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.В монографии рассматривается пространственная взаимосвязь 
нефтегазоносных комплексов, соленосных и сульфатоносных (гало
генных) формаций, и на этой основе анализируются различные 
генетические направления изучения этой взаимосвязи; седименто- 
генно-эпигенетическое, эндогенное, инфильтрогенно-эпигенетичег 
ское и гидродинамическое. Показано, что наиболее обоснованным 
направлением является седиментогенно-эпигенетическое. Разви
тию взаимосвязей в истории литогенеза (седиментогенез, диагенез, 
катагенез) на основе седиментогенно-эпигенетического направле
ния уделено наибольшее внимание. Выявлены факторы, приводя
щие к возникновению и развитию связей органогенных и галоген
ных накоплений, и особенности действия этих факторов в различ
ных физико-географических и геологических условиях.

Книга предназначена для геохимиков, геологов, гидрогеологов, 
нефтяников и может быть использована также преподавателями 
вузов и студентами.

Таблиц 20, иллюстраций 23, список литературы — 254 назв.
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ВВЕДЕНИЕ

Природа связи нефти и соли в земной коре занимала 
умы естествоиспытателей с первых шагов развития нефтя
ной промышленности. Первые скважины на нефть, про
буренные в середине прошлого столетия на Северном 
Кавказе, в Азербайджане и Пенсильвании, выявили 
тесную связь нефти с растворами поваренной соли с при
месью хлористого кальция значительной концентрации— 
до 100—200 г/л и более. В дальнейшем, при развитии 
нефтепоисковых работ в прежних регионах и продвиже
нии их в районы Эмбы, Предкарпатья (в России) и в шта
ты Западная Виргиния, Мичиган, Техас, Луизиану (на 
территории США), была подтверждена тесная связь 
нефти и газа как с крепкими растворами солей, так и 
с залежами ископаемых солей во многих регионах.

Основная масса выявленных к настоящему времени 
запасов нефти и газа зарубежных стран сосредоточена 
именно в областях развития мощных галогенных форма
ций. Эта взаимосвязь в соответствии с уровнем знаний 
соответствующей эпохи находила в той или иной степени 
достоверности генетическое толкование. Все известные 
в настоящее время идеи относительно природы связи 
соли и нефти имеют глубокие исторические корни и бази
руются на материале отдельных регионов. Их можно 
сгруппировать в 4 основных направления: эндогенное 
(ювенильное), инфильтрогенно-эпигенетическое, гидроди
намическое и седи»83ВщтЛ'»нно-эпигенетическое. История 
развития каждого направления излагается ниже.

В целом вопрос о характере и причинах взаимосвязи 
нефти и соли в земной коре во всей его сложности и много
плановости, по существу, еще никем не ставился,
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несмотря на обилие частных высказываний по нему. Данная 
работа является первым шагом в этом направлении. 
В ней на основе имеюш;егося опубликованного мате
риала, а также данных, полученных непосредственно 
автором, рассматриваются история и современное состоя
ние основных генетических линий развития идей о связи 
нефти и соли (галогенных формаций) и получает новое 
обоснование седиментогенно-эпигенетическое направление 
изучения данной проблемы.

За весьма полезные советы автор весьма признателен 
М. Г. Валяшко, М. С. Гуревичу, М. Ф. Двали, Е. А. Ро
гозиной, Н. М. Кругликову, Е. А. Баскову, М. П. Фи- 
вегу. Все конкретные замечания по содержанию книги 
автор примет с благодарностью.

Ч А С Т Ь  П Е Р В А Я

РАЗВИТИЕ И ОБОСНОВАНИЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 

ВЗАИМОСВЯЗИ НЕФТИ 
И ГАЛОГЕННЫХ ФОРМАЦИЙ

Г Л А В А  Г

РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ВЗАИМОСВЯЗИ 
НЕФТИ И СОЛИ (ЭВАПОРИТОВ)

Развитие генетических направлений изучения связи между 
нефтью и солью (эвапоритами) протекало сложными путями, нередко 
в острой взаимной конкуренции. Трудно выделить начало возникно
вения каждого направления. До середины прошлого столетия выска
зывались лишь отдельные догадки по вопросу происхождения как 
нефти, так и соли в связи с теми или иными обш;ими геологическими 
представлениями соответствующей эпохи. Только во второй поло
вине прошлого столетия по мере распространения глубокого бурения 
на нефть и газ, совершенствования химии и геохимии создается ми
нимально необходимая база для развития научных представлений. 
Рассмотрим каждое из них.

§ 1. ЭНДОГЕННОЕ НАПРАВЛЕНИЕ

В основе идей, развиваемых в данном направлении, лежит пред
ставление об общности первоисточника веществ и путей их миграции 
для образования как нефти, так и растворенных и твердых солей 
осадочной толщи. Этим источником, как и для большинства магмато- 
генных рудных месторождений, считаются некоторыми исследова
телями глубокие подкоровые недра Земли и магматические расплавы.

Развитие данного направления в середине прошлого столетия 
после длительной дискуссии между нептунистами и плутонистами 
в XVIII в. обусловлено общей тенденцией трактовки плутонического 
генезиса многих рудных и нерудных полезных ископаемых.

Известный французский геолог прошлого столетия А. Вирле [34] 
полагал, что гипс, каменная соль и нефть вероятнее всего имеют 
вулканическое происхождение и выделились из расплавленной магмы. 
В 1842 г. англичанин В. Орнерод [98] высказал мысль, что источни
ком солей английских соляных месторождений являлись вулканы 
и образование залежей происходило путем выделения соли из жид
ких растворов. Идеи об эндогенном происхождении соли и нефти 
развивал также выдающийся немецкий ученый А. Гумбольдт.



Наш русский академик X. Пандер [136] писал, что каменная 
соль образуется в результате воздействия глубинных, выделившихся 
из магмы флюидов на «землистые» (терригенные) породы, т. е. путем 
метасоматоза. Аналогично, по его мнению, образовались гипсы и 
доломиты.

В 1857 г. Р. Томасси [245] предполагал глубинное, связанное 
с магмой происхождение солей побережья Мексиканского залива.

Широко известна карбидная гипотеза происхождения нефти 
Д. И. Менделеева [124], владевшая умами многих исследователей 
вплоть до первых десятилетий нашего столетия. Д. И. Менделеев 
полагал, что действием соленой и рассольной воды (не ювенильной) 
на карбиды металлов нефть можно получить гораздо легче, чем дей
ствием пресной воды. Вопросов генезиса соляных пластов Д. И. Мен
делеев не касался. Идеи Д. И. Менделеева о генерации нефти за 
счет взаимодействия FeC4, HjO, MgCl2, MgS04, NaCl и COg развивал 
в 1897—1922 гг. русский химик К. В. Харичков [84]. Рассолы 
нефтяных месторол^дений К. В. Харичков считал ювенильными, 
в отличие от Д. И. Менделеева, предполагавшего их инфильтроген- 
ный генезис.

Из ряда других источников известно, что в середине — второй 
половине прошлого столетия гипотеза постмагматического глубин
ного происхолэдения соляных пластов была не только чрезвычайно 
распространенной но и господствующей. Эти представления были 
довольно широко распространены вплоть до конца XIX и начала XX 
столетия. Например, К. С. Мидлемисс [233] полагал, что породы 
соляного кряжа в Пакистане образовались в процессе внедрения и 
остывания интрузий магмы. Соль, выделяемая из магмы, внедря
лась в перекрывающие осадочные породы. Е. Кост [206] полагал, 
что соль и нефть в районе Голфа образовались из возгонов магмы. 
Д. И. Войтешти [248] считал, что вся соль на земной поверхности 
образовалась в результате конденсации вулканических возгонов на 
остывающей земной коре. В 1904 г. Л. Хагер [214] и в 1906 г.
А. Вич [247] связывали с выделением соли магматическими интру
зиями образование соляных куполов в нефтеносных районах Голфа 
за счет давления, создаваемого кристаллизационной силой галита 
на окружающие осадочные породы. Гипотеза эпигенетического 
происхождения галита (в виде куполов) из глубоких артезианских 
вод предположительно ювенильного генезиса рассматривалась 
Г. Гаррисом [216].

Г. Гаррис развивал далее идею Л. Хагера и А. Вича об огром
ных кристаллизационных силах, обусловливаемых растущими кри
сталлами галита, превосходящих геостатическое давление толщ мощ
ных глин и песков. Причина выпадения соли — понижение ее рас
творимости за счет Снижения температуры раствора.

К. Уошборн [249, 250] предполагал, что богатые магнием, а сле
довательно, карбидами и нефтью магмы являются в то же время 
аккумуляторами хяоридных солей. Отделяющийся от магмы насы
щенный раствор соли (с нефтью) может при охлаждении отдать 2%
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(20 г из литра) соли, причем присутствие в растворе НС1, GaClj, 
MgClj, NH4CI способствует вытеснению хлорида натрия из сопро
вождающих нефть ювенильных вод. Таким путем К. Уошборн, так 
же как и Г. Гаррис, объяснял образование соляных куполов. 
Е. Кост [206] соглашался с мнением К. Уошборна, полагая, что 
гипс, сера, доломит, так же как и соль, на соляных куполах Луизи
аны и Техаса образованы восходящими поствулканическими соль- 
фатарами (ср. современную идею Л. М. Бириной [13]).

К. Уошборн, однако, вскоре отказался от вулканической гипо
тезы образования подземных рассолов. В более поздней работе [251] 
он целиком разделяет гипотезу эпигенетического образования под
земных рассолов за счет подземного испарения воды при выделении 
из последней углеводородных газов и их расширении.

Идею ювенильного происхождения «нефтяных» вод в СССР под
держивал крупный геолог К. П. Калицкий [85]. В 30—40-х годах 
обсуждалась она в работах Н. В. Тагеевой, В. А. Сулина, Н. К. Иг
натовича и других исследователей. Новый толчок для развития 
рассматриваемого направления дали работы геохимиков X. Юри,
В. Руби, Д. Калпа, А. Прлдерварта, А. И. Виноградова [30, 31, 
32]; была достаточно аргументирована идея о первично ювенильном 
происхождении воды океана, анионов его солевой массы и газов 
атмосферы. В работах А. И. Опарина обосновывалась гипотеза, 
абиогенного происхождения сложных органических веществ в океане, 
из которых зародилась жизнь. Возникли и такие логические пред
положения: если вещество внешних оболочек Земли выделилось 
из недр, то часть его могла задержаться в осадочной оболочке в виде 
растворов и выделений солей; если из выделений недр образовались 
сложные органические вещества абиогенным путем на поверхности 
Земли, почему бы им не синтезироваться в недрах и не образовать 
скопления нефти и газа?

У нас в стране возрождение гипотезы глубинного неорганиче
ского происхождения нефти и газа принадлежит Н. А. Кудрявцеву 
(1951 г.), гипотезы ювенильного генезиса нефтяных вод — В. А. Кро
товой [109], а идеи ювенильного парагенеза нефти и соли в широком 
смысле (растворов и пластов соли) — В. Б. Порфирьеву [144]. 
На Украине идеи В. Б. Порфирьева получили довольно широкое 
распространение [42, 155, 159]. Разделяют эту мысль В. А. Кротова 
[134], Н. Д. Буданов [22], В. Ф. Дерпгольц [64] и другие,

Подтверждения идей ювенильного парагенеза соли и нефти ищут 
в пространственных взаимосвязях месторождений соли и йулканизма, 
связи месторождений нефти и соли с глубинными разломами. При 
этом вопрос об этих связях в целом для всех формаций не рассмат
ривается, а берутся обычно единичные примеры из геологии отло
жений всего земного шара там, где такие пространственные связи 
наблюдаются. О случаях, где эти связи не установлены, просто 
умалчивается, что сильно обесценивает подобные построения: вы
явленные связи могут оказаться случайными (если в равной поло
вине случаев подобные связи не будут установлены).



в  последние годы с гипотезой ювенильного происхождения иско
паемых солей, нефти, газа и подземных рассолов выступил Н. А. Ку
дрявцев [112]. В отличие от школы В. Б. Порфирьева, предполага
ющей образование соли из ювенильных вод в стадию седиментации, 
Н. А. Кудряви;ев полагает, что образование соли шло как путем 
прямой кристаллизации ее из ювенильных растворов на плоскостях 
напластования осадочных пород (модификация гипотез Г. Гар
риса — К. Уошборна и др.)> так и особенно часто путем метасома- 
тического замещения карбонатных, сульфатных, глинистых и про
чих пород (идея X. Пандера). В обосновании этих представлений 
также использованы выборочные примеры цо строению отдельных 
галогенных формаций всех континентов. Обоснование основано 
не столько на разработке положений самой гипотезы, сколько на 
критике существующей классической теории галогенеза — критике, 
сделанной без достаточного учета многих полонюний этой теории. 
Подробный критический разбор представлений Н. А. Кудрявцева 
сделан М. П. Фивегом, Н. М. Страховым и А. А. Ивановым.

Как видно из изложенного выше, в настоящее время идею юве
нильного парагенеза ископаемых солей, глубокозалегающих рассо
лов, нефти и газа разделяет достаточно многочисленная группа 
ученых.

§ 2. ИНФИЛЬТРОГЕННО-ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОЕ НАПРАВЛЕНИЕ

Инфильтрогенно-эпигенетическое направление объединяет ряд 
различных гипотез, связывающих накопление солей и нефтяных 
углеводородов с подземными водами экзогенного происхождения 
(инфильтрогенными, в меньшей степени седиментогенными), а через 
них и с осадочными породами. Представления о соленакоплении и 
нефтегазонакоплении развивались вначале независимо друг от 
друга. Рассматриваемое направление имеет не столь длительную 
историю, как предыдущее, и гораздо меньше сторонников.

К. Уошборн [250, 251] полагал, что осаждение соли могло идти 
не только из магматогенных вод, но и из подземных вод экзогенного 
происхождения, особенно погребенных. Процесс концентрирования 
последних до стадии самосадочной подземной рапы К. Уошборн 
связывал с испарением воды в образующуюся газовую фазу место
рождений нефти и газа. Этими процессами К. Уошборн объяснял 
и метаморфизацию рассолов по пинии снижения в них Na/Cl. Наи
более полно идею о подземном испарении воды при наличии скопле
ний газа в недрах развивали Р. Миллс и Р. Уэллс [234]. Подтвер
ждением своих взглядов К. Уошборн, Р. Миллс и Р. Уэллс счи
тали отсутствие воды в газонефтяных месторождениях Аппалач
ского бассейна, отложение галита в ряде газовых скважин и т. д.

П. А. Православлев [148] также полагал, что залежи соли могут 
быть производными рассольных подземных вод, ассоциирующих 
с залежами нефти. Механизм солеобразования он не рассматривает. 
В. И. Вернадский [28] предполагал, что подземные рассолы увели
чивают свою концентрацию с глубиной за счет подземного испаре

ния, «вплоть до замирания», т. е. до полного удаления воды и обра
зования солей. Широкую известность получила точка зрения 
М. Е. Альтовского [3] на образование нефти из рассеянного орга
нического вещества подземных вод инфипьтрационного происхожде
ния, концентрируемых за счет миграции пара по контакту жидкой 
и твердой фаз — сугубо гипотетического процесса. Логическим 
следствием этой концепции явилась и его гипотеза образования 
ископаемых солей за счет растворенного солевого комплекса метео- 
генных растворов [4].

Начиная с 40-х годов и до наших дней развивается группа гипо
тез, связывающая накопление солей в подземных рассолах (вплоть 
до их выпадения) за счет избирательной восходящей миграции воды 
через полупроницаемые глинистые толщи под влиянием градиентов 
давления и температуры [5, 96, 207, 210, 252, 253]. За рубежом 
господствующая идея — идея концентрирования глубокозалега
ющих подземных вод нефтегазоносных областей. Подобный фильтра
ционный эффект наряду с высаливанием привлекается также для 
объяснения выделения нефти из водных растворов под глинистыми 
покрышками [96].

§ 3. ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ (ФЛЮИДОДИНАМИЧЕСКОЕ)
НАПРАВЛЕНИЕ

Гидродинамическое направление объединяет различные гипотезы, 
связывающие устойчивость скоплений соли, рассолов и нефти глав
ным образом с гидромеханическими причинами. Некоторые исследо
ватели, отвлекаясь от вопросов генезиса эвапоритов (галогенных фор
маций), глубокозалегающих подземных рассолов и нефти или пред
полагая любые, в том числе и принципиально различные пути их 
образования, главную роль при объяснении их взаимосвязи отво
дили и отводят общности условий их сохранения, существования 
в недрах [43, 79, 109, 170].

Нефть, газ, рассолы и соли являются антагонистами пресных вод 
зоны интенсивного водообмена, непрерывно приносящих к залежам 
свободный кислород и сульфаты. Нефть при этом частично оки
сляется и минерализуется; продукты окисления — Н 38, СО 2 — уно
сятся за пределы месторождений, остаются преимущественно слож
ные, медленно разрушающиеся асфальтово-смолистые вещества. 
При высоких градиентах напора и, следовательно, высоких скоро
стях движения воды в этой зоне нефтяные месторождения разру
шаются и механически. Газовые залежи в аналогичных условиях 
разрушаются еще быстрее в силу гораздо большей растворимости 
в воде и высокой эффузионной и диффузионной подвижности.

Соль обладает на несколько порядков более высокой раствори
мостью в воде по сравнению с нефтью и газом, и в зоне интенсивного 
водообмена также, как правило, не сохраняется, за исключением 
областей резко аридного климата. Неустойчивы в зоне интенсивного 
водообмена и рассолы (при отсутствии соли), подверженные разба
влению и вытеснению пресными водами.



Для сохранения в недрах нефти, рассолов и соли нужна достаточ
ная закрытость недр от влияния метеорных вод, которая создается 
чаще всего глинистыми региональными водоупорами. Залегая ниже 
последних, соляные толщи в свою очередь усиливают изолирующую 
роль водоупоров в отношении находящихся под ними флюидов норо
вого пространства. Верхние и боковые поверхности соляных тел 
окружены слоем плотных насыщенных рассолов, обладающих го
раздо более слабой подвижностью, чем пресные воды; они сильно 
затормаживают, а в ряде случаев и прекращают процесс растворе
ния соляных тел, в том числе и соляных покрышек.

Мнение об изолирующем влиянии соли стало распространяться 
сравнительно недавно, главным образом после того, как были от
крыты уникальные месторождения богатейшего нефтегазоносного 
бассейна Персидского залива, где миоценовая (Иран) соль как раз 
и служит такой региональной покрышкой. Представления о гало
генном кунгуре, как региональном водоупоре Волго-Уральской 
области, развивались в работах М. А. Гатальского [43], В. А. Кро
товой [109] и других. Отчетливо вырисовывается изолирующая роль 
соленосной ТОЛ1ЦИ Бухаро-Хивинской области (Каракумский нефте
газоносный бассейн). Месторождения нефти в надсопевом комплексе 
появляются здесь только в областях резко уменьшенной суммарной 
мощности соляных пластов [82] *. Однако в ряде регионов месторож
дения нефти и газа располагаются в надсолевых комплексах при 
достаточно большой мощности соли. К ним относится большинство 
месторождений солянокупольных областей (Прикаспий, бассейн 
Мексиканского залива, Северо-Европейский бассейн), а также место- 
ронщения Канадского, Сахарского, Мичиганского, Персидского и 
других бассейнов (см. ниже). В ряде регионов нефтеносны межсоле
вые горизонты (Иркутский, Припятский бассейны и др.) или ком
плексы подсолевых пород, отделенных от соли непродуктивными 
отложениями большой мощности (см. ниже).

Таким образом, хотя экранирующая роль соляных пород во мно
гих случаях бесспорна, тем не менее этим невозможно объяснить 
тесную ассоциацию в плане месторождений нефти и эвапоритов.

Вопросы связи нефти с метаморфизованными рассолами как 
индикаторами надежной закрытости недр рассматривались многими 
гидрогеологами в 40—50-х годах: Н. К. Игнатовичем, В. А. Сули- 
ным, М. А. Тагальским, В. А. Кротовой и другими. Однако отрыв 
гидрогеологов от вопросов генезиса нефти и газа привел к тому, 
что сейчас невозможно ответить, почему при одинаковых условиях 
гидрогеологической закрытости, при наличии соляных толщ в раз
резе, сходных величинах характеристик и показателей общесолевого 
состава вод на одних структурах нефть есть, на других нет и наобо-

* Связь нефтегазоносности отложений карбона и перми Куйбышевско- 
Оренбургского Заволжья с характером распространения галогенных флюидо- 
упоров нижней и верхней перми хорошо показана К. Б. Ашировым и П. Е. Еф
ремовым («Труды Перм. фил. Гипровостокнефти», 1969, вып. 4). с. 59—71.
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рот, нефть наблюдается в районах с водами, резко различающимися 
по минерализации и составу. Таким образом, гидродинамический 
фактор, хотя и важен в цепи связей между нефтью и растворенными 
и твердыми солями, но не является исчерпывающим. Отрыв некото
рых гидрогеологов от проблем галогенеза, литогенеза и геологии 
в целом привел их к малообоснованным идеям об инфильтрогенно- 
метеогенном или ювенильном источнике нефтегазообразования и 
соленакопления.

§ 4, СЕДИМЕНТОГЕННО-ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОЕ НАПРАВЛЕНИЕ

Седиментогенно-эпигенетическое направление объединяет гипо
тезы первично-седиментационного взаимосвязанного накопления со
лей и потенциально-нефтеобразующих веществ (в породах и водах) 
и взаимозависимого преобразования этих веществ в постседимента- 
ционный период. Это направление имеет не менее длительную исто
рию, чем эндогенное. Обоснованием для него являлось отсутствие 
эндогенных образований (изверженных и метаморфических пород, 
жильных руд и т. д.) в областях развития соленосных и нефтеносных 
пород. Образование соли из морской воды, а нефти — из ископаемого 
органического вещества биогенной природы было предугадано еще 
гением М. В. Ломоносова. Достаточно полное обоснование предста
вления о морском происхождении соли (эвапоритов вообще) полу
чили во второй половине прошлого века в трудах Г. Бишофа, 
К. Оксениуса, Я. Вант-Гоффа, а позднее и в трудах отечественных 
ученых — Н. С. Курнакова, Ю. В. Морачевского, Н. С. Шатского, 
Н. М. Страхова, М. Г. Валяшко, А. А. Иванова, А. Л. Яншина, 
М. П. Фивега и др.

Представления о биоорганическом происхождении нефти разви
вались в XIX — начале XX вв. благодаря работам А. Лецкого, 
К. О. Энглера, Г. Гефера, Т. Ханта, Г. П. Михайловского, 
Н. И Андрусова, К. П. Калицкого, а в дальнейшем И. М. Губкина,
С. И. Миронова, А. В. Фроста, А. Ф. Добрянского, М. Ф. Мир- 
чинка, В. В. Вебера, И. О. Брода, Н. М. Страхова, В. А. Соко
лова, В. А. Успенского, О. А. Радченко, Н. Б. Вассоевича, А. Ле- 
ворсена, П. Смита и других. Согласно представлениям одних иссле
дователей, процессы образования соли и нефти шли параллельно, 
независимо друг от друга, по мнению других — взаимосвязанно. 
Так, К. Оксениус отводил процессам изменения солености воды 
в отшнурованных, полуизолированных от моря лагунах (в них и 
предполагалось выпадение соли в аридных условиях) решающую 
роль в накоплении органического вещества, исходного для нефте- 
обраэования. Аналогичных взглядов придерживался Р. Залозецкий 
[47]. Сходные идеи развивал К. О. Энглер.

Определенные успехи в изучении химизма вод, связанных 
с нефтью, позволили С.,Ханту [222] выдвинуть идею о первично
морском происхождении (погребенные воды) соленых и рассольных 
вод нефтяных месторождений, обогащенных хлоридами кальция.
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Эта идея в дальнейшем получила широкое развитие в трудах отечест
венных гидрогеологов и является ведущей в настоящее время.

Повсеместная ассоциация нефти с солеными и рассольными во
дами, открытие месторождений нефти в ассоциации с солью в соляно
купольных районах (Голф-Кост, Эмба и др.) приводили многих 
исследователей к мысли о каталитическом влиянии соленой среды 
при образовании нефти [работы К. О. Энглера, Г. Гефера, К. Оксе- 
ниуса (1896 г.), Р. Залозецкого (1891 г.), Г. П. Михайловского 
(1906 г.), Н. И. Андрусова (1906 г.), Мразека (1927 г.) и других]. 
Эти идеи были широко распространены вплоть до 50-х годов. Нефте- 
образование связывалось главным образом с фациями пород, обра
зовавшихся в условиях повышенной солености бассейнов седимен
тации не ниже морской; пресноводные отложения в основном исклю
чались из состава возможно нефтепроизводящих свит. Однако химизм 
процессов не рассматривался. Очень слабо этот вопрос развивается 
и в настоящее время.

Мало внимания было уделено изучению органического вещества 
и рассеянной битуминозности галогенных формаций. Поэтому ши
роко распространено мнение об отсутствии рассеянного органиче
ского вещества, необходимого для нефтеобразования, в галогенных 
формациях, затрудняющее даже постановку вопроса о поисках свя
зей в общности условий накопления и концентрирования исходных 
веществ для нефтеобразования и соленакопления.

Румынский профессор Л. Мразек [235] битуминозность пород 
соленосных формаций объяснял погребением в илистых галоиелитах 
планктонных организмов. Высокая соленость иловых вод, по его 
мнению, предохраняла осаждающееся вместе с илами органическое 
вещество от окисления и разложения. Таким образом, генетическую 
взаимосвязь со.ли (в широком смысле) и нефти Л. Мразек усматри
вал в общности процессов накопления и сохранения в осадках орга
нического вещества и осолонения среды.

О зависимости характера микробиологической деятельности 
в осадке от солености среды писал и Дж. Джонс [224]. По его мне
нию, анаэробные бактерии, перерабатывающие органическое веще
ство до стадии нефти, обычно более распространены в соленой воде 
(Д>3 г/л), чем в пресной. Этим он объяснял в то время известный 
факт ассоциации нефти с морскими осадками, а некоторых горючих 
сланцев — с пресноводными. К. Крейчи-Граф [226] полагал, что 
соленые и рассольные воды нефтяных месторождений являются 
побочным продуктом нефтеобразования («nebenproducttheorie»), т. е. 
выделяются из органического вещества при его превращении в нефть. 
Эту же мысль К. Крейчи-Граф проводит и в последних своих ра
ботах.

В. А. Сельский [153, с. 248] указывал, что в ряде регионов 
«никакой непосредственной зависимости между залежами нефти и 
соли нет и что существуют огромные залежи соли без всяких при
знаков нефти. Меньше 50% соляных куполов США лишены промыш
ленной нефти». И далее; «Главные месторождения нефти находятся
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вне всякой зависимости от залежей соли». Существующие частые 
случаи ассоциации нефти и соли он объяснял скоплением и захороне
нием органических остатков (планктона, но главным образом водо
рослей) в отдельные этапы жизни солеродных лагун. Вслед за 
Л. Мразеком В. А. Сельский полагал, что органическое вещество 
предохраняется от уничтожения бактериями благодаря высокой 
солености среды. О необходимости соленой (или солоноватой) среды 
для развития нефтегазообразования из сапропелевого органиче
ского вещества писал также Г. И. Теодорович [175] и другие иссле
дователи.

В целом все перечисленные работы имеют характер отрывочных 
предположений, призванных как-то объяснить существующие зако
номерности, но недостаточно обоснованных в отношении физического, 
химического или биологического механизмов предполагаемых про
цессов.

Крупные западные исследователи соляных месторождений 
Ф. Лотце и X. Борхерт [198, 199, 230] повышенную битуминоз
ность пород галогенных формаций (в основном доломитов и ангид
ритов) объясняют интенсивным накоплением органического веще
ства, особенно в ранние стадии функционирования солеродных бас
сейнов (карбонатно-сульфатную), а также в периоды снижения кон
центрации рапы солеродных бассейнов, когда садка солей преры
валась и шло осаждение огромных количеств карбонатно-сульфатно- 
глинистого, галопелитового материала. В эти периоды из открытого 
океана в сильно осолоненные бассейны заносилось огромное количе
ство в основном планктонных организмов, которые, попадая в усло
вия высокой солености, в массовом количестве отмирали. Сравни
тельно меньшая часть органического вещества приносилась с суши 
реками.

Вопрос о связи галогенных формаций с нефтеносностью разбирал 
Н. И. Вуялов [23]. Он отметил, что ни в одной галогенной форма
ции нет исключительно чистой каменной соли, везде в солях встре
чаются пропластки и слои глин, мергелей, известняков, доломитов, 
ангидритов и т. д., т. е. несоляных пород, образование которых не 
исключало развития жизни в соответствующих бассейнах в отдель
ные эпохи. Далее он пишет: «Необходимо провести детальное и все
стороннее изучение вскрытых соленосных отложений по всем регио
нам, где установлено их наличие, обратив внимание на выявление 
в этих комплексах пород органических соединений. Решение про
блемы изучения органического вещества и взаимосвязей его с нефте- 
газопроявлениями соленосной толщи должно оказать большую 
помощь в разрешении не менее важной проблемы образования и 
накопления мощных соленосных толщ в земной коре».

Вопрос о механизме взаимосвязи нефти с эвапоритами в рамках 
рассматриваемого направления широко обсуждается в последние 
годы на симпозиумах, в том числе и международных (Bull. AAPG, 
1969, 53, № 4); [163]; (М. К. Калинко. -  «Изв. АН СССР. Сер. 
геол.», 1973, № 10, с. 95—106). В ряде работ приведены интересные
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данные о соотношениях в разрезе отдельных осадочных бассейнов 
галогенных формаций, нефтегазоносных комплексов, сингенетично- 
битуминозных свит, данные по современному солеобразованию и 
осаждению органического вещества и т. д ., а также подтверждены 
высказанные Н. С. Шатским А. Л. Яншиным, М. П. Фивегом идеи 
о глубоководном характере накопления многих мощных галогенных 
формаций прошлого в крупных бассейнах тектонического морфо
генеза.

Седиментогенно-эпигенетическое направление изучения связи 
между нефтью и эвапоритами является в настоящее время наиболее 
научно обоснованным и перспективным. Имеющиеся материалы 
позволяют успешно развивать его дальше и на этой основе получать 
многие новые важные научные и практические выводы для поисков 
нефти, газа, различных солей, минерально-сырьевых (промышлен
ных) вод, а также для прогнозирования выбросов углеводородных 
газов в соляных рудниках.

Г Л А В А  II

ДОКАЗАТЕЛЬСТВА СЕДИМЕНТОГЕННО-ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ ГАЛОГЕННЫХ ФОРМАЦИЙ 

И МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕФТИ (И ГАЗА)

Ограниченный объем книги не позволяет подробно останавли
ваться на вопросах генезиса нефти и галогенных формаций. Ниже 
мы изложим в, систематизированном виде основные доказательства 
первично-осадочного происхождения исходного вещества нефти и 
галогенных формаций, приведенные различными исследователями 
и рассеянные в потоке геологической литературы.

§ 1. ДОКАЗАТЕЛЬСТВА ОСАДОЧНОГО ГЕНЕЗИСА
ИСКОПАЕМЫХ СОЛЕЙ

1. Соли имеют отчетливое слоистое строение, причем субгоризон
тальные размеры отдельных элементарных слойков на много поряд
ков превышают их вертикальные размеры (мощности). Отдельные 
маркирующие горизонты мощностью в десятки сантиметров — пер
вые метры выдерживаются часто на расстояние многих десятков 
километров. Слоистость солей резко отличается от полосчатости 
гидротермальных образований. Последняя не имеет такого резкого 
контраста субгоризонтальных и субвертикальных размеров элемен
тарных слойков (полос) вещества разного состава или разной струк
туры.

2. Чередование отдельных элементарных (годичных) слойков в со
леносных отложениях строго закономерно; соляные слойки постоян-
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ной мощности (от нескольких сантиметров до 10— 12 см в разных 
регионах) разделяются слойками глинисто-карбонатно-сульфатного 
материала мощностью от долей миллиметра до 1—2 мм. Соляная 
часть годичного ритма отлагалась в условиях интенсивного испаре
ния (сухое время года), несоляная — в относительно более влажное 
время года. По числу годовых ритмов можно определить продолжи
тельность формирования галогенных формаций. Ничего подобного 
нет в гидротермальных образованиях. При соляном тектогенеЗе 
соляные пачки интенсивно сминаются, соли перекристаллизовыва- 
ются, прослои несоляного материала рвутся и иногда создают впе
чатление брекчий, особенно в замковых частях складок. Но на более 
спокойных участках залегания соли ее ритмичность совершенно 
отчетлива.

3. Годовые слои соленосных отложений объединяются в ритмы 
более крупных порядков. Соляные пачки и толщи ритмично череду
ются с несоляными.

4. В большей части хорошо изученных галогенных формаций 
наблюдается закономерная последовательность отложения хемоген- 
ных пород в отдельных крупных регрессивных ритмах, соответст
вующая увеличению растворимости слагающих их хемогенных мине
ралов: доломит — ангидрит — галит — сильвин — карналлит — би- 
шофит. Эта последовательность, иногда нарушаемая осложнением 
регрессивных ритмов трансгрессивными подритмами, а возможно, и 
постседиментационными факторами, свидетельствует о последова
тельной кристаллизации солей в порядке повышения их раствори
мости из морской испаряющейся воды. Часто площади распростра
нения пород различного состава в отдельных галогенных формациях 
значительно отличаются друг от друга по своим размерам. Напри
мер, сульфатная формация кунгура на востоке Русской платформы 
имеет размеры по площади на порядок большие, чем соленосные 
формации (Предуральский прогиб). Это свидетельствует о существо
вании обширных подготовительных бассейнов рапы до стадии 
садки соли, которых, к сожалению, не увидел Н. А. Кудрявцев 
[ 112].

5. Сравнительно малоперекристаллизованные соли (Соликамск, 
Бахмут и др.) часто переполнены скелетно-зональными образовани
ями, в той или иной степени перекристаллизованными «лодочками» 
галита — свидетельством явно бассейнового образования солей [76]. 
«Лодочки» галита наблюдались нами в рассеянном состоянии и 
в межсолевых горизонтах галопелитов Верхнекамского месторожде
ния калийных солей (см. рис. 12).

6. Степень постседиментационного изменения вещества галоген
ных формаций очень слабая. Метаморфизм редких углистых макро
остатков солей (Соликамск, Индер) не выходит за пределы бурой — 
длиннопламенной стадии. Каких-либо жильных проявлений отно
сительно высокотемпературных гидротермальных минералов в керне 
и выработках Верхнекамского, Бахмутского, Соль-Илецкого, Индер- 
ского, Челкарского, Калужского, Стебникского и других соляных
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месторождений нам наблюдать не приходилось, несмотря на то, что 
работы велись целенаправленно в этом аспекте.

7. Глинистые и глинисто-карбонатные породы, подстилающие, 
перемежающиеся и непосредственно перекрывающие галогенные 
формации, обладают специфическими чертами. Они чрезвычайно 
обеднены остатками макрофауны и макрофлоры, сравнительно редко 
содержат прослои песчаного и грубоалевритового материала, т. е. 
отлагались в чрезвычайно спокойных гидродинамических и тектони
ческих условиях, когда рельеф не имел резких контрастов, а масса 
и энергия речного стока были относительно минимальными, чему 
не в малой степени способствовал и аридный климат. Более грубо
зернистые фации наблюдаются лишь в некоторых краевых частях 
бассейнов галогенной седиментации (Верхнекамская впадина, Рейн- 
С1ШЙ грабен и др.).

8. Содержание брома в солях каждого отдельного крупного 
цикла (от начала садки галита до бишофита) непрерывно возрастает; 
высокие отношения Вг/С1 часто являются геохимическим индикато
ром наличия калийных и магниевых солей [24]. Приуроченность 
наиболее растворимых, обогащенных бромом солей к верхним частям 
галогенных циклов, как уже указывалось, не может найти объясне
ния с точки зрения их гидротермального происхождения.

Число доказательств осадочного генеза ископаемых солей можно 
было бы продолжить. Масштабы эпигенетического переотложения 
солей, в основном галита, в трещинах и порах межсолевых и частич
но подсолевых несопяных пород в целом очень незначительны.

§ 2. ДОКАЗАТЕЛЬСТВА СЕДИМЕНТОГЕННО-ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОГО 
МОРСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИХ СОЛЕНЫХ

ВОД И РАССОЛОВ

Подробно этот вопрос рассматривается в другой нашей работе 
[55]. Здесь отметим основные доказательства.

1. Распределение подземных вод различной солености по пло
щади и разрезу на наибольших глубинах контролируется палео- 
климатическими и фациальными особенностями (соленость среды 
седиментации) пород.

2. Кривые регрессии взаимной зависимости изменения основных 
химических характеристик подземных вод (г С1 — г Na) — г Cl и 
С1—Вт имеют отчетливое сходство друг с другом и с теми же кривыми 
для морской воды различных стадий сгущения. Не менее отчетливо 
сходство между морской водой и подземными водами по зависимости 
С1/Вг — г Na/r G1 (рис. 1).

3. Поровые растворы глинистых толщ, разделяющих водоносные 
и нефтегазоносные горизонты, по своей минерализации и химиче
скому облику отражают фациальные условия образования глини
стых толщ и минерализацию подземных вод смежных водоносных 
горизонтов.
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4. Содержание одного из основных компонентов радиоактивного
распада
Cl/Bi
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Рис. 1. Зависимость С1/Вг — rNa/rCl для глубокозалегающих подземных вод 
Волго-Уральской нефтегазоносной области и морской воды различной степени

сгущения.
1 — воды девона; s  — воды карбона; з  — воды перми; 4 — вода Черного моря; 5 — морская 
вода 03. Саоык-Сиваш; в — кривая сгущения для воды Черного моря; 7 — то же, для воды 
03. Саоык-Сиваш (проведена через крайние, максимальные значения С1/Вг); 3 — линия 
смешения рапы стадии садки гипса с рассолами растворения галита (Вг/С1 =  О, rNa/rCI«= 
— 1); е — садка гипса; г — начало садки галита; к — начало садки карналлита; а — эвто-

ника.

находится в достаточно отчетливой зависимости от геологического 
возраста водоносных горизонтов [37], оно свидетельствует о сопоста
вимости абсолютного возраста пород и вод.

§ 3. ДОКАЗАТЕЛЬСТВА БИОГЕННО-КАТАГЕНЕТИЧЕСКОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ НЕФТИ И ГАЗА

Геологические доказательства
1. Приуроченность подавляющего большинства нефтяных и газо

вых месторождений (99%) и поверхностных газонефтепроявлений 
к бассейнам осадочных пород. Сторонники неорганического проис
хождения нефти объясняют эту закономерность только тем, что 
в осадочных толщах создаются необходимые для нефти и газа емко
сти и относительно непроницаемые покрышки.
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Однако, во-первых, заметные, а порой значительные емкости 
и непроницаемые перекрытия над ними в кристаллических породах 
все же создаются, о чем говорит приуроченность к этим породам руд
ных гидротермальных месторождений-гигантов, а также трещинных 
рассолов высокой концентрации (на щитах). Но значительных ско
плений нефти и твердых продуктов ее разрушения в крупных масси
вах изверженных пород на щитах (вдали от контактов с осадочными) 
неизвестно. Выявленные к настоящему времени случаи находок 
углеводородов в рудных месторождениях и в изверженных породах, 
в том числе и последнее открытие нефти на Узоне, имеют минерало
гическое значение; к тому же большинство их локализовано в тре
щинах осадочных, в той или иной степени метаморфизованных пород 
или в гидротермальных минералах, секущих осадочные или извер
женные породы вблизи контактов с осадочными [12, 49].

Во-вторых, допущение об отсутствии условий для формирования 
скоплений нефти и газа в кристаллических породах влечет за собой 
следствие особенно широкой эмиграции нефти и газа из открытых, 
действующих в настоящее время глубинных разломов, секущих 
породы щитов, которая неизбежно должна была привести к образо
ванию на щитах нефтяных и асфальтовых озер. В действительности 
ничего подобного ни в прошлом, ни в настоящем времени не наблю
дается. Бесспорно, древние залежи могли быть разрушены эрозией. 
Однако факт сохранения огромных запасов битума в Мелекесе и на 
Атабаске на небольших глубинах свидетельствует о чрезвычайной 
длительности разрушения битуминозных скоплений.

В1о ведь глубинные разломы функционируют в течение очень 
долгих периодов времени, а большинство сторонников неорганиче
ского происхождения нефти связывают образование ее именно с мо
лодым тектогенезом: В. Б. Порфирьев — с миоценом, Н. А. Куд
рявцев — с современным периодом (нефть Узона). Обширные про
явления неогон-четвертичной и современной активности глубинных 
разломов имеются на Аравийско-Африканском щите (рифты Танза
нии, Кении, Уганды, АРЕ), но в составе газов термальных источ
ников наблюдается лишь примесь метана (см. ниже). Нефтяные 
месторождения и значительные поверхностные проявления угле
водородов обнаруживаются там, где глубинные разломы проходят 
в области развития мощного осадочного чехла (Суэцкий грабен, 
грабен Мертвого моря и др.).

Все сколько-нибудь значительные поверхностные проявления 
нефти (источники, нефтяные и асфальтовые озера) приурочены к впа
динам с мощным осадочным чехлом (Венесуэла, Тринидад, Сахалин, 
03. Ла-Бреа-Пит у Лос-Анджелеса и др.).

Таким об])азом, приуроченность основной массы углеводородов 
к достаточно мощным осадочным сериям, бесспорно, свидетельствует 
о глубоких генетических связях нефти и газа с процессами лито
генеза.

2. Приуроченность залежей нефти и газа к краевым прогибам 
и глубоким внутриплатформенным и межгорным впадинам.
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Общеизвестно, что мощность осадочных толщ в пределах устойчивых 
областей резко возрастает по направлению к краевым прогибам, 
отделяющим устойчивые области от подвижных. Очевидно, чем 
больше мощность осадочных толщ, тем благоприятнее условия нефте- 
газообразования в силу большей массы рассеянного органического 
вещества и большей вероятности встречи в более мощном разрезе 
пород, наиболее сильно обогащенных органическим веществом, 
а также в силу полноты реализации нефтегазопроизводящих воз
можностей при глубоком погружении пород в зоны высоких темпера
тур и давлений.

Сторонники неорганического происхождения нефти со времен 
Д. И. Менделеева приуроченность нефтяных месторождений к про
гибам у горных кряжей связывают с миграцией нефти по глубинным 
разломам, отделяющим устойчивые области от закрывающихся 
геосинклиналей. Но в соответствии с частотой и степенью актив
ности глубинных разломов количество выделившейся нефти в про
гибе должно возрастать по направлению от платформенного к склад
чатому борту прогиба и далее к складчатой области. В частности, на 
крутом борту прогиба и смежной складчатой области должны были 
бы наблюдаться следы разрушения и остаточные залежи битумов 
в силу активной динамики подземных вод.

Как указывают А. А. Бакиров [7], В. Д. Наливкин и другие, 
приуроченность нефти и газа к глубинным разломам наблюдается 
далеко не во всех регионах; существуют другие типы мощных зон 
нефтегазонакопления, не связанных с глубинными разломами. 
Также далеко не везде выдерживается «закон» Н. А. Кудрявцева 
о широком вертикальном распространении залежей нефти и газа 
в отдельных месторождениях вплоть до фундамента. Многочислен
ные примеры отклонения от этого «закона» см. у А. А. Бакирова [7, 
с. 48]. Последним изложен и ряд других геологических доказа
тельств органического происхождения нефти.

Геохимические доказательства

1. Работами А. Н. Горской, В. В. Вебера, О. К. Бордовского, 
Н. Смита, К. Эмери и С. Риттенберга установлена возможность 
образования нефтяных углеводородов из рассеянного органического 
вещества в современных и древнечетвертичных морских и солонова
товодных осадках.

Большая часть определений была сделана путем анализа экстрак
тов битумоидов органическими растворителями, меньшая — путем 
анализа экстрактов сжатыми газами (СО2, СН^). Если в первом слу
чае еще есть опасность превращения в битумоиды части керогена и 
части растворителя при их совместном взаимодействии [53], то во 
втором все соображения относительно новообразования битумоидов 
в процессе экстракции их из породы отпадают. Кстати, количества 
извлекаемых битумоидов во втором случае часто гораздо выше, 
чем в первом.
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Тяжелые газообразные гомологи метана в современных и четвер
тичных осадках обнаруживаются лишь в концентрациях О,Ore — 
— 0,ге% и менее, а жидкие (Cg — вообш;е не обнаруживаются, 
но они присутствуют в глинистых отложениях зоны катагенеза 
как в нефтегазоносных, так и в ненефтегазоносных областях и извле
каются как в свободном виде из закрытых пор (газы), так и путем 
экстракции сжатым газом (работы М. Н. Соколовой, Т. П. Жузе, 
М. И. Гербер, С. Н. Белецкой, Е. А. Рогозиной и др.).

2. Экспериментально доказана возможность образования мета
новых, нафтеновых и ароматических углеводородов из индивидуаль
ных соединений рассеянного органического вещества и из сапроиели- 
тов в целом [75] под влиянием повышенных температур (до 200— 
300 °С) и в присутствии алюмосиликатных катализаторов и воды 
(работы А. И. Богомолова, А. А. Петрова, Р. Мак-Ивера и др.)-

3. Установлено присутствие в нефтях целой гаммы органических 
соединений, имеющих структуры, поразительно сходные со струк
турами молекул живого вещества: изопреноидные углеводороды — 
фитан, пристан и другие (биологические «метки»), порфирины, опти
чески активные вещества, жирные кислоты, аминокислоты и т. д. 
[25, 86]. Возможность получения этих соединений путем абиоген
ного термокаталитического синтеза в природе не доказана. Некото
рые исследователи считают возможным неорганический абиогенный 
синтез изопреноидных структур, особенно в древних графитсодер
жащих кристаллических толщах под воздействием гамма-излучения 
[212, 236], однако достаточно убедительных данных для этого не 
приведено. В целом углеводороды абиогенного синтеза резко отли
чаются от углеводородов нефти как строением, так и соотношением 
индивидуальных соединений [86].

4. Установлено сходство строения индивидуальных углеводоро
дов нефтей и битумной части рассеянного органического вещества 
в одних и тех же стратиграфических комплексах на примере многих 
регионов СССР и зарубежных стран [46, с. 5—21, 48—53, 192—201; 
120] .

5. Изотопный состав углерода и серы нефтей, битумоидов и рас
сеянного органического вещества одних и тех же литолого-страти- 
графических комплексов имеет большое сходство (работы А. П. Вино
градова, Э. М. Галимова [33], Н. А. Еременко, Р. Г. Панкиной, 
С. Силвермана, С. Эпштейна и др.). В то же время углерод нефтей 
по изотопному составу значительно отличается от рассеянного угле
рода изверженных пород.

Г Л А В А  III

ВЗАИМОСВЯЗЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ 
И ЭВАПОРИТОВЫХ БАССЕЙНОВ НА ЗЕМНОМ ШАРЕ

Вопросы взаимосвязи распространения нефтяных месторождений 
и эвапоритовых отложений наиболее широко освещались А. И. Его
ровым [67] и О. А. Радченко, [149]. В последнее время эта~проблёма 

‘обсуждалась американскими исследователями («Bull. AAPG», 1969, 
т. 64, № 4) преимущественно на материалах западного полушария. 
Наиболее крупная работа по распространению эвапоритовых бас
сейнов на земном шаре выполнена М. А. Жарковым [70]. Им же рас
смотрены вопросы взаимного распространения и формирования 
некоторых эвапоритовых формаций и нефтегазоносных комплек
сов [67]*. Распространение на земном шаре нефтегазоносных бас
сейнов и их промышленно-нефтегазоносных зон освещается в рабо
тах И. О. Брода и других [131], справочнике «Геология нефти», [47], 
в работах Н. Т. Линдропа и других [117], Е. А. Почекутовой [147] 
и уточняется в отечественной и зарубежной печати в связи с откры
тием новых месторождений.

§ 1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ НЕФТИ И ЭВАПОРИТОВ
В ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНАХ

В настоящее время на земном шаре насчитывается более 180 
нефтегазоносных и перспективно нефтегазоносных бассейнов [131], 
однако промышленные месторождения нефти и газа известны только 
в 115 бассейнах. В большей половине последних (58%) в осадочном 
чехле имеются мощные толщи, отдельные пласты или серии линз 
эвапоритов (гипса, ангидрита, хлоридных солей), нередко разновоз
растных. Основной материал по этому вопросу сосредоточен в табл. 1. 
Однако приведенные в таблице нефтегазоносные бассейны резко не
однородны по размерам (от тысяч до миллионов квадратных километ
ров), количеству находящихся в их пределах месторождений (от не
скольких до 500—800) и суммарным доказанным запасам нефти 
(от первых миллионов до десятков миллиардов тонн). Запасы нефти 
не всегда находятся в прямой зависимости от площади бассейнов и 
количества месторождений в них. Например, в бассейне Денвер 
(США) число месторождений (в основном мелких и средних) гораздо 
больше, чем в бассейне Персидского залива, но запасы нефти н 
последнем на несколько порядков выше за счет широкого распро
странения месторождений-гигантов.

Относительно наиболее показательным критерием распределения 
нефтеносности по различным нефтегазоносным бассейнам являются 
доказанные запасы нефти, хотя и они зависят от емкости структур 
при одинаковых условиях нефтегенерации в разных бассейнах. 
На рис. 2 показано распределение доказанных начальных и теку
щих (остаточных) запасов нефти в различных странах и нефтегазо-

Сходная работа выполнена А. П. Колесником и др. [100].
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носных бассейнах. Большая половина начальных и почти /̂д остаточ
ных запасов нефти капиталистических стран приходится на долю 
бассейна Персидского залива, где широко развиты разновозрастные 
отложения эвапоритов. Подавляюш;ая часть остальных запасов 
нефти приходится на США, Канаду, Венесуэлу, Ливию, Алжир 
и Индонезию. Из них только в бассейнах Венесуэлы и Индонезии

без эвапоритов составляет лишь около 10%, а по всему земному 
шару — несколько более 11%. Однако, по мнению канадских гео
логов, огромные запасы нефти могут быть открыты в бассейне север
ных арктических островов Канады (архипелаг Свердруп), характери
зующихся распространением разновозрастных эвапоритов и соляно
купольных структур. Здесь уже открыты 3 весьма крупных газовых

Рис. 2. Распределение доказанных запасов нефти по
I  — нефтегазоносные бассейны и страны: 1— 10 — Персидского залива [Г — Иран, 2 — 
в — Нейтральная зона, 7 — Катар, 8 — Оман, 9 — Сирия, 10 — Бахрейн, Турция]; 11 — 
(Египет); 13 — Зондских островов (Индонезия); 14 — Ассамский, Бенгальский, Камбейский 
Восточная Азия); 16 — Ливийский (Ливия); 17 — Сахарский (Алжир), 18 — Гвинейского 
Тюрингский, Рейнский, Аквитанский, Венский и др. (Европа); 2 1 — Пермский и Мекси 
ский, Иллинойсский, Скалистых гор, Уиллистонский и др. (США); 24  — Калифорний 
листонский (Канада); 27 — Восточно-Венесуэльский, частично Маракаибский (Венесуэла); 
дийский и др. (Аргентина); зо  — Байя, Ссржипи — Алагоас, Амазонский (Бразилия); 31 — 
стран (Волго-Уральский, Тимано-Печорский, Украинско-Белорусский, Западно-Сибирский,

патско-Б алкан
I I  — начальные запасы нефти капиталистических стран на 1/1 1968 г. в процентах от общей 
Е. А. Почекутовой [147]). I I I  — текущие (остаточные) мировые запасы нефти, млрд, т (по

и галогенных формаций: а  — нефтеносные горизонты, б —

нефтегазоносным бассейнам и странам.
Ирак, 3 — Саудовская Аравия, 4 — Кувейт, й — Объединенные Арабские эмираты,. 
Афгано-Таджикский, Восточно-Средиземноморский (Афганистан, Израиль): 12 — Суэцкий 
(Индия); 1S — Иравадийско-Андаманский, Японских островов. Тайваньский, и др. (Юго- 
залива (Ангола, Габон, Нигерия); 19— Австралийские (Австралия); 20 — Северо-Европейский, 
канского залива (США); 22  — Западный Внутренний (США); 23 — Мичиганский, Предаппапач- 
окие (США); 2й — Мексиканского залива,частично (Мексика) :2 в  — Западно-Канадский и Уил- 
28  — Колумбийский, частично Маракаибский (Колумбия); 29 — Мендоса, Неукен, Предан- 
Титикакокий, Гуаякильский и др. (Чили, Перу и др.); 32 — бассейны социалистических 
Среднекаопийский, Южно-Каспийский, Каракумский, Северо-Предкарпатский, Предкар- 
ский и др.).
суммы запасов — 94 млрд. т. (по данным Н. Т. Линдтропа и др. [117] с поправками по 
данным Е. А. Почекутовой [147]); IV — геологический возраст нефтеносных комплексов, 
сульфатные формации, в — сопенооные формации.

В осадочном чехле неизвестны эвапоритовые отложения. [В Вене
суэле эвапориты известны в складчатом обрамлении и фундаменте 
(рис. 3, 4).] Из наиболее крупных бассейнов США эвапориты отсут
ствуют в бассейнах Калифорнии; известны лишь проявления гипса 
континентального генезиса [220]. В бассейнах Калифорнии сосредо
точено около 15% запасов нефти США.

В пределах социалистических стран большая часть з'апасов 
приходится на Волго-Уральский регион [132], характеризующийся 
региональным развитием эвапоритов в перми и локальным — в де
воне и карбоне. В целом как в капиталистических, так и в социали- 

I стических странах подавляющая часть запасов нефти сосредоточена 
в бассейнах, характеризующихся распространением эвапоритов 

|в чехле. По капиталистическим странам доля запасов в бассейнах
22

месторождения с аномально высоким давлением газа («Oil and 
Gas Journ.», 1970, т. 68, № 44, с. 48—49; 1971, т. 69, № 6, с. 38—39 
и № 4, с. 153; 1972, т. 70, № 2, с. 36-38).

Таким образом, почти 90% доказанных мировых запасов нефти 
сосредоточено в бассейнах, где распространены галогенные форма
ции. Тем не менее абсолютные доказанные запасы нефти в «без- 
эвапоритовых» бассейнах в общем огромны и составляют более 
6,5 млрд. т. К ним относятся такие богатые нефтью бассейны, как 
Восточно-Венесуэльский (Оринокский), Маракаибский, бассейны 
Калифорнии, Зондского архипеллага и Западно-Сибирский, а также 
ряд более мелких бассейнов (см. табл. 1).

Мировые запасы газа характеризуются аналогичным нефти 
распределением: только около 12% мировых запасов газа
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Рис. 3. Промышленно-не!|)тегазоносны0 зоны (затушеваны) в нефтегазоносных
132, 147

Названия бассейнов по их 
24

бассейнах земного шара. Составлено по литературным данным [47, 117, 131, 
и др.].
номерам см. в табл. 1.
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+ +.+Z J 2
Рис. 4. Размещение галогенных формаций на земном шаре. Составлено

1 — соленосные от.пожения; г  —  то же, предполагаемые; 3 _  сульфатные отложения (гипс.
Названия бассейнов по их

ПО обобщенным данным схем М. А. Жаркова [70].
ангидрит); 4 — границы эвапоритовых бассейнов; 5 — эвапориты под дном океана, 
номерам см. в табл. 2.
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Т А Б Л И Ц А  1
Промышленно-нефтегазоносные бассейны земного шара, 
их нефтегазоносные комплексы и галогенные формации

СО
Бассейны

Комплексы
■ оВЯ а 

в нефтеносные газоносные соленосные гипс-ангид-
ритовые

1 Северо-Каспийский (Вол- D, С, Р с, P Pi (P2) Dg—л, П *

2

го-Уральский)

Тимано-Печорский D, С, Р с, P P,—л

С л, п,
Pl-3

S, D, С, Р
3 Прикаспийсюш Р—Сг Cr, N Pi Pi
4 Белорусско-Украинский 

(Днепровско-Донецкий) С, Р, C, P БЗ, p 1 Pi
5 Белорусско-Украинский

(Пршштский)

(T-J) 

D, (С) P>3 P>36 Азово-Кубанский Pg, N Pg, N J3 Jg,Cri—л, N
7 Среднекаспийский J-N J-N Jg, N—Л J3, ^̂ 1

N
Ng —л, П8 Юяшо-Каспийский N2 N2

8а Восточно-Черноморский N — »
9 Шотландский Сз C3 — Cj—л

10 Западно-Английский Т — —
11 Северо-Бвропейский (Цен- Pi-Cr, C3—Cr 2 P l-2»^l-2 P i-а» ^1- 2»
12

трально-Европейский)
Тюрингский Р, P2 P2. Ti_2 P?f) Ja

13 Рейнский Тз—Pga Pg2- N 2 Tl-2 l l - 2> Pge14 Среднеевропейский (Пред- Ji-Pg3 J2- N 1

15

альпийский молассо- 
вый)

Аквитанский Jl~Cr2 T Cri, T, Jg—П
16 Парижский J,-Cri —

17 Ронско-Бресский Т-Сг T-Cr Т-Л Т-Л
18 Сицилийский Ts-N Q Pg3—N1—л
19 Адриатический Сгз—Q Pg3-Q — N—Л
20 Венский Pga-Na — —
21 Внутрикарпатский Cri-Pg3 Crj—Pgj — —

22 Северо-Предкарпатский Ji-N i C3-N N1
23 Предкарпатско-Балкан- Pg3“ N2 N1-2 Tg, Ni-Л ^2-3» Л
24

ский
Трансильванский — N ,-N 2 N1 N125 Паннонский Pgs-Na Pgs-Nj

26 Западно-Сибирский J-Cr J—Cr — —
27 Тунгусский Pz—П — Cmi (?) 0, s
28 Анабаро-Ленский Pz—П — D—л D
29 Приверхоянско-Вилюй- — P2» *̂ 1» J 1 -(?) Cm, 0 , S

30
СКИЙ

Иркутский Cmi Cnii Cm, 0 , S
31 Сахалинский Ni N1 _ _
32 Японских островов N Pg3-N _ _
33 Сунляо (и Фусинь) Cr — Cr—П

* л — локализованное развитие линз эвапоритов, п — проявления галогенных ми
нералов в негалогенных породах.

28

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

eci
Бассейны

Комплексы

0  ts S A 
5 ee № К нефтеносные газоносные соленосные гипс-ангид-

ритовые

34 Восточно-Гобийский Сг1 _ _ Сг,—п
35 Ордосский Т т Р, J, N—л, и
36 Чжаошуйский J — — —
37 Сычуаньский T -J P—т т Т
38 Тайваньский N N — —
39 Гуанси-Гуйчжоу S—л (P, Т )-п — —
40 Таримский J—N N Pg Сг—N
41 Цайдамский P g -N N N -Q N—Q
42 Преднаньшаньский Pg — — —

43 Миньхэ J, Pg — — —
44 Джунгарский Т—N —

N
—

45 Турфанский J, (Cr) — Pg—N
46 Ферганский J - N J - N N, Pg—Л Сг, Pg, N
47 Афгано-Таджикский J -P g J3-Pg Jg, Pg—Л Jg, Cr-Pgg
48 Каракумский J 1 СГд J—СГд J3 Jg, Cr, Pg—Л

N
49 Центральноиранские Pg3-N i Pgs Pg3. N1 Pga-N,
50 Персидского залива J g N1 C r-N i Cm, J, N T, J, Pg, N
51 Восточно-Средиземномор

ский
Jg, ВГ1 J3 Q3 Q3

52 Ассамский Pg3-N i — — —
53 Бенгальский Pg3-N i — —
54 Камбейский Pg2 Pg2 — N, Pg—Л, и
55 Индский Pg (Cm, J) Pg PCm, Cm Cm, Pg—П
56 Арафурский и Вогелкоп N1 N1 — —
57 Иравадийско-Андаман- 

ский (север)
Pg2—N1 Pgg —П, N —П

58 Фанг (Таиланд) — — —
59 Зондских островов Pg2—N3

N1
—

60 Филиппинских островов N1 — —
61 Среднеавстралийский и P, J p, T, J, D — 0

Амадеус —1 0 —Cm Pt Pt
62 Западно-Австралийский P, J, Cr P—J — 0
63 Новозеландский (а) и Гип- 

псленд (б)
Pg2 Pg2

64 Суэцкий грабен C -C r -N i — N1
65 Ливийский Cm-Pgg Cri Cri, Pg> (T, 

J)
66 Сахарский Cm -T Cm -T T C, T, J, Cr,

Pg
Pg—Л67 Тунисский T Cri —

68 Северо- и Центральноат- 
ласский

Grg-Ni N—Л

69 Западно-Атласский P z -N i — P—T P -T , J
70 Гвинейского залива C ri-N — Cri

N
71 Западно-Канадский Cm—Cr, D g-P Dg r*2-3
72 Уиллистонский 0 —СГд 0 , С-СГд Dg, g

I, P
73 Восточно-Канадский — C„ c„
74 Свердруп p, c , (S) D, P, C, (S)
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

со
Бассейны

■ Комплексы

S ^
Мм нефтеносные газоносные соленосные гипс-ангид-

ритовые

75 Северо-Аляскинский J -P g i Сг,
76 Южно-Аляскинские P g i-N i Pg2- N j —

77 Суитграсс В-Сгз D—Сга — —
78 Центральная Монтана 0 -С г C-Cr — —
79 Биг-Хорн Cm—Сг, Cr — p, J2 

p (?)80 Паудер-Ривер См-Сг, Cn—Cr —
81 Уинд-Ривер Cm—Pg Р-СГ2 — p
82
83

Грин-Риве])
Ханна

Cm—Pg 
C -N

J -P g
СГ2

Pg

84 Ларами c —СГ2 J—Ctj C (?)
85 Уинта и Пайсенс C„-Pg P -P g — —
86 Денвер С„-СГ2 Р-СГ2 — T -P
87 Парадокс C-Cr В-СГ2 Cn Cn
88 Сан-Хуан D ,-C r Dg-Cr —
89 Калифорнийские (5 бас

сейнов)
Ctj—N2 Crg-Ng — Pg—П

90 Западный Внутренний Cm—C„ Cm—Cn p P, J—Л
91 Пермский 0 -C r 0 -C r P2 P2
92 Предаппалачский Сшз—C ^ W S2
93 Мичиганский Cm3 I'M иШз bn S2, Di fc>2» -*-̂2* Wt 

P—Л
94 Иллинойсский o-c„ — Cm
95 Арканзасский Cn — —
96 Мексиканс1сого залива P - J - N 2 P—J - N P -J P -J,»J3, Cr,
97
98

Кубинские
Прибрешно-Карибский

Cr
P g-N _ — N

99 Маракаибский C r-N i C r-N i
(«шапки»)

100 Восточно-Венесуэльский 
(и Тринидад)

Cti- N s To же

101 Баринас (Апуре) Cr—Pga — — —

102 Фалькон (Токуйо) Pg3-N, — — —

103 Колумбийский Cri-Pgg Сг,—Pgg 
(«шапки»)

J -C r -?

104 Гуаякильский C r-Pg — — —

105 Верхнеамазонский Ctj 2 Cr p 2 -t» J3 P -T , J3
106 Титикакский D, Cr 

Cr
— C r -Л J, Cr, Pg

107 Байя Cr Cr—Л Cr—Л
108 Сержипи — Алагоас Cr Cr
109 Нижнеамазонский D -C D 3̂ Cg
110 Центральнопредандий-

ский
D - P Cr T, Cr, Pg

111 Мендоса T—N T—N Cr(?) Pg, J -C r -?
112 Неукен T -C r T -C r С г-л  (?) J-,-Cr—Л—?
113 Комодоро-Ривадавия C ri-Pgj Pgi —

114 Магелланов J -N j J—Pga
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капиталистических стран приходятся на бассейны, лишенные эвапори- 
тов в разрезе чехла. Однако поскольку на территории социалистичес
ких стран (где сосредоточена 1/3—1/4 мировых запасов) почти половина 
запасов газа приходится на «безэвапоритовые» бассейны и части 
бассейнов (Западно-Сибирский, Среднекаспийский, Азово-Кубанский 
и др.), доля общих мировых запасов газа, приходящихся на «без
эвапоритовые» бассейны, составляет примерно 20%, а на «эвапори- 
товые» — 80%.

Однако рассредоточение запасов газа по отдельным бассейнам и 
странам несколько отличается от рассредоточения запасов нефти. 
Бассейн Персидского залива, хотя и остается по запасам газа на пер
вом месте в мире, но в нем сосредоточена только 1/5 часть мировых 
запасов. Примерно 1̂̂  запасов нрихогится на Северную Америку, 
главным образом на бассейны Мексиканского залива. Пермский и 
Западный Внутренний, и примерно V5 — на бассейны Западной 
Европы и Северной Африки (Сахарский, Северо-Европейский) 
[«World Oil», 1971, vol. 173, № 3].

С другой стороны, из всех известных эвапоритовых бассейнов 
геологического прошлого (~153), многие из которых фиксируются 
по отложениям нескольких геологических периодов (табл. 2), боль
шая часть (—60%) располагается в нефтегазоносных бассейнах. 
Причем 41 % формаций находится в разрезе продуктивных зон нефте
газоносных бассейнов, 4% — в непродуктивной, 4% — в разрезе 
перспективно нефтегазоносных бассейнов (с нефтегазопроявлениями) 
и 11% — в разрезе возможно-нефтегазоносных бассейнов. Осталь
ные 40% эвапоритовых бассейнов располагаются в основном в пре
делах горно-складчатых областей (19%) и щитов (4%), в том числе и 
складчатом основании (2 бассейна); 17% бассейнов располагаются 
в равной степени как в пределах складчатых областей, так и нефте
газоносных бассейнов, в том числе и промышленно-нефтегазоносных, 
большую часть которых составляют бассейны Южной Америки.

Таким образом, большая часть эвапоритовых формаций (по коли
честву) располагается на территории нефтегазоносных бассейнов. 
Однако необходимо учитывать, что площади распространения и мощ
ности галогенных формаций складчатых областей и щитов (за неко
торым исключением) во много раз, а нередко на несколько порядков 
величин меньше соответствующих параметров галогенных форма
ций, располагающихся в нефтегазоносных бассейнах. Причем в наи
более крупных и наиболее продуктивных нефтегазоносных бассейнах 
расположены и наибольщие массы эвапоритов (Западно-Канадский, 
Уиллистонский, Пермский, Мексиканского залива. Персидского 
залива. Сахарский, Ливийский, Северо-Европейский, Северо-Кас
пийский, Каракумский, Днепровско-Донецкий и другие бассейны). 
Очень большие массы эвапоритов сосредоточены в Иркутском и Тун
гусском нефтегазоносных бассейнах, где пока известно одно нефтя
ное месторождение. Однако хлубинное строение этих бассейнов 
изучено недостаточно, а обилие газонефтепроявлений и следов 
миграции битумов по разрезу свидетельствует о значительных
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Соотношение эвапоритовых и нефтегазоносных бассейнов

-л*
Эвапориты Нефтегазоносные бассейны 

(по карте И. 0 . Брода 
и других [131]),
соответствующие 

эвапоритовым бассейнам

соЯЬ
И
А

0)S ft
Ми

Эвапоритовые бассейны

■
Состав Возраст

Н>&(D
м

3
4
5
6

7
8 
9

10
И
12

13

14
15
16
17

18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

35

36

32

Северо-Земельский
Северо-Сибирский

Лено-Енисейский 
Тунгусский 
Восточно-Сибирский 
Чулымо-Бнисейский

Минусинский 
Тувинский 
Восточно-Гобийский 
Ордосский 
л  онин-Ш анцюйский 
Цзиньшаньский

Восточно-Хунаньский

Сычуаньский 
Коратский 
Лаосский 
Чамдо

Лхасский 
Чаган-У суйекий 
Цайдамский 
Миньхэйский 
Турфанский 
Таримский 
Северо-Таримский 
Иссык-Кульский 
Илийский 
Чу-Сарысуйский 
Чуйский
Фергано-Текесский

Ферганский 
Сырдарьинский 
Кохат
Среднеазиатский 
Кавказско-Среднеазиат

ский

Предкавказский 

Каракумский

Складчатая область 
Анабаро-Ленский, При- 

верхоянско-Вилюйский 
и складчатая область 

Тунгусский и щит 
Тунгусский 
Иркутский
Складчатая область и Ир

кутский 
Минусинский 
Складчатая область 
Восточно-Гобийский 
Ордосский 
Северо-Китайский 
Складчатая область и Се

веро-Китайский 
Дунтинху и складчатая 

область 
Сычуаньский 
Складчатая область 
Складчатая область 
Складчатая область

Складчатая область 
Цайдамский 
То же
Миньхэ и Цайдамский 
Тзффанский 
Таримский 
То же
Иссык-Кульский 
Илийский 
Чу-Сарысуйский 
Восточно-Чуйский 
Ферганский и складчатая 

область 
Ферганский 
Чу-Сарысуйский 
Складчатая область 
Афгано-Таджикский 
Каракумский 
Среднекаспийский 
Азово-Кубанский 
Среднекаспийский 
Азово-Кубанский 
Каракумский, частично 

Кызылкзнлский и Ус
тюртский

+
г

+
+
н

+
н
н

н
н
н?
н
н
н?

+
+
н
+

Н,
Н,
Н,
Н,
Н,
н.

н
+
н

^ в go.
к  Е

Эвапоритовые бассейны

Эвапориты Нефтегазоносные бассейны 
(по карте И. О. Брода 

и других [131]), 
соответствующие 

эвапоритовым бассейнам

П<9Ь
В
АЕн>0«
мСостав Возраст

37 Метхетский г, с N Складчатая область и Цен- +
трально-Иранские

38 Ирано-Пакистанский г, с Cm Персидского залива, Инд- н
ский, Оманско-Мекран- н, г
ский и др.

39 Кач с N Камбейский н
40 Мадрас-Цейлонский с Сг Коромандельский
41 Центральноиранский г, с Pg, N Центрально-Иранские н, г
42 Месоп отамско-Персидский Г, с N, Pg—с Персидского залива н, г
42а Загрос с Сг То же н, г
426 Аравийский с, г J » н, г
42в Пальмир и д-Персидский с Т То же и Восточно-Среди- н, г

земноморский
43 Пальмиридский с Сг В осточно-Средиземномор-

СКИЙ
44 Кипрский г, с N Аданский н
45 Западно-Хадрамаутский с Сг Щит
46 Западно-Кавказский г, с Сг Складчатая область и Вое- н

точно-Черноморский
47 Армяно-Иранский г, с N Складчатая область
48 Северо-Прикаспийский с С Северо-Каспийский и

складчатая область
49 Восточно-Европейский с, г, к Р Среднерусский, Мезенско- ~h

Камский, Тимано-Пе- н, г
чорский. Белорусско- н, г
Украинский, Севере- н, г
Каспийский т

50 Тимано-Ухтинский с D Тимаио-Печорский н, г
50а Печорский с S ; То же н, г
506 Печорско-Новоземельский с С » н, г
51 Западно-Притиманский с с 1 Мезенско-Камский +
52 Севере-Двинский с с 1 То же и Среднерусский +
53 Морсовский с, г ^  1 Среднерусский, на юго- +

1 востоке — Северо-Кас- н
. ПИЙСКИЙ

54 Днепровско-Донецкий г, с D 1 Белорусско-Украинский н, г
55 Припятский г, с, к D Белорусско-Украинский [н
56 Львовский с D Северо-Европейский +
57 Предкарпатский г, с, к N Северо-Предкарпатский, н, г

Предкарпатско-Балкан-
СКИЙ

58 Трансильванский г, с N Трансильванский г
59 Варненский г, с Т Предкарпатско-Балкан- н, г

скии
60 Южно-Молдавский с J J
61 Германо-Североморский с, г, к Р 1 Северо-Европейский | п, г
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Эвапоритовые бассейны

Эвапориты

g р.
Мв

Состав Возраст

62 Северо-Западно-Европей-
ский

Г, С Т j 

1
63 Западно-Европейский с J 1

64 Рейнский г, С Pg
65 Альпийский с р
66 Южно-Евронейский г, с т

1

67 По с, г N 1
68 Апеннияский г, с N 1

69 Иберийский; г, с Т, Pg, N

70 Аквитанский г, с Т, Ci’j
71 Португальский г, с Т
72 Магрибский г, с Т, Сг, Pg, 

N
73 Магриб-Сахарский г, с J

74 Сирт г, с Pg
75 Киренаикскяй с N
76 Испанской Сахары с Cm

77 Синайско-Суэцкий г, с N
78 Дунгунабский г, с N
79 К расноморско-Уфиопский г, с N

80 Сомалийский с Pg 1
81 Эфиопско-Сомалийский с Cr, T 1

82 Шоа с J
83 Лянди г, с J

84 Мозамбикский с Pg
85 Морондава г, с T
86 Южно-Африканский г, с Cr
87 Кванза с T
88 Конго и Кванза г, с Cr
89 Габонский г, с Cr, J—c
90 Нигерийский (Нижнени- г, с Cr, N

герийский) с J, Pg
Cr91 Сенегальский г, с

92 Таудени г, с Pg
93 Шпицбергена с C, P
94 Восточио-Гренландский с P

Нефтегазоносные бассейны 
(по карте И. О. Брода 

и других [131]), 
соответствующие 

эвапоритовым бассейнам

Х|ноои

Северо-Европейский, Тю- 
рингский, Рейнский, 
Среднеевропейский 

Северо-Европейский, За
падно-Английский 

Рейнский
Складчатая область 
Ронский, Адриатический, 

Вале-Латина, складча
тая область 

Адриатический 
Складчатая область. Ад

риатический и Вале-Ла
тина

Пиренейского полуостро
ва, Аквитанский (час
тично)

Аквитанский 
Португальский 
Ливийский, Сахарский, 

бассейны Атласа 
Западно-, Восточно-, Цен

трально- и Северо-Ат- 
ласский 

Ливийский 
Ливийский
Западно-Африканский и 

складчатая область 
Суэцкий 
Щит
Щит и бассейн Аденского 

залива 
То же
То же и частично Восточ

но-Африканский 
Щит
Щит и Восточно-Африкан

ский
Щит и Мозамбикский
Мадагаскарский
Карру
Щит
Гвинейского залива 
То же 

»
»

Западно-Африканский 
Эльджуфский 
Складчатая область 
Складчатая область

н, г 
н, г 
н, г 
н, г

н, г

н, г

н, г

+

н, г 

н, г 

и

н, г 

н

4-

н, г 
н, г 
и, г 
н, г

+
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Эвапоритовые бассейны

Эвапориты Нефтегазоносные бассейны 
(по карте И. О. Брода

Сб
к

Состав Возраст
и других [11]), 
соответствующие 

эвапоритовым бассейнам
Лh
(О
м

С с, Р, D 
S, РСш

Арктических островов 
(Свердруп и др.)

н, г
г, с Сщ 1 Маккензи, Игл-Плейн н, г
г, с D Западно-Канадский н, г

с Т Складчатая область
г, с D То же
г, с С Восточно-Канадский и 

складчатая область
н

с РСщ Щит
г, с S Мичиганский и Предаппа- 

лачский
н, г

с, г D, С -с То же н, г
с С Предаппалачский и склад

чатая область
с О Иллинойский н, г
с С То же н, г
с С, D Западный Внутренний н, г

г, с о,с,р,т Уиллистонский н, г
с, г, к Р Уиллистонский, Денвер, 

Западный Внутренний, 
Пермский, бассейны 
Скалистых гор (Пара
докс и др.)

Н. г

с, г, к J Уиллистонский и бассей
ны Скалистых гор

с J Бассейны Скалистых гор 
и Пермский

и, г

г, с с Парадокс н, г
с, г Pg Грин-Ривер н, г

с PCm Складчатая область
с Т То же

г, с N »
г, с Р Складчатая область
г, с Р?, Т, J, 

Сг
Мексиканского залива н, г

с Pg Мексиканского залива
с Pg То же
с Pg Складчатая область

г, с N Кубинские +с, г N Гаитийский
с J Восточно-Венесуэльский 

и Тринидад
н, г

с С Западно-Венесуэльский, 
Колумбийский, склад
чатая область

г, с Cr Колумбийский, Апуре, 
складчатая область

н

г, с J То же н

95

96
97
98
99 

100
101
102

103
104

105
106
107
108 
109

110

111

112
113
114
115
116
117
118

119
120 
121 
122
123
124

125

126

127

Арктических островов

Маккензи 
Западно-Канадский 
Британской Колумбии 
Джамес-Бей 
Маритайм

Гренвиллский
Мичигано-Предаппалач-

ский
Мичиганский
Солтвилл

Южно-Иллинойский 
Иллинойский 
Южной Иовы 
Уиллистонский 
Мидконтинента

Ютско-Уиллистонский

Южной части Мидконти
нента

Парадокс и Игл
Грин-Ривер
Белт
Аризонский
Невадо-Аризонский
Северо-Мексиканский
Голф-Кост

Флоридский
Юкатанский
Ямайки
Кубинский
Гаити
Маравел

Венесуэльский

Северо-Колумбийский

Гирон
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128

129
130
131
132

133
134

135
136
137

138
139

140

141
142
143
144
145
146

147
148
149
150

151
152
153

Эвапориты

Состав Возраст

Нефтегазоносные бассейны 
(по карте И. О. Брода 

и других [131]), 
соответствующие 

эвапоритовым бассейнам

Предандийский

Чапиза
Хуалага
Южно-Перуанский
Пукара

Западно-Перуанский
Андийский

Арика
Северо-Чилийский  ̂
Южно-Боливийский

Боливийски)!
Сьерра-Пампана

Южно-Андийский

Его-де-Трансипш^
Нижнеамазонский
Педро-Фога
Какспас
Арарипе
Сержипи — Алагоас

Явы
Фицрой
Кеннинг
Амадиес и Джорджина

Карнарвон 
Эдавейл 
Торренсекий

г, с 
г, с 

с 
с

с
г, с

с
г, с 

с

г, с 
с, г 
с, г 

с 
с

с, г

с
с

с, г 
с

г, с 
с

с, г 
с, г

Pg,
р- - г ,  1

J
Jс
Т, J_r, 

с 
Сг
Сг I

J
Сг
Cm

Сг
С
Р
Т
Сг
Сг

С
С
D, Сг 
О, РСт

О
D
РСш

Складчатая область и бас
сейны; Колумбийский, 
Верхне-Амазонский, 
Предандийский, Мендо
са, Титикакский, Неу- 
кен

Складчатая область 
То же

»
Верхне-Амазонский, Цен- 

трально-Предандийский 
Титикакский и склад
чатая область 

Складчатая область 
То же
Центрально-Предандий- 

ский и складчатая об
ласть 

То же
Мендоса и складчатая об

ласть
Центральной (Продоль

ной) долины и складча
тая область 

То же 
Амазонский 
Мараньяно 
То же
Складчатая область 
Сержипи — Алагоас и 

Байя
Складчатая область 
То же 

»
Щит и Среднеавстралий

ский
Западно-Австралийский 
Среднеавстралийский 
Щит и Большой Артезиан

ский

н, г

н.

н, г

н, г

и, г 
н, г

П в и м е ч а н и е .  н , г  -  наличие промышленных скоплений 
ритории распространения эвапоритов в нефтегазоносном бассейн ®

бассейнов.

36

перспективах этих бассейнов на нефть и газ. Всего 3 небольших 
газонефтяных месторождения имеются в крупном Амазонском 
эвапоритовом и нефтегазоносном бассейне. Одной из главных 
причин слабой нефтегазоносности бассейна является сильное влия
ние траппового магматизма.

Весьма интересна и еще одна особенность. В пределах складчатых 
областей и щитов распространены главным образом маломощные 
одновозрастные («однопластовые») галогенные формации. Только 
в 5% случаев в разрезе развиты эвапоритовые формации, относя
щиеся к двум геологическим системам, и в одном случае (бассейн 
Чамдо, Китай) к 4 системам. В пределах возможно нефтегазоносных, 
перспективно-нефтегазоносных и непродуктивных зон промышленно
нефтегазоносных бассейнов имеются только 2 бассейна из 30 (7%) 
с тремя эвапоритовыми формациями разного геологического воз
раста в разрезе (Чу-Сарысуйский и Иберийский эвапоритовые 
бассейны, см. табл. 1 , 2).

В пределах продуктивных частей нефтегазоносных бассейнов 
в чехле в большей части случаев наблюдается развитие галогенных 
формаций разного возраста (от 2—3 до 5—6). Причем максимальное 
число разновозрастных эвапоритовых формаций (от неогена до кем
брия) наблюдается в бассейне Персидского. залива, характеризу
ющемся, как уже указывалось, наибольшими запасами нефти в мире. 
Галогенные отложения имеются в отложениях кембрия, частично — 
в отложениях перми, триаса, верхней и частично нижней юры, в отло
жениях мела (Загрос), палеоцен-эоцена, олигоцена и миоцена 
(рис. 5).

По 4—5 галогенных формаций имеется в бассейнах Мексикан
ского залива, Уиллистонском, некоторых бассейнах Мидконтинента 
(Пермском и др.). Ливийском и Сахарском, бассейнах Атласа, бас
сейне Гвинейского залива. Ферганском. Галогенные формации 2—3 
геологических систем наблюдаются во многих нефтегазоносных бас
сейнах (см. табл. 1, 2, рис. 3, 4). Кроме того, галогенные отложе
ния некоторых систем (отделов) являются разновозрастными, на
пример в отложениях перми Пермского, Северо-Каспийского бас
сейнов имеются 2—3 формации. В каждом отделе девона Западно- 
Канадского бассейна установлено по несколько эвапоритовых серий. 
Таким образом, самые крупные нефтегазоносные бассейны (и некото
рая часть средних и мелких) характеризуются многоярусным раз
витием галогенных формаций в стратиграфическом разрезе.

Изложенный выше материал дает основание утверждать, что 
основная часть запасов нефти и масс эвапоритов (соли, гипса, ангид
рита) совмещена в пространстве в пределах осадочного чехла ряда 
крупных бассейнов, которые можно именовать как нефтегазонос
ными, так и эвапоритовыми (соленосными и «сульфатоносными»). 
Эта зависимость в распределении эвапоритовых бассейнов и про
мышленно-нефтеносных зон в нефтегазоносных бассейнах намечается 
и.на прилагаемых схематических картах (см. рис. 3, 4). Тенденцию 
тяготения нефтеносных территорий к областям развития эвапоритов
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Н,ки III IV

Рис. 5. Литологические 
разрезы различных час
тей нефтегазоносного 
бассейна Персидского 

залива.
I  —  Юго-Восточная Турция и Северо-Во
сточная Сирия; И  — Северный Ирак (Айн- 
Зала); I I I  —  Ирак (Киркук); I V  —  Ирак 
(Басра); V  — Кувейт и Нейтральная зона;
V I  — Юго-Западный Иран; V I I  — Сау

довская Аравия; V I I I  — Катар (Духан); I X  — Объе
диненные Арабские эмираты! X  — Оман.

7 — конгломераты и галечники; 2 — пески и песча
ники; .? — алевриты и алевролиты; 7—глины и ар
гиллиты; 5 — известковые аргиллиты; 6 — мерге
ли; 7 — известняки; 8 — доломиты; 9 — ангидриты; 
10 — каменная соль, 11 — кристаллический фунда
мент; 12 — нефтеносные горизонты; 13 — сильно 
обогащенные органическим веществом оингенетично- 

битумииозные толщи.
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на земном шаре отмечали А. И. Егоров [67], О. А. Радченко [149], 
М. Т. Козари, Дж. Ц. Данлэп, В. Е. Хампрей (1968 г.), [70, 179] 
и другие исследователи.

§ 2. СООТНОШЕНИЕ НЕФТЕНОСНЫХ КОМПЛЕКСОВ И ГАЛОГЕННЫХ 
ФОРМАЦИЙ В ЧЕХЛЕ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ

Распространение нефти и эвапоритов в вертикальном, 
стратиграфическом разрезе отдельных бассейнов

В большинстве нефтегазоносных бассейнов не наблюдается опре
деленной закономерности во взаимном распределении нефтегазонос
ных свит и галогенных отложений. Нефтегазоносные горизонты рас
полагаются как выше, так и ниже эвапоритовых отложений, причем 
удалены от последних на самые различные расстояния. В относи
тельно немногих случаях залежи углеводородов располагаются 
непосредственно в трещиноватых эвапоритах (ангидритах). Такие 
примеры известны в бассейнах Персидского залива. Аквитанском, 
Днепровско-Донецком и др. Во многих случаях эвапориты служат 
экранирующими флюидоупорами, покрышками нефтяных залежей. 
Широко распространен такой тип экранирования в бассейне Пер
сидского залива (Иран, Саудовская Аравия), Пермском, Западно- 
Канадском, Уиллистонском, Мичиганском, Сахарском, Ливийском, 
бассейне Гвинейского залива, Днепровско-Донецком и других бас
сейнах. В Иране и частично Ираке под миоценовыми эвапоритами 
(нижний Фарс) сосредоточены основные запасы нефти и газа. В Сау̂ , 
донской Аравии, Катаре и Объединенных Арабских эмиратах роль 
основного экрана часто играют юрские эвапориты. Под ними сосре
доточены основные запасы нефти (см. рис. 5).

В Сахарском бассейне многие залежи (Хасси-Мессауд, Хасси- 
Эр-Мель и др.), в том числе и залежи-гиганты, экранируются ангид
ритами и солью триаса. В Ливии экранирующую роль для ряда 
месторождений выполняют эвапориты мела и палеогена (бассейн 
Сирт), в Бассейне Гвинейского залива — эвапориты мела, в Перм
ском бассейне — разновозрастные эвапориты перми (для неболь
шой группы месторождений). В Западно-Канадском и Мичиганском 
бассейнах многие залежи экранируют эвацориты силура и девона, 
в Каракумском — верхней юры, в Днепровско-Донецком бассейне, 
Предуральском прогибе (на севере и юге), Северо-Европейском, 
Пермском и некоторых других бассейнах — эвапориты перми. Эти 
примеры можно было бы продолжить.

Интересные данные приводят М. Т. Халбути, Р. Е. Кинг и дру
гие [179]. Ими обобщены данные по нефтяным и газовым залежам- 
гигантам (запасы более 79 млн. т). В последних сосредоточена боль
шая часть мировых запасов нефти и газа, а вместе с крупными место
рождениями они составляют основную часть мировых запасов угле
водородов. По данным М. Т. Халбути, Р. Е. Кинга и других иссле
дователей нами подсчитано, что в 60% нефтяных и газовых месторо-
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ждений-гигантов (в 92 из 154 нефтяных и в 23 из 39 газовых), основ
ная часть которых располагается в бассейне Персидского залива, 
эвапориты играют роль покрышек или реже роль коллекторов на
ряду с другими породами.

Многочисленны также примеры, когда нефтяные месторождения 
располагаются по разрезу значительно ниже или выше галогенных 
формаций и отделены от последних комплексами непродуктивных 
пород значительной мощности (сотни, иногда до 1000 м). Например, 
в бассейне Персидского залива регионально нефтегазоносны нижне- 
и верхнемеловые отложения, представленные как карбонатными, 
так и карбонатно-терригенными породами. С этими отложениями 
связана нефтегазоносность Юго-Восточной Турции и Северо-Вос
точной Сирии, Кувейта, а также всех остальных стран, располагаю
щихся на территории этого бассейна. Продуктивные комплексы 
мела отделены от вышележащего палеогенового и нижележащего 
верхнеюрского эвапоритовых комплексов значительными интерва
лами пород, лишенных нефти и газа (мощность их от многих де
сятков до 1—2 тыс. м, см. рис. 5). Сложены эти непродуктивные 
комплексы плотными глинисто-карбонатными породами. Галоген
ная формация мела в пределах отрогов хр. Загрос примыкает к юго- 
восточной границе рассматриваемого бассейна, т. е. находится за 
его пределами.

В Саудовской Аравии, кроме того, нефтеносны нижне- и средне
юрские отложения в интервалах, отделенных от верхнеюрских эва
поритов известняками мощностью до 500 м и более (см. рис. 5). 
К сожалению, нижезалегающие триасовые и палеозойские породы 
в бассейне вскрыты в единичных точках и изучены в отношении 
нефтегазоносности очень слабо. В Кувейте и Нейтральной зоне 
в отложениях палеогена и неогена нефтегазоносность отсутствует, 
несмотря на широкое распространение эвапоритов.

В Сахарском и Ливийском бассейнах нефтегазоносность связана 
в равной степени как с мезозойскими отложениями (где имеются 
эвапориты), так и с отложениями девона, силура и кембрия, лишен
ными эвапоритов. В Пермском бассейне (США) нефтегазоносность 
связана не только с пермскими отложениями (эвапоритсодержащими) 
но в равной степени и с отложениями карбона, девона, силура, 
ордовика и кембрия (нет эвапоритов). В бассейне Мексиканского 
залива (пределы США) большая часть промышленной нефтегазонос
ности связана с отложениями палеогена и неогена, лишенными 
эвапоритов, но очень часто прорываемых пермскими эвапоритами 
(солью). Пластовые эвапориты имеются в продуктивных отложе
ниях мела и нижележащих отложениях юры, триаса и, возможно, 
перми; из них нефтегазоносны юрские отложения, триасовые 
и пермские залегают на больших глубинах, не вскрытых буре
нием.

В Западно-Канадском бассейне нефтегазоносность распространена 
по разрезу гораздо шире, чем эвапориты. Если последние и имеются 
в отложениях ордовика, силура, девона, карбона, и юры, то
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нефтеносные пласты содержатся, кроме того, также и в отложениях 
кембрия, карбона, перми и мела. Основная же нефтегазоносность 
этого бассейна связана с отложениями девона, карбона и мела.

В Волго-Уральском бассейне эвапориты регионально распро
странены в отложениях нижней, частично верхней перми, узко ло- 
кализованно — в породах девона и карбона. Основная же нефте
газоносность этого бассейна сосредоточена в девонских, карбоновых 
и в меньшей степени пермских отложениях.

Промышленная нефтегазоносность распространена значительно 
шире, чем эвапориты, по разрезу и в других, менее значительных по 
запасам бассейнах (см. рис. 3, 4, табл. 1, 2).

Необходимо учитывать, что нефть (и газ) в отличие от эвапоритов 
подвержена процессам широкой миграции (фильтрации, флюации, 
диффузии), что ведет к частому переформированию залежей в преде- 
jtax месторождений (если достаточна проводимость возникающих 
в покрышках разломов и трещин). Поэтому расположение нефтяных 
залежей по разрезу гораздо выше эвапоритовых толщ еще не гово
рит об аналогичном взаимном расположении их в момент образова
ния, особенно в тех случаях, когда галогенные формации предста
влены в основном сравнительно хрупкими (ангидриты) и маломощ
ными слоями, чередующимися с пластами трещиноватых карбонатов 
и терригенных пород. Значительные перетоки нефти и газа из-под 
маломощной со.теносно-ангидритовой толщи в периферических ча
стях распространения галогенной формации установлены в Кара
кумском нефтегазоносном бассейне [82], возможно, в Прикаспий
ской впадине (В. С. Соболев, 1964 г.), Куйбышевско-Оренбургском 

; Заволжье и других регионах.
Широкое развитие перетоки могут иметь в солянокупольных ре

гионах в связи с восходящими движениями соли и сопутствующими 
эти движения разрывами сплошности покрышек подсолевых и меж
солевых залежей (бассейны Мексиканского залива, Северо-Европей
ский, Северо-Каспийский, Днепровско-Донецкий, частично бассейн 
Персидского залива и др.

В бассейне Мексиканского залива юрская (Т, Р ?) соль проры
вает наиболее нефтепродуктивные палеогеновые и неогеновые от
ложения и играет роль структурообразующего фактора для фор
мирования месторождений. В данном случае наблюдается ассоциа
ция нефти с эвапоритами, претерпевшими восходящую «миграцию», 
т. с. находящимися во вторичном залегании. Аналогичная ассоциа
ция нефти с эвапоритами (солью) во вторичном залегании наблю
дается и в других солянокупопьных регионах.

Однако залегание нефти по разрезу значительно ниже горизонтов 
эвапоритов, наблюдающееся в таких крупных нефтегазоносных бас
сейнах, как Ливийский, Сахарский, Пермский, Северо-Каспийский 
(Волго-Уральский) и другие, не дает оснований для предположения 
о более тесном первичном сонахоящении эвапоритов и нефти, так 
как нисходящая миграция нефти в водонасыщенной среде требует 
сочетания сравнительно редких в природной обстановке физических
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условий. Причину данных, как и вообще всех, примеров соотноше
ния нефти и эвапоритов в разрезе следует искать в сходстве геологи
ческих и геохимических условий седиментации и преобразования 
сингенетично-битуминозных, потенциально нефтепроизводящих толщ 
и эвапоритов, о чем речь пойдет ниже.

Сопоставление регионального распространения 
нефтегазоносных комплексов и эвапоритовых отложений

Рассмотрим данный вопрос на примере нефтегазоносных бассей
нов, имеющих относительно наибольшее значение в мировых ресур
сах нефти. В бассейне Персидского залива эвапориты распростра
нены по площади несколько шире, чем нефтегазоносные толщи 
(см. рис. 4, 3). Кембрийские, юрские и частично палеогеновые эвапо
риты залегают далеко за пределами Предтавро-Загрос-Оманского 
краевого прогиба (где сосредоточена основная масса нефти и соли), 
на юго-запад от него, в пределы платформенной впадины Руб-эль- 
Хали, занимающей юго-восточную часть Аравийской платформы. 
Осадочный чехол в этой части платформы еще «тонок» и нетипичен 
для нефтегазоносных зон осадочных бассейнов. Нефтегазоносность 
и наибольшая мощность галогенных формаций тяготеет к области 
наибольшей мощности осадочного чехла в пределах краевого про
гиба, главным образом его платформенного склона [117].

В бассейне Мексиканского залива районы распространения 
нефтяных месторождений и эвапоритов (Сг, J, Т) также в основных 
чертах совпадают. Меловой эвапоритовый, главным образом «суль
фатный», бассейн распространен несколько шире, чем территория 
промышленной нефтегазоносности (см. рис. 4, 3). В последние годы 
установлены соленосные породы и нефтепроявления также и под 
дном глубоководных частей Мексиканского залива (см. рис. 4).

В Пермском бассейне нефтегазоносность приурочена к юго-вос
точной части распространения пермских эвапоритов, представлен
ных главным образом сульфатными фациями, и наблюдается на тер
ритории промежуточных (подготовительных) частей эвапоритовых 
бассейнов [69]. Западный Внутренний бассейн (Мидконтинент) 
располагается на территории развития подготовительных частей 
эвапоритовых бассейнов и на территории распространения самой 
галогенной формации, представленной ангидритом и солью. В Мичи
ганском и Предаппалачском бассейнах нефтегазоносная территория 
почти полностью включает площади эвапоритовых бассейнов ордо
вика, девона и карбона и распространяется значительно дальше 
за их пределы к юго-востоку (см. рис. 3, 4).

Большая часть бассейнов Скалистых гор, бассейны Денвер и 
Уиллистонский располагаются в пределах развития эвапоритовых 
бассейнов перми и частично мезозоя, кайнозоя и карбона. Промыш
ленно-нефтегазоносная территория Западно-Канадского бассейна, 
приуроченная к краевому прогибу в области сочленения платфор
менного склона Канадского щита и складчатой области Скалистых
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гор, несколько смещена относительно центра соответствующего 
девонского эваиоритового бассейна на запад и частично выходит 
на западе и юго-западе за пределы области распространения эвапо- 
ритов. В целом нефтегазоносная территория по размерам гораздо 
меньше территории эвапоритового бассейна; однако в северной 
части развития галогенной формации вплоть до берегов Северного 
Ледовитого океана изученность глубоким бурением еще недоста
точна (бассейны Маккензи и Игл-Плейн).

В число наиболее крупных в мире по запасам нефти нефтегазонос
ных бассейнов входят Ливийский и Сахарский (Сахаро-Ливийский), 
приуроченные к обширной области прогибания на севере'Северо- 
Африканской платформы, продолжающейся в Средиземное море. 
Галогенные формации триаса, юры (Магрибский, Магриб-Сахарский 
звапоритовые бассейны), частично палеогена (бассейн Сирт) распро
странены на большей части территории этих нефтегазоносных бассей
нов. Лишь юго-восточная часть промышленно-нефтегазоносной зоны 
Ливийского бассейна и западная — Сахарского несколько высту
пают за пределы контуров эвапоритовых бассейнов. В свою очередь, 
эвапориты выходят за пределы нефтегазоносных зон на северо- 
востоке и северо-западе.

В последние годы все большую роль в мировых ресурсах нефти 
начинают играть страны бассейна Гвинейского залива (Нигерия, 
Габон, Ангола, Конго). Совпадение пределов распространения 
нефтегазоносных и эвапоритовых комплексов здесь достаточно отчет
ливое. Нефтеносная зона распространена несколько шире' зоны 
эвапоритов, особенно на юге. Значительная нефтегазоносность вы
явлена в преде.иах акватории Гвинейского залива.

В Западной Европе (капиталистические страны) наибольшими 
запасами характеризуется Северо-Европейский бассейн. Его про
мышленно-нефтегазоносная часть не выступает за пределы перм
ского, частично триасового и юрского эвапоритовых бассейнов. 
Указанные эваноритовые бассейны распространены также на тер- 
р1ттории Рейнского и Тюрингского нефтегазоносных бассейнов.

В пределах СССР наибольшей продуктивностью характеризуются 
Северо-Каспийский и Мезенско-Камский (Волго-Уральский), Средне
каспийский и Азово-Кубанский (Предкавказье и Мангышлак), Дне
провско-Донецкий, Каракумский и другие бассейны («эвапо^итсо- 
держащие»). В Волго-Уральском бассейне промышленно-нефтегазо
носная зона не выходит за пределы распространения пермских 
эвапоритов. В основной продуктивной части этого бассейна нефте- 
газопосность связана с девонскими, каменноугольными и в меньшей 
степени пермскими отложениями. В каменноугольных и девонских 
отло;кениях имеются локально распространенные зоны эвапоритов. 
Галогенная формация девона центральных областей Восточно- 
Европейской (Русской) платформы своей юго-восточной частью 
примыкает к нефтегазоносной области. В пределах последней она 
имеет островное распространение, продолжаясь на юге, в Заволжье 
несколько восточнее Куйбышева, а на севере — примерно до мери

диана г. Ижевска [77]. В позднем девоне (морсовское время) основ
ная часть территории современной промышленной нефтегазонос- 
ности располагалась в пределах подготовительных бассейнов эвапори
тового литогенеза Русской платформы, в которых отлагались доло
миты, глинистые доломиты, известняки, существовали рифы [69]. 
В западном направлении карбонатные породы постепенно фациально 
замещаются галогенными.

В южной части бассейна (Прикаспийская впадина) нефтегазонос
ность связана с мезозойскими надсолевыми отложениями и приуро
чена чаще всего к соляным куполам. Подсолевые отложения изу
чены очень слабо. ~

В Днепровско-Донецкой грабенообразной впадине на большей 
части территории нефтегазоносные комплексы и пермские эвапо
риты распределены одинаково по площади. Распространение девон
ских эвапоритов детально не установлено; по имеющимся геологиче
ским и геофизическим данным они залегают в основном в южной 
части нефтегазоносной территории.

В Азово-Кубанском и Среднекаспийском бассейнах зона распро
странения верхнеюрских (и частично неогеновых) эвапоритов распо
лагается на крайнем юге нефтегазоносной области (в Предкавказье) 
и протягивается (по схеме М. А. Жаркова) по Среднему Каспию, 
южнее Мангышлака, в Каракумский нефтегазоносный бассейн. 
Преобладающая часть нефтегазоносной области Предкавказья харак
теризуется отсутствием юрских эвапоритов в разрезе; соответству
ющие по возрасту эваноритовые фации кимеридж-титона предста
влены доломитовыми, известковыми и карбонатно-глинистыми отло
жениями.

Промышленно-нефтегазоносные зоны Каракумского бассейна, 
приуроченные к Амударьинской, Мургабской впадинам и Каракум
скому своду, целиком находятся в пределах развития юрской и 
частично меловой, палеогеновой и неогеновой галогенных формаций. 
Галогенные формации распространены гораздо шире нефтегазонос
ных зон. Аналогичные соотношения эвапоритов и нефтегазоносных 
толщ по площади наблюдаются в межгорных бассейнах Централь
ной Азии — Афгано-Таджикском, Ферганском, Сычуаньском, Ордос- 
ском — и некоторых бассейнах других континентов.

Приведенных примеров достаточно, чтобы говорить о преоблада
ющей приуроченности промышленно-нефтегазоносных частей рас
сматриваемых нефтегазоносных бассейнов или целиком к областям 
распространения эвапоритов или о некотором, а порой значительном 
смещении за пределы их контуров, в том числе и в пределы областей 
распространения отложений, подготовительных для галогенеза бас
сейнов. Последний вопрос более подробно рассмотрен в работе 
М. А. Жаркова [69]. Однако для ряда эвапоритовых формаций 
вопрос о расположении областей подготовительных «морей», по ко
торым шло постепенное питание эвапоритовых бассейнов водами 
открытого океана, еще до конца не решен. Различие условий и про
цессов образования, последующего сохранения и переформирования
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залежей и скоплений нефти и газа может объяснить и ряд 
отклонений во взаимном распространении нефти и эвапоритов по 
площади и разрезу, ибо нефть более подвижна, чем соль и сульфатные 
породы. Естественно эти различия должны в меньшей степени сказы
ваться на соотношении галогенных формаций и сингенетично-биту- 
минозных (нефтепроизводящих) свит, обогащенных рассеянным орга
ническим веществом, из которых происходила эмиграция углеводо
родов, сформировавших залежи.
■ Таким образом, наиболее важным этапом, на котором заклады- 
!ваются связи между нефтью, солью и эвапоритами, является этап 
/седиментогенеза, на протяжении которого формируются и основные 
|черты химического облика седиментогенных растворов, насыща
ющих большую часть норового пространства глубоких горизонтов 
нефтегазоносных бассейнов. Второй важный этап развития связей 
между нефтью и эвапоритами — постседиментационный, включа
ющий стадию диагенеза и стадию катагенеза, в течение которых 
происходит преобразование состава рассеянного органического веще
ства, подземных вод, новообразование углеводородов, их первич
ная и вторичная миграция и формирование залежей. При этом в зави
симости от глубины залегания эвапоритов, их мощности и соотно
шения в них хрупких и пластичных пород могут проявляться в той 
иди иной степени дислокации (соляные диапиры). Первичный мине
ральный состав эвапоритов изменяется сравнительно слабо в пост- 
седиментациошшй период; эти изменения охватывают наиболее 
реакционноспособные системы компонентов: сульфаты органиче
ское вещество (с образованием сульфидов), хлориды магния -f- изве
стковое вещество и др. Рассмотрению вопросов взаимосвязи нако
пления и преобразования нефти, эвапоритов и подземных рассолов 
посвящены следующие главы.

§ 3. МИНЕРАЛИЗАЦИЯ И ТИПЫ ПЛАСТОВЫХ ВОД 
НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ БАССЕЙНОВ ЗЕМНОГО ШАРА

Как показано в табл. 3, минимальная минерализация глубокоза- 
легающих пластовых вод отдельных нефтегазоносных областей 
СССР и зарубежных стран не менее 5—15 г/л, а максимальная — 
не менее 30—80 г/л. Ни на одном месторождении неизвестна ассоциа
ция нефти и газа во всех пластах исключительно с пресными водами, 
хотя последние и фиксируются иногда в некоторых глубокозалега- 
ющих горизонтах месторонщений предгорных и межгорных арте
зианских бассейнов.

Минимальная минерализация наблюдается в зонах ускоренного 
водообмена бассейнов, т. е. при расположении нефтяных месторо
ждений на пер()ходе к зоне гипергенеза, где идет интенсивное разру
шение залежей нефти (месторождение Квири-Квири в Венесуэле).

X. Д. Гедберг [45] пишет, что согласно сообщениям на Шестом 
мировом нефтяном конгрессе большинство вновь открытых за рубе
жом с 1959 г. месторождений содержит пресные ( ? — Л.  К. )  или
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Т А Б Л И Ц А  3
Минерализация и типы пластовых вод продуктивных горизонтов 

нефтегазоносных бассейнов СССР и зарубежных стран

Нефтегазоносные бассейны
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1 1в -./м EHffltiH

Тимано-Печорский . . . 0,8—2 140—240 I

Северо-Каспийский 0,6-3 ,4 160-320 I

Белорусско-Украинский 0 ,7 -3 50-350 I

Северо-Предкарпатский 
(СССР) ........................... 0 ,5 -2 50-320 I

Азово-Кубанский . . . . 0,7—2 15-80
(до 300)

I, II

Среднекаспийский . . . 0 ,6-1 ,3 20-160 I, II

Южно-Каспийский . . . 0 ,2 -3 15-290 I, II

Каракумский ............... 0 ,7-2 ,5 40-400 I

Афгано-Таджикский 
(СССР) ....................... 0,8—2,2 60—300 I

Ферганский...................
Западно-Сибирский . .

0 ,4 -2
1 - 3

50—200
10-80

I
I, II

Иркутский....................... 1 -2 ,5 300-500 I

Приверхоянско-Вилюй- 
ский ........................... 0 ,8 -2 20-125 I

Сахалинский ............... 1 -3 5 -3 0  
(до 57)

10—250
5 -3 0

I, II
Северо-Предкарпатский

(Польша) ...................
Венский (Австрия) . .

0 ,2-1 ,9  
До 2

I, II
II, I

Предкарпатско-Балкан- 
ский (Румыния) . . . 0 ,3-1,2 10—250 I, II

То же (Болгария) . . . 0 ,1-2 ,6 10-140 I, II

Автор, ГОД сообщения

Б. Н. Любомиров, 1967;
М. Н. Невская, 1972 

В. А. Кротова, 1960; 
М. И. Зайдельсон, 1969; 
М. А. Помарнацкий, 
1971 и др.

М. А. Гатальский, 1963; 
Л. И. Швай, 1962 и др.

A. Ф. Романюк, 1967; 
В. М. Щепак, 1970 и др.

B. С. Котов, 1962;
A. С. Тердовидов, 1970 
и др.

Г. М. Сухарев, 1963;
B. Н. Корценштейн, 
1970 и др.

Г. М. Сухарев, 1963;
В. В. Колодий, 1966 

Я. А. Ходжакулиев, 
1967; В. Н. Корцен
штейн, 1967 и др.

А. В. Готгильф, 1969, 
М. Г. Лубянская, 1967 

М. Г. Лубянская, 1967 
Л. Г. Учителева, 1967;

Н. М. Кругликов, 1964 
Н. Я. Тычино, 1962; 

Е. В. Пиннекер, 1966

Е. В. Ильина, 1962; 
Л. А. Грубов, 1969

O. В. Равдоникас, 1970 
и др.

К. Крейчи-Граф, 1962 
К. Крейчи-Граф, 1962; 

И. Капунекидр., 1967; 
Ф. Брике и др., 1967

К. Крейчи-Граф, 1962, 
1963

P. И. Иовчев, В. Н. Ры
жова, 1962
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Нефтегазоносные бассейны
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' 'м3 •ЕнРРйН

Автор, год сообщения

Северо-Европейский
(ГДР) ....................... 0 ,5 -1 ,9 120-360 I В. Энгельгардт, К. Гайда,

Западно-Канадский (Аль
берта) ....................... 0 ,5-2 ,6 170—300 I

1963; И. Дюпни, Г. Се
ва льдт, 1964

В. Фейлен, 1919; Б. Хит-

Аппалачский (США) . . 150-300 I
чон и др., 1971 

В. Фейлен, 1919; X. Хос-

Иллинойсский (СЕ[А) . . 70-200 I
кине, 1947 

Е. Уолкер, 1959
Западный Внутренний 

(Арканзас, Луизиана) 1 ,3 -3 180-230 I М. Хэукинс, И. Муур,

Мексиканского залива 
(США, Техас, Луизиа
на) .............................. 0 ,3-2 ,3 15-230 I, И?

1956; В. Энгельгардт, 
К. Гайда, 1963

Б. Тимм, И. Марицелли,

Мичиганский ............... 200-300 I

1953; В. Энгельгардт, 
К. Гайда, 1963 

Д. Граф и др., 1966

Бассейны Скалистых гор 
(США)........................... 0 ,2 -1 ,0 2 -5 0 I, II И. Крофорд, 1940, 1942

То же. Парадокс . . . 
Пермский (Делавэр, Вал- 

Верде, США) . . . .

до 397 I Д. Уайт и др., 1961

1 -4 20—350 I А. Бергер, Р. Фэш, 1934;

Бассейны Калифорнии 
(Лос-Анджелес и др.) 10-40 I, II

Р. Мак-Нил, 1965 

Ч. Пальмер, 1934; Ф. Гад-

Южно-Аляскинские 
(США)........................... Грязе-

(до 100) 

До 27 I, II

сон и др., 1925 

А. Грантц и др., 1962

Восточно-Венесуэл ьский 
(Венесуэла) ...............

вые вул
каны

0 ,2 -2 2 -3 0 II Л. Рентц, 1958
Байя, Сержипи-Алагоас 

(Бразилия) ............... 40—170 I И. Риген, 1938; К. Крей-

Мендоса (Аргентина) . . 0,7—1,8 40-60 I
чи-Граф, 1962, 1963 

X. Болдуин, 1944
В осточно-Гобийский 

(Монголия) ............... 0 ,5-1 ,2 20-60 I Н. А. Маринов, 1957;

Сычуаньский, Сунляо 
и др. (Китай) . . . .

Ассамский (Бирма) . .

Соленые 
(до 250) 
до 7,5 I, II

М. М. Кузнецова, 1961

Б. Д. Русанов, устное 
сообщение 

Е. Корпс, 1949
Афгано-Таджикский (Аф

ганистан) ................... 0 ,8 -2 80-354 II В. И. Браташ и др., 1964
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Автор, Г О Д  сообщения

Персидского залива (Тур
ция, юго-восток) . . 

Арафурский (Новая Гви
нея) ........................... Нефтя-

5 -6 8

10-35 II?

П. Темпл, Л. Перри, 1962 

А. Уэйд, 1927; Мат-лы

Зондских островов (Ява) 

Среднеавстралийский . .

НОЙ ис
точник

до 1—1,2

26-250

2-57 ,7 II, I

XXIII сессии МГК, 
1969

К. Крейчи-Граф, 1962, 
1963

Сообщения Геол. о-ва

Японских островов . . . 1 -1 ,8 15-35 II, I
Квинсленда, 1960 

«Геол. и минерал, ресур-

Суэцкий грабен . . . . 1,5—3,2 114-383 I
сы Японии», 1962 

Ф. Эль-Кики, 1965
Ливийский ................... 3,06 250 I X. Химида, 1965
Севере- и Центральноат- 

ласский (Марокко) . . до 1,5 76-434 I А. Ларбенуа и др., 1959
Уиллистонский (США) . 0,0ге—2 3-275 I, II Т. Барнес, 1953

солоноватые пластовые воды. В качестве примеров таких месторо
ждений он приводит следующие: в угленосных отложениях Муник 
(Австралия), Кенай и Суансон-Ривер (Аляска), Камбей (Индия), 
Центральные графства (Англия); Парижский бассейн — ряд место
рождений в неокоме; Сахарский и Ливийский бассейны — месторо
ждения в силуре — девоне, Боливия — Санта-Крус. К сожалению, 
количественных данных по минерализации вод не приводится. В ряде 
бассейнов, где открыты эти месторождения, вскрывались и соленые 
воды (см. табл. 3). Некоторые месторождения содержат соленые воды 
и рассолы в континентальных формациях, но эти формации чаще 
не являются пресноводными.

К сожалению, указывая на возможное нефтеобразование в кон
тинентальных отложениях в ряде регионов, X. Д. Гедберг не диф
ференцирует осадочные бассейны, хотя бы приближенно, на солено
водные и пресноводные. К таким континентальным бассейнам, 
а в их пределах — к отдельным месторождениям X. Д.-Гедберг 
относит некоторые месторождения области Скалистых гор (Паудер- 
Уош, Ист-Гайавата, бассейн Уинта, Фармингтон), Китая, Венского 
бассейна, ряд месторождений Западне- и Восточно-Венесуэльского 
бассейнов (Сабан, Грейт-Офисина, Ла-Кручес), Колумбийского бас
сейна (Ла-Сира-Инфанта), бассейнов Байя (Реконкаво, Бразилия), 
Комодоро-Ривадавия и Мендоса (Аргентина). В ряде этих бассейнов 
и месторождений распространены соленые и рассольные воды (см. 
табл, 3).
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Пластовые воды большинства зарубежных стран енде очень слабо 
изучены. Можно ояшдать, что, подобно Сахалину и Западной Сибири,, 
сравнительно слабоминерализованные воды будут встречены в бас
сейнах южной части Южной Америки, Зондского архипелага и 
Юго-Восточной Азии. Наоборот, в большинстве бассейнов Африки, 
Ближнего Востока, Центральной Азии, центральной части Южной 
Америки и Канады следует он^идать в ассоциации с нефтью чаще 
всего крепкие [>ассолы.

Пока неизвестны нефтегазоносные области и районы, в пределах 
которых были бы распространены только пресные воды (^ 1  г/л), 
т. е. седиментационные воды пресноводных озер. Пресноводные отло
жения (фации озер, дельт, русел, пойм, пресноводных лагун и лима
нов полузакрытых морей и т. д. и т. п.) распространены довольно 
повсеместно в пределах осадочного чехла, но слагают обычно невы
держанные по простиранию горизонты. Естественно, пресные воды 
континентальных фаций имеют тенденцию замещаться солеными, 
морскими. Районы развития исключительно пресноводных отложе
ний (без морских) встречаются сравнительно редко. К ним можно 
отнести, например, мезозойско-кайнозойские отложения Прибай
калья, Забайкалья и юга материковой части Дальнего Востока 
СССР. Во всех этих районах, несмотря на значительный объем нефте
поисковых буровых работ (особенно в Зея-Буреинской впадине), 
продшшлеиной и непромышленной нефтегазоносности не устано
влено, кроме мелких нефтегазопроявлений и битумопроявлений. 
Минерализация пластовых вод этих регионов не превышает 1 — 
2,5 г/л на глубинах до 1,5—2 тыс. м. Мощность чехла редко пре
вышает 2,5—3 км.

Из табл. 3 достаточно отчетливо видна зависимость минерализа
ции и типа подземных вод от наличия или отсутствия в чехле гало
генных отложений. В регионах, где последние имеются, минерализа
ция вод достигает 200—300, а в некоторых случаях — 400—600 г/л, 
причем максимальная минерализация зафиксирована непосредст
венно в межсолевых и подсолевых отложениях. В регионах, где 
неизвестны галогенные отложения и проявления, минерализация 
составляет 15—60, реже 80 г/л. В соответствии с минерализацией 
изменяется и тип вод: хлоркальциевый, по В. А. Сулину, в случае 
крепких рассолов и гидрокарбонатно-натриевый — в случае соле
ных вод и весьма слабых рассолов. Подробнее зависимость минерали
зации и состава подземных вод от характера фаций осадочного чехла 
отдельных артезианских нефтегазоносных бассейнов освещается 
автором в монографии [55].

Наблюдается также зависимость состава нефтей от фациальных 
особенностей чехла нефтегазоносных бассейнов: наиболее сернистые 
нефти тяготеют к областям развития галогенных формаций [149]. 
Однако вопрос о первичности или вторичности серы нефтей еще 
окончательно не решен.

Ч А С Т Ь  В Т О Р А Я

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ВЗАИМОСВЯЗИ СОЛЕНАКОПЛЕНИЯ 

И НЕФТЕОБРАЗОВАНИЯ 
В ИСТОРИИ ЛИТОГЕНЕЗА

Г Л А В А  IV

СТАДИЯ СЕДИМЕНТОГЕНЕЗА

В период седиментации закладываются минеральный состав, 
первичные концентрации и исходный тип органического вещества 
осадочных пород и насыщающих их седиментационных вод. Пред
ставляет интерес проследить, как изменяются в различных клима
тических условиях концентрации и состав растворенных солей и 
органического вещества седиментационных бассейнов, особенно соле
родных.

§ 1. СХОДСТВО ТЕКТОНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ 
СИНГЕНЕТИЧНО-БИТУМИНОЗНЫХ ГЛИНИСТЫХ ТОЛЩ

И ГАЛОГЕННЫХ ФОРМАЦИЙ

Основная масса рассеянного органического вещества осадочных 
толщ концентрир5ются в глинистых породах. Образование же доста
точно мощных толщ последних, выполняющих нефтепроизводящую 
роль и роль водоупоров (флюидоупоров), возможно главным обра
зом в условиях относительно спокойного или умеренно подвижного 
тектонического режима — устойчивого прогибания. В условиях 
тектонически весьма подвижных областей (геосинклиналей) форми
руются грубозернистые осадочные и вулканогенно-осадочные обра
зования, содержащие сравнительно маломощные пласты глинистых 
и глинисто-карбонатных пород. Угленосные отложения относительно 
подвижных зон (Кузбасс, Донбасс, Караганда) также характеризу
ются слабым распространением достаточно мощных и выдержанных 
по площади глинистых толщ; обычно в них присутствуют тонкие 
прослои углистых аргиллитов, связанных с пластами углей. В раз
резе же нефтегазоносных бассейнов суммарные мощности флюидо
упорных, пелитоморфных толщ несравненно выше, чем коллектор
ских, флюидопроводящих пород.

Для формирования галогенных формаций также необходим 
относительно спокойный или умеренно подвижный тектонический 
режим — медленные колебательные движения дна бассейнов
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отрицательного знака (без последующей интенсивно!! инверсии), кото
рые бы длительное время обеспечивали определенную степень связи 
эпиконтинентальных морских бассейнов с океаном и во многом — 
размеры бассейнов речного стока в моря с окружающей суши.*

В весьма подвижных, геосинклинальных, областях с интенсив
ными колебаниями формы, размеров, глубины бассейнов, а также 
рельефа дна, длины, ширины и глубины проливов, отделяющих 
бассейны от океана, формирование галогенных формаций значитель
ной мощности, как правило, исключается, хотя отдельные примеры 
и имеются (гл. III). Для формирования глинистых и соляных толщ 
значительной мощности (до 2—3 тыс. м и более) необходима в некото
рых случаях достаточно большая величина прогибания дна седимен- 
тационных бассейнов, в той или иной степени компенсируемая 
осадконакоплеиием. Такие условия именно и создаются в обстановке 
виутриплатформенных и краевых впадин и грабенов, краевых про
гибов и межгорных впадин, к которым приурочены наиболее про
дуктивные нефтегазоносные бассейны и наибольшие массы эвапори- 
тов, особенно каменной соли.

Относительно глубины и соотношения темпов осадконакопления 
и тектонического прогибания эвапоритовых (солеродных) бассейнов 
не существует единого мнения. А. А. Иванов, Ю. Ф. Левицкий, 
М. Л. Воронова 176, 77] развивают представление о мелководности 
солеродных бассейнов (глубина до десятков метров) и о постоянной 
компенсации осадконакопления тектоническим прогибанием, т. е.
0 равенстве скоростей и годовых амплитуд тектонического прогиба
ния и накопления соляных отложений. Это условие для природной 
обстановки следует считать весьма и весьма жёстким, так как ско
рости седиментации и скорости прогибания по современным предста-

! влепиям определяются принципиально совершенно различными при
чинами: первые — физико-географическими, вторые — геотектони
ческими. При образовании негалогенных осадочных формаций такая 
постоянная компенсация осадконакопления тектоническим прогиба
нием с сохранением постоянной глубины бассейна седиментации, 
да еще мелкодюдного, наблюдается чрезвычайно редко. Критерии 
же относительной палеобатиметрии глубоководных, пелитоморфных 
фаций осадков пока не разработаны и говорить о соотношении тем
пов прогибания и седиментации в этом случае преждевременно.

Резко анома льной и в то же время изменчивой во времени должна 
быть и скорость прогибания: от нескольких сантиметров до 8— 
12 см в год при образовании соляных пластов. Такие огромные ско
рости современных колебательных (неотектонических) движений 
неизвестны. В то же время при садке сульфатных минералов и гало- 
пелитов CKopoci'b прогибания должна была снижаться на 1—2 по-

* Сходством тектонической обстановки образования эвапоритовых и нефте-
1 азоиосных толщ, а также изолирующей и структурообразующей ролью соли 
в отношении нефтегазовых месторождений объясняет связь между соленостью 
и нефтегазоносностью в земной коре М. К. Калинко («Изв. АН СССР, Сер.
■ еол.», 1970, № 10, с. 95—106).

рядка и более. Трудно согласовать также изменение гидрохимиче
ского состава бассейнов с такой схемой изменения тектонического 
режима при галогенезе: при наибольших скоростях прогибания 
усиливается связь бассейнов с океаном и должно наблюдаться сни
жение за счет этого концентрации рапы, переход к садке несоляных 
минералов (и наоборот).

Другая группа исследователей — М. П. Фивег [181, 182],
А. Л. Яншин [191] — снимает требования к солеродным бассейнам, 
в отношении глубины и строгого соответствия во времени ритмов 
седиментации и прогибания: солеродными могут быть осадочные 
бассейны любой глубины, и режим прогибания их дна в отдельные 
отрезки времени не связан с темпами седиментации. Но чем глубже 
солеродный бассейн, тем на более длительное время (при прочих 
равных условиях) растягивается подготовительный этап для раз
вития галогенеза, особенно его первая фаза — до садки сульфатов 
кальция. Эта фаза осуществляется главным образом в обширных 
мелководных частях, заливах, лагунах солеродных бассейнов (под
готовительных, промежуточных бассейнах), откуда рапа поступает 
в наиболее глубокие, прогнутые части солеродного бассейна (о дина
мике рапы солеродных бассейнов см. ниже).

§ 2. СРЕДНЕГОДОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА И БИОЛОГИЧЕСКАЯ 
ПРОДУКТИВНОСТЬ БАССЕЙНОВ СЕДИМЕНТАЦИИ

МОРСКОГО ТИПА

Если для наземной растительности и животного мира зависимость 
ежегодно синтезируемой биомассы от среднегодовой темпер^атуры при 
одинаковых условиях увлажнения налицо (тундра — тайга — тро
пики), то для условий водной среды этот вопрос на первый взгляд 
не столь очевиден.

Забегая несколько вперед, отметим, что наиболее б.лагоприятным 
для нефтеобразования типом органического вещества является 
сапропелевое, образущщееся при отмирании и фоссилизации преиму
щественно автохтонных водных организмов. Гумусовое вещество, 
привносимое с суши, менее пригодно для нефтеобразования. Содержа
ние сапропелевого органического вещества в отлагающихся илах 
в первую очередь тем выше, чем выше концентрация биомассы в во
дах бассейна и чем благоприятнее условия захоронения отмерших 
организмов Б осадке. Количество биомассы в бассейнах зависит в 
первую очередь от первичной продукции (фотосинтез) органического 
вещества фитопланктоном и на мелководных участках бассейнов 
высшими водорослями. Развитие животных организмов опреде
ляется в первую очередь продукцией растительных организмов. 
Последняя определяется температурой, продолжительностью солнеч
ной экспозиции, концентрацией биогенных элементов (N, Р, К, S, 
Са и др.), соленостью и составом водной среды.

Среднегодовая температура и продолжительность солнечной экспо
зиции тесно друг с другом связаны и определяются в первую*
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очередь географической широтой местности. Чтобы выявить влияние 
этих факторов на биологическую продуктивность бассейнов, нужно 
рассмотреть бассейны разных климатических зон при постоянстве 
прочих факторов — концентрации биогенных элементов и солености 
среды. Так как концентрация биогенных элементов также тесно 
связана с климатом, характером выветривания и обш,ей интецсив- 
ностыо биологических кругооборотов (т. е. выше в теплых зонах, 
чем в холодных), можно рассмотреть лишь совместное влияние ука
занных факторов на биологическую продуктивность. Для примера 
можно сопоставить южные и северные моря европейской части СССР: 
Черное, Азовское и Каспийское — Белое и Балтийское. Прежде 
всего различное полон^ение этих морей сказывается на раз
личии автохтонных и аллохтонных форм органического ве
щества.

Как установлено геохимиками-океанологами [18], большая часть 
органического вещества морских бассейнов находится в истинно- 
растворенном состоянии, менее 20% — в коллоидно-растворенном 
и доли процента составляет органическое вещество самих водных 
организмов в макро- и микроформах. Если для морей теплой арид
ной зоны (Черное, Каспийское) доля аллохтонного органического 
вещества в общем балансе за год составляет 0,2 и 0,7% от общего 
содержания в объеме моря, то для северных морей, например Белого, 
эта доля повышается до 20%. В Азов{^|ом море, хотя соответству
ющая цифра выше, чем в Белом, «...но влияние его на формирование 
состава растворенного органического вещества в первом водоеме 
(Азовском, — Л.  К .) несомненно значительно меньше, чем во вто
ром, вследствие исключительно высокой продукции фитопланктона 
в Азовском море» [58].

Среднее содержание органического вещества в водах Белого 
моря около 6,4 мг/л (3,2 мг/л Сдр,,), т. е. меньше, чем в Каспийском 
и Азовском примерно в 2 раза (6,0 и 6,3 мг/л С̂ рр соответственно). 
«В то же время окисляемостъ органического вещества на единицу 
углерода в Белом море примерно в 2 раза больше, чем в Азовском, 
Каспийском и Черном морях, по-видимому, вследствие влияния 
берегового стока» [57, 58]. По данным О, К. Бордовского [18], 
содержание С̂ рр в юнгных морях составляет: Каспийское море — 
6 мг/л. Азовское море — 4,4 мг/л. Черное море — 3,5 мг/л. Концент
рация и состав органического вещества в Балтийском море и его 
заливах близки к аналогичным показателям Белого моря (2,3— 
3,8 мг/л Сорр). Значительную роль в его питании принимает сток 
гумусовых веществ с суши [156].

Таким образом, намечаются определенные черты различия в кон
центрации и составе органического вещества в морских бассейнах 
разных климатических зон. В южных морях его концентрация почти 
в 2 раза выше, чем в северных, и обусловлена несравненно более 
высокой продукцией фитопланктона. Наоборот, в северных морях 
при сравнительно слабом развитии фитопланктона большую роль 
в его концентрации играет материковый сток гумусовых соединения.
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Иными словами, в первом случае выше не только концентрация, 
но и степень линидизации органического вещества.

Влияние среднегодовой температуры на темп накопления органи
ческого вещества (в тоннах сухого органического вещества на 1 км* 
в год) в донных осадках шельфовых зон современных морей и не
которых озер недавно хорошо показал Б. Ф. Игнатов [78].

Продуктивность Мексиканского и Токийского заливов в не
сколько раз выше, чем Берингова, Охотского и Карского морей 
(рис. 6). К сожалению, Б. Ф. Игнатов учитывает только общую 
массу органического вещества без разделения на автохтонную и 
аллохтонную составляющую. При учете только автохтонной соста
вляющей приведенные им различия, возможно, еще более усилились.

Б. Ф. Игнатов рассчитал также биологическую продуктивность 
12 палеобассейнов (от Dg до Ng). На рис. 7 видно, что большинство 
этих бассейнов приурочено к теплым, аридным палеопоясам, причем 
в среднем для этих бассейнов характерна наибольшая биологиче
ская продуктивность сапропелевого типа органического вещества. 
Для зон умеренного и холодного гумидного климата (миоцен Саха
лина, доггер Прикаспия) сравнительно высокая рассчитанная про
дуктивность обусловлена в основном сносом с суши аллохтонного 
гумусового материала. Низкая биологическая продуктивность авто
хтонного органического вещества в бассейнах холодной гумидной 
зоны может, однако, при очень низком темпе осадконакопления 
обусловить сравнительно высокие концентрации сапропелевого ма
териала в породе. Например, при слабой биологической продуктив
ности позднеюрского — раннемелового бассейна Западной Сибири 
(которая более чем на порядок ниже продуктивности бассейнов 
теплого пояса) соответственно во столько же раз более низкий темп 
осадконакопления в связи с огромной площадью бассейна, привел 
к концентрациям органического вещества, аналогичным бассейнам 
теплой зоны —2% С̂ рг [128].

Весь известный нам материал по климатическим условиям обра
зования в значительной степени обогащенных сапропелевым вещест
вом пород представлен на рис. 8 и частично в табл. 8. Из последних 
видно, что большинство первично битуминозных глинистых и горю
чесланцевых пород, образовавшихся из первичных сапропелей, 
накапливалось в условиях теплого климата, т. е. в аридном или 
тропическом поясах. Значительная часть этих образований тяготеет 
к стыку аридного и гумидного поясов или располагается вблизи 
зоны стыка. Но в ряде случаев наблюдаются совершенно отчетливые 
отклонения от общей тенденции, особенно заметные в средне- и поздне
юрское время (Русская платформа. Западная Сибирь, юг Восточной 
Сибири, Забайкалье). Чем обусловлены эти отклонения — медлен
ным темпом осадконакопления, как это имело место в Западной 
Сибири, потеплением климата или какими-то другими, еще не из
ученными причинами — ответить трудно.

Как и сапропелитовые образования, большинство нефтегазонос
ных областей также тяготеет к аридным и тропическим палеоклима-
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Рис. 6. Зависимость биологической продуктивности современных бассейнов 
седиментации II от среднегодовой температуры, по Б. Ф. Игнатову [78].

1 — Балтийское море( г  —Аральское море; 3 — Мексиканский залив; 4 — Токийский 
залив; 5 — оз. Балхаш; в — Охотское море; 7 — северо-западная мелководная часть Охот
ского моря; 8 — юго-западная часть Берингова моря; 9 — Берингово море, район м. Слю-

торского; 10 — Карское море.
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Рис. 7. Зависимость биологической продуктивности древних бассейнов П  от рас
стояния между их центрами и границами аридного и гумидного (северного) 

поясов в соответствующие геологические эпохи.
1 — Волго-Уральская область (Djdom); 2 — Припятская впадина (Пз, задонско-елецкий 
горизонт; 3 — Урало-Омбинская область (Jj); 4 — Прикаспийская впадина (Jj bj); 5 — Фер
ганская впадина (Ja); в — Бухаро-Хивинская область (Gr,al); 7 — Западная Сибирь (Ja); 
8 — Предкарпатский прогиб (N,, менилитовый горизонт); 9 — Предкавказье (Pga—N,, 
Майкоп); ю  — то же, чокрак; И  — то же, караган; 12 — Сахалин (N, окобыкайская свита). 
R — граница между аридным и гумидным палзопоясами в соответствующий период; а  — пре
имущественно сапропелевый тип органического вещества; 6 — преимущественно гу1'УСОВЫй 
тип органического вещества. Биологическая продуктивность по Б. Ф. Игнато у 178 1;поло- 

жеиие границы R — по схемам, рис. 8.

Кембрий-силур

Поздний дееон

^ 5  [ 0 ] «

Рис 8. Схемы распространения аридных поясов, сингенетично-битуминозных 
свит и нефтегазоносных толщ для отдельных геологических эпох.
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тическим зонам, но отклонение от этой закономерности несколько 
больше, что может быть обусловлено, с одной стороны, миграцией 
нефти и газа из одних комплексов в другие, а с другой — нефте- 
нроизводяш;ими возможностями гумусовых и сапропелево-гумусо
вых типов органического вещества, хотя и менее отчетливо выражен
ными, чем у собственно сапропелевых пород.

Приуроченность большинства нефтегазоносных областей к палео- 
аридным климатическим поясам, обусловленная повышенной биоло
гической продуктивностью седиментационных бассейнов в этил 
поясах и очень часто их высокой соленостью, вероятнее всего, и 
является основной причиной высокой минерализации подземных 
глубокозалегающих «нефтяных» вод.

Нефтегазоносные комплексы, длительное время накапливав
шиеся в условиях умеренно гумидного и влажного тропического 
к.лимата, содержат и наименее минерализованные пластовые воды 
(например, в Западной Сибири, на Сахалине, в Венесуэле и в дру
гих районах).

Таким образом, с точки зрения биологической продуктивности 
водоемов различных климатических зон связь между нефтегазонос- 
постью и высокой минерализацией седиментационных вод надо 
признать не прямой, а косвенной.

§ 3. СОЛЕНОСТЬ СРЕДЫ И РАЗВИТИЕ ЖИЗНИ

Соленость (и состав) среды седиментации, с одной стороны, об
условливает минерализацию седиментационных вод осадочных пород, 
с другой — определяет развитие тех или иных форм растительных 
и животных организмов, отмирание и фоссилизация которых и 
приводят к накоплению рассеянных и концентрированных форм 
органического вещества — первоисточника нефти и газа. Состав 
и концентрация рассеянного органического вещества и определяют 
масштабы преимущественного нефтеобразования или газообразо
вания.

Континентальная пресноводная обстановка

Подавляющая часть органического мира в континентальной 
обстановке представлена древесными и травянистыми формами рас
тений, основная масса которых состоит из наиболее распространен
ного в природе углевода — клетчатки (С5Н 10О5), в меньшей сте
пени — лигнина (табл. 4). Клетчатка характеризуется сопряженными 
связями в молекуле групп Н —С—ОН через атомы углерода и кисло
родными мостиками между звеньями (СбНщО^ [61], т. е. максималь
ной «окисленностью» из наиболее распространенных природных 
органических соединений: С/0 =  1 . Клетчатка при разложении как 
биохимическом, так и химическом может давать в конечной стадии 
метан и в резко убывающей пропорции другие газообразные угле
водороды не тяжелее C5H 121 в основном этан.
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Т А Б Л И Ц А  4
Групповой состав живых тел (% от сухого вещества), 

по В. С. Веселовскому [29]

Вещество X
о*м и

а
соо
2
R
!:Т

Isi
re
и»
wS

sa
s

Sag  ax 5 
b- 0 s

Бактерии ........................... 50 -80 5 -2 0 _ 5 -1 5 0 10-30
Альги ............................... 20-30 20-40 10 -20 15-30 0 10—25
Мхи .................................. 15-20 30—50 20-30 7—25 8— 12 7 -1 0
Папоротники, хвощи . . 10-15 50—60 40-50 5 -1 5 20—30 3 - 5
Деревья ........................... 1 -7 50—70 50-60 3—15 20—30 1“ 3
Травы ............................... 5—10 70 50 20 20 5—10
Древесина ....................... 1 60—75 60 — 20-30 2—3
Листья .............................. 8 65 20 — 20 5— 8
Оболочки спор и пыльцы 5 5 — — 0 90
Протоплазма ................... 70 20 0 20 0 10

Большинство древесных и травянистых растений может сущест
вовать только в условиях низкой минерализации (= 1̂ г/л) питающих 
их почвенных, грунтовых, речных и озерных вод. Только отдельные 
виды наземных трав приспосабливаются к жизни на солончаках. 
Таким образом, в данном случае относительно неблагоприятный 
для нефтеобразования исходный состав органического вещества 
в континентальной пресноводной обстановке можно рассматривать 
в связи с нетипичным для подавляющего большинства нефтегазонос
ных областей пресным обликом ассоциирующих подземных седи
ментационных вод.

Накопление остатков наземной растительности обусловливает 
образование угольных пластов и рассеянных углист).1х накоплений 
за счет широко идущего процесса в зоне гипергенеза — гумифика
ции. Значительная часть гумусового органического вещества (в виде 
растворов, коллоидов и твердых частиц), сносится с континентов 
в озера и прибрежные части морей речным стоком, обусловливая 
некоторое повышение содержания гумусового вещества в донных 
накоплениях. Среди пресноводных органических накоплений встре
чаются и сапропелевые образования, связанные с отмиранием и био
химической переработкой низших растений (водорослей) и живот
ных. Эти накопления характеризуются сравнительно более высоким 
содержанием в их составе относительно восстановленных групп 
органического вещества — липидных соединений (табл. 5), что 
в какой-то степени приближает их к составу нормально-морских 
сапропелей и сапропелей сильно осолоненных морских и континен
тальных водоемов аридного пояса. Но пресноводные сапропели 
сравнительно редки среди континентальных образований, они содер
жат большой процент гумусового вещества и ассоциируют в разрезе 
и пег площади с гумусовыми накоплениями (торфами). Это связано
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Т А Б Л И Ц А  5
Химический состав органического вещества сапропелеобразователей (%), 

по Е. И. Казакову [83]

Сапропелеобразова-
тсли

sas
Й

sXооМ
4 О5 и

Белки Углеводы Состав высших 
углеводов

ВвВ

1ОпЕнОТОо,
О  ̂W S о S 
й а

1
>>СОS
оао) 
rtS IS s

1оРЗното
о Я «Sо в й а

В
эо3й

1
S
ftOJ

S COO) о Й c;

TOCOО
24t=3о»
И"

Ввьв
><!

Фитопланктон
А п а Ь а е п а  . . . . 2, 8 0,25 1,0 18,2 42,8 20,6 16 13 3 _ _
M i c r o c y s t i s ,  C o e l o -

s p h a e r i u m  . . . 8,5 0,72 3,0 19,3 21,0 37,8 12 4 8 — —

N i l e l l a  ................. 11,2 0,96 4,9 2,5 14,5 30,3 34 31 15 — —

Высшие водные
растения

Nymphаеа . . . 2,4 1,2 8,4 2,0 12,0 15,0 31 20 11 _ 26
P o t a m o g e t o n  . . . 0,5 0,2 2,5 3,6 16,5 7,0 49 28 21 — 13
P h r a g m i t e s  с о т т и -

n i s  ...................... 0,6 0,3 2,1 2,8 14,0 5,0 52 30 30 — 22

Зоопланктон
P o l y p h e m u s  . . . 15,6 2,2 — 8,6 51,4 11,2 6,7 _ _ 6,7 _
B o s m i n a  . . . . 18,0 4,5 — 10,0 46,2 10,8 14,0 — — 14,0 —

C y c l o p s  ................. 14,4 1,8 — 6,7 49,3 7,3 18,0 — — 18,0 —

Зообентос
S i a l i s ...................... 16,0 — — 4,0 51,0 11,0 16,0 __ _ 16,0 _
C h i r o n o m u s  . . .  . 19,0 10,0 42,0 12,0 17,0 17,0

с чрезвычайно малыми размерами пресноводных озер, интенсивным 
разносом аллотигенного гумусового вещества и неизбежной эволю
цией пресноводных озер в болотные фации.

Если в торфах содержание водорода составляет несколько про
центов и никогда не превышает 6,5%, то в пресноводных сапропелях 
оно устойчиво колеблется в пределах 4—6,5% и в единичных слу
чаях достигает 7,5% [83]. В сапропелитах, образовавшихся в соле
ной среде, исключающей существование высших растений, например 
балхашите, содержание водорода достигает 10—12%. Пресноводные 
сапропели характеризуются бедностью жировых (0,2-  1 %) и протеи
новых веществ (4,9, очень редко 9—12%), преобладанием восков 
в составе битуминозных компонентов (2—12% битума), высоким 
содержанием гуминовых кислот (15—40%). В лучшем случае прес
новодные сапропели могут рассматриваться как «смешанные сапро
пелито-углеводно-гумусовые образования» [83, с. 265].
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Таким образом, биомасса пресноводных и соленоводных сапро- 
пелей при большом сходстве имеет существенные различия, важные 
с точки зрения последующего нефтеобразования. Биогенные эле
менты, необходимые для развития водных организмов (Р, К , S, N 
и др.), в пресноводной обстановке в большей степени поглощаются 
высшими растениями, что обусловливает их дефицит для развития 
фито- и зоопланктона — основных сапропелеобразователей.

Второе обстоятельство, оказывающее влияние на сапропелевые 
образования пресноводного и соленоводного типов, это различие 
масштабов диагенетической переработки микроорганизмами органи
ческого вещества (гл. V). Нужно отметить, что распределение различ
ных компонентов органического вещества в пресноводных сапро
пелях и вообще в пресноводных илах изучено слабо. Обобщая имею
щиеся данные по содержанию битумов (и в составе последних — 
масел, смол и асфальтенов) как в морских, так и пресноводных осад
ках, М. Ф. Двали [59] не отмечает существенных различий между 
битумами морских и пресноводных бассейнов. (Пока этот вывод 
нужно считать предварительным.) Тем не менее содержание наиболее 
подвижной части битумов — углеводородов — по приводимым им 
данным в пресноводных и соленоводных современных осадках раз
личное (табл. 6). Приводимые в таблице параметры пресноводных 
и морских осадков различаются в 2—3 раза и более.

Т А Б Л И Ц А  6
Среднее содержание углеводородов в современных осадках, %

Бассейны в маслах в битуме В органическом 
веществе

Тихий И Атлантический океаны................... 8,3 _
Дальневосточные моря С С С Р ....................... 33,5 6,9 0,52
Индийский океан .......................................... 26,6 8,4 0,49
Чернов море ................................................. 31,6 10,78 0,40
Таманский полуостров (соленые бассейны) 39,7

37,2
5,83 0,14

Каспийское море ..........................................
Пресноводные бассейны (Севан, Красавица,

8,4 1,04

В уок са)......................................................... 10,8 2,8 0,19

Рассеянное органическое вещество пресноводных, часто угле
носных, верхнеюрско-нижнемеловых отложений Забайкалья по сте
пени битуминозности также заметно не отличается от морских иско
паемых отложений, например от отложений доманика. Коэффи
циент битуминизации здесь колеблется от 1—2 до 4,6, редко до 10— 
И , и только в случае присутствия вторичного битума составляет 
30 и даже 90—100. Не наблюдается различий между этими битумами 
и по содержанию масел (36—58%). Углеводороды в составе битумов 
Забайкалья не определялись [54]. Битумы рассеянного органиче
ского вещества забайкальских впадин отличаются от нефтяных биту
мов высокими числами кислотности и омыления и занимают как бы
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промежуточное положение между углем и нефтью (С/Н =  6,5 -|- 
-f- 7,5). Многочисленные геолого-геохимические данные указывают 
на пресноводный характер данных отложений, однако, судяпопалео- 
климатической схеме (см. рис. 8), в раннемеловое время через 
Южное Забайкалье проходила северная граница севернойч аридной 
зоны, поэтому можно допускать, что в отдельные короткие отрезки 
времени при изменении гидрологического режима озер происходило 
их некоторое осолонение. Обилие карбонатов в мангутской свите 
Ононской впадины и их значительная доломитизация указывают на 
теплый климат в эпоху формирования рассматриваемых отложений 
и слабое осолонение [54]. Боргойская впадина расположена практи
чески на той же широте, что и Ононская (~50°), поэтому отсутствие 
или очень слабое развитие карбонатов в составе ее чехла логичнее 
объяснять гидрологическими причинами (например, аномально 
большим стоком рек с территории северной гумидной зоны, подобным 
современному стоку в Каспий).

Интересные данные приводят И. О. Брод и В. Г. Левинсон [21]. 
Верхнедевонские черные сланцы Дженен в северной части штата 
Нью-Йорк обнажаются на протяжении 280 км. В восточной части 
зоны развития сланцев, где палеогеографические реконструкции 
позволяют предполагать наличие мощных течений и значительного 
опреснения вод, сланцы являются углистыми и при перегонке почти 
не дают битуминозных веществ. Наоборот, в западной части, где 
гидродинамические условия бассейна были более спокойными и 
среда более соленой, сланцы являются, по существу, горючими, 
дающими при перегонке 18 л нефти на 1 т породы.

В. В. Вебер [27], а также Г. И. Теодорович [175] считают 
более благоприятной для последующего нефтеобразования именно 
соленоводную обстановку, чем пресноводную. В соленой среде 
несколько уменьшается процесс образования гуминовых веществ. 
В обстановке Таманских водоемов даже при незначительном откло
нении их режима от пресного создается достаточно благоприятная 
обстановка для образования битуминозных веществ.

Морская обстановка
Концентрация морской воды на 1—2 порядка больше концен

трации вод континентального генезиса. По составу (NaCl, MgCl^, 
MgS04) она также коренным образом отличается от пресной гидро- 
карбонатно-ка.льциевой воды. Это обстоятельство обусловливает 
развитие низших форм растений и разнообразных животных, начи
ная от простейших и кончая высокоорганизованными позвоноч
ными, наиболее обогащенных липидными компонентами, и пре
имущественно сапропелевый состав захороняемой в морях биомассы. 
При этом в прибрежных частях моря увеличивается доля аллоти- 
генного гумусового вещества. В общем же балансе органического 
вещества современных морей доля аллотигенного вещества не пре
вышает 1—3% [18]. Биомасса океана гораздо выше биомассы суши.
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Основная роль в продуцировании органического вещества океана 
принадлежит фитопланктону *.

Наибольшие концентрации органического вещества в современ
ных донных осадках морей и океанов располагаются в некотором 
удалении от прибрежных зон [167], т. е. при благоприятном сочета
нии продуктивности моря (поступления в него биогенных элемен
тов -г- Са, Р, N, Si, Fe и др. — с суши) и условий сохранения орга
нического вещества от окисления (высокая глинистость).

Морские фации разной солености характеризуются наибольшим 
распространением в осадочной оболочке: их образование обусло
вливает и соответствующий облик соленых пластовых вод седименто- 
генного происхождения, с одной стороны, и благоприятный для 
нефтегазообразования состав органического вещества — с другой.

Обстановка сильно осолоненных и солеродных
морских бассейнов

С точки зрения формирования наиболее концентрированных 
пластовых рассолов нефтегазоносных областей эта обстановка пред
ставляет наибольший интерес. В открытых морях аридной зоны 
происходит значительная генерация органического вещества за 
счет фотосинтеза водорослей, часто превращающая осадки в морские 
сапропели, горючие сланцы и битуминозные породы. Такие битуми
нозные отложения очень часто слагают подсолевые, межсолевые 
или надсолевые карбонатные и глинистые горизонты Днепровско- 
Донецкой, Припятской, Верхнекамской впадин и многих других 
бассейнов (см. табл. 8). Большинство горючесланцевых и битуминоз
ных толщ аридных зон, описание которых приводит в своей работе 
Н. М. Страхов [167, гл. IV], не имеет тесной связи с галогенными 
формациями, «Соленость бассейнов, в которых происходило нако
пление огромных количеств органического вещества, — пишет 
Н. М. Страхов, — ...никогда в уловимой степени не отличалась от 
нормально-морской». Сейчас это положение нельзя принять без 
ряда оговорок. Например, первично-битуминозный (Сдрг — 1,5%, 
Сбит — 0,7%) межсолевой галопелитовый горизонт Соликамской впа
дины содержит обильные рассеянные «лодочки» галита, следовательно, 
отложение осадка происходило в рапной среде (см. ниже).

Как уже указывалось, основная масса органического вещества 
морских бассейнов сосредоточена в водорастворимой форме и всего 
несколько процентов — в форме микро- и макроорганизмов. По
этому в первую очередь представляет интерес проследить, как ме
няется содержание растворенного органического вещества при осоло- 
нении морской воды. К сожалению, данных в этом отношении

* Морской фитопланктон, по данным О. А. Радченко [149], синтезирует 
в 2—4 раза больше липидов, чем пресноводный, В нем гораздо больше белков, 
и меньше углеводов, чем в пресноводном фитопланктоне.
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получено очень немного, но тем не менее они представляют огром
ный интерес.

По данным О. К. Бордовского [18], содержание С^р, в водах 
сильно осолоненных заливов Каспийского моря составляет: Кай- 
дак — 20,7—24,1 мг/л, Кара-Богаз-Гол — 59,6—67,1 мг/л. В воде 
Каспийского моря с соленостью, на порядок меньшей, чем в Кара- 
Богаз-Голе, содержится и на порядок меньше Сорг (6 мг/л). Соз
дается впечатление, что растворенное органическое вещество кон
центрируется в солеродных бассейнах параллельно с минеральными 
солями по мере испарения, но темп концентрирования органического 
вещества ниже, так как часть его все же, видимо, окисляется. Этот 
вывод необходимо проверить на большем количестве определений 
Сорг в рапных бассейнах.

Бесспорно, возможности сорбции растворенного органического 
вещества осаждающейся пелитовой фракцией в солеродных бассей
нах гораздо выше по сравнению с нормально морской средой. Основ
ная часть растворенного органического вещества, однако, перево
дится в донные накопления макро- и микроорганизмами. Но для 
большинства организмов существует солевой лимит для их жизне
деятельности. По мере осолонения водоемов жизнь в них все более 
угнетается, но на первых стадиях осолонения солеродных бассейнов 
(садка доломитов, гипсов) в них выживают еще многие формы, по
являются новые, приспособленные к условиям высокой солености; 
они приобретают более благоприятные условия питания и развития.

«Качественная бедность организмами сочетается в соляных озе
рах часто с весьма большим количественным обилием экземпляров 
еще живущих видов, что создает значительную, а иногда высокую 
биологическую продуктивность соленых водоемов. Лишь при очень 
высоких соленостях (более 12—20%) продуктивность начинает 
более или менее быстро убывать» [167, с. 191].* Живыми организ
мами буквально кишит рапа озер. Здесь и мириады личинок и куко
лок мухи Ephydra и огромные массы красных рачков артемии соле
ной {Artemia salina) и красной водоросли дуналиелы соленой {Duna- 
liella salina) (табл. 7). Например, копролиты артемии в Большом 
соленом озере (США) «местами настолько переполняют осадок, что 
становятся прямо таки породообразующими, покрывая площадь 
в сотни тысяч гектаров и давая массы тысячи тонн». На некоторых 
озерах (Танатар III) встречаются такие массы сине-зеленых водо
рослей {Anabenopsis и др.), что «планктонная сетка быстро засо
ряется, а вода в банке оказывается переполненной колониями этой 
водоросли» [167].

В некоторых участках Кара-Богаз-Гола, по описаниям 
А. Д. Пельш, скопления водоросли Aphanothece salina покрывают 
часть берега в виде черной массы, издающей при раскапывании 
резкий неприятный запах сероводорода. Колонии этой водоросли были

* Некоторые виды бактерий («галофилы») живут даже в сухой соли и не 
могут существовать в среде с содержанием соли менее 16% [202].
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Органический мир осолоненных водоемов
Т А Б Л И Ц А  7

Местоположение
Концентра

ция
рапы,

%
Биологические формы

Исследова
тели 

и год
сообщения

Оз. Урмия, Сев. Иран

Оз. Вулак (Мангышлак) 
» » »

Мертвое море

Большое соленое озеро, 
США

Озера Эльтон, Кучук, 
Яровое и др,

Оз. Танатары

Оз. Кучук

Оз. Большое Яровое

Кара-Богаз-Гол

Осопоненные водоемы Та
манского полуострова 

Соляные озера многих 
стран

Соляные озера Соль-Илец- 
кого соляного купола 
(Дуниво, Тузлучное)

< 2 2 ,4

28,5 
Ил под 
рапой

28-29

21 

<  27 

9
(содов. тип)

16-19  
(сульф. 

тин) 
14—15 
(хлор.- 

магн. тип) 
18-29

6 -2 6

28-31

10-25

Малочисленные ракооб
разные, D u n a lie lla  salina  

То же
Ракообразные, коловрат

ки, личинки насекомых, 
формы червей и водо
рослей 

3 формы живых бактерий 
и одноклеточная фауна 
со жгутиком 

A rte m ia  salina

A rte m ia  sa lin a , D u n a lie lla  
salina

Личинки и куколки E p 
hydra  (мириады), кры
латые муравьи и др. на
секомые, A rtem ia  salina  
(сине-зеленые водорос
ли)

D zens ia  (водоросль, в ви
де колоний), A rte m ia  
sa lina  

То же

9 видов водорослей и 2 
вида бактерий A phano
thece salina, A rte m ia  sa
lin a

Рачки и личинки мух

Красный галофил S erratia  
s a lin a ria , иногда пур
пурные оактерни

Сине-зеленые водоросли: 
O s c illu fria , S p iru lU n a  ta - 
nuissaim a К о t z. Диа
томовые: A m p h o ra  cof- 
feaciform is. A m ph ora  d i-  
licatissim a, A itasch ie lla  
doserium, N itz c h ia  ova- 
lis  Araoii и др., Nori- 
cula cryptocephala, V e - 
n e t  a (Ktz.) gr., CaJo- 
neis am phisbaena, Va vi- 
cula m uttca и др., D u n a -  
l ie l la  salina, A rtem ia  sa
lin a

H. M. Кни- 
ПОВИЧ, 1938 

To же

H. M. Стра
хов, 1962

To же

Б. Л. Иса
ченко, 1934

To же

Н. М. Стра
хов, i%2

То же

Н. И. Фо
кина, 1950 
Б. И. Ку- 

рочкйн, 1965

А. И. Дзенс- 
Литовский, 

1939
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обнаружены не только у берегов, но и в пелагической зоне залива. 
В северной части Кара-Богаз-Гола колония Aphanothece salina распо
лагалась вдоль берега шириной 15—20 м при мощности 0,5 м.

Максимальная биомасса в осолоненных заливах Каспийского 
моря наблюдается при концентрации рапы 32—42 г/л и составляет 
517—574 млн. экз./л планктона и 200—257 г/м® бентоса (зал. Култук 
и Кайдак). При солености 49—60 г/л (зал. Кара-Кичу) количество 
биомассы планктона уменьшается до 100 тыс. экз./л и бентоса — 
до 51 г/м® 1167]. Органическое вещество отмирающих организмов 
в смеси с глинистыми минералами формирует так называемые гря
зевые черные илы.

По данным В. В. Вебера [27], в некоторых засолоняющихся 
озерах и лиманах Таманского полуострова донная биомасса дости
гает 6—6,7 кг/м®. В некоторых лагунах широко развиты покровы 
сине-зеленых и зеленых водорослей с еще большей биомассой — 
7— 8 кг/м®. Илы соленых и рапных водоемов юга Украины [167] 
населены различными микроорганизмами, приспособляющимися 
к условиям высокого осмотического давления, связанного с высокой 
концентрацией солей. Количество этих микроорганизмов в илах 
одного и того же водоема разное, оно зависит от содержания органи
ческого вещества. Так, в черных илах Куяльницкого лимана (Сорр= 
=  2,5—3,6%, соленость 75—78 г/л) содержится*1230—3116 млн. ми
крофлоры на 1 г породы, в серых илах — 625—1420 млн./г, а в пес
чаных породах — 101—395 млн. /г.

Среди физиологических групп микроорганизмов наблюдаются 
гнилостные (аммонифицирующие), сульфатредуцирующие и тионово- 
кислые бактерии, а также плесневые грибы, дрожжи, сине-зеленые 
и диатомовые водоросли. Эта микрофлора может быть в различных 
средах начиная от пресноводной и кончая сильно соленой (эврига- 
линные условия), однако увеличение солености морской воды выше 
стадии начала садки гипса уменьшает число микроорганизмов; 
при солености 20% микроорганизмов в илах уже очень мало. По дан
ным А. И. Дзенс-Литовского (1939 г.), грязеобразование в рапном
03. Тузлучном (соленость от 3—10% до 19—25%) идет за счет диато
мовых и сине-зеленых водорослей более интенсивно, чем в менее 
соленых озерах Соль-Илецка. Мощность донного слоя грязи дости
гает в этом озере 0,5 м.

Много органического вещества заносится в осолоненные лагуны 
из открытых морей. Неприспособленные к жизни в осолоненной 
среде массы организмов гибнут, образуя специфические органоген
ные накопления в частях лагун и заливов, примыкающих к питаю
щим их морским проливам. Такие органогенные накопления (осо
бенно раковин разнообразных моллюсков, а также нитчатых водо
рослей) в виде обширных отмелей наблюдались нами в Северном 
Сиваше на входе в залив из Азовского моря, В районе Генических 
соляных промыслов при поступлении вод залива концентрации 
около 4% в солеродные лагуны наблюдается массовая гибель разно
образных организмов (рыбы, моллюски, планктон и пр.). У входа
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в лагуну собираются целые птичьи базары (чайки, бакланы и др.), 
питающиеся мертвой рыбой, рачками и прочими трупами. При при
ближении к этим местам ощущается неприятный запах гнили и 
сероводорода. Именно здесь наблюдается обильное образование чер
ных илов и лечебных грязей. В значительно больших масштабах 
подобные явления наблюдаются в дельте Карабогазского пролива 
[65]. В летнее время в значительной части черные илы покрыва

ются коркой гипса и соли. Такие черные илы распространены очень 
широко во многих лагунах, приморских озерах и заливах Черного, 
Азовского и Каспийского морей, а также большинства соляных 
озер Южной Украины, Предкавказья, Средней Азии, юга Западной 
Сибири и Урало-Эмбинской области [180].

Гибнущие моллюски и прочий органический детрит в дельте 
Карабогазского пролива образуют огромные скопления, наращивая 
подводные мели и дельтовые острова. Последние весьма топкие, 
сложены серыми и черными илами с сильным запахом сероводорода. 
Наблюдаются мощные береговые валы, сложенные ракушечником. 
О сильном запахе сероводорода на Кара-Богаз-Голе упоминают 
почти все исследователи этого залива. Количество выделяемого 
сероводорода настолько значительно, что часто не давало возмож
ности исследователям находиться длительное время не только 
в заливе, но и на близлежащем побережье Каспия при встречном ветре 
с Кара-Богаз-Гола. В донных и погребенных под поверхностным 
пластом соли илах залива, особенно черных, сульфатредуциру
ющие бактерии находятся повсеместно. Их число доходит до 1 млн. 
на 1 г ила. Сейчас, когда концентрация рапы достигает стадии садки 
галита, в заливе остались водоросль Dunaliella salina, личинки 
мухи Ephydre и бактерии, населяющие донные илы. Artemia salina 
из рапы залива исчезла уже в 1932 г., когда была концентрация 
солей около 27—28%.

В настоящее время в рапе залива под микроскопом обнаружено 
присутствие больших количеств мельчайших живых организмов — 
жгутиковых. Среди них ясно выделяется по красной или ярко-оран
жевой окраске своего тела Dunaliella salina, которая обычно служит 
пищей Artemia salina *. Исследователи, проникшие в Кара-Богаз-Гол 
в X V III—XIX вв., неоднократно указывали, что рапа залива окра
шена в прекрасный нежно-розовый цвет и издает весьма приятный 
фиалковый запах. «К осени 1939 г. — времени первой садки пова
ренной соли в Кара-Богаз-Голе — дуналиелла получила такое раз
витие, что рапа, по нашим наблюдениям, приобрела кирпично-крас
ный цвет» [65, с. 50]. По мере отложения соли вслед за массовым раз
витием наступает период отмирания этой водоросли; при этом ново
садка соли окрашивается в розовый цвет. Дуналиелла богата каро
тином, ценным веществом, способным образовывать в организме

* На Генических соляных промыслах мы наблюдали (в 1964 г.) стайки жи
вых артемий и многочисленные их трупы в рапе, из которой происходила кри
сталлизация галита на дне водоемов.
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витамин А. В 1964 г. впервые в стране каротин стал добываться 
на Сакском химическом заводе из дуналиеллы, сохраняющейся 
в рапе садочных бассейнов после кристаллизации из нее поваренной 
соли. Параллельно из этой рапы, дошедшей до стадии садки солей 
калия и магния, добывается бром, соли магния и прочие соедине
ния. Пурпурный цвет рапы и розовую новосадку на соляных про
мыслах вблизи Евпатории нам приходилось наблюдать в 1957 и 
1965 гГ.

В лагуне Ойо-де-Либре (п-ов Калифорния), где периодически 
осаждается галит, наблюдается «значительное и устойчивое нако
пление продуктов жизнедеятельности. Это подтверждается наличием 
водорослевых «подушек», которые образуют непрерывную поверх
ность на соляных болотах. Сообщества Salicornia, обрамляющие 
приливные каналы, содержат необычайно постоянные скопления 
фораминифер» [163, с. 117—126]. Высокая биологическая продук
тивность отмечалась и в более ранних работах Ф. Б. Флегера и 
М. Ивинга. В насыщенных солью рассолах происходит «обильное 
цветение водорослей». Значительные популяции хлорофитов при
дают соленым водам лагуны красную окраску. Водоросли встреча
ются в осадившейся соли, окрашивая ее в ярко-зеленый или крас
ный цвет. После сбора соли ее промывают рассолом для удаления 
органических веществ. Ф. Б. Флегер полагает, что в эвапоритовых 
областях может накапливаться значительное количество органиче
ских веществ для последующего образования нефти.

В верхнем слое рапы Мертвого моря, в южной половине которого 
осаждается гипс и галит, Б. Элазари-Волкани в 1936—1944 гг. 
обнаружены три большие группы бактерий [237]: постоянно, дли
тельно и кратковременно существующие в сильно соленой среде, 
а также зеленые водоросли Dunaliella virdis. Из осадков северной 
части моря выделены сине-зеленые водоросли Nostoc и Aphanocapsa. 
В 1970 г. И. Р. Каплан и А. Фридмен установили, что рапа поверх
ностного слоя содержит Dunaliella около 4-10^ и 8,9-10® красных 
бактерий-галофилов в 1 см® раствора. С глубиной количество орга
низмов резко уменьшается в связи с отсутствием конвекции и застой
ной обстановкой в нижних слоях [237]. В донных осадках, по дан
ным А. Ниссенбаума, содержатся анаэробные сульфатредуциру- 
ющие бактерии, жизнедеятельность которых обусловливает поступле
ние сульфидных соединений в придонную воду. Донные осадки юж
ной части моря содержали 0,23—0,40% С„рг, в составе которого 
определены гуминовые кислоты (основной компонент), аминокислоты, 
жирные кислоты, углеводороды и прочие соединения (см. ниже).

Накопление отдельных слоев органического вещества, перемежа
ющего отложения гипса и соли, наблюдается во многих современных 
водоемах: оз. Зуни, Нью-Мексико («Bull, Geol. Soc. Amer.», 1971, 
vol. 82, № 2, 379 p.), в соляных озерах о. Мухерос, Мексика («J. 
Sed. Petrol.», 1970, vol. 40, № 2. 548 р.), в некоторых рапных озе
рах на берегу Красного моря («Limnol. Oceanogr.», 1970, vol. 15, 
№ 3, р. 363—372). В двух последних случаях органогенные водо-
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рослевые накопления (маты) концентрируются преобладающе в пери
ферических частях соляных озер. В оз. Зуни, озерах на Красномор
ском побережье наблюдается отчетливая вертикальная стратифика
ция рапы.

Таким образом, несмотря на высокую соленость, жизнь в осоло- 
няющихся морских и солеродных бассейнах не замирает вплоть до 
стадии садки галита (26—27%), однако до начала стадии садки 
калийно-магнезиальных солей в рапе выживает только красная водо
росль Dunaliella salina.

Соленолюбивые водоросли в процессе фотосинтеза наращивают 
массу органического вещества, привносимого в солеродные бас
сейны из открытого моря и в составе речного стока. Все же, веро
ятно, максимальное количество органического вещества отлагается 
в частях солеродных бассейнов, примыкающих к открытым морям 
и океанам при резком повышении солености притекающей в бас
сейн морской воды, при смене морского режима галогенезом в бас
сейнах, а также в частях бассейна, примыкающих к дельтам рек. 
Естественно, это должно обусловливать повышенную битуминоз- 
ность известково-доломитовых и глинисто-доломитовых фаций, пере
ходных в плане и разрезе от нормально морских к галогенным.

Интенсивность накопления органического вещества в этих усло
виях пропорциональна количеству освобожденной от организмов 
(через бассейны галогенной седиментации) океанической воды при 
двустороннем обмене воды бассейна с океаном. Особенно благо
приятно для этого длительное существование стадии садки гало- 
пелитового, карбонатно-сульфатного материала, при которой коли
чество циклов водообмена водной массы бассейна с океаном или 
открытым морским бассейном может достигать многих десятков- 
сотен раз. Например, А. Б. Халезов и другие [184] указывают, 
что в казанском ярусе Поволжья «в области перехода морских 
фаций к осолоненным лагунам органическое вещество было выявлено 
в заметно большем количестве, чем в породах морского происхо
ждения. Увеличение содержания растворимой битуминозной части 
органического вещества здесь отмечается по всем трем раствори
телям, но особенно резко возрастало содержание битуминозного 
вещества, растворимого в спиртобензоле». Содержание органиче
ского вещества в галогенных отложениях (доломиты, гипсы, ангид
риты, гипсоносные глины и т. д.) составляло 0,3—0,7%, а в морг 
ских (в среднем) — 0;17%.

Подобных примеров можно привести немало. В табл. 8 показан 
характер пород догалогенных, галогенных и постгалогенных толщ 
всех значительных эвапоритовых нефтеносных бассейнов. Во многих 
случаях в этих формациях, а также в самих галогенных породах 
наблюдаются темные, черные глинисто-мергельные первично-битуми
нозные толщи, а иногда и горючесланцевые образования. Иногда 
эти битуминозные толщи отделяются от галогенных формаций ком
плексами небитуминозных пород, но часто отмечается непосред
ственный переход от битуминозных толщ к галогенным накоплениям
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ТАБЛИЦА
Литология осадочных свит, содержащих, подсти лающих и перекрывающих галогенные формации

Нефтегазоносный бассейн

Предгалогенная толща

Возраст Свита, ярус Литология Нефть,
газ Возраст

Амадиес Ptg Хэвитри п, гл Р1з
Индский PCm Фундамент гл Cm

Иркутский Cmj Нижнемот- и, д, м, гл. + Cm,
ская гл, с~пр

У иллистонский О Виннипег п, и О

Анабаро-Ленский Si Лландовер- и, гл S
ский

Мичиганский s Цинцин- и, д, гл, гл н, г S
н а т е к а я

Мичиганский Di Сильвэния н, г ^ 1-2
Анабаро-Ленский Di и, М, д, м Di
Чу-Сарысуйский ^2-3 и, а, конгло- ^2-3

Минусинский, Чулымо-Ени- Da Бейская м, и, гл, гл, D2
сейский (низы) с—пр

Украинско-Белорусский Ds Нижне- гл, и, м, д Da
франский

У иллистонский D2 Виннипего- д, гл D2-3
сис, Эшерн

Западно-Канадский D2 Эльк- д D2-3
Пойнт

Тимано-Печорский D3 Франский гл, и, м, грс н D3

Среднерусский D2 Ряжский гл, а, п, и, м. D2
горизонт д, с—и

То же D2 Елецкий и, д, и, с—пр D3
го р и зо н т

Волго-Уральский (Жигули) D2 То же и, гл, м, д. ^3
гл

То же (Вожгалы) D3 Данково- д, гл, гл D3
лебедян-

СКИЙ
То же (Туймазы) D3 Наддо- и, гл, и, гл Da

маник
То же (Ишимбаево) D3 Доманик гл, и +
Шотландский D гл, и, а

Парадокс, Сан-Хуан, Блек- Cn Пинкертон- и, д, гл н, г Cn
Меза Трейл

Игл Cn Белден и, д, гл н, г Cn

Иллинойсский C„ Киндеркук гл, и, п н, г Cm
в осточно-Канадскш! Cm и Cm

Толща c галогенными породами Постгалогенная толща

Свита, ярус Литология Нефть,
газ Возраст Свита, ярус Литология Нефть,

газ

Биттерспрингс и, д, г, с, гл Перерыв
Пенджабская м, м, д, г, с, »

грс
СшзСреднемотская — гл, гл, д, д. н грс, с—пр

ангарская с, г
Стоуни-Ред-Ривер и, д, с н О д, гл
Маунтин

Венлок, лудлов и, м, д, с, д,
с, д

Салина д, г, с, гл н, г Перерыв
Детройт-Ривер, д. И, п, гл. и, г Вз?-С„ Антрим, гл, а, гл

Траверс с, г
D

Элсуэрт
с, г, м, гл + п, гл
гл, п, и, с, г Cl Турне, и, д, и, д

визе
Бейская с, и, д, м D п, гл

Верхнефранский, д, м, а, г, д. н D3 Верхнефа- гл, а, и
фаменский гл, км м ен ский

Эльк-Пойнт, Сас- и, д, д, с, г, Cl Воджпул гл, и, и и, г
качеван, Мани
тоба

гл

Эльк-Пойнт, Ва- и, д, с, с, г. и, г См Экешоу и, д, гл и, г
бамун, Маскег гл, д

У сть-У хтинская с, гл, и, д, м D3 Фаменский
(ижемская)

и, д, гл, м н

Живетский д, с, г, г—гл D2 Живетский м, д, гл

Данково-лебедян- д, с, д, с, м Cl Турней- и
СКИЙ горизонт ский

Данково-лебедян- и, д, с, гл, и Cl То же гл, и
СКИЙ

То же д, гл, с Cl » гл, и

Доломитовая д, и, с, гл, д D3 и, гл

Наддоманик д, и, с, и Cl и, д
Турнейский п, гл, с, гл и, г Cl » и, и, м, гл. н

грс
Парадокс гл, м, и, с, г и, г Cn Хонакер- и, д, гл н, г

Трейл
Игл-Уэлли с, гл, г, и, а, Cn Марун п, а, гл

гл
Валмейер и, с, п, г, гл н, г Cm Честер г, и, и н, г
Виндзор и, п, гл, с, и Cm Кэнсо п, а, гл
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8

Нефтегазоиосный бассейн

Предгалогенная толща

Возраст Свита, ярус Литология

Уиллистонский

Нижнеамазонский

Западный Внутренний, Ден
вер

Ч у-Сарысуйский

Днепровско-Донецкий
Пермский

То же (впадина Делавэр)

Мексиканского залива (се- 
вер)

Предуральский прогиб

Тюриигский

Северо-Европейский

Сахарский
Аквитанский
Биг-Хорн

То же

Западно-Атласский 

Персидского залива 

Рейнский 

Сычуаньский 

Верхиеамазовский 

То же (северо-запад) 

То же (Перу)
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Cs

Pi
-8- P i

P -J ?

Pia

T
P
Cn

T

P z

P(T)

T,

Ниж. Ми- 
дейл, 

Мишен- 
Кэньон 
Монте- 
Алегре 

Вулфкемп

Подсоле-
носная

Ниж. Гуа- 
далупе, 

Вулфкемп 
Белл- 

Кэньон, 
Кэстайл 

(низ)
Морхауз — 
Игл-Миллс 
Верхне/ip- 
тинский, 
нижний 
кунгур 

Красный 
лежень 

Нижний 
цехштейн

Тенслип 

Чагу отер

Фундамент

Пестрый
песчаник

Капакаба- 
на, Тарма 
Сант-Яго

Ниж.
Чаписа

гл, и

п, а, гл

и, д, гл, гл

а, гл, п, и, 
и —м, с— 
пр

и, гл, д, и 
и, гл, п, д

и, гл, грс, и, 
грс

п, гл

с~пр.

глу а, п 

гл

п, гл 
п
я, и 

гл, п

гл, п

гл, и

гл, п, а

гл, м, и, гл, 
м

и, п, гл

и, гл—и, гл, 
п

п, гл

Толща с галогенными породами Постгалогеяная толща

Нефть
газ Возраст Свита, ярус Литология Нефть,

газ Возраст Свита, ярус Литология Нефть^
газ

н, г См Чарлзя и, д, с, г и, г
■

Перерыв

Сз Нова-Олинда, и, гл, гл, и, »
Итантуба с, гн, г Леонард, Гуадалу- ГЛ, Г, с, п, н, г »
пе а, ДPi Соленосная п, а, гл, с, г + ь

с, д, и, г, гл Pi Д> Ин, г Р Гуадалупе, Очоэ, д, г, с, гл, п н, г »
верхи. Леонард

Р Кэстайл с, г, и

р - : ? Вернер, Лоуанн, г, с, п, гл Ja Норфлет, п, а, гл, и

Pf
Салина

Кунгур с, гл, г, д. P i-a
Чинамека

гл, м, и, а
км, гл, м, с 
д

Р з-Т з Цехштейн — Кей- Су Гу п, гл, д, н, г Тз Рэт п, гл
пер м, д—гл

Рэт — лейасГ » То же г, с, км, д, м, и, г T ,- J i п, гл, и, гл. н, г
и, гл, п, гл грс

т д, г, и, гл н, г м, гл, и, д
"Pl-3 гл, д, м, с, г +  , г J и, д, гл н, г

н, г Т—Р Диндвуви, Фосфо- с, д, г, гл, н т Чагуотер п, гл, а н
рия и—д

Верх.н ^2-3 Ниж. Санденс, гл, с, и н 7з гл, а, и н

T(?)~Ji

Джипсам-
Спрингс

Санденс

Лотаринг,н, г Пермо-триас, Гет- с, г, м, д и, г Jl и, м Н, Р

Т(Т,)
танг

и, д, гл, с, г J(T)
Плинсбах

гл, п, и, м, н
д, гл

Тз Раковинный из- и, д, м, г, с Тз Ниж. Кей- гл, п н
вестняк Jl пер. Лейас гл, м

Тз Цзялинцзянская и, д, гл, с, г и, г Т, и, д, гл

?2-Т ? Миту и, гл, г, с Т?—J Сантьяго и, м, д, гл, д

J1 J 3 Чаписа гл, п, с, п, г, Cri Холлин, п, а, гл, и,
эффузивы надо

J 1 Верх. Чаписа и, а, гл, и, с, Ctj Агуа- п, гл н
г Калженте
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8

Нефтегазоносный бассейн

Предгалогенная толща

Возраст Свита, ярус Литология Нефть,
газ Возраст

Северо-Предкарпатский .
И Js

Среднекаспийский h Оксфорд — д, и, гл, грс J3
кимеридж

Северо-Европейский h Оксфорд и, гл н J3

Копетдагский прогиб J 3 Извест- и, и, м h
новая

Каракумский h Келловей — и, и, гл н, г J3
Оксфорд

Афгано-Таджикский h Гиссарская и, а, гл г J s
Персидского залива J 3 Кимеридж и, д, м, гл J s

(Юбайла)
У ил ЛИСТОН Перерыв J
Сан-Хуан h гл, п н, г J sЗападный Внутренний » J
Мексиканского залива h Смаковер и н Js
То же Cri Кэухайл п, конгломе- Cri
Сержипи-Алагоас Cri

раты
п, гл, а, и н Cri

Аквитанский Cri Вельд гл, п н, г Cri
Ливийский (Сирт) J п, гл Cri
Сахарский Cri Альб п, а Сга
Гвинейского залива Cr, Нижний гл, м, и, п, Cri

апт “ с—пр
неоком

То же Сгх Альб м, и н, г Сга
Каракумский Cri Готерив Д, и Cri
Афгано-Таджикский (север) СГз » п г Cri
То же Сга Сеноман гл, и Сгз
Ферганский Ctj » гл, и Pgi—СГа
То же P g . Сузакский гл, п н Pg2
Персидского залива Pgl-2 Умм-эр- и, м, д н Pg2
Таримский Сга

Радума
Суканэ- п, гл, и + СГа-P gl
кьшская

Рейнский Pg3 Рупельский м, п, гл и Pg3
Ливийский P g i Палеоцен и, гл н Pg2Центральноиранский N, ak Кум п, и, м N1Грин-Ривер, Уинта, Пайси- P g a Грин-Ривер + P g 2пес-Крик (низы)

Толща c галогенными породами Постгалогенная толща

Свита, ярус Литология Нефть,
газ Возраст Свита, ярус Литология

1

Нефть,
газ

Титон и, д, с Красно- п, гл
цветная

Кимеридж — ти- с, (г), с, и, гл
тон

и, д, с, и Сг1 Готерив и
Кимеридж и, м, с, п н J3 Серпулито- м, гл, и н

вые слои
д, и, м, с, м СГ1 п, а, гл

Кимеридж — ти- с, г, км, гл СГ1 н, а , гл, г л , г
тон с—и, д и

Гаурдакская с, г, гл , с Сг1 а, гл, п, г л
Араб, Хит, Хами и, д, м, с, г. н Сг1 (1 з) Берриас, и, д, м, гл н

и, гл неоком
Ватрус с, гл J Гренвел- гл , п, и н

Тоудилто с, д, гл J s
бург

гл, п и, г
гл, п, с Ст гл, и, гл, и

Хэйнсвилп гл, с, и, д, п н J a Коттон- гл, п, и н
Ваяли

Кэухайл, тринити гл, п, и, м, с Cri Тринити гл, п

д, и, г, с, гл. Crj_ 2 и, гл, и, д
Неоком

п
и, д, м, с н, г Cri Апт п, а, гл н

Нубийская п, гл, с, и, г Сг̂ * 3 и, Д н
Сеноман, турон гл, с, и, м, г pg И, гл
Средний апт, ниж- г, км, гл, с, н Cri Верхний м, и и, г

ний альб и, д альб
Сеноман (манин- гл, а, п, и, д. н, г СГг Турон гл, и, а, м, и Н, V

гу) м (сибанга)
Готерив гл, с, а, и, д Cri Баррем — м, гл

альб
Баррем, апт п, гл , с г Cri Альб гл, м, и, и г
Сеноман — дат гл, с, и, м
Бухарский и, д, с н Pg Сузакский г л , грс
Сеноман, сенон гл, с Перерыв (?)
Алайский, турке- гл, и, д, с. н Pg2 Риштан- гл, м, п н

станские слои г—пр ские слои
Рус с, д, и, м н Pg2 Даммам И, гл н

Гознауская,терен- п, гл, с, г + Pg Чультаг- гл, а, м +
ская ская

Хеттский м, гл, п, с N1 Аквитан- м, и, гл, и, д
ский

и, м, д, с н Pg2 п, а, гл
Красноцветная м, п, с, г Перерыв
Грин-Ривер гл, и, д, г. + + Pg3 Душейн- гл, а, п

сода, грс Ривер
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Нефтегазоносный бассейн

П редгалогенная толща Толщ а'o галогенными породами Постгалогенная толща

Возраст Свита, ярус Литология Нефть,
газ Возраст Свита, ярус Литология Нефть,

газ Возраст Свита, ярус Литология Нефть,газ

Персидского залива P g3-N , Асмари И) д> гл, м, н Нижний Фарс Д) г, м, н Средний и, М, ГЛ
С“ Пр гл Фарс

Иссык-Кульский Pg3-Ni с, г, гл, а, п Pgs—Ni ГЛ
Мендоса Перерыв Pg-N Слои с ангидритом С, гл Pg-N Пестрые ГЛ, п

ГЛИНЫ
Ордосский » Pg-N Гуйян п, гл, с + Q Лёсс
Турфанский Сгг Кумтаг п, гл Pg-N Шаньшань, Тао- а, гл, н, г, с, N Конгломера-

шуюань п ТЫ
Цайдамский Pgs Ченьчень- гл, а, п н, г N i - 2 Хунсяогао гл, а, п, и, м, н, г Ne-Q ГЛ, п, а, н, г

шань с, г с—пр
Суэцкий Ni Глобигери- и, м н Ni Лагунная С г, и, гл и N2 и, ГЛ, и

новая
Северо-Предкарпатский Pg3 Менили- гл, гл, п, а н Ni Аквитанский гл, а, п, с, г, N1 Бурдигаль- п

товая км ский
То же Ni Тортон И, м г Si Тортон с г Ni Тортон ГЛ Г
Трансильванский Ni » туф г Si » г, гл, с г N1 » ГЛ
Ферганский Pgs гл, а, п Si Массагетская гл, и, с, г н, г Перерыв
Предкарпатско-Балканский Ni Нижний гл, с, гл, туф- Ni Тортон (космина) г, с Nx Тортон ГЛ, ГЛ, п, ту-

тортон фиты (радиоля- фы
(глобигери- риевая)

новая)
То же, Плоештинско-фок- Pg3 Верхнеме- ГЛ, гл Ni Аквитанский (кор- гл, гл, с, и Ni Бурдигаль- и , ГЛ, а

Шанская зона нилитовая ну) ский
Азово-Кубанский Ni Средний и, п, гл Ni Средний миоцен гл, и, с, м. Ni Верхний и, П, ГЛ, м

миоцен (караган) гл, с миоцен
(чокрак)

Среднекаспийский Ni Миоцен гл, м, п Ni Датыхская РЛ, м ,  с, н . Ni Чокрак ГЛ, м
г  — ЛИНЗЫ

Каракумский и Устюртский N i - 2 гл, п, а N,-2 Чокрак, караган гл, с, и, г — N2 и, гл
ЛИНЗЫ

Ферганский Pg3 Сумсарские гл, п Н, г N i Массагетский (га- гл, м, с, г н, г N1 Массагет- ГЛ, а, и н, г
слои логеннпый) ский

Сицилия Pga гл, и, м + + Nf гл, и, с, д, М, + + Q и, ГЛ, и, и г
Грабен Мертвого моря N г, с

П р и м е ч а н и е ,  г л -  глинистые породы; и — песчаные породы; а — алевролиты; 
породы (ангидрит, гипс); км — калийно-магнезиальные соли; грс — горючие сланцы; полу 
тичным сапропелевым органическим веществом и пиритом (сильно битуминозные породы); 
скоплений нефти, г — то ж е, газа , -)—  непромышленные нефтепроявления, пр — минерале

как в разрезе, так и в плане (фациальный переход). Последний 
наблюдается отчетливо в пермских породах бассейнов Биг-Хорн, 
Северо-Европейского (ГДР) и других (см. табл. 8).

В силу стратифицированности рапы солеродных бассейнов, дина
мики поверхностного слоя воды пониженной солености (см. ниже) 
ареалы разноса биоса и осаждения органического вещества в соле
родных бассейнах, особенно в относительно влажные периоды и при 
усилении связи с океаном, могли достигать значительной величины,
80

м — мергели; и — известняки; д — доломиты; г — галит (каменная соль); с — сульфатные 
жирным шрифтом показаны черные, серовато-черные породы, сильно обогащенные сингене- 
курсивом — то же, предположительно. В графе «Нефть, газ»: н — наличие промышленных 
гические проявления, включения (ангидрита, гипса и др.).

Д некоторые планктонные организмы разносились по большей части 
акватории бассейна.

В периоды же садки хлоридных солей, когда еще не была утра
чена связь с океаном, органическое вещество, по-видимому, выпа
дало преимущественно в областях солеродных бассейнов, примы
кавших к открытому морю (сульфатно-карбонатные породы).

Обобщая закономерности строения и эволюции галогенных фор
маций зарубежных стран, Р. Шмольц [239] предлагает следующую
6 л. Н. Капченко 81



модель строения отдельного ритма галогенеза (рис. 9): в зоне пере
хода от терригеино-карбонатных морских фаций к галогенным рас
полагается горизонт пород, сильно обогащенных органическим 
веществом, который образуется в так называемую эвксиническую 
стадию подготовительного к галогенезу этапа седиментогенеза. 
X. Борхерт [198, 199] выделяет целую серию битуминозных гли
нистых, мергелистых, известковых и доломитовых пород ниже гало
генных формаций.

1

Ш В 2  1 Ш 5 { 1 ^ 6  [ !Z l7
Рис. 9. Принципиальная схема строения и образования галогенной формации,

по Р. Шмольцу [239].
I — нектон; 2 — песчаные породы; 3 — песчано-глинистые породы; 4 — карбонаты; 5 — 
терригенно-карбонатныо, с и л б н о  обогащенные органическим веществом породы; в — суль

фаты; ? — каменная соль; S — коренные породы; 9 — плотность воды, г/см’.

Из табл. 8, однако, видно, что подобные битуминозные и горюче
сланцевые горизонты фиксируются далеко не всегда. В ряде случаев 
органическое вещество рассеивалось в пелитовых породах, не давая 
концентрированных скоплений, а также уничтожалось при частич
ном восстановлении окисного железа (в мелководных континенталь
ных бассейнах, обогащенных красноцветным материалом эолового 
происхождения). Для многих, особенно зарубежных бассейнов 
в литературе даются обобщенные литологические характеристики 
разреза, и интересующие нас сведения могут быть упущены.

Полный ритм галогенеза в бассейне заканчивается обычно спора
дически распространенными пластами калийных и магнезиальных 
солей. Но чаще всего ритмы бывают неполными. На схеме показан 
случай, когда калийно-магнезиальные соли не отлагались или были 
впоследствии растворены; новый ритм седиментации в условиях 
гумидного климата и резкого усиления материкового стока (при трех
слойном разрезе водных масс в бассейне) также начинается с фор
мирования слоя обильных терригенно-органогенных накоплений.
82

Гидрохимический режим бассейна на длительное время может 
остановиться на стадии осаждения преимущественно глинисто- 
известково-доломитовых или глинисто-доломитово-сульфатных отло
жений. Естественно, в такие периоды в солеродные бассейны зано
сились огромные массы органического вещества, часто формирова
лись карбонатные илы черного цвета. Например, в осинском меж
солевом горизонте усольской свиты (Иркутский амфитеатр) водо
росли, катаграфии и онколиты встречаются в изобилии, слагая 
большей частью основную массу пород [123].

По данным Н. М. Страхова и Э. С. Залманзон [166], содержание 
органического углерода в чистых ангидритах кунгура Приуралья 
колеблется в пределах 0,01—0,03%, в глинистом ангидрите и доло
мите — 0,6—0,65%, в сильно загипсованной глине, содержащей 
37% сульфатов (в виде CaSOJ, концентрация C(,pj, составляет 1,6%, 
а в сильно загипсованном мергеле (24,9% сульфатов) — 1,17%. 
Таким образом, максимальные содержания органического вещества 
наблюдаются в доломит-ангидритовых породах, наиболее сильно 
«загрязненных» глинистым материалом. Исключение составляют 
красные сильно загипсованные глины, накапливавшиеся в окисли
тельной обстановке, содержащие 0,01—0,1 % органического углерода.

Индикатором присутствия существенных количеств органиче
ского углерода в собственно галогенных породах является их серая 
окраска (от светлой до темно-серой). Наши наблюдения в горных 
выработках и по керну скважин галогенных формаций Предураль- 
ского прогиба, Донбасса, Припятской впадины, Предкарпатья, 
Эмбы показывают, что толщи ангидритов и каменных солей явля
ются преимущественно сероцветными, и только в сравнительно ред
ких случаях приобретают красный цвет (при приближении к калий
ным зонам, при обогащении соли песчаным материалом эолового 
происхождения и т. д.). Хотя и редко, но иногда наблюдаются серые 
и даже черные сильвиниты и карналлиты. Такие породы отмечены 
в Стасфурте [213].

Серый мелкозернистый сильвинит наблюдался нами в Предкар- 
патье (Калуш). Он добывается здесь в качестве сильвинитовой руды. 
Чаще всего сильвиниты и карналлиты окрашены в красные тона 
(сургучно-красный, желто-красный, мясо-красный и т. д.). Таким 
образом, только на самых высоких стадиях осолонения рапы, когда 
солеродные бассейны полностью обособлялись от открытого океана 
и морские планктонные организмы не могли поступать из открытого 
океана, содержание Сорг в рапе и выпадающих солях становилось 
очень низким *, а среда осадконакопления, возможно, окислитель
ной. Однако и в калийной зоне сезонные глинисто-доломит-ангидри- 
товые и галопелитовые прослои (связанные с привносом взвесей 
и солей речным стоком) сравнительно обогащены органическим 
веществом и имеют чаще всего не красный, а буровато-серый и серый

* Красная окраска калийных солей может быть связана и с радиохимиче
скими эффектами К'*“ даже в присутствии органического вещества [19].
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цвет. Это наблюдается и в Верхнекамском, и в Припятском, и 
в Прикарпатском калийных месторождениях. Аналогичные наблю
дения сделаны Л. Ф. Деллвигом в Мичиганском бассейне: сезонные 
ангидрито-доломитовые прослойки толщиной 0,5—1 мм обогащены 
органическим веществом и пиритом, а разделяющие их соляные 
слои (5—10 см) не содержат Сдрг; железо в них присутствует в форме 
гематита, пирит же исключительно редок.

В калийной зоне галогенной формации Припятской впадины 
наблюдается очень частое чередование сильвинитов и особенно кар- 
налитов красного цвета с глинистыми и ангидрито-карбонатно-гли
нистыми прослоями серого, зеленовато-серого и темно-серого цвета. 
Если в красных слоях содержание органического вещества очень 
мало, то в прослоях, богатых глинистым веществом, оно присут
ствует в количестве 0,16—0,20% на нормальную или 0,33—0,42% 
на обессоленную породу при нерастворимом остатке в кислоте 15— 
21% (данные битумной лаборатории ВНИГРИ, коллекция солей 
Е. А. Рогозиной). Глины, отобранные нами из межсолевых про
слоев в калийной зоне Верхнекамского месторождения, показали 
суммарное содержание органического вещества 0,72 и 2,00% (2 об
разца), в то время как вмещающие их соли были светло-серыми, 
почти прозрачными. По данным Ю. В. Морачевского и А. А. Чере- 
пенникова (1936 г.), содержание органического углерода в глини
стых прослойках в каменной соли между сильвинитами пластов 
Кр. 1 и АБ, АБ и В (4 образца) составляло 1,19—1,33%*. Следует 
отметить, что как в глинистых прослоях, так и в контактирующих 
с ними солях встречаются крупные обломки обугленных древесных 
остатков и даже стволов размерами до 6— 10 см и более в попереч
нике (А. А. Иванов, Н. Г. Шешуков, 1963 г.).

Нами изучалась рассеянная битуминозность пород ряда галоген
ных формаций СССР. Как и органическое вещество в целом, рас
сеянная битуминозность тяготеет к горизонтам ангидритов и гало- 
пелитов (табл. 9, рис. 10). Содержание рассеянного органического 
вещества в мегксолевых глинисто-карбонатно-сульфатных горизон
тах находится в тех .же пределах, что и в собственно глинистых, 
мергелистых толщах вне развития галогенных формаций. Надо 
отметить, что низкие концентрации органического вещества непо
средственно в соляных слойках (светло-серый, белый цвета) обусло
вливаются не только слабым развитием жизни в солеродных бас
сейнах, но и огромной скоростью отложения соляных осадков, 
в сотни раз превышающей скорость отложения терригенных пород. 
В самом деле, в течение года осаждается 5—12 см соли, в то время 
как мощность годового слоя глинистых осадков измеряется долями 
миллиметра. Естественно, что органическое вещество, которое кон
центрируется в миллиметровом прослое глинистого вещества,

* В глинисто-карбонатных межсолевых породах Днепровско-Донецкой 
впадины, по данным Н. Г. Н?узе (ВНИГРИ, 1966 г.), Сорг =  0 , 2 5 1 , 3 3 % .  
Сумма битумов — 0,033—0,17%. Отношение битум А/битумС =  2,16 -е 10,03%. 
Часть битума претерпела первичную миграцию в трещины.
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в соляном пласте распределяется на объем, в сотни раз больший. 
Поэтому обп|;ая концентрация органического веп|;ества по мере пере
хода от нормально морских фаций к соленосным непрерывно падает.

Рис. 10. Зависимость содержания битума от нерастворимого в 
воде остатка в соляных породах Индерского и Челкарского соля

ных куполов в Прикаспии.
1 — спиртобсизольный битум; 2 — хлороформенный битум; а — точки факти- 

чески:{ данных; б — приближенные кривые регрессии точек.

Интересно сопоставить продолжительность накопления 1 м 
чисто глинистых и галогенных осадков. По подсчетам Л. А. Назар- 
кина [128], время накопления 1 м наиболее известных сингенетично- 
битуминозных свит Кавказа, Карпат и Волго-Уральской области 
составляет 2,4—2,8 тыс. лет. Для марьяновской свиты Западной
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Сибири эта цифра поднимается до 225 тыс. лет. Время же накопле
ния 1 м соленосных отложений составляет обычно 8—15—20 лет, 
т. е. на 3 порядка меньше. Содержание битуминозных веш;еств в соб
ственно соленосных породах различных регионов измеряется чагце- 
тысячными, реже сотыми или десятитысячными долями процента 
(см. табл. 9). Содержание Сор, при этом должно измеряться величи
нами того же порядка или на порядок выше *, т. е. на 3—2 порядка 
ниже, чем содержание С̂ рр в хорошо изученных сингенетично- 
битуминозных глинистых свитах (1—2, до 5%). Следовательно, годо
вая продуктивность органического веш;ества солеродных бассейнов, 
измерялась величинами того же порядка, что и нормально морских 
бассейнов, а в ряде случаев, видимо, и превосходила последнюю 
на порядок. Очевидно и то, что в этапы прекращения или резкога 
ослабления садки солей могут образовываться обогащенные органи
ческим веществом сингенетично-битуминозные свиты **. Чередование 
же собственно галогенных пород с горизонтами галопелитов, гли
нисто-карбонатных пород характерно для галогенных формаций ***.

Представляет большой интерес исследование распределения вод 
различной солености: с одной стороны, в нефтяных, с другой — 
в газовых месторождениях. В самом деле, если, как полагают некото
рые исследователи, газовые месторождения **** формируются из гуму
совых или гумусово-сапропелевых типов органического вещества, 
образующихся в более опресненных условиях, а нефтяные — иа 
преимущественно сапропелевых, то соленость седиментационных 
пластовых вод в первом случае должна быть гораздо меньше, чем 
во втором. Однако это было бы справедливо при строгой сингенетич- 
ности пластовых вод и нефтегазопроизводящих отложений. В дей
ствительности это условие выдерживается далеко не во всех случаях, 
к тому же вопрос осложняется трудностью диагностики нефтегазо
производящих комплексов для различных горизонтов нефтегазонос
ных свит. Строго говоря, следовало бы сравнивать концентрацию 
норовых растворов глин газопроизводящих и нефтепроизводящих 
свит, но данных для этого еще недостаточно.

* По аналогии с глинистыми сингенетично-битуминозными толщами мно
гих других регионов, где отношение содержания битумоида к Сдрг чаще всего* 
менее 0,2—0,1. Увеличение Сор, в галогенных отложениях за счет вторичных, 
несингенетичных проявлений нафтидов могло име'ть место только в Прикаспий
ской впадине. В остальных случаях (см. табл. 9) проявлений нафтидов в местах 
отбора образцов не наблюдалось.

** П. Скратон (1953 г.), А. Бюссон (1968 г.) и другие указывают, чтоэвапо- 
риты образуются в условиях, оптимальных для накопления органического 
вещества, поэтому нефтематеринские породы, обогащенные углеводородами, 
часто связаны с эвапоритами [179].

**♦ Вышеизложенное показывает, что категорическое мнение В. И. Созан- 
ского (высказанное им во многих последних работах) о «стерильности» ископа
емых галогенных формаций от органического вещества основано на недостаточной 
осведомленности по этому вопросу.

**** Имеются в виду газовые месторождения, образующиеся на сравнительно 
небольших глубинах, до достижения главной фазы газообразования.

87



Вопрос осложняется также тем, что в пределах СССР нет ни од
ного чисто газоносного района (без нефти). Такие бассейны имеются 
за рубежом (Сакраменто, Трансильванский, бассейн р. По, Афгано- 
Таджикский и др.). Однако достаточными гидрогеологическими дан
ными для их характеристики мы не располагаем. В большинстве 
из них газоматеринские толщи накапливались в условиях опрес
ненной среды, но иногда выше по разрезу располагаются галоген- 
Hbie формации (Трансильванский, Афгано-Таджикский и другие бас
сейны), из которых возможна нисходящая миграция рассолов. 
Например, в Рурском угленосном бассейне рассолы с концентрацией 
до 200 г/л появляются там, где выше угленосных отложений зале
гают соленосные породы перми (П. Гофман, С. Пфайфер. — «Глю- 
кауф», 1966, № 21).

§ 4. СОДЕРЖАНИЕ РАСТВОРЕННОГО КИСЛОРОДА 
В ВОДАХ РАЗЛИЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

Кислород является наиболее интенсивным окислителем органи
ческого вещества, его содержание в воде определяется соленостью 
и температурой. В пресной воде при 0° С растворяется на порядок 
большее количество кислорода, чем при 25—30° С в насыщенном 
растворе хлористого натрия. При одинаковой температуре содержа
ние кислорода в пресной воде примерно в 1,3 раза выше, чем в мор
ской, и в 5—9 раз выше, чем в насыщенном растворе хлористого 
натрия (табл. 10).

Т А Б Л И Ц А  10
Растворимость кислорода (%) в воде и растворах хлористого натрия 

при различных температурах и парциальном давлении газа 760 мм рт. ст., 
по экспериментальным данным Т. А. Мишниной, О. И. Андреевой,

Т. К. Божовской [126]

Концентрация NaCl моль/л

0 1.0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,4

0
5

48.9
42.9

31,2 22,5 15,1 — — 6,1

10 38,5 25,3 18,6 12,5 ____ ____ 5,6
20 30,8 21,4 15,7 11,0 _ ____ 5,2
30 26,8 18,7 14,0 10,0 4,8

Температуры рапы в бассейнах галогенеза были в несколько 
раз выше, чем в бассейнах негалогенной седиментации. По минерало
гическим данным О. Брайтша и А. Г. Германна [200], кристалли
зация калийных солей ФРГ происходила при 40—50° С и более. 
В условиях расслоенности растворов в бассейнах солнечное излуче
ние приводит к так называемому парниковому эффекту: нижний 
слой рапы, лишенный возможности терять свое тепло за счет испаре-
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ния, нагревается в несколько раз сильнее, чем верхний, — до 40— 
50° С. Например, в оз. Дус-Холь в Туве, по данным Е. В. Пинне- 
кера, температура нижнего слоя достигает 41,5° С. В одном из озер 
на побережье Красного моря температура нижнего слоя доходит 
до 52° С («Limnol. Oceanogr.», 1970, т. 15, № 3, с. 363—372).

Высокая температура еще более понижала концентрацию рас
творенного кислорода в воде (см. табл. 10). Очевидно, максимальная 
скорость испарения должна была наблюдаться при обнажении ниж
него горячего слоя рапы из-под верхнего испарившегося слоя. 
В дальнейшем, по мере испарения и развития конвекции, темпера
тура обнажившегося слоя рапы неизбежно должна снижаться.

Таким образом, условия для сохранения органического вещества 
от окисления растворенным кислородом (биохимический и химиче
ский механизмы) в бассейнах седиментации улучшаются в напра
влении от пресноводных и нормально морских фаций к галогенным. 
Несмотря на очевидность данного вопроса, существуют прямо про
тивоположные мнения о влиянии концентрации растворенного 
кислорода на содержание органического вещества в осадках. На
пример, Н. М. Страхов [167] полагает, что различия в содержании 
растворенного кислорода в субаквальной обстановке практически 
не сказываются на концентрации органического вещества в осадках 
и породах, вернее, их влияние затушевывается другими факторами.

Так, в Черном море при сероводородном заражении его глубин
ных вод содержание органического вещества не выше, чем в других 
морских бассейнах — Каспийском, Азовском — без сероводород
ного заражения. Но, с другой стороны, биологическая первичная 
продуктивность Черного, Азовского и Каспийского морей неодина
кова. Резко различны их глубины, от которых зависит продолжи
тельность пребывания синтезированного в верхнем слое органиче
ского вещества, и, следовательно, масштабы его вторичной пере
работки и минерализации. Поэтому, строго говоря, сравнивать- 
между собой донные осадки этих морей по С̂ рг с целью выявления 
влияния сероводородного заражения нужно очень осторожно. Воз
можно также, что концентрация свободного кислорода (или серо
водорода), иными словами, окислительно-восстановительный потен
циал оказывает влияние не столько на общую концентрацию орга
нического вещества, сколько на состав отдельных компонентов. 
Органическое вещество пиритовых (т. е. сероводородных) фаций 
отличается несколько более повышенной битуминозностью по сравне
нию с другими фациями.

Низкое содержание кислорода в рапе галогенной седиментации 
наряду с высокой соленостью, видимо, можно рассматривать как 
один из факторов, тормозящих минерализацию осаждающегося пер
вичного планктоногенного органического вещества. В бассейнах 
нормально морского типа влияние этого фактора менее значительна 
и, видимо, затушевывается влиянием других.



§ 5. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГИДРОЛОГИИ 
ПРЕСНОВОДНЫХ И СОЛЕНОВОДНЫХ БАССЕЙНОВ

Накопление органического вещества в бассейнах седиментации 
тесно связано с их гидрологическим режимом, а последний, в свою 
очередь, определяется в равной степени соотношением как отметок 
уровней, так и плотностей водных масс в различных частях. Плот
ность же воды есть функция ее солености, температуры, давления и 
газосодержания.

Факторы изменения плотности воды
Т е м п е р а т у р а .  Плотности HgO в зависимости от темпера

туры при 1 кгс/см^ меняются чрезвычайно слабо (табл. 11).
Т А Б Л И Ц А  11

Зависимость плотности воды от температуры

Температура, Плотность, г/см“ Изменение плотно
сти, г/см*

0 0,999868
0,000132

4 1,0000000
0,00027

10 0,99973
0,00150

20 0,99823
0,00256

30 0,99567
0,00343

40 0,99224
0,00417

50 0,98807

Д а в л е н и е .  Вода относится к практически несжимаемым жид
костям. Коэффициенты сжимаемости при температуре О—50° С и дав
лении 1—500 кгс/см^ находятся в пределах (4—5) • 10" ® см^/(кгс/см^), 
т. е. влияние давления на плотность воды на 2 порядка меньше 
влияния температуры, и им можно пренебречь.

Г а з о с о д е р ж а н и е  (растворенный воздух) поверхностных 
вод бассейнов, при их постоянном конвективном перемешивании 
практически постоянно, ибо постоянно атмосферное давление. 
Но в бассейнах с застойным режимом придонных слоев величина 
газосодержания может отклоняться в ту или иную сторону за счет 
поглощения кислорода при реакциях окисления, при поступлении 
сероводорода, углекислоты, при разложении органического веще
ства, наконец, за счет поступления газов и газонасыщенных вод 
из донных нижележащих коренных отложений. Однако ни в одном 
из бассейнов не зафиксировано повышение упругости газа в придон-
РО

ных слоях более чем на несколько килограммов-силы на квадрат
ный сантиметр.

Величина же газосодержания, равная содержанию газа в атмо
сфере и даже на 1— 2 порядка больше его, практически не оказывает 
влияния на величину сжимаемости воды [(4 - |-5 )‘10"® см/(кгс/см^)1 
и изменение ее плотности (расчет по формуле Додсона — Стен- 
динга).

С о л е н о с т ь .  Зависимость плотности от солености показана 
в табл. 12. Согласно таблице, средний градиент изменения плот
ности — 0,004 г/см^ на 5 г/л. Таким образом, соленость оказывает, 
несомненно, большее влияние на плотность вод, чем температура, 
т. е. является решающим фактором изменения плотности воды соле
ных и рапных водоемов.

Т А Б Л И Ц А  12
Зависимость плотности растворов типа морской воды 

от их концентрации

с, г/л V, г/см* С, г/л V, г/см*

0 1,00 30 1,022
5 1,003 35 1,025

10 1,007 40 1,028
15 1,011 45 1,032
20 1,015 50 1,035
25 0,118

Однако для пресноводных бассейнов дело обстоит иначе. Увели
чение плотности пресной воды за счет солевой минерализации (< 1  — 
—2 г/л) не превышает 0,001. Изменение же плотности за счет сезон
ного изменения тепературы (от 4 до 20—30°) составляет 0,00177— 
—0,00433 г/см*. Таким образом, в пресноводных бассейнах на про
тяжении года осуществляется постоянный конвективный водообмен 
придонных и поверхностных слоев воды, т. е. застойный режим 
придонных слоев здесь невозможен. Как следствие, граница вос
становительной зоны при диагенезе пресноводных илов проходит 
обычно ниже поверхности дна, а верхние слои донных осадков 
подвержены окислению растворенным кислородом, концентрация 
которого при низкой температуре и низкой солености максимальна.

Аналогичное сезонное вертикальное конвективное перемешива
ние и латеральные конвективные потоки, связанные с изменением 
температуры в разных частях бассейна, с действием ветра и т. д., 
возможны и существуют не только в пресноводных, но и в некоторых 
открытых морских бассейнах и океане, т. е. опять-таки там, где 
слабо действуют причины, обусловливающие формирование растворов 
разной плотности — морсквго и материкового происхождения. 
В океане вертикальный градиент минерализации не превышает 
десятых долей грамм-литра на 1 км. Чрезвычайно мал этот градиент
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в Каспийском море *, Дальневосточных морях СССР, но гораздо 
выше в Черном, Балтийском и Белом морях. Толгдина слоя актив
ного водообмена в Черном море (17—22 г/л) составляет 200 м.

Ниже располагается уже толш;а относительно застойных вод 
с сероводородом. Глубина же Балтийского и Белого морей не пре
вышает 100—150 м, отсюда понятно отсутствие здесь сильно застой
ных зон, несмотря на непрерывное повышение солености их вод 
до дна (табл. 13). Водообмен здесь во много раз быстрее, чем в Чер
ном море.

Т А Б Л И Ц А  13
Распределение солености вод по вертикали в некоторых морях [1]

Концентрация воды
Средняя и макси
мальные глубины, 

м
Моря и впадины морей В верхних слоях, 

®/00
в глубоких слоях,

»/оо

Белое море . . . . От 20—24 у бере- 29,5 60 (до 350 во впа-

Балтийское море . .

гов до 27 в цен
тральной части 

От 7—8 в центре до От 10—16 в центре

динах)

60-130 (до 300—
11 на западе до 18—22 на за- 400 во впади-

Впадины моря
Борнхольмская 7,8 (0—50 м)

паде

12,8 (50-80 м)

нах)

Гданьская . . 7,8 (0—80 м) 11,1 (80-100 м)
Готландская 7,6 (0—80 м) 11,81 (80—220 м)

1282 (2245)Черное море . . . . 17,5—18 21,5-22,3 (200 м)

Суш;ествование двуслойного разреза в глубоководных морях, име
ющих затрудненную связь с океаном, обязано участию в их питании 
двух типов растворов, резко различных по плотности: океанической 
воды, непрерывно поступающей из океана (у =  1,025), и пресных 
вод материкового стока (у =  1,001). Еще большие градиенты плот
ности водных масс могут возникать в сильно осолоненных и солерод
ных бассейнах морского и континентального происхождения (у — 
от 1,001 до 1,2—1,3 и более).

§ 6. ДИНАМИКА ВОДНЫХ МАСС В СОЛЕРОДНЫХ БАССЕЙНАХ
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОШЛОГО

Основная причина динамики водных масс осолоняющихся и соле
родных бассейнов — формирование рассолов разной плотности, при
водящей к их расслоению в вертикальном разрезе. Эксперименталь- 
цо этот процесс достаточно хорошо изучен в последнее время

♦ Тем не менее концентрация растворенного кислорода в южной, глубоко
водной (—700 м), части Каспия с глубиной падает, а в придонных слоях появ
ляется даже растворенный сероводород [1].
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А. И. Поливановой [141]. В природе он хорошо заметен в следующих 
случаях:

а) стратификации воды морских бассейнов, глубоко вдающихся 
в сушу, и проливов, отделяющих эти бассейны от океана под влия
нием материкового стока (Черное, Белое моря и др.) или испарения 
(Красное море);

б) стратификации пресных грунтовых (и межпластовых) и мор
ских вод на низменных морских побережьях и островах;

в) «плавании» линз грунтовых пресных вод на соленых и рас
сольных в пустынях;

г) стратификации воды в современных бассейнах галогенной 
седиментации (Мертвое море, Кара-Богаз-Гол в западной части, 
Акабский залив Красного моря и многие другие);

д) сезонной плотностной и температурной стратификации раны 
на озерах соляного карста (Соль-Илецк, Кемпендяй и др.);

е) стратификации вод глубоких частей морских бассейнов под 
влиянием разгрузки пластовых рассолов (Красное море);

ж) функционировании в одном вертикальном разрезе океана 
разнонаправленны течений.

Схематически движения водных масс в осолоняющемся бассейне 
показаны на рис. И . Океаническая вода, попадающая в бассейн, 
устремляется в его наиболее мелководные периферические части, 
где в силу небольшой глубины она нагревается и испаряется 
быстрее, чем в глубоководных частях бассейна. Образующаяся рапа 
стекает по дну бассейна в его более глубокую центральную часть. Это 
вызывает приток новых порций морской воды со стороны пролива 
(питающего) и центральной части бассейна, новое их испарение, 
опускание и т. д. Таким образом, осолонение солеродного бассейна 
начинается не с поверхности, где испаряемость максимальна, а от 
придонных частей. А. М. Клингспор и отчасти Л. Л. Слосс [163] 
полагают, что охлаждение стекающей в депрессии дна рапы обеспе
чивает выпадение из нее твердых солей (в силу снижения их раство
римости), чем и объясняютря наблюдаемые фациальные переходы 
в галогенных формациях (в плане).

Приведенная схема гидродинамики солеродНЫх бассейнов допу
скает перенос в придонные части растворенного кислорода. Концен
трации же последнего в рапе в силу ее высоких солености и темпера
туры (§ 4) весьма незначительны. Из схемы вйдно, что глубокие слои 
рассолов в центральных частях рассматриваемых бассейнов как на 
стадии подготовки к галогенезу, так и в период галогенеза характе
ризуются застойностью, не подвержены суточным, сезонным и про
чим видам конвективного перемешивания и в целом испытывают 
медленное вековое восхождение *. Это обстоятельство, несомненно, 
может приводить к формированию в таких бассейнах сероводородной

* В Черном море, по подсчетам различных авторов, скорость вертикального 
подъема водной массы составляет 10—20 м в год, т. е. порция придонной водЫ 
достигает верхнего слоя активного водообмена за 100—200 лет.
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завесы (зоны отрицательных значений Eh), подобной черномор
ской, препятствующей (наряду с высокой, соленостью) интенсивному 
окислению осаждающегося органического вещества и, видимо, спо
собствующей его битуминизации (см. ниже).

И. Хант, Ф. Стюарт и П. Дикки [221] одну из главных причин 
образования горючесланцевых накоплений и засолоненных осадков,

Рис. 11. Движение водяных масс в солеродном бассейне.
движение исходной морской воды в верхнем слое; г — движение рапы 
в придонных слоях; 3 — вековой восходящий подъем рассолов.

сильно обогащенных органическим веществом и пиритом в форма
ции Грин-Ривер, усматривают именно в вероятной стратификации 
водных масс материнского Озерного бассейна по плотности. Эти идеи 
развиваются также в работах Л. Л. Слосса, Р. Ф. Шмольца, 
А. М. Клингспора и др. [163].

Засолоненные застойные нижние слои воды насыщались до ток
сической концентрации сероводородом, и в них не происходило раз
вития организмов, в то время как в вышележащих незасолоненных 
слоях воды, образующихся за счет притока речных вод, поддержи
валось развитие флоры и фауны, отмирание которых после прохож
дения сероводородной завесы и обусловливало накопление сапропе
левых илов и их сравнительно слабое окисление бактериями в вос
становительной геохимической обстановке. Периоды усиления ариди-
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зации климата сопровождались отложением разнообразных натрие
вых и кальциевых карбонатных солей, реже — галита при весьма 
ограниченном развитии сульфатных минералов, что объясняется, 
видимо, мощным развитием в бассейне и илах бактериального десуль
фирующего процесса, генерацией GOg, разложением силикатов 
с образованием щелочных и щелочноземельных карбонатов и пирита. 
По некоторым данным концентрация хлор-иона в бассейне не пре
вышала 100 г/кг [125], отсюда общая концентрация раствора вряд 
ли могла превышать 150—200 г/л. В формации широко распростра
нены крутопадающие трещины, заполненные битумами (гильсонит, 
озокерит и др.). По запасам углеводородов в горючих сланцах фор
мация Грин-Ривер стоит в США на первом месте.

Относительно большое значение для сохранения органического 
вещества сероводородная завеса имеет, очевидно, на первых стадиях 
галогенеза, когда соленость еще не препятствует существованию 
бактерий. На поздних стадиях галогенного осадконакопления реша
ющую роль в сохранении органического вещества играет, видимо, 
высокая соленость. Пиритная сульфидная геохимическая фация 
характерна для межсолевых и подсолевых галопелитовых отложе
ний многих соленосных областей (Соликамская впадина, Ангаро- 
Ленский бассейн, Днепровско-Донецкая и Припятская впадины, 
Цехштейновый бассейн и др.).

Стратифицированность рапы солеродных бассейнов в сочетании 
с различной глубиной отдельных их частей приводит к преимуще
ственному осаждению менее растворимых солей, в первую очередь 
доломита и гипса, в краевых мелководных частях бассейна. После 
достижения концентрации всей рапы бассейна величины, достаточ
ной для садки галита, отложение последнего происходит в летнее 
время по всей акватории бассейна. Однако зимой, когда испарение 
незначительно, поступающая из открытого моря вода, распреде
ляясь по поверхности солеродного бассейна и понижая концентра
цию и плотность верхних слоев рапы, приводит к растворению 
отложившейся за лето новосадки соли на наиболее мелководных 
участках бассейна и опусканию возникших крепких рассолов 
в более глубокие части бассейна. В результате этого и в зимнее время 
динамика воднйх масс в бассейне остается такой же, как и летом, 
только она захватывает менее глубокие слои рапы. По всей аквато
рии бассейна садится при этом тонкий слой пелито-карбонатно-суль
фатного материала. Вместе с летним слоем соли (6—10 см) он соста
вляет годовой ритм будущей соленосной толщи.

Динамика рапы в солеродных бассейнах и их заливах, таким 
образом, объясняет наблюдающуюся в большинстве случаев площад
ную зональность распределения карбонатно-сульфатных и галито- 
вых пород в бассейнах прошлых геологических эпох: каменные и 
калийные соли обычно приурочены к центральным наиболее глубо
ким частям седиментационных бассейнов, а карбонатно-сульфатные 
и терригенные — к мелководным периферическим, иногда имеющим 
значительно большие размеры по площади, чем область развития
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галититов. Нот необходимости привлекать для объяснения 
этой закономерности «соляной метасоматоз» Н. А. Кудрявцева 
1112].

Рис. 12. Агрегат «лодочек» галита (а), сросшихся смими «бортами» и кристаллы 
пирита из того же горизонта (б). Фото автора.

Гпттикамский рудник межсолевой маркирующий глинясто-ангидритовый горизонт в под-

Основные факторы, которые оказывают влияние на нарушение 
идеальной стратификации водных масс по плотности в солеродн^ 
бассейнах, следуюш,ие;

1) интенсивные ветры, приводящие к волнению и, следовательно, 
к перемешиванию рапы;
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2) неравномерность нагревания воды в различных частях огром
ных солеродных бассейнов, которая в обычных условиях приводит 
к возникновению морских течений;

3) приток речных и пресных грунтовых вод, способствующий 
опреснению рапы вблизи устьев крупных рек и выходов источников;

4) взаимный водообмен рапы бассейна с пластовыми соляными 
и рассольными водами глубоких горизонтов.

Как показало предпринятое нами ранее рассмотрение этого воп
роса, ни один из этих факторов не может привести к значительному 
нарушению стратификации (за исключением верхних слоев рапы 
мощностью не более первых десятков метров).

При некотором увлажнении климата на территории того или 
иного бассейна стока рапного водоема или увеличения площади 
бассейна стока за счет тектонических причин последний мог на какое- 
то время полностью превращаться в бассейн садки карбонатно-гли
нистого материала. При этом разубоживание рапы в более глубоких 
слоях осуществлялось, вероятно, очень медленными темпами, а воз
можно, она и сохранилась до следующего периода аридизации кли
мата и возобновления садки солей в бассейне («лодочки» галита 
в галопелите, рис. 12). Об этом свидетельствуют, например, случаи 
чередования не только каменных, но и калийно-магнезиальных солей 
(сильвинитов, карналлитов) непосредственно с глинистыми пластами 
(например, Припятская впадина, Предкарпатье и т. д.). Если бы 
в период образования глинистых отложений бассейн полностью 
распреснялся, то между глинистыми и соленосными отложениями 
должны были бы обнаруживаться слои доломитов, гипс-ангидрйтов 

. и каменной соли, неизбежно выпадающих на стадии подготовки 
бассейна к садке калийно-магнезиальных солей.

Таким образом, многие черты образования, строения галогенных 
формаций, распределения в них органического вещества и накопле
ния седиментогенных вод объясняются особенностями их гидродина
мики, обусловливающей стратифицированность рапы. По отношению 
к этапу накопления органического вещества и последующего нефте- 
газообразования подземные воды даже самой высокой минерализации 
могут быть первичными, седиментационными, хотя само органиче
ское вещество частично заносится и синтезируется в поверхностной 
сравнительно опресненной пленке воды.

§ 7. ЗАВИСИМОСТЬ СОСТАВА ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
ОТ КЛИМАТА И СОЛЕНОСТИ ВОД БАССЕЙНОВ СЕДИМЕНТАЦИИ

Зависимость состава глинистых минералов (катализаторов нефте- 
образования) от климата и солености среды седиментации осадочных 
толщ составляет звено в цепи связей между солью ^ нефтью.

В условиях аридного климата, концентрирующего все растворен
ные солевые ингредиенты природной воды, особенно повышается 
роль магния, в силу хорошей растворимости MgS04 и MgClj. Это 
приводит к усилению роли аутигенного образования магнезиальных
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глинистых минералов, в том числе и особенно монтмориллонита 
[150]. Последний является наиболее активным катализатором нефте- 

тазообразования [99].
Необходимо отметить, что указанные тенденции в соотношениях 

состава глинистых минералов могут нарушаться другими факторами, 
особенно колебаниями состава пород в областях сноса осадочного 
материала. Монтмориллонит, например, интенсивно развивается 
при выветривании ультраосновных и основных горных пород не 
только в условиях аридного, но и гумидного климата.

Г Л А В А V 

СТАДИЯ ДИАГЕНЕЗА

На стадии диагенеза отложенное органическое вегцество нахо
дится целиком во власти микроорганизмов, перерабатывающих его 
с использованием минеральных, в основном растворенных веществ, 
что обеспечивает изменение состава как самого органического веще
ства, так и жидкой и твердой минеральной фаз. Развитие микро
организмов зависит от концентрации и состава накапливающихся 
в осадках органических веществ, температуры, концентрации рас
творенных солей и токсических соединений. На характер преобра
зования органического вещества и возникающих компонентов влияет 
состав наследуемой от периода седиментации растворенной мине
ральной среды, и в некоторых случаях, возможно, не меньше, чем 
состав исходного органического вещества. (В частности, для микро
организмов такн^е существует лимит солевой концентрации среды 
существования.) Вопрос этот, по существу, не ставился, делались 
лишь отдельные предположения [211]. Поэтому мы ограничимся 
рассмотрением лишь некоторых аспектов этой проблемы.

6 1. ОБ ИСТОЧНИКЕ ЭНЕРГИИ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В АНАЭРОБНОЙ ОБСТАНОВКЕ

Микроорганизмы строят свое тело из «осколков» молекул разла
гаемых ими органических веществ и черпают энергию для своей 
жизнедеятельности за счет перевода большей части потребляемого 
ими органического вещества и минеральных соединений из более 
энергонасыщенных соединений в менее энергонасыщенные. Суще
ствует группа автотрофных (фоторедуцирующих) микробов, развива
ющихся на средах, где углекислый газ является единственным источ
ником углерода в их питании, а источником энергии — разнообраз
ные минеральные соединения элементов переменной валентности, 
особенно серы. Значительная часть потребляемого бактериями 
дегкоусвояемого, легкогидролизуемого (углеводы, белки и Др*) 
«сырья» превращается в теле бактерий в более энергонасыщенные 
жировые соединения, но общая «энергонасыщенность» системы
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минеральное вещество — органическое вещество — микроорганизмы 
снижается, как и во всяком самопроизвольном природном процессе. 
При этом в живом микромире действуют закономерности, присущие 
живому макромиру: специфичность организмов по отношению к опре
деленным органическим веществам и тенденция к преимущественной 
переработке наиболее легко- и быстроусвояемых органических 
веществ по сравнению с трудноусвояемыми.

Важнейшее значение для познания генезиса битуминозных горю
чих ископаемых имеют анаэробные бактерии: целлюлозоразруша
ющие (водородообразующие и метанообразующие), гнилостные, или 
аммонифицирующие, бактерии, разлагающие белок и аминокислоты, 
а также сульфатредуцирующие. Несмотря на специфичность микро
организмов, многие органические вещества, особенно из группы 
белков, углеводы и другие, разлагают почти все сапрофитные ми
кробы. Наименее выраженной специфичностью обладают сульфат- 
редуцирующие бактерии, растущие в присутствии сульфатов на 
очень многих органических средах, особенно на спиртах и органиче
ских кислотах в среде, содержащей аммонийные соли.

Мы не располагаем возможностями рассмотрения каких-либо 
химических реакций, осуществляемых бактериями для поддержания 
их жизнедеятельности, т. е. для получения необходимой энергии. 
Отметим лишь, что важнейшим типом реакций при этом является 
окисление части атомов углерода до СО^. Поэтому вопрос об источ
нике кислорода в анаэробной обстановке для окисления части орга
нического вещества является основным. Можно выделить следующие 
главные формы кислорода, в той или иной мере доступного для окис
ления захороняемого органического вещества гетеротрофными микро
организмами *; 1) растворенный кислород атмосферы; 2) связанный 
кислород органических соединений; 3) связанный кислород суль
фатов; 4) связанный кислород окислов железа; 5) связанный кис
лород марганца, азота, фосфора и прочих элементов переменной 
валентности.

1. Растворенный молекулярный кислород используется организ
мами в окислительной обстановке, которая охватывает водную 
массу бассейнов седиментации (исключая случаи сероводородной 
завесы) и самую верхнюю часть отлагающихся осадков (да и то не 
всегда), поэтому значение свободного кислорода для окисления орга
нического вещества на стадии диагенеза и тем более эпигенеза ни
чтожное. Сама концентрация этого газа в равновесии с атмосферой 
низка («СЮ мг/л) и уменьшается с повышением концентрации солей 
и температуры. Поэтому в застойной обстановке расход (на окисле
ние) растворенного кислорода даже по своим масштабам не может 
быть равен другим путям потребления кислорода — кислорода, 
химически связанного.

* Автотрофные микроорганизмы имеют сугубо подчиненное значение на 
стадии диагенеза. Главным источником кислорода для них является свободный 
или связанный углекислый газ, образующийся, как правило, в результата 
микробиологических процессов гетеротрофных организмов.
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2. Все живые организмы содержат в своем составе кислород
содержащие соединения, в большей степени растительные, в мень
шей — животные. В наибольших количествах он находится в угле
водах, в меньшей степени — в белках и в еще меньшей — в жирах. 
Прочность и энергия связи его с углеродом и водородом непостоянна 
и зависит от строения органических молекул, особенно от поло
жения атомов кислорода в структуре последних. Существуют соеди
нения — лигнин, гуминовые вещества, спорополенины, хитин, 
смолы, воска и другие, в которых кислород связан особенно прочно 
с углеродом и водородом, и они поддаются расщеплению в очень 
небольшой степени на стадии диагенеза. Наоборот, кислород угле
водов и белков менее прочно связан в структуре молекул, и послед
ние разлагаются микробами очень быстро в анаэробной субакваль- 
ной обстановке.

Процесс анаэробного брожения углеводов и белков нельзя на
звать процессом окисления в полном смысле этого слова, хотя часть 
атомов углерода, отдавая часть своих электронов внешней оболочки, 
переходит в максимально окисленное для углерода состояние —

— углекислоту. С другой стороны, другая часть «осколков» 
молекул углеводов, атомов углерода и водорода рекомбинируется 
в молекулы более «восстановленных», т. е. более обогащенных водо
родом и обедненных кислородом соединений. Как простейший при
мер можно привести спиртовое брожение углеводов:

CnH.2rfin CmH2m+l̂ H (и ш)С02,

Атомарные соотношения в исходном веществе — С/Н =  1/2, 
С/0 =  1/1, во вновь возникающем — соответственно 1/3 и 2/1. 
Еще более существенной будет разница, если изобразить процесс 
образования жирового вещества из углеводов.

М. Ф. Двали [59] полагает, что «наиболее экзотермические реак
ции с большим выделением свободной энергии происходят в начале 
изменения захороненного органического вещества». Наибольший 
экзотермический эффект дают при окислении углеводороды, затем — 
жиры и меньше всего — белки и углеводы. Отсюда с позиций фор
мальной термодинамики на первых стадиях захоронения органиче
ского вещества следовало бы наблюдать его дебитуминизацию, но 
в действительности этого не происходит (см. § 3). К биологическим 
процессам следует гибко применять законы термодинамики. Дей
ствительно, на первых стадиях седиментации окисление органиче
ского вещества идет с наибольшей скоростью и сопровождается очень 
большим выделением свободной энергии, но используются микроорга
низмами преимущественно наиболее легкоусвояемые, хотя и менее 
эпергонасыщенные белково-углеводные соединения. Органическое 
вещество при этом несколько обогащается липидами как за счет 
первичных липидов исходного вещества фито- и зоопланктона и зоо-
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бентоса, так и вторичными липидами, генерируемыми в самом теле 
микроорганизмов*.

Таким образом, снижение, общей массы органического вещества 
в осадках при его постседиментационном окислении в целом сопро
вождается относительным накоплением более восстановленных ком
понентов. Происходит не прямое восстановление органического ве
щества, как это еще недавно трактовалось и иногда трактуется, 
а диспропорционирование водорода. Отсюда дискуссию между сто
ронниками остаточного накопления битуминозных компонентов 
в окисляющемся органическом веществе на стадии диагенеза (В. А. Ус
пенский, С. Г. Неручев и др.) и сторонниками новообразования би
тумов в процессе «восстановления органического вещества» в восста
новительной обстановке (В. В. Вебер, Г. И. Теодорович и др.) 
в некотором смысле нельзя считать оправданной: имеют место оба 
процесса, и задача заключается в установлении в каждом конкрет
ном случае их действительной роли. Ясно только одно, что органи
ческое вещество в целом примерно на 2/3 при этом окисляется до 
углекислого газа [174].

Несмотря на наличие процессов брожения захороненного органи
ческого вещества, все же следует признать, чтц внутренних источ
ников кислорода для его полной переработки явно недостаточно. 
Различные виды брожения, исчерпав внутренние энергетические 
ресурсы, практически затухли бы. Но так как любой осадок содержит 
связанный кислород минеральных соединений, то он и обусловливает 
оеновной энергетический потенциал для жизнедеятельности микро
бов и в диагенетическую стадию.

3. Сульфаты поровой воды являются наиболее богатым кисло
родом минеральным соединением, причем его отдача в силу перемен
ной валентности серы происходит довольно легко. Свободная энергия 
ре^1кции десульфирования отрицательна, что было показано еще 
в 30-х годах А. Н. Сахановым и В. И. Лучинским. Реальный ход 
этих реакций в илах достаточно изучен.

Концентрация сульфатов в нормальной океанической воде со
ставляет 2700 мг/л, в пересчете на связанный кислород — 1800 мг/л, 
т. е. величину, более чем на 2 порядка большую, чем содержание 
растворенного кислорода в океанической воде. Максимальное со
держание сульфатов в океанической воде на стадии садки гипса 
примерно в 5 раз выше. Даже в сильно опресненной солоноватой 
морской среде содержание связанного кислорода сульфатов во много 
раз выше, чем растворенного кислорода. Содержание сульфатов 
в пресных водах суши измеряется десятками, реже — первыми сот
нями миллиграммов на литр, т. е. содержание связанного кислорода 
в них сопоставимо с содержанием растворенного свободного и почти 
на 2 порядка ниже содержания «сульфатного» кислорода морской 
воды, что и делает субаквальную континентальную пресноводную

* При увеличении интенсивности диагенеза расходуются также и липиды 
(«Докл. АН СССР», 1973, т. 212, № 4, с. 972—975).
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обстановку резко отличной от морской. Наоборот, в условиях арид
ного климата континентальные соляные озера по составу воды чаще 
бывают сульфатно-хлоридными с содержанием сульфатов, превы
шающим их концентрацию в морской воде.

Сульфатредуцирующие бактерии составляют основное микроб
ное население сапропелей, и именно их жизнедеятельностью обусло
влены процесс.ы химического преобразования органического вещества 
в сторону дальнейшего изменения степени битуминозности. В таком 
аспекте поиски связи между соленостью среды, как показателем 
концентрации связанного кислорода, и битуминизацией органиче
ского вещества по пути остаточного накопления и новообразования 
устойчивых липидных компонентов приобретают значение доста
точно обоснованной микробиологической задачи (см. ниже, 
п. 4).

4. В морские и континентальные седиментационные бассейны 
зона гипергенеза континентов поставляет в составе жидкого и твер
дого стока соединения максимальной степени окисленности, в том 
числе один из основных элементов с переменной валентностью — 
железо, переносимое в форме гидроокислов. В среде, содержащей 
органическое вещество, железо легко переходит из окисной в закис- 
ную форму, отдавая часть своего кислорода на окисление органи
ческого вещества, часть — на образование воды: [Fe(OH)g -v

 ̂ Fe(OH)2 +  ОН-; 20Н- HgO -f -^OgJiHB дальнейшем пере
ходит в состав сидерита или гидротроилита и пирита в зависимости 
от концентрации сероводорода в норовой воде. В случае низких 
концентраций сульфатов в норовой воде в богатых органическим 
веществом породах обильная генерация СО а в начальные этапы 
стадии диагенеза приводит к переходу в раствор больших количеств 
железа [Fe(OH)a +  2СОа ->■ Fe(HCOg)2], которое в дальнейшем 
по мере затухания процессов генерации GOg выпадает в форме сиде
рита. Обилен сидерит в угленосных толщах, отлагавшихся в опрес
ненной, сравнительно бедной сульфатами, обстановке. В среде, 
обогащенной сульфатами, органическим веществом и, следовательно, 
сероводородом, окисное железо переходит в гидротроилит и затем 
в пирит:

Fe(OH) 3 +  HaS ->FeS • гаНаО+ Н2О; FeS-bHaS =  FeSa-|-H2

Последнюю реакцию Дж. Джонс [224], а затем и Е. Т. Хек [217] 
считали одним из главных путей поступления водорода для гидро
генизации органического вещества в нефтяные углеводороды.

П. Н. Куприн и другие («Комплексн. исслед. природы океана», 
Изд-во Моек, ун-та, вып. 4, 1973, с. 56—69) показали, что по мере 
углубления в толщу донных осадков сульфидной фации Черного 
моря наиболее реакционноспособные кислородсодержащие соедине
ния (гуминовые кислоты) разлагаются. В результате в гидротроили-
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товых осадках увеличивается восстановленность органического ве
щества и содержание битумоидов.

Возможным подтверждением этой мысли (не исключающим и дру
гие объяснения) является аномально высокая битуминозность неко
торых галопелитовых межсолевых горизонтов, в которых развито 
интенсивное пиритообразование. Например, в межсолевом глинисто
ангидритовом горизонте в «нижней каменной соли» Соликамска 
битуминозность органического вещества достигает —^50%. В породе 
в обильном количестве встречаются крупные октаэдрические кри
сталлы пирита размером до 1,5—2 см; пирит развивается также по 
рассеянным «лодочкам» галита (см. рис. 12).

Итак, при восстановлении гидроокислов железа только неболь
шая часть заключенного в их составе кислорода может поступать 
на окисление органического вещества; большая часть кислорода 
при этом отщепляется в виде воды. Однако железо играет другую 
очень большую геохимическую роль в преобразовании органических 
веществ десульфирующими бактериями. Накапливающийся при 
восстановлении сульфатов сероводород в значительных концентра
циях действует токсически на микроорганизмы. Железо связывает 
сероводород и дает возможность развиваться процессу микробиаль
ной переработки органического вещества более продолжительное 
время. В этом отношении наряду с железом имеют некоторое значе
ние медь, свинец, цинк и другие тяжелые металлы.

Десульфирующие бактерии могут развиваться на очень многих 
средах, от углеводов и белков до углеводородов, поэтому фактором, 
лимитирующим их существование, видимо, является не исчерпание 
возможностей разложения доступных форм органического вещества, 
а аномальная концентрация токсического сероводорода. Характерно, 
что продукты расщепления белков — аминокислоты — еще содер
жатся в рассеянном органическом веществе современных, четвертич
ных илов и третичных глин [61, 122], указывая нам, что даже в те
чение миллионов лет не происходит поглощения всех легкоусвояемых 
органических веществ микроорганизмами, не говоря уже о таких 
более стойких к окислению компонентов, как жирные кислоты — 
важные потенциальные источники углеводородов. В среде сульфат- 
восстанавливающих бактерий «жирные кислоты претерпевают не
которые изменения своего химического строения и своих свойств, 
но никогда не разрушаются до конца» [174, с. 93].

5. Концентрации других элементов с переменной валентностью 
(Мп, Р, N и др.) по сравнению с железом в осадках и норовых водах 
гораздо более низки, поэтому доля кислорода, могущего поступать 
на преобразование органического вещества, здесь очень мала.

Таким образом, основным поставщиком связанного кислорода 
для преобразования органического вещества в анаэробной обста
новке служат сульфаты седиментогенных норовых вод. В галоген
ных толщах, кроме этого, сульфаты могут поступать в подземные 
воды за счет растворения гипса и ангидрита. Не случайно именно 
в под- и межгалогенных толщах США, Канады, ГДР и ФРГ, Франции
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и других стран обнаружены максимальные концентрации сероводо
рода в составе горючих свободных газов — до 20—80% и более. 
Условия нахождения этих газов позволяют допускать и чисто хими
ческое взаимодействие органических веш;еств с сульфатами, без 
участия бактерий [92].

Таким образом, не только с точки зрения состава исходного 
органического вещества, но и условий его диагенетической перера
ботки на стадии диагенеза в сторону битуминизации морская соленая 
среда является более благоприятной, чем пресноводная. В последнем 
случае органическое вещество подвергается гумификации.

Но встречаются и такие случаи, когда слабоминерализованные 
седиментогенные воды угленосных отложений замещаются в даль
нейшем солеными морскими, погребенными при трансгрессиях. 
В этих условиях гумусовое вещество получает возможность более 
интенсивно перерабатываться микроорганизмами, что может при
близить его в какой-то степени к сапропелевому веществу. Можно 
привести такой пример. Ф. Бьене и Ф. Луи [195] изучали угли из 
морских отложений, залегающие в виде линз лигнита в морских 
известняках лейаса и тонких прослойков лигнита в морских биту
минозных сланцах (тоарсен). В отличие от обычных пресноводных 
лигнитов изучепые угли по составу и степени битуминозности стояли 
ближе к керогену сланцев, чем к обычным углям (С =  75-|-79%; 
Н =  6,9-f-7,5%), хотя по структуре они относились к типичным 
лигнитам и были образованы наземной растительностью. Причиной 
данного явления авторы предполагают битуминизирующее влияние 
морской воды, не раскрывая, однако, механизма предполагаемого 
процесса. Возмоншо, здесь сказывается именно роль десульфирующих 
бактерий в сочетании с другими факторами (см. ниже).

Низков содержание сульфатов в составе пластовых вод бессуль- 
фатных пород можно рассматривать как признак протекавших про
цессов битуминизации органического вещества. Однако пока нет 
возможности отличить эту первичную бессульфатность вод от вторич
ной, которая возникает при взаимодействии пластовых вод, не син- 
генетичных породам (погребенных, инфильтрационных), с нефтяными 
и газовыми месторождениями. Видимо, здесь могут помочь лишь ис
следования соотношения изотопов серы, углерода, водорода и кисло
рода пластовых вод, нефтей, газов и пород.

§ 2. ВЛИЯНИЕ pH И СОЛЕНОСТИ СРЕДЫ 
НА ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

pH паровой среды. По мнению некоторых исследователей pH 
среды оказывает влияние на течение реакций битуминизации орга
нического вещества на стадии диагенеза [128]. По мнению К. Ф. Ро
дионовой [152], щелочная среда обеспечивает более интенсивное 
и более длительное существование микроорганизмов, так как про
дукты метаболизма последних, имеющие преимущественно кислый 
характер (HgS, COg), в щелочной среде нейтрализуются. С другой
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стороны, по данным С. Н. Данилова (1954 г.), [59], щелочная среда 
может играть роль катализатора при образовании углеводородных 
радикалов.

Чем же определяется pH норовой среды? Прежде всего составом 
растворенных минеральных и органических соединений, который 
находится, в свою очередь, в зависимости от минерального состава 
горных пород, условий их образования и преобразования и состава 
рассеянного органического вещества. Кислая среда (pH <  7) чаще 
возникает в континентальной пресноводной обстановке при отсут
ствии нейтрализаторов за счет: 1) растворения атмосферной угле
кислоты; 2) окисления сульфидов растворенным кислородом; 3) оки
сления и разложения органического вещества с образованием угле
кислоты и гуминовых кислот; 4) растворения в воде вулканических 
газов (локальный фактор).

Морская, соленая обстановка характеризуется обычно щелочной 
реакцией. При наличии нейтрализаторов кислая среда неустойчива 
и постепенно переходит в нейтральную и щелочную. Роль нейтрали
заторов могут выполнять натриевые, калиевые, кальциевые и магние
вые алюмосиликаты. Взаимодействие последних с COg дает карбо
наты и менее насыщенные основаниями силикаты — глины. Инерт
ны в отношении воздействия на реакцию норовой среды мономинераль- 
ные кварцевые песчаники и кварцево-каолинитовые и каолинитовые 
породы, т. е. породы, состоящие из устойчивых окислов — SiOg 
и AljOg.

Наиболее энергичными нейтрализаторами являются карбонаты, 
образование которых происходит преимущественно в теплых мор
ских бассейнах, т. е. главным образом в условиях соленой среды. 
Возможно, частично этим обстоятельством и объясняется наиболее 
высокая степень битуминозности органического вещества карбонат
ных отложений по сравнению с терригенными, как для древних, 
так и для современных осадков (работы Н. Б. Вассоевича, 3. А. Ми
шуниной, В. В. Вебера и др.).

Несмотря на высокую скорость растворения карбонатов под 
воздействием СОд, емкость связывания ими последней невелика 
ввиду малой растворимости. Растворимость их растет параллельно 
с ростом концентрации свободной СОд. В среде силикатов, особенно 
щелочных, могут связываться в форме NaHCOg гораздо большие 
массы СО2, но скорость этих процессов гораздо меньше. Так как 
в природе нет обычно чистых карбонатных и чисто терригенных 
пород, часты взаимопереходы между ними, эти 2 процесса связывания 
СО 2 тесно сопряжены. Характер диагенетических преобразований 
норовой среды и органического вещества определяется литолого
фациальными особенностями пород.

Солевой состав паровой среды. Н. Г. Титовым и Н. Л. Сурни
ной [177] было показано, что при образовании торфов наряду с на
коплением устойчивых к окислению продуктов превращения расти
тельных веществ в нем могут протекать реакции, приводящие к его 
битуминизации (вязкая текстура, большой выход дегтя, спекаемость
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полукокса и т. д.). При сравнительно одинаковом содержании би
тума в исходной органической массе торфообразователей, различный 
состав пропитывающих эту массу поровых вод на низинных и верхо
вых болотах (табл. 14) приводит к резко различной степени биту- 
минозности органического вещества торфа. К сожалению, качествен
ный состав поровых вод исследованных торфов остался неизученным. 
Верховые болота промываются атмосферными осадками: мягкие 
воды растворяют гумусовые и прочие кислородсодержащие соедине
ния и уносят их в составе подземного стока, тем самым обусловливая 
повышенную битуминизацию остаточного органического вещества. 
Наоборот, в случае низинных болот с интенсивным грунтовым под
питыванием гумусовые соединения в виде кальциевых гуматов в зна
чительной мере остаются в сорбированном состоянии в торфе, что 
в общем задерживает его битуминизацию.

Т А Б Л И Ц А  14
Изменение состава торфов низинных и верховых болот под влиянием вод

различного состава [83]

Показатели Низинные болота Верховые болота

Характер торфообразователей............... Осока, тростник, Сфагнум, верховая
низинная шейх- шейхцерия, дре-
церия весные

Содержание спиртобензольного битумоида 
в торфообразователях, % на сухую

1,58-3,21массу ..................................................... 2,11-3,32
Характер питающих болота вод . . . . Грунтовые жесткие Атмосферные, мяг-

минерализован- кие, слабомине-

Степень разложения торфа, % ...............
ные (много Са) рализованные

25—50 15—70
Содержание золы, % ............................... 5 -5 0 2 - 3  (до 4 -7 )
Состав золы, %:

А1 Оз .............................................. 7,7—23,1 14,7-41,1
Fe Оз .............................................. 5,3-22,5 8,6—42,2
СаО ................................................. 8,1-50,8 4,0-7 ,7

Содержание СаО в виде кальциевых гума-
0,1-0,65тов, % ..................................................

Содержание растворенного органического
1,75-3,36

40-162 242,4-522,4вещества в торфяшлх водах, мг/л . . 
Выход спиртобензольного битз̂ иа из тор-

5,6-10,4 11,5-28,5фа, % на органическую массу . . .
Содержание NH3 в торфяной воде, мг/л 6-56 ,4 21,2—70,2
Выходы продуктов полукоксования, % 

к асб. сухому торфу:
10,4-15,1 23—26СМОЛЫ ..............................................

полукокса ...................................... 52,7—62,8 39,9-41,2
в о д ы ................................................. 9,5—10,6 12,5—18,1
газа (по разности) ....................... 16,2-22,7 19,0-20,3

Элементарный состав органической массы,
%

Углерод .......................................... 55,2—58,0 54,7—60,1
Водород .......................................... 5 ,7-5 ,9 6,0—6,4
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В субаквальной обстановке движение иловых вод происходит 
чрезвычайно медленно, что при ограниченной растворимости боль
шинства органических веществ создает неблагоприятные условия 
для обмена органических соединений между твердой и жидкой фа
зами осадка. Понятно, что изучение диагенеза торфов дает сравни
тельно мало для познания судьбы органического вещества при диа
генезе субаквальных иловых отложений. Механизм последнего в от
ношении влияния солености и состава растворенной минеральной 
среды на ход органогеохимических процессов по существу не рас
крыт, что подчеркивает X. Д. Гедберг [45].

Изменение физических свойств гумусовых углей при последу
ющем воздействии морской воды отмечает ряд исследователей. 
А. Лисснер и другие [246] установили сильное возрастание серни
стости при воздействии соленых вод на бурый уголь в районе Лодзи, 
а также параллельное улучшение брикетируемости. В. Я. Посыль
ный [145] предполагает, что соленая среда приводит к изменению 
структуры макромолекул угля, благодаря чему изменяются его фи
зические свойства. Об увеличении в торфе содержания летучих 
веществ (и их выхода при переработке) под воздействием морской 
воды пишут В. П. Бабенко, А. М. Гургенидзе [6]. Резко возрастает 
pH торфов, подвергшихся воздействию морских вод (до 7,1—7,85 
против 5,1—6,36 в неизмененных торфах).

Тем не менее указанные изменения в сравнительно небольшой 
степени преобразуют первичный состав гумусового органического 
вещества в направлении увеличения содержания в нем летучих 
веществ и не могут перевести гумусовое вещество в сапропелевое.

Свидетельством влияния солености среды на преобразование 
органического вещества в процессе литогенеза является достаточно 
заметная связь между содержанием основного компонента минерали
зации вод — хлора — и аммония в глубокозалегающих подземных 
водах [55]. Аммоний — типичный биогенный компонент, накапли
вается он в наиболее минерализованных водах независимо от глубины.

§ 3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ И ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ

Следует подчеркнуть еще одну особенность битумообразования 
в торфах. В верховых болотах, казалось бы, большая насыщенность 
исходных вод атмосферным кислородом должна препятствовать 
битуминизации органического вещества, окисляя его. В действитель
ности идет как раз обратный процесс накопления битуминозных ком
понентов. Это позволяет еще раз убедиться, что окисление органиче
ского вещества на ранних стадиях литогенеза, видимо, в первую оче
редь захватывает небитуминозные компоненты — белково-углевод
ные соединения, способствуя тем самым остаточному накоплению 
наиболее устойчивых битуминозных компонентов.

Накопление битуминозных компонентов в результате окисления ор
ганического вещества как в восстановительной, так и окислительной

107



обстановке хорошо показано С. Г. Неручевым и Б. А. Акаевым 
[129] на примере карбонатных фораминиферовых отложений Даге
стана. В каждой из трех изученных свит (зеленая, пестроцветная, 
кумекая) при уменьшении содержания Сорг в породах по мере пере
хода от восстановительных к менее восстановительным и затем оки
слительным условиям коэффициент битуминизации возрастает 
в 2—3 раза и более.

Однако нельзя согласиться с авторами с тем, что масса «сгорев
шего» органического вегдества в окислительной обстановке меньше, 
чем в восстановительной, поскольку «горение» в окислительном обста
новке происходит в основном за счет растворенного кислорода и про
дукты горения теряются из породы. Поэтому метод определения 
массы сгоревшего веш;ества в окислительной обстановке по формам 
серы и железа, использованный авторами, строго говоря, неприменим.

Авторы, ссылаясь, кроме этого, на некоторые другие работы, 
предполагают всеобгций характер выявленной ими зависимости (об
ратной) между коэффициентом битуминозности [Зе и окислительно
восстановительным потенциалом. Ранее обратный характер зависи
мости степени битуминозности органического вещества от содержания 
его в породе показали В. А. Успенский, Н. Б. Вассоевич и другие 
исследователи. Видимо, в данном случае можно говорить лишь 
о тенденциях, так как, сравнивая, например, данные С. Г. Неручева 
по зеленой и пестроцветной свитам, с одной стороны, и кумской — 
с другой, нетрудно заметить отклонение от данной зависимости:

Сорг- % Рс- %

Зеленая и пестроцветная свиты 0,25—1,25 0,3—0,1
Кумекая с в и т а ............... ...  3—12 3,7—1,4

Безусловно, правы авторы в том, что для самого органического 
вещества никогда не существует восстановительной минералогиче
ской обстановки , так как даже в сильно восстановительных условиях 
обычно остается часть невосстановленного трехвалентного железа, 
а в подземных водах — сульфатов, способных окислять органическое 
вещество.

§ 4. ТИПЫ ПЕРВИЧНЫХ СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ ВОД 
СИНГЕНЕТИЧНО-БИТУМИНОЗНЫХ СВИТ

В осадках открытых морей и океанических желобах повышение 
концентрации органического вещества ведет к появлению в норовых 
водах сначала Ь%(НСОз)2, а затем, в стадию катагенеза, и NaHCOg, 
т. е. в направлении гидрокарбонатно-натриевого типа, по В. А. Су
мину. В иловых водах внутренних морей данный процесс, обязан
ный восстановлению сульфатов, часто маскируется процессами 
параллельного накопления кальция, выпадения карбонатных осад
ков и формирования хлор-кальциевого типа за счет ионообменных 
и химических реакций с минеральной фазой. Существенного изме
нения общей концентрации солей на стадии диагенеза не происходит.

По Г. Л. Стадникову [164], первичные воды, сингенетичные 
нефтегазообразованию в морских осадках, должны иметь исклю-
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чительно гидрокарбонатно-хлоридный натриевый состав. В силу 
этого и поглощенный комплекс глинистых пород, в среде которых 
шло нефтегазообразование, также не должен содержать кальция. 
Хлориды кальция в пластовой воде, по мнению Г. Л. Стадникова, 
появляются позже, когда на путях ее миграции из нефтепроизводя
щих пород она проходит через пресноводные отложения или зоны 
палеогипергенеза (за счет ионообменной адсорбции). Таким образом, 
хлоркальциевые, по В. А. Сулину, воды Г. Л. Стадников считал 
уже вторичными по отношению к нефтеобразованию.

Гидрокарбонатно-натриевый тип вод И. И. Потапов [146] считал 
первичным нефтегазообразованию, исходя из развиваемой им идеи 
об образовании нефти за счет окисления биогенного метана сульфа
тами с образованием гидрокарбонатов (аналогичная идея у Е. Е. Во
роного [38], А. Д. Бондаря [17], см. гл. VII). Но метан является 
биологически и химически более стабильным компонентом по срав
нению с другими органическими соединениями, особенно белково
углеводными.

В противоположность Г. Л. Стадникову, М. А. Гатальский [44] 
высказал идею, что воды, первичные нефтеобразованию («первичные 
нефтяные воды»), преобразовались по линии накопления CaCIj 
параллельно накоплению нефти из водорастворенного органического 
вещества. Предположение это базируется не на анализе химического 
механизма возможной связи нефтеобразования и генерации СаС!^, 
а на чистом эмпиризме, т. е. преобладающей ассоциации нефтяных 
и газовых месторождений с хлоркальциевым типом вод.

Сейчас не удается установить каких-либо закономерностей уве
личения или уменьшения содержания растворенного органического 
вещества при переходе от стадий гипергенеза, седиментогенеза и диа
генеза к стадии эпигенеза. Не устанавливается пока зависимость 
содержания этого вещества от минерализации, метаморфизации, 
глубины залегания вод.

Одним из главных путей генерации CaClg в перовых и пластовых 
водах морских и галогенных пород, который не учитывал Г. Л. Стад
ников, является вторичная доломитизация карбонатов. Предста
вляет интерес сопоставить степень битуминизации органического 
вещества, степень доломитизации карбонатов и степень метаморфи
зации пластовых вод карбонатных пород. Однако сопряженными 
данными по жидкой и твердой фазам карбонатных битуминозных 
толщ мы не располагаем. Отсутствуют также данные по современным 
карбонатным осадкам. Тем не менее некоторые тенденции в составе 
карбонатных сингенетично-битуминозных свит хорошо заметны.

§ 5. ДОЛОМИТИЗАЦИЯ КАРБОНАТОВ И БИТУМИНИЗАЦИЯ
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

С вязь повыш енного содерж ан и я  органического вещ ества, биту
м инозности и неф теносности карбонатны х пород со степенью  и х  дол о
митизации у ж е  давно отмечалась некоторыми ам ериканскими н
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отечественными исследователями. В последние годы выявлена повы
шенная степень битуминозности органического вещества карбонатных 
формаций по сравнению с терригенными. Как одну из характерных 
черт карбонатных нефтепроизводящих свит, 3. А. Мишунина [127] 
отмечает их повышенную доломитность, наряду с достаточно высо
ким содержанием в них органического вещества (обычно темно-серые 
и черные породы) и битуминозных подвижных компонентов, а также 
пелитового (глинистого) вещества (10—20% и более). По степени 
доломитизации эти породы представляют собой ряд от слабодоломи- 
тистых известняков до доломитовых известняков и известковых 
доломитов. Обычно они пелитоморфные, тонко- и мелкозернистые, 
иногда перекристаллизованы до среднезернистых, содержат остатки 
фауны макро- и микропланктона, а иногда и бентоса. Горизонты 
глинистых известково-доломитовых битуминозных пород известны 
в отложениях оксфорд-кимериджа Большого Балхана и Копетдага, 
кимериджа Западной Абхазии, нижнего Оксфорда Северо-Западного 
Кавказа, доманика востока Русской платформы и т. д.

Происхождение этих битуминозных отложений до конца не вы
яснено. Наиболее вероятным путем образования доломита считается 
диагенетический при активном участии биогенной углекислоты. 
Постседиментационная доломитизация за счет магния подземных 
вод может обеспечить очень небольшое повышение содержания маг
ния в карбонатном осадке, в лучшем случае на 0,1—0,2%, при усло
вии содержания Mg в исходной седиментационной воде в 2—3 раза 
больше, чем в пормальноокеанической воде, т. е. при общей соле- 
носности до 70—100 г/л. Содержание же магния в известковых доло
митах составляет 3—6%, т. е. в 30 раз выше. Содержание магния 
в морских карбонатах, которое наследуется от стадии биогенной 
седиментации, по данным Ф. Стели [243], составляет в среднем 
1—1,5%, не превышая 4,1% т. е. на уровне слабодоломитистых 
известняков, но далеко не известковых доломитов. Поэтому вопрос 
о том, является ли высокая доломитизация битуминозных карбонат
ных формаций следствием диагенетической переработки норовыми 
водами (преобразующимися в направлении накопления CaCla) или 
связана только с образованием доломитового вещества на стадии 
седиментации под влиянием биогенного или хемогенного механизма 
в семиаридных и аридных условиях, остается открытым. Более 
универсальна вторая причина. Что касается соотношения масшта
бов собственно вторичной доломитизации пород и преобразования 
состава органического вещества пород и норовых вод, вопрос 
остается также открытым. Известно лишь, что повышенное содер
жание органического вещества при его окислении стимулирует 
течение доломитизации карбонатов (GOj), а следовательно, и метамор- 
физацию вод.

По существу, этим и ограничиваются поиски путей взаимодей
ствия между рассеянным органическим веществом и первично-седи- 
ментационными норовыми водами на стадии диагенеза. Неизучен
ным остается такой важный вопрос, как содержание и состав раство-
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ренных органических веществ и растворенных газов в норовых во
дах галогенных, морских и пресноводных осадков, обогащенных 
органическим веществом. Их определение сопряжено с большими 
методическими трудностями, так как требует значительных порций 
растворов, получить которые можно только многократным отпрессо- 
выванием из больших объемов осадков.

Г Л А В А VI 

СТАДИЯ КАТАГЕНЕЗА
Стадия катагенеза характеризуется возрастающими температурами 

и давлениями, сокращением норового пространства пород, снижением 
активности водообмена, ускорением химических реакций преобразо
вания минеральной и органической составляющей, созреванием 
микронефти, развитием процессов эмиграции нефти и газа в виллек- 
торы и формирования их скоплений.

§ 1. ЛИТИФИКАЦИЯ ПОРОД

Зависимость скорости сокращения норового пространства пород 
от темпа их погружения определяется в первую очередь минералоги
ческим составом последних. Быстрее всего литифицируются, пере- 
кристаллизовываются наиболее растворимые соляные породы — 
галититы, сильвиниты, карналлиты и др. Уже на стадии диагенеза 
на глубине нескольких десятков метров (Кара-Богаз-Гол) соляные 
пласты представляют собой прочно сцементированные агрегаты, 
которые, однако, обладают еще значительной проницаемостью и 
пористостью — до 20—30%. Наблюдать характер изменения пори
стости четвертичных и плиоценовых солей на глубине до первых сотен 
метров пока не удавалось. Древние же доплиоценовые соляные 
отложения уже на глубинах первых сотен метров представляют 
собой водонепроницаемые полнокристаллические агрегаты. Истин
ные глубины их формирования по ориентировочным расчетам не отли
чались значительно от современных глубин залегания.

Таким образом, соленосные отложения литифицируются раньше 
других, менее растворимых минералов, создают обстановку затруд
ненного оттока флюидов из нижележащих терригенных отложений, 
что значительно затрудняет темпы литификации последних и улуч
шает их коллекторские свойства, способствуя «переносу» в недра 
при прогрессирующем осадконакоплении больших количеств воды 
и растворенных в ней минеральных и органических соединений, 
газов и геохимическим превращениям в норовом пространстве 
и твердой фазе.

Растворимостью, на порядки меньшей, чем соли, обладают суль
фаты кальция и карбонаты кальция. Они литифицируются значи
тельно медленнее, чем соли. Растворимость и, следовательно,
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скорость литификации карбонатов очень сильно зависят от концентра
ции СО 2- Частично сцементированные агрегаты карбонатов встре
чаются уже в современных осадках. Однако в отличие от солей и 
частично ангидритов карбонатам свойственна малая пластич
ность, и даже при незначительной неравномерности распределе
ния механических напряжений они подвергаются растрески
ванию.

Минимальной растворимостью обладают алюмосиликаты и крем
незем. Однако по свойствам в отношении уплотнения минералы крем
ния делятся на 2 большие группы: псаммитовые и пелитовые. Пели- 
товые осадки в значительном диапазоне раннего катагенеза, как и соли, 
обладают пластичностью и водоупорностью, что несколько сближает 
их с пластичными солями. Но в отличие от последних глинистые 
породы очень медленно фильтруют через себя воду, а при высоких 
степенях уплотнения значительно теряют пластичность и подвер
гаются растрескиванию. Соль же в условиях повышенных давлений 
и температур приобретает еще большую пластичность и улучшает 
свои флюидоизолирующие свойства.

К сожалению, пока слабо изучено влияние солености и состава 
подземных вод на темпы литификации терригенных и карбонатных 
пород. По экспериментальным данным [209], сравнительно быстрее 
при одинаковых условиях оттока воды уплотняются породы, насы
щенные более крепкими рассолами, причем более богатые кальцием 
(гидрофобным компонентом) хлоридные рассолы фильтруются бы
стрее, чем натриевые.

Высокая концентрация хлоридов относительно повышает раство
римость труднорастворимых соединений — кремнезема, карбонатов, 
сульфидов — за счет усиления роли комплексообразования. Особенно 
повыщенная растворимость извести и кремнезема наблюдается в сверх
крепких хлоридных кальциевых рассолах Сибирской платформы 
(до 1,3 г/л HGOg) при невысоком содержании двуокиси углерода 
в растворенном газе. Это, бесспорно, также благоприятствует в какой- 
то степени расширению норового пространства пород при попадании 
в них крепких рассолов.

Совокупность указанных выше факторов влияет на флюидопро- 
водность подсолевых и межсолевых терригенных отложений и на их 
изоляцию соляными и ассоциирующими с ними глинистыми отло
жениями от влияния гипергенных факторов.

§ 2. ДВИЖЕНИЕ ФЛЮИДАЛЬНЫХ ФАЗ

Наиболее благоприятные условия для нефтегазообразования 
и формирования залежей создаются на стадии прогибания и прогрес
сирующего осадконакопления, т. е. на седиментационных этапах 
развития осадочных бассейнов. Основным фактором движения флюи
дов при этом является неравномерное сокращение норового простран-
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ства под влиянием геостатического и геотектонического давлений 
а также изменение плотности и вязкости поровых флюидов за счет 
роста температуры и фазовых переходов в норовом пространстве. 
Влияние соли (в широком смысле) при этом осуществляется по 
следующим основным направлениям.

1. Высокая скорость седиментации соли и, следовательно, роста 
геостатической нагрузки обеспечивает и интенсивное возрастание 
внутрипорового давления в подсолевых и межсолевых пелитовых 
осадках за счет их уплотнения, что обеспечивает высокие величины 
градиентов давления между нефтепроизводящими толщами и кол
лекторами и стимулирует эмиграцию нефти и газа в коллектор.

2. Высокая флюидоупорность соли препятствует уходу из пород 
и вод рассеянных и растворенных газов. Образование самостоятель
ной газовой и газонасыщенной нефтяной фаз при прочих равных усло
виях может происходить относительно быстрее, чем при отсутствии 
соли.

3. При снижении температуры и давления движущихся насыщен
ных рассолов во флюидопроводниках из них выпадает твердая фаза, 
что резко снижает проводимость пород, улучшает качество покрышек, 
залечивая в них трещины, но сильно снижает качество коллектора 
(Иркутский нефтегазоносный бассейн).

4. Высокая соленость подземных вод в областях развития гало
генных формаций значительно ограничивает растворимость газа 
в поровой воде — среде нефтегазообразования — и тем самым спо
собствует более быстрому нефте- и газоотделению в порах и более 
быстрому достижению величины фазовой проницаемости, доста
точной для струйной миграции газонасыщенной нефти и газа с рас
творенной в нем нефтью.

5. Высокая флюидоупорность галогенных формаций при доста- 
, точной латеральной изоляции отдельных участков коллекторов может
приводить к относительно высоким величинам пластовых давлений 
за счет геостатических и геотектонических напряжений, что является 
весьма благоприятным фактором повышения взаимной растворимости 
нефтяных жидких и газообразных углеводородов и, следовательно, 
миграции нефти в жидкой и газовой фазе.

6. За счет высокой минерализации, «соленасыщенности» подземных 
вод в областях развития галогенных отложений еще более увеличи
вается разность плотностей нефти, газа и воды, что облегчает их диф
ференциацию в недрах и образование залежей.

7. При развитии галогенеза на регрессивных этапах эволюции 
осадочного бассейна и наличии достаточно проницаемых зон ниже 
дна солеродных бассейнов высокая плотность рассолов может обес
печить их опускание, «проваливание» в нижележащие терригегшые 
и карбонатные отложения. Это может приводить к высаливанию 
углеводородов из вытесняемых рассолами подземных вод, сингене- 
тичных водовмещающим осадкам, а также к перемещению газона
сыщенных вод, в процессе которого из них возможно газоотде- 
ление. Таким образом, присутствие в разрезе солей может быть
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существенным стимулятором движения подземных вод, первичной 
и вторичной миграции углеводородов и фазовой дифференциации 
флюидов в коллекторах*.

§ 3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СОСТАВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Преобразование состава глубокозалегающих подземных вод про
исходит по двум основным направлениям: хлор-кальциевому и гидро- 
карбонатно-натриевому. Чем больше магния содержится в исходной 
воде и чем болыпе отношение Ca/Mg в исходных породах и выше темпе
ратура, тем вероятнее преобразование рассолов по первому пути. Чем: 
больше в исходной воде отношение rNa/(T-Cl — rNa) и чем больше отно
шение Na/Ga во вмещающих породах, темвероятнее (при наличии исто
чников СО 2) формирование вод гидрокарбонатно-натриевого типа [55 ].

Седиментогенные воды соленосных отложений (маточные рассолы) 
обычно имеют гшзкие отношения Na/Cl и высокие содержания маг
ния. Поэтому чаще всего они преобразуются по первому пути за 
счет замены магния раствора на кальций породы (доломитизация, 
хлоритизация и т. д.). В солянокупольных областях в околосолевых 
и надсолевых терригенных отложениях (морские, солоноватовод
ные фации) седиментогенные воды испытывают влияние растворения 
соли, обогащаются хлористым натрием, повышая минерализацию 
вплоть до 300—330 г/л, а отношение rNa/rCl до значений, примерно 
равных 1 ,0.

Воды различного состава и концентрации могут существенно 
по-разному влиять на преобразование органических веществ при 
термокатализе, по-разному влиять на поверхностное натяжение 
на границе фаз и т. д. (см. ниже).

§ 4. СХЕМЫ НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ; РОЛЬ СОЛЕНОСТИ 
И СОСТАВА ВОДНОЙ СРЕДЫ В ТЕРМОКАТАЛИЗБ 

РАССЕЯННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Среди сторонников органической гипотезы происхождения нефти 
и газа мнения относительно механизма нефтегазообразования рас
ходятся. В составе углеводородов, экстрагируемых из осадков диа- 
геиетической стадии, жидкие углеводороды от Cg до С^д, составля
ющие основную часть нефти, не обнаружены. Их образование за счет 
деления цепей более сложных углеводородов или радикалов жирных 
кислот требуют дополнительного источника водорода для насыщения

I I
связей —С—С— в месте разрыва цепи. В целом содержание водо-

I I
рода в нефти гораздо выше, чем в сапропелевом и тем более в гумусо
вом органическом веществе. В зависимости от источника водорода

* В отношении; газообразных углеводородов эту идею развивают Э. С. Гон
чаров и И. Б. Кулибакина («Докл. АН СССР», 1971, т. 197, № 5).
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ДЛЯ такой  деструктивной  ги др огенизации  сущ ествую щ ие гипотезы  
неф теобр азования м ож но объединить в 2 больш ие группы : а) источ
ник водорода — само органическое вещ ество (процессы  ди сп р оп ор 
ционирования водорода); б) источник водорода — м инеральная ф аза, 
вода или глубинны е в одородсодер ж ащ и е газы.

Первой точки зрения придерживается большинство наших гео
химиков. Диспропорционирование водорода в живом мире — ши
роко распространенный процесс. Но на стадии катагенеза жизне
деятельность микроорганизмов сильно ослабляется, поэтому следует 
предполагать чисто химический процесс диспропорционирования 
водорода. Одним из путей его, как уже указывалось, является пере
ход диагенетического сульфида железа — гидротроилита — в пирит 
при взаимодействии с сероводородом:

FeS -иНгОН-НгЭ F e S g - b H g - f - ^ K g O .

Первоначально биогенный водород, будучи «захваченным» серой 
при восстановлении сульфатов, вновь возвращается органичес
кому веществу и может вызывать гидрогенизационные про
цессы. Часть атомов углерода органического вещества при 
восстановлении сульфатов была предельно окислена до СОд, т. е. 
здесь также налицо процесс несколько растянутого во времени дис
пропорционирования водорода органического вещества при взаимо
действии с минеральной средой. Железо и сера в данном процессе 
участвуют как катализаторы. В этом смысле масштабы пиритооб- 
разования могут указывать на возможное новообразование более 
восстановленных соединений в породе. Этот вопрос требует присталь
ного изучения.

Существуют и многие другие каталитические процессы диспро
порционирования водорода. Как один из примеров можно привести 
каталитическое декарбоксилирование жирных кислот, изученное 
А. И. Богомоловым с сотрудниками. Процесс этот заключается 
в отщеплении карбоксильной группы СООН, переводе ее атома 
углерода в максимально окисленное состояние — СО 2; атом водо
рода гидроксильной группы заполняет освободившуюся связь 
в месте отрыва карбоксила — образуется соответствующий угле
водород. Диспропорционирование водорода при декарбоксилирова- 
нии само по себе еще до конца не решает вопроса об источнике водо
рода для образования углеводородов от С, до С^д, так как подавля
ющее большинство природных жирных кислот высокомолекулярны 
(С 15—С17 и выше), и их декарбоксилирование само по себе приводит 
лишь к образованию твердых парафинов. Но термокатализ парал
лельно с декарбоксйлированием включает очень разнообразную 
гамму процессов, в конечном итоге приводящих к диспропорциони
рованию водорода. В условиях термокаталитического процесса^, 
с одной стороны, на алюмосиликате только из одной олеиновой 
кислоты образуется целая гамма метановых, нафтеновых и аромати
ческих углеводородов, а с другой — часть атомов и радикалов
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исходной кислоты рекомбинируется в кислые смолы, углекислоту 
и воду [15],

Большой интерес представляет исследование влияния состава 
водных растворов, пропитывающих природные глины, на характер 
продуктов термокаталитического процесса. Этот вопрос еще даже 
не ставился геохимиками; опыты по декарбоксилированшо кислот 
велись ^в безводной среде, в лучшем случае глины увлажнялись 
пресной водой. Тем не менее каталитическая роль некоторых хло- 
ридных солей, например AlClg, широко известна. Возможно, не ли
шены этих свойств также твердые и растворенные хлориды натрия, 
калия, магния и кальция или аммония, как предполагалось еще 
Мак-Дермотом [231]. ^

Если нефтегазообразование, как полагают М. А. Гатальский [44], 
И. А. Юркевич [190] и другие исследователи, протекает непосред
ственно в водоносных комплексах, т. е. в коллекторах, где, по мне
нию М. А. Гатальского и ряда других гидрогеологов, параллельно 
идут реакции «концентрирования», метаморфизации пластовых вод, 
накопления в них CaClj, то здесь должна быть зависимость содер
жания тяжелых углеводородов в образовавшихся газах от степени 
минерализации и метаморфизации пластовых вод. В действительности 
эти величины не коррелируются (рис. 13). Если процессы нефтеоб- 
разования протекают в глинистых, наиболее богатых органическим 
веществом породах (что более вероятно), то следует искать корреля
цию между составом поровых растворов глин и различных компо
нентов битуминозной части рассеянного органического вещества. 
Данных для этого еще недостаточно.

ЕЕекоторые исследователи источником водорода для гидрогени
зации органического вещества в нефть считали биогенный метан, рас
щепляющийся на метил-радикал и водород. Катализатором этого 
процесса В. Е. Пратт [238] считал окислы металлов (никеля, ва
надия), серу и растворенные в пластовых водах хлориды, бром, иод. 
Это предположение экспериментально не доказано. Не подтверждена 
и гипотеза о попутном образовании тяжелых гомологов при абио
генном окислении метана сульфатами и окисным железом (см. выше). 
Ц. Е. Зобелл в 1950 г. указал, что метаноокисляющие бактерии 
образуют в почве высшие углеводороды, являющиеся составной 
частью клеток этих бактерий [14]. Идут ли подобные процессы чисто 
химическим, каталитическим путем — положительно пока ответить 
нельзя. Ответ на этот вопрос надо искать в особенностях окисления 
органических веществ осадочных пород, происходящих практически 
всегда, даже в резко восстановительной минеральной обстановке. 
Согласно теории академика А. Н. Баха, в окислительных процессах 
переходу исходных продуктов в конечные предшествует образова
ние промежуточных соединений —■ перекисей. Продолжая учение 
А. Н. Баха, академик Н. Н. Семенов установил, что в промежутке 
между началом реакции окисления (горения) и появления веществ 
полного окисления действительно образуются продукты неполного 
окисления — перекиси, альдегиды, спирты, кислоты. Эти соедине-
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ния, как известно, представляют собой сильно реакционноспособные 
вещества, способные к полимеризации и конденсации. При чрезвы
чайно медленном окислении органического вещества^ в том числе 
и метана (при отсутствии менее стабильных соединений), в восстано
вительных условиях недр, возможно, продукты неполного окисления 
и дают при последующем преобразовании углеводородные радикалы. 
Вопрос этот требует экспериментальной проверки.
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Рис. 13. Зависимость содержания тяжелых углеводородов в свободных газах 

от содержания хлора в законтурных водах.
I — Пвепкавказье- г — Волго-Уральская область; 3 — Азербайджан; 4 -  Предкарпатье; 
л -  Сахалин 6 - З а п а д а в  Сибирь; 7 -  Днепровско-Донецкая впадина; « -Т и м а н о -  
Печов?ка™ бласть; 9 -  Западна Азия; -  Якутия; черные

знаки — газонефтяные и газоконденсатные заленш; светлые — газовые залежи.

Существует и точка зрения о превращении метана в нефть под 
влиянием сс-излучения, обоснованная экспериментально [194]. Од
нако «-излучение действует также и в направлении метанизации 
жидких углеводородов. Низкие концентрации рассеянных радио
элементов в осадочных породах не позволяют предполагать ощутимые 
масштабы подобных процессов.

Еще один гипотетический механизм перераспределения водо
рода в органическом веществе материнских толщ^ и коллекторов 
предложен И. И. Нестеровым [130]. Молекулярный водород отде
ляется от метаморфизующегося органического вещества глинистых
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нефтегазопроизводящих отложений и, мигрируя в коллекторы 
в силу своей высокой активности, способен присоединяться к орга
ническому веществу коллекторов, переводя его в нефть. Нельзя 
не видеть в этой схеме противоречия: если водород очень активен 
при своем выделении, то в первую очередь он будет вызывать гидро- 
генизационные процессы в глинистой толще. Ведь даже на современ
ном этапе рассеянное органическое вещество и битумои;^ы глинистых 
толщ далеко не насыщены водородом! Предельная степень гидро
генизации рассеянного органического вещества — это его метани- 
зация.

Вторую точку зрения — о минеральном источнике водорода для 
гидрогенизации органического вещества — развивает В. А. Соко
лов [160]. Гипотезы о глубинном источнике водорода, т. е. о био
генно-абиогенном генезисе углеводородов [74], мы касаться не бу
дем ввиду слабой ее обоснованности и малой распространенности. 
В. А. Соколов полагает, что водород поступает за счет разложения 
молекул воды норового пространства под влиянием радиоактивности 
и за счет химических реакций ее с соединениями железа и других 
элементов. Расчеты количества образующегося под влиянием «-излу
чения водорода достаточно обоснованы, термодинамически реакции 
гидрирования большинства органических веществ при температурах 
зоны катагенеза весьма вероятны, поэтому сама гипотеза является 
полноправной в ряду гипотез нефтегазообразования *. Неясным 
остается лишь один важный момент — какая доля возникающих 
атомов водорода минеральной фазы поглощается органическим, 
какая — минеральным веществом. Неясны и возможности каталити
ческого гидрирования водорастворенным водородом.

Учитывая сравнительно низкую концентрацию рассеянного ор
ганического вещества в осадочных породах (первые проценты), надо 
полагать, что вероятность встречи водорода с минеральной фазой 
на несколько порядков больше, чем с органической. Присоединение 
водорода к лшнеральному веществу, конечно, менее вероятно, чем 
к органическому. Из возможных механизмов поглощения водорода 
можно указать: а) обратный синтез воды из продуктов ее перво
начального распада; б) восстановление водородом сульфатов, окис- 
ного железа и других окисленных соединений элементов переменной 
валентности [121]; в) сорбция пелитовым веществом.

Таким образом, относительно наиболее обоснованной схемой 
нефтегазообразования в настоящее время является термокатализ 
рассеянного о])ганического вещества, главным образом его липидной 
фракции, в основе которого лежит диспропорционирование водо
рода.

* Водород выделяется также при разложении воды под влиянием, радио
активного распада калия и других процессов.
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§ 5. СОРБЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ ПОРОДЫ В ОТНОШЕНИИ ИОНОВ, 
ГАЗОВ, ПОЛЯРЕ1ЫХ И НЕПОЛЯРНЫХ КОМПОНЕНТОВ

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Поскольку сорбционная емкость породы насыщается уже в пе
риод седиментации (вода, ионы, органические коллоиды и т. д.), 
можно говорить лишь об обменной адсорбции в период диагенеза 
и катагенеза. Дополнительная сорбция веществ, увеличивающих 
свою концентрацию или вновь появляющихся в норовом простран
стве, возможна за счет десорбции тех веществ, относительное содер
жание которых в объеме пор падает. Константы сорбционного обмена, 
определяющие соотношение концентраций сорбированных и свобод
ных веществ в единице объема породы, зависят от состава и строения 
сорбента, сорбата и температуры. Газы адсорбируются тем больше, 
чем выше их температура кипения. Температура кипения тяжелых 
гомологов метана интенсивно возрастает с ростом их молекулярного 
веса.

В. Ф. Липецкий [118] полагает, что все газы, выделяемые рассе
янным органическим веществом, сорбируются породами независимо 
от масштабов их генерации. Однако в силу того, что сорбционная 
емкость пород ограничена, с этим положением согласиться невоз
можно. Количественных же данных о величине сорбционной емкости 
пород в отношении газа В. Ф. Липецкий не приводит. Если проис
ходит поступление нефти в поровое пространство, содержащее газо
вую фазу, (рассеянные пузырьки в воде), то сорбированный ранее 
газ будет десорбироваться нефтью до установления динамического 
равновесия.

С ростом солености норовых растворов в районах развития гало
генных формаций относительно увеличивается сорбция минеральных 
веществ, резко превалирующих в составе растворов, и уменьшается 
сорбция органических, что приводит к росту подвижности возни
кающих в зоне катагенеза микроконцентраций свободных углеводо
родов. На поверхностях алюмосиликатов по правилу Ребиндера 
из малополярных фаз (нефть) больше сорбируются полярные веще
ства (смолы, асфальтены), а из полярных (водные растворы) — отно
сительно малополярные органические вещества, в том числе и угле
водороды.

§ 6. ВОЗМОЖНОЕ ВЛИЯНИЕ СОЛЕНОСТИ И СОСТАВА СРЕДЫ 
НА ФАЗОВУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ПОРОД 

В ОТНОШЕНИИ НЕФТИ И ГАЗА

Миграция нефти, газа и воды осуществляется в перовом простран
стве, ограниченном поверхностью различных минералов, облада
ющих разными свойствами адгезии указанных флюидов. Нефть, 
газ и вода также ограничены поверхностями межфазового раздела, 
которые при изменении температуры и давления могут исчезать 
и вновь появляться. Наиболее «чутко» реагирует на изменение
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характера флюида в норовом пространстве глинистое вещество, при
сутствующее не только в глинистых нефтегазогенерирующих толщах, 
но и в тех или иных количествах также в коллекторах. Например, 
по сведениям Ч. Уивера [178], В. Энгельгардта и В. Тунна [209] 
и других исследователей, проницаемость глинистых коллекторов 
в отношении соленых вод и рассолов в 2 раза выше, чем в от
ношении пресных вод. От состава растворенных солей зависит также 
и состав поглощенного комплекса, оказывающего влияние на прони
цаемость глинистых пород и коллекторов: натрий относительно 
понижает проницаемость, кальций, наоборот, повышает.

Фазовая проницаемость водонасыщенных пород для нефти и газа 
надает относительно проницаемости воды с ростом концентрации 
последней, одиако в связи с тем, что толщина слоев связанной воды 
на минеральных частицах коллектора уменьшается с ростом соле
ности, абсолютная величина проницаемости воды, нефти и газа 
в соленой и рассольной среде при прочих равных условиях будет 
гораздо выше, чем в слабоминерализованной. Поэтому, когда в по
роде достигнута необходимая величина мертвой нефте- или газона- 
сыщенности, передвижение «струй» углеводородов может происхо
дить относите.тьно быстрее в рассольной среде, чем в коллекторах 
со слабоминерализованной водой (при прочих равных условиях).

§ 7, ПЕРВИЧНАЯ МИГРАЦИЯ НЕФТИ И ГАЗА И ВЛИЯНИЕ 
НА НЕЕ СОЛЕНОСТИ И СОСТАВА НОРОВОЙ СРЕДЫ

Первичная миграция нефти является краеугольным камнем 
теории органического происхождения. К настоящему времени наи
более распространены представления о двух основных механизмах 
первичной миграции нефти [133, 186]: в составе сжатого газа и в со
ставе водного раствора — истинного, коллоидного, мицеллярного. 
Для признания реальности первичной миграции нефти и газа в со
стоянии раствора в сжатом газе, по мнению различных исследова
телей, существуют следующие препятствия:

1. Количества газа, необходимые для переноса современных 
запасов нефти, в сотни-тысячи раз больше запасов газа, растворен
ного в нефти [130].

2. Значительная часть газа, выделяемого при метаморфизме (точ
нее, катагенетическом изменении) рассеянного органического ве
щества, сорбируется минеральным веществом глин.

3. Другая, не менее значительная, часть газа растворяется
в перовой воде глин.

4. Часть газа прямо диффундирует из нефтегазоматеринской 
толщи в окру5кающее пространство, в том числе и на поверхность 
Земли.

5. Некоторая часть газообразных углеводородов окисляется.
6. Основная часть генерируемого в породах газа затрачивается 

на «мертвую» газонасыщенность; только после достижения послед-
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ней величины от 3—5 до 10-^15% объема пор достигается небходи- 
мая величина фазовой проницаемости породы по газу и начинается 
струйная миграция газа.

7. Размеры пор и межпоровых каналов в глинистых породах 
ряда регионов к моменту нефтегазоотдачи в коллекторы и форми
рования залежей настолько малы, что способны пропускать лишь 
молекулы газа, воды и ионов. Передвижение громоздких молекул 
жидких и твердых углеводородов и гетеросоединений, растворенных 
в газе, возможно только по наиболее крупным порам и тревдинам.

И. И. Нестеров [130] полагает, что если бы метан, переносящий 
нефть в объеме выявленных ее запасов, выделился в атмосферу, 
то образовался бы слой мощностью 500—600 км, т. е. вся атмосфера 
Земли практически должна была бы состоять из метана! Но это могло 
бы быть при одном немаловажном (!) условии — отсутствии био
сферы. Ведь мигрирующий из залежей метан проходит через зоны 
различного, в том числе и достаточно интенсивного водообмена 
с поверхностью Земли, населенные различными микроорганизмами, 
анаэробными и аэробными, способными переводить углеводороды 
в углекислоту и воду. Двуокись же углерода находится в постоянном 
круговороте. Поэтому приведенное соображение вряд ли можно 
считать достаточно серьезным доводом. Во-вторых, нельзя сосредо
точивать внимание только на газе, растворенном в нефти. Большин
ство нефтяных залежей имеет газовые шапки. Огромные запасы 
газа, переносившие нефть в процессе струйной латеральной ми
грации, в последующем частично образовывали собственные скопле
ния, частично растворялись в водах зон замедленного и интенсивного 
водообмена, рассеивались и окислялись. По подсчетам геохимиков, 
количества углеводородных газов, выделяемых рассеянным органи
ческим веществом осадочных пород, даже при фоновых содержаниях 
последнего на порядки больше существующих запасов нефти [104]. 
А ведь в подсолевых толщах во многих случаях имеются породы, 
сильно обогащенные органическим веществом. Запасы растворенных 
в воде газов в недрах артезианских бассейнов на 2 порядка превы
шают запасы газовых скоплений (подсчеты В. Н. Корценштейна, 
Л. М. Зорькина и др.).

Тем не менее первые балансовые подсчеты генерации углеводо
родного газа [104] и нефти [103, С. Г. Неручев, 1972 г.] показали, 
что до главной фазы нефтеобразования и в течение ее в сапропелевом 
и гумусово-сапропелевом органическом веществе генерируется и вы
деляется нефти в несколько раз больше, чем газа (соответственно 
до 15—20 и до 3—4% от органического вещества, исключая из со
става СОа и HaS). Отсюда, согласно экспериментальным данным 
Т. П. Жузе и других [71], весь газ в физических условиях проявле
ния главной фазы нефтеобразования полностью растворяется в гене
рируемой нефти, не говоря уже о значительных масштабах его рас
творения в норовой воде. Таким образом, современные количествен
ные геохимические данные приводят к серьезным сомнениям в реаль
ности эмиграции нефти в составе сжатого газа, хотя указанные
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в начале параграфа возражения и не являются для нее, строго го
воря, запрещаюп];ими.

По наиболее новым геохимическим данным, полученным 
во ВНИГРИ под руководством С. Г. Неручева в 1972 г., подавля
ющая часть газа генерируется органическим веществом после глав
ной фазы нефтеобразования уже на глубинах около 5—6 км — так 
называемая главная фаза газообразования (см. «Геология и геофи
зика», 1970, № 10, с. 14—16).

Логическим следствием схемы эмиграции нефти в составе сжатого 
газа должна являться зависимость соотношения запасов нефти и газа 
от возраста нефтегазогенерирующих и вмещающих нефть и газ отло
жений. При условии: а) примерно одинакового качества покрышек 
во всех нефтегазоносных бассейнах, б) примерно равного соотно
шения масштабов генерации нефти и генерации газа во всех бассей
нах, в) синхронности нефтегазообразования и основных, главным 
образом заключительных, фаз прогибания осадочных бассейнов* — 
соотношение запасов нефть/газ в недрах должно непрерывно умень
шаться с течением геологического времени — от преимущественно 
нефтяных месторождений в палеозойских бассейнах до преимущест
венно газовых с конденсатом — в неогеновых. Аналогично должен 
изменяться газовый фактор нефтей: от резкого недонасыщения в па
леозойских нефтях до предельной упругости попутного газа в нефтях 
кайнозоя. Вытекают эти следствия из представлений о стационар
ности диффузия и эффузии газа через покрышки.

Однако, хотя подобные тенденции в некоторых регионах отме
чаются, в целом указанные зависимости не наблюдаются: преиму
щественно газовые месторождения имеются и в нижнем-среднем 
палеозое (Предаппалачский, Мичиганский, Западно-Канадский, Са
харский и другие бассейны), а нефтяные и газонефтяные — широко 
распространены в неогене (Персидского залива, Калифорнии, Южно- 
Каспийский, Сахалинский и многие другие бассейны).

Первичная миграция нефти в состоянии водного раствора (истин
ного) лимитируется: а) очень низкой растворимостью жидких угле
водородов в растворах солей; в силу этого дефицит воды для эмигра
ции нефти в коллектор огромен; б) чрезвычайной трудностью акку
муляции части выделяемой из растворов нефти на отдельных струк
турах из колоссальных объемов воды. Указанные два фактора тесно 
друг с другом связаны.

Растворимость углеводородов резко падает с увеличением их моле
кулярной массы и увеличением солености воды и возрастает с по
вышением температуры (рис. 14, 15). Растворимость нафтеновых 
углеводородов выше, чем метановых, ароматических — больше, 
чем нафтеновых. На рис. 14 приведен график растворимости самых 
легких углеводородов, входящих в бензиновую фракцию нефти. 
Экстраполируя эти кривые в область более высокомолекулярных 
углеводородов, можно видеть, что их растворимость будет измеряться

* Эти условия в первом приближении можно считать выполняющимися.
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Рис 14 Зависимость растворимости углеводородов в воде
углерода r Z e n y a e  п /и  различных температурах, по данным А. Н. Гусевой,
 ̂  ̂ Е. И. Парнова, 1967 г.

Углеводороды- i  -  метанового ряда; г -  нафтеновые; з -аром атические, ряда бензола; 
углеводороды, J 4 _  то же, ряда нафталина.
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лишь единицами миллиграммов на литр при температурах, не вы
ходящих за пределы 100—150° С, выше которых температура в боль
шинстве осадочных бассейнов и не поднималась. Таким образом, 
для нефти в целом водорастворенная форма эмиграции в коллекторы 
маловероятна.

R, мг!кг 1дЯ

Рис. 15. Зависимость растворимости (R) циклогексана 
в воде от концентрации в ней хлористого натрия (С) 
при температурах 50—200° С, по данным А.,Н. Гусевой 

и Е. И. Парнова, 1967 г.

В последние годы развиваются исследования под руководством 
чл.-корр. АН СССР Б. В. Дерягина так называемой «аномальной», 
модифицированной воды, обладающей по предварительным данным 
высокой растворяющей способностью в отношении нефтяных угле
водородов. В связи с этим Т. А. Ботнева [20, с. 45—46] предпола
гает, что межслоевая вода глин, отделяющаяся при их уплотнении 
и при гидрослюдизации монтмориллонита, именно и обладает свой
ствами модифицированной воды и может растворять в сотни-тысячи 
раз больше нефтяных углеводородов, чем обычная пластовая вода, 
т. е. эмиграция нефти в водорастворенном состоянии приобретает 
достаточное обоснование. Однако существует ряд веских аргументов 
как против существования самой аномальной воды с плотностью
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1,2—1,5, так и ее высокой растворимости. Работами П. А. Крюкова 
и многих других исследователей [143] установлено, что раствори
мость минеральных соединений в норовой воде глин сильно умень
шается по мере снижения ее содержания в глинах, т. е. по мере умень
шения толщины пленок связанной воды. Возможно, в отношении 
неполярных органических соединений, каковыми являются нефтя
ные углеводороды, действие минеральных поверхностей и слоев 
связанной воды иное, чем на заряженные ионы и полярные недиссо- 
циированные молекулы солей. Но это предположение нуждается 
еще в серьезной проверке.

Нельзя не отметить одно противоречие в учебнике А. А. Кар
цева [96]. С одной стороны, он вслед за другими исследователями 
полагает, что при выжимании седиментогенной воды из глин «она 
должна растворить все способные растворяться органические 
соединения, находящиеся в этих глинах: органические кислоты, обра
зующие мыла, углеводороды и т. п.» (с. 147) С другой стороны, 
на с. 148—149 он указывает, что «фильтрационный эффект оказы
вается полным уже при размерах пор, характерных для мелкозер
нистых песков», и «. . . при разгрузке через водоупор коллоидно- 
растворенные мыла будут полностью оставаться в ловушке. . .». 
Предполагается 100%-ный эффект и для углеводородов. Таким об
разом, для одного и того же глинистого пласта в первом случае 
допускается широкая миграциа мыл и углеводородов, во втором — 
делается обратное утверждение. Если согласно А. Л. Карцеву, 
полагать, что нефть концентрируется на отдельных структурах 
за счет фильтрационного эффекта («отцеживания») при распылен
ной разгрузке вод через водоупоры, то через последние должны 
фильтроваться объемы вод, на много порядков превышающие объем 
норового пространства самих глин, что превосходит все пределы 
величин пронипаемости глинистых пород.

Предположение некоторых исследователей [59] о том, что истин
ная растворимость нефти в воде может быть повышена за счет боль
ших объемов растворяемого газа, пока не подтверждено экспери
ментально: рост газонасыщенности вод приводит к снижению раство
римости жидких углеводородов (В. И. Сергеевич, Т. П. Жузе и др., 
1969 г.).

Приняв концентрацию нефтеобразующих веществ в водах 40 мг/л, 
А. А. Карцев подсчитал, что за 10 циклов седиментационного водо
обмена в песчаной толще мощностью 100 м и площадью 10 000 км^ 
может накопиться 100 млн. т нефти, т. е. запасы, сопоставимые 
с фактическими запасами месторождений различных нефтегазонос
ных областей. На основании этого расчета А. А. Карцев делает 
следующий вывод [96, I изд., с. 148]: «. . . количественная проверка 
гипотезы миграции нефти в растворенном состоянии в седиментаци- 
онных водах в первом приближении дает удовлетворительные ре
зультаты».

Концентрация растворенных нефтеобразующих веществ 40 мг/л, 
принятая автором в расчетах, совершенно произвольна. Концентрация
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битуминозных веществ, извлекаемых из воды хлороформом по 
методу Е. А. Барс и С. С. Коган, в среднем составляет около 6 мг/л, 
Причем относительно большие концентрации битуминозных веществ 
наблюдаются на продуктивных структурах [186], т. е. часть этих 
веществ имеет вторичное происхождение за счет самой залежи. 
Кроме этого, нет уверенности в том, что все водорастворенное орга
ническое вещество превратится в нефть. Присутствие растворенного 
органического вещества в непродуктивных пластах — наглядное 
доказательство этому.

Таким образом, концентрация нефтеобразующих веществ в ра
счетах А. А. Карцева может быть завышена почти на порядок. 
Если не учитывать в условиях, принятых А. А. Карцевым, распы
ленную разгрузку и фильтрационный эффект как малообоснованные 
допущения [55], а предполагать выделение нефти из воды в коллек
торе, например в процессе декарбоксилирования органических 
кислот, то это приведет к следующему. Для обеспечения минималь
ной величины критической нефтенасыщенности, необходимой для 
начала миграции нефти как самостоятельной фазы (20% объема пор) 
при 10 циклах седиментационного водообмена, содержание раство
ренного нефтеобразующего вещества в исходной седиментогенной 
воде должно быть не менее 20 : 10 2% по объему, или 20 см^л
{—15 г/л). Но для формирования залежей нужны еще дополнитель
ные количества нефти того же порядка, что и для достижения «мерт
вой» нефтенасыщенности. Эти цифры превышают известные в настоя
щее время концентрации растворенного органического вещества 
на 3 порядка величин. Кроме этого, надо учитывать, что не все ком
поненты этого вещества могут дать нефтяные углеводороды. Отсюда 
ясно, что в свете современных данных первичную и вторичную ми
грацию нефти в состоянии истинного раствора в воде нельзя счи
тать ощутимой в формировании залежей углеводородов. В некоторых 
случаях, видимо, величина межфазового натяжения на границе 
нефть — вода может быть снижена до нуля при температурах ниже 
средней изотермы устойчивости нефти в недрах (175° С). В этих 
условиях мертвая нефтенасыщенность также может оказаться рав
ной нулю [183]. Трудно, однако, допустить, чтобы подобные явления 
происходили на контакте нефти с хлоркальциевыми рассолами.

Первичная миграция в составе коллоидного раствора ограничена:
1) низкой концентрацией в подземных водах поверхностно-активных 
веществ, стабилизирующих коллоидные растворы; 2) сравнительно 
большими размерами коллоидных частиц нефти, соизмеримых в не
которых случаях с размерами пор в плотных глинистых породах; 
3) трудностями аккумуляции коллоидно-рассеянной в коллекторах 
нефти в залежи.

1. Чисто механические эмульсии нефти в воде не являются 
стойкими и при размерах капель нефти, не превышающих раз
меры пор и межпоровых каналов, подвергаются гравитационному 
расслоению [72]. Стабилизирующая же роль различных солей орга
нических кислот проявляется только при концентрациях не ниже
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критических концентраций мицеллообразования, а последние в опы
тах М. И. Гербер (1959 г.) и других были на 3—4 порядка выше 
{~50 г/л олеата натрия), чем реально наблюдаемые концентрации 
растворенных органических веществ в подземных водах и норовых 
растворах [96]. Конечно, существующие методы анализа растворен
ных органических веществ еще до конца не разработаны.

Многие компоненты, особенно летучие (с водяным паром), теря
ются при выделении из раствора, однако существенная потеря слож
ных солей органических кислот исключена. Нельзя принять всерьез 
данные определения органических кислот в подземных хлоркальцие- 
вых рассолах по методике Н. Т. Шабаровой [189], так как их отгонка 
с водяным паром производится в кислой среде (pH — до 4—5). Выде
ляющиеся одновременно НС1 и НВг искажают результаты анализа 
в сторону резкого завышения содержания органических кислот 
на несколько порядков. В. В. Красинцева [107] показала, что из 
солянокислых растворов с концентрацией ^170  г/л при температуре 
кипения воды НС1 улетучивается в большей степени, чем НаО. 
Ш. Д. Новосельцева (ВНИГНИ), применяя более строгую методику, 
показала, что концентрации жирных кислот в подземных рассолах 
не превышает первых десятков миллиграммов на литр. По некоторым 
зарубежным данным концентрация жирных кислот в подземных во
дах нефтяных месторождений составляет лишь первые единицы 
миллиграммов на литр [205].

Большая масса кислот, определенных по' методике Н. Т. Шаба
ровой, входила в группу кислот, летучих с водяным паром, т. е. 
от Cl до Сд и частично G4, которые не обладают свойствами мицепяо- 
образования и повышения растворимости углеводородов, особенно 
при низких их концентрациях. Содержание же высокомолекулярных 
кислот (точнее, их солей), нелетучих с водяным паром, составляло 
единицы — первые десятки миллиграммов на литр. Декарбоксили- 
рование летучих кислот может дать только метан и тяжелые газо
образные углеводороды; количества жидких углеводородов, которые 
можно получить таким путем, практически ничтожны.

2. Большие размеры коллоидных частиц нефти в воде приводят 
к их задержке в тонких порах пелитоморфных толщ, т. е. «фильтра
ционному эффекту». Движение коллоидных растворов через тонко
пористые среды чрезвычайно затруднено. Задержка коллоидных 
частиц нефти в пористой среде происходит при изменении проницае
мости среды даже в тех случаях, когда размеры коллоидных частиц 
нефти во много раз меньше размеров пор и межпоровых каналов 
[203].

3. Хотя размеры коллоидных частиц нефти в седиментогенной 
воде, отжимаемой из глин в коллекторы, могут быть на порядки 
ниже, чем размеры пор и межпоровых каналов коллектора, однако 
в силу нестойкости чисто механических эмульсий нефти в воде (низ
кие концентрации поверхностно-активных органических веществ) 
вследствие броуновского движения и действия гравитационного 
поля (седиментационное распределение [72]) происходит слипание
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коллоидных частиц в крупные агрегаты, соизмеримые с порами 
коллектора. Это, естественно, приводит к очень большим потерям 
нефти на создание «мертвой» нефтенасыщенности коллекторов на 
огромных нефтесборных площадях.

Гипотеза первичной миграции нефти в виде свободной фазы (струй
ная миграция) до последнего времени считалась совершенно нереаль
ной в силу низких содержаний как самого рассеянного органиче
ского вещества, так и доли отдаваемых им битуминозных компо
нентов (Р ), составляющих первые единицы процента. Полученные 
в последние годы коллективом геохимиков ВНИГРИ под руковод
ством G. Г. Неручева данные о величинах р до 30—40 и даже в еди
ничных случаях до 70% позволяют пересмотреть установившиеся 
представления. Величина отдачи собственно нефтяных углеводо
родов примерно в 2—3 раза меньше, чем отдача битумоида, и соста
вляет 15—20% на органическое вещество. Принимая величину мерт
вой нефтенасыщенности на стадии главной фазы нефтеобразования, 
равной 20—40% от объема коллекторов норового пространства, 
и пористость глинистых пород, равной 4% (глубина ~ 3  км), не
трудно подсчитать, что эмиграция нефти в виде самостоятельной 
фа.зы возможна при исходных содержаниях органического вещества 
в породе не менее 1—2%. Поскольку в течение стадии катагенеза 
значительная часть первоначально накопившегося органического 
вещества отделяется в составе битумоида, то 1—2% исходного ор
ганического вещества соответствует несколько меньшее содержание 
органического вещества на стадии катагенеза, для глин равное фоно
вым концентрациям или несколько выше. Таким образом, необхо
димая величина фазовой проницаемости нефти в глинах достигается 
в ряде случаев при фоновых содержаниях органического вещества. 
Но в подгалогенных толщах, а также в самих галогенных формациях 
часто встречаются породы и с высокими содержаниями органиче
ского вещества (см. гл. IV).

Мертвая нефтенасыщенность сильно сокращается при развитии 
в глинистых породах микротрещин, которое начинается примерно 
с глубин 1,5—3 км в зависимости от геотермического градиента. 
Чем больше густота микротрещин и макротрещин, тем в большей 
степени может быть снижена мертвая нефтенасыщенность и тем при 
меньших содержаниях органического вещества возможно начало 
эмиграции нефти в самостоятельной фазе. Количественно оценить 
это снингение не позволяет отсутствие необходимых эксперименталь
ных данных.

Приведенные соображения относятся к случаям наличия сапро
пелевого и гумусово-сапропелевого рассеянного органического ве
щества. Для чисто гумусового вещества соотношение отдачи газо
образных и жидких углеводородов во много раз выше, и здесь может 
быть вполне возможна эмиграция нефти в составе сжатого газа. 
Однако количества генерируемых жидких углеводородов в силу 
специфики строения этого вещества (см. выше) здесь очень малы. 
Эмиграция некоторого количества нефти (конденсата) в составе газа
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возможна также на главной стадии газообразования (глубина 5— 
6 км) при любых типах органического вещества.

Поскольку величина поверхностного натяжения на границе в о д а -  
нефть, от которой зависит величина мертвой насыщенности угле
водородами, значительно снижается при росте газонасыщенности 
обеих жидкостей, повышении давления и температуры, то верхний 
предел содержания органического вещества, начиная с которого 
возможна струйная эмиграция нефти, постепенно уменьшается 
с ростом глубины. Несмотря на то, что струйная вертикальная 
миграция газонасыщенной нефти из нефтепроизводящих глинистых 
пород может обеспечить латеральное движение нефти в коллекторах, 
в последних значительная часть «мертвой» нефти останется, не до
стигнув ловущек, и в дальнейшем окислится или подвергнется дру
гим формам деструкции.

Количество же остаточной нефти будет определяться главным 
образом распределением коллекторов различной степени флюидо- 
проводности, соленостью среды, газонасыщенностью воды и нефти, 
давлением, температурой и размерами флюидонапорных систем. 
Вопрос этот нуждается в тщательном изучении. Присутствие в под
солевых, частично также в межсолевых и надсолевых толщах пород 
с высокими содержаниями органического вещества сапропелевого 
типа делает его для рассматриваемой темы особенно интересным.

§ 8. ГАЛОГЕННЫЕ ФОРМАЦИИ — ГЕОТЕРМИЯ — 
НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЕ

Галогенные породы, особенно соль, имеют коэффициенты тепло
проводности в 3 раза выше, чем терригенные и карбонатные осадоч
ные породы (табл. 15). Это обстоятельство приводит к понижению 
геотермического градиента (при прочих равных условиях) в области 
развития галогенных формаций, тем большему, чем больше мощность

Т А Б Л И Ц А  15
Коэффициенты теплопроводности горных пород, 10-» кал/(см • сек • град>

Порода

Пределы
изменения

коэффициента
теплопро
водности

Порода
Пределы

изменения
коэффициента

теплопро
водности

А нгидрит....................... 11,7-13,7 Глинистый сланец . . . 2,8—6,9
Каменная сол ь ............... 12,7—17,2 Мергель . . . . . . . 2 ,2 -6 ,6
Доломит ....................... 9,6-13,2 Изверженные породы 4,0—11,0
Известняк ................... 4 ,7-7 ,7 Кварциты....................... 8,7—19,2
Песчаник . ................... 3 ,5-7 ,7

П р и м е ч а н и е .  В таблице дана теплопроводность сухих пород. Теплопровод
ность влажных пород в среднем на 10-30% выше. Значения приведены из «Справоч
ника физических констант горных пород» М., «Мир», 1969, с. 425—433.
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этих формаций и чем меньше в них процент несоляных терригенных 
пород. При первичной мощности галогенных отложений 2—3 км 
(Прикаспий) охлаждение подгалогенных отложений может быть 
весьма существенным. В пределах соляных куполов, где мощность 
соли достигает 7— 8 км и где первичное залегание соли сильно на
рушено, потери тепла наиболее велики, что фиксируется положитель
ными геотермическими аномалиями над соляными куполами. К со
жалению, геотермические условия подсолевых отложений районов 
наиболее мощного соленакопления не изучены.

Высокая теплопроводность галогенных формаций неизбежно 
должна приводить к относительному смещению главных фаз нефте- 
и газообразования на значительно большие глубины по сравнению 
с «безэвапоритовыми» бассейнами. Это значит, что нефтегазообразо- 
вание в этих случаях происходит при больших геостатических 
давлениях, большей уплотненности и литифицированности пород 
чехла, т. е. при гораздо меньших значениях пористости материн
ских пород, чем в терригенном разрезе. Следовательно, нефтеотдача 
и газоотдача в самостоятельной фазе (гл. VI, § 7) становятся в этих 
условиях более вероятными. Если при фоновых и не превышающих 
фоновые содержаниях органического вещества в случае терригенного 
разреза активная эмиграция нефти и газа еще маловероятна, то при 
наличии эвапоритовых отложений она может быть вполне реальной. 
Этому способствует интенсификация трещинообразования в мате
ринских породах и коллекторах с ростом глубины.

§ 9. СМЕШЕНИЕ РАССОЛОВ И СЛАБОМИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ВОД, 
ВЫСАЛИВАНИЕ ГАЗА, НЕФТИ И НЕФТЕОБРАЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

В силу зависимости растворимости газообразных и жидких 
углеводородов, солей органических кислот и прочих соединений 
в растворах от солености и состава последних смешение растворов 
разной минерализации может привести к выпадению органических 
соединений. Количество выделившихся органических соединений 
зависит от объемов смешивающихся растворов, разности их минера
лизации, pH и первоначальной степени насыщенности органическими 
веществами. Концентрации растворенных органических соединений, 
главным образом солей нафтеновых и жирных кислот, в щелочных 
гидрокарбонатно-хлоридных натриевых водах выше, чем в хлор- 
кальциевых рассолах, на 1—2 порядка. Однако и эти сравнительно 
высокие концентрации растворенных органических веществ в щелоч
ных водах остаются, в свою очередь, на 2—3 порядка ниже критиче
ских концентраций мицеллообразования, начиная с которых про
является эффект резкого повышения коллоидной и мицеллярной 
растворимости жидких углеводородов. Поэтому пока трудно отво
дить процессам смешения растворов разной концентрации существен
ную роль в высаливании жидких углеводородов и органических ки
слот в коллекторах. Менее разнятся концентрации газообразных 
углеводородов в жестких и щелочных водах. Относительно в боль-
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ших масштабах может происходить газоотделение из смешивающихся 
растворов разной минерализации (в силу сравнительно очень высокой 
растворимости углеводородных газов в водах по сравнению с другими 
органическими соединениями). Однако более полный анализ этого 
процесса Н. М. Кругликовым [55] показал, что и в этом случае 
трудно ожидать формирования залежей значительного размера.

§ 10. ДВИЖЕНИЕ СОЛИ 
И ПЕРЕФОРМИРОВАНИЕ ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ

В силу высокой пластичности солей геостатическое и тектониче
ское давления, приводят к перераспределению масс соли в объеме 
осадочных бассейнов. Подъем соли в виде куполов осуществляется 
по наиболее ослабленным зонам, могущим служить также путями миг
рации для подсолевых и межсолевых углеводородов. Эта миграция в 
силу резкого различия вязкостей соли и нефти может осуществляться, 
вероятнее всего, по мелким разрывам и трещинам осадочных пород, 
возникающим при куполообразовании, которые соль не может запол
нить вследствие высокой вязкости, а также по межкупольным зонам, 
где мощность соли резко сокращается и где она, будучи заключенной 
среди относительно жестких пород, способна не только течь, но и 
разрываться. Соотношение мощностей пластов пластичной соли и 
относительно жестких терригенно-карбонатных пород в разрезе 
является одним из основных факторов интенсивности соляной тек
тоники и проницаемости пород. В прибортовых зонах солянокуполь
ных областей, где доля соляных пород в разрезе сильно сокращается, 
появляются месторождения углеводородов и в надсолевом комплексе 
(см. гл. П1).

§11 .  СТРУКТУРООБРАЗУЮЩАЯ РОЛЬ ГАЛОГЕННЫХ ФОРМАЦИЙ

Структурообразующая роль галогенных отложений определяется 
их тремя основными свойствами, выделяющими их из числа других 
осадочных пород: высокой пластичностью в условиях всестороннего 
давления, низкой плотностью и высокой растворимостью. Первые 
два свойства обусловливают восходящие механические перемещения 
галогенных (соляных) отложений по ослабленным зонам в гравита
ционном поле Земли, третье — солянокарстовую тектонику. Как 
в первом, так и во втором случае образуются разнообразные геоло
гические структуры, в которых нередко скапливаются залежи нефти 
и газа, генетически связанные с под- и надсолевыми отложениями.

Структуры, возникновение которых происходит под влиянием 
движений соли, широко известны и хорошо изучены; они составляют 
значительную часть продуктивных структур всех известных соляно
купольных регионов (Прикаспийская и Днепровско-Донецкая впа
дины, Голф-Кост, Северо-Европейский бассейн и др.).
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в  меньшей степени изучены структуры, обусловленные соляным 
карстом. В последнее время интерес к ним поднял А. Л. Козлов. 
В силу резкой неоднородности водопроводяш;их свойств надсолевых 
пород растворение соляных (и гипс-ангидритовых) пластов может 
происходить избирательно. На выщелоченных участках надсолевые 
породы опускаются. В результате те участки, где соль сохранилась, 
оказываются относительно приподнятыми, положительными струк
турами.

Подземное растворение соли возможно преимущественно на не
больших глубинах, измеряемых первыми сотнями метров, иногда 
до 500—600 м. В зависимости от истории геологического развития 
возможно несколько последовательных периодов подземного выще
лачивания различных (в плане) участков соляного пласта, череду
ющихся с периодами седиментации. В течение последних на участ
ках выщелоченной соли отлагается значительно большая мощность 
осадков (компенсация солянокарстового «прогибания»), чем на участ
ках, не затронутых карстовыми явлениями. В следующий цикл 
растворения соли и осадконакопления наибольшая мощность осад
ков накапливается на других, смежных с предыдущим, участках. 
Таким образом могут формироваться своеобразные «изгибы» слоев 
и возможные структуры-аккумуляторы нефти и газа. По сообщению 
Де Милле (1964 г.), подобные структуры хорошо изучены в Западно- 
Канадском нефтегазоносном бассейне; они образовались за счет рас- 
створения огромных масс соли в среднедевонской формации прерий. 
Известны они и в других нефтегазоносных бассейнах, где распро
странены соленосные породы, однако очень слабо изучены. Поскольку 
эвапориты морского облика во многих случаях пространственно 
ассоциируют с коралловым рифами [197], подобные солянокарстовые 
структуры иногда ошибочно принимаются за рифовые массивы. 
Естественно, солянокарстовые структуры могут развиваться только 
в тех районах, где достаточна водопроводимость надсолевых пород. 
Лучшие условия для этого создаются в карбонатном надсолевом 
(и подсолевом) разрезе и наихудшие — в глинистом. Известные 
солянокарстовые структуры располагаются в карбонатных по
родах.

Процесс подземного растворения соляных пластов можно в ка
кой-то степени уподобить цепной реакции. Проникновение первых 
порций пресной агрессивной воды к соляному пласту по трещине 
приводит к растворению соли, образованию заполненной рассолом 
пустоты, что вызовет неустойчивость вышележащих надсолевых 
пород, возникновение в них дополнительных напряжений, трещин, 
проваливание отдельных целиков, расширение трещин и, естественно, 
усиление притока агрессивных вод все к новым и новым частям 
еще не растворившегося соляного пласта. Протяженность выщело
ченных зон в Западно-Канадском бассейне измеряется многими 
сотнями километров в ширину и 1,5—2 тыс. км в длину — вдоль 
всего восточного борта бассейна. Причем устанавливается около 
бициклов растворения соли ^  от девона до мела.
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В целом взаимовлияние нефти, рассолов и соли в зоне катагенеза 
(нередко при участии агентов вышележащей зоны гипергенеза) 
весьма многообразно, но многие важные звенья этого взаимовлия
ния еще в необходимой мере не изучены.

§ 12. ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ МЕТАМОРФИЗМА

Зона катагенеза в подвижных областях сменяется на больших 
глубинах зоной метаморфизма, протекающего при температурах 
более 200—300° С. Нефтяные углеводороды и эвапориты, особенно 
соль, являются антагонистами высоких температур. Как уже не
однократно указывалось, сложные нефтяные углеводороды при 
температурах более 170—200° С начинают подвергаться термальному 
метаморфизму с образованием метана, с одной стороны, и твердого 
остатка — с другой.

Соль при высоких температурах и давлениях приобретает высокую 
пластичность и выдавливается к поверхности Земли через ослаблен
ные зоны в виде штоков, непрерывно растворяемых сверху. Остав
шиеся в недрах количества соли при метаморфизме подвергаются 
деструкции по реакциям типа [176]

NaCl-bSiOa-f НаО — ► NaaSiOg-bHCl,

В растворенной форме хлористый натрий подвергается разложению 
уже с 300—400° С, обусловливая pH раствора до 2—3 [185].

Неизменно ассоциирующий с ископаемыми хлоридными солями 
ангидрит, гипс в ассоциации с органическим веществом, углеводо
родами и другими восстановителями (На) переходит в систему

HaS-1-СОг-ЬНаО-1-Ре8а-ЬСаС08-|^прочие сульфиды, карбонаты.

Сероводородные (и углекислые) газы уже обнаружены в наиболее 
глубокопогруженных высокотемпературных зонах осадочных бас
сейнов, содержащих эвапориты (Западно-Канадский, Пермский, 
Аквитанский нефтегазоносные бассейны, Сан-Хуан и др.). Незна
чительные следы былого присутствия залежей нефти и проявлений 
галогенеза в метаморфических толщах имеются в Фергане, на Урале, 
Канадском щите и некоторых других районах. Хотя подвижные 
области в процессе инверсионного развития превратились в гидро
геологически раскрытые складчатые области, тем не менее в отдель
ных монолитных блоках эти следы иногда сохраняются.

Однако, как уже отмечалось, первично преимущественно грубо
зернистый характер отложений подвижных зон, обилие разломов 
и трещин свидетельствуют о высокой активности контрастных текто
нических движений в седиментационный и постседиментационный 
периоды, в условиях которой, как правило, исключалось не только 
сохранение нефти и эвапоритов в доинверсионный и постинверсион
ный периоды, но и их первично седиментогенное образование (гл. IV).



Ч А С Т Ь  Т Р Е Т Ь Я

ЭНДОГЕННОЕ И ИНФИЛЬТРОГЕННО- 
ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОЕ НАПРАВЛЕНИЯ 

ИЗУЧЕНИЯ СВЯЗИ ПОДЗЕМНЫХ РАССОЛОВ, 
НЕФТИ И ГАЛОГЕННЫХ ПОРОД В ЛИТОСФЕРЕ

г  л  А в А VII 

ЭНДОГЕННОЕ НАПРАВЛЕНИЕ

Как уже отмечалось в I главе, эндогенное направление в последние 
годы продолжает развиваться. Однако это развитие основано на рас
смотрении ряда фактов, не имеющих ясной и однозначной генетиче
ской трактовки и, как правило, очень слабо изученных. Во многом 
оно обусловлено также недостаточной осведомленностью его сторон
ников о достижениях седиментогенно-эпигенетического направления, 
его весьма поверхностной критикой.

Разберем последовательно представления сторонников этого на
правления в области генезиса подземных рассолов, галогенных 
формаций и месторождений нефти и газа.

§ 1. ГЕНЕЗИС ПОДЗЕМНЫХ РАССОЛОВ

В основе ювенильной гипотезы генезиса глубокозалегающих под
земных рассолов (ГПР) — материнских по отношению к галогенным 
формациям и как транспортирующей среде нефти и газа из мантии — 
лежит представление о предельной насыщенности растворов хлорид- 
ными и сульфатными солями. Базируется это представление на много
численных фактах наличия крепких хлоридных рассолов и кристалли
ков галита и сильвина в газово-жидких и многофазовых включениях 
минералов гидротермальных жил, пегматитов и реже собственно гра- 
нитоидов, а также на присутствии хлоридных рассолов на кристалли
ческих щитах. Однако этих фактов явно недостаточно для суждения 
об истинной концентрации солей хлора в ювенильной воде, поскольку, 
во-первых, в образовании гранитов могут принимать участие мета- 
морфизованные породы исходного осадочного генезиса, содержа
щие нередко галогенные формации, соли, соленые и рассольные, 
свободные и связанные воды древних морей [169]; во-вторых, в форми
ровании гидротермальных рудообразующих растворов большинство 
геологов допускает участие подземных вод морского или континен
тального генезиса, часто имеющих концентрацию рассолов [10, 158, 
196]; в-третьих, в гидротермальных системах при температурах,
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приближающихся к критической температуре воды, возможна фазовая 
дифференциация флюидов и образование, с одной стороны, крепкой 
и сверхкрепкой гидротермальной рапы, а с другой — слабоминера
лизованных терм, конденсирующихся из пара.

В значительной мере эти соображения относятся и к генезису 
гидротерм областей современного вулканизма. Отсюда понятно, что 
к выяснению средней концентрации первично-ювенильной воды не
обходимо подойти другим путем. Пожалуй, единственным методом 
оценки средней концентрации хлоридов в ювенильной воде может 
явиться расчет соотношений масс хлора и воды во внешних оболочках 
Земли, образовавшихся за счет дифференциации вещества мантии 
в течение всей геологической истории и отделенных от нее границей 
Мохоровичича *. Впервые такие расчеты были предприняты В. Ф.Дерп- 
гольцем [63], однако им был допущен ряд неточностей.

1. Сильно завышена средняя пористость осадочной толщи (12,8%), 
за счет чего масса подземной гидросферы оказалась непомерно 
«раздутой». Указанная цифра определена для слабоконсолидиро- 
ванных пород платформенного чехла.

2. Занижена средняя глубина залегания рассолов (150 м) и за
вышена средняя их концентрация: 100 г/л — континенты, 200 г/л — 
океаническое дно. Фактически на территории .ложа океана кон
центрация подземных вод на глубине многих сотен метров состав
ляет чаще всего 35 г/л.

3. Во много раз завышены кларки хлора в изверженных и осадоч
ных породах по сравнению с общепринятой таблицей кларков 
(А. П. Виноградов, «Геохимия», 1962, № 7).

4. Как следствие 2 и 3, во много раз завышена масса хлора в под
земной гидросфере.

5. Почти на порядок завышено содержание связанной воды в кри
сталлических породах по сравнению с данными фактических опре
делений [30, 31].

Нами проделан более строгий расчет соотношений масс разных 
частей гидросферы и кларка хлора. При этом наряду с работами 
А. П. Виноградова [30, 31 ] о кларках в литосфере, А. Полдер- 
варта [140] о массах лито-, страти- и гидросферы, Ф. А. Макаренко 
[119] о пористости стратисферы использованы данные В. Ф. Дерп- 

гольца относительно объема ископаемых солей (заимствовано 
у М. П. Фивега) и количества связанной воды в стратисфере.

Исходные данные
Масса поверхностных вод Земли, г ........................................ . 146.10*”
Масса хлора в океане, г .................................. ............................  3,1 ЫО**
Масса кристаллической толщи литосферы, г .............................2219-10**
Масса осадочных пород, г ................................................................  147-10**

* Диссипация продуктов диссоциации воды в космос и поступление воды 
из космоса составляют весьма малые величины, и ими можно пренебречь (I. L 
Kulp. «Bull. Geol. Soc. Amer.», 1951, vol. 62, № 3). Разложение воды при фото
синтезе и ее выделение при фоссилизации органического вещества для наших 
целей можно считать сбалансированными процессами, так как масса биосферы 
(а также паров атмосферы) на несколько порядков ниже массы гидросферы.
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Средняя пористость осадочной толщи, % ................................  7
Среднее содержание связанной воды в осадочной толще,

вес. % ................................................................................................ 3i56
Среднее содержание воды в кристаллической толще литосфе

ры, % ................................................................................................Среднее содержание рассеянного хлора в кристаллических
породах, % ......................................................................................  2’пП

То же, в осадочных породах, % ...................................................  л,.
Масса хлора в соляных отложениях, г ......................................  1,2-10“
Средняя минерализация подземных вод осадочной толщи,

(г/кг) ................................................................................................ 5 (50)
Концентрация хлора в них, % ( г / к г ) .........................................  3 (30)

Последние две величины приняты с большой степенью условности 
исходя из того, что, согласно А. Полдерварту, около 2/3 всех оса
дочных пород находится под уровнем океана и заполнено поровой 
водой, минера,тизация которой в среднем соответствует океанической 
и очень редко превышает 40—50 г/л (работы С. Риттенберга, К. Эмери, 
Ф. Мангейма, Ф. Мархига, О. В. Шишкиной, Н. В. Тагеевой, 
М. М. Тихомировой ж др.). При этом учтены соображения, приводив
шиеся выше, о том, что на большей части площади континентов рас
пространены до значительных глубин пресные солоноватые и соле
ные воды (3—30 г/л), а вне зон распространения формаций, накапли
вающихся в аридном климате (доломиты, гипсы, соли, красноцветы), 
минерализация глубоких вод в среднем не превышает 50—70 г/л. 
А. Полдерварт [140], вероятно, принимает несколько заниженную 
величину минерализации подземных вод осадочных пород — 3,5%.

, Подсчитаем массу подземных вод в осадочных породах, принимая 
плотность последних 2,5 и плотность воды 1,036:

147-1022x2,5x0,07 x1,036 = 26,6-1022 г.

Масса растворенного в подземных водах хлора составляет 26,6 X 
Х 10^̂  - 0,03 =  0,8 - 10̂ 2 г, а хлора, рассеянного в минералах 
осадочных пород, — 147 - 10^  ̂ - 0,016 =  0,023 - 10®̂  г, т. е. вели
чину, более чем на 2 порядка меньшую массы хлора океана (ею в рас
чете можно пренебречь).

Масса связанной воды в стратисфере составляет 147 - 10^  ̂X 
X0,0356 =  5,2 - 10^̂  г, а массы воды и хлора в кристаллической 
толще литосферы соответственно HgO — 2219 - 10^  ̂ - 0,004 =  8,9 X 
Х10^® г, G1 — 2219 - 10^  ̂ - 0,00017 =  0,4 - 10^  ̂ г. Масса всех по
верхностных, подземных и связанных вод литосферы составляет 
(146 +  26,6 -Ь 5,2 8,9) - 10^2 =  186,7 - 10^  ̂г, а всего хлора — (3,1 -Ь
^  0,8 -f  0,4 +  1,2) - 10^  ̂=  5,5 - 10^  ̂г. Кларк хлора для осадочной

08 -100%оболочки и подземных вод, вместе взятых, составляет 26 бТ ~
=  0,46%, т. е. почти в 30 раз выше, чем для собственно осадочных 
(без учета ископаемых солей) и изверженных пород.

Отношение Cl/HjO во внешних оболочках Земли, залегающих 
выше границы Мохоровичича, составляет

2,94% - 3 0  г/я,

136

т. е. только в 1,5 раза выше, чем в океане. Если среднюю концентра
цию подземных вод принять даже в 2 раза больше (100 г/л, как 
у В. Ф. Дерпгольца), то и в этом случае С1/Н„0 не будет более 
3,36%.

Отношения масс воды и хлора осадочной толщи и океана (Н̂ Оос+ок) 
С1ос+ок) к массам воды и хлора кристаллических пород земной коры 
(НгОкр, Cl,jp), по массе соответствующих породам осадочной 
толщи (147 - 10^  ̂ г), составляют:

178 -1022НгОос+ок/НгОкр- °

С1о г/С1:кр-

0,004 -147 -1022 
5,1-1022 

147 • 1022.0,00017 0,025

178
° 0,59 
5,1

300;

2̂00.
Это еще раз подтверждает положение, что вода и хлор во внешние 

оболочки Земли, твердая часть которой (стратисфера) образовалась 
за счет разрушения и переотложения вещества кристаллических 
пород, вынесены из мантии в течение процесса формирования земной 
коры из первичного космического первоначально однородного ве
щества, залегающего под земной корой [30, 32].

Из приведенных расчетов следует, что минерализация первично 
ювенильных хлоридных вод, выделяющихся на поверхность Земли 
из глубоких недр, в среднем составляет около 50 г/л (3%, или 30 г/л 
хлора), что ниже концентрации, отвечающей садке галита, в 5— 6 раз. 
Следовательно, нет оснований для предположения [40, 41, 62, 64, 
112], что глубокозалегающие рассолы крупных артезианских бас
сейнов с минерализацией 200—600 г/л образуются путем прямой 
миграции растворов из подкоровых недр.

Минерализация гидротерм областей современного вулканизма 
только в единичных случаях превышает 50 г/л. Лишь в кипящих 
озерах кратера Лузона (Филиппины) минерализация солянокислого 
рассола достигает 100—160 г/л, согласно старым данным второй 
половины прошлого столетия [204].

Таким образом, с позиций рассматриваемого направления неиз
бежно встает проблема концентрирования ювенильной воды в недрах 
территорий огромной протяженности. Очевидно, фазовая дифферен
циация флюидов в локализованных гидротермальных высокотемпе
ратурных системах (периодически раскрывающиеся зоны разломов 
растяжения) не может здесь помочь вследствие ограниченных мас
штабов процесса. Кроме того, необходимые для этого температуры 
(300—400° С), судя по минеральным парагенезисам и метаморфизму 
органического вещества, в недрах подавляющего большинства 
нефтегазоносных артезианских бассейнов не достигались. Существу
ющие гипотезы концентрирования подземных рассолов при срав
нительно низких температурах зоны катагенеза также недостаточно 
строго обоснованы (см. ниже). Остается одно предположение, что 
достаточно крупные участки мантии, соответствующие площади 
планетарных структур земной коры, резко различаются между 
собой по величине отношения CI/H2O. Если, например, в пределах
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Русской платформы и Прикаспия Gl/HgO =  0,2, или 20%*, то при 
условии, что в среднем в мантии Cl/HgO =  0,03, необходимо, чтобы 
в другом регионе Cl/HjO равнялось нулю, причем площадь второго 
региона должна быть в 7 раз больше, чем первого (территория, 
в два раза большая азиатской части СССР!).

Предположение об отсутствии хлора на огромных участках мантии 
нереально, поэтому примем для мантии второго региона минимальное 
значение CI/H2O в глубокозалегающих подземных водах нефтегазо
носных областей, т. е. — 0̂,01 (— 1̂0 г/л). В этом случае площадь 
второго региона должна быть в 10 раз больше первого. Иными словами, 
в артезианских бассейнах всей территории Азии и Западной Европы 
наблюдались бы только слабосоленые воды (15—20 г/л), с концент
рацией более низкой, чем в океане. Это не соответствует действитель
ности (см. выше) и противоречит самой идее планетарного распро
странения ювенильных рассолов [41, 63, 64]. Противоречат идее 
ювенильного генезиса подземных рассолов и их химический и газо
вый состав [55, 90], а также отсутствие в большинстве артезианских 
нефтегазоносных бассейнов существенных проявлений гидротермаль
ной и магматической деятельности. Области распространения креп
ких рассолов, галогенных формаций и месторождений нефти и газа 
приурочены чаще к тектонически умеренно подвижным областям, 
характеризующимся незначительной эндогенной активностью. Про
является она локализованно, в виде небольших скоплений глубин
ной углекислоты и продуктов ее взаимодействия с породами. Кон
центрация солей хлора в таких зонах не повышается по отношению 
к окружающему фону [55].

Интерпретация данных о подземных рассолах щитов приводится
ниже.

§ 2. ГЕНЕЗИС СОЛЕЙ

Как уже указывалось, основой для возрождения идеи ювениль
ного или эндогенного галогенеза послужили некоторые разногласия, 
возникшие в классической теории морского галогенеза в связи со 
слабой изуче]1ностью некоторых ее частных положений, а также 
недостаточное знакомство со всем комплексом вопросов этой теории. 
В качестве основных доказательств гипотезы эндогенного галогенеза 
приводят следующие факты:

1) присутствие рассолов и микрокристалликов галита и сильвина 
в газово-жидких включениях некоторых типов изверженных пород, 
пегматитов и гидротермальных образований;

2) солепроявления в областях современного вулканизма [ИЗ];
3) солепроявления и рассолопроявления на кристаллических 

щитах;

* Максимальное содержание хлора в глубокозалегающих подземных рас
солах. Если учесть еще хлор, содержащийся в солях кунгура и девона, то эта 
цифра увеличится не менее чем в 2 раза.
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4) проявления в некоторых соленосных и нефтегазоносных рай
онах магматизма (вулканизма) в осадочном чехле.

Первое положение рассматривалось при обсуждении генезиса 
рассолов. Присутствие редких кристалликов солей в областях совре
менного вулканизма не может считаться серьезным доводом в пользу 
рассматриваемой гипотезы, так как в условиях огромных температур 
при извержениях вулканов любые типы вод, испаряясь, могут дать 
те или иные количества солей. Солепроявления и рассолопроявления 
на кристаллических щитах так же, как и нефтегазопроявления на 
них, не являются индикатором глубинного генезиса соли (см. 
ниже).

Проявления синхронного с накоплением эвапоритов вулканизма 
установлено только в некоторых осадочных бассейнах (Припятский, 
Пенджабский, Армянский и некоторые другие). Некоторые Конти
нентальные галогенные формации, например в Китае, интенсивно 
переработаны, главным образом, под влиянием синхронных с седи- 
менто генезом и несколько более поздних тектоно-магматических 
процессов (данные В. Г. Герасимовой, ВНИИГ, 1964 г.).

В зонах, где в настоящее время сопряжены современные вулкани
ческие и аридные пояса, возникают специфические условия вулкано
генно-осадочного галогенеза за счет испарения в небольших озерках 
вод, обогащенных вулканическими эксгаляциями в пределах бас
сейна поверхностного стока и подземного дренирования (оз. Сёрлс 
в Калифорнии, некоторые озера в Восточной Африке). Наблюда
емый парагенез минералов в таких условиях резко отличается от пара
генеза минералов мощных регионально распространенных ископа
емых галогенных формаций.

В наиболее крупных нефтегазоносных и соленосных бассейнах 
(Персидского залива. Мексиканского залива, Западно-Канадском, 
Восточно-Европейском и многих других) синхронные или постум
ные проявления магматизма и вулканизма в солях не фиксируются. 
Отсюда ясно, что некоторые примеры сонахождения в одном разрезе ; 
эвапоритов и магматических пород, приводимые В. И. Созадским 
[159] и некоторыми другими украинскими геологами-нефтяниками, | 
являются не закономерными, а случайными. Ведь вулканиты раз
виты в стратисфере гораздо шире чем галогенные формации!

Теперь рассмотрим те положения, которые отстаивают сторонники 
эндогенного галогенеза:

1) аридный климат для накопления галогенных формаций со
вершенно не обязателен;

2) рассолы, отлагающие соли и гипсо-ангидриты, должны быть 
горячими и насыщенными сульфатными или хлоридными солями 
(или хлористым водородом эквивалентной солям концентрации);

3) соли отлагаются из рассолов, мигрирующих как из подкоро
вых недр вне очагов магматизма, так и отделяющихся из магмы при 
ее остывании;

4) отложение солей может происходить: а) при разгрузке рассо
лов на дно бассейна, б) на плоскостях напластования любых осадочных
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пород (межслоевая кристаллизация), а) путем метасоматического 
замещения сульфатами и солью любых осадочных пород.

Обоснованием первого положения служат палеомагнитные и па- 
леофитологические данные. Некоторые галогенные формации, на
пример нижнекембрийская Восточной Сибири, ложатся на палео
широты тропической зоны, а в межсолевых галонелитах встреча
ются споры и пыльца влаголюбивых растений. Однако границы со
временных аридных поясов никогда не следуют определенным па
раллелям, ведут себя сложно и зависят от расположения континен
тов, океанов и морей, высоты и ориентировки горных сооружений 
и т. д. Например, современная аридная зона западнее Анд протя
гивается вплоть до экватора. Сильно приближен к экватору и южный 
аридный пояс в Восточной Африке. Кроме этого, в горных сооруже
ниях аридных поясов существует вертикальная климатическая зо
нальность; возможны обширные «острова» и «полуострова» гумид- 
ного климата в горах среди пустынь.

Глинистый материал межсолевых галопелитов обычно привносится 
в бассейны реками и ветром из гумидных зон, поэтому присутствие 
спор влаголюбивых растений (очень редко — фауны) ничего еще 
не говорит о характере климата непосредственно на территории 
бассейна седиментации.

С другой стороны, отрицание аридного климата как необходи
мого условия галогенеза влечет за собой необходимость привлечения 
механизмов солеобразования, отличающихся от общеизвестных, 
связанных в основном со снижением растворимости солей, с падением 
температуры и давления растворов. Повышенная температура и пре
дельная насьш,оиность солями хлора глубинных растворов являются 
необходимыми условиями течения «эндогенного» галогенеза, так 
как других механизмов солеобразования в осадочной толще и особенно 
на дне водных бассейнов не существует*. Но, как было показано 
выше, средняя концентрация ювенильной воды нин«е растворимости 
NaCl в 5 — 6 раз, а допущение о ее рассольной концентрации в пре
делах одних регионов требует наличия пресных вод на других тер
риториях, в 20— 10 раз больших по площади, чего не может быть 
в действительности.

Особенно отчетливо несостоятельность этого необходимого усло
вия течения эндогенного галогенеза выявляется при следующем 
расчете. Определим количество поваренной соли, которое выпадет 
из раствора в температурном диапазоне 100—10° С, т. е. от темпера
турного максимума гомогенизации включений в галите [208] до 
средней температуры вод бассейнов тропической и гумидной зон. 
Очевидно, оно равно разности растворимостей NaCl, т. е. 350— 
— 320 =  30 г из 1 л. Оставшаяся часть соли — 320 г/л — в 11 раз

* Испарение воды и концентрирование солей на дне бассейнов возможны 
при излиянии лавы, но при этом, во-первых, в силу огромных градиентов темпе
ратуры происходит интенсивная конвекция, сглаживающая эффект концентри
рования придонного слоя, во-вторых, соленосные и гипсоносные пласты, как 
правило, не контактируют с горизонтами вулканических пород.
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больше массы выпавшей, она должна выноситься в гидросферу. 
Если все ископаемые соли образовались эндогенным путем, то масса 
этой вынесенной в океаны и моря соли должна составить 2 • Ю̂ ®* X 
X 11 =  22 • 10^  ̂г, что больше массы 1ЧаС1 (в расчете по С1) в гидро
сфере в 3,5 раза. Следовательно, океаническая вода должна быть 
рассолом с концентрацией — 120 г/л, что явно нереально для любого 
геологического периода (судя по фауне). Согласно гипотезе соляного 
метасоматоза Н. А. Кудрявцева [213] соли должно быть вынесено 
в несколько раз больше, чем подсчитано выше, так как солеобразова- 
ние в недрах протекает в более узком температурном диапазоне по 
принципу замещения силикатов, карбонатов и сульфатов, раствори
мость которых меньше растворимости соли в сотни раз! Чтобы рас
творить 1 весовую часть ангидрита и заместить его солью, нужно 
пропустить не менее 50 объемов насыщенного хлоридом натрия 
глубинного рассола при условии, что он не насыщен также трудно
растворимыми солями кальция, что тоже нереально.

Перечень подобных, нереальных, по существу, следствий гипотез 
эндогенного галогенеза можно было бы продолжить; часть из них 
приводилась выше. Достаточно подробный разбор приведенных ги
потез содержится в трудах Н. М. Страхова, М. П. Фивега, В. Д. Ко
гана, А. А. Иванова и М. Л. Вороновой [76]. Действительная роль 
ювенильных летучих магмы в солеобразовании, во-первых, весьма 
скромна. В областях современного вулканизма толщи отложенных 
в небольших озерах галогенных осадков измеряются первыми 
метрами. Во-вторых, солеобразование за счет ювенильных вод наблю
дается только в аридных зонах под влиянием солнечной энергии. 
В-третьих, при этом возникают специфические парагенезисы мине
ралов, включающие наряду с гипсом, галитом и другими минералами 
также соли лития, бора, высокие концентрации молибдена, воль
фрама и других редких элементов [16]. Эти парагенезисы резко 
отличаются от парагенезисов мощных ископаемых галогенных фор
маций.

При эндогенном галогенезе вероятная форма соляных тел, воз
никающих из разгружающихся по разломам гидротермальных рас
творов, должна быть, как правило, не пластовой, а штокообразной, 
жильной, штокверковой и т. д., т. е. типичной для большинства 
гидротермальных рудных месторождений.

§ 3. НЕСОСТОЯТЕЛЬНОСТЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ПРЯМОЙ 
МИГРАЦИИ ГАЗОВО-ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ИЗ МАНТИИ 

В ЛИТОСФЕРУ ВНЕ ОЧАГОВ МАГМАТИЗМА

Стремление ряда исследователей доказать неорганическое про
исхождение нефти в устойчивых областях при отсутствии проявле
ний магматизма приводит к необходимости представить миграцию

* Масса ископаемых солей (по С1, см. выше). Цифра несколько занижена, 
так как не учитываются последние открытия нескольких соленосных формаций 
в Африке, Америке и Азии.
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нефти, углеводородных газов, соленых и рассольных вод, солеобра
зующих растворов в виде прямых фильтрационных и реже диффу
зионных потоков из мантии в осадочные породы [12, 41, 62, 63, 64, 
111, 112, ИЗ, 97, 159]. Так, П. Н. Кропоткин и Б. М. Валяев [108] 
пишут, что глубинные углекислые и метановые газы «поднимаются 
из твердой оболочки в тектонически ослабленных зонах без всякого 
участия магмы». Эта идея в общем-то не нова. Еще в 30—40-х годах 
ряд геологов США — А. Холмс [219], А. Локк, П. Биллингслей, 
К. Салливан и другие — объясняли подобным механизмом генезис 
многих рудных месторождений США, удаленных на большие расстоя
ния от гранитных интрузий.

В 1959 г. «в порядке постановки вопроса» известный крупный 
среднеазиатский геолог-рудник А. В. Королев считал источником 
растворов (летучих, но не металлов) ту же подкоровую зону, которая, 
по Д. С. Коржинскому [106], является источником сквозьмагмати- 
ческих растворов. Гипотеза А. В. Королева, так же как и А. Холмса, 
не получила признания у наших геологов-рудников, так как она не 
увязывается с геологическими фактами и вообще недоступна проверке 
[172]. Тем не менее некоторые геологи-нефтяники, стоящие гораздо 
дальше от проблемы эндогенных процессов, чем геологи-рудники, 
взяли ее на вооружение.

В. И. Созапский, например, предполагает, что миграция водных 
растворов из подкоровой оболочки без магмы происходит в том 
случае, если температура пород недр недостаточна для плавления 
[159]. Температура плавления безводных основных пород при атмо
сферном давлении составляет 1050—1200° С, а безводных кислых — 
900° С. При среднем геотермическом градиенте 30° С/км температура 
плавления кислых пород достигается на глубине около 30 км. В пре
делах устойчивых областей это несколько ниже поверхности Кон
рада и соответствует базальтовой оболочке. Температура плавления 
основных пород достигается на глубине 40 км, т. е. примерно на уро
вне поверхности Мохоровичича. Однако плавление вещества мантии 
в прикоровой области не достигается ввиду прочной связи летучих 
в составе силикатов и огромного давления. По современным предста
влениям породы коры и верхней мантии до глубины — 1̂00 км на
ходятся в твердом кристаллическом состоянии. Глубже протяги
вается слой Гутенберга — астеносфера, отличающаяся повышенной 
пластичностью.

Зоны глубинных разломов растяжения характеризуются значи
тельным снижением давления по сравнению с окружающей средой. 
Это может приводить к проникновению в них наиболее миграционно
способных легколетучих веществ, что, в свою очередь, приводит 
к расплавлению вещества в зонах повышенной концентрации летучих. 
Концентрация летучих является одним из основных факторов режима 
магматических расплавов. По данным Е. Альтхауза и X. Винклера 
[192], при концентрации летучих 10—15% и давлении 2000 кгс/см’* 
плавление пород кислого состава начиналось при температуре 645— 
680° С.
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По экспериментальным данным Ф. Тернера, Дж. Ферхугена,
О. Ф. Таттла, П. Дж. Уилли, Н. Боуэна, X. Г. Ф. Винклера [И ], 
температура плавления вещества гранитов может быть понижена 
до 620° С и ниже. Исходя из экспериментов и физико-химических 
расчетов, О. Таттл [173] заключает, что между водными растворами 
силикатов и гранитными расплавами существует постепенный пере
ход. Поэтому существование водных растворов ниже зоны зарожде
ния магмы невозможно [138, 139].

Таким образом, при достаточном содержании воды и летучих ми
нерализаторов в каком-то объеме породы возникновение гранитного 
расплава возможно на глубине 650° С/33°/км «=« 20 км. Для базаль
товых пород эта глубина больше (до 40 км).

Допуская миграцию летучих из подкоровой зоны, необходимо 
считать, что выплавление легкоплавкой фазы происходит по прин
ципу зонной плавки в поднимающемся в литосферу астенолите, 
а поэтому, как следствие, должно наблюдаться широкое развитие 
магматизма. Достигая гранитного слоя (650—700° С), гипотетиче
ские надкритические растворы также неизбежно должны были бы 
переводить ч-асть гранита в расплав. Но для устойчивых областей 
присущие кислый*, а основной и ультраосновной магматизм: траппо- 
вые формации. На платформенной стадии ослабляется и постепенно 
полностью затухает активность верхних слоев астеносферы (волно
вода), ослабевает поток астенолитов; корни последних становятся 
глубокими, происходит сокращение ритма тектонических движений 
и «ослабление всех форм магматизма» [11]. Это обусловлено общим 
охлаждением верхней мантии, в свою очередь, связанном, видимо, 
с интенсивной потерей тепла, а также радиоактивных и летучих 
элементов при дегазации в предыдущие геосинклинальные стадии. 
Основное значение приобретает механический подъем на поверхность 
Земли недифференцированной, сравнительно бедной летучими основ
ной и ультраосновной магмы из низов астеносферы. Кристаллизация 
расплавов при этом протекает быстро, поэтому отделение летучих 
происходит неполно.

Нельзя признать оправданной и попытку считать первичную 
миграцию нефтеобразующих флюидов в мантии путем диффузии. 
По расчетам В. А. Соколова [161], для достижения стационарности 
диффузионного потока на расстоянии 1 км в мантии потребуется 
время, соизмеримое со всей геологической историей Земли. Рост 
коэффициентов диффузии D за счет температуры замедляется при 
повышении давления; произведение Dp уменьшается с ростом да
вления [151], так что повышение температуры только несколько 
тормозит снижение его величины.

Таким образом, предположение ряда геологов-нефтяников о пря
мой фильтрации водных растворов из подкоровых недр вне связи

* Кислые интрузии имеются в чехле Китайской платформы, но режим раз
вития отдельных структур этой сильно активизированной платформы был свое
образным (глыбово-геосинклинальный) в отличие от других платформ.
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с магматизмом в пределах платформ, краевых прогибов, мешгорных 
впадин в настоящее время не может быть принято в качестве рабочей 
научной гипотезы. Только наличие Магматических проявлений 
является индик атором проводящей роли глубинного разлома в мантии. 
Однако большинство нефтегазоносных бассейнов и регионов круп
ного соленакопления характеризуется относительно наиболее сла
бым развитием магматизма [131].

§ 4. ГЕНЕЗИС НЕФТИ И ГАЗА

Геологические доказательства

В качестве доказательств неорганической гипотезы происхожде
ния нефти и газа лежат в основном геологические данные: *

1) приуроченность многих месторождений нефти и газа к глу
бинным разломам в ряде регионов;

2) наличие нефти в кристаллическом фундаменте нефтегазонос
ных областей;

3) присутствие углеводородных соединений в некоторых типах 
изверженных пород и гидротермальных образований;

4) наличие битумов, нефтей, горючих газов, как и рассолов 
и солепроявлений, в недрах кристаллических щитов.

1. Зоны разломов обычно характеризуются повышенной трещино
ватостью, проницаемостью и служат путями межпластовых верти
кальных перетоков воды, нефти и газа, являются зонами разгрузки 
для одних горизонтов и зонами питания для других, а следовательно, 
стимулируют и развитие мощных латеральных потоков по пластам. 
Таким образом, приразломные структуры могут служить, с одной 
стороны, зонами первичной аккумуляции рассеянных углеводоро
дов, выделяющихся при латеральной миграции флюидов в силу сни
жения давления и температуры, с другой — зонами вторичной акку
муляции углеводородов в процессе вертикального переформирова
ния залежей.

Вполне понятно, что данный аргумент не может однозначно 
указывать на г.тубинное происхождение нефти и газа путем их ми
грации по глубинным разломам из мантии.

2. Поскольку все без исключения нефтепоисковые скважины 
бурятся на антиклинальных поднятиях, часто связанных с блоко
выми поднятиями фундамента, наличие нефти и газа в трещинах 
последних может быть связано и с их латеральной миграцией из 
смежных синклинальных опусканий или грабенов, где осадочные 
отложения чехла залегают гипсометрически ниже приподнятых бло
ков фундамента на поднятиях. Латеральной миграции способствует 
и возникающая при дифференцированных блоковых движениях фун-

* Многочисленные критические замечания в адрес органической Гипотезы 
к  разряду доказательств абиогенного синтеза не относятся, несмотря на их 
существенную значимость для познания генезиса нефти и газа вообще.
144

дамента повышенная трещиноватость чехла. Отсюда ясно, что дан
ный аргумент также нельзя трактовать исключительно в пользу 
абиогенной гипотезы.

3. Поскольку не исключено, что многие типы изверженных пород 
могут образоваться за счет гранитизации осадочных толщ и темпе
ратура этих переходов может быть лишь умеренно высокой — 400— 
500° С [9], некоторая, очень незначительная, часть сложных угле
водородных соединений может быть наследована изверженной по
родой от первичной осадочной. В ряде случаев и миграцию углево
дородов можно допускать в трещины изверженных пород из близ
лежащих осадочных [84].

Ввиду сложной природы гидротермальных растворов наличие 
в них углеводородных соединений вообще утрачивает генетическое 
значение.

4. Генезису проявлений углеводородов (и рассолов) на кристал
лических щитах посвящен § 5. Эти проявления также могут иметь 
первично экзогенную природу.

В свете данных о циклическом развитии вещества гранитного, 
а возможно, и базальтового слоев, данных о его многократном уча
стии в круговороте гипергенез — седиментогенез — катагенез — ме
таморфизм — гранитизация — переплавление и т. д. имеющиеся 
геологические доказательства ювенильного происхождения нефти 
и глубокозалегающих рассолов (основанные на находках минерало
гических количеств углеводородов и солей даже в самых древних 
породах щитов, приводимые во многих работах неорганического 
направления) во многом теряют свое значение.

Таким образом, основные геологические «аргументы» в пользу 
исключительно ювенильного генезиса нефтяных углеводородов не 
имеют однозначного толкования и, по существу, таковыми не явля
ются.

Геохимические доказательства
В качестве доказательств возможности глубинного абиогенного 

синтеза нефтяных углеводородов к настоящему времени предложены 
следующие основные химические схемы:

1) нС4-(н-1-1)Н2 СпНгп+г",
2) 2н С О -Ь (н -Ь 1 )Н 2  Д Г Д  С „Н 2 „+ 2 - |-н С 02;
3) н С О -] - ( 2 н 1) Н 2 ДШД С/1Н 2Л+2 “Ь ^ ^ 2 0 ;

4) (Зга-J-1) С О - f - (ге-|-1) Н 2О ДДД' СпН2п+2"Ь{2н-|-1)С02;

5) гаС02-]-(Зга-{-1)Н2 ДДД 0лН2га+2-|-2нН20;
6) 2СН4 4=2: СаНв+На; CaHe+CHi 41=2 C3H8-I-H2 и т. д.;
7) Мета-и ортосиликаты 

Fe2+, Mg, Са, А1 и др.
-f-COa-j-HaO —; Шпинели,

гранаты (Fe3-) +  CraH„

* Схема № 7 — схема Э. Б. Чекалюка [188]. 
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Нет необходимости рассматривать здесь схему образования угле
водородов в процессе взаимодействия карбидов с водой ввиду их 
отсутствия в составе изверженных пород, пегматитов и гидротер
мальных образований. Карбиды найдены в составе метеоритов; 
не исключена возможность, что они в микроконцентрациях сохра
нились в веществе мантии, но в процессе выплавления коры карбиды 
разлагаются водой с образованием газов и графита, т. е., по существу, 
рассмотрение синтеза из карбидов сводится к изучению систем реак
ций углерод- и водородсодержащих газов. Даже если представить, 
что нефтяные углеводороды возникают в мантии из карбидов, как 
это трактует В. В. Кесарев [97], необходимо, чтобы они сохрани
лись в составе флюидальной фазы, не разрушаясь вплоть до дости
жения ими ловушек в осадочных породах, т. е. и в этом случае про
блема глубинного нефтеобразования сводится к изучению равнове
сия высокотемпературных газовых реакций.

По мнению Н. А. Кудрявцева [110, И З], в магме присутствуют 
не углеводороды, а свободные радикалы: = С Н , = С Н 2, —CHj, 
полимеризация которых в постмагматических выделениях й приво
дит к образованию нефти. Но существование свободных радикалов 
возможно в условиях высокой температуры в сочетании с глубоким 
вакуумом, что имеет место в атмосферах ряда планет [102]. В недрах 
Земли при давлениях в тысячи килограмм-сил на квадратный санти
метр существование свободных сильно реакционноспособных ради
калов нереально.

Еще менее обоснованы полуфантастические схемы Л. Н. Елан
ского [68] об образовании нефти при серпентинизации оливина в ман
тии, а также А. Д. Бондаря [17] и Е. Е. Вороного [38] об образова
нии сложных углеводородов в процессе взаимодействия метана 
с сульфатами. Несостоятельность схем 6 и 7 показана отдельно [93, 
94]. По схемам 1 и 5 известно только образование метана.

Экспериментально в достаточной степени подтверждены только 
схемы 2, 3 и 4 (синтез по Фишеру — Тропшу), которые протекают 
при температурах 250—450° С (рис. 16) и давлениях от нескольких 
до 1000 кгс/см^, но эксперименты и промышленные производства 
проведены в условиях, резко отличающихся от природных (сильное, 
практически мгновенное охлаждение синтез-продуктов для предотвра
щения их разложения, тщательная очистка газа и подбор катали
заторов и т. д.).

Приведенные выше вероятные схемы высокотемпературного обра
зования углеводородов при низких давлениях (единицы — десятки 
килограмм-сил на квадратный сантиметр) и высоких температурах 
(>• 300—500° С) сильно сдвинуты в сторону деструкции углеводо
родов. По мнению сторонников глубинного синтеза углеводородов, 
разрушение последних при высокой температуре недр предотвра
щается высоким давлением, тормозящим, по принципу Ле-Шателье, 
реакции деструкции углеводородов, идущие с повышением объема.

Имеющиеся экспериментальные данные и технологические про
цессы, однако, дока не дают однозначного ответа на этот вопрос.
146

Промышленные синтезы по Фишеру — Тропшу ведут на различных 
катализаторах. Для ряда катализаторов повышение давления син
тез-газа приводит к снижению выхода продуктов реакций. Общая

igî ,

Рис. 16. Равновесие реакций образования углеводородов из окиси углерода 
и водорода и окиси углерода и воды, по данным Н. В. Лаврова, Г. Сторча и

других [116, 165].
1 — реакции образования углеводородов из СО и Н, о выделением Н ,0; 2 — реакции образо
вания углеводородов из СО и Н ,0 с выделением СО,; 3 —в, 4 — ю  и т. д. — условное обозна

чение формул СзН,, С,Н,о и т. д.

тенденция — утяжеление состава продуктов синтеза с повышением 
давления, усиление отложения углерода на катализаторах, интен
сификация образования кислородсодержащих и карбонильных со
единений, более быстрый выход катализатора из строя [50, 165].
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Рассмотрим возможности высокотемпературного нефтегазообразо- 
вания при весьма высоком давлении недр с позиций химического 
равновесия в сложной системе летучих и нелетучих соединений: 
С, Н^О, СО„ с о ,  НС1, H ^s, NH3, H F, СН4, СзНе, СзНз, С4Н 10 
и другие углеводороды. Соединения водорода с галогенами, азотом, 
серой и прочими элементами можно считать микропримесями и их 
участием в равновесии пренебрегать. Основными компонентами 
равновесия являются соединения, образованные тремя элементами: 
С, О, Н. Возможные взаимодействия между ними представлены 
в следующих уравнениях (табл. 16).

Учитывая, что под символом С„Н2„̂ 2 подразумеваются многие 
десятки-сотни индивидуальных углеводородов, число необходимых 
уравнений для расчета равновесия должно возрасти на порядки. 
Даже для расчета равновесия вплоть до бутана необходимо решить 
систему не менее чем из сотни уравнений. Хотя исходные данные 
до температур 1000—1500° К и более и давлений до 500—1000 кгс/см® 
уже сейчас можно ориентировочно рассчитать, тем не менее решение 
задачи в целом остается технически очень сложным. Попытку 
В. К. Каржавина и В. П. Вендилло [95] свести указанную систему 
уравнений всего к нескольким уравнениям нельзя признать сколь
ко-нибудь серьезной [94]. Поэтому рассмотрим приведенную систему 
уравнений прежде всего с наиболее общего принципа — принципа 
Ле-Шателье для закрытой и открытой систем.

Закрытая система. Рассмотрим вначале влияние давления, не 
учитывая действие температуры. С ростом глубины увеличение 
температуры недр замедляется, давление же растет непрерывно. 
По принципу Ле-Шателье для закрытых систем это приведет к сдвигу 
реакций в сторону образования компонентов, занимающих наимень
ший объем, т. е. удалению из системы наиболее простых и слабо- 
сжимаемых газов. Нетрудно видеть, что из системы в первую оче
редь уйдут Hg и СО. Для СО это видно отчетливо на примере реакции 
Будуара (рис. 17). Тогда равновесие между оставшимися компонен
тами будет выражаться уравнением № 4 (см. табл. 16), а если угле
водороды представлены одним метаном, то уравнением № 3. На пер
вый взгляд, по принципу Ле-Шателье равновесие данной реакции 
при сверхвысоком давлении должно сдвигаться в сторону образова
ния углеводородов. Однако это наблюдалось бы в том случае, если 
бы все компоненты обладали одинаковой сжимаемостью. В действи
тельности сжимаемости различных газов различны (табл. 17). Так 
как сжимаемость водяного пара примерно в 2 раза выше, чем СО2, 
и в 2,5 раза выше, чем метана, данная реакция в случае образования 
метана (и, вероятно, его тяжелых гомологов до С4 — Cg) будет 
сдвигаться влево, а при образовании более сложных углеводородов 
она будет, по крайней мере, близка к равновесной: различиями изме
нения объема твердой и жидкой фаз можно пренебречь. Таким обра
зом, в закрытой системе роль давления в отношении изменения на
правленности реакций образования углеводородов по крайней мера 
не очевидна.
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Т А Б Л И Ц А  1в
Возможные равновесия глубинных газов, углерода и углеводородов

Число молекул в левой части Число молекул в правой части
а

уравнений реакций уравнений реакций
(Q

о С Н,0 Н, СО со. СИ, Н,0 Н, СО СО, сн.

1 1 1 1 1
2 1 2 2 1

3 2 2 1 1

4 Зга+1
n  +  i

re-fl 1
2 2

5 2 п  +  \ ге-)-1 ге- 1-1 1
6 /г — 1 re-f-1 1

2 2

7 1 2 1
18 п га-|-1

9 1 1 2
10 1 1 1 1

11 2 1 4 1
12 1 1 3 1

13 2 2 1 1
14 n  +  i 2 п п 1

15 2 n  +  i п п 1
16 п 2ге — 2 1

17 и - 1 га-|-1 п  — 1 1
3 2 6

18 n - i Зге-1- 1 г е -1 1
4 4 8

19 Зп-Ь1 п 2ге 1
20 n  +  i Зл +  1 2ге-1-1 1

Таким образом, равновесие приведенной реакции будет опреде
ляться в основном температурой. В случае образования метана 
при температурах 400—1500° К константа равновесия {Kf) этой 
реакции по нашим расчетам составляет 0,089—0,584. С ростом тем
пературы Kf  приближается к 1,0. Но уже для этана в интервале 
800—1500° Kf  =  10” — 10” ®, т. е. данная реакция резко сдви
нута влево. Рост Kf  с ростом Т имеет затухающий характер.
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Итак, в закрытой системе образование углеводородов сложнее 
метана (даже без учета преобладания воды!) при высоких температу
рах и давлениях недр весьма сомнительно.

Открытая система. В целом система земная кора — верхняя 
мантия именно и является такой. Об этом свидетельствует факт

01

Рис. 17. Изобары реакции Будуара 2СО =  С - f  СО̂  
(из работы Н. Д. Онтоева, 1955 г.).

неуклонного удаления флюидов по разломам и трещинам в сокраща
ющемся поровом пространстве с ростом глубины, температуры и да
вления, а также многочисленные примеры многообразных проявле
ний дефлюидизации недр. В этом случае рост давления в поровом 
пространстве за счет роста температуры, геохимических превраще
ний и тектонических напряжений ограничен стравливанием летучих 
путем диффузии и фильтрации к поверхности Земли. Очевидно, по

Т А Б  Л И Ц А  17
Сжимаемость газов при давлении 1000 кгс/см2 и температуре 200 °С

Н, GO2 со CHi СгН« HjO

1,80 1,64 2,14 2,03 2,04 0,85

П р и м е ч а н и е .  p V  — в долях от РоИо, где Ро, Vo — соответственно атмосфер
ное давление и объем газа при атмосферном давлении и температуре 100°С. Для воды 
расчет сделан по данным Д. Кеннеди, 1957 г.; для других газов — по «Справочнику 
химика», 1968 г.
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принципу Ле-Шателье геохимические превращения пойдут в сторону 
образования тех соединений, которые обладают наибольшей прони^ 
цаемостью, точнее — массопроводностью, особенно при диффузион
ном массопереносе. Таким компонентом в первую очередь является 
водород. Непрерывный вынос водорода, а также СО, СО а, HjO^ 
СН4, естественно, будет приводить к деструкции сложных углеводо
родов до графита даже в том случае, если константы равновесия 
реакций образования углеводородов будут больше 1 ,0.

Таким образом, в наиболее общем случае равновесие в системе 
глубинных газов не допускает образования из них углеводородов; 
в недрах коры и мантии.

Обратимся, однако, к закрытой системе и будем условно пре
небрегать различием сжимаемости флюидальных компонентов. Чтобы 
рассчитать возможное повышение констант равновесия синтеза угле
водородов в условиях очень высокой температуры с повышением 
давления, необходимо иметь данные по величинам теплоем
костей газов при высоком давлении, но эти данные пока не по
лучены.

Отклонения свойств газов при высоких давлениях от таковых 
при 1 ат характеризуются коэффициентами летучести (активности). 
По нашим расчетами литературным данным (В. П. Волков, Г. И. Ру- 
зайкин, 1970 г.), эти коэффициенты для COj, Н^О, На, СО, СН^ 
и тяжелых газообразных углеводородов (до Cg) при температурах 
400—1400° К и давлении 1000 кгс/см* отклоняются от 1,0 очень не
значительно (в среднем — 0,6—1,6). Подсчитанные далее [93] на 
основании этих коэффициентов константы равновесия различных 
реакций синтеза — деструкции тяжелых углеводородов по обще
принятой методике [26] также очень слабо изменяются с ростом 
давления (рис. 18—20).

В свете всего изложенного представление ряда исследователей 
[97, 144 идр .], о том, что деструктирующее действие высокой тем
пературы недр на углеводороды парализуется сверхвысоким давле
нием, практически можно считать пока не подтверждающимся с точки 
зрения количественной оценки, по крайней мере до глубин, присущих 
осадочной толще. Э. Б. Чекалюк [187] предпринял попытку опре
делить термодинамические функции состояния нефтяных углеводо
родов и летучих углерод-и водородсодержащих соединений путем 
линейной сверхдальней экстраполяции графиков Ньютона в область 
давлений до многих десятков килобар. Однако такая попытка не
состоятельна, поскольку линейность зависимостей термодинамиче
ских функций различных веществ от давления не доказана в области 
сверхвысоких давлений. Позже Э. Б. Чекалюк [188] помимо метод» 
экстраполяции для расчета летучести нефтяных углеводородов 
применил метод соответственных состояний с использованием име
ющихся экспериментальных данных для воды. Однако примененный 
метод также не является строгим, поскольку химическая природа 
воды и углеводородов совершенно различна. Кроме этого, Э. Б. Че
калюк исходит из ряда других необоснованных положений: он
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принял резко завышенные содержания летучих в мантии, тенден
циозно освещает минеральные преобразования в мантии и вывод из

последней летучих в страти
сферу и т. д.* .

Влияние давления на рав
новесие сконденсированных фаз 
весьма незначительно в силу 
малой величины и небольшого 
различия коэффициентов сжи
маемости природных жидкостей.

Фактическое распределение 
нефти и газа по разрезам арте-

Рис. 18. Зависимости логарифмов констант равновесия реакций синтеза метано
вола от давления при температуре 127 (1), 327 (2),

а — синтез из СО и с выделением СО̂  (реакция 14, табл. 16); б — синтез из СО и Hj с выделе 
вание СОг с выделением Н^О (реакция 19, табл. 16); углеводороды, обозначенные звездочкой,

20, табл. 16); г — прямое гидрирование углерода

зианских бассейнов находится в соответствии с термической стабиль
ностью углеводородов. Максимальное распространение нефтяные ме
сторождения имеют на глубинах до 2—2,5 км. Глубже процент нефти 
уменьшается, а метана — увеличивается. Нефтяные залежи прекра
щают свое существование при среднем геотермическом градиенте

* Подробнее см. —. «Изв. АН СССР», сер. геол., 1973, № 12, с. 139—144.
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С глубины 5,5—6 км, т. е. со 170—200° С [35, 39, 160, 162]. Глубже 
встречается в основном метановый газ. В бассейнах (впадинах) 
Делавер и Вал-Верде (Пермский бассейн) нефть отсутствует уже

на глубине 4,5—5 тыс. м. При 
93° С нефть может разложиться 
полностью за 400 млн. лет [232]. 
По подсчетам К. К. Лэйндса 
[228], устойчивое состояние 
нефти в недрах в среднем огра
ничивается изотермой 175° С. Из 
вышеизложенного вытекает так
же вывод о нереальности су
ществования чистого метано
вого газа при температурах 
выше критической температуры 
воды, т. е. на глубинах более 
15—20 км, а не 40—50 км 
(700—800° С), как это может 
показаться при рассмотрении 
рис. 21. Метан подвергается 
конверсии с водяным паром, и 
при 500—600° С главными ком
понентами газов недр являются 
НаО, На, СОа (рис. 22, 23, 17), 
с подчиненными количествами 
метана.

Таким образом, и геологи
ческие данные не подтверждают 
идею о парализующем влиянии 
давления на деструктивное дей
ствие высокой температуры в 
отношении углеводородов.

Приведенные соображения 
позволяют считать проблему 
высокотемпературного абиоген
ного синтеза нефтяных углево
дородов (главным образом по 
Фишеру — Тропшу) в геохими
ческом плане весьма и весьма 
проблематичной, а нашу пер
воначальную качественную 

оценку его масштабов [87] — неоправданно оптимистической. 
Нет оснований и отрицать, что в ряде случаев при исклю
чительно благоприятных условиях могут возникать некоторые 
минералогические количества абиогенных углеводородов и 
битуминозных веществ (прорывы высокотемпературных газов 
в низкотемпературную обстановку, высокая каталитическая актив
ность пород и т. д.), но масштабы этих процессов очень малы
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вых углеводородов, циклогексана и бен- 
527 (S) и 727  ̂С (4).
нием HjO (реакция 15, табл. 16); в — гидриро- 
— синтез СО и HjO с выделением СО  ̂ (реакция 
(реакция 8, табл. 16).



тт

в силу огромного количества ограничений в природе абио
генного высокотемпературного синтеза. Примерами подобного рода

" -  ^ СЛ
СЛс,н„
сл  ________________________

СЛ
сл
СЛ

сл
2СА
СЛ
СЛ
сл

1кгс/см’
- I  —

500--- 2 -----—

]Рис. 19. Зависимости логарифмов кон
стант равновесия реакций метанизации 
царафиновых и нафтеновых углеводородов 
(с выпадением углерода) от давления при 
температуре 127 (7), 327 (2), 527 (5) и

7279 с (4).

Рис. 21. Равновесие реакции 
СН4 =  С +  2Нг.

Рис. 20. Зависимости логарифмов констант 
равновесия реакций конверсии углеводоро
дов с водяным паром до метана и двуокиси 

углерода (и водорода).

Условные обозначения см. на рис. 19

Рис. 22. Равновесный состав 
продуктов конверсии метана 
с водяным паром при соотно
шении в исходном газе 
СН4/Н 2О =  1,0, по А. А. Вве

денскому, 1960 г.

Рис. 23. Состав продуктов кон
версии пропана с водяным па
ром при соотношении в исход
ном газе C.jHg/HjO =  0,5. 
Экспериментальные данные 
В. П. Рождественского Ц[и 

В. И. Ерофеевой [161].
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микроскоплений, возможно, являются щелочные массивы, трубки 
взрыва, однако возможна и их первично биогенная природа 
(см. ниже).

§ 5. СОЛЕНЫЕ ВОДЫ, РАССОЛЫ И НЕФТЕГАЗОПРОЯВЛЕНИН
НА КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЩИТАХ

Наличие в пределах кристаллических щитов соленых вод и рас
солов, как и находки вторичных битумов, трактуется сторонниками 
глубинного происхождения нефти как доказательство совместного 
эндогенного происхождения руд, нефти, газа, соленых и рассольных 
вод и ископаемых солей. Однако такая трактовка не вытекает в ка
честве единственно возможной из анализа имеющегося фактического 
материала. К сожалению, приводить последний с необходимой пол
нотой не позволяет объем книги.

Состав наиболее крепких рассолов кристаллических щитов при
веден в табл. 18. Цифры содержания отдельных компонентов и ха
рактеристик состава не выходят за пределы, характеризующие 
глубокозалегающие рассолы нефтегазоносных артезианских бассей
нов, в том числе и трещинные рассолы фундамента последних.

Обсуждая генезис рассолов Канадского щита, В. Линдгрен [2291 
одним из возможных путей их возникновения считал захоронение 
и нисходящую миграцию воды соляных озер, существовавших в до- 
кембрийское (кивинаванское) время. Очевидно, существование со
ляных озер возможно было в условиях аридного климата. В силу 
высокого метаморфизма пород не представляется возможным ответить 
на вопрос, в каких климатических условиях отлагались докембрий- 
ские толщи. Приближенная экстраполяция показывает, что на Бал
тийском, Украинском, Анабарском, Алданском и Канадском щитах

155



tf
l=J
pq
<

bjs № , оag

О

»

fir*
§
■ctf
VACk;»
.»atr■CS
■ Л
m«
g.Фas

оя
.A

■ n:оtt
H

яяя
Ш
К
i*

МЯноо

«
о
ь»
t->

cQС?
>•SО.

&

0,^p-f K g
й «

в*вР)Г̂

й
и

Ш--

й

S
К:

й о«&
СЗ*̂О '•

О 03 сд
о о о

cd
г

о> со 1 1
о о со

о о

О о Iо  I

bD

t-C<l
2  ' 'р еа J,U 
и

«о
хоOt^
«1
§ g
ss
е" <аЮ

-г

Ш со 
Хсо о со
о  .
ф S

ф  о  g\o^  ей

X
g ян
есо
ftt-
. I

Рн о  О irt йсд

§ ч
а'^
м

»S
й
Xн .и а
п а
а*

аа
«IдЯ  

. 1> и<о
х*  ̂
о  ,\̂о
а ^  а ^ а ^
cd

Яа
XиЯан
§
Й

а
X
оа
аап
X

яа
X

аа
й

«Iа
§а«
Xап
*&

яа

а
<

•<

Й
Й
й

а ^
о
о<о«р»»п а

I а

аоня
кяя

яп4 я  н
я
§■
яяРнон
S.Ям0(фн
яя
яня
я

. IS
я
50 яп
1я
яяяяяояьфф
В"s»̂ф
яXяял

оа

ай
03
+
о

|НвчЬСОн
ьой

ьой
Iе«фяЬОй

I

e f ая «
^ ь
а

«а а «  а
« в

^g«|g-5jS »ю.а « 9 5 « ЩавааНй ed а о Х>6>я X Й<1 Й*< >»

а «
§1>а 9*,

>а
а
X
оа

XайЕна

«
3а

3а
й

I
ааааа

:а3анвйCd
э ®а Xp.t5ф Vм ь О) а
I ®' РЗа о

■ё|Яё

SS
=g
i sи  м, енФ ^
а ^Д н
« gа о
Ф -

“. g
в  I 

я я п

156

на протяжении некоторых отрезков протерозоя существовали арид
ные условия (табл. 19). В южной части Канадского щита в докемб- 
рийских толщах имеются проявления гипса, ангидрита и галита 
в виде жил небольшой мощности, иногда в ассоциации с кварцевыми 
золотоносными жилами [201, 240]. Известны и пластовые проявле
ния гипсо-ангидритовых пород в гренвиллских известняках (А).

Нельзя исключать и экзогенное происхождение рассолов в тре
щинах фундамента щитов в последующие платформенные этапы 
их развития. Щиты представляют собой части древних платформ, 
в пределах которых материал чехла не отлагался или отлагался, 
но в последующем был эродирован. Поэтому для отдельных коротких 
отрезков времени щиты можно считать частями седиментационных 
бассейнов палеозоя и мезокайнозоя. В пределах всех щитов на протя
жении ряда периодов господствовали аридные условия (см. табл. 19), 
т. е. выдерживалось необходимое условие концентрирования вод 
бассейнов седиментации и грунтовых вод. Рассолы заполняли все 
сообщающиеся с поверхностью трещинные зоны в кристаллических 
породах. В последующие фазы гумидного климата рассолы вымыва
лись из региональной зоны трещин выветривания и могли сохра
няться более длительное время в глубоких зонах тектонической 
трещиноватости (глубина >* 100 м).

Формирование рассолов кристаллических толщ Криворожья 
за счет проникновения сверху рассолов сарматского, сильно осоло- 
ненного моря (> 70  г/л) подробно обосновано в работе Р. В. Попова 
[142] и других исследователей.

В южной части Канадского щита, несколько южнее известных 
рудных провинций Онтарио в поле развития докембрийских пород 
известны останцы силурийских и ордовикских доломитов. Последние 
принимают участие и в строении единичных рудных месторождений 
пров. Квебек [168]. В связи с этим вспоминается соображение В. Линд- 
грена [229] о трансгрессии кембрийского моря на щит и глубоком 
проникновении морской воды через денудированные «головы» пла
стов докембрийских пород. Аналогичные трансгрессии, бесспорно, 
были в ордовикское и силурийское время, когда формировалась 
галогенная формация Мичигана. Величина С1/Вг рассолов Канад
ского щита, равная 80, говорит в пользу их «эвапоритового» происхо
ждения [56].

Происхождение рассолов Танзании может быть связано с про
цессами проникновения седиментационных озерных или трещинно
грунтовых вод континентального засоления в нижележащие трещин
ные зоны кристаллических пород. Условия для концентрирования 
вод выдерживались здесь на протяжении мезозоя и большей поло
вины кайнозоя (см. табл. 19).

Представляется возможным ориентировочно оценить абсолютное 
время пребывания соленых вод и рассолов в недрах кристалличе
ских пород. Т. С. Джеймсом [223] были подсчитаны величины сум
марных расходов воды, гелия, азота и других компонентов по от
дельным группам источников. На основе этих данных мы подсчитали
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среднюю величину гелиевого фактора источников, которая оказа
лась равной 1,3 см^/л. Отсюда, зная среднюю величину годовой 
гелиепродуцируемости кристаллических пород, можно рассчи
тать искомое время (табл. 20).

Т А Б Л И Ц А  20
Возраст гепиеносных вод Танзании

Исследователи, определявшие скорость 
выделения гелия

Скорость выделения 
гелия,

10* см*/(л>год)

Возраст гелиенос
ных вод Танзании, 

илн. л

в . П. Савченко, 1935 г................................ 38,1 34
Р. Ньютон, Г. Роунд, 1961 г...................... 28,1 46
В. В. Тихомиров, 1966 г............................. 306,9 4,2

Это время не древнее палеогена. Крайние отклонения дают ве
личины от 0,7—7,13 до 140 млн. лет, т. е. не древнее мезозоя.__ 

Вряд ли можно согласиться полностью с мнением Т. С. Джеймса 
[223] и А. Дж. Кинга [225] о ювенильной природе гелиеносных 
источников Африки, в том числе и рассолов Танзании. Эти рассолы, 
несмотря на высокую концентрацию солей, не являются термальными 
(24° С), они значительно удалены от разломов и молодых интрузий 
рифта. Характерно и то, что наиболее термальные, обогащенные 
углекислым газом и гелием, воды имеют на 1— 2 порядка меньше 
минерализацию и содержание хлора по сравнению с рассолами 
Ньянза, хотя и располагаются в наибольшей близости от разломов 
и проявлений молодого магматизма

На Канадском, Балтийском, Украинском и частично Африкан
ском щитах отмечались метановые и водородно-азотно-метановые 
газы. Температурные условия метаморфизма древних толщ (до 350— 
500° С и выше [9]) не исключают генерации в них метана, так как 
температура его устойчивости достигает в безводной среде 600— 
700° С. Первично обогащенные органическим веществом, частично 
графитизированные темные сланцы имеются на всех щитах.

Из архейс1сих пород формации Томпсон (Канадский щит), пре
терпевших метаморфизм (~300° С), извлекаются битумы. Из темных 
аспидных углеродисто-карбонатных сланцев Миннесоты, содержание 
Сорр в которых 3,46%, извлекали до 0,02% желтых и бесцветных 
воскообразных битумов, состоящих в основном из парафиновых угле
водородов. Аналогичные данные имеются по органическому веще
ству в слюдисто-полевошпатовом граувакке Роув раннепротерозой
ского возраста [244]. Из отдельных минералов кристаллических 
толщ Африканского и Канадского щитов извлекаются сложные 
ароматические углеводороды и аминокислоты [215, 86]. Вероятно, 
в ряде случаев битуминозное вещество графитизированных пород 
может иметь эпигенетическое происхождение [218], однако изотоп
ный состав углерода углеводородов и остаточного органического
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вещества (керогена) примерно в половине случаев совершенно оди
наков. Различия в Другой половине образцов могут быть обусловлены 
фракционированием изотопов, как это имеет место при фазовой 
дифференциации газов, битумоидов и керогена в нефтегазопроизводя
щих осадочных породах. Таким образом, мнение о том, что при регио
нальном метаморфизме и графитизации органических остатков 
последние полностью лишаются летучих, в настоящее время без 
оговорок принять нельзя.

При более поздних тектонических подвижках древних графити
зированных толщ, внедрении в них интрузий горючие, в основном 
метановые, газы из них могут выделяться в поры и трещины. Доказы
вая невозможность сохранения простейших углеводородов рассеян
ного органического вещества в метаморфизованных и гранитизиро- 
ванных породах в силу высоких температур и давлений при мета
морфизме, с одной стороны, и с поразительной легкостью допуская 
образование такого капризного в отношении высокой температуры 
вещества, как нефть, в еще более глубоких зонах земной коры и 
мантии — с другой, сторонники неорганического происхождения 
нефти тем самым вступают в неразрешимое противоречие сами с со
бой. Обращение к фактору времени, к большим периодам метамор
физма, фильтрации или диффузии углеводородов из рассеянного 
органического вещества метаморфизуемых толщ также не может 
помочь делу. Летучие^ соединения углерода, в том числе и углево
дороды изопреноидной структуры, установлены даже в графитах 
кристаллических толщ различного возраста [86, «Геохимия», 1970, 
№ 4, с. 526].

Возможен и другой механизм обогащения древних толщ углеро
дистым и битуминозным веществом — из осадочных пород, перекры
вавших некоторые щиты, срединные массивы и своды, а в дальнейшем 
эродированных, как, например. Балтийский щит, который отли
чается наиболее заметными проявлениями углеводородов в щелочных 
изверженных и метаморфических породах [80, 110, 137 и др.]. Если 
учесть,^что область Балтийского щита и закрытой в результате кале
донской складчатости Грампианской геосинклинали была областью 
сноса материала в течение, по крайней мере, мезозоя и кайнозоя, 
то мощность «срезанных» эрозией докембрийских и палеозойских 
пород на щите, вероятно, составит первые тысячи метров. В настоящее 
время можно наблюдать лишь наиболее глубокие части платформен
ного разреза отложений, заполнявших грабены. Это прежде всего 
иотнийские отложения (грабен Мухос, Терская и Онежская синкли
нали), а в Средней Швеции (грабены у озер Сильян и Веттерн) — 
среднекембрийские битуминозные, глинистые и силурийские карбо
натные отложения,часто с нефтепроявлениями, мощностью несколько 
сотен метров в типично платформенных фациях (см. «Международ
ную тектоническую карту Европы», лист. 6. М., «Недра», 1964).

Большое значение для расссматриваемого вопроса имеет такой 
факт, как наличие девонских вулканогенно-осадочных пород и гли
нистых сланцев в кровле Ловозерского щелочного массива.
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Абсолютный возраст пород последнего оценивается в 300 млн. лет 
(карбон). Значительно обогащены первично сапропелевым органи
ческим веществом углистые сланцы имандро-варзугской свиты, 
с которой контактируют углеводородсодержащие породы щелочных 
массивов Кольского полуострова и ксенолиты которой обнаружены 
в самих изв(зрженных породах [60].

Наибольший интерес представляет факт присутствия закатанных 
в глине обломков соли в составе ледниковых отложений Литвы 
(данные Вильнюсского геологического музея). Как показывают 
палеомагнитлые данные, область щита в первой половине палеозоя 
располагалась в пределах южного аридного пояса (см. табл. 19), 
т. е. здесь пе исключалось формирование галогенных формаций 
(в дальнейшем уничтоженных эрозией), а следовательно, и связан
ных с ними хсодземных рассолов, вытеснивших в процессе тектониче
ских перестроек первичные воды из некоторых трещинных ‘зон 
фундамента. К сожалению, проверить это предположение пока 
очень трудно.

Наблюдения над соотношением количеств газа и воды в микро^ 
включениях щелочных пород Хибинского и Ловозерского массивов 
показывают, что в большинстве случаев содержание воды (действу
ющей разрушающе на углеводороды) во много раз ниже, чем газа; 
встречаются и чисто газовые и битумно-газовые включения. Таким 
образом, по соотношению воды и газообразных соединений (Hg, 
СН4, СО2 и др.) щелочные породы образуют своеобразную природ
ную геохимическую аномалию: обычно в выделениях недр пары 
воды резко преобладают. Трудно объяснить эту аномалию, если 
стоять на позициях исключительно подкорового происхождения 
вещества щелочных пород. При допущении же первично осадочного 
генезиса некоторой части массы щелочных пород причиной этой ано
малии может быть концентрирование в породах органического ма
териала — основного фактора газообразования (СН^, На) — в период 
седиментогеиеза.

Высокое давление водорода и метана способствует сохранению 
углеводородов при сравнительно высоких температурах. Высокая 
вязкость щелочного расплава, особенно на этапе его кристаллиза
ции, могла являться фактором, препятствующим удалению водо
рода и предельной деструкции органического вещества и генериру
емых им углеводородов до графита.

В настоящее время трудно восстановить истинную температуру 
и механизм образования щелочных пород. И. А. Петерсилье [137] 
на основе границ устойчивости микровключенных битуминозных 
веществ дает значения температур в пределах 150—500° С. Возможно, 
они были несколько выше за счет более высокого давления водорода 
и метана, которые впоследствии могли диффундировать из первич
ных пор. Н. Г. Закржевская [73] показала, что содержащие биту
минозные вещества включения испытывают необратимые изменения 
(почернение) уже при температурах 270° С. Вполне возможно допу
щение, что некоторая часть из них, например газообразные тяжелые
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гомологи метана, образовалась вторично, при значительном сниже
нии температуры пород в постмагматическую стадию путем обычного 
термокатализа в первичных включениях флюидальной среды (На, 
СН4, СО, СО2 и др.), как полагает И. А. Петерсилье. Однако для 
образования существенно твердых битуминозных веществ объемы 
первичного газа должны были бы быть во много раз больше объема 
включений. Наблюдения С. В. Икорского [80] говорят, скорее, 
о том, что первичными являются включения сложных органических 
битуминозных веществ, а углеводородные газы — производными 
от них, так как они встречаются там, где есть и битуминозные вклю
чения.

Г Л А В А  VIII

ИНФИЛЬТРОГЕННО-ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОЕ НАПРАВЛЕНИЕ

Рассмотрим вначале гипотезы подземного испарения. Испаре
ние воды при выделении из нее углеводородных и прочих газов при 
температуре менее 100—150° С, по нашему расчету, практически 
не оказывает влияния на ее минерализацию [55]. Процессы испаре
ния — конденсации воды сопровождают струйную миграцию газа 
через зоны со значительным перепадом давлений и температур, 
но эти процессы оказывают сугубо локальное влияние на соленость 
вод отдельных структур [101].

«Испарение»,же, в трактовке М. Е. Альтовского [2, 4], при отсут
ствии газа в недрах является, строго говоря, не испарением, а на
правленной избирательной диффузией молекул воды в сторону 
снижения температуры. Это сближает данную точку зрения с другими 
гипотезами осолоненйя подземных вод за счет диффузионно-осмоти
ческих явлений, «фильтрационного эффекта» и др.

Возникновение собственно скоплений водяного пара в недрах 
возможно лишь при очень больших геотермических градиентах, ве
роятных лишь в областях современного вулканизма, а также при 
надкритических температурах на глубинах более 12—15 Км, выхо
дящих далеко за пределы мощности чехла большинства артезиан
ских бассейнов.

К каким же следствиям приводит гипотеза подземного испарения 
в трактовке М. Е. Альтовского, разделяемая И. К. Илларионо
вым [81], А. Курбанмурадовым [115], Н. В. Кулаковым [114] 
и другими? За исходный тип воды при образовании рассолов по этой 
гипотезе принимаются пресные гидрокарбонатные воды с содержанием 
хлора обычно менее 100 мг/л. Для возникновения хлоридного рас
сола с минерализацией ~300 г/л и содержанием хлора около 200 г/л 
путем испарения нужно сконцентрировать исходную воду в 2000 раз. 
Следовательно, в глубоких недрах должен 2000 раз произойти водо
обмен, иными словами, в глубокие недра должен проникнуть и испа
риться объем воды, в 2000 раз больший, чем объем норового
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пространства рассолосодержащих коллекторов. Это находится в явном 
противоречии с выводами большинства исследователей об очень 
низких скоростях их движения. Согласно расчетам А. И. Силина- 
Бекчурина [154] за весь палеозой, мезозой и кайнозой, т. е. за 
500 млн. лет, подземные рассолы могли продвинуться лишь на 5— 
500 км (исходя из скорости 0,0001—0,01 см/год).

Так как хлориды натрия в составе пресных вод составляют обычно 
не более 10—20%-экв, то при испарении их до стадии рассола 
(300 мг/л) выделится в 5—10 раз больше сульфатно-карбонатно- 
кальциевых солей, чем останется в растворе хлористого натрия, 
т. е. 300 • (5-^10) =  1500-^3000 г из литра. Учитывая, что плот
ность выпадающих минералов (СаСОд, CaS04 и др.) составляет 2,3— 
2,9, или 2300—2900 г/дм® (г/л), приходим к выводу, что в соответ
ствии с данной гипотезой все трещины, поры и пустоты водосодер
жащих коллекторов наполовину или полностью должны быть запол
нены гипсом, ангидритом, доломитом и кальцитом, а пористость 
их снижена до нескольких процентов. В действительности же рассо
лоносные горизонты во многих случаях представляют собой слабо- 
сцементированные песчаники с пористостью до 15—20% и более, 
с незначительным содержанием вторичных минералов.

Выпадение вторичного кальцита сопровождается выделением 
в раствор СО 2

Са(НСОд)2 =  СаСОз 4- СОг -f  HgO,

которая составляет по весу примерно 25% от Са(НСОд)2. Отсюда 
видно, что заполнение пор кальцитом при превращении пресной 
воды в рассол с концентрацией 300 г/л сопровождалось бы выделе
нием сотен граммов на литр COj. Даже если представить, что боль
шая часть СО 2 уходила вместе с паром, то не только все рассолонос
ные горизонты оказались бы насыщенными растворенной СО2, но 
и образовались бы повсеместно месторождения углекислых или 
углекисло-углеводородных газов в пределах артезианских бассей
нов, чего нет в действительности. Другие слабые места данной ги
потезы, не позволяющие ее принять, указывались ранее [89].

Также нереальны следствия данной гипотезы [4] в отношении 
образования ископаемых солей.

1. Поскольку процесс предполагаемого подземного испарения 
стационарен, масса выпавших солей должна непрерывно увеличи
ваться от молодых отложений к древним, сверху вниз по разрезу, 
и достигать максимума у фундамента древних платформ.

2. Соленосшые породы должны носить характер любых терриген- 
ных, в том числе угленосных и карбонатных пород, цементируемых 
по порам и трещинам солью и ангидритом.

3. В солепосных отложениях должна сохраниться многочислен
ная фауна и флора.

4. Наиболее растворимые калийные и магниевые соли должны 
залегать в нижних частях разреза у фундамента, где эффект испарения 
максимальный.
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5. В составе ископаемых солей содержание карбонатов и суль
фатов должно быть на порядок выше, чем хлоридов.

6., Отложение солей из глубокозалегающих рассолов потребует 
испарения инфильтрогенной воды в полтора раза больше, чем тре
бовалось ее испарить для концентрирования до стадии рассола с кон
центрацией 300 г/л (см. выше), так как масса хлора в соляных место
рождениях в 1,5 раза выше, чем в подземных водах (гл. VII). Следо
вательно, количество инфидьтрационных водообменов должно воз
расти до 3000. При этом скорость движения инфильтрационных 
вод в недра бассейнов, где формировались мощные толщи соли в мио
цене (Предкарпатье), должна измеряться десятками — сотнями мет
ров в год!

Такие же нереальные следствия вытекают при применении данной 
гипотезы к проблеме нефтеобразования.

1. Концентрация привносимых в глубокозалегающие пласты 
окислителей (О2, SO4 и др.) в несколько раз выше, чем концентрация 
растворенных органических веществ, способных дать при преобразо
вании нефть и газ. Если в зоне гипергенеза убыль растворенных 
органических веществ при окислении восполняется процессами фото
синтеза и ферментативной деятельности организмов, то в недрах 
при подавленном состоянии микрофлоры эту убыль, по существу, 
компенсировать нечем.

2. Максимальные запасы нефти должны быть приурочены к древ
ним платформам.

3. Поскольку процесс испарения происходит примерно равно
мерно с площади бассейнов, запасы нефти и газа должны распре
деляться также равномерно, а на всех структурах, где нефти нет, 
должны наблюдаться следы разрушения нефтяных залежей.

4. Должна быть отчетливая корреляция между запасами нефти 
и газа и концентрацией солей в подземных водах, так как и солевой, 
и органический растворенный комплекс концентрируются в резуль
тате одного и того же процесса.

Несколько иные в деталях механизмы соленакопления в глубоко
залегающих подземных водах за счет избирательного проникновения 
молекул воды через глинистые толщи подробно рассматриваются 
в другой нашей работе [55]. В основе их лежат или неверные физи
ческие предпосылки, или некоторые физические эффекты, возмож
ность проявления которых в природных условиях строго не доказана. 
Достаточно высокие концентрации норовых растворов глинистых 
«мембран», в целом весьма сопоставимые с концентрациями подзем
ных вод смежных водоносных горизонтов [143], свидетельствуют 
о том, что в природных условиях глины не выполняют в достаточной 
мере роль полупроницаемых мембран или молекулярных сит, отде
ляющих растворенные соли от воды в процессе восходящей разгрузки 
растворов осадочной оболочки.

Задерживание глинами многоатомных, «больших» молекул орга
нических веществ в природных условиях не изучено. Как уже отме
чалось, допущение А. А. Карцева [96] полной, 100-процентной
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задержки их Глинами приводит к выводу о невозможности первичной 
миграции нефтеобразующих веществ и нефти из пелитоморфных 
толщ. Кроме того, для проявления распыленной разгрузки при 
прогрессивном литогенезе, когда наиболее интенсивно протекают 
миграция флюидов и формирование первичных залежей нефти, исклю
чается возможность распыленной разгрузки через глины, так как 
давление в них обычно выше, чем в системах, сложно гидравлически 
взаимосвязанных с зоной гипергенеза коллекторов.

Р. Уильямс [254] развивает идею инфильтрационного происхо
ждения галогенных формаций (эвапоритовых отложений) в зонах 
субаквальной разгрузки глубокозалегающих подземных вод на 
дно глубоководных океанических, морских и континентальных 
впадин. Предполагается, что растворенные соли подземные воды 
приобретают путем выщелачивания из пород и отлагают их на дне 
водных бассейнов за счет смешения подземной воды и воды бассейна 
седиментации. Нетрудно видеть аналогию данной гипотезы с неко
торыми вариантами эндогенных гипотез, рассмотренных выше. 
Но в отличие от последних она еще менее реальна. Бесспорно, в зо
нах разгрузки подземных вод происходит отложение разнообразных 
химических осадков; карбонатов, соединений железа с повышенным 
содержанием лития, бора, меди, марганца и других металлов. В сква
жинах иногда наблюдается выпадение гипса и соли. Но при этом 
нельзя игнорировать следующую закономерность: выпадение суль
фатов наблюдается там, где в разрезе чехла имеются сульфатные 
отложения или проявления (Волго-Уральский, Южно-Каспийский, 
Пермский и другие бассейны). Выпадение соли наблюдается только 
при дренировании главным образом межсолевых, реже подсолевых 
сверхкрепких седиментогенных рассолов (Иркутский, Каракумский, 
Мичиганский и другие бассейны), т. е. это уже вторичное явление — 
следствие наличия эвапоритов в разрезе, а не причина их появления. 
В областях отсутствия галогенных отложений в разрезе подземные 
воды вплоть до фундамента обычно резко недонасыщенны гипсом 
и галитом (точнее, сульфатами и хлоридами, см. гл. III), и их вы
падение нево.зможно ни при смешении с соленой океанической, ни 
с пресной континентальной водой. Автор этой гипотезы, видимо, 
недостаточно знаком с гидрохимическими особенностями артезиан
ских нефтегазоносных бассейнов.

Таким образом, рассматриваемое направление не может служить 
рабочей гипотезой при исследовании природы связи между нефтью, 
рассолами и солью в земной коре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пространственная ассоциация нефти, глубокозалегающих рас
солов и галогенных формаций в недрах установлена на примере круп
нейших нефтегазоносных бассейнов земного шара (Персидского 
залива. Мексиканского залива. Пермского, Сахарского, Ливийского, 
Северо-Каспийского и многих других). В этих и других нефтегазо
носных бассейнах, где развиты галогенные формации, сосредото
чена подавляющая часть мировых запасов нефти. Это обстоятельство 
объясняет и широкое развитие в нефтегазоносных бассейнах хлорид- 
ных натриевых и кальциево-натриевых глубоко залегающих рассолов.

Бассейны, в строении которых галогенные отложения и проявле
ния не принимают участия, характеризуются и отсутствием рассолов 
с концентрацией более 50—80 г/л (Западно-Сибирский, Сахалинский, 
Восточно-Венесуэльский, Калифорнийские, Зондских островов и дру
гие бассейны). Неизвестны нефтегазоносные бассейны, где бы нефть 
ассоциировала исключительно с пресными или солоноватыми водами 
с концентрацией менее 10—15 г/л.

Ассоциацию нефти, галогенных формаций и подземных рассолов 
невозможно объяснить с позиций глубинного, подкорового происхо
ждения хлоридных рассолов и углеводородов. Предложенные 
механизмы глубинного нефтеобразования и соленакопления сами 
по себе совершенно не выдерживают критики, а вероятные геологи
ческие и геохимические следствия этих механизмов находятся в яв
ном противоречии с фактическим материалом. Подавляющая часть 
мировых запасов нефти и соли не связана с базальтовым магматиз
мом и высокотемпературными постмагматическими явлениями — 
индикаторами проводимости глубинных разломов и активности 
мантии. Равным образом, не выдерживают критики представления 
об инфильтрогенно-эпигенетическом соленакоплении и нефтегазо- 
образовании в силу того, что в основу предполагаемых механизмов 
положены или неверные физические представления, или такие физи
ческие эффекты, вероятность проявления которых в природных 
условиях не установлена, а масштаб действия не может быть 
ощутимым.

Наиболее полное и строгое объяснение связь соли, нефти и рассо
лов получает на основе закономерностей развития литогенеза во 
всех его стадиях. Основные звенья этой связи возникают на стадии
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седимептогенеза. Механизмы их разнообразны. Высокие среднего
довые температуры действуют как в направлении концентрирования 
солевой массы и биогенных компонентов, так и повышения первичной 
биологической продукции органического вещества фитопланктоном. 
Прогрессируюпще концентрирование вод в начальные этапы перехода 
от нормально морской или континентальной седиментации к галоге- 
незу распространяется не только на солевую, но и органогенную 
составляющую растворенного комплекса, что реализуется в более 
высокой концентрации сорбированных форм органического вещества 
в карбонатно-глинистых донных накоплениях, а также в повы
шении биологической продуктивности отдельных видов орга
низмов.

Повышение солености действует угнетающе на большинство орга
низмов. При этом пассивно плавающие планктонные организмы, 
заносимые из океана поверхностным течением, частично погибают, 
частично приспосабливаются к жизни в соленой среде; интенсифи- 
цируется развитие галофилов. Активно плавающие нектонные орга
низмы оттесняются к открытому океану, а при невозможности ми
грации в океан (большие скорости течения, пороги, водопады типа 
Карабогазского и т. д.) — погибают, образуя донные накопления.

районах развития большинства галогенных формаций в подсоле
вых, часто в межсолевых, а иногда и в надсолевых толщах распро
странены глинистые и карбонатные породы, сильно обогащенные 
сапропелевым органическим веществом. В большинстве пластов гало- 
пелитов и глинистых карбонатов галогенных формаций содержание 
рассеянного органического вещества находится на уровне фонового 
пли несколько выше. Лишь в маломощных, преимущественно кон
тинентальных галогенных формациях, обогащенных красноцветами, 
концентрации рассеянного органического вещества часто ниже фона 
для глинистых пород.

Сохранению накапливающегося органического вещества от ин
тенсивного окисления как в водной толще, так и в донную стадию 
способствуют низкие концентрации кислорода в рапе, стратификация 
водных масс и отсутствие интенсивной аэрации придонных слоев, 
отсутствие нектонных и бентонных высших организмов (минерали
зующих основную часть массы «донщя» трупов в океане и открытых 
морях). Годовая продукция органического вещества в донных на
коплениях при формировании галогенных отложений была того же 
порядка, что и в морях нормальной солености, или даже выше. 
Причем тип его для последующего нефтеобразования был гораздо 
более благоприятным, чем в пресноводной обстановке и обстановке 
эпиконтиненталышх морей северной части гумидной зоны.

Подавляющее большинство нефтепроизводивших сингенетично- 
битуминозных (сапропелевое рассеянное органическое вещество) 
Свит в наиболее продуктивных нефтегазоносных бассейнах отлага
лось в обстановке теплого климата в аридном или тропическом 
поясах. Образование этих свит в условиях холодного гумидного 
климата возмолню при очень медленных темпах седиментации мине-
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рального и органического материала в обширных бассейнах типа 
мезозойского Западно-Сибирского бассейна.

В целом на стадии седиментации закладываются основные звенья 
связи нефть — рассолы — соли: связанные с галогенезом сингене- 
тично-битуминозные толщи, соляные накопления и высокоминерали
зованные седиментогенные и погребенные воды, присущие большин
ству нефтегазоносных бассейнов мира.

Масштабы диагенетической переработки органического вещества 
микроорганизмами в соленой и рапной среде несравненно выше, 
чем в обстановке пресноводных торфов. Концентрации возникающих 
сульфидов железа в рапной среде максимальны; возрастает биту
минизация органического вещества.

На стадии катагенеза интенсивно литифицирующиеся галогенные 
формации создают обстановку чрезвычайно затрудненного оттока 
флюидов из подсолевых и межсолевых горизонтов, что благоприят
ствует формированию коллекторов и залежей нефти и газа. Высокая 
соленость подземных вод способствует сравнительно меньшим по
терям газа из нефтегазогенерирующих отложений на насыщение 
вод и сорбционной емкости пород, что в условиях надежной флюидо- 
упорности соли создает более благоприятные возможности первичной 
и вторичной струйной миграции нефти (главная фаза нефтеобразо
вания), а затем в более глубоких зонах и газа с растворенным в нем 
конденсатом (главная фаза газообразования).

В свете современных данных о водорастворенном органическом 
веществе первичную и вторичную миграцию нефти в составе водного 
раствора нельзя считать обоснованной в количественном отношении. 
К сожалению, пока остается малоизученным вопрос о каталитиче
ской роли растворенного солевого комплекса, микроэлементов 
и твердых солей в термокатализе рассеянного органического веще
ства — основного процесса нефтегазообразования в зоне катагенеза.

В свете всего изложенного выше вырисовываются потенциально 
очень высокие перспективы нефтегазоносности подсолевых отло
жений в областях регионального распространения галогенных 
формаций, в которых палеотектонические и палеотемпературные 
условия (глубины 2—3 км, температуры 70—150° С) обеспечивали 
течение процессов нефтегазообразования, эмиграции нефти и форми
рования залежей (Прикаспийская, Днепровско-Донецкая впадины, 
Предуральский прогиб).

Однако было бы неверным относить в разряд малоперспективных 
территории с отсутствием в разрезе галогенных формаций, но с раз
витием мощных регионально распространенных морских глинистых 
толщ, играющих роль флюидоупоров и нефтегазогенераторов. Скром
нее следует оценивать в отношении перспектив нефтегазоносности 
районы развития исключительно пресноводных отложений (Забай
калье, юг Дальнего Востока и др.).

Не менее важно значение разработанной темы для прогноза 
газообильности и взрывоопасности горных выработок соляных 
рудников на глубоких горизонтах, особенно в солянокупольных
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областях. В межсолевых галопелитовых горизонтах последних 
еще до куполообразования могли достигаться необходимые условия 
нефтегазообразования, что при затрудненном оттоке газов из солей 
могло обеспечить образование микро- и макрополостей горючих 
газов с нефтью, что имеет место на ряде куполов Прикаспия: Чел- 
карском и особенно Индерском.

Научное и практическое значение рассмотренной темы, конечно, 
не исчерпывается приведенными выше выводами и рекомендациями. 
Она позволяет глубже понять многие вопросы взаимосвязи нефте- 
газоносности с различными типами вод, пород и геологических струк
тур и более целенаправленно подойти к выработке новых геологи
ческих, геохимических и гидрогеологических критериев нефтегазо- 
носности на историко-генетической основе. С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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