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Рассматривается	статистика	
обогащения	МЭ	состава	нефтей	
относительно	соседствующих	
георезервуаров.	Показано,	
что	наибольшее	обогащение	
приходится	на	элементы,	наиболее	
подвижные	в	условиях	земной	
коры.	Вторую	группу	обогащенных	
элементов	формируют	так	
называемые	биогенные	
элементы,	что	отвечает	тесной	
связи	нефтей	и	органического	
вещества.	Статистика	МЭ	состава	
и	запасов	УВ	месторождений	
сравниваются	со	статистическими	
закономерностями,	
справедливыми	для	рудных	
месторождений	и	базирующимися	
на	более	богатом	и	доступном	
статистическом	материале.	
Для	рудных	месторождений	
приводятся	две	новые	
статистические	закономерности,	
указывающие	на	динамический	
существенно	неравновесный	
характер	формирования	этих	
месторождений.	Значительное	
единообразие	статистических	
закономерностей,	справедливых	
для	УВ	и	рудных	месторождений	
подкрепляет	концепцию	трактовки	
процесса	формирования	УВ	
месторождений	как	неравновесной	
динамической	системы.	

Материалы	и	методы
С	использованием	данных	разных	авторов	
проводится	сравнение	МЭ	состава	нефтей	
и	среднего	химического	состава	основных	
георезервуаров	земной	коры	в	сравнении	с	
результатами	ранее	проведенного	автором	
статистического	анализа	мировой	базы	
данных	по	крупным	и	суперкрупным	рудным	
месторождениям.	Выявляются	общие	
черты	накопления	МЭ	в	нефтях	и	процессов	
формирования	рудных	месторождений.	
Используются	классические	статистические	
методы	анализа	данных.
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Введение
Считается	 установленным,	 что	 процесс	

нафтидогенеза	носит	комплексный	характер	
и	 связан	 с	 совокупным	 взаимодействием	
биогенных,	 эндогенных	 и	 экзогенных	 фак-
торов.	 При	 исследовании	 процессов	 нефте-
генерации	 традиционно	 широко	 использу-
ются	 данные	 по	 концентрациям	 в	 нефтях	
микроэлементов	 (далее	—	МЭ).	 Применение	
масс-спектрометрии	 с	 ионизацией	 пробы	 в	
индуктивно	связанной	плазме	(метод	JCP-MS)	
существенно	 расширило	 возможности	 таких	
исследований.	 В	 недавних	 публикациях	 по	
этому	вопросу	[1,	2]	анализировались	корре-
ляции	концентраций	МЭ	в	нефтях	со	средним	
химическим	 составом	 верхней,	 средней	 и	
нижней	континентальной	коры,	биоты	и	дру-
гих	каустобиолитов	(углей,	горючих	и	черных	
сланцев).	 При	 этом,	 учитывая,	 что	 диапазон	
изменения	концентраций	различных	элемен-
тов	 составляет	 несколько	 порядков	 величи-
ны,	 использовалась	 логарифмическая,	 а	 не	
линейная	шкала	концентраций.	Такой	подход	
позволил	учитывать	информацию	о	большом	
числе	 МЭ,	 концентрации	 которых	 весьма	
малы	 и	 потому	 при	 использовании	 обычной	
линейной	шкалы	фактически	не	учитываются.

Было	 показано	 [1,	 2],	 что	 в	 то	 время	
как	 для	 углей	 и	 горючих	 и	 черных	 сланцев	
наиболее	 тесная	 связь	 наблюдается	 с	 хи-
мическим	 составом	 верхней	 коры,	 для	 не-
фтей	 выше	 корреляция	 концентраций	 МЭ	 с	
нижней	 континентальной	 корой.	 Исключе-
ние	 составили	 нефти	 осадочных	 бассейнов	

DOI:	10.24411/2076-6785-2019-10028

Камчатки	и	нефтепроявлений	кальдеры	вул-
кана	 Узон.	Для	них	 сильнее	оказалась	 связь	
с	химическим	составом	верхней	и	средней,	а	
не	 нижней	 коры.	Полученный	результат	 был	
интерпретирован	в	рамках	модели	массиро-
ванного	 нефтегенеза	 по	 схеме	 неравновес-
ного	проточного	реактора	[3],	согласно	кото-
рой	 при	 нафтидогенезе	 чрезвычайно	 важно	
промывание	 нефтегенерирующих	 толщ	 вос-
ходящим	потоком	молодых	мобилизованных	
слабоминерализованных	 вод.	 Такой	 поток	
образуется	 в	 результате	 массированной	 де-
гидратации	 погружающихся	 блоков	 земной	
коры,	 реализующейся	 в	 зонах	 надвигов	 и	 в	
областях	 активного	 рифтогенеза.	 В	 услови-
ях	 аномально	 активного	 теплового	 режима	
Камчатки	реакции	дегидратации	происходят	
на	 меньших	 глубинах,	 и	 восходящий	 поток	
флюида	несет	метку	соответствующих	менее	
глубоких	горизонтов.

Важно	 также	 отметить,	 что	 корреляции,	
полученные	 для	МЭ	 состава	 нефтей	 с	 соста-
вом	 биоты	 и	 различных	 горизонтов	 земной	
коры,	 существенно	 ниже	 аналогичных	 кор-
реляций	 для	 глин,	 углей	 и	 сланцев,	 что	 ука-
зывает	на	большую	сложность	и	полигенность	
процессов	нефтегенеза.

Для	 понимания	 процессов	 нефтегенеза	
важны,	однако,	не	только	общие	закономер-
ности	содержания	в	нефтях	всей	совокупно-
сти	 МЭ,	 но	 и	 соотношения	 вкладов	 разных	
групп	 МЭ,	 отражающие	 роль	 различных	
источников.	 В	 [2]	 отмечалось,	 что	 большую	
массовую	долю	в	МЭ	нефтей	составляют	 так	

*	Жирным	шрифтом	даны	биогенные	элементы,	курсивом	–	высокоподвижные

Таблица	—	Микроэлементы	в	порядке	уменьшения	степени	обогащения*
Table	—	Trace	elements	in	decreasing	order	of	enrichment

Зола	нефти	
относительно	
глины

Характерная	
величина	
обогащения	для	
золы	нефти

Средняя	нефть	
относительно	среднего	
состава	земной	коры,	
JCP-MS	метод

Средняя	нефть	
относительно	среднего	
состава	верхней	коры,	
JCP-MS	метод

Hg 5∙104 Hg Hg
Mo 500 Au Au
Se 400 Sb Re
V 270 Re Sb
Au 150 Se Se
Ni 130 Pd Pd
Ag 40 Cd Cd
Cs 30 Zn Pt
Zn 25 Cu Zn
As 17 As Cu
Co 15 Ni Ni
Cu 5 Pt V
U 5 Pb As
Cr 5 V Bi

Bi Pb
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называемые биогенные элементы (конкрет-
но, имелась в виду сумма концентраций V, 
Cr, Co, Ni, Cu, Zn), и что в различных пробах 
доля таких биогенных элементов и элемен-
тов, полагающихся глубинными, не коррели-
рует, что указывает на определенную незави-
симость этих двух источников МЭ. 

Вполне ожидаемо, что состав МЭ в нефтях 
отражает концентрацию соответствующих 
элементов в соседствующих георезервуарах. 
Но для понимания процессов нефтегенеза 
не менее важно определение степени обо-
гащения различных групп МЭ относительно 
соседствующих георезервуаров и интерпре-
тация такого обогащения. В [4] приводятся 
списки элементов, концентрации которых в 
нефтях и в предположительных нефтемате-
ринских породах существенно превышают их 
среднее содержание в глинах. Отмечается, 
что концентрации некоторых МЭ в нефтях (в 
пересчете на золу или сухое вещество) срав-
нимы с концентрациями полезных компонент 
в рудных месторождениях. В данной работе 
рассматриваются обогащения МЭ состава 
нефтей относительно характерного состава 
земной коры. Получаемые статистические 
закономерности сравниваются с закономер-
ностями, выявленными для рудных место-
рождений, дается интерпретация полученных 
результатов.

Методы и результаты
Характерные концентрации МЭ в нефтях 

по данным JCP-MS анализа и по составу золы 
нефти [1, 5] сравниваются со средними кон-
центрациями элементов в верхней, средней и 
нижней континентальной коре и в глинах [6]. 
Данные, полученные методом JCP-MS, дают 
более полный список элементов, а данные 
анализа золы нефти удобнее для оценок ве-
личин обогащения в сравнении с химическим 
составом различных георезервуаров. В та-
блице приведен список элементов, для кото-
рых наблюдается значимая их концентрация 
в золе нефтей по отношению к кларковому 
содержанию в земной коре и в глинах. Отме-
тим, что используются средние характерные 
данные; в пробах на разных месторождениях 
и в соседних скважинах различия концентра-
ций могут достигать двух и одного порядка 
величины соответственно. 

По значениям обогащения отчетливо вы-
деляются две группы элементов. Максималь-
ные обогащения характерны для так называ-
емых высокоподвижных в условиях земной 
коры [7] элементов (Hg, Se, Mo, Sb, As, Cd, 
Pb, Bi и др.). Максимальные обогащения 
(для ртути) достигают n∙104 раз, для других 
элементов достаточно часты обогащения в 
сотни раз. Меньшие величины обогащения 
(десятки-сотни раз) характерны для группы 
так называемых биогенных элементов (V, Ni, 
Cu, Zn, Cr, Co). Довольно часто фиксируются 
также значительные (иногда в сотню и более 
раз) обогащения для группы драгоценных ме-
таллов (Pt, Pd, Au, Ag). Список элементов со 
значимым обогащением довольно устойчив.

Приведенные результаты допускают ту 
естественную интерпретацию, что значитель-
ная часть МЭ наследуется нефтями от органи-
ческого вещества. Высокий вклад подвижных 
элементов указывает на активность процес-
сов миграции при формировании УВ место-
рождений. Отметим, что типичность высокой 
корреляции с химическим составом нижней 

коры [1] явно указывает на вовлеченность в 
процесс миграции также и нижнекоровых 
флюидов.

Результаты по содержанию и концентри-
рованию МЭ в нефтях полезно сопоставить 
с аналогичными процессами концентриро-
вания при формировании рудных место-
рождений. В пользу вероятной продуктивно-
сти такого сопоставления можно привести 
ряд аргументов. Во-первых, разные авторы 
неоднократно отмечали определенную общ-
ность в концентрировании металлов в УВ и 
в рудных месторождениях. Применительно к 
скоплениям высоковязких тяжелых нефтей и 
вероятным областям развития палеоместо-
рождений нефти грань между УВ и рудными 
месторождениями иногда почти стирается 
[5]. Определенное единообразие формиро-
вания УВ и рудных месторождений подкре-
пляется и тем, что величины концентрации 
рудных компонент в месторождениях часто 
сравнимы с концентрациями МЭ в нефтях 
(при пересчете на золу нефтей или на ми-
неральное вещество). При этом статистика 
рудных месторождений часто разнообразнее 
и доступнее статистики УВ месторождений. 
Отсюда можно ожидать, что совместное ис-
следование рудных и УВ месторождений и их 
сравнение окажется полезным для понима-
ния не только процессов формирования МЭ 
облика УВ месторождений, но и для понима-
ния процессов формирования собственно УВ 
месторождений.

Реализуя такое сравнение, прежде всего, 
рассмотрим основные характеристики руд-
ных месторождений: объемы запасов и кон-
центрации рудного вещества. Напомним, что 
распределения величин запасов различных 

рудных месторождений описываются степен-
ным законом распределения, а величины 
концентраций описываются логнормальным 
законом распределения [8, 9]. Такая совокуп-
ность законов распределения может сфор-
мироваться, например, если рудные место-
рождения формируются на основе объемов 
земной коры, распределенных по степенному 
закону, а сами месторождения формируются 
в ходе ряда последующих этапов обогащения 
исходного вещества земной коры. Такая ин-
терпретация подкрепляется тем, что размеры 
(соответственно и объемы) блоков земной 
коры распределены также по степенному за-
кону [10], отсюда можно предположить, что 
рудные месторождения формируются при пе-
реработке различных блоков земной коры, 
причем процесс обогащения не одноактный, 
а реализуется серией последовательных эта-
пов обогащения. Модель такого процесса 
описана в [8, 9]. Для УВ месторождений также 
надежно установлена степенная зависимость 
числа месторождений от объема запасов [8, 
11]. Единообразие законов распределения 
также указывает на определенную общность 
в характере механизмов формирования УВ и 
рудных месторождений.

Обоснуем динамический характер руд-
ных месторождений более полно. В [8, 9] от-
мечалось, что между величинами запасов и 
значениями концентраций руд наблюдается 
положительная обратная связь. Но статисти-
ческая значимость этой связи не рассма-
тривалась. На рис. 1, на основе данных ГИС 
«Крупные и суперкрупные месторождения» 
[12], сопоставлены данные по числу место-
рождений для разных типов месторождений 
(Ag, Fe, Cu, иных) и значения коэффициента 

Рис. 1 — Связь между коэффициентом корреляции между величинами запасов и 
концентрациями рудного сырья в месторождениях (r) и числом месторождений данного 

типа (N), точки. Линией отделена область (справа) с вероятностью случайного 
возникновения корреляции менее 5%

Fig. 1 — The relationship between the correlation coefficient (r) between ore reserves and ore 
concentrations in deposits and the number (N) of ore deposits of a given type, black points. The 

line limits area (right) with probability of accidental correlation less than 5%
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корреляции для них между указанными в 
базе данных значениями объемов запасов и 
характерными концентрациями рудной ком-
поненты. Там же проведена линия, отделяю-
щая справа область надежных корреляций 
(с вероятностью случайного возникновения 
менее 5%). Видно, что для значительной 
части типов месторождений наличие поло-
жительной корреляции между величинами 
запасов и концентрациями полезной ком-
поненты статистически высокозначимо. 
Такая тенденция определенно указывает 
на формирование рудных месторождений 
как неравновесной динамической системы; 
при равновесном режиме формирования 
месторождений следовало бы ожидать сла-
бой (возможно, незначимой) отрицательной 
корреляции.

На рис. 2 представлены значения раз-
ности средней концентрации различных хи-
мических элементов в резервуарах верхней 
и нижней коры (по данным [6]) в сопостав-
лении с характерными значениями величин 
запасов крупных месторождений разных 
видов минерального сырья ([13], таб. 1.2). 
Видно, что между этими характеристиками 
наблюдается тесная положительная корреля-
ция (причем, даже несколько более тесная, 
чем в рамках вполне ожидаемой корреля-
ции между объемами запасов и кларковыми 
содержаниями данного элемента в земной 
коре). Отсюда можно предположить, что 

процесс формирования крупных рудных 
месторождений является продуктом преоб-
разования больших объемов земной коры 
из одного корового резервуара (верхняя 
кора, нижняя кора) в другой. Физическим 
механизмом отделения рудных компонент 
может быть процесс отделения относительно 
менее совместимых компонент в процессах 
метаморфических превращений и подплав-
ления горных пород [14]. Некий подобный 
механизм можно предположить и для УВ 
месторождений.

 
Итоги
Показано, что наибольшее обогащение МЭ 
состава нефтей относительно вмещающих и 
прилегающих георезервуаров приходится на 
элементы, полагаемые высокомобильными в 
условиях земной коры. Этот вывод подкрепля-
ет ранее сделанное заключение о важности 
активного, в том числе глубинного корового, 
флюидного режима при формировании ме-
сторождений нефти. Вторую группу МЭ со зна-
чительным обогащением относительно вме-
щающих толщ земной коры формируют так 
называемые биогенные элементы, что отвеча-
ет определяющей роли органического веще-
ства в формировании месторождений нефти.

Выводы
Данные по МЭ составу нефтей и статисти-
ке объемов запасов УВ месторождений 

сравниваются с более полными и более до-
ступными статистическими данными по руд-
ным месторождениям. Подобие величин кон-
центрирования МЭ в золе нефтей и в рудных 
месторождениях и общность степенного ха-
рактера распределения числа месторождений 
от объемов запасов для УВ и рудных место-
рождений указывают на единообразный ди-
намический характер процессов их формиро-
вания. Существенно неравновесный характер 
формирования рудных месторождений весо-
мо подкрепляется представленными эмпири-
ческими корреляциями между величинами за-
пасов и концентрациями рудного вещества в 
месторождениях и корреляцией характерного 
объема запасов месторождений разного типа 
со значением разницы концентраций соответ-
ствующего элемента в верхней и нижней коре. 
Единообразие процессов формирования УВ и 
рудных месторождений подкрепляется также 
определяющей ролью активного флюидного 
режима в их формировании. Применительно 
к рудным месторождениям важность вклада 
флюидного режима была убедительно проде-
монстрирована недавно изотопными иссле-
дованиями горных пород и руд Норильского 
бассейна [15]. 
Учет определенного единообразия процес-
сов формирования УВ и рудных месторожде-
ний представляется полезным методическим 
приемом, позволяющим продвинуться в по-
нимании процессов формирования и рудных 
и УВ месторождений. Подчеркнем в заклю-
чении, что получающая на основании выше-
сказанного дополнительные подтверждения 
модель формирования УВ месторождений по 
схеме проточного неравновесного реактора 
[3] фактически является развитием и конкре-
тизацией широко известной флюидодинами-
ческой модели нефтегазообразования Б.А. 
Соколова [16].
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Abstract
The	statistics	of	the	enrichment	of	the	
trace	elements	(TE)	composition	of	oil	in	
relation	to	the	neighboring	georesevoirs	is	
considered.	It	is	shown	that	the	greatest	
enrichment	falls	on	the	elements	most	
mobile	in	the	conditions	of	the	Earth’s	
crust.	The	second	group	of	enriched	
elements	is	formed	by	the	so-called	
biogenic	elements,	which	indicates	the	
close	connection	of	oils	with	organic	
matter.	The	statistics	of	TE	composition	
and	reserves	of	hydrocarbon	deposits	
is	compared	with	statistical	patterns	for	
ore	deposits,	based	on	more	available	
statistical	data.	A	significant	commonality	
of	statistical	patterns	of	characteristics	
of	hydrocarbons	and	ore	deposits	is	
demonstrated.	

Materials	and	methods
The	statistical	data	from	different	authors	
are	used	for	the	comparison	of	the	TE	
composition	of	oils	and	the	average	
chemical	content	of	the	main	georeservoirs	
of	the	Earth’s	crust,	as	well	as	the	results	
of	the	statistical	analysis	of	the	world	
database	of	large	and	super-large	ore	
deposits	previously	carried	out	by	the	

UDC	553.98

author.	Classical	statistical	methods	are	
used	in	the	examination.

Keywords
trace	element	composition	of	oils,	statistics	
of	hydrocarbons	and	ore	deposits,	similarity	
of	the	processes	of	formation	of	hydrocarbons	
and	ore	deposits

Results
The analysis of enrichments in TE elements’ 
content	of	oils	in	relation	to	the	main	geo-
reservoirs	of	the	Earth’s	crust	is	performed.	
It	is	shown	that	the	greatest	enrichments	are	
peculiar	to	the	group	of	mobile	and	biogenic	
elements.	The	results	of	the	analysis	are	
compared	with	data	for	ore	deposits.	For	
both	types	of	deposits,	the	substantially	
nonequilibrium	nature	of	the	formation	of	
deposits,	the	power	law	of	distribution	of	
reserves,	and	the	connection	of	the	processes	
of	formation	of	deposits	with	the	deep	
processes	in	the	Earth’s	crust	are	revealed.

Conclusions
The	data	on	the	TE	composition	of	oils	are	
compared	with	the	more	complete	statistical	
data	available	for	the	ore	deposits.	First,	there	is	
a	uniformity	of	the	concentration	values	of	TEs	

in	the	oil	ash	and	in	ore	deposits,	as	well	as	the	
uniformity	of	the	power	law	distribution	valid	
both for hydrocarbon fields’ reserves and for ore 
deposits’ reserves. The non-equilibrium nature of 
the	formation	of	hydrocarbon	fields	is	assumed	
within	the	framework	of	the	previously	proposed	
model	of	oil	formation	according	to	the	scheme	
of	a	non-equilibrium	flow	reactor.	The	particularly	
non-equilibrium	nature	of	the	formation	of	ore	
deposits	is	supported	by	the	identification	of	
a	positive	correlation	between	the	volume	of	
reserves	of	ore	deposits	and	the	concentrations	of	
the	useful	ore	substance	in	them.
The	assumption	of	the	formation	of	ore	deposits	
as	a	side	effect	of	the	transformation	of	large	
masses of the Earth’s crust from one geo 
reservoir	to	another	(for	example,	from	the	upper	
crust	to	the	lower	crust)	is	supported	by	the	
revealed	correlation	of	the	characteristic	reserves	
of	different	types	of	ores	and	the	difference	in	
the	concentration	of	the	given	element	in	the	
average	composition	of	the	upper	and	the	lower	
crust.	In	the	case	of	hydrocarbon	deposits,	the	
role	of	the	deep	crust	fluid	flows	in	the	formation	
of	hydrocarbon	deposits	is	supported	by	an	
enrichment	of	TEs	of	oils	by	more	mobile	and	
typically	deep	crust	elements.	
Taken	together,	the	new	data	suggest	a	
significant	analogy	in	the	formation	of	
hydrocarbons	and	ore	deposits.
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