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Сопоставлены различные аспекты теоретического обоснования концепции глубинного абиогенного образования нефти. 
Исходя из представления о том, что глубинные высокотемпературные флюиды являются природной каталитической систе-
мой, содержащей такие активные в процессах полимеризации и поликонденсации углеводородов компоненты, как сера и 
металлы, следует, что протекающие в этой смеси процессы могут приводить к образованию нефтяного вещества, включаю
щего наряду с углеводородами, сераорганические и металлосодержащие структуры. Характер эволюции такой каталити-
ческой системы вполне соответствует показателям реальных нефтей. Результаты исследования изотопии серы и углерода 
нефтей и их фракций не противоречат положению об образовании нефтяного вещества в процессе эволюции глубинно-
го флюида. Установлено, что отнесение некоторых углеводородов нефти только к структурам, имеющим биологическое 
происхождение, не правомерно. Использование термодинамических моделей подтверждает возможность нахождения 
нефтяного вещества на различных глубинах. Вместе с тем необходимо учитывать, что химические процессы в геосферах 
протекают в неравновесном режиме, а нефтяной флюид является открытой системой, удаленной от термодинамического 
равновесия. Вовлечение в нефтегенез глубинных метана, обладающего сильным парниковым эффектом, серы и металлов, 
характеризующихся токсическим воздействием на биосистемы, способствует созданию экологических условий, благопри-
ятных для жизнедеятельности. 
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Different aspects of the concept of deep abiogenic oil generation are compared. Based on the idea that deep-lying high-tempera-
ture fluids are a natural catalytic system containing the active components such as sulphur and metals in the processes of hydro-
carbons polymerization and polycondensation, it follows that the processes in this mixture can result in formation of an petroleum 
substance containing, along with hydrocarbons, organic sulphur and metal-containing structures. The pattern of this catalytic 
system is quite consistent with the real oils’ parameters. The results of study of oil sulphur and carbon isotopy and their fractions 
do not contradict the vision of oil substance formation in the process of deep fluid evolution. It is revealed that classification of 
certain petroleum hydrocarbons only as structures having biological origin is improper. Application of thermodynamic models 
confirms the possibility of petroleum substance existence at different depths. At the same time, it should be taken into account 
that chemical processes in geospheres occur in non-equilibrium mode, and petroleum fluid is an open system remote from the 
thermodynamic equilibrium.  Therefore, for a more comprehensive study of oil genesis, it will be reasonable to use the concept 
of synergetics — a universal interdisciplinary field of science explaining formation and self-organization of systems that are not in 
thermodynamic equilibrium. It is revealed that the possibility of synergetic processes (cooperative influence of sulphur and metals 
on hydrocarbons) in the deep-lying fluid causes fractality (self-similarity) of petroleum systems at different spatial levels. Involve-
ment of deep methane having a strong greenhouse effect, sulphur, and metals characterized by toxic effects on biosystems, in oil 
genesis contributes to occurrence of environmental conditions favourable for life. Thus, oil not only provides for people's resource 
and energy needs, but oil genesis also appears to have an environmental function.
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В последние десятилетия активно развиваются 
представления об абиогенном образовании нефти 
в процессе эволюции глубинных высокотемпера­
турных флюидов. Для дальнейшего развития этой 

концепции главным вопросом становится выявле­
ние всех нефтеобразующих компонентов глубинных 
флюидов, механизма ключевых химических реак­
ций, приводящих к образованию всего комплекса со­
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единений, составляющих нефтяное вещество, а также 
исследование возможностей и характера взаимодей­
ствия нефтяного флюида с окружающими породами 
и их влияния на нефтегенез.

Д.И. Менделеев в качестве реакций, приводящих 
к образованию глубинных флюидов УВ, рассматри­
вал взаимодействие карбидов металлов с водой. Од­
нако современные исследования показали, что кар­
биды существуют только в виде мельчайших, редко 
встречающихся и рассеянных в породах выделений. 
К возможным источникам нефтяных УВ в течение 
многих лет относили оксиды углерода и водород, 
которые образуют различные УВ в результате проте­
кания реакций Фишера – Тропша на поверхности ка­
талитически активных пород [1]. Между тем имеется 
целый ряд причин, препятствующих осуществлению 
этого процесса в геологических условиях в масшта­
бах, необходимых для нефтеобразования [2]. Одним 
из главных препятствий является образование на 
каталитически активных породах высококонденси­
рованных УВ и углеродистых структур (кокс, сажа, 
графит и др.), блокирующих и дезактивирующих по­
верхность пород-катализаторов [2]. Помимо этого, 
сера (H2S, S0), входящая в состав глубинных флюидов 
[3], также должна необратимо отравлять катализато­
ры процесса Фишера – Тропша. Кроме того, следует 
добавить, что водород и оксиды углерода, способные 
оставаться в исходном виде, в сырых нефтях не об­
наруживаются. За пределами рассмотрения остается 
также вопрос о том, каким образом в нефтях появля­
ются различные гетерокомпоненты, прежде всего се­
раорганические соединения, присутствующие в не­
которых нефтях в достаточно больших количествах, 
а также микроэлементы (металлы). Другой вариант 
механизма абиогенного образования УВ нефти ос­
нован на предположении об их синтезе при взаимо­
действии карбонатов пород, воды и восстановлен­
ных форм железа в высокотемпературных условиях. 
В этом случае продуктами процессов оказались лишь 
смеси, сходные по составу с УВ-частью природно­
го газа (71–96  % метана, остальное — его гомологи  
С2–С3) [4]. Вопрос об образовании высокомолекуляр­
ных УВ и гетерокомпонентов в рамках данных гипо­
тез остается нерешаемым.

Попадание серы в сформировавшееся нефтяное 
вещество в результате сульфатредукции из контак­
тирующих с нефтью сульфатсодержащих вод в силу 
ряда причин, как показано в работе [5], маловероят­
но. Ванадий, преобладающий среди металлов в боль­
шинстве нефтей, также не был привнесен извне в 
нефть [6], представляющую собой геологически обо­
собленный объект, а Н.С. Хаджиев и др. [7] обнаружи­
ли, что в подавляющем большинстве месторождений 
нефти взаимосвязь между их металлоносностью и 
металлосодержанием вмещающих пород и природ­
ных водных потоков не обнаруживается.

Важным выводом, вытекающим из анализа при­
веденных гипотез образования нефтяных УВ, может 
быть утверждение о том, что необходимые для неф­
тегенеза полимеризационные преобразования УВ на 
каталитически активных твердых телах маловероят­
ны, так как этот процесс должен сопровождаться их 
дезактивацией вследствие покрытия поверхности 
углеродистыми структурами и блокированием ак­
тивных центров. В техногенных процессах при пре­
образовании УВ и нефтяных фракций на твердых 
катализаторах проводят регенерацию закоксован­
ных катализаторов или их замену. К тому же оста­
ется неизвестным, обладают ли твердые породы, с 
которыми контактируют глубинные флюиды при 
своем движении, необходимыми для полимеризации 
УВ-свойствами. Таким образом, синтез компонентов 
нефти происходит, очевидно, в газовой или газожид­
костной среде.

Исходя из изложенного, следует считать, что ис­
ходным материалом для образования УВ глубинной 
нефти является СН4, который в больших количествах 
имеется в глубинных флюидах [3]. Г.И.  Войтов [8], в 
частности, установил, что именно восстановленная 
форма углерода из зон тектонических разломов всег­
да преобладает над окисленными, а углерод в высо­
котемпературных областях Земли находится в форме 
СН4, содержание которого абсолютно преобладает 
над концентрацией окисленного углерода, при этом 
количество СН4 на 2–3 порядка выше, чем СО. Пра­
вомерность вывода о том, что именно СН4 является 
исходным материалом для образования нефти, под­
тверждена результатами исследования огромного 
числа образцов нефтей (1500) с помощью методов 
математического моделирования [9], которое пока­
зало, что, поскольку для состава нефтяных систем 
характерна незавершенность нефтеобразующих про­
цессов с сохранением остатков исходного сырья, та­
ковым оказался СН4, всегда присутствующий в нефти 
в растворенном состоянии и в виде попутного нефтя­
ного газа, а СО и Н2 отсутствуют. Заключение о том, 
что сырьем для образования нефти является СН4, 
сделано также при исследовании нефтеобразования 
с использованием закономерностей изменения эн­
тропии и динамики изменения объема информации 
УВ-систем [10], а генерация нефтяных УВ есть ре­
зультат каталитического преобразования СН4. Такой 
же вывод содержится в работе [11], где, кроме того, 
представлена схема образования СН4 в мантии Зем­
ли в результате взаимодействия валентных диполей 
«кристалла» атома углерода с четырьмя атомами во­
дорода.

Учитывая, что в исходном материале отношение 
Н/С равно 4, а в нефтях — ≈  2, необходимо считать, 
что нефтеобразование является дегидрогенизацион­
ным (окислительным) процессом. Избыточный водо­
род, выделившийся из СН4 при нефтеобразовании в 
процессе восхождения флюида и перехода его в зону 
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окислительной обстановки, очевидно, образует Н2О. 
С точки зрения сторонников биогенной концепции, 
предшественником нефти является кероген, в кото­
ром Н/С ≈ 1. Таким образом, достижение этого пока­
зателя значения до 2 при преобразовании керогена 
в нефть возможно лишь при выделении углерода в 
виде коксовых отложений в количестве 500–700 г/кг 
нефти [12], в то время как никто, нигде и никогда 
не обнаруживал таких отложений ни в нефтемате­
ринских, ни во вмещающих, ни в транзитных по­
родах. Наличие в нефтях метана и отсутствие в них 
каких-либо количеств керогена [9, 13] подтверждает 
правильность вывода о том, что именно СН4 служит 
исходным материалом для образования нефтяно­
го вещества. Из этого следует, что нефтегенез имеет 
окислительный характер и является частью общего 
окислительного преобразования вещества глубин­
ных восходящих потоков.

В рамках противостояния концепций био- и 
абиогенного происхождения нефти спорным вопро­
сом является отнесение некоторых ее УВ к биомар­
керам или к продуктам абиогенного происхождения. 
Опираясь на целый ряд фактов, в частности на спо­
собность обитающих в нефти микроорганизмов (осо­
бенно анаэробных — термофильных) использовать ее 
для питания и продуцирования УВ, а также на непра­
вомерность обоснования биосинтеза нефти на осно­
ве ее оптических свойств, в работе [5] показано, что 
наличие так называемых биомаркеров в нефтях не 
является доказательством их биосферного происхож­
дения. Почти все биомаркеры могут быть следствием 
жизнедеятельности микроорганизмов, обитающих в 
нефтях, являющихся хорошей питательной средой.  
В дополнение к этому следует добавить, что биомар­
керы образуются в различных условиях абиогенным 
путем, а в работе [14] экспериментально установлено, 
что присутствие некоторых биомаркеров в нефтях 
является следствием их миграции через осадочные 
породы. Исследование изотопного состава углерода 
нефтей, их фракций и индивидуальных нефтяных УВ 
подтвердило возможность глубинного абиогенного 
нефтегенеза [15].

Одним из направлений развития концепции 
абиогенного глубинного нефтеобразования является 
теоретическое и экспериментальное подтверждение 
возможности его реализации на основе термодина­
мических исследований. Так, Ю.И. Пиковским пока­
зано, что тяжелые УВ образуются при высоких тем­
пературах и давлениях, при которых молекулы СН4 
становятся менее устойчивыми, и в таких условиях 
должны быть стабильны все связи в УВ, входящих в 
состав нефтей [16]. Подтверждением этого являют­
ся выводы, полученные с использованием расчетов 
термодинамических моделей системы С–Н методом 
констант равновесия, также свидетельствующих об 
устойчивости тяжелых УВ в верхней мантии Зем­
ли, а вычисленные равновесные групповые составы 

УВ-систем для глубин ниже 60 км (в пределах верх­
ней мантии) показывают, что в значительных ко­
личествах могут присутствовать все типы УВ, а на 
глубине ниже 100  км в составе равновесной смеси 
могут находиться примеси серосодержащих смоли­
стых веществ [17]. Исследование равновесного со­
става УВ-систем для высоких температур и давлений 
(≥ 2330 °С, ≤ 230 кбар) [18] подтвердило правильность 
выводов о термодинамической устойчивости тяже­
лых УВ в верхней мантии. Кроме того, В.С. Зубковым 
и др. установлено, что тяжелые УВ в таких услови­
ях могут сосуществовать с элементоорганическими 
структурами [19]. В дополнение к использованию 
термодинамических моделей для теоретического 
обоснования возможности образования абиогенной 
глубинной нефти проводились и экспериментальные 
работы, в частности [20], которые показали, что при 
температурах от 350 до 1700 °С и давлении до 65 кбар 
различные УВ не только стабильны, но и не подвер­
жены деструкции, а кроме того, стимулируется их 
циклизация, полимеризация и поликонденсация.

Несмотря на то, что использование термодина­
мических моделей способствует обоснованию право­
мерности концепции абиогенного глубинного неф­
тегенеза, необходимо иметь в виду, что химические 
процессы в геосферах протекают в неравновесном 
режиме [21]. Поэтому главным направлением разви­
тия концепций глубинного образования нефти сле­
дует считать выявление химических реакций, про­
текающих в смеси компонентов глубинных флюидов 
и приводящих к образованию нефтяного вещества. 
Помимо основного нефтеобразующего компонента 
(СН4), флюиды содержат другие, входящие в состав 
нефти. К ним, прежде всего, относятся сера и «тран­
зитные» металлы [3, 22].

Необходимо объяснить причину сосуществова­
ния основных элементов, входящих в нефть в виде 
ассоциации, характеризующейся устойчивыми зако­
номерностями. Имеется в виду прямая корреляция 
между значениями концентраций гетерокомпонен­
тов (главным образом, серы), микроэлементов, со­
держанием тяжелых фракций, асфальтосмолистых 
компонентов, плотностью и вязкостью нефтей, а 
также масштабами их залежей. При этом указанная 
закономерность проявляется независимо от положе­
ния залежей нефти, глубины их залегания, качества и 
возраста вмещающих пород [5, 23, 24], а запасы высо­
косернистых и высоковязких нефтей в разы превы­
шают запасы обычных [25].

Тяжелые высокосернистые нефти и битумы яв­
ляются крупнейшими концентраторами серы и ва­
надия. Мировые потенциальные ресурсы последне­
го в них оцениваются в ≈ 125 млн т, а в добываемой 
обычной нефти — ≈ 20 млн т [7]. Наблюдаемые зако­
номерности дают основание считать, что нефтегенез 
контролируется реакциями взаимодействия между 
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указанными компонентами глубинных флюидов 
(СН4, сера, металлы) и от отношения их концентраций 
во флюиде зависит тип образующегося нефтяного 
вещества. Подтверждением этого служат результаты 
исследования закономерностей компонентно-фрак­
ционного и химического составов, а также математи­
ческого анализа распределения серы и УВ в большом 
числе образцов нефти из залежей различного возрас­
та [9, 13], указывающие на одновременность образо­
вания УВ нефти и сераорганических соединений в 
едином комплексе превращений исходного материа­
ла, содержащего серу и углерод примерно в таком же 
отношении, что и в образующейся нефти. Вывод об 
общности процессов формирования нефтяных УВ и 
накопления серы, ванадия и никеля сделан на основе 
результатов изучения геохимических особенностей 
различных нефтей Урало-Поволжья [26], при этом 
обнаружено, что абсолютные значения концентра­
ций серы, металлов и степень конденсированности 
нефтяной системы различаются в зависимости от 
геохимической разновидности нефти, а отношение 
значений этих показателей близко. Видимо, различия 
вызваны химической неоднородностью мантии, явля­
ющейся важнейшим источником летучих компонентов, 
в том числе серы [22], количественное соотношение 
этих показателей в нефтях обусловлено соотношени­
ем концентраций компонентов глубинных флюидов. 
В частности, выделяется два различных по составу 
типа флюидных систем: водородно-углеродные и во­
дородно-сернистые [27]. Всего за историю развития 
Земли магматическими расплавами из ее недр было 
вынесено 27,13 · 1022 г серы, а в современной коре и 
гидросфере ее количество составляет ≈  3,21  ·  1022  г. 
Причем в отличие от других летучих компонентов 
она ведет себя как совместимый элемент и в наи­
меньшей степени, по сравнению с другими, вовлека­
ется в процессы рециклинга. При этом сера не играет 
заметной роли в формировании состава экзосферы 
Земли [22]. Все это вполне согласуется с представ­
лениями об активном вовлечении глубинной серы в 
процесс образование нефти и других нафтидов.

Теоретически обосновано и экспериментально 
установлено [28], что при взаимодействии УВ с S0 при 
температуре 500–1000 °С и давлении до 40 МПа в при­
сутствии катализаторов и без них протекают реакции 
окислительного дегидрирования УВ с образованием 
более высокомолекулярных парафиновых, олефино­
вых и ароматических УВ и сераорганических соеди­
нений (меркаптанов, сульфидов, сернистых гетеро­
циклов), при этом меркаптаны под воздействием S0 
легко окисляются до сульфидов, а последние в свою 
очередь превращаются в полисульфиды и тиофены. 
Скорость этих процессов существенно увеличивается 
по мере роста молекулярной массы УВ реакционной 
смеси [28].

Следствием внедрения серы в УВ-систему явля­
ется, как показано в работе [29], снижение прочности 

соседних С–Н-связей. Кроме того, установлено, что 
атака серы на связь S–Н должна происходить на 4–5 
порядков быстрее, чем на связь С–Н. Этот вывод сде­
лан по данным расчета энергий разрыва связей С–Н, 
С–С, C–S, S–S и S–Н. Повышение скорости указанных 
реакций под воздействием S0 по мере увеличения мо­
лекулярной массы компонентов реакционной смеси 
может приводить к реализации процессов, относя­
щихся к разряду каскадных («домино») преобразова­
ний простых субстратов в более сложные [30]. Следу­
ет заметить, что способность S0 взаимодействовать с 
различными органическими соединениями служит 
основой для развития химии и химической техноло­
гии серосодержащих полимеров, при этом S0 иногда 
выступает лишь в качестве дегидрирующего (окисли­
тельного) агента и в состав полимера не входит.

Данные об увеличении интенсивности взаи­
модействия S0 с УВ по мере увеличения их молеку­
лярной массы [28] подтверждаются результатами, 
полученными для уже образовавшегося нефтяного 
вещества даже при достаточно мягких температур­
ных условиях и атмосферном давлении. Так, добавка 
S0 в нефтяные остатки (гудрон, битум) при 140–260 °С 
сопровождается образованием новых прочных хи­
мических связей С–S в асфальтосмолистых компо­
нентах, ростом их средней молекулярной массы с 813 
до 950 и содержания асфальтенов с 6,8 до 11,5 %, а с 
увеличением времени контакта с S0 возрастает сте­
пень ее внедрения в асфальтеновые структуры [31–33]. 
Подобные изменения обнаружены и при добавке S0 
в сырую нефть. В этом случае уже при 140–160  °С 
образуются новые сераорганические соединения, 
устойчивые вплоть до 300 °С [34]. Кроме того, появля­
ется дополнительное количество асфальтенов, смол и 
ароматических УВ [33]. Таким образом, сера, находясь 
совместно с СН4 и другими УВ в составах глубинных 
флюидов и уже образовавшегося нефтяного веще­
ства, благодаря своим свойствам быть инициатором 
и катализатором окислительных полимеризацион­
ных преобразований УВ, может активно участвовать 
в процессе нефтегенеза на всех его стадиях.

Такой же способностью в определенной мере об­
ладают и сульфиды металлов, при контакте УВ с ко­
торыми образуются более высокомолекулярные УВ 
и сераорганические соединения даже без добавки S0 
в реакционную смесь [5]. Причиной этого, очевидно, 
является высокая подвижность серы в Ме–S-системах 
(намного большая, чем в Ме–О), так как прочность 
связей в первых существенно слабее по сравнению с 
Ме–О, вследствие чего, как установлено различными 
методами, в Ме–S формируется внешний металлоде­
фицитный слой, в котором сера частично находит­
ся в форме, близкой к S0 [5]. Следовательно, система 
Ме–S, существующая в виде расплавов или в твердом 
состоянии, может также участвовать в нефтегенезе.

Сероводород, в отличие от S0, не способствует 
протеканию описанных преобразований УВ [28]. Вме­
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сте с тем он легко окисляется до S0 на поверхности ок­
сидов и сульфидов металлов, при этом образующаяся 
S0 как катализатор окисления оказывает каталитиче­
ское воздействие на эту реакцию, а активный в ней 
Fe2O3 способен дополнительно катализировать окис­
ление H2S в присутствии больших количеств УВ [35]. 
А.Н. Старцев и др. также установили, что H2S легко 
окисляется до S0 даже в мягких условиях на поверх­
ности катализаторов, находящихся в жидкой среде, 
растворяющей образующуюся S0 [36]. Нефтяное ве­
щество в полной мере обладает такой способностью. 
Обнаружено, что сульфид ванадия способен окислять 
Н2S до S0 [37]. Это соединение ванадия, наряду с вана­
дилпорфиринами, содержится в некоторых сернистых 
нефтях. Видимо, процесс окисления Н2S может проте­
кать не только на поверхности окружающих нефтяной 
флюид пород, но и в самом нефтяном веществе. Ис­
ходя из этого, можно считать, что по мере движения 
флюида к поверхности Земли значение отношения  
S0/Н2S должно увеличиваться, чему будет также спо­
собствовать усиление окислительной обстановки. 

Взаимодействие нефтяного флюида, движущего­
ся к поверхности Земли, с глубинной S0, не израсхо­
дованной полностью в процессе нефтеобразования 
и с вновь образующейся в результате окисления Н2S, 
согласно данным [31–34], демонстрирующим способ­
ность S0 осернять и утяжелять нефтяное вещество в 
достаточно мягких условиях, должно приводить к 
тому, что нефть из более близких к поверхности Зем­
ли слоев будет более сернистой и более тяжелой. Это 
убедительно показано для более 20 000 образцов неф­
ти [24]. Практически все основные запасы тяжелых 
сернистых нефтей (95 %) залегают на глубине до 3 км. 
Наибольшее число залежей таких нефтей (46 %) при­
ходится на пласты, залегающие на глубине 1–2 км, а в 
пластах, расположенных на глубине до 1 км, находит­
ся 32,6 % всех залежей тяжелых нефтей.

С утяжелением нефти и увеличением ее серни­
стости уменьшается газонасыщенность [23], что сви­
детельствует о большей степени вовлеченности СН4 в 
нефтеобразующий процесс. Количество газа, не вов­
леченного в нефтегенез, растет с глубиной. Так, по 
данным О.С. Кочеткова и др., утяжеленная сернистая 
нефть располагается на глубине до 1900 м от поверх­
ности Земли, более легкая газонасыщенная и газо­
конденсат находятся в слоях на глубине 4–5 и 6–8 км 
соответственно, а сухой метановый газ — от 10 км и 
ниже [20]. Эта закономерность свидетельствует о том, 
что процесс зарождения нефтяного вещества начина­
ется лишь при достижении флюидом определенной 
глубины и интенсифицируется, очевидно, вследствие 
усиления окислительной обстановки и увеличения 
отношения S0/Н2S, благоприятствующих полимери­
зационным преобразованиям УВ. К тому же на боль­
ших глубинах в восстановительной обстановке, где 
концентрация Н2 достаточно высока, вследствие это­
го возможен обрыв цепей полимеризации. 

Наряду с вертикальной зональностью наблюда­
ется ярко выраженная площадная, проявляющаяся в 
локализации нефтяных залежей. Анализ закономер­
ностей распределения залежей [24] показал, что боль­
ше всего бассейнов с тяжелыми сернистыми нефтями 
находится на территории Евразии, суммарный объем 
запасов тяжелых нефтей Канады, Венесуэлы и России 
составляет 66 % мировых, при этом запасы подкласса 
битуминозной нефти превышают 45 % общемировых 
ресурсов тяжелых нефтей. Масштабы залежей нефти 
в нефтегазовых комплексах ряда стран и континен­
тов напрямую зависят от сернистости [23], а запасы 
высокосернистых тяжелых нефтей в разы превышают 
запасы обычных [25]. Различия в сернистости нефтей 
и в их запасах в зависимости от расположения, оче­
видно, обусловлены различным содержанием серы в 
тех или иных глубинных флюидных потоках. Таким 
образом, зависимости утяжеления нефтей и масшта­
бов нефтенакопления от сернистости как по верти­
кали так и по площади являются универсальной за­
кономерностью. При этом зависимость сернистости 
нефтей, их плотности и количества тяжелых компо­
нентов от возраста вмещающих пород практически 
не наблюдается [12, 24].

Наряду с прямой корреляцией между серосодер­
жанием нефтей, их плотностью и масштабами за­
лежей наблюдается прямая связь этих показателей 
с суммарной концентрацией V и Ni, находящихся в 
максимальных количествах по сравнению с другими 
металлами в большинстве нефтей, что, видимо, об­
условлено ярко выраженной каталитической актив­
ностью этих металлов по отношению к УВ. Присут­
ствуя совместно с УВ в составе глубинных флюидных 
потоков [3], V и Ni должны оказывать существенное 
влияние на характер преобразования нефтяных УВ 
и, как следствие, входить в тех или иных количе­
ствах, в зависимости от их доли во флюидах, в состав 
нефтей. Ванадий и его соединения обладают способ­
ностью катализировать процессы полимеризации 
УВ [35] и, таким образом, оказывать на нефтегенез 
такое же воздействие, как и S0. Этим совместным 
воздействием на УВ, очевидно, обусловлен параге­
нез V–S, особенно отчетливо проявляющийся в наи­
более тяжелых высокосернистых и ванадиеносных 
нефтях, запасы которых превосходят запасы осталь­
ных нефтей.

Вместе с тем необходимо отметить, что по типу 
металлоносности нефти разделяются на ванадиевые 
(V > Ni), преобладающие в нефтяных системах, и ни­
келевые (Ni > V). В среднем концентрация V в нефтях 
приблизительно в 3  раза превышает концентрацию 
Ni [38]. Нефти ванадиевого типа залегают на неболь­
ших и средних глубинах (1–3 км), являются тяжелы­
ми, высокосернистыми, содержат большее количе­
ство асфальтосмолистых компонентов, масштабы 
их залежей, как отмечалось, превышают таковые для 
легких, а залегающие более глубоко никелевые нефти 
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являются легкими с низким содержанием серы, смол 
и асфальтенов [39]. Указанные различия этих типов 
нефтей можно объяснить, прежде всего, разным ха­
рактером воздействия этих металлов и их соедине­
ний на УВ-системы. Ванадий, инициирующий (так­
же, как и S0) полимеризационные преобразования УВ 
[35], должен способствовать образованию тяжелых, 
высокосернистых нефтей. Никель и его соединения, 
обладая способностью гидрировать УВ-системы и 
увеличивая таким образом соотношение Н/С, благо­
приятствуют образованию более легкой малосерни­
стой нефти. Поэтому не случайно Ni входит в состав 
катализаторов процессов гидрообессеривания неф­
тяных фракций, в результате чего они становятся 
менее сернистыми и более легкими. Таким образом, 
V и Ni, как катализаторы по характеру воздействия 
на УВ, являются антагонистами и их совместное вли­
яние на нефтегенез свидетельствует о наличии кон­
курирующих направлений в этом процессе, а обра­
зование того или иного геохимического типа нефти 
зависит, очевидно, от состава исходного глубинного 
флюида. Нельзя исключать и перерождения никеле­
вых нефтей в ванадиевые по мере движения нефтя­
ного вещества к поверхности Земли. Это возможно за 
счет подвижности соединений ванадия со степенью 
окисленности 5+ по сравнению с восстановленной 
формой [5, 6], тем более по сравнению с соединени­
ями Ni, образующими залежи соответствующих руд. 
Вследствие этого ванадиевые нефти и залегают бли­
же к поверхности Земли. Высокая подвижность сое­
динений ванадия подтверждается характером рас­
пределения V и Ni в пространстве нефтесодержащих 
толщ. С уменьшением глубины содержание V увели­
чивается, что не наблюдается для Ni [5].

Нефть и нафтиды в целом — лишь часть УВ-сферы 
Земли. Другой ее составляющей являются, в частно­
сти, газогидраты (ГГ), причем запасы углерода в них 
превосходят его запасы в нефти, битумах и других 
нафтидах в десятки и сотни раз [5]. В соответствии с 
изложенным о роли серы в генезисе нефти не следует 
ожидать в местах залегания ГГ наличия серы. Действи­
тельно, результаты анализа составов пластовых вод и 
газов крупнейшего месторождения (Мессояхского) ГГ 
[40] показали отсутствие в газах серы и серосодержа­
щих компонентов, вода в 30 % скважин не содержит 
сульфат-иона, а в остальных случаях его содержание 
ниже 1 % всех анионов. В водной вытяжке из керна ГГ 
в осадке оз. Байкал также содержится лишь 2 % ионов 
SO4

2− (мольных) от суммы всех анионов [5]. Несмотря 
на то, что ГГ имеются во всех регионах мира, залежей 
нефти под ними не обнаружено [41], что, очевидно, 
связано с отсутствием серы во флюидах — источниках 
ГГ. В залежах обычного СН4 иногда присутствует H2S. 
Как отмечалось выше, он не инициирует полимериза­
ционные процессы. Все это свидетельствует о малой 
доле сернистых глубинных флюидов по сравнению с 
общим количеством метансодержащих. 

Вместе с тем возникает необходимость объяс­
нить отсутствие полимеризационного воздействия V 
во флюидах, продуцирующих ГГ и залежи обычного 
СН4. Видимо, это обусловлено обязательным сона­
хождением V и S в случае флюидов, продуцирующих 
нефть, и отсутствием такового явления в случае флю­
идов, образующих залежи СН4. В соответствии с дан­
ными о миграционной способности и геохимической 
систематике металлов [42] ванадий, относящийся к 
группе халькофилов, в самородном виде в природе 
не известен и находится в основном в виде сульфи­
дов (патронит, сульфанит), а оксиды его крайне ма­
лочисленны. По данным [42], высокой миграционной 
способностью обладают металлы с высоким химиче­
ским сродством к сере. Возможно, отсутствие послед­
ней во флюиде и является причиной отсутствия V.  
К тому же его многовалентность (3+, 4+, 5+) и высокая 
чувствительность к окислительному воздействию, а 
также отсутствие такого сильного окислителя, как S0, 
способствуют сохранению V в восстановленной фор­
ме, характеризующейся малой миграционной актив­
ностью [6].

Кооперативное (синергетическое) воздействие 
серы и ванадийсодержащих структур на УВ с обра­
зованием всего комплекса компонентов нефти в 
процессе эволюции глубинных флюидов можно рас­
сматривать как управляющий механизм, а формиру­
ющееся нефтяное вещество, движущееся в направ­
лении уменьшения глубинности,  — как открытую 
неравновесную, нелинейную самоорганизующуюся 
систему. Представления о кооперативных явлениях 
как процессе самоорганизации открытых, не нахо­
дящихся в термодинамическом равновесии систем 
могут быть распространены на любые эволюциони­
рующие системы и являться универсальными для их 
описания и исследования. Синергетика является ос­
новой современной парадигмы геологии и геохимии 
и базой для объяснения явлений самоорганизации 
геологических структур и формирования залежей 
полезных ископаемых и, следовательно, может быть 
использована для рассмотрения закономерностей 
образования нефтегазовых систем.

Наличие управляющего механизма может стать 
причиной появления самоподобия (фрактально­
сти) нефтегазовых систем на разных по масштабам 
уровнях (масштабной инвариантности). Для крупных 
нефтегазовых комплексов ряда стран и континентов 
наблюдается прямая зависимость между сернисто­
стью нефтей и их запасами. С увеличением концен­
трации серы в нефтях с 0,1 до 2,8 % их запасы растут 
более чем на 2 порядка [5, 23]. Подобная зависимость 
проявляется на более локальном уровне (внутри от­
дельных комплексов) на примере нефтей Западной 
Сибири [43]. Соответственно, на разных простран­
ственных уровнях наблюдается и одинаковая зави­
симость газосодержания нефти от сернистости. С ее 
увеличением уменьшается газосодержание. Данные 
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по нефтям России и мира свидетельствуют о высоких 
коэффициентах обратной корреляции между серосо­
держанием и газовым фактором. Например, значе­
ние последнего для целого ряда нефтей уменьшается 
почти на порядок (с 400 до ≈ 40 м3/т) при увеличении 
концентрации серы с ≈ 0,3 до 3,5 % [23, 25], что сви­
детельствует об усилении вовлеченности СН4 в неф­
теобразование с ростом сернистости. Другим под­
тверждением существования фрактальности можно 
считать данные об изменении состава нефтей ряда 
продуктивных комплексов (в пределах каждого из 
них) Западной Сибири. В направлении от их перифе­
рий к центру с увеличением содержания серы, тяже­
лых фракций и плотности уменьшается содержание 
газа [23, 43]. Таким образом, структура этих продук­
тивных комплексов имеет ярко выраженную концен­
трическую зональность. Более сернистые и богатые 
нефтью центральные части окаймлены облегченной, 
низкосернистой, обогащенной газом нефтью.

Протекание синергетических процессов в ходе 
эволюции самоорганизующихся неравновесных, 
нелинейных систем и наличие управляющего меха­
низма должны обеспечивать и поддерживать пре­
образование простой системы в более сложную и 
превалирование внутренних свойств системы над 
внешними факторами, что и проявляется в отсут­
ствии заметного влияния внешней среды (характера 
окружающих нефть пород) на показатели нефтегазо­
вых систем. В условиях неравновесности нефть как 
нелинейная, самоорганизующаяся система должна 
быть особенно чувствительной к воздействиям, со­
гласованным с ее внутренним свойством (наличи­
ем управляющего механизма). Таким воздействием 
можно считать добавку S0 в нефтяное вещество (сы­
рую нефть и ее отдельные фракции), что даже в мяг­
ких условиях приводит к повышению сернистости и 
утяжелению нефтяного вещества [31–34], т. е. к уси­
лению нефтеобразующих процессов. При эволюции 
нелинейных систем возможно также параллельное 

протекание конкурирующих процессов. Проявле­
нием этого в ходе нефтеобразования можно считать 
разнонаправленное воздействие Ni и V на УВ-систе­
му, что, видимо, в зависимости от преобладания од­
ного из этих металлов в глубинном флюиде, и приво­
дит к формированию того или иного геохимического 
типа нефти.

Гигантские масштабы скопления нефтегазовых 
систем, признаки восполняемости их запасов и тес­
ная связь с материально-энергетическими потребно­
стями вызывают необходимость рассмотреть, вопрос 
о возможном влиянии глубинного абиогенного неф­
тегенеза на формирование условий существования 
современного человеческого сообщества. Изложен­
ный материал позволяет заключить, что вовлечение 
метана в процесс образования нефти способствует 
уменьшению его выноса в верхние оболочки Земли 
и атмосферу. Учитывая сильный парниковый эффект 
метана, можно полагать, его роль в качестве источни­
ка нефти и в формировании залежей газа способству­
ет созданию благоприятной экологической обстанов­
ки. Этому же способствует вовлечение в нефтегенез и 
вхождение в состав нефтей серы и металлов (прежде 
всего, V), характеризующихся токсическим воздей­
ствием на биоту [44]. В дополнение к природному 
процессу для предотвращения попадания этих эле­
ментов в атмосферу перед использованием нефтя­
ных фракций для удаления из них серы и металлов и 
получения экологически чистых продуктов проводят 
обессеривание и деметаллизацию. Таким образом, 
нефть не только выполняет функцию энерго- и ре­
сурсообеспечения. Нефтегенез, как процесс, происхо­
дящий в абиотической сфере Земли, играет важную 
роль в создании экологически благоприятной среды 
для зарождения, существования и развития биологи­
ческих систем и является частью единого глобально­
го процесса нафтидовитагенеза.
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