од
нако многие вопросы, ответы на которые должна дать теория нафтидогенеза, в 
ХХ в .  не были рассмотрены или были только поставлены, по существу, выпали из 
поля зрения исследователей, оказались "оставленными" для решения в XXI в. Это 
новые направления для экстенсивного развития теории. Полный перечень этих 
вопросов даст только время, но некоторые из них, естественно, со значительной 
долей субъективности, можно наметить уже сейчас: 
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1 . Разработка нелинейной теории нафтидогенеза. 
2 . Разработка концепции, эволюции нафтидогенеза в истории Земли. 
3. Разработка концепции циклического характера нафтидогенеза как резуль

тата проявления космических воздействий, циклов Уилсона, внутримантийных 
процессов и др. 

4 .  Уточнение роли абиогенного синтеза углеводородов в формировании про
мышленных скоплений углеводородов. 

5. Геохимия отдельных углеводородов-биомаркеров в осадочных породах и 
нефтях. 

6. Разработка концепции биогеохимических фаций и методики их картиро
вания. 

7. Глобальные обобщения по биогеохимии нефтей и рассеянного органичес
кого вещества как основа для реконструкции эволюции химии липидных комп
лексов живого вещества в докембрии и фанерозое. 

8. Разработка комплекса компьютерных имитационных моделей нефтегазо
носных бассейнов. 

9. Создание имитационных математических моделей риска при поисках скоп
лений углеводородов на основе анализа и математического описания закономер
ностей размещения месторождений и залежей нефти и газа. 

10. Анализ возможных нетрадиционных источников углеводородного сырья, 
включая гидратные газы, создание технологий их использования, разработка кон
цепции о нефти и газе как возобновляемых энергетических ресурсах в осадочной 
оболочке Земли, о возможности техногенно ускорять процессы генерации угле
водородов и образования месторождений нефти и газа, о неисчерпаемости ресур
сов углеводородов (Н.А. Еременко, И.И. Нестеров). 

Обсуждение всех перечисленных проблемных вопросов теории нафтидоге
неза, стоящих перед наукой XXI в" выходит за рамки настоящей статьи . Отметим 
лишь, что некоторые из них рассмотрены в работах [25, 28, 3 1 ] .  

Ближайшие десятилетия будут периодом нового интенсивного и экстенсив
ного развития теории нафтидогенеза, которое приведет к открытию новых как 
традиционных, так и особенно нетрадиционных месторождений и залежей нефти 
и газа. 
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ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ 

ИНТЕНСИВНОСТИ НЕФТЕОБРАЗОВАНИЯ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ1 

Из теории нелинейных систем известно, что детерминированная система при 
определенных внешних условиях может проявлять либо признаки самоорганиза
ции, формируя пространственные и(или) временные структуры, либо признаки 
хаотического, непредсказуемого поведения [ 1 ,  2 ] .  Временная эволюция такой си
стемы внешне не отличима от реализации случайного процесса. Разработаны ме
тоды, позволяющие отличать случайный процесс от детерминированного хаоти
ческого движения и оценивать некоторые его характеристики [2 , З ] .  

Анализ закономерностей размещения залежей нефти и газа в осадочных бас
сейнах позволил авторам прийти к выводу, что процесс формирования залежей 
углеводородов в осадочном бассейне может быть рассмотрен как процесс самоор
ганизации углеводородного вещества в этом бассейне [4, 5] .  Глобальный процесс 
нефтенакопления есть суперпозиция процессов нефтенакопления в отдельных 
бассейнах, одни из которых существуют в настоящее время, другие были разру
шены в ходе геологической истории. Естественно возникает вопрос, являются ли 
временные изменения интенсивности нефтенакопления в осадочной оболочке 
Земли в целом процессом случайным или детерминированным? 

Ниже показано, что процесс нефтенакопления в осадочной оболочке Земли 
является детерминированным и определены некоторые его количественные харак
теристики. Исходными данными для анализа были приведенные в [6, 7] результа
ты оценки ресурсов нефти по стратиграфическим подразделениям за последние 
600 млн лет. Временная зависимость распределения начальных разведанных запа
сов нефти в фанерозое [6] выглядит как типичная реализация случайного процесса 
(рис. 1 ). Однако такой характер этой зависимости может быть и следствием функ
ционирования сложного детерминированного механизма, математической моде
лью которого является система п нелинейных дифференциальных уравнений. 

Если в фазовом пространстве выделить некоторую область определенного 
объема, отвечающую возможным состояниям системы в момент t0, то с течением 
времени каждая точка этой области будет перемещаться в соответствии с уравне
ниями движения рассматриваемой системы. Тем самым будет перемещаться и вся 
область, изменяя свою форму. Для диссипативных систем объем такой области 
фазового пространства сокращается с течением времени [2 ] .  Это приводит к тому, 
что все решения диссипативной системы будут стягиваться к некоторому подмно
жеству точек фазового пространства и впоследствии останутся там навсегда. Эта 
инвариантная область называется аттрактором. В диссипативных динамических 
системах с размерностью фазового пространства п � 3 могут существовать так на
зываемые странные аттракторы, в которых, несмотря на сжатие в объеме, расстоя-

1 Доклады АН СССР. 2000. Т. 370, № 2. С. 205-207. Соавт.: В .Р. Лившиц. 

53 1 



А.Э.  Котпорович 

600 500 400 300 200 1 00 
млн лет 

MJI H T 
1 00 ООО 

1 0  ООО 

1 000 

1 00 
о 

Рис. 1 .  Изменение начальных запасов 
нефти  во времени за последние 
600 млн лет. 

ния между двумя любыми перво
начально сколь угодно близкими 
точками на разных траекториях ат
трактора через некоторое время ста-
новятся конечными, что порождает 

хаотическое движение траектории [2 ] ,  и точное предсказание поведения системы 
во времени становится невозможным. Эта чувствительность к начальным усло
виям делает аттрактор странным. 

Аттрактор характеризуется своей размерностью d. В отличие от простых ат
тракторов, размерность которых выражается целым числом, странные аттракто
ры обладают фрактальной структурой, так что их размерность оказывается дроб
ной, что является количественным признаком хаотического движения [2 ] .  

В [ 2 ,  З ] развиты методы, позволяющие измерить по результатам вре1\'1енных 
замеров некоторой величины X(t) размерность d аттрактора, а также некоторые 
другие характеристики движения, в частности определить наименьшее число не
линейных дифференциальных уравнений первого порядка, необходимых для опи
сания системы k 

Эта методика была применена к данным по распределению по стратиграфи
ческим комплексам запасов нефти, накопившихся за последние 600 млн лет. В [6] 
было специально рассмотрено, насколько такую выборку можно считать предста
вительной. Сложность поведения такой системы можно видеть из рис. 2, где по
казана ее эволюция в трехмерном псевдофазовом пространстве. 

На рис. 3 приведены зависимости 111 C(l)-111 l для последовательно возрастаю
щих значений k, а на рис. 4 - зависимость угла наклона этих прямых от k. Из рис. 4 
видно, что величина d достигает насыщения, и это позволяет сделать вывод о суще
ствовании детерминированного механизма, управляющего процессом эволюции 
нафтидогенеза в стратисфере Земли. Величина размерности пространства, при 
которой d достигает насыщения, равна 6, т. е. процесс нафтидогенеза может быть 
описан системой из шести уравнений. Размерность аттрактора дробная и равна 
1 ,32, что указывает на хаотический характер процесса. Применение той же мето
дики к данным по запасам нефти с учетом вертикальной миграции углеводородов 
из древних комплексов в более молодые показывает [6] ,  что механизм исходного 
нефтеобразования также является хао-
тическим, однако величина ll, при кото-
рой наступает насыщение d, равна 4 (см. Х(t+2т) 
рис. 4) . Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что процесс нефтеобразо- 10 ооо 
вания без учета перераспределения уг
леводородов за счет процессов верти-
кальной миграции может быть описан 1 000 
четырьмя переменными, в то время как 

Рис. 2. Эволюция процесса нефтеобразо
вания в трехмерном псевдофазовом про
странстве. 
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Рис. 3. Корреляционная функция для пос
ледовательно возрастающих значений k: 
d(k = 1 )  = 0 ,95 ;  cl(k = 2) = 1 , 1 3 ;  d(/г = 3 )  = 1 ,2 2 ;  
d(k = 4)  = 1 ,27 ;  d(k = 5)  = 1 ,30 ;  d(k = 6) = 1 ,3 2 ;  
d(k = 7) = 1 ,32. 

для описания фактического распределе
ния запасов нефти требуются еще две пе-
ременные, по-видимому, ответственные 
за миграцию. 
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Таким образом, анализ показывает, что изменение интенсивности нефтена
копления в истории Земли есть детерминированный хаотический процесс. 

В качестве переменных, которые могут контролировать интенсивность са
мого процесса нефтеобразования, можно отметить: 1) геодинамическую эволю
цию Земли, проявлявшуюся в становлении суперконтинентов - Пангея I ,  
Пангея I I ,  Пангея I I I  и их  деструкции, что приводило к образованию океанов и 
формированию на их окраинах нефтегазоносных бассейнов с мощны1\'1 генераци
онным потенциалом или так называемые циклы Уилсона [8] ; 2) эволюцию жизни 
на Земле, которая после выхода растительности на сушу привела к существенно
му расширению спектра фациальных обстановок нефтеобразования, предопреде
лила появление наряду с возникшим еще в раннем докембрии царством и образу
ющим его множеством семейств морских нефтей царства и множества семейств 
"неморских" нефтей; 3) циклический характер накопления морских углеродистых 
глинистых, кремнисто-глинистых, карбонатно-кремнисто-глинистых толщ, уни
кально обогащенных органическим веществом, типа формации Вэлкери в рифее 
бассейна Мак-Артур в Австралии, шунтарской свиты в рифее юго-запада Сибир
ской платформы и Енисейского кряжа, куонамской свиты кембрия на Сибирской 
платформе, доманика на Восточно-Европейской платформе, кимериджских слан
цев в бассейне Северного моря и волжских углеродисто-глинисто-кремнистых 
пород баженовской свиты в Западно-Сибирском мегабассейне и другие, которые, 
несомненно, были главными генераторами нефти в осадочной оболочке Земли 
[9, 10 ] .  Циклический характер накопления углеродистых толщ может быть свя
зан как с внутренними процессами саморазвития Земли, так и с воздействием на 
планету внешних космических факторов [6, 10- 12 ] .  

Можно предположить, что в качестве параметров, которые определяют ми
грацию углеводородов из древних отложений в более молодые, могут служить 
региональные флюидоупоры и их тектоническая нарушенность. В историко-гео
логическом плане эти параметры можно связывать с эпохами планетарных транс
грессий и с эпохами тектонической активизации. 

Следует обсудить, какие другие глобальные факторы могли контролировать 
детерминированную составляющую эволюции нафтидогенеза в истории Земли, и 

d 
l ,4 -

1 ,3 

l ,2 

l , l  

l ,O 

0,9 
о 2 4 6 

попытаться построить общую нелиней
ную теорию нафтидогенеза. 

Рис. 4. Зависимость угла наклона прямых 
(см. рис. 3) от числа переменных псевдофа
зового пространства k: 
1 - фактические запасы нефти; 2 - запасы нефти с 

k учето111 ыиграции. 
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ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ХАРАКТЕР 

ПРОЦЕССА НЕФТЕОБРАЗОВАНИЯ В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ 

И ЕГО КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ1 

Интенсивно разрабатываемая в Последние десятилетия теория самооргани
зующихся динамических систем (синергетика) постепенно находит все большее 
применение в самых различных областях науки [3, 4, 24] .  Причина этого кроется 
в том, что синергетика выявляет общие принципы возникновения и разрушения 
самоорганизующихся временных и( или) пространственных структур безотноси
тельно к их конкретной природе. В последние годы идеи синергетики проникают 
и в геологию [7, 10, 15 ,  16 ] ,  в частности в геологию нефти и газа. Например, си
нергетический подход был использован при рассмотрении процессов нафтидоге
неза в седиментационных бассейнах [7 , 9, 14 , 1 7 ] .  

Одним из достижений синергетики является установление факта, что детер
минированная система при определенных внешних условиях может проявлять 
либо признаки самоорганизации, формируя пространственные и( или) временные 
структуры, либо признаки хаотического, непредсказуемого поведения [ 16, 29] . 
Временная эволюция такой системы внешне не отличима от реализации случай
ного процесса, однако в синергетике разработаны методы, позволяющие отличать 
случайный процесс от детерминированного хаотического движения и оценивать 
некоторые его характеристики [ 14 ,  17 ,  19 ,  29, 30, 32 ] .  

Цель настоящей статьи - попытка показать наличие сложного детермини
рованного механизма, контролировавшего изменение интенсивности нефтенакоп
ления в истории Земли, и определить некоторые его количественные характерис
тики на основе общей теории динамических хаотических систем. 

Исходными данными для анализа являются приведенные в [ 1 ]  результаты 
оценки ресурсов нефти по стратиграфическим подразделениям за последние 
600 млн лет. Там же, а также в работах С.П. Максимова, Н.Я. Кунина, Н.М. Сардон
никова [ 18] ,  N.D. Кlemme, G.F. Ulmisl1ek [3 1 ,  32] был сделан вывод о циклическом 
характере процесса нефтенакопления в истории Земли. Временная зависимость 
распределения начальных разведан
ных запасов нефти в фанерозое [ 1 ]  
выглядит как типичная реализация 
случайного процесса (рис. 1 ) .  Одна
ко такой характер этой зависимости 

Рис.  1 .  Изменение начальных запасов 
нефти во времени за последние 
600 млн лет. 600 500 400 300 200 

млн лет 

1 Геология нефти и газа. 2002. № 1 .  С. 9- 1 6. Соавт.: В.Р. Лившиц. 
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может быть и следствием функционирования сложного детерминированного ме
ханиз11-Iа, математической моделью которого является система нелинейных диф
ференциальных уравнений. 

ПРОЦЕСС НАФТИДОГЕНЕЗА КАК РЕЗУЛЬТАТ РАЗВИТИЯ 
СЛОЖНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

На возможность глобального подхода к процессам нафтидогенеза в осадоч
ной оболочке Земли, опирающегося на представление о стратисфере как единой 
целостной системе, указывал еще И.М. Губкин [5 ] ,  отмечая, что генерация УВ 
" . . .представляет собой одну из струй единого великого диалектического процесса 
развития Земли". Очевидно, это высказывание можно отнести не только к про
цессу генерации УВ в живом веществе, в условиях диагенеза и катагенеза, но и к 
процессам миграции, аккумуляции и образования скоплений нефти и газа, а так
же к процессам последующего разрушения этих скоплений. 

В геологии нефти и газа при изучении условий и истории формирования 
скоплений нафтидов главное внимание всегда обращалось на конкретные меха
низмы первичной и вторичной миграции, аккумуляции и разрушения скоплений. 
В качестве характеристик, описывающих эти процессы, используются концентра
ции в породах органического вещества, способного генерировать нефть и УВ-газы; 
удельное количество генерированной в единице объема нефтепроизводящей по
роды микронефти, удельное количество эмигрировавших нефти и газа и т. д .  [8] .  

С позиций описания процессов нефтегазообразования и нефтегазонакопле
ния в осадочной оболочке Земли как единой целостной системе, состоящей из ог
ромного числа подсистем, такой подход можно рассматривать как мезоскопичес
кий. При переходе на макроскопический уровень необходимо описывать поведение 
системы небольшим числом макроскопических перемен1-rых Х1 ( t) ,  . . .  , X,,(t), зави
сящих от времени t, которые возникают как коллективные свойства процессов, 
происходящих на мезоскопическом уровне. 

Система дифференциальных уравнений, связывающая макропеременные 
Xi(t) , . . .  , X,,(t) и их производные, задает количественное описание динамики сис
темы на макроскопическом уровне. Осадочная оболочка Земли, множество оса
дочных бассейнов и протекающие в них процессы нафтидогенеза имеют ряд 
свойств, позволяющих их рассматривать как синергетическую систему [7, 9 ] .  Да
дим краткую характеристику этих свойств. 

1. Открытость. Стратисфера с протекающими в ней процессами нафтидоге
неза представляет собой открытую систему, обменивающуюся с окружающей сре
дой веществом и энергией. В различных ее частях непрерывно осуществляется 
подток солнечной, тепловой, гравитационной, электрической энергии, имеют ме
сто подток и отток вещества. Эти воздействия окружающей среды на процесс наф
тидогенеза отражаются в конкретной зависимости последнего от общей массы 
живого вещества в биосфере, его типа и концентрации в осадках и породах, усло
вий захоронения, направленности его последующих превращений в диагенезе и 
катагенезе, объема осадочного выполнения бассейнов, общей направленности тек
тонических, в том числе колебательных, движений, т. е. от всей геологической ис
тории былых биосфер и стратисферы как единого целого. В частности, общий цик
лический характер геологических процессов, протекающих в земной коре, должен 
находить свое выражение и в цикличности процессов нефтегазообразования и 
нефтегазонакопления [ 1 ,  2 ] .  

2 .  Диссиnативность. Как уже отмечалось, между стратисферой и окружаю
щей средой непрерывно происходят процессы обмена веществом и энергией, т. е. 
наряду с притоком имеет место и обратный процесс - процесс рассеивания энер-
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гии и вещества. Оценки показывают, что только очень небольшая часть УВ, гене
рируемых стратисферой и участвующих в первичной и вторичной миграции, ак
кумулируется в залежи [8] .  Кроме того, диссипация вещества происходит из уже 
образовавшихся залежей. Примером таких процессов могут служить диффузное 
рассеивание, вымывание и вертикальные перетоки УВ из сформированных зале
жей, биодеградация и окисление нефтей и т. п. Это позволяет рассматривать стра
тисферу как диссипативную нефтегазовую систему. 

3. Неравновесность. Равновесность системы при макроскопическом уровне 
ее описания означает тождественность значений макропеременных внутри систе
мы и во внешней среде. Это условие следует понимать в динамическом смысле: 
для каждого процесса, вызывающего небольшое увеличение какой-либо макропе
ремеююй, найдется противоположный процесс, уменьшающий ее значение (прин
цип детального равновесия) .  Будучи открытой диссипативной системой, страти
сфера находится в неравновесном состоянии, обусловленном непрерывными 
потоками вещества и энергии между системой и внешней средой, которые приво
дят к различиям в значениях переменных в системе и внешней среде. Эти разли
чия носят постоянный характер (например, химический состав и фазовое состоя
ние) ,  они не позволяют системе релаксировать к равновесному состоянию и 
представляют собой ограничения, накладываемые на систему извне. Вследствие 
действия таких ограничений детального равновесия между системой и окружаю
щей средой не наступает и система приобретает способность к изменениям. Не
равновесные ограничения отражаются введением в уравнения некоторых харак
терных для данной задачи параметров, так называемых управляющих параметров, 
которые могут быть изменены внешней средой. 

Необходимо также помнить, что нефть по составу также является неравно
весной системой, причем эту свою неравновесность она наследует от живого ве
щества [9, 2 1 ] . 

4. Стохастичность. При макроскопическом описании системы переменные 
состояния системы являются некоторыми временными средними. Это означает, 
что мгновенное значение переменной не совпадает с ее усредненным значением. 
Очевидно, что такие отклонения носят случайный характер. Кроме того, стохас
тичность системы определяется также ее взаимодействием со сложным и непред
сказуемым окружением. 

5. Неустойчивость. Если случайное возмущение, действующее на систему, 
находящуюся в неравновесном состоянии, невелико, то система остается в окрест
ности этого состояния (локальная устойчивость) .  Однако если величина возму
щения превысит некоторый порог, то даже небольшие локальные отклонения мо
гут быть усвоены или даже усилены системой, которая в этом случае удаляется от 
своего начального состояния и переходит в новое состояние. Возможность поте
ри устойчивости открывает путь переходным явлениям, что может привести к 
внутренней дифференциации системы. Таким образом, неустойчивость состояния 
системы в сочетании со случайными воздействиями является источником разно
образия ее поведения. Неустойчивость осадочной оболочки Земли как системы с 
позиций современной теории описывает глубинная геодинамика (нелинейная гео
динамика) [6, 20] .  

6. Асимметричность. Для большинства систем, встречающихся в природе, 
характерна сильная степень асимметрии. На это обращал внимание еще В.И. Вер
надский. В общем случае причиной нарушения симметрии может быть внутрен
няя дифференциация вещества между различными частями системы, а также не
устойчивость симметричного состояния. Система, находящаяся в неустойчивом 
состоянии, за счет малых возмущений может перейти в одно из нескольких воз-
1\Южных новых состояний. Какой из этих переходов реально будет осуществлен, 
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определяют случайные внешние воздействия на систему. Такой переход в новое 
состояние в теории нелинейных систем называют бифуркацией. Дальнейшая эво
люция системы зависит от этого выбора, так что система "помнит" свое прошлое. 

В работах А.Э. Конторовича, Л .М .  Бурштейна, Г.С. Гуревича и др. [ 7 ]  и 
А.Э. Конторовича [9] рассмотрены три уровня асимметрии вещества применитель
но к процессу нафтидогенеза в осадочной оболочке Земли. Они проявляются, в 
частности, в распределении объема осадочных бассейнов в стратисфере и место
рождений по запасам в бассейнах в соответствии с усеченным распределением 
Парето, в наследуемой нефтью от живого вещества асимметрии пространствен
ной геометрии молекул УВ-биомаркеров, в аси11·rметричном распределении изо
топов углерода 12С и 13С в молекулах и т. д. 

7. Нелинейность. Неоднозначность перехода в новое состояние в точке би
фуркации возможна лишь в нелинейных системах, поэтому все синергетические 
системы существенно нелинейны [26] . В качестве примера нелинейности процес
са нефтенакопления можно привести сложный характер зависимости скорости 
аккумуляции УВ от интенсивности их генерации [7 ] .  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЛОЖНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Пусть процесс функционирования динамической системы полностью опреде
ляется п зависящими от времени макроскопическими переменными Xi ( t ) ,  . . .  , Х,,( t) .  
Значения этих переменных определяют поведение системы в любой заданный 
момент времени t. Функции A'i (t) , . . .  , .X,,(t) могут быть получены как решение 
системы п дифференциальных уравнений первого порядка, связывающих эти п 
функций и их производные при заданных начальных условиях A'i(t0 ) ,  . • •  , X,,( t0 ) .  
Таким образом, в самом общем случае процесс временной эволюции системы опи
сывается системой уравнений 

dX ( -) d
/ = F; хр . . .  , Х11 , л ; i = 1, . . . , п, ( 1 )  

где F;,  . . . , F,, - нелинейные функции X,(t) , . . .  , X,,(t ) ;  Л - вектор управляющих па
раметров, отражающих воздействие на систему внешней среды. 

В синергетике часто используют геометрическую интерпретацию системы 
( 1 ). В этом случае задается п-мерное пространство (фазовое) ,  где по координат
ным осям отложены значения соответствующих переменных. Мгновенное состо
яние системы представляется точкой в фазовом пространстве. С течением време
ни изображающая точка описывает некоторую линию - фазовую траекторию, а 
поведение системы в целом задает фазовый портрет, или п-мерный поток в фазо
вом пространстве. Имеется взаимно однозначное соответствие между поведени
ем системы и типом движения изображающей точки в фазовом пространстве. По
этому эволюцию динамической системы можно исследовать по поведению 
фазового портрета. Поскольку решение системы однозначно определяется зада
нием начальных условий, то траектории в фазовом пространстве, соответствую
щие различным начальным условиям, не пересекаются. Известно, что фазовая 
траектория может принадлежать к одному из трех типов: неподвижная точка, со
ответствующая стационарному состоянию системы, периодические траектории 
(циклы) и траектории без самопересечений [22] .  

Если в фазовом пространстве выделить некоторую область определенного 
объема, отвечающую возможным состояниям системы в момент t0, то с течением 
времени каждая точка этой области будет перемещаться согласно уравнениям дви
жения рассматриваемой системы. Соответственно, будет перемещаться и вся об
ласть, изменяя свою форму. Однако для изолированных систем, согласно теореме 
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Лиувилля, фазовый объеN1 области будет оставаться неизменным (консерватив
ные системы), в то время как для диссипативных систем объем элемента фазово
го пространства сокращается с течением времени [29] .  Сокращение фазового объе
ма приводит к тому, что все траектории диссипативной системы стягиваются к 
некоторому подмножеству точек фазового пространства и впоследствии остают
ся там навсегда. Эта инвариантная область называется аттрактором. Примерами 
простых аттракторов служат неподвижные точки, предельные циклы и инвари
антные торы, соответствующие регулярным движениям динамической системы. 

В диссипативных динамических системах с размерностью фазового простран
ст.13а п 2: 3 могут существовать так называемые странные аттракторы, когда, несмот
ря на сжатие в объеме, расстояния между первоначально сколь угодно близкими 
точками на разных траекториях аттрактора через некоторое время становятся ко
нечными. Сам аттрактор состоит как бы из одной траектории, т. е. с течением вре
мени траектория должна пройти через каждую точку аттрактора. Обычно стран
ный аттрактор возникает, когда фазовый поток сжимает элементарный объем в 
одних направлениях и растягивает в других. Чтобы оставаться в ограниченной 
области, элементарный объем одновременно складывается. Этот процесс растя
жения и складывания порождает хаотическое движение траектории на странном 
аттракторе [29] .  

Наблюдаемое во времени хаотическое поведение возникает из-за свойства 
нелинейных систем экспоненциально быстро разводить первоначально близкие 
фазовые траектории в ограниченной области фазового пространства. Поскольку 
начальное состояние системы не l\ЮЖет быть задано с абсолютной точностью, а 
ошибка экспоненциально возрастает, то временное предсказание поведения сис
темы становится невозможным. Эта чувствительность к начальным условиям и 
делает аттрактор странным. 

В отличие от простых аттракторов, размерность которых выражается целым 
числом, странные аттракторы обладают фрактальной структурой, так что их раз
мерность оказывается дробной, что является количественным признаком хаоти
ческого движения. Существуют методы, позволяющие измерить фрактальную раз
мерность странного аттрактора, а также другие характеристики хаотического 
движения. 

ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АТТРАКТОРА НАФТИДОГЕНЕЗА 

Пусть имеется некоторое множество точек М. Основная идея вычисления 
размерности d этого множества заключается в том, что минимальное число кубов 
с ребром l (или шаров с радиусом /), необходимых для покрытия множества, про
порционально [d. Например, если множеством является гладкая кривая, то оче
в идно, что число кубов со стороной /, покрывающих кривую, будет пропорцио
нально 1/ /, и, следовательно, d = 1 .  Для двумерной поверхности число кубов 
пропорционально 1/ /2 и в таком случае d = 2, для покрытия объема в трехмерном 
пространстве число кубов пропорционально 1/ /3 и, соответственно, d = 3 и т. д. 
Эта закономерность остается справедливой не только для гладких множеств, но и 
для странных аттракторов, когда d оказывается дробным. 

Зная фазовую траекторию X(t) = {Х1 (!) , . . . , X11 (t)} ,  можно измерить размер
ность аттрактора. Подробности метода изложены в работах [ 19, 29, 30, 32] .  

Для вычисления размерности аттрактора непрерывная фазовая траектория 
в п-мерном пространстве дискретизируется, т. е. заменяется множеством из N 
точек X(t) = {X1 (t; ) ,  . . .  , X11 (t; )} ,  i = 1, .. " N .  Затем вычисляются расстояния 
между всеми парами точек I X; -Xj 1 .  Для некоторого фиксированного l рассчи
тывается корреляционный интеграл 
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(2) 

где е<.1) - функция Хевисайда. 
Таким образом, С(/) подсчитывает число пар точек, расстояние между кото

рыми не превосходит l. Для аттракторов эта функция зависит от / при / -7 О по 
степенному закону С(!) = a/4d . Поэтому размерность d можно определить по на
клону прямой на графике (ln С, ln /). 

Этот метод предполагает, что известна размерность пространства, в котором 
лежит аттрактор п, и И1\•1еется возможность измерения значений всех переменных, 
участвующих в описании системы X1 (t) ,  . . .  , X,,(t) .  Однако когда речь идет об экс
периментальных наблюдениях, в большинстве случаев удается измерить времен
ную эволюцию только одной переменной. При этом неизвестным может быть так
же и число переменных, описывающих эволюцию системы. Фрактальная 
математика позволяет определить наименьшее число дифференциальных урав
неюrй первого порядка, необходимое для описания системы. 

Известно, что система уравнений ( 1 )  последовательным дифференцирова
нием может быть сведена к одному уравнению п-го порядка и что любая функция 
X( t) есть решение системы ( 1 ) ,  является также и решением некоторого диффе
ренциального уравнения п-го порядка [22 ] .  Отсюда следует, что для описания 
динамики системы вместо набора переменных X1(t) ,  . . .  , X,,(t) могут быть исполь
зованы временная эволюция одной переменной и п ее последовательных произ
водных. Эта переменная вместе со своими производными содержит всю инфор
мацию о поведении системы. Информация о производных переменной содержится 
в значениях этой же переменной, сдвинутой на фиксированные временные ин
тервалы '!, 2-r, . . .  , n-r. Тогда можно построить новое фазовое пространство, так на
зываемое псевдофазовое пространство размерности /,, путем сдвига во времени 
временного ряда, полученного дискретизацией одной наблюдаемой переменной, 
на 1, 2 ,  . . .  , k шагов. Существует теорема Такенса [36] ,  доказывающая, что метри
ческие свойства обоих пространств (фазового и псевдофазового) одинаковы. Сле
довательно, для определения размерности аттрактора в (2) можно использовать 
псевдофазовое пространство. 

Таким образом, процедура вычисления размерности аттрактора по времен
ному ряду одной переменной заключается в следующем: 

- по наблюдаемому временному ряду некоторой переменной строится псев
дофазовое пространство размерности k; 

- вычисляется корреляционный интеграл (2) и определяется наклон d ли
нейного участка зависимости (lп С, ln /); 

- расчеты повторяются для последовательно увеличивающихся k; 
- рассматривается зависимость d от k; если d достигает насыщения при не-

котором, относительно небольшом k, то система должна иметь аттрактор; 
- значение насыщения d будет размерностью аттрактора, а значение k, при 

котором наблюдается насыщение, есть минимальное число переменных, необхо
димое для описания поведения динамики системы на аттракторе. 

Эта методика была применена к данным по распределению по стратиграфи
ческим комплексам запасов нефти, накопившихся за последние 600 млн лет [ 14] .  
Некоторые авторы специально рассмотрели [30, 33] , насколько такую выборку мож
но считать представительной. Сложность поведения такой системы можно видеть 
из рис. 2, где показана ее эволюция в трехмерном псевдофазовом пространстве. 

На рис. 3 приведены зависимости ln С, 111 l для последовательно возрастаю
щих значений k, а на рис. 4 - зависимость угла наклона этих прямых от k. Из рис. 4 
видно, что d достигает насыщения, и это позволяет сделать вывод о существова-
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Рис. 2. Эволюция процесса нефтеобразо
вания в трехмерном псевдофазовом про
странстве. 

нии детерминированного механизма, 
управляющего процессом эволюции 
нафтидогенеза в стратисфере Земли. 
Значение размерности пространства, 
при котором d достигает насыщения 
равно 6, т. е. процесс нафтидогенеза мо
жет быть описан системой ( 1) из шести 
уравнений. Размерность аттрактора 

Х(t+2т) 

1 0  ООО 

1 000 

1 00 
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X(t) 

дробная и равна 1 ,32, что указывает на хаотический характер процесса. Примене
ние той же методики к данным по запасам нефти без учета вертикальной мигра
ции УВ из древних комплексов в более молодые показывает [ 1 ] , что механизм 
исходного нефтеобразования также является хаотическим, однако значение k, при 
котором наступает насыщение d, равно 4 (см. рис. 4). Таким образом, можно сде
лать вывод о том, что процесс нефтеобразования без учета перераспределения УВ 
за счет процессов вертикальной: миграции может быть описан четырьмя перемен
ными, в то время как для описания фактического распределения запасов нефти 
требуются еще две переменные, по-видимому, ответственные за миграцию. 

Можно предположить, что в качестве параметров, которые определяют миг
рацию УВ из древних отложений в более молодые, могут выступать региональ
ные флюидоупоры и их тектоническая нарушенность. В историко-геологическом 
плане эти параметры можно связывать с эпохами планетарных трансгрессий и с 
эпохами тектонической активизации. 

Значительно сложнее сделать предположение относительно переменных, 
которые могут контролировать интенсивность самого процесса нефтеобразования. 
В качестве некоторых из них можно указать следующие: 

- геодинамическая эволюция Земли, проявлявшаяся в становлении супер
континентов - Пангея I ,  Пангея I I ,  Пангея III и их деструкции [ 1 ] ,  что приводило 
к образованию океанов и формированию на их окраинах нефтегазоносных бас
сейнов (НГБ) с мощным генерационным потенциалом, так называемые циклы 
Уилсона [25] ;  
ln  С(!) 

- 1  

-2 

-3 
-4 • k =  1 

• k = 2  
-5 ... k =3 

• k =4 
-6 • k = 5  

-7 + k =б 
х k = 7 

-8 
3 4 5 6 ln / 

Рис. 3. Корреляционная функция для пос
ледовательно возрастающих значений k: 
d(k = 1 )  = 0,95;  d(k = 2) = 1 , 1 3 ; d(k = 3) = 1 ,2 2 ;  
d(!г = 4 )  = 1 ,27 ;  d(k = 5)  = 1 ,30 '  d(/г = 6) = 1 ,32 ;  
сl(!г = 7) = 1 ,32. 

d 
1 ,4 -

1 ,3 

1 ,2 

1 , 1  

1 ,0 

0,9 
о 

1 
... ---·---... --. 

.----- 2 

/ ·-·
-· . ./ }·/ // 

2 4 6 k 

Рис. 4. Зависимость угла наклона пря
мых от числа переменных псевдофазово
го пространства k (прямые см. на рис. 3) . 
1 - фактические запасы нефти; 2 - запасы неф
ти с учетом миграции. 
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0,4 

0,3 

0,2 

Рис. 5. Зависимость нижней границы э1-п
ропии Колмогорова от размерности псевдо
фазового пространства k. 
Усл. обоз1 1. см. на рис. 4. 

- циклический характер накопле-
0, 1 �----,..----.-----г------, ния морских толщ углеродистых глинис-

о 2 4 6 k тых, кремнисто-глинистых, карбонатно-
кремнисто-глинистых осадков, уникально 

обогащенных ОВ типа формации Вэлкери в рифее бассейна Мак-Артур в Австра
лии, шунтарской свиты в рифее юго-запада Сибирской платформы и Енисейского 
кряжа, куонамской свиты в кембрии на Сибирской платформе, доманика на Вос
точно-Европейской платформе, кимериджских сланцев в бассейне Северного моря 
и баженовской свиты в Западно-Сибирском бассейне и другие, которые, несом
ненно, являлись главными генераторами нефти в осадочной оболочке Земли [ 1 1 ] ;  

- эволюция жизни, которая после выхода растительности н а  сушу привела 
к существенному расширению спектра фациальных обстановок нефтеобразова
ния, предопределила появление наряду с возникшим еще в раннем докембрии 
царства морских нефтей царства "не:морских" нефтей. 

Следует обсудить, какие другие глобальные факторы могли контролировать 
детерминированную составляющую эволюции нафтидогенеза в истории Земли, и 
попытаться построить общую нелинейную теорию нафтидогенеза. 

Еще одна величина, характеризующая хаотический процесс - энтропия Кол
могорова К[ 17, 29] .  Она пропорциональна средней скорости потери информации 
о состоянии динамической системы с течением времени и показывает насколько 
динамическая система хаотична. Известно [32] ,  что для детерминированных сис
тем К= О, для случайных систем К бесконечна, а для хаотических (детерминиро
ванных) систем К - положительная конечная величина, что является достаточ
ным условием существования динамического хаоса. 

Нижняя граница энтропии Колмогорова К2 также может быть определена 
по временной зависимости одной переменной [26, 32] как К 2 = 1}_111 ii� ln [�:::;)]�К . (3) 

На рис. 5 показаны соответствующие зависимости для фактического рас
пределения запасов нефти и для запасов нефти с учетом ее миграции. В обоих 
случаях с ростом k энтропия Колмогорова стремится к постоянной, положитель
ной величине, что также дополнительно указывает на существование детермини
рованного механизма нафтидогенеза, функционирующего в хаотическом режиме. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ВЕЛИЧИНЕ ЗАПАСОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УВ В НГБ 
КАК РЕЗУЛЬТАТ ДЕЙСТВИЯ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО МЕХАНИЗМА НАФТИДОГЕНЕЗА 

В настоящее время можно считать твердо установленным тот факт, что рас
пределение по величине запасов месторождений УВ подчиняется усеченному рас
пределению Парето ( & ) , имеющему вид 
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где Q - начальные геологические ресурсы бассейна; 8, 80 - величина и минималь
ная величина запасов УВ соответственно; Л, у - параметры распределения. 

Это распределение было устаиовлено эмпирически, на основе анализа рас
пределения величины запасов месторождений по большому числу НГБ мира [7, 
1 2 ,  13, 23, 27 ,  28, 34, 35] . 

Поскольку нафтидогенез имеет детерминированный характер, то распреде
ление Парето должно быть следствием действия детерминированного хаотичес
кого механизма. В этой связи интересно посмотреть, каким образом может быть 
получена хаотическая величина, подчиняющаяся этому распределению. 

При геометрической интерпретации движения системы с помощью фазово
го пространства для исследования поведения системы часто используется так на
зываемое отображение Пуанкаре - (п- 1 ) -мерная плоскость, которую пересекают 
фазовые траектории при своем движении. О характере поведения системы можно 
судить по расположению точек пересечения фазовой траектории с плоскостью 
Пуанкаре. Функция xj+i = f (xJ , j = 0, 1, 2, . . .  , связывающая последовательные 
точки на плоскости Пуанкаре, задает дискретное отображение [ 19, 29] .  Таким об
разом, можно предположить, что при соответствующем выборе фазового простран
ства и плоскости Пуанкаре возможно существование одномерного отображения 
xj+i = f (xj ) , j =0, 1, 2, . . .  , порождающего хаотическую последовательность с рас
пределением Парето. 

Докажем, что отображение 
ах . xj+1 = Vl2aл�x�j 

(5) 

приводит к хаотической последовательности, имеющей своим распределением 
классическое распределение Парето с параметрами Л, а 

Ла1' 
w(х) = ---т;:;- ; а<5о х < оо. (6) 

х 

Известно, что дискретное отображение у = /(х) и плотность распределения 
вероятностей порождаемой им последовательности w(x) связаны интегральным 
уравнением Фробениуса-Перона [29] :  

w(y) = J w(x)8 (y-f(x))dx. (7) 

Используя фильтрующее свойство 8-функции, можно записать 

(8) 

где ср(у) - функция, обратная функцииf(х); ЧJ;(у) - i-й корень уравнения у = f(x). 
Для отображения (5) имеем 

( ) ay "!if2 . ер, у = , 
VY1' +a1' 

( ) ay"!if2 . 
Ч'2 у VУ2 -ал , 

а1,+1 V2 dcp, (y) 
dy 1 

(у;, +ал у:+' 
dcp2 (Y) 

_ _ 

dy - a1,+1 1J2 
1 

(/' -а1, у-+' 

при x < a V2; (9) 

при x>a!J2. ( 10) 
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Рис. 6. Дискретное отображение, при
водящее к распределению Парето. 

Рис. 7. Зависимость показателя Ляпунова 
от длины хаотической последовательности. 

Подставляя эти выражения в (8) , после несложных преобразований получа
ем тождество. Отображение (5) , показанное на рис. 6 для различных значений 
параметра А., имеет две неподвижные точки/(.х*) = x'I<. Действительно, решая урав
нение 

* ах х ( 1 1 )  

относительно .х*, получаем х; =а, х; =aV3 .  Обе неподвижные точки неустойчи
вы, так как и f'(x; )= 2> 1 , и f' (x; )= 2> 1 , так что сколь угодно малые флуктуа
ции выводят систему из положения равновесия. 

Другой характеристикой отображения является показатель Ляпунова Л. Эта 
величина характеризует скорость расхождения первоначально близких фазовых 
траекторий. В случае регулярного движения Л < О, в случае хаотического - Л > О. 
Показатель Ляпунова может быть вычислен по формуле (3) 

Л= lim - l: log -·--k . 
1 N ldf (х )1 N...- N k=1 xk ( 12 )  

По отображению (5) методом Монте-Карло было получено 100 реализаций 
хаотических последовательностей длины по 7000 значений каждая. На рис. 7 по
казана зависимость Л = f(N) . Как видно из рис. 7, выражение ( 12 )  сходится при 
N> 7000 и значение показателя Ляпунова можно принять равным 1 ,385. Поло
жительное значение показателя Ляпунова указывает на хаотический режим ото
бражения. 

Факт существования дискретного отображения, приводящего к хаотической 
последовательности с распределением, совпадающим с распределением по вели
чине запасов месторождений нефти и газа в НГБ - усеченным распределением 
Парето, говорит в пользу существования детерминированного механизма, управ
ляющего процессом нафтидогенеза в пределах НГБ.  
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