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ВВЕДЕНИЕ
Обнаружение нефтепроявлений, простран-

ственно тяготеющих к районам действия со-
временных вулканогенных гидротермальных 
систем (Бескровный и др., 1971), стимулировало 
постановку исследований по «гидротермальной 
нефти» (Варфоломеев и др., 2011; Конторович 
и др., 2011; Добрецов и др., 2015). Настоящая 
работа является продолжением ранее опубли-
кованного исследования (Galimov et al., 2015) 
о генетической связи между нефтепроявлени-
ями и биотой из гидротермального источника 
в кальдере вулкана Узон и нефтью Богачевско-
го месторождения, расположенного в 70 км от 
вулкана. Известны многочисленные выделения 
углеводородов в этом гидротермальном поле. 
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Исследован процесс преобразования нефтепроявлений из кальдеры вулкана Узон под влиянием 
гидротермолиза при температуре 350°С в среде аргона и кислорода. Показано, что углеродные и 
водородные изотопно-фракционные характеристики (ИФХ) отражают процессы, происходящие 
в органическом веществе при гидротермолизе в окислительной и нейтральной среде. Выявлено 
сходство по форме между углеродными ИФХ Узонских нефтепроявлений, нефти Богачевского ме-
сторождения и биоты гидротермальных источников. Водородные ИФХ имеют более сложный вид, 
по-видимому, связанный с обменными процессами, происходящими в гидротермальной воде. На 
основании проведенных исследований было сделано предположение, что нефтепроявления из 
недр кальдеры Узон, с одной стороны, могут служить источником для образования Богачевской 
нефти, а с другой стороны, существует вероятность, что циркулирующая гидротермальная вода в 
кальдере вулкана Узон выносит на поверхность органическое вещество Богачевской свиты.
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Впервые они были описаны в работах Бескров-
ного Н.С. (Бескровный и др., 1970; Бескровный 
и др., 1971). 

Ранее было показано влияние катагенеза 
и термального метаморфизма на изотопный со-
став углерода нефтей и их фракций (Галимов, 
1973; Chung et al., 1981; Evans, Felbeck, 1983; Le-
wan, 1983). Важная роль воды при гидротермо-
лизе органического вещества (ОВ) горных пород 
показана в работах (Lewan, 1992; Lewan, 1997; 
Ugana et al., 2012). Резкое изменение изотоп-
но-фракционной характеристики зафиксирова-
но при локальном воздействии магматического 
тепла на ОВ осадков Калифорнийского залива 
(Галимов, Кодина, 1982). При гидротермальном 
воздействии на породу содержащееся в ней ОВ 
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преобразуется, и его изотопный и химический 
составы изменяются в соответствии с характе-
ром протекающих процессов. Проведенные ис-
следования, моделирующие воздействия терми-
ческого (300–400°С) и окислительного фактора 
на изотопный состав углерода фракций ОВ, дали 
характерные типы изотопно-фракционных кри-
вых, отражающих степень термического и окис-
лительного преобразования ОВ (Фрид, Банни-
кова, 1990).

В работе (Гордадзе, 2002) показано, что опти-
мальной температурой термолиза, при которой 
сохраняются черты строения исходной биомас-
сы, является ~330°С. Добавление воды в поро-
ду сказывается на выходе термолизата, причем 
концентрационное распределение биомаркеров 
изменяется несущественно, а выход термолизата 
увеличивается до 15%. Мягкий термолиз керо-
гена сопровождается увеличением Tmax (темпе-
ратура максимального выхода УВ при пиролизе 
керогена по методу Rock–Eval), что соответству-
ет общему увеличению зрелости ОВ пород. Тот 
факт, что легкая нефть Богачевского место-
рождения по групповому составу аренов схожа 
с дистилляционной частью узонского нефтепро-
явления (фракция 200–350°С), подтверждает, 
что разнообразные вторичные процессы значи-
тельно изменяют свойства «первичных» нефтей, 
но при этом сохраняется ряд основных особен-
ностей, свойственных данному генетическому 
типу нефти (Темянко и др., 1990). Также были 
проведены исследования, которые показали, что 
наибольшее количество углеводородов в гидро-
термальных экспериментах генерируется при 
температурах 320–340°С в течение трех суток. 
В процессе этого лабораторного гидротермаль-
ного эксперимента исследованное ОВ претер-
певало преобразование, адекватное природному 
катагенезу в интервале: главная зона нефтеобра-
зования (ГЗН) – начало главной зоны газообра-
зования (ГЗГ) (Melenevskii, 2012). 

Целью настоящей работы является продол-
жение исследования генетической связи между 
биотой и нефтепроявлениями в кальдере вулка-
на Узон, а также выявление генетической связи 
между нефтепроявлениями и нефтью Богачев-
ского месторождения, распложенного вблизи 
вулкана.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
НЕФТЕПРОЯВЛЕНИЙ

Нефтепроявление кальдеры вулкана Узон 
и Богачевское нефтегазовое проявление распо-

ложены на Восточной Камчатке на расстоянии 
70 км, но их геологические позиции сильно раз-
личаются (Государственная…, 2006). 

Богачевское и несколько других нефтегазовых 
проявлений расположены в Тюшевском проги-
бе, в долине р. Богачевка. Описаны естествен-
ные выходы нефти и газа, в скважинах отмеча-
лись пленки и примазки нефти, вкрапленность 
битума в песчаниках, алевролитах, аргиллитах 
тундровской и чажминской свит. Из складки 
в породах богачевской свиты были получены 
притоки нефти. Данные толщи отвечают этапу 
причленения к Палеокамчатке чужеродных бло-
ков (террейнов) Восточных полуостровов, когда 
между тектоническими блоками в олигоцене – 
раннем миоцене возникали мелководные рас-
пресненные лагуны, обеспечивающие высокую 
биологическую продуктивность и накопление 
ОВ. Процесс завершился образованием надви-
га Гречишкина протяженностью около 250 км 
(Бахтеев и др., 1997), в результате породы были 
интенсивно дислоцированы, смяты в крутопо-
ставленные складки северо-восточного прости-
рания, разбиты разрывами на блоки. Тектони-
ческие нарушения способствовали циркуляции 
термальных вод, – их проявления, в том числе, 
были выявлены при разведке нефти и газа (Госу-
дарственная…, 2006).

Термальные источники кальдеры вулкана 
Узон связаны с магматическим очагом крупной 
вулкано-тектонической структуры, сложен-
ной толщей вулканогенных пород возрастом от 
среднего неоплейстоцена до голоцена. Породы 
фундамента полностью перекрыты вулканоген-
ными породами и предполагают, что они нахо-
дятся на глубине 3–4 км. Первые исследователи 
предполагали, что нефть кальдеры Узон может 
выноситься из пород богачевской свиты (Бес-
кровный, Лобков, 1974), но новые данные по-
казывают, что исходное ОВ было ближе к бак-
териальным матам современных термальных 
полей и могло накопиться в озере, заполнявшим 
кальдеру (Варфоломеев и др., 2011; Конторович 
и др., 2011; Марютина и др., 2013)..

Первичный гидротермальный раствор фор-
мируется в толще озерных кальдерных отло-
жений на глубине 200–300 м при температуре 
~250°С. Питание этого бассейна осуществля-
ется с помощью инфильтрации атмосферных 
осадков. Формирование состава термальных вод 
происходит в водоносном горизонте за счет сме-
шения инфильтрационных вод с магматогенным 
флюидом и реакцией в системе «вода-порода» 
(Бычков, 2009).
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ВЛИЯНИЕ ГИДРОТЕРМОЛИЗА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ

Нефтепроявления характерны для большин-
ства термальных полей кальдеры Узон, наиболее 
известным является «Нефтяная площадка» III 
участка Восточного термального поля. Нефть 
пропитывает аллювиальные песчано-гравийные 
отложения и образует пленку на поверхности 
воды, заполняющей закопушки. Цвет и вязкость 
наблюдаемых нафтидов изменчивы и зависят, 
очевидно, от протекающих на поверхности не-
фтяных пленок процессов окисления и диффе-
ренциации, т.е. отделения и утраты низкокипя-
щих и плотных конденсированных фаз (Galimov 
et al., 2015).

Нами были отобраны три образца чистой 
нефти (У-1, У-2, У-3) с поверхности воды, за-
полнявшей свежие закопушки. Образец У-1 был 
отобран в 2012 году, а образцы У-2 и У-3 были 
отобраны в 2009 году. На рис. 1 показана не-
фтяная пленка У-2 на поверхности термального 
раствора в закопушке. Температура воды состав-
ляла 42.2°С, рН 3.22, Eh -289 мВ, концентрация 
сульфидной серы 23.4 мг/л. Для сравнения мы 
опирались на результаты исследования образ-
цов конденсатной нефти из Богачевского место-
рождения (отобранные А.А. Горбачем), опубли-
кованные в журнале Геохимия (Galimov et al., 
2015), а также результаты исследования биоты 
в той же статье.

Нефти являются сложными гетерогенными 
коллоидно-дисперсными системами, которые 

помимо углерода и водорода, содержат также 
более 60 различных микроэлементов и металлов, 
прежде всего N, S, O, Ni и V (Симонян, 2015). 
Нами было измерено содержание Ni и V в нефте-
проявлении в кальдере Узон, которое составляет 
0.67 и 0.29 г/т, соответственно. Поэтому эти об-
разцы можно отнести к т.н. «никелевым» неф-
тям (V/Ni=0.43). Аналогичные отношения V/Ni 
имеют Анадырско-Наваринский (V/Ni=0.67), 
Пенжинский (V/Ni=0.23) и Тимано-Печор-
ский (V/Ni=0.48) нефтегазоностные бассейны 
(Ященко, 2012).

Содержание элементов в гидротермальной 
воде, на поверхности которой находилась не-
фтяная пленка У-1 и У-2, представлено в табл. 1. 
Из таблицы видно, что в гидротермальной воде 
концентрация многих элементов (Al, Si, Cr, Cu, 
Fe, Hg, Pb, Ti, V, Zn, Zr и P) значительно пре-
вышает диапазон концентраций, измеренных 
в кальдере Узон в работе (Добрецов и др., 2015). 
Накопление элементов-гидролизатов в термаль-
ной воде контролируется кислотностью, связан-
ной с накоплением серной кислоты в сухие пе-
риоды. Концентрации элементов в термальных 
водах незначительно отличаются от содержания 
в нефтепроявлениях из кальдеры Узон. Возмож-
но, некоторые из этих элементов благоприят-
ствуют процессу катагенетического преобразо-
вания ОВ в гидротермальной системе.

Рис. 1. Нефтяная пленка на поверхности термального раствора (диаметр лунки ~50 см).
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Образование нефти, связанной с современ-
ными термами, происходит при гидротермоли-
зе ОВ, попавшего в область повышенных тем-
ператур. Для нефтепроявлений кальдеры Узон 
вероятным исходным веществом могут служить 
озерные отложения, заполнившие вулкано-тек-
тоническую депрессию. В истории развития 
кальдеры выделялось несколько пачек озерных 
отложений, характеризовавшихся разным режи-
мом водной среды и влиянием вулканического 
материала. В отложениях IV озера, измененных 
гидротермальными растворами, в разрезе сква-
жин фиксируются горизонты, обогащенные ОВ 
(Карпов, 1988). Гидротермолиз этого вещества 
при температуре 150–200°С на относительно не-
большой глубине привел к образованию моло-
дой нефти на Узоне. Основные нефтепроявле-
ния локализованы на тех участках, где большой 
тепловой поток взаимодействует с холодными 
поверхностными водами. В этих местах нефть 
конденсируется и накапливается в толще гра-
вийно-глинистых отложений. Возраст нефти 
кальдеры Узон не превосходит времени суще-
ствования гидротермальной системы, оценен-
ной в 10 000 лет (Карпов, 1988). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для достижения поставленной задачи был 

использован метод гидротермального преоб-
разования нефтепроявлений, моделирующего 
процессы, происходящие с ОВ в природных ус-
ловиях. Основываясь на литературных данных 
(Melenevskii, 2012; Lewan, 1983; Schimmelmann 
et al., 2001), по преобразованию ОВ в гидротер-
мальных условиях был выбран температурный 
диапазон 300–350°С, длительность эксперимен-
тов составляла 72 часа. В платиновую пробирку, 
диаметром 7.5 мм и длиной 13 см, наливали де-
ионизированную воду (Milli-Q, Millipore SAS, 
Франция) и добавляли образцы (0.5–0.7 мл), что-
бы соотношение «вода:образец» составляло 1:1 
(по объему). Свободное пространство пробирки 
заполняли или газом аргоном (инертная среда), 
или газообразным кислородом (окислительная 
среда), чтобы воспроизвести катагенетические 
преобразования ОВ в различных условиях. Сво-
бодный конец пробирки заваривали и помеща-
ли в автоклав с необходимым количеством воды. 
Давление соответствовало давлению насыщен-
ного пара воды и составляло 165 бар. С помощью 
термостабилизатора осуществлялся контроль 
температуры в автоклаве с точностью ±1°С. По-
сле проведения эксперимента, пробирку вскры-
вали, образцы отделяли от воды и высушивали. 

Таблица 1. Состав термальной воды, отобранной 
в местах нефтепроявлений

Элемент Единицы 
измерения

Год отбора 
воды, нефте-
проявление (Добрецов, 

2015)
2012, 
У-1

2009, 
У-2

Al мг/л 74.80 438.5 0.029

Ca « 72.40 44.00 70.00 Ca2+

Fe « 166.0 300.4 0.150

K « 15.20 26.00 136.0 K+

Mg « 16.50 40.30 3.700 Mg2+

Na « 151.0 210.6 1120 Na+

S « 660.0 896.0 139.0 SO4
2-

Si « 106.0 33.50 260.0

Ag мкг/л 0.060 н.о. 0.007

As « 31 243 < ПО 7300

B « 10 698 5200 120 000

Ba « 31.40 < ПО 24.00

Be « 0.710 н.о. 0.057

Bi « 0.070 < ПО 0.005

Cd « 2.470 0.057 0.036

Ce « 30.60 16.98 н.о.

Co « 46.90 16.65 0.150

Cr « 49.70 31.63 0.700

Cs « 9.550 66.48 650.0

Cu « 514.0 1.685 1.100

Dy « 10.20 21.02 н.о.

Er « 6.120 14.42 н.о.

Eu « 1.670 4.072 н.о.

Ga « 21.10 4.100 0.460

Gd « 8.300 13.20 н.о.

Ge « 1.920 н.о. 37.00

Hf « 0.150 0.300 0.006

Hg « 6.200 1.700 0.120

Ho « 2.070 4.600 н.о.

La « 10.40 4.200 н.о.

СЕВАСТЬЯНОВ и др.
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Затем образцы нефтепроявлений подвергались 
фракционированию по методике, разработан-
ной в лаборатории геохимии углерода ГЕОХИ 
РАН (Галимов, Фрик, 1985). В колбу с образ-
цом добавляли н-пентан в 50-кратном избытке 
для отделения асфальтенов. После деасфаль-
тенизации и упаривания пентанового раство-
ра проводили последовательное элюирование 
фракций нефтепроявлений возрастающей по-
лярности методом жидкостно-адсорбционной 
хроматографии на силикагеле АСКГ с разме-
ром зерен 0.2–0.5 мм. Воспроизводимость ре-
зультатов опытов, включавший полный цикл 
подготовки образцов, находилась в пределах 
±0.3÷0.6‰.

В ходе элюирования выделяли неполярную 
гексановую фракцию (Г), три фракции возрас-
тающей полярности — гексан-бензольную (ГБ), 
бензольную (Б) и бензол-метанольную (БМ), 
а также асфальтены (А). Отгонку растворителей 
полученных фракций проводили на роторном 
испарителе. Концентрированные фракции до-
водили до постоянного веса на воздухе. Гекса-
новая фракция рассматривается как фракция 
алифатических углеводородов. Более полярные 
растворители и их смеси вымывали смолы неф-
тей возрастающей полярности и, следовательно, 
наиболее обогащенные гетероатомами (Кодина, 
1994).

Количество и изотопный состав углеводо-
родных газов, образующихся при гидротермо-
лизе нефти, не изучались. Однако был проведен 
единичный эксперимент, в котором биоту под-
вергали гидротермолизу в платиновой пробирке 
(Galimov et al., 2015). Затем пробирку вскры-
вали и с помощью шприца отбирали газовую 
пробу. Изотопный состав углерода выделенных 
газов измеряли методом GC/C/IRMS (масс-
спектрометрия стабильных изотопов в сочета-
нии с газовой хроматографией и окислитель-
ным реактором): газовый хроматограф HP 6890 
(Agilent, США) с капиллярной колонкой Pora-
Plot Q (Varian, 30м × 0.32 мкм × 0.5 мкм),  масс-
спектрометр Delta XP (Thermo Fisher Scientifi c, 
Бремен, Германия).

Измерение изотопного состава водорода 
и углерода проводили на масс-спектрометре 
Delta XP, соединенном с элементным анализа-
тором и пиролизатором TC/EA (Thermo Fisher 
Scientifi c, Бремен, Германия). Результаты изме-
рений представлены в терминах δ13C и δ2H и вы-
ражены в ‰ относительно стандартов VPDB 
и VSMOW соответственно. Точность масс-
спектрометрического измерения изотопного

Табл. 1. Продолжение

Элемент Единицы 
измерения

Год отбора 
воды, нефте-
проявление (Добрецов, 

2015)
2012, 
У-1

2009, 
У-2

Li « 679.0 821.0 12000
Lu « 0.810 2.400 н.о.

Mn « 2038 3820 970.0

Mo « 3.680 0.200 21.00

Nb « 0.060 0.100 0.004

Nd « 26.60 22.90 н.о.

Ni « 13.80 6.700 < 0.027

P « 1213 664.4 17.00

Pb « 70.70 < ПО 0.050

Pr « 4.870 3.600 н.о.

Rb « 36.50 112.3 840.0

Sb « 3.560 0.040 460.0

Sc « 68.90 77.01 н.о.

Se « 3.830 н.о. < 0.160

Sm « 8.020 9.580 н.о

Sn « 0.110 н.о. 0.023

Sr « 271.0 315.5 250.0

Ta « 0.030 0.500 0.002

Tb « 1.600 2.900 н.о.

Te « 0.120 н.о. 0.110

Th « 1.530 1.200 0.004

Ti « 311.0 373.4 3.450

Tl « 0.230 н.о. 0.006

Tm « 0.820 2.230 н.о.

U « 1.470 1.350 0.003

V « 566.0 881.9 0.740

W « 0.080 0.040 5.600

Y « 62.10 114.9 0.017

Yb « 5.320 15.35 н.о.

Zn « 1259 219.8 23.00
Zr « 3.890 6.360 0.018

Примечания. н.о. – не определено, ПО – предел обнаружения.
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Таблица 2. Содержание фракций и изотопный состав углерода исходных веществ и продуктов гидротермолиза (ГТ)

Образец
Эксп. усл-я
(газ. среда/

темп-ра/время)

Фракции

Г ГБ Б БМ А

δ13С, 
‰

мас. 
%

δ13С, 
‰

мас. 
%

δ13С, 
‰

мас. 
%

δ13С, 
‰

мас. 
%

δ13С, 
‰

мас. 
%

Биота, 
исходная - -21.29 24.4 -21.67 5.2 -22.26 6.7 -17.25 40.5 -18.52 23.3

Биота после 
ГТ воздух/300°C/24 ч -23.68 8.8 -22.02 3.1 -27.38 11.9 -20.34 33.5 -21.28 42.7

Богачевская 
нефть, 
исходная 

- -24.65 89.4 -24.67 6.0 -29.21 0.6 -25.40 3.7 -25.83 0.3

У-1, 
исходный - -31.69 82.6 -30.56 6.6 -29.61 1.4 -29.13 7.3 -30.12 2.1

У-1 после ГТ Ar/350°C/72 ч -30.53 89.9 -29.38 5.5 -31.13 1.5 -28.76 3.3 -28.64 0.8

У-1 после ГТ O2/350°C/72 ч -31.64 83.9 -29.11 3.3 -28.78 2.3 -29.67 8.4 -28.86 2.1

У-2, 
исходный - -31.25 90.7 -29.14 2.4 -28.57 0.9 -30.51 5.8 -28.25 0.1

У-2 после ГТ Ar/350°C/72 ч -30.66 91.2 -29.30 4.6 -28.00 1.3 -28.90 2.6 -28.90 0.1

У-3, 
исходный - -31.30 91.2 -29.65 3.8 -29.93 1.3 -30.04 3.5 - 0.1

У-3 после ГТ Ar/350°C/72 ч -31.1 89.2 -28.20 4.4 -29.20 1.3 -28.70 3.8 -28.70 1.3

состава водорода составляла ±2‰, а изотопного 
состава углерода ±0.2‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В процессе гидротермального эксперимен-

та происходит химическое преобразование ОВ 
и изменение содержания различных фракций 
в образцах, что показано в табл. 2. Как вид-
но из таблицы, при гидротермолизе в среде Ar, 
в основном, происходит уменьшение доли БМ 
фракций. При гидротермолизе в среде кислоро-
да наблюдается уменьшение доли ГБ фракций 
и  увеличение Б и БМ фракций. Анализ газовой 
фазы в платиновой пробирке после завершения 
гидротермолиза биоты в воздушной среде по-
казал, что, в основном, в ней содержатся CO2 
и CH4, продукты крекинга гетерогенных связей. 
При этом доля Г фракции биоты сильно умень-
шается, а при гидротермолизе нефтепроявлений 
может даже возрастать (табл. 2). 

Углеродные изотопно-фракционные харак-
теристики (ИФХ) образца У-1, биоты и Бога-
чевской нефти представлены на рис. 2. Кривые 

для биоты и Богачевской нефти были взяты из 
работы (Galimov et al., 2015). Было обнаружено, 
что биота из гидротермального источника, под-
вергнутая гидротермолизу при 350°С в течение 

Рис. 2. Изотопно-фракционные кривые биоты, Бо-
гачевской нефти и нефтепроявления У-1: исходные 
образцы – кривые 1, 2, 4; продукты гидротермоли-
за – кривые 3 (биота, воздух/300°С/24 ч), 5 (У-1, сре-
да Ar/350°С/72 ч), 6 (У-1, среда O2/350°С/72 ч).
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24 ч, имеет ИФХ, подобную Богачевской нефти. 
Такое сходство согласуется с представлениями 
об образовании Богачевского нефтепроявления 
за счет нагрева захороненного ОВ (Galimov et al., 
2015). Исходный образец У-1 имеет характерную 
серповидную форму ИФХ, что говорит об об-
разовании из сапропеля. После гидротермоли-
за образца У-1 при температуре 350°С в течение 
72 ч в платиновой пробирке в среде аргона про-
изошло увеличение δ13С для высокополярных 
фракций: БМ и асфальтеновой. Это обусловле-
но крекингом соединений этих фракций и отще-
плением низкомолекулярных соединений, те-
ряются концевые группировки, гетероатомные 
структуры. Соединения могут переходить из 
более полярных фракций в менее полярные (Ev-
ans, Felbeck, 1983). Величина δ13С для Б фракции 
уменьшилась. Мы заметили, что ИФХ, полу-
ченная для образца У-1, стала похожа по форме 
на ИФХ Богачевской нефти. ИФХ с обогащен-
ными легким изотопом углерода Б фракций ха-
рактерны, например, для битумоидов, сильно 
преобразованных глинистых отложений ниж-
ней юры Уренгойского месторождения, а также 
для нефтей конденсатного типа (Фрид, Банни-
кова, 1990). Подобный эффект может быть вы-
зван конденсацией ароматических структур, 
образованных из менее полярных соединений 
и обогащенных легким изотопом углерода, или 
отщеплением ароматических соединений из бо-
лее полярных фракций и их конденсацией. Так 
как ароматические структуры входят в состав 
Б фракции, то Б фракция будет обогащаться 
легким изотопом углерода, а другие нефтяные 
фракции, наоборот, будут обогащаться тяжелым 
изотопом углерода. Также мы обратили внима-
ние на то, что в случае использования кислорода 
вместо аргона ИФХ образца У-1 приобрела сер-
повидную форму, что говорит о различии хими-
ческих процессов, происходящих при гидротер-
молизе в разных газовых средах.

Кривые, отражающие ИФХ нефтепроявле-
ний У-2, У-3, отличаются друг от друга (рис. 3). 
При анализе ИФХ исходного образца У-2 был 
сделан вывод о том, что он подвергался терми-
ческому воздействию и окислению неполяр-
ных фракций, что привело к обогащению БМ 
фракции изотопом 12С (Фрид, Банникова, 1990). 
Произошло увеличение величины δ13С для Б 
и А фракций (термическое воздействие). В итоге 
мы обнаружили следующие явления: после ги-
дротермолиза в среде Ar при 350°С в течение 72 ч 
ИФХ образца У-3 стала напоминать ИФХ об-
разца У-1, полученной в тех же условиях, а ИФХ 
образца У-2 стала подобна кривой образца У-1, 

полученной при гидротермолизе в среде кис-
лорода. Наибольшие изменения величины 
δ13С при гидротермолизе произошли для БМ 
фракции. 

Таким образом, ИФХ исходных образцов 
нефтепроявлений Узона отличаются от ИФХ 
Богачевской нефти и продуктов гидротермоли-
за биоты. Возможно, образование нефти в ги-
дротермальной системе происходит при других 
температурах. Альтернативное объяснение за-
ключается в особенностях переноса углеводо-
родов в термальных водах из зоны нефтегенера-
ции к поверхности. В зависимости от летучести 
и растворимости компонентов их пропорция 
может меняться. Но эти вопросы требуют допол-
нительных исследований.

Интересные результаты были получены нами 
впервые при построении водородной ИФХ не-
фтепроявления У-1 и Богачевской нефти (рис. 4). 
Изотопный состав водорода Богачевской нефти 
равен -104.6‰, что сильно отличается от неф-
тей кальдеры Узон, где изотопный состав водо-
рода нефтепроявления У-1 δ2H=-221.7‰ соот-
ветствует величине δ2H биоты. Различие можно 
объяснить разной обстановкой накопления ОВ. 
Для богачевской свиты характерны лагунные 
морские условия, в результате δ2H живого ве-
щества отражает фракционирование с морской 
водой со сдвигом приблизительно на 100‰. 
Для ОВ кальдеры Узон наблюдается сдвиг на 
сопоставимую величину относительно состава 

Рис. 3. Изотопно-фракционные кривые нефте-
проявлений У-2, У-3: исходные образцы – кривые 
1 (У- 2), 2 (У-3); продукты гидротермолиза – кри-
вые 3 (У-2, среда Ar /350°С/72 ч), 4 (У-3, среда 
Ar/350°С/72 ч).
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метеорной воды (δ2H=-118‰), преобладающей 
в системе (Бычков, 2009).

После гидротермолиза в среде Ar при 
350°С в течение 72 ч ИФХ образца У-1 измени-
лась незначительно. Наиболее сильно увели-
чилось значение δ2H для ГБ фракции, можно 
предположить изотопный обмен с водой ком-
понентов этой фракции. Как было показано 
в работе (Schimmelmann et al., 2001), при гидро-
термолизе ОВ происходит заметный изотопный 
обмен между водородом воды и углеводоро-
дов в аналогичных условиях. Однако, для Г и Б 
фракций изотопный состав не изменился, а для 
БМ и А фракций наблюдалось уменьшение зна-
чения δ2H. Разнонаправленное перераспределе-
ние изотопов водорода было установлено при 
нагреве смеси углеводородов в закрытой систе-
ме без доступа воздуха и воды (Wang et al., 2017). 
Поэтому можно предположить, что в системе 
без кислорода преобладают процессы перерас-
пределения изотопов водорода между компо-
нентами нефти.

После гидротермолиза в кислородной сре-
де ИФХ образца У-1 сместилась примерно на 
+20‰. Увеличение температуры приводит к уве-
личению эффекта при той же продолжительно-
сти опыта. Наибольшее смещение величины δ2H 
наблюдалось для БМ фракции, для А фракции 
значение δ2H оказалось ниже, чем для исход-
ной при 300°С, а при 350°С – равным исходной.  
Вероятно, в присутствии кислорода окисление 
компонентов углеводородов интенсифицирует 

изотопный обмен с водородом воды, аналогично 
процессам, происходящим при гидропиролизе 
ОВ (Schimmelmann et al., 2001).

Результаты гидротермолиза нефти Узонского 
проявления при 350°С в нейтральной среде по-
казали ИФХ, сходную с нефтью Богачевского 
месторождения, но смещенную в область более 
низких значений δ2H из-за разных источников 
исходного ОВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования наглядно показа-

ли, что гидротермолиз нефтепроявлений из каль-
деры вулкана Узон при температуре 350°С в тече-
ние 72 ч приводит к изменению ИФХ. Вид ИФХ 
для образцов У-1 и У-3, полученных в условиях 
гидротермолиза при использовании аргона в ка-
честве инертной среды, оказался подобен виду 
ИФХ нефти Богачевского месторождения Вос-
точной Камчатки, а также виду ИФХ биоты, 
отобранной с поверхности воды Центрального 
гидротермального поля кальдеры вулкана Узон. 
Сходство ИФХ свидетельствует об общности 
процессов преобразования ОВ. По виду ИФХ 
можно идентифицировать воздействие высо-
котемпературных окислительных процессов на 
ОВ (исходная ИФХ образца У-2). В этом случае 
вид ИФХ такого образца (образец У-2) после ги-
дротермолиза при использовании аргона в ка-
честве нейтральной газовой среды отличается 
от вида ИФХ образцов (образец У-1 или У-3), 
прошедших такой же гидротермолиз, но не под-
вергшихся экстремальному воздействию. Ин-
тенсивное преобразование образца У-2 искажа-
ет генетическую информацию об этом образце. 
В случае гидротермолиза нефтепроявлений при 
использовании кислородной газовой среды вид 
ИФХ отличается от вида ИФХ, полученной при 
гидротермолизе в инертной газовой среде, что 
говорит о различии химических процессов, про-
исходящих при данных условиях.

Нефть Богачевского месторождения могла 
образоваться при гидротермальном воздействии 
на захороненное ОВ морского происхождения. 
Исходные ИФХ нефтепроявлений из кальдеры 
Узона отличаются от нефти Богачевского ме-
сторождения и биоты после гидротермолиза. 
Образование нефти в гидротермальной системе 
Узон, вероятно, происходило при других термо-
динамических параметрах или ее состав опреде-
лялся особенностями переноса углеводородов 
в жидкой и газовой фазах термопроявлений. По-
сле гидротермолиза проявлений узонской нефти 

Рис. 4. Изотопно-фракционные кривые нефтепро-
явления У-1 и Богачевской нефти: исходные об-
разцы – кривые 1, 4; продукты гидротермолиза – 
кривые 2 (У-1, воздух/300°С/24 ч), 3 (У-1, среда 
Ar/350°С/72 ч), 5 (У-1, среда O2/350°С/72 ч).
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ИФХ приобретает вид, близкий к ИФХ нефти 
Богачевского месторождения.

Изотопный состав водорода нефти Узона 
и Богачевского нефтепроявления различают-
ся более, чем на 100‰. Это различие может 
быть объяснено различной природой ОВ, об-
разованного в морской и пресноводной среде. 
При гидротермолизе узонской нефти результа-
ты различаются в зависимости от присутствия 
кислорода. В атмосфере аргона изотопный со-
став водорода разных фракций меняется разно-
направлено, а ИХФ становится ближе к ИФХ 
нефти Богачевского нефтепроявления. В окис-
лительной газовой среде наблюдается сдвиг во-
дородной ИФХ в сторону больших значений 
δ2H, увеличивающийся при повышении темпе-
ратуры эксперимента, что объясняется изотоп-
ным обменом с водородом воды.
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The process of oil seeps transformation from the Uzon volcano caldera under the infl uence of hydrous 
pyrolysis at a temperature of 350 °C in argon and oxygen was investigated. It is shown that carbon and hy-
drogen isotope type curves (ITC) refl ect the processes occurring in organic matter during hydrous pyrolysis 
in oxidizing and neutral media. The similarity in forms between carbon ITC of the Uzon oil seeps, the 
Bogachevka oil and biota of hydrothermal sources is revealed. Hydrogen ITCs have a more complex form, 
apparently associated with exchange processes occurring in hydrothermal water. Based on the conducted 
studies, it was assumed that on the one hand oil seeps in the Uzon caldera can serve as a source for the for-
mation of Bogachevka oil, and on the other hand, it is possible that the circulating hydrothermal water in 
the caldera of the Uzon volcano brings to the surface the organic matter of the Bogachevka oil formation .

Keywords: oil, oil seeps, hydrous pyrolysis, carbon isotope composition, hydrogen isotope composition, 
isotope type-curves
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