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Изучены параметры концентрационного распределения микроэлементов в нефтях месторождений 
нефтегазоносных бассейнов мира, их физико-химические свойства, а также геолого-геохимические 
особенности нефтеобразования в этих бассейнах. Показано, что онтогенез углеводородов, связанный 
с глубокими тектоническими преобразованиями (геодинамическим фактором), контролирует не только 
размещение нафтидов в осадочном чехле, но и разнообразие их металлогенической специализации. 
Дана классификация нефтей различных зон онтогенеза по степени их обогащённости микроэлементами 
и принадлежности к ванадиевому или никелевому металлогеническому типу. Представлены нефти, 
характеризующиеся первичными богатыми концентрациями микроэлементов главной зоны нефтео-
бразования, и нефти с изначально низкими концентрациями микроэлементов в зонах ранней генерации. 
Процессы трансформации состава нефтей в зонах гипергенеза приводят к их обогащению, тогда как 
нефти зоны катагенеза обеднены микроэлементами. 
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Всё разнообразие геологических процессов, про-
исходивших при захоронении исходного для нефте-
образования органического вещества (ОВ) и даль-
нейшее преобразование углеводородов (УВ), отра-
жены в особенностях химического состава нафтидов, 
в частности в содержании и соотношениях микро-
элементов (МЭ).1

Цель данного исследования – проведение типи-
зации скоплений нафтидов в нефтегазоносных бас-
сейнах (НГБ) различного геоструктурного типа по 
их МЭ-специализации и выработка геохимических 
критериев их распознавания. Генетическая диагнос-
тика нафтидов различных зон образования (онто-
генеза) представляет научную и практически значи-
мую задачу. 

Онтогенез УВ, охватывающий процессы генера-
ции, аккумуляции, консервации и разрушения ско-
плений нефти и газа, является функцией тектониче-
ской иерархии НГБ. Выделяются три наиболее кон-
трастных типа онтогенеза нефти и газа, свойственных 
гомогенным платформенным, гомогенным складча-
тым и гетерогенным платформенным и складчатым 
НГБ [1]. Анализ литературного и экспериментального 
материала по геологии и геохимии нафтидов НГБ 
различного тектонического строения [2–6] позволил 
охарактеризовать генетические модели нефтей в связи 
со стадиями онтогенеза по степени их обогащённости 
МЭ и их металлогению (табл. 1). 

Институт проблем нефти и газа Российской  
Академии наук, Москва 

E-mail: punanova@mail.ru

Незрелые нефти ранней генерации никелевой ме-
таллогении обеднены МЭ и сформированы в незре-
лых нефтематеринских породах. Распределение Ni 
во фракциях нефтей подтверждает его первичность, 
связь с азотистыми лигандами и объясняет никеле-
вую специализацию незрелых флюидов [7]. При 
переходе от флюидов, генерированных ОВ морского 
генезиса, к нефтям из континентального ОВ (рис. 1) 
в них уменьшаются содержания V и Ni. Нефти скон-
центрированы в поле отношений V/Ni ниже еди-
ницы. 

Нефти главной зоны нефтеобразования (ГЗН), пер-
вично обогащённые МЭ ванадиевой металлогении, 
генерированы сапропелевым ОВ морского генезиса 
(доманикиты, бажениты, свита Ла-Луна и др.). 

Нефти катагенной преобразованности обеднены 
МЭ и характеризуются никелевой и/или железистой 
металлогенией. Направленность изменений нефтей 
на больших глубинах состоит в облегчении, потере 
гетероатомных асфальтово-смолистых компонентов, 
что соответствует падению комплексообразующей 
способности и обусловливает перераспределение 
МЭ. В нафтидах накапливаются МЭ, связанные 
преимущественно с УВ-частью, и снижается кон-
центрация МЭ, ассоциированных с тяжёлыми ком-
понентами. Пример такого перераспределения МЭ 
и УВ состава нефтей был нами детально зафикси-
рован при изучении нефтей Предуральского про-
гиба [8]. Экспериментальное моделирование про-
грева ОВ при 150 и 400°С подтвердило тенденции 
изменения МЭ-показателей при катагенетических 
процессах. Термолиз ОВ сапропелевого типа харак-
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теризуется уменьшением концентраций в битумои-
дах V и Ni и увеличением Fe, Pb, Au, Cu и Zn. Наи-
более контрастно эту направленность отражает 
уменьшение соотношений V/Pb, V/Fe, V/Au, Ni/Cu, 
Ni/Fe. В табл. 2 приведены численные данные МЭ-
соотношений, характеризующие эволюционную 
верхнюю и нижнюю границы ГЗН. 

Нефти зоны гипергенеза вторично обогащены МЭ 
за счёт химических, бактериальных и окислительных 
процессов; тяжёлые, высокосмолистые. Нефти и 
природные битумы, имеющие рудные концентрации 
V, U, Re, Mo, Ni, Co и др., являются промышленно 
металлоносными и представляют большой интерес 
как комплексное сырье [9].

Сравнительный анализ незрелых и биодегради-
рованных нефтей позволил выявить наиболее ин-
формативные УВ- и МЭ-критерии их различия. 
Таковыми являются концентрации V и Ni в нефтях 
и их соотношения (рис. 2), а также величины УВ-
от ношений по стеранам 20S/(20S + 20R), ββ/(ββ + 
+ αα), ∑бензотиофенов/∑дибензотиофенов по аро-
матико-сернистым соединениям (рис. 3) [4, 10–11].

Нефти ГЗН и нефти ранней генерации в бóльшей 
мере несут на себе влияние верхней осадочной коры, 
содержат больше элементов, характерных для ис-
ходного органического материала: V, Ni, Mo, Co и 
др. Нефти повышенной катагенной преобразован-
ности значительнее подвержены процессам термаль-
ной переработки при геодинамических напряже-
ниях. Характеризуются МЭ, ассоциированными с 
более лёгкими УВ-компонентами. Аномальное до-
полнительное обогащение нефти зоны гипергенеза 
V, Ni, Mo, Re, Cd, Hg и др. может объясняться их 
эндогенным привносом при воздействии интрузий 
и гидротерм на скопления асфальтовых битумов 
преимущественно в пределах складчатых областей 
и поступлением Hg, Cd, Sb в нефть с газовыми эма-
нациями в зонах глубинных разломов [12, 13]. 

Выявлены особенности металлогении НГБ раз-
личных тектонических позиций. Нефти классифи-
цируются на два крупных генетических типа: пер-
вично обогащённые и обеднённые МЭ. Процессы 
трансформации состава нефтей в зонах гипергенеза 
приводят к вторичному их обогащению МЭ, а в зо-
нах катагенеза – к обеднению. Установлены града-
ции концентраций МЭ, характеризующие стадию 
данного процесса и генетическую природу УВ сис-
темы (первичная или вторичная).

Источник финансирования. Работа написана в 
рамках выполнения государственного задания по 
теме “Развитие научно-методических основ поисков 
крупных скоплений УВ в неструктурных ловушках 
комбинированного типа в пределах платформенных 
нефтегазоносных бассейнов”.

Рис. 1. Соотношение ванадия и никеля в нефтях, ге-
нерированных ОВ пород различных литофаций. 
Нефти фаций: морских: I – глубоководных, II – мел-
ководных; континентальных: III – озёрных, IV – угле-
носных с высоким содержанием резинита, V – угле-
носных с высоким содержанием лейптинита. Регионы: 
1 – Калифорния; 2 – Беларусь; 3 – Сахалин; 4 – Япо-
ния; 5 – Азербайджан; 6 – Грузия; 7 – Предкавказье; 
8 – Китай; 9 – Западная Сибирь (сеноман); 10 – Но-
вая Зеландия. 

Таблица 2. Пределы изменения средних величин МЭ показателей катагенеза ОВ пород и нефтей 

Нафтиды,  
тип ОВ

Регионы и возраст 
отложений

V+Ni,
г/т

V/Fe V/Cu V/Pb Ni/Cu

ОВ 
сапропелевое 

Тимано-Печорский 
НГБ, D3dm

2400
160

  21  
0,67

 200 
70,0

130
4,7

800
100

ОВ 
гумусовое 

Западно-Сибирский 
НГБ, J1-2tm

37
26

не выявлено
7,0
4,0

не выявлено
3,0
0,9

Нефть 
исходное ОВ 
сапропелевое 

Тиман, Предуралье, D, 
C, P, Предкавказье, J2

7–64
0,2–7

2,0–6,3
0,02–2,0

70–200
0,07–70

30–200
0,9–30

100–800
0,2–100

П р и м е ч а н и е .  * в числителе данные по нафтидам ГЗН, в знаменателе – её нижней границы и перехода в зону ката-
генеза.
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Рис. 2. Типы нефтей по соотношениям МЭ. Регионы: зона незрелых нефтей: 1 – Калифорния; 2 – Беларусь; 3 – Са-
халин; 4 – Япония; 5 – Азербайджан; 6 – Грузия; 7 – Предкавказье; 8 – Китай; 9 – Западная Сибирь (сеноман); 
10 – Новая Зеландия; зона биодеградированных нафтидов: битумы: 11– Западная Канада; 12 – Венесуэла Ориноко; 
13 – Волго-Урал; 14 – Лено-Тунгусский НГБ; нефти: 15 – Западная Канада; 16 – бассейн Скалистых Гор; 17 – Ве-
несуэла Ориноко; 18 – Тимано-Печора; 19 – Волго-Урал (D–C); 20 – Волго-Урал (P); 21 – Лено-Тунгусский НГБ; 
22 – Мангышлак; 23 – Туркмения (Афгано-Таджикская депрессия); 24 – Венесуэла.

Рис. 3. Сравнительная характеристика биодеградиро-
ванных (ряд 1) и незрелых (ряд 2) нефтей. Использо-
ваны усреднённые величины отношений УВ в % и 
содержаний V и Ni, г/т. 
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TRACE ELEMENTS OF NAFTIDES OF OIL- AND GAS-BEARING BASIN
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The parameters of the concentration distribution of trace elements in the oil fields of oil and gas basins of the 
world, their physic-chemical properties, as well as the geological and geochemical features of oil formation in 
these basins were studied. It is shown that the ontogenesis of hydrocarbons associated with deep tectonic 
transformations (geodynamic factor) controls not only the placement of naphthids in the sedimentary cover, but 
also the diversity of their metallogenic specialization. The classification of oils of various ontogenesis zones is 
given in accordance to the degree of their enrichment of mineral elements and their belonging to the vanadium 
or nickel metallogenic type. The oil, characterized by primary rich concentrations of trace elements of the main 
zone of oil formation, and oil with initially low concentrations of trace elements in the zones of early generation 
are presented. The processes of transformation of the composition of oils in the areas of hypergenesis lead to their 
enrichment, whereas the oil of the catagenesis zone is depleted in trace elements.
Keywords: ontogenesis, trace elements, organic matter, oil, oil and gas basins.
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