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Обобщены результаты 
совместного анализа 
микроэлементного (далее 
— МЭ) состава нефтей ряда 
нефтеносных бассейнов, 
так называемых молодых 
нефтей, иных каустобиолитов, 
органического вещества (далее 
— ОВ) и среднего состава 
земной коры. Количественно 
сопоставлена теснота связи 
МЭ состава различных нефтей 
с химическим составом 
возможных источников МЭ в 
нефтях. Полученные результаты 
свидетельствуют в пользу модели, 
когда доминирующим источником 
углеводородов полагается ОВ 
при принципиально важной роли 
в нафтидогенезе восходящих 
потоков нижнекоровых флюидов. 

Материалы и методы
Соотношение биогенных и глубинных 
процессов нафтидогенеза проводилось 
поданным о среднем содержании МЭ 
в нефтях и более подробных данных о 
содержании МЭ в нефтях месторождений 
Волго-Уральского, Западно-Сибирского 
нефтегазоносных бассейнов, месторождений 
Камчатки. Использовались данные и по 
термальным водам кальдеры вулкана Узон. 
Методами корреляционных связей были 
получены значимые зависимости между 
содержанием МЭ в в исследованных нефтях, 
различных георезервуарах, нижней, средней 
и верхней коре и биоте. 
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Считается установленным, что процесс 
нафтидогенеза носит комплексный характер 
и связан с комбинированным взаимодей-
ствием биогенных, экзогенных и эндогенных 
факторов. Развитие этих процессов должно 
находить отражение в микроэлементном (да-
лее — МЭ) содержании нефтей. Согласно [1], 
большая часть МЭ состава нефтей унаследо-
вана от исходного органического вещества 
(далее — ОВ) осадочных пород, о чем сви-
детельствует доминирующая доля среди МЭ 
нефтей так называемых биогенных элемен-
тов и достаточно высокая корреляция между 
содержанием МЭ в нефтях и средним соста-
вом живого вещества. Другие МЭ могут быть 
привнесены в нефть из вмещающих горных 
пород и пластовых вод. При этом часть МЭ 
нефтей определенно указывает на наличие 
глубинного источника, по крайней мере, на 
уровне нижней коры [2 и др.]. Представляет 
интерес единообразный статистический ана-
лиз содержаний МЭ в нефтях и сравнение 
на основе таких данных вклада различных 
источников МЭ. Результаты такого сравнения 
кратко представлены ниже.

Проведение такого анализа стало воз-
можным благодаря значительному росту объ-
ема аналитических данных по содержанию 
МЭ в различных нефтях, других каустобиоли-
тах и во вмещающих горных породах. Такой 
рост объема данных был достигнут на основе 
использования метода масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), 
что позволило более точно и быстро опреде-
лять концентрации различных МЭ в образцах  
[3, 4 и др.]. Значения концентрации различ-
ных МЭ в нефтях и других каустобиолитах 
(углях и сланцах), в верхней, средней и ниж-
ней континентальной коре и в живом веще-
стве различаются на несколько порядков. В 
этом случае более оправданно использовать 
логарифмическую, а не линейную шкалу для 
сравнения концентраций различных МЭ. 
Ранее нами было показано [5], что расчет 

коэффициентов корреляции для значений 
концентрации МЭ в логарифмическом мас-
штабе весьма полезен и информативен; ре-
зультаты применения такого подхода в более 
широком охвате описаны ниже.

Нами проанализированы корреляции 
между логарифмами концентрации МЭ в ка-
устобиолитах и породах (различных нефтях, 
углях, горючих и черных сланцах, а также в 
глинах), в сравнении со средним химическим 
составом верхней, средней и нижней кон-
тинентальной коры и ОВ различного типа. В 
отличие от ранее проведенного анализа [5] 
были использованы более детальные данные, 
позволяющие дифференцировать анализ по 
трем уровням земной коры: верхняя, средняя 
и нижняя континентальная кора [6] и по раз-
личным типам живого вещества [7]. При этом 
наравне с МЭ содержанием нефтей основных 
нефтеносных бассейнов, были проанализи-
рованы данные по МЭ содержанию так назы-
ваемых молодых нефтей; в качестве таковых 
использовались данные [8] по нефтепроявле-
ниям на Камчатке в районе кальдеры Узона. 

Результаты корреляционного анализа для 
типичного содержания каустобиолитов, при-
веденные в таб. 1, указывают на ожидаемо 
максимальную корреляцию между МЭ соста-
вом углей, горючих сланцев (каустобиолиты 
заведомо верхнекорового происхождения) с 
химическим составом верхней континенталь-
ной коры. Эти данные дополнены анализом 
среднего содержания глин, также ожидаемо 
показавшим наиболее тесную связь со сред-
ним химическим составом верхней коры. На-
против, средний МЭ состав типичных нефтей 
теснее коррелирует с химическим составом 
нижней континентальной коры (при значи-
тельной связи также с составом ОВ). Важно 
также отметить, что корреляции, полученные 
для среднего МЭ состава нефти, оказыва-
ются существенно более низкими, чем кор-
реляции для глин, углей и сланцев, что ука-
зывает на большую сложность и вероятную 

Таб. 1 — Связь МЭ состава каустобиолитов с химическим составом ряда георезервуаров
Tab. 1 — Relationship between the TE composition of caustobiolytes and the chemical composition 

of geo-reservoirs

Каустобиоли-
ты и глины

Континентальная кора Биота

верхняя средняя нижняя растения 
морские

растения 
наземные

животные 
морские

животн.
наземн.

глины *0,9/41 0,85/40 0,83/41 0,77/28 0,72/29 0,53/23 0,46/28

угли 0,84/41 0,76/40 0,78/41 0,78/28 0,71/29 0,48/23 0,50/28

черные 
сланцы

0,82/41 0,84/40 0,80/41 0,78/28 0,75/29 0,57/23 0,56/28

горючие 
сланцы

0,84/35 0,76/34 0,79/35 0,76/28 0,74/29 0,54/23 0,55/28

средняя 
нефть

0,60/37 0,58/36 0,63/37 0,61/26 0,58/29 0,59/24 0,54/28

* Значение коэффициента корреляции/количество использованных значений логарифмов концентрации 
элементов; жирным шрифтом выделены максимальные в ряду величины.
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полигенность характера образования нефти, 
в частности, ее МЭ состава. Такие результаты 
корреляции — устойчиво повторяющиеся при 
анализе данных по различным нефтеносным 
бассейнам [5] — определенно указывают, что 
глубинные процессы играют важную роль в 
процессах нафтидогенеза (таб. 1, рис. 1). 

Применительно к предполагаемой в [9] 
глубинной абиогенной природе нефтей Ро-
машкинской группы месторождений, нами 
был проведен анализ МЭ состава нефтей Ро-
машкино и группы его месторождений-сател-
литов и их сопоставление с данными для дру-
гих нефтеносных бассейнов. Как известно, по 

данным многих исследователей для Ромаш-
кинской группы месторождений были выде-
лены так называемые аномальные скважины, 
для которых на основании геолого-промыс-
ловых признаков высказаны утверждения об 
их дополнительной современной подпитке 
потоками УВ. 

Были предложены и иные объяснения 
восполнения запасов Ромашкинской группы 
месторождений. В работе [10] по результатам 
сравнения содержаний МЭ в нефтях и биту-
моидах, извлеченных из пород фундамента 
и из осадочных отложений в районе Ромаш-
кинского месторождения, показано влияние 

МЭ состава как исходного ОВ из осадочных 
нефтематеринских толщ, так и выявлены ука-
зания на привнос МЭ из глубинных горизон-
тов. В работе [11] был предложен комплекс 
показателей, позволяющий проводить геохи-
мический мониторинг нефтей на разрабаты-
ваемых месторождениях с целью выявления 
процессов переформирования залежей в 
ходе их разработки и возможной подпитки 
потоками УВ. 

В работе [12] высказано предположение 
о двухфазной генерации заполняющих за-
лежи Ромашкино УВ. Предполагается, что на 
аномальных скважинах происходит увеличе-
ние дебитов и меняется состав нефтей или га-
зоконденсатов в результате молодого этапа 
нефтегенерации и их подпитки новообразо-
ванными нефтями. При этом этот второй этап 
нефтегенерации связывается не с глубинным 
подтоком УВ, а с более молодой фазой гене-
рации флюидов из ОВ осадочных толщ. 

В работе [13] предлагается вариант объ-
яснения, призванный согласовать данные о 
восполнении запасов месторождения с ука-
заниями на недостаточность УВ потенциала 
известных здесь предположительно нефте-
материнских свит. На основании анализа со-
става нефтей делается заключение, что «ве-
роятным источником нефти Ромашкинского и 
других месторождений Татарстана являются 
доманикоиды верхнего девона». Однако, 
ввиду явной недостаточности нефтеносного 
потенциалы местных нефтематеринских свит,  
и отвергая пополнение месторождения за 
счет глубинных источников, в [13] предпола-
гается миграция УВ в Ромашкино из области 
Предуральского прогиба на расстояние в не-
сколько сот километров с последующей фи-
нальной концентрацией мигрирующей нефти 
в Ромашкинском месторождении. 

Можно предположить, что сравнение МЭ 
состава нефтей Ромашкинского комплекса 
месторождений с нефтями иных нефтегазо-
носных бассейнов, а также МЭ состава типич-
ных и аномальных скважин Ромашкинского 
месторождения даст дополнительные аргу-
менты в пользу одной из перечисленных выше 
моделей. Ниже кратко представлены резуль-
таты такого сравнения на основе подсчетов 

Рис. 1 — Упрощенная модель величины 
вклада-влияния (по значениям 

корреляционной связи химического 
состава) биоты, нижней и верхней 

континентальной коры на МЭ состав 
нефти 

Fig. 1 — A simplified model of the contribution-
effect value (based on the correlation values 
of the chemical composition) of the biota, the 
lower and upper continental crust on the TE oil 

composition

Таб. 2 — Коэффициенты корреляции между МЭ составом нефтей Ромашкинской группы 
месторождений с составом континентальной коры и биоты

Tab. 2 — Correlation coefficients between the TE petroleum composition of the Romashkinskoye 
group of oil fields with the composition of the continental crust and biota

* нефти Чеканского, Тумутукского и Тумутук-Чеканского месторождений-сателлитов Ромашкинского нефтяно-
го поля;  ** % относительно первого значения

Месторожде-
ния, возраст

Континентальная кора Биота

верхняя средняя нижняя растения животные

морские наземн. морские наземн.

Ромашкинская группа, по аналитическим данным [3]

Абдрахманов-
ская пл.,  
6 проб

0,57 
±0,02

0,56 
±0,03

0,59 
±0,02

0,39 
±0,18

0,42 
±0,11

0,51 
±0,16

0,51 
±0,14

Березовская 
пл., 5 проб

0,55 
±0,02

0,57 
±0,03

0,57 
±0,02

0,48 
±0,17

0,46 
±0,12

0,65 
±0,16

0,60 
±0,15

Ромашкинская группа (нефти сателлитов*) по аналитическим данным [4]

Пашийский,  
5 проб

0,76/ 60 0,77 / 54 0,77 / 60 0,70 / 32 0,75 / 35 0,71 / 30 0,74 / 34

Данково- 
лебед., 2 пр.

0,74 / 59 0,76 / 53 0,75 / 59 0,76 /31 0,80 /34 0,79 /29 0,81 /33

Кизеловский, 
1 пр.

0,73 / 59 0,77 / 53 0,75 / 59 0,76 /31 0,78 /34 0,78 /29 0,79 /33

Бобрик.-рада-
евск, 3 пр.

0,73 / 59 0,77 / 54 0,75 / 59 0,76 /32 0,80 /35 0,80 /30 0,81 /34

Тульский, 1 пр. 0,70 / 60 0,72 / 54 0,72 / 60 0,63 /32 0,72 /35 0,64 /30 0,72 /34

Средняя 
разница**

0 2,2±1,1 1,8±0,5 0 5,2±1,9 0 2,2±2,7

Рис. 2 — Модель распределения различных генетических типов МЭ в разновозрастных 
нефтях Ромашкинской группы месторождений (по аналитическим данным [4]); биогенные 

— ∑ (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn), глубинные — ∑ (Li, Be, La, Sm, Eu)
Fig. 2 — Model distribution of various genetic types of TE in the uneven-aged oils of the 

Romashkinskoye group of oil fields (according to analytical data [4]); biogenic — Σ (V, Cr, Co, Ni, 
Cu, Zn), deep — Σ (Li, Be, La, Sm, Eu)



18 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ ОКТЯБРЬ 6 (66) 2018

значений коэффициентов корреляции. 
Результаты нашего анализа не выявили 

принципиальных различий в характере ста-
тистических связей МЭ состава нефтей Ро-
машкино и других нефтеносных бассейнов, 
а также МЭ состава аномальных и обычных 
скважин Ромашкинского месторождения 
(отметим, правда, что во втором случае ре-
зультаты сравнения не вполне убедительны 
в связи с малым числом — всего 12 — доступ-
ных значений концентраций элементов). 
При этом, также, как и для других нефтенос-
ных бассейнов, была выявлена относитель-
но более тесная связь МЭ состава нефтей 
с химическим составом нижней континен-
тальной коры. Заметим, что по наличию 
современной подпитки Ромашкинское ме-
сторождение также не столь уж уникально. 
Хорошо известен факт восполнения извле-
ченных запасов Грозненских месторожде-
ний за время прекращения их эксплуатации 

во время Чеченской войны. Факты воспол-
нения запасов нефти наблюдались и на не-
которых других месторождениях.

 Была показана также сильная некор-
релированность изменения в различных 
пробах концентрации предположительно 
биогенных (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn) и глубинных 
(Li, Be, La, Sm, Eu) элементов (рис. 2). При 
этом такая некоррелированность также не 
уникальна для Ромашкинского месторожде-
ния; на рис. 3 приведены аналогичные 
результаты по Западной Сибири. Некорре-
лированность содержания в нефтях био-
генных и глубинных элементов убедительно 
свидетельствует об их независимом форми-
ровании из различных источников.

Исходя из вышесказанного, можно до-
пустить, что доминирующим источником 
УВ Ромашкино являются породы типа до-
маникоидов, но не латерально удаленные, 
а затянутые в область глубинного корового 

надвига, что и обеспечивает высокую кон-
центрацию УВ в месторождении. Такая 
трактовка отвечает модели генерации УВ и 
выноса их к поверхности восходящим пото-
ком флюида по схеме неравновесного про-
точного реактора [14]. В этой модели масси-
рованный нафтидогенез сопряжен с зонами 
глубинных надвигов и реализуется на осно-
ве затягиваемого в зону надвига, рассеян-
ного ОВ при его превращении в УВ и выносе 
к поверхности потоком разогретого восхо-
дящего флюида из глубинных частей над-
вига. Эти флюиды, будучи молодыми моби-
лизованными водами, образующимися при 
дегидратации погружающихся пород, будут 
аномально опресненными и потому будут 
довольно хорошо растворять УВ. 

Такое предположение позволяет более 
естественно объяснить формирование и 
пополнение Ромашкинского месторожде-
ния, нежели в рамках модели дальней 
латеральной миграции УВ через ряд раз-
ломных зон при малом градиенте давления 
или в рамках модели подтока мантийных 
флюидов. Получаем, что нефтеносность 
Ромашкинского месторождения доста-
точно хорошо интерпретируется в рамках 
модели нафтидогенеза по схеме проточ-
ного неравновесного реактора, когда ос-
новным источником УВ нефтей является 
захороненное ОВ, но для массированного 
нефтеобразования необходима проработ-
ка осадочных толщ восходящим потоком 
разогретых слабоминерализованных флю-
идов, несущих МЭ метку о характерных глу-
бинах их формирования.

В рамках предполагаемой схемы наф-
тидогенеза по схеме проточного нерав-
новесного реактора восходящий поток 
флюидов несет МЭ метку о глубине своего 
формирования. В типичных глубинных ко-
ровых зонах надвига массированные реак-
ции дегидратации затягиваемых в надвиг 
толщ происходят на уровне нижней коры. 
Именно это предположительно и определя-
ет более тесную корреляционную связь МЭ 
состава типичных нефтей со средним хими-
ческим составом нижней континентальной 
коры.

Такая модель весомо подкрепляется 
результатами анализа МЭ состава молодых 
нефтей и гидротерм Камчатки по данным [8] 
для нефтей и гидротермальных вод кальде-
ры Узона. Анализ этих данных указывает на 
более тесную связь МЭ состава молодых не-
фтей и гидротермальных вод с составом не 
нижней, а средней или верхней коры. Осо-
бенно четко и систематически эта тенден-
ция видна по статистически более надеж-
ным данным о составе гидротермальных 
вод (таб. 3). Такое различие естественно 
связать с тем, что в условиях интенсивного 
теплового режима вулканических районов 
Камчатки дегидратация протекает на мень-
ших глубинах, на уровне верхней и сред-
ней, а не нижней континентальной коры.

Итоги
Проведен анализ характера корреляцион-
ных связей МЭ состава различных нефтей 
и других каустобиолитов со средним хими-
ческим составом органического вещества и 
нижней, средней, и верхней континенталь-
ной коры. Характер связи для различных 
исследованных бассейнов нафтидогенеза, 

Рис. 3 — Модель распределения различных генетических типов МЭ для разновозрастных 
толщ Шаимского района Западной Сибири 

Fig. 3 — Model distribution of different genetic types of TE for of different ages of Shaimsky region 
of Western Siberia

Таб. 3 — Корреляции МЭ состава гидротермальных вод Камчатки с МЭ составом верхней, 
средней и нижней континентальной коры

Tab. 3 — Correlation of the TE composition of hydrothermal waters of Kamchatka with TE 
composition of the upper, middle and lower continental crust 

Источники  
и водоемы

Земная кора

Верхняя Средняя Нижняя

Скв. 1 0,38/43*  0,41/41 0,30/43

Ист. Термофильный 0,51/43  0,54/41  0,45/43

Ист. Парящий 
сапожок

0,52/43 0,54/41 0,47/43

ПР НП 0,53/43 0,57/41  0,47/43

Ист. Ящерица 0,50/42 0,52/40 0,45/42

Озеро ОТП 0,55/43 0,58/41  0,50/43

Озеро Банное  0,59/43  0,61/41 0,55/43

Озеро Восьмерка  0,54/43  0,55/41 0,49/43

* через / даны значения коэффициента корреляции и число элементов, использованных при расчете.
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в том числе для группы Ромашкинских ме-
сторождений, оказался близким. Для всех 
нефтей, кроме молодых нефтей кальдеры 
Узона, выявлена более тесная связь с со-
ставом нижней коры. Для молодых нефтей 
кальдеры Узона на Камчатке такая тенден-
ция отсутствует, а для статистически более 
надежных данных по МЭ составу гидротер-
мальных вод кальдеры Узона наблюдается 
существенно более тесная связь со средним 
химическим составом верхней коры.

Выводы
Результаты полученного анализа свиде-
тельствуют в пользу модели реализации 
массированного нафтидогенеза по схеме 
проточного неравновесного химическо-
го реактора; при этом МЭ состав нефтей 
в значительной степени определяется 
глубинами формирования восходящего 
потока мобилизованных в ходе дегидрата-
ции глубинных вод. В условиях типичного 
континентального теплового режима этот 
уровень отвечает глубинам нижней коры. 
Для активного теплового режима районов 
современного вулканизма, таких как Кам-
чатка, этот уровень смещается в область 
средней и верхней коры.
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Abstract
The results of an analysis of the trace 
element composition of oil in a number 
of oil-bearing basins, so-called young 
oils, other caustobiolytes, organic 
matter and the average composition of 
the Earth's crust are briefly reviewed. 
Quantitatively, the tightness of the trace 
element composition of various oils with 
the chemical composition of possible 
sources of trace element in petroleum was 
compared. The obtained results testify to 
the model in which the dominant source of 
trace elements in oils is an organic matter 
with the fundamentally important role in the 
naftidogenesis of the ascending flows of the 
lower crustal fluids.

Materials and methods
The ratio of biogenic and deep processes 
of naftidogenesis was carried out based on 
the content of Trace Elements (ТЕ) in the 
oils of the deposits of the Volga-Ural, West 
Siberian oil and gas basins, and deposits 

in Kamchatka. Data were also used for the 
thermal waters of the Uzon volcano caldera. 
Significant correlation between the content 
of TE in the investigated oils, various geo-
reservoirs, lower, middle and upper crust and 
biota was obtained by correlation methods.

Keywords
trace element composition of oils, correlation 
value, difference in TE composition of typical 
and young oils, deep fluid regime.

Results
An analysis was made of character of the 
correlation of the trace elements composition 
of various oils and other caustobioliths 
with the average chemical composition of 
organic matter and the lower, middle, and 
the upper continental crust. The nature of the 
connection for various investigated basins 
of naftidogenesis, including the group of 
the Romashkinskoye deposits, turned out 
to be close. For all oils, besides the young 
oils of the Uzon caldera, a closer correlation 

with the composition of the lower crust was 
revealed. There is no such trend for young oils 
of the Uzon caldera in Kamchatka, and for 
statistically more reliable data on the trace 
elements composition of the hydrothermal 
waters of the Uzon caldera; in these cases a 
closer correlation was found with the average 
chemical composition of the upper crust.

Conclusions
The results of the obtained analysis support 
the model for the implementation of 
massive naftidogenesis according to the 
scheme of a flow-through non-equilibrium 
chemical reactor, when the trace elements 
composition is largely determined by the 
depth of the formation of upstream flow 
of the mobilized during dehydration deep 
waters. Under conditions of a typical 
continental thermal regime, this level 
corresponds to the depths of the lower 
crust. For the active thermal regime of areas 
of recent volcanism, this level shifts to the 
area of the middle and the upper crust.
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