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ВВЕДЕНИЕ

Развивая теоретические основы геоэколо-
гии как междисциплинарной науки об эколо-
гических функциях геосфер Земли, В.Т. Тро-
фимовым и В.В. Куриленко [18] описаны 
структуры и общие закономерности формиро-
вания экологических функций абиотических 
сфер Земли и происходящих в экогеологиче-
ских пространствах процессов [7]. Выявление 
вклада некоторых из них в создание экологи-

ческих условий, благоприятных для существо- 
вания человеческого сообщества и биоты в це-
лом, несомненно, представляет интерес. В свя-
зи с этим возникает задача – выяснить могут ли 
выполнять экологическую функцию процессы, 
происходящие в одном из объектов геосфер  – 
высокотемпературных флюидах, зарождаю-
щихся на границе внешнее ядро – мантия [6, 26] 
и эволюционирующих в процессе их вертикаль-
ного восхождения.

Ключевые слова: глубинные флюиды, летучие компоненты, метан, каталитические полимеризацион-
ные преобразования, абиогенный нефтегенез, экологическая функция.

На основе представлений о составах глубинных высокотемпературных флюидов и реакционном 
потенциале содержащихся в них компонентов рассмотрена возможность абиотического образо-
вания нефтяного вещества. Основной углеродсодержащий компонент таких флюидов и исходный 
материал для образования углеводородов нефти – метан, претерпевающий в процессе эволюции 
глубинных потоков и их движения к поверхности Земли полимеризационные преобразования 
в нефтяные углеводороды различных типов и молекулярных весов. Эти процессы происходят бла-
годаря тому, что глубинные флюиды содержат в своем составе компоненты, обладающие необхо-
димыми для подобных преобразований каталитическими свойствами. Одним из них является 
элементная сера (S0). В результате преобразований метана под каталитическим воздействием S0 

могут образовываться различного типа и молекулярного веса углеводороды, асфальто-смолистые 
и сераорганические компоненты нефтей. Другими компонентами, способными оказывать ката-
литическое полимеризационное воздействие на углеводороды, могут быть металлы – “мантий-
ные метки”, входящие в состав глубинных флюидов. Участие металлов в нефтегенезе может со-
провождаться их включением с состав нефтяных систем. Таким металлом является ванадий (V), 
преобладающий в металлосодержащей части большинства нефтей. Тяжелые высоковязкие неф-
ти и битумы являются концентраторами ванадия и сырьем для его промышленного извлечения. 
Различное соотношение компонентов в глубинных флюидах приводит к образованию нефтей раз-
личного геохимического типа. Преобразование глубинного метана в нефтяные компоненты спо-
собствует уменьшению его выноса в верхние слои Земли и атмосферу. Учитывая сильный парни-
ковый эффект метана и отравляющее воздействие серы на биологические системы, вовлечение 
этих компонентов глубинных флюидов в нефтегенез способствует формированию благоприятной 
экологической обстановки на Земле. Таким образом, абиотический нефтегенез не только обеспе-
чивает энергетические и ресурсные потребности жизнедеятельности, но и выполняет экологиче-
скую функцию.
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О СОСТАВЕ ГЛУБИННЫХ ФЛЮИДОВ 
И ИХ РЕАКЦИОННОМ ПОТЕНЦИАЛЕ

В составе флюидов содержатся легкие летучие 
компоненты (СН4, Н2, Н2О, Н2S, S0 и др.), а так-
же металлосодержащие структуры [2, 6, 9, 10, 
26]. Глубинные потоки вещества по мере движе-
ния к поверхности Земли вследствие изменений 
РТ-условий и окислительно-восстановитель-
ной обстановки могут претерпевать существен-
ные преобразования. Помимо изменений со-
става из-за различной летучести компонентов 
и соотношения окисленных и восстановленных 
форм элементов вследствие высокой реакцион-
ной способности отдельных из них во флюиде 
может протекать целый комплекс химических ре-
акций. Высокой реакционной способностью об-
ладает углерод. Никакой другой химический эле-
мент не создает стабильные молекулы со столь 
разнообразными конфигурациями и размера-
ми. Это прежде всего относится к углеводород-
ным структурам. Другим высокореакционным 
элементом является сера, она имеет 5 степе-
ней окисления. Таким образом, совместное при-
сутствие этих элементов в глубинных флюидах 
обеспечивает их высокий реакционный потен-
циал. Элементная сера обладает высокой реак-
ционной способностью по отношению к углево-
дородам (УВ). В широком диапазоне температур 
и давлений S0, как окислитель, служит иници-
атором и катализатором окислительных поли-
конденсационных преобразований УВ. Не явля-
ясь полностью стехиометрическим участником 
протекающих реакций, S0 инициирует образо-
вание различного типа и молекулярного веса УВ 
вплоть до асфальто-смолистых структур, а так-
же различных S-органических соединений, при-
чем скорость подобных процессов увеличивает-
ся по мере увеличения молекулярного веса УВ 
[15]. Это может приводить к реализации процес-
сов, относящихся к разряду каскадных реакций  
(“домино”), с участием S-органических соедине-
ний и образованием С–С связей [12]. Таким об-
разом, можно ожидать преобразования части глу-
бинных флюидов в нефтеподобное вещество под 
воздействием S0.

Подобную функцию могут выполнять неко-
торые металлы, входящие в состав глубинных 
флюидов и нефтяного вещества. К таким метал-
лам относится прежде других ванадий. Он пре-
обладает в составе металлосодержащей части 
нефтей, причем его количество оценивается на 
порядок выше, чем количества других метал-
лов [22]. Ванадий обладает высокой каталитиче-
ской активностью в процессах полимеризации 

углеводородов [5]. Распространение его в геосфе-
ре имеет ряд особенностей. Ванадий и его соеди-
нения характеризуются высокой миграционной 
подвижностью, и поэтому не существует его ме-
сторождений в самородном виде. Он находится 
лишь в рассеянном состоянии [20]. Видимо, бла-
годаря миграционной подвижности, он попада-
ет в состав глубинных потоков, движущихся в на-
правлении к поверхности Земли. По данным [21], 
ванадий не был привнесен в нефть извне, как ге-
ологически обособленный объект. Поэтому, на-
ходясь в составе подвижного глубинного флюида 
даже при незначительном количестве серы в нем, 
этот металл может выполнять функцию иниции-
рования образования высокомолекулярных сое-
динений нефти.

ОБ АБИОГЕННОМ НЕФТЕГЕНЕЗЕ

Не отрицая возможности трансформации орга-
нического вещества (ОВ) в нефтяные УВ, следу-
ет учесть, что наряду с концепцией биосферного 
нефтегенеза достаточно давно многими иссле-
дователями (начиная с Д.И. Менделеева) разви-
ваются представления о глубинном абиотиче-
ском образовании нефти или реализации обоих 
этих направлений нефтеобразования. Послед-
няя точка зрения обоснована, в частности, на 
базе системных исследований глобальных экзо- 
и эндогенных процессов дегазации Земли и энер-
гетического и флюидного ее потенциала [4]. Вы-
вод о возможности абиотического образования 
нефтяных УВ сделан в [16] на основе исследова-
ния генезиса нефти с использованием законо-
мерностей изменения энтропии, законов термо-
динамики и динамики изменения информации. 
Образование нефтяных УВ есть результат ката-
литических преобразований имеющихся в глу-
бинных флюидах простейших УВ, и прежде все-
го СН4. Исследуя углеводородные системы (УВС) 
с использованием методов математического моде-
лирования [23, 24], установлено, что для систем, 
характеризующихся незавершенностью химиче-
ских превращений с сохранением остатков непре-
вращенного сырья, таким сырьем является СН4. 
Он действительно присутствует в составе газовой 
составляющей нефтей, а другие компоненты глу-
бинных флюидов (СО и Н2), способные быть ис-
ходным материалом, отсутствуют.

Один из фактов, подтверждающий возможность 
протекания абиотических процессов образования 
нефти, – наличие нефтезалежей в кристалличе-
ском фундаменте, а также крупных месторождений 
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и протяженных зон нефтенакопления в местах, 
контролируемых глубинными разломами.

Развивая представления об образовании не-
фтей, необходимо учитывать, что они не явля-
ются лишь чисто УВС, а содержат целый ряд ге-
терокомпонентов, главный из которых – S. Сера 
третий элемент по количеству после углерода 
и водорода в составе нефтей. Имеются данные 
о том, что независимо от различных факторов 
(глубина нахождения залежей нефти, географи-
ческого их положения и пр.) для ряда нефтей на-
блюдается прямая корреляция между концен-
трацией серы в нефтях, долей тяжелых фракций, 
количеством асфальто-смолистых компонентов 
и плотностью, а также масштабами нефтезалежей 
[13, 27, 28]. При этом доля газовой составляющей 
(СН4 и др.) с увеличением концентрации S в не-
фтях уменьшается. Эти явления, как и высокая 
сернистость большинства нефтей, трудно объяс-
нимы с позиции их биосферного происхождения.

Ранее [14], при исследовании генезиса нефтей 
и сопоставлении содержания в них S сделан вы-
вод, что высокосернистые нефти содержат чу-
ждую окружающему ОВ абиогенную S. В [25] по 
результатам изучения закономерностей фракци-
онного и химического составов огромного коли-
чества различных нефтей обосновано заключение, 
что УВ нефти и содержащиеся в ней сераоргани-
ческие соединения образовались в едином ком-
плексе преобразований исходного абиогенного 
материала, содержащего С и S примерно в том же 
соотношении, что и в образующейся нефти. Эти 
выводы хорошо согласуются с данными о соста-
ве глубинных абиогенных флюидов и реакцион-
ной способности серы. При взаимодействии с УВ 
элементная сера проявляет свойства катализатора 
и инициатора поликонденсационных и полиме-
ризационных преобразований УВ [15], в резуль-
тате чего, как уже указывалось выше, образуют-
ся более высокомолекулярные соединения вплоть 
до асфальто-смолистых структур, а также раз-
личные S-органические соединения, характер-
ные для нефтей.

В [13, 27, 28] показано, что в процессе эволю-
ции глубинных флюидов, содержащих УВ, серу 
и металлы  – “мантийные метки”, в результа-
те каталитических поликонденсационных и по-
лимеризационных преобразований легких УВ 
может образоваться нефтяное вещество, состав 
которого согласуется с наблюдаемыми показа-
телями реальных нефтей. Это, в частности, от-
носится к наличию в ряде случаев прямой связи 
между концентрацией серы в нефтях, долей тяже-
лых фракций, количеством асфальто-смолистых 

компонентов и плотностью при уменьшении га-
зовой составляющей. Содержание серы в глу-
бинных флюидах может быть различным [9]. Чем 
выше в них ее количество, тем интенсивнее про-
текают полимеризационные преобразования, тем 
сильнее вовлекается в них легкий УВ, что и при-
водит к уменьшению его доли в нефтегазовых си-
стемах, увеличению осерненности нефти, ее утя-
желению и укрупнению масштабов нефтезалежей 
[11, 27, 28]. Таким образом, вследствие колебаний 
концентрации серы в глубинных флюидах фор-
мируются нефти различного геохимического 
типа. В частности, обычно малосернистые лег-
кие нефти.

Способностью оказывать полимеризационное 
воздействие на УВ обладают также металлы, вхо-
дящие в состав глубинных флюидов. Таким ме-
таллом, является, как уже указывалось выше, ва-
надий, преобладающий в металлосодержащей 
части нефтей. Участвуя в подобных процессах, ва-
надий оказывается включенным, как и сера, в со-
став нефтей. Поэтому тяжелые, высокосернистые, 
высоковязкие нефти и битумы содержат высокое 
количество ванадия и, являясь его концентрато-
рами, представляют собой крупномасштабную 
сырьевую базу для его извлечения. Особенно тех-
нико-экономически целесообразно использовать 
для этой цели асфальтиты и нефти с ураганным 
количеством ванадия. Мировые потенциальные 
ресурсы его в тяжелых нефтях и битумах оцени-
ваются величиной в ~125 млн т, а в добываемой 
обычной нефти ~20 млн т [19]. Распространение 
ванадия в геосферах имеет ряд особенностей (см. 
выше). Находясь в составе глубинного флюида 
даже при незначительном количестве серы в нем, 
этот металл может выполнять функцию иниции-
рования образования высокомолекулярных сое-
динений нефти. Очевидно, поэтому малосерни-
стые тяжелые нефти Западной Сибири содержат 
значительное количество ванадия [3]. Образо-
вание высокосернистых и содержащих большое 
количество ванадия нафтидов, видимо, являет-
ся результатом кооперативного воздействия серы 
и ванадия на углеводородную систему.

ОБ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ 
АБИОТИЧЕСКОГО НЕФТЕГЕНЕЗА

Большое содержание S в нефтях в сравнении 
с биоматериалом  – одно из коренных отличий 
их элементных составов. Соотношение S/C в не-
фтях на ~2 порядка выше, чем в биомассе [23, 24]. 
Нефть является крупнейшим концентратором S.  
Суммарное ее количество, утилизируемое 
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в процессах нефтепереработки, на 60% покрыва-
ет потребности в S [17]. Вследствие плохой совме-
стимости с ней живых организмов и ее слабым 
проникновением в биоту S оказалась включен-
ной, прежде всего, в состав ликвосферы (вода, 
нефть). Сера живых организмов входит в состав 
всего лишь 2-х из 20 аминокислот – метионина 
и цистеина, образующих белки [1]. Причем, нахо-
дясь в их составе, сера образует только межмоле-
кулярные связи, легко разрушаемые, как и белки 
в целом (по сравнению с липидами), в процессах 
преобразования ОВ в осадочных толщах. О пло-
хой совместимости S с биосистемами свидетель-
ствуют, в частности, результаты изъятия мети-
онина и цистеина из диеты дрозофил и червей. 
Длительности жизни тех и других при этом уве-
личиваются, а подобная диета у мышей приводит 
к увеличению выделения H2S, в результате у мы-
шей активизируется иммунная система [11]. Сле-
дует также напомнить, что H2S, S0 и сераоргани-
ческие соединения ядовиты для человека.

По данным [26], S не играет заметной роли 
в формировании газовой экзосферы Земли. Оче-
видно, процессы образования нефтей, в состав 
которых входит S, препятствуют ее проникно-
вению в биоту. В [8] показано, что важным эта-
пом эволюции развития Земли был период, когда 
на ней еще отсутствовала жизнь. Именно в этот 
период осуществлялось формирование экологи-
ческих функций в качестве подготовительных 
и необходимых условий, благоприятных для за-
рождения жизни и ее последующего развития. 
Видимо, образование абиогенного нефтяного ве-
щества и “встраивание” в его состав глубинной 
S частично происходило в этот период. Вслед-
ствие этого биота формировалась на следующем 
этапе эволюции при минимальном содержании 
S в пространстве, занимаемом биосферой. Этим 
и можно объяснить неблагоприятное воздействие 
S и ее соединений на живые организмы, плохую 
их совместимость с S и ее слабым проникновени-
ем в биоту.

О содержании ванадия в нефтях также можно 
сказать, что это обстоятельство имеет отношение 
к экологической проблематике. Известна “вана-
диевая болезнь”, поражающая работников нефте-
перерабатывающей промышленности, занимаю-
щихся выжиганием отложений на гетерогенных 
катализаторах, отработавших в процессах ги-
дрообессеривания и деметаллизации нефтяных 
фракций. Видимо, при этом благодаря высокой 
подвижности ванадий может попадать в окру-
жающее пространство и поражать организм че-
ловека. Следует добавить, что при диагнозе 

“умственная отсталость” в волосах больных детей 
обнаруживается повышенная концентрация ва-
надия [1]. Таким образом, включенность ванадия 
в состав нафтидов, возможно, предотвращает по-
падание его соединений в атмосферу.

Как установлено в [2], ежегодно из мантии Зем-
ли в ее обменные бассейны, атмосферу и воды 
мирового океана поступает в 800 раз больше угле-
родистых газов (преимущественно в виде СН4), 
чем при метаморфизме ОВ. Исходя из изложенно-
го выше можно полагать, что определенная часть 
СН4, генерируемая глубинными сферами Земли, 
участвует в абиогенном образовании компонен-
тов нефти и тем самым в значительной мере пре-
пятствует его выносу в атмосферу и способствует, 
таким образом, снижению парникового эффекта, 
что и приводит к формированию благоприятных 
условий жизнедеятельности людей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Очевидно, образование нефти не связано не-
посредственно с появлением биосферы, а по-
явление человечества и биотехносферы вместе 
с ее материально-энергетическими потребно-
стями имеет глубокую связь с предшествующи-
ми этапами формирования Земли как планеты. 
Следовательно, образование нефти выполняет 
не только материально-энергетическую функ-
цию (энерго- и ресурсообеспечение), но как про-
цесс, происходящий в абиотической сфере Зем-
ли, играет важную роль в создании экологически 
благоприятной среды для зарождения, существо-
вания и развития биотической составляющей 
в современных природно-техногенных условиях 
и является частью единого глобального процесса 
рудо- и нафтидогенеза.
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The possibility of abiotic formation of oils is analyzed based on the data on composition of deep high-
temperature f luids and reactivity of the mixtures of components contained in these f luids. Methane is 
the main carbon-containing component in such f luids and the starting material for the formation of 
oil hydrocarbons. Methane, in the course of deep f lows’ evolution and their motion towards the Earth's 
surface, undergoes polymerization transformations to oil hydrocarbons of various types and molecular 
weights. These processes occur owing to the fact that the deep f luids contain, apart from methane, the 
components possessing catalytic properties, necessary for similar transformations. Among such com-
ponents of the f luids is, above all, elemental sulfur. Polymerization transformations of methane un-
der the catalytic action of sulfur can lead to the formation of various (in terms of structure and molec-
ular weight) hydrocarbons, asphalt-resinous and organosulfur components of oils. The degree of sulfur 
content of real oils and characteristics of their quality often agrees well with a character of sulfur effect 
on hydrocarbon system. In other words, the weight of oils increases with the growth in its sulfur con-
tent. Other components, which are capable of exerting the catalytic polymerization effect on hydrocar-
bons, are metals, “mantle labels” which are contained in high-temperature deep f luids. Participation of 
metals in oil genesis can also be accompanied by their introduction into composition of oil systems. Va-
nadium belongs to such metals, which exerts polymerization action on hydrocarbons. It is prevailing in 
a metallic part of oils. Due to the effect of vanadium on hydrocarbon system, heavy high-viscosity oils 
and bitumen become concentrators of vanadium and raw materials for its industrial extraction. Various 
ratios of the components in the deep f luids lead to the formation of oils of various geochemical types. 
Transformation of deep methane to oil components promotes reduction of its carrying out in the up-
per layers of the Earth and the atmosphere. Owing to such transformations, the transfer of CH4 and sul-
fur in the top layers of Earth and the atmosphere should decrease. Taking into account a strong green-
house effect of methane and the poisoning inf luence of sulfur on biological objects, involvement of these 
components of deep f luids in oil genesis promotes forming a favorable ecological situation on the Earth. 
Thus abiotic oil genesis not only ensures energy and resource demands of life activity, but also performs  
ecological function.
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