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Ðàññìîòðåíû ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé ÓÂ, ñ ïîñëåäóþùèì èõ îáîãàùåíèåì
ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè (ÏÒÝ) â õîäå îíòîãåíåçà. Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ
óãëåâîäîðîäàìè ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, îñîáåííîñòè ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëîâ æåñòêèìè è ìÿãêèìè êèñëîòàìè è
îñíîâàíèÿìè. Íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé V, Ni, Zn, Co, Au è äðóãèõ ìåòàëëîâ ñëåäóåò îæèäàòü â íåôòè íà
îñíîâå ìåòàëëîêîìïëåêñîâ. Íàèáîëåå àêòèâíîå îáîãàùåíèå íåôòè ìèêðîêîìïîíåíòàìè, âêëþ÷àÿ
ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷åñêèå ýëåìåíòû, èäåò íà ñòàäèè ãåíåðàöèè ïðîòîíåôòè.
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Ñðåäè ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáñòàíîâîê
ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé ÓÂ, ñ ïîñëåäóþùèì èõ îá-
îãàùåíèåì ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷åñêèìè ýëåìåíòà-
ìè (ÏÒÝ) â õîäå îíòîãåíåçà, âàæíî îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà õèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ óãëå-
âîäîðîäàìè ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, íà îñîáåííîñòè
ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëîâ ñ ïîçèöèè ïðèíöèïà «æåñòêèõ
è ìÿãêèõ êèñëîò è îñíîâàíèé». Ïðèíöèï áûë ñôîð-
ìóëèðîâàí â 1963 ã. Ð. Ïèðñîíîì (Pearson R.G.)
[11—13] è ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî æåñòêèå êèñëîòû
ïðåäïî÷èòàþò ñâÿçûâàòüñÿ ñ æåñòêèìè îñíîâàíèÿ-
ìè, ìÿãêèå êèñëîòû — ñ ìÿãêèìè îñíîâàíèÿìè,
îáðàçóÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ — êîì-
ïëåêñû. Ðàçíûì òèïàì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ïðèñóùà ñâîÿ àññîöèàöèÿ íàêàïëèâàåìûõ êîìïî-
íåíòîâ. Òàê, æèðíûå êèñëîòû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ,
÷üèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè áûëè îñàäêè ñ ðàçëè÷-
íûì ôèòîïëàíêòîíîì, íàêàïëèâàþò, ïî äàííûì
Ñ.Ã. Íåðó÷åâà [8], Cu, V, Ni, Mo, Zn, U, Co, Ag è
äðóãèå ýëåìåíòû.

Ïîñêîëüêó íåôòü ñîñòîèò èç îðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìÿãêèìè
îñíîâàíèÿìè, (N � , O � , S � ), è áîëüøèíñòâî ñîåäè-
íåíèé ñ ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè
(ÏÒÝ) â çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâàõ, îáíàðóæåííûõ â
íåôòè, ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè èëè ìÿãêèìè
êèñëîòàìè, òî èìåííî ñ ýòèìè êîìïîíåíòàìè óãëå-
âîäîðîäû ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñîåäè-
íåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòüñÿ ýòèì êîìïëåê-
ñàì, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ãèïåðãåíåçà, è âïîñ-
ëåäñòâèè óâåëè÷èâàòü îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ
ÏÒÝ â òÿæåëîé íåôòè ïðè êîíöåíòðàöèîííûõ
ïðîöåññàõ. Ïîä ïîñëåäíèìè îáû÷íî ïîíèìàþò âñå
ïðîöåññû óòðàòû ëåãêèõ è ñðåäíèõ ôðàêöèé íåôòè
ïðè èõ óëåòó÷èâàíèè, äåãàçàöèè, ðàñòâîðåíèè,
îêèñëåíèè è ïðî÷èìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè
ê íàêîïëåíèþ èõ â îñòàòêå òÿæåëûõ ôðàêöèé óãëå-
âîäîðîäîâ.

Ñ ïîçèöèè «ìÿãêî-æåñòêèõ» ñâîéñòâ ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî è ðàçëè÷èå â àññîöèàöèÿõ ÏÒÝ â
ëåãêîé è òÿæåëîé íåôòè. Òàê, ïåðâàÿ ìîæåò ñîäåð-
æàòü Hg, As, Pb è äðóãèå, à âòîðàÿ — ïðåèìóùåñò-
âåííî V, Ni, U, Co, Zn. Àññîöèàöèè ÏÒÝ â ëåãêîé

íåôòè ñëàáî èçó÷åíû â ñâÿçè ñ èõ íèçêîé êîíöåí-
òðàöèåé è îòñóòñòâèåì ýêñïðåññíîé âûñîêî÷ó-
âñòâèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ èõ ìàññîâûõ îïðåäå-
ëåíèé. Ñóäÿ ïî ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííûì
äàííûì, êîòîðûìè ìû ðàñïîëàãàåì, ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ èìåííî ýòà ïîñûëêà — ëåãêîé íåôòè ñâîéñòâåí-
íû As, Hg, Pb.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [6], òåíäåíöèÿ ê óìåíüøå-
íèþ æåñòêîñòè íàáëþäàåòñÿ â ðÿäó: óãîëü — ãîðþ-
÷èå ñëàíöû — íåôòü è ñîâïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì â
ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîìåæóòî÷íûõ
è ìÿãêèõ îñíîâàíèé. Ïîýòîìó íàèáîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèé V, Ni, Zn, Co, Au è ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ
ñëåäóåò îæèäàòü â íåôòè íà îñíîâå ìåòàëëîêîì-
ïëåêñîâ.

Óâåëè÷èâàÿ ðàçëè÷èÿ â «ìÿãêî-æåñòêèõ» ñâîé-
ñòâàõ êèñëîò è îñíîâàíèé â ðàçëè÷íûõ òèïàõ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà è íåôòè, ìîæíî îáîñíîâàòü è
åù¸ îäèí èç âàæíûõ ìåõàíèçìîâ íàêîïëåíèÿ ÏÒÝ
óãëåâîäîðîäàìè. Èçâåñòíî, ÷òî îñîáåííî àêòèâíîå
âîçäåéñòâèå íà óâåëè÷åíèå èõ ñîäåðæàíèÿ â ñîñòà-
âå íåôòè îêàçûâàþò óñëîâèÿ ãèïåðãåíåçà, êîòîðûå
îäíîâðåìåííî ïðèâîäÿò â äåéñòâèå êàê êîíòàê-
òíûå, òàê è êîíöåíòðàöèîííûå ìåõàíèçìû íàêîï-
ëåíèÿ ÏÒÝ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ îêèñëèòåëüíàÿ
ãåîõèìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà. Íåôòü òåðÿåò ëåãêèå
ôðàêöèè, èäåò å¸ áèîäåãðàäàöèÿ. Íàäî ïîâòîðèòü,
îäíàêî, ÷òî êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëîâ â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â óñëîâèÿõ ãèïåðãåíåçà ïðî-
èñõîäèò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íåôòü áûëà èñ-
õîäíî îáîãàùåíà ÏÒÝ. Åñëè îáîãàùåíèå îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà è óãëåâîäîðîäîâ íà ýòàïå èõ ãå-
íåðàöèè è ïåðâè÷íîé ìèãðàöèè íå èìåëî ìåñòî, òî
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ÏÒÝ â íåôòè â õîäå ãèïåð-
ãåíåçà õîòÿ è íàáëþäàåòñÿ, íî â óìåðåííûõ ìàñ-
øòàáàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ èñõîäíûì ãåíåòè÷åñ-
êèì âîçìîæíîñòÿì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò øè-
ðîêîå ðàçíîîáðàçèå êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â òÿ-
æåëîé íåôòè â óñëîâèÿõ ãèïåðãåíåçà. È â òîì ÷èñ-
ëå, ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ îáîãàùåííîñòü ìåòàëëàìè
òÿæåëîé íåôòè Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, â
ñîëÿíîêóïîëüíûõ ñòðóêòóðàõ Ïðèêàñïèÿ è âî ìíî-
ãèõ äðóãèõ íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåéíàõ ìèðà.
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Îñîáîå ìåñòî â èíòåíñèôèêàöèè êîíòàêòíûõ
ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íà çàëåæü â ãèïåðãåí-
íûõ óñëîâèÿõ çàíèìàåò ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ îá-
ñòàíîâêà ñðåäû. Èìåííî áëàãîäàðÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè îòäåëüíûõ ãðóïï áàêòåðèé óäàåòñÿ ïåðåâåñòè
â ðàñòâîðèìóþ ïîäâèæíóþ ôîðìó îòäåëüíûå íå-
ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ÏÒÝ. Ïîêàæåì ýòîò ïðî-
öåññ íà ïðèìåðå âàíàäèÿ.

Â ãîðíûõ ïîðîäàõ âàíàäèé ðàñïðîñòðàíåí ïðåè-
ìóùåñòâåííî â òðåõ- è ÷åòûðåõâàëåíòíîé ôîðìàõ.
Èîíû âàíàäèÿ VO3+, VO4+, èñõîäÿ èç âåëè÷èí èîí-
íîãî ïîòåíöèàëà, ìàëîïîäâèæíû. Îíè ìîãóò ñó-
ùåñòâîâàòü â êèñëûõ ñðåäàõ: âîäàõ ðóäíèêîâ, òîð-
ôÿíèêîâ, òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íî âñå ýòè
îáúåêòû ïðàêòè÷åñêè íå êîíòàêòèðóþò ñ íåôòÿíû-
ìè çàëåæàìè, ïîñêîëüêó äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñêîï-
ëåíèé õàðàêòåðíà âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñðåäà. Èîí
VO5+ áîëåå ïîäâèæåí, íî ïåðåíîñèòñÿ îí òàêæå â
îñíîâíîì ìàëîìèíåðàëèçîâàííûìè âîäàìè, ïðåè-
ìóùåñòâåííî ãèäðîêàðáîíàòíî-íàòðèåâîãî ñîñ- òàâà,
êîòîðûå, ÿâëÿÿñü òàêæå è âîäàìè çîíû èíôèëü- òðà-
öèè, êîíòàêòèðóþò òîëüêî ñ íåãëóáîêèìè íåôòÿíû-
ìè çàëåæàìè â ïëàòôîðìåííûõ óñëîâèÿõ, íî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû â ñêëàä÷àòûõ áàññåéíàõ, â òîì
÷èñëå íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðèðîäíûõ ìåõàíèçìîâ, ïåðåâî-
äÿùèõ òðåõ-, ÷åòûðåõâàëåíòíûå ìàëîïîäâèæíûå
èîíû âàíàäèÿ â ïîäâèæíûé ïÿòèâàëåíòíûé èîí
VO+5. Îäèí èç íèõ — ýòî ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, à èìåííî ñ
áàêòåðèÿìè ðîäà Thiobacillus [1, 2]. Ýòè áàêòåðèè,
îêèñëÿÿ, íàïðèìåð, ñåðíîêèñëîå æåëåçî, îäíîâðå-
ìåííî îêèñëÿþò è âàíàäèé äî ïÿòèâàëåíòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Äëÿ áàêòåðèé ýòîãî ðîäà æèçíåííîé ñðåäîé
ÿâëÿåòñÿ âîäà, ïðè÷åì íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû âîäû
çîí àêòèâíîãî âîäîîáìåíà. Âîäà â ýòîì ìåõàíèçìå
ñëóæèò ðàñòâîðèòåëåì è òðàíñïîðòíûì àãåíòîì ïÿ-
òèâàëåíòíîãî âàíàäèÿ, ðàñòâîðåííîãî â âîäàõ çîíû
èíòåíñèâíîãî âîäîîáìåíà. Íà âîäîíåôòÿíîì êîí-
òàêòå â óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ñåðîâîäîðîäíîãî ãåîõè-
ìè÷åñêîãî áàðüåðà, âûïàâøèé èç ðàñòâîðà âàíàäèé
ñîðáèðóåòñÿ ñìîëèñòûìè, àñôàëüòåíîâûìè è äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè íåôòè, à ãåîëîãè÷åñêàÿ äëèòåëü-
íîñòü ýòîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé îá-
îãàùåííîñòè íåôòÿíîé çàëåæè, îñîáåííî íà ÂÍÊ.

Àêòèâíîñòü ìèêðîáèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â
ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñ ó÷¸-
òîì âîçìîæíîñòè åå äåéñòâèÿ â ìàñøòàáàõ ãåîëîãè-
÷åñêîãî âðåìåíè ðåçóëüòàòû ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè. Èññëåäîâàíèÿ êîíöà 1980-õ, íà÷àëà 1990-õ ãã.
ïîêàçàëè, ÷òî ãëóáèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîô-
ëîðû ïðåâûøàþò 5 êì [8]. Íî îñîáåííî àêòèâíî å¸
ôóíêöèîíèðîâàíèå â çîíàõ ñ òåìïåðàòóðàìè, áëèç-
êèìè ê 40 °Ñ, ïðè÷åì äîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå ïîëó-
÷àþò ñàìûå ðàçíûå ãðóïïû ïîäçåìíîé ìèêðîôëî-
ðû, â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåì-
íûõ âîä è ðàñòâîðåííûõ â íèõ ãàçîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ãðóïï áèîöåíîçà
ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðû, âûïîëíåííûå Â.Í. Âåð-
õîâöåâîé ñ ñîàâòîðàìè íà Âîðîòèëîâñêîé ãëóáèí-
íîé ñêâàæèíå â èíòåðâàëå ãëóáèí 1350—5050 ì,
ïîêàçàëè êàê ðàçíîîáðàçèå, òàê è àêòèâíîñòü ìèê-
ðîôëîðû, âûäåëåííîé èç ïëàñòîâûõ âîä [3]. Îñî-
áåííî àêòèâíû õåìîëèòîàâòîòðîôû, èñïîëüçóþ-
ùèå ýíåðãèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñðåäè íèõ
íèòðèôèöèðóþùèå, òèîíîâûå, âîäîðîäîîêèñëÿþ-
ùèå (àýðîáíûå è àíàýðîáíûå) è æåëåçîîêèñëÿþ-
ùèå ãðóïïû áàêòåðèè (òàáë. 1).

Ñâîåîáðàçíî, ÷òî òèîáàöèëëû îáëàäàþò ñïîñîá-
íîñòüþ ïîëó÷àòü ýíåðãèþ, îêèñëÿÿ âîññòàíîâëåí-
íûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû. Æåëåçîîêèñëÿþùèå òèîáà-
öèëëû ïåðåâîäÿò Fe2+ â Fe3+, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
äîíîðà ýëåêòðîíû çàêèñè æåëåçà è îáîãàùàþò ïî-
ðîäû äâóõâàëåíòíûìè ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà. Ïî
ýòîé ñõåìå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ è ïåðåõîä Fe4+ â
Fe5+, à òàêæå, âîçìîæíî, êîáàëüòà è íèêåëÿ, îáëàäà-
þùèõ âûñîêèì õèìè÷åñêèì ñðåäñòâîì ñ æåëåçîì.

Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
àêòèâíîñòü ïîäçåìíîãî ìèêðîáèîöåíîçà äàæå íà
áîëüøèõ ãëóáèíàõ 2—3 êì, è íåèçáåæíîñòü åãî ó÷àñ-
òèÿ â áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ óãëåâîäîðîäîâ.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãëóáèííîé ìèê-
ðîôëîðû â íåäðàõ âñåãäà äèñêóòèðîâàëàñü. Îñîáîé
êðèòèêå ìèêðîáèîëîãè ïîäâåðãàëèñü çà íåâîçìîæ-
íîñòü ãàðàíòèé ñîõðàíåíèÿ ñòåðèëüíîñòè â íåäðàõ â
õîäå áóðåíèÿ è îïðîáîâàíèè ñêâàæèí. Íî ðåàëüíîå
îáíàðóæåíèå àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè âáëèçè
«êóðèëüùèêîâ» (black smoker) â îêåàíå — âûñîêèå
òåìïåðàòóðû óñëîâèÿõ — ñâûøå 180—220 °Ñ, áîëü-
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Èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè áèîöåíîçà ïîäçåìíîé ìèêðîôëîðû â ãëóáèííûõ çîíàõ Âîðîòèëîâñêîé* ñêâàæèíû [3]

Ãëóáèíà, ì

Íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè Òèîíîâûå áàêòåðèè

Ïåðåâîä àììîíèÿ
â íèòðàòû

Ïðèñóòñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ×èñëåííîñòü
êëåòîê

ãåòåðîòðîôîâ

Thiobacillus

Ñóëüôàò-ðåäóöèðóþùèõ Íåôòå-îêèñëèòåëåé Th.ferrox Th.tioparus Th.tepidarius

1550 ÕÕ ÕÎ 0 1,8õ105 XÎ X XXX
2500 XXX XÎ X 1,2õ107 XÎ XX XXX
3800 XX XÎ XX 1,1õ107 XÎ XX XXX
4500 X X X 7,3õ107 X XX XXX
5050 XÎ X XX 6,5õ103 X XX XXX

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 0 — íåò; ÕÎ — î÷åíü ìàëî; Õ — ìàëî; ÕÕ — ìíîãî; ÕÕÕ — î÷åíü ìíîãî. *Âîðîòèëîâñêàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæè-
íà ïðîáóðåíà â öåíòðå êðóïíîé Ïó÷åæ-Êàòóíñêîé àñòðîáëåìû, äèàìåòðîì îêîëî 30 êì, íà þãî-âîñòî÷íîì áîðòó Ìîñêîâñêîé ñèíåê-
ëèçû, â 74 êì ñåâåðíåå Íèæíåãî Íîâãîðîäà.



øèå äàâëåíèÿ, ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèè ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà è ñâåòà — âèäèìî, ñíèìàåò ñîìíåíèÿ â
íàëè÷èè ìèêðîôëîðû â íåäðàõ [10].

Áîëåå òîãî, èññëåäîâàíèÿìè À.Ì. Ñèãàëåâè÷à è
Ë.È. Ìîñêàëåâà [10], à òàêæå ìíîãèõ äðóãèõ ó÷åíûõ
âûÿâëåíû àêòèâíûå ôîðìû õåìîáèîñà, îñîáåííî íà
äíå Òèõîãî îêåàíà, âáëèçè è íà ïîâåðõíîñòè òðóáîê
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ñ òåìïåðàòóðîé âûõîäîâ
ôëþèäîâ äî 320 °Ñ. Â îòëè÷èå îò ôîòîáèîñà, ò. å.
ôîðì áèîòû, çàâèñÿùåé îò ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, õå-
ìîáèîñ ïîëó÷àåò åå ïóòåì îêèñëåíèÿ âîññòàíîâëåí-
íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè ÑÎ2

[4], ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ïîäâåðãàòü ñîìíåíèþ
âîçìîæíîñòü àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ è â íåäðàõ.

Â õîäå îíòîãåíåçà óãëåâîäîðîäû ìîãóò ìíîãîê-
ðàòíî ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ, ìåíÿÿ íå òîëüêî îáùèé
ãðóïïîâîé ñîñòàâ, íî è ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, îñîáåí-
íî ïðè ïóëüñàöèîííûõ ïðîöåññàõ ïîâòîðíîé ãåíå-
ðàöèè è ìèãðàöèè. Ìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì è ñðåäà,
âìåùàþùàÿ óãëåâîäîðîäû. Íàèáîëåå àêòèâíîå îá-
îãàùåíèå íåôòè ìèêðîêîìïîíåíòàìè, âêëþ÷àÿ
ÏÒÝ, èäåò íà ñòàäèè ãåíåðàöèè ïðîòîíåôòè è åå
ïåðâè÷íîé ìèãðàöèè â äèñêðåòíîì ñîñòîÿíèè. Â
ïîñëåäóþùåì, ïðîòîíåôòü, ïðè ïåðåõîäå â êîëëåê-
òîð, ôîðìèðóåò âíà÷àëå ìàëîîáúåìíûå ñêîïëåíèÿ,
êîòîðûå, ìèãðèðóÿ ñêâîçü âîäíî-ïîðîäíóþ ñðåäó,
àêêóìóëèðóþòñÿ â ëîâóøêàõ. Ìèãðàöèÿ ïðè ýòîì
èäåò ïðåðûâèñòî â äèñêðåòíîé, ïëåíî÷íîé, ñòðóé-
íîé è ïðî÷èõ ôîðìàõ, ñ áîëüøîé è íåóñòîé÷èâîé
ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòîâ. Âñÿ ýòà ìèãðàöèîííàÿ
àêòèâíîñòü ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåâîäîðîäîâ ñ
âìå- ùàþùåé ñðåäîé è íåèçáåæíûì âçàèìîâëèÿ-
íèåì óãëåâîäîðîäîâ, ïîðîä è âîäû.

Ìåõàíèçìû òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé êðàéíå ðàç-
íîîáðàçíû. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïåðåõîäîâ ìèêðî-
êîìïîíåíòîâ èç âîä è ïîðîä ñòèìóëèðóþòñÿ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è êàòàëèçîì. Îñîáåí-
íà àêòèâíà ñîðáöèÿ óãëåâîäîðîäàìè ìåòàëëîîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî îíà

ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ: âîññòàíî-
âèòåëüíûõ — îáîãàùåííûõ ñåðîâîäîðîäîì; ùåëî÷-
íûõ — íà êîíòàêòàõ êàðáîíàòîâ è àðãèëëèòîâ; ïðè
ñìåíå ãèäðîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âìåùàþùèõ âîä è,
â ÷àñòíîñòè, èõ ðÍ è Eh, âïëîòü äî îñàæäåíèÿ (ðàñ-
òâîðåíèÿ) ðàíåå êàïòèðîâàííûõ íåôòüþ ýëåìåíòîâ
è ïð. Îòñëåæèâàòü âñå ýòè ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþ-
ùèå ìèãðàöèþ óãëåâîäîðîäîâ â êîíêðåòíîé ñðåäå,
ìû íå ìîæåì, ïîñêîëüêó íå çíàåì ïóòåé, äëèòåëü-
íîñòè è ôîðìû ïåðåìåùåíèÿ, íî ñëåäû òàêèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ìíîãî÷èñëåííû.

Îñîáåííî ÿðêî ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíå-
íèè ñîñòàâà íåôòè íà ÂÍÊ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
ìíîãèõ èññëåäîâàíèé, è â ÷àñòíîñòè, îñîáåííî äå-
òàëüíûõ â ðàáîòàõ Ð.Ñ. Ñàõèáãàðååâà [9]. Èõ õîðîøî
èëëþñòðèðóåò òàáë. 2. Íî íå ðåäêè ãåîõèìè÷åñêèå
äèñïåðñèè è â ñàìèõ çàëåæàõ, ïðè÷åì íå òîëüêî â ãà-
çîâûõ, íî è íåôòÿíûõ. Îñîáåííî ðàñïðîñòðàíåíû
îíè íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ íàðóøåííîé ñòðóêòóðîé —
áëîêîâîé èëè ñ ïðîíèöàåìûìè äèñëîêàöèÿìè.

×àñòî ãåîõèìè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ñòàíîâèòñÿ
îñîáåííî çàìåòíîé âáëèçè êðûëüåâ çàëåæåé è íà
êîíòàêòå ñ ïîäîøâåííûìè âîäàìè. Ïðè÷èí äëÿ
ýòîãî ìíîãî è â îñíîâíîì îíè íîñÿò âòîðè÷íûé õà-
ðàêòåð, ò. å. äèñïåðñèÿ ñôîðìèðîâàëàñü óæå âî âðå-
ìÿ íàõîæäåíèÿ çàëåæè â ñòðóêòóðå.

Îáû÷íàÿ íàïðàâëåííîñòü òàêèõ âòîðè÷íûõ èç-
ìåíåíèé ñîñòàâà çàëåæè — óòÿæåëåíèå ïëîòíîñòè
íåôòè è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ñìîëèñòî-àñôàëü-
òåíîâûõ ôðàêöèé âìåñòå ñ ñåðîé è ÏÒÝ îò ñâîäà
çàëåæè ê åå êðàåâûì ÷àñòÿì. Ìåõàíèçì òàêèõ èç-
ìåíåíèé ïðåèìóùåñòâåííî ôèçèêî-õèìè÷åñêèé:
ðåàëèçàöèÿ ãðàâèòàöèîííûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ãðàäèåíòîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ êîíâåêöèåé âåùåñòâà
âíóòðè çàëåæè; êðèñòàëëîôèçè÷åñêèå (ïèðèòèçà-
öèÿ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ è ïð.) è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, îñåðíåíèå, âòîðè÷íóþ îáìåííóþ
ìèíåðàëèçàöèþ, ðàñòâîðåíèå, îêèñëåíèå, áèîäåã-
ðàäàöèþ è ïð. Âñå ýòè è ìíîãèå äðóãèå ïðîöåññû
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Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé âàíàäèÿ â íåôòÿõ íà ñâîäå è âîäîíåôòÿíûõ êîíòàêòàõ îòäåëüíûõ çàëåæåé
ìåñòîðîæäåíèé Ïðèêàñïèéñêîé ÍÃÏ

Ìåñòîïîëîæåíèå Ìåñòîðîæäåíèå,
ãåîëîãè÷åñêèé âîçðàñò

Ñâîä çàëåæè ÂÍÊ

ïëîòíîñòü, ã/ñì3 V, ã/ò ïëîòíîñòü, ã/ñì3 V, ã/ò

Ìåæäóðå÷üå Âîëãè
è Óðàëà

Ìàðòûøè, Ê1 0,883 6,1 0,885 7,3
Ìàðòûøè 0,884 6,3 0,886 8,3

Ï-îâ Áóçà÷è Êàðàæàíáàñ, J 0,936 162,2 0,949 229,2
Êàëàìêàñ, J ñð.0,912 — — —
Ãîðèçîíò Ñ3 >0,9 181,0 — 234,2

— 158,3 — 233,4
— 161,5 — 240,2

Ãîðèçîíò Ñ4 >0,9 176,2 — 261,6
— 146,4 — 219,0
— 156,0 — 212,8
— 193,1 — 222,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ V â íåôòÿõ îòìå÷àåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîíòóðíîé ÷àñòè çàëåæåé; ïðî÷åðê —
íåò äàííûõ.



ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ãåîõèìè÷åñêîé äèñ-
ïåðñèè êàê ïî âíåøíèì êîíòàêòàì çàëåæè, òàê è
âíóòðè íåå, îñîáåííî ïðè íåîäíîðîäíîé íåôòåíà-
ñûùåííîñòè, ñ ïðîïëàñòêàìè è ëèíçàìè íå ïðî-
äóêòèâíûõ ïîðîä.

Õîðîøî èëëþñòðèðóåò ýòè ïðîöåññû, äàííûå
èññëåäîâàíèé Á.Ê. Äæàéêèåâà è Å.Â. Ñîáîëåâîé
[7], íà ïðèìåðå Êîìñîìîëüñêîãî íåôòåãàçîêîíäåí-
ñàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ýòî
êðóïíåéøåå ìíîãîïëàñòîâîå ìåñòîðîæäåíèå, â
âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîãî, â Ê2 (ÏÊ) íà ãëóáèíàõ
1500—1700 ì ðàñïîëîæåíà êðóïíàÿ çàëåæü òÿæåëîé
íåôòè — 0,91—0,92 ã/ñì3, ñî ñðàâíèòåëüíî íåçíà-
÷èòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè âàíàäèÿ. Ãëóáæå —
2100—2700 ì â Ê1 (ÁÊ) — òîæå êðóïíûå ïî çàïà-
ñàì çàëåæè «îáû÷íîé» íåôòè, ñ ïëîòíîñòüþ
0,81—0,82 ã/ñì3, ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîé îò ìèêðî-
êîìïîíåíòíûõ ïðèìåñåé. Àâòîðû èññëåäîâàëè ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà è ãðóïïîâîé ñîñòàâ íåôòè íèæíå-
ìåëîâîé çàëåæè — ÁÏ6 — ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ çàëåæè îò ñâîäà ñòðóêòóðû ê åå
êðûëüÿì ïëîòíîñòü íåôòè ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåð-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,76 äî 0,88 ã/ñì3 íà ðàññòîÿ-
íèè 1,8 êì (ïî ïðîåêöèè çàëåæè íà ïîâåðõíîñòü).
Ñîäåðæàíèå ëåãêèõ ôðàêöèé ñ òåìïåðàòóðîé êèïå-
íèÿ ìåíåå 200 °Ñ ñíèæàåòñÿ îò 58 äî 22%, ñîäåðæà-
íèå ñìîë âîçðàñòàåò îò 2—3 äî 11%. Àâòîðû íå
îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ èëè íèêåëÿ â ñî-
ñòàâå íåôòè, íî î÷åâèäíî, ÷òî âìåñòå ñ ðîñòîì
ïëîòíîñòè íåôòè, ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ôðàêöèé è
ñåðû íà êðûëüÿõ çàëåæè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè-
÷èâàþòñÿ è êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â íåôòè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èõ èñõîäíûì êîëè÷åñòâîì â îñíîâíîé
÷àñòè çàëåæåé âíå àêòèâíîãî âëèÿíèÿ âòîðè÷íûõ
ïðîöåññîâ. Ïîäîáíîãî ðîäà äèñïåðñèè â ñîñòàâå
íåôòè è ñîäåðæàíèè â ÏÒÝ îñîáåííî âàæíî ó÷è-
òûâàòü â õîäå ýêñïëóàòàöèè çàëåæè, ïîñêîëüêó

âìåñòå ñ èñ÷åðïàíèåì îñíîâíûõ çàïàñîâ, èõ îñòà-
òî÷íàÿ ÷àñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ îáîãàùåííîé ÏÒÝ.

Â íåäðàõ ðåàëåí è îáðàòíûé ïðîöåññ — ðàçóáîæè-
âàíèå ñîäåðæàíèé àñôàëüòî-ñìîëèñòûõ ôðàêöèé, à
âìåñòå ñ íèìè è ìèêðîêîìïîíåíòîâ è äàæå èçìåíå-
íèå èõ ñîñòàâà. Ïðè ìèãðàöèîííîì «ïðîìûâå» ðàíåå
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ çàëåæè òÿæåëîé íåôòè áîëåå
ëåãêîé íåôòüþ, è îñîáåííî, ãàçîêîíäåíñàòàìè. Íî
ýòî «ðàçáàâëåíèå» íå ðàçðûâàåò ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿ-
çåé àñôàëüòåíîâ ñ êàïòèðîâàííûìè èìè âàíàäèåì è
íèêåëåì. Îíè ñîõðàíÿþòñÿ, è èçìåíÿåòñÿ ëèøü èõ
êîíöåíòðàöèÿ. Ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïðîèñõî-
äèò ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ — áîëåå
400—600 °Ñ, âîçìîæíûõ â ïðèðîäíîé ñðåäå òîëüêî
ïðè ýðóïòèâíîé àêòèâèçàöèè íåäð èëè òåõíîãåííî,
ïðè íåôòåïåðåãîííûõ òåõíîëîãèÿõ.

Â öåëîì âñå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñî-
ïðîâîæäàþùèå îíòîãåíåç óãëåâîäîðîäîâ, àêòèâíî
âîçäåéñòâóþò íà ôîðìèðîâàíèå êàê èõ ãðóïïîâîãî,
òàê è ìèêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà. Ïðè÷¸ì, ïî-ðàç-
íîìó, â íåîäèíàêîâûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îáñòà-
íîâêàõ. Â ãëóáèííûõ íåäðàõ Çåìëè îíè îáîãàùàþòñÿ
íàèáîëåå ëåòó÷èìè ïîòåíöèàëüíî òîêñîîïàñíûìè
êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ëåãêî òåðÿþòñÿ óãëåâîäîðî-
äàìè ïðè èõ ìèãðàöèè â âåðõíèå ãîðèçîíòû. Â çîíå
ãèïåðãåíåçà èäåò àêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàíåå íà-
êîïëåííûõ óãëåâîäîðîäàìè ñìîëèñòî-àñôàëüòåíî-
âûõ ôðàêöèé âìåñòå ñ íàêîïëåííûìè ìåòàëëîîðãà-
íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ÏÒÝ.

Ýòè æå ïðîöåññû, õîòÿ è â áîëåå ìÿãêî âûðà-
æåííîé ôîðìå, ñîïðîâîæäàþò íå òîëüêî àêòèâíóþ
ìèãðàöèþ óãëåâîäîðîäîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè è ïå-
ðåôîðìèðîâàíèè çàëåæåé, íî è èõ ïàññèâíîå ïåðå-
ìåùåíèå âìåñòå ñ ïðîäóêòèâíûìè ïëàñòàìè ïðè
èíâåðñèÿõ, êîãäà èçìåíÿåòñÿ îáùèé ôèçèêî-
õèìè÷åñêèé ôîí ñðåäû — òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå,
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë âîä è ïð.
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