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В статье проанализированы корреляционные зависимости между логарифмами концентраций микроэлементов 
(МЭ) в различных геохимических средах (нефтях, углях, горючих и черных сланцах, а также в глинах, органиче-
ском веществе (ОВ) различного типа и биоте) в сравнении со средним химическим составом верхней, средней и 
нижней континентальной коры. При этом наравне с МЭ содержанием нефтей платформенных нефтегазоносных 
бассейнов (НГБ) – Волго-Уральским и Западно-Сибирским, были обобщены данные по содержанию МЭ в так 
называемых молодых нефтях; в качестве таковых использовались данные по нефтям месторождений Западно-
Камчатского НГБ и нефтепроявлениям в районе кальдеры вулкана Узон. Особое внимание уделено результатам 
анализа МЭ состава нефтей месторождений Ромашкинской группы, как возможно подвергающихся влиянию 
глубинных процессов. Характер коэффициентов корреляции между изучаемыми параметрами для различных 
исследованных бассейнов нефтегазогенерации, в том числе для группы Ромашкинских месторождений, оказался 
близким. Для всех нефтей, кроме молодых нефтей Камчатки и кальдеры вулкана Узон, выявлена более тесная 
связь их МЭ состава со средним химическим составом нижней коры. Для молодых нефтей кальдеры Узона на 
Камчатке такая тенденция отсутствует, и несколько более тесная связь выявляется со средним составом верхней 
нежели нижней коры, при этом для статистически более надежных данных по МЭ составу гидротермальных вод 
кальдеры вулкана Узон наблюдается существенно более тесная связь со средним химическим составом средней 
и верхней коры. На основе выявленных корреляционных связей между МЭ составами нефтей, каустобиолитов и 
земной коры различного уровня делаются выводы о вероятном соотношении биогенных и глубинных процессов 
при формировании нефтегазовых месторождений. По мнению авторов, полученные результаты свидетельствуют 
в пользу принципиально важной роли в процессах нафтидогенеза восходящих потоков нижнекоровых флюидов 
при доминирующем источнике углеводородов из исходного ОВ осадочных бассейнов.
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Введение
Считается установленным, что процесс нафтидогенеза 

имеет комплексный характер, обусловленный комбини-
рованным взаимодействием экзогенных и эндогенных 
факторов. Влияние этих процессов должно находить от-
ражение в составе микроэлементов (МЭ) нефтей, которые 
являются важным источником информации о процессах 
нефтегазообразования (Готтих и др., 2008; Пунанова, 
2004; 2017; Родкин и др., 2016; Родкин, Пунанова, 2018). 

Разработка нефтяных и газовых месторождений – это 
целый комплекс необходимых мер, направленных на из-
влечение углеводородного (УВ) сырья с максимальным 
эффектом. При этом задействованы знания огромного 
количества научных дисциплин для построения моде-
ли строения залежи, месторождения, нефтегазоносной 
территории. Это – и модельное программирование на 
базе математических программ, а также в более широ-
кой трактовке понятия моделирования – математические 
методы обработки данных, мониторинг во времени и 
пространстве различных свойств УВ и вмещающих толщ, 

создание генетических моделей процессов нефтеобра-
зования, моделирование учета глубинных процессов на 
возможность восполнения ресурсов УВ, необходимость 
геохимического контроля за разработкой. Учет всех этих 
показателей должен приниматься во внимание при раз-
работке нефтегазовых месторождений (Муслимов, 2018; 
Муслимов, Плотникова, 2018; Родкин, Пунанова, 2018; 
Пунанова, Родкин, 2018).

Представленная работа стала возможной благодаря 
значительному росту объема аналитических данных по 
содержанию МЭ в различных нефтях и в других каустоби-
олитах и в горных породах. Такой прогресс был достигнут 
в связи с использованием метода масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), что позволило 
более точно и быстро определять концентрации различ-
ных МЭ в образцах (Иванов и др., 2005; Иванов и др., 
2013; Маслов и др., 2015; Федоров и др., 2007; Федоров 
и др., 2010). Типичные значения концентрации различных 
МЭ в нефтях и других каустобиолитах (углях и сланцах), 
в верхней, средней и нижней континентальной коре и в 
живом веществе различаются на несколько порядков. В 
этом случае, очевидно, более оправданно использовать 
логарифмическую, а не линейную шкалу для сравнения 
концентраций различных МЭ. Нами было показано 
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(Родкин и др., 2016), что расчет коэффициентов корреля-
ции для значений концентрации МЭ в логарифмическом 
масштабе весьма полезен и информативен, этот подход 
применяется и в данной статье.

Корреляционные связи состава 
микроэлементов различных природных 
резервуаров и земной коры

Нами проанализированы корреляционные зависимо-
сти между логарифмами концентраций МЭ в каустобиоли-
тах (различных нефтях, углях, горючих и черных сланцах), 
глинистых породах, в верхней, средней и нижней конти-
нентальной коре и в различных типах живого вещества 
(биоте). При расчетах использовались данные: H.J. Bowen 
(1966) и В.В. Ковальского (1970) по живому веществу, 
М.Я. Шпирта и С.А. Пунановой (2012) по сланцам, 
углям и нефтям, А.П. Виноградова (1956) по глинам, С.А. 
Пунановой (1974) по средним содержаниям МЭ в нефтях 
(усредненная проба) и С.Р Тейлора, С.М. МакЛеннана 
(1988) и R.L. Rudnick, S. Gao (2003) по континентальной 
коре. В отличие от ранее проведенного анализа (Родкин и 
др., 2016), в данной работе использованы более детальные 
данные, позволяющие дифференцировать анализ по трем 
уровням земной коры и различным типам биоты. При 
этом наравне с МЭ содержанием нефтей основных нефте-
газоносных бассейнов (НГБ) России – Волго-Уральском 
и Западно-Сибирском, были изучены содержания МЭ в 
нефтях Западно-Камчатского НГБ и в нефтепроявлениях в 
районе кальдеры вулкана Узон (Камчатка) (Бескровный и 
др., 1971; Якуцени, 2005; Кудрявцева и др., 1993; Добрецов 
и др., 2015). Если применительно к нефтям производится 
анализ концентрации именно МЭ, то в случае средних 
составов каустобиолитов и тем более разных горизонтов 
континентальной коры и глин, это не вполне корректно. 
Так, например, концентрацию Fe в составе коры явно не 
следует относить к области МЭ. Имея это в виду, в случае 
состава земной коры будем далее говорить не об МЭ со-
ставе, а об их среднем химическом составе.

В таблице 1 представлены данные по корреляции 
между составом МЭ глин, углей, горючих сланцев с хими-
ческим составом континентальной коры. Расчеты коэффи-
циентов корреляции (r) между логарифмами средних со-
держаний МЭ показывают более тесную связь МЭ состава 
глин, углей, горючих сланцев (заведомо верхнекоровых 
образований) с МЭ составом верхней континентальной 
коры (r = 0,84-0,90) по сравнению с МЭ составом нижней 

континентальной коры (r = 0,79-0,83). МЭ состав черных 
сланцев имеет более значительную связь с МЭ составом 
средней коры (r = 0,84). Формирование и переформирова-
ние черных сланцев происходит на больших глубинах (не-
жели образование горючих сланцев), в более длительный 
отрезок геологического времени, и поэтому влияние глу-
бинных внедрений с набором так называемых глубинных 
МЭ более вероятен. Напротив, содержание МЭ в нефтях 
теснее коррелирует с МЭ составом нижней континен-
тальной коры (r = 0,63) по сравнению с верхней (r = 0,60) 
и средней (0,58). При этом корреляции, полученные для 
среднего МЭ состава нефти с составом коры, оказываются 
существенно более низкими, чем корреляции для глин, 
углей и сланцев, что указывает на большую сложность 
и возможную полигенность процесса формирования её 
МЭ состава. Высокие корреляционные зависимости вы-
являются между МЭ составами каустобиолитов и биотой 
различного происхождения. Максимальные цифры (до 
0,78) характерны для связи МЭ состава каустобиолитов с 
МЭ составом морских растений. Результаты корреляции 
определенно указывают, что глубокие компоненты играют 
важную роль в генезисе УВ.

Микроэлементный состав нефти и его 
полигенность

Согласно (Пунанова, 2004; Бабаев и Пунанова, 2014; 
Пунанова, 2017 и др.), большая часть МЭ состава нефтей 
унаследована от исходного органического вещества (ОВ) 
осадочных пород, о чем свидетельствует доминирую-
щая доля среди МЭ нефтей так называемых биогенных 
элементов и достаточно высокая корреляция между со-
держанием МЭ в нефтях и средним составом живого 
вещества. Другие МЭ могут быть привнесены в нефть 
из вмещающих горных пород и пластовых вод. При этом 
часть МЭ нефтей определенно указывает на наличие глу-
бинного источника, по крайней мере, на уровне нижней 
коры (Готтих и др., 2008). 

Однако проблема появления МЭ в нефтях в связи 
с глубинными процессами весьма полемична. Анализ 
опубликованного материала о распределении в нефтях 
элементов, характерных для глубинных магматических 
процессов, а именно As, Sb, Hg, La и Eu (Надиров и др., 
1984), свидетельствует о том, что в нефтях, залегающих 
на больших глубинах в зоне усиления катагенетических 
процессов, концентрация этих элементов существенно па-
дает. При наличии подтока из глубины было бы логичнее 

Глины и  
каустобиолиты 

 

Континентальная кора Биота 

верхняя средняя нижняя растения животные 

морские наземные морские наземные 

Глины *0,90/41 0,85/40 0,83/41 0,77/28 0,72/29 0,53/23 0,46/28 

Угли 0,84/41 0,76/40 0,78/41 0,78/28 0,71/29 0,48/23 0,50/28 

Черные сланцы 0,82/41 0,84/40 0,80/41 0,78/28 0,75/29 0,57/23 0,56/28 

Горючие сланцы 0,84/35 0,76/34 0,79/35 0,76/28 0,74/29 0,54/23 0,55/28 

Нефть (усредненная) 0,60/37 0,58/36 0,63/37 0,61/26 0,58/29 0,59/24 0,54/28 

Табл. 1. Связь МЭ состава каустобиолитов с химическим составом ряда георезервуаров. * Значение коэффициента корреляции/
количество использованных значений логарифмов концентрации элементов; жирным шрифтом выделены максимальные в ряду ве-
личины.
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наблюдать более высокие концентрации металлов в 
глубинных пробах нефти, а не наоборот. Также спорным 
является металлоносность нефтей, добываемых непосред-
ственно из фундамента. Нефти из залежей в фундаменте 
и в вышележащем нижнем олигоцене на вьетнамском ме-
сторождении Белый Тигр характеризуются близкими зна-
чениями практически всех исследованных геохимических 
параметров. Особенно показательна близость этих нефтей 
по генетическому параметру – V/ Ni < 1. Преобладание Ni 
над V характеризует эти нефти как слабо преобразованные 
(Серебренникова и др., 2012; Шустер и др., 2018). 

Анализ и обобщение рассмотренного материала дает 
возможность предполагать существование нескольких 
источников МЭ в нефтях: унаследованного от живого ве-
щества (V, Ni, Zn, Cu, U, Fe, Co, As, Mo, Ag, I, Br, B), заим-
ствованного нефтью из окружающих пород и пластовых 
вод (Si, Al, Ti, K, Na, Ca, Mg, Ba, Sr, U) и привнесенного 
(As, Hg, Sb, Li, Al, B, лантаноиды и РЗЭ) по проницаемым 
зонам из глубинных нижнекоровых участков земной коры, 
т.е. полигенное их происхождение. При этом доминирую-
щим источником является МЭ состав исходного для нефти 
ОВ и тот запас МЭ, который поступает в осадок вместе 
с продуктами распада и преобразования организмов. 
Отметим, однако, что отнесение элементов, идентифи-
цированных в нефтях, к той или иной группе источников 
весьма условно. Некоторые «биогенные» элементы (V, As, 
Cu, Fe) в определенных геолого-геохимических условиях 
поступают в нефть из окружающей среды, тогда как ряд 
элементов (K, Na, Mg, Ca) может быть частично унасле-
дован от исходного ОВ. Определенная доля «абиогенных» 
элементов также может быть связана с живым веществом 
и с исходным ОВ (Пунанова, 2017).

Подтверждением визуально выявленного ранее еди-
нообразия геохимического профиля МЭ состава нефтей 
и живого вещества (Пунанова, 2017) являются коэффи-
циенты корреляции между логарифмами концентраций 
среднего состава МЭ нефтей и биомассы (рис. 1). Для всей 
совокупности 25 МЭ r = 0,56. При использовании данных 
только по биогенным элементам V, Ni, Fe, Co, Cr, Zn, As, 
Pb, Au и Br – коэффициент корреляции значительно выше, 
r = 0,83 (Родкин и др., 2016). Таким образом, МЭ нефтей 
являются такими же свидетелями органического проис-
хождения нефти, как и ряд реликтовых углеводородных 
(УВ) структур биогенного происхождения.

Характер распределения средних содержаний МЭ в 
пластовых водах (привлечены данные более 1000 анализов 
пластовых вод нефтяных месторождений, расположенных 
в различных тектонических областях и охватывающих 
широкий стратиграфический диапазон) подобен «полю» 
распределения концентраций элементов в организмах 
и нефтях (Гуляева, Пунанова, 1974; Пунанова, 2007). 
Для оценки тесноты связи рассчитаны коэффициенты 
корреляции МЭ состава пластовых вод ряда нефтяных 
месторождений с МЭ составом основных природных 

геохимических сред и разных типов пород континенталь-
ной коры (табл. 2). Наиболее тесная связь МЭ состава под-
земных вод наблюдается с МЭ составом живого вещества 
(r = 0,81). Несколько меньше по величине и близки между 
собой коэффициенты корреляционной связи МЭ состава 
нефтей с МЭ составом верхней и нижней континенталь-
ной коры (от 0,64 до 0,66) (Пунанова, Родкин, 2016). Эти 
данные согласуются с выводами на основе иллюстратив-
ного материала о тесной взаимосвязи состава ряда МЭ 
пластовых вод нефтяных месторождений, биоты и нефтей. 

Близкие величины МЭ соотношений наиболее важных 
в геохимическом плане элементов в нефтях и черных 
сланцах по отношению к бентосу и планктону, а также в 
углях по отношению к наземной растительности весомо 
подкрепляют предположения об их биогенной природе 
(рис. 2 а, б). 

Действительно, хотя величины этих отношений не 
всегда тождественны, характер изменений значений в 
нефтях, сланцах, углях и исходном ОВ происходит симбат-
но, что является указанием на их генетическую близость 
(Шпирт, Пунанова, 2012). 

Из вышесказанного вполне очевидна полигенность 
состава МЭ нефтей, определяемая как химическим со-
ставом исходного биологического вещества, так и со-
ставом глубинных горизонтов континентальной коры. 
Основываясь на этих данных, построена модель вклада 
основных изучаемых природных резервуаров в МЭ состав 
нефтей (рис. 3). При этом вклад биоты доминирует в плане 
суммарной концентрации биогенных элементов, а вклад 
нижней коры доминирует в плане разнообразия привно-
симых элементов и изменения величин их концентрации.

Особенности нефтей Ромашкинской 
группы месторождений

Около 20-ти лет назад в Татарстане группой спе-
циалистов Института «ТатНИПИнефть», Казанского 

Сравниваемые объекты Верхняя кора Нижняя кора Биота Нефть Глинистые породы Угли 
Пластовые воды 0,66/19*  0,64/19  0,81/23  0,65/16  0,58/17  0,46/17  

Табл. 2. Корреляционные связи логарифмов средних концентраций МЭ в пластовых водах нефтяных месторождений с составом МЭ 
различных геохимических сред (Пунанова, Родкин, 2016). *Значение коэффициента корреляции/количество использованных значений 
логарифмов концентрации элементов. 

Рис. 1. Связь средних концентраций МЭ в нефтях и в живых 
организмах: значения концентрации для ряда элементов со-
впадают (Родкин и др., 2016)
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глубинных толщ. Предполагается, что влияние подтока 
из фундамента на МЭ состав флюидов может привести 
к нарушению ранее установленных связей между УВ и 
МЭ составом нефти. По МЭ показателям выявлена связь 
типов флюидов с зонами разрывных нарушений и сделан 
вывод о формировании регионально нефтеносных пластов 
терригенного девона за счет поступления и смешения 
УВ из разных источников. На рис. 4 нами отражено со-
отношение по МЭ показателям нефтей из различных зон. 
Концентрации элементов в нефтях этих двух зон практи-
чески не отличаются друг от друга. То же самое отмечают 
и Г.П. Каюкова с соавторами (2009), утверждая, что раз-
личия проявляются лишь во взаимосвязях МЭ состава 
нефтей с физико-химическими свойствами нефтей: для 
месторождений с аномальными скважинами характерны 
положительные высокие корреляционные зависимости 
между УВ составом, соотношением смол и асфальтенов, 
плотностью и серой, тогда как для нефтей из обычных 
скважин, которые вероятно несут на себе груз вторичных 
изменений (в том числе, влияния техногенных факторов), 
проявляется отсутствие таких связей. 

На основе содержаний и соотношений УВ в нафтидах 
И.Н. Плотниковой и Г.Т. Салахидиновой (2017) предло-
жен комплекс геохимических показателей, позволяющий 
проводить геохимический мониторинг нефтей на раз-
рабатываемых месторождениях с целью изучения про-
цесса переформирования залежи в ходе ее разработки и 
возможной подпитки легкими УВ.

В работе В.А. Бочкарева и С.Б. Остроухова (2012) вы-
сказана интересная концепция о двухфазной генерации 
УВ, заполняющих залежи Ромашкинской группы место-
рождений. Предполагается, что на аномальных скважинах 
происходит увеличение дебитов и меняется состав нефтей 
или газоконденсатов в результате молодого этапа нефте-
генерации и их подпитки новообразованными нефтями. 
При этом этот второй этап нефтегенерации связывается 
не с глубинным подтоком УВ, а с более молодой фазой 
генерации флюидов из ОВ осадочных толщ. 

В табл. 3 представлены результаты оценки вклада раз-
ных этажей континентальной коры в формирование МЭ 
состава нефтей Ромашкинской группы месторождений на 
основе подсчетов коэффициентов корреляции.

Исходя из табличных данных, можно отметить 
практически во всех пробах несколько более высокую 

Рис. 4. Сравнение нефтей из «аномальных» и «нормальных» 
скважин Ромашкино с хлороформенным битумоидом (ХБА) 
пород по МЭ концентрациям (по аналитическим данным Г.П. 
Каюковой и др., 2009)

Рис. 3. Упрощен-
ная модель вели-
чины вклада-влия-
ния (по значениям 
корреляционной 
связи химического 
состава) биоты, 
нижней и верхней 
континентальной 
коры на МЭ со-
став нефти

государственного университета, Института органической 
и физической химии им. А. Е. Арбузова под руководством 
акад. Р.Х. Муслимова и И.Ф. Глумова были начаты иссле-
дования легких миграционных УВ флюидов в залежах, 
находящихся в начале последнего этапа разработки. По 
данным многих исследователей (Р.Х. Муслимов, И.Н. 
Плотникова, В.А. Трофимов, Р.С. Хисамов и др.), здесь вы-
делены так называемые «аномальные» скважины (с ано-
мальными параметрами по продуктивности), в отношении 
которых на основании геолого-промысловых признаков 
высказаны суждения о возможности их дополнительной 
подпитки подтоками глубинных УВ. 

Были предложены различные объяснения воспол-
нения запасов Ромашкинской группы месторождений 
(Муслимов, Плотникова, 2018; и др.). О возможном 
привносе МЭ в аномальных зонах из глубинных толщ 
сообщается в работах Г.П. Каюковой и др. (2009). Этими 
исследователями проведено сравнение содержаний МЭ в 
нефтях и битумоидах, извлеченных из пород фундамента 
и из осадочных отложений на Ромашкинском месторож-
дении. Выявлено влияние МЭ состава как исходного 
ОВ из осадочных нефтематеринских толщ, так и из 

Рис. 2. Отношения МЭ в нефтях, сланцах, бентосе и планктоне 
(а); углях и растительности суши (б) (Шпирт, Пунанова, 2012)

a

б
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корреляционную связь МЭ состава нефтей Ромашкинской 
группы месторождений с химическим составом нижней 
и средней континентальной коры, нежели с верхней. 
Выявляется также высокая связь МЭ состава изученных 
нефтей с составом биоты. Причем для нефтей из отложе-
ний данково-лебедянского, кизеловского, бобриковско-
радаевского и тульского возраста высокая связь с биотой 
растительного и животного происхождения, вероятно, 
свидетельствует о смешанном типе исходной органики в 
этих отложениях – сапропелево-гумусовой.

Сравнительный анализ микроэлементных 
составов нефтей различных нефтегазоносных 
бассейнов и земной коры

Сравнить данные,  полученные для нефтей 
Ромашкинской группы месторождений, с результатами 
аналогичного анализа по нефтям Западно-Сибирского 
НГБ также представляет интерес. Детальные определения 
МЭ состава 8 проб нефтей Шаимского района приведены в 
работах (Иванов и др., 2005; Федоров и др., 2007; Федоров 
и др., 2010), что позволяет провести некоторый их 

статистический анализ. В табл. 4 представлены результаты 
расчетов для достаточно однородных по составу нефтей 
месторождений Шаимского и Среднеобского районов. 

Видно хорошее согласие результатов расчета для от-
дельных проб нефтей. Разброс значений коэффициента 
корреляции во всех случаях близок к 0,05 (не более 0,1). 
Отсюда примем значение 0,1 как верхнюю оценку воз-
можного разброса для близких по составу нефтей; иначе 
говоря, как максимальную «ошибку метода». Оценки 
величин коэффициента корреляции с оценкой разброса 
(табл. 4) не выявляют значимых различий для верхней 
и нижней коры. Однако при сравнении данных по от-
дельным пробам в 5-и случаях оказывается выше связь 
с нижней корой, а в 3-х различия не наблюдаются (в 
табл. 4, из соображений единообразия помещены только 
оценки средних значений корреляции). Отсюда можно 
предположительно заключить, что статистическая связь 
МЭ состава нефтей Шаимского и Среднеобского районов 
Западной Сибири все же несколько выше с МЭ составом 
нижней коры, чем с верхней. Вариации коэффициентов 
корреляции МЭ состава нефтей с химическим составом 

Месторождения,  
возраст 

Континентальная кора Биота 

верхняя средняя нижняя растения животные 

морские наземн. морские наземн. 

Ромашкинская группа, по аналитическим данным (Иванов и др., 2013) 

Абдрахмановская пл., 
6 проб 

*0,57/26 
±0,02 

0,56/26 
±0,03 

0,59/26 
±0,02 

0,39/23 
±0,18 

0,42/23 
±0,11 

0,51/23 
±0,16 

0,51/23 
±0,14 

Березовская пл., 
5 проб 

0,55/25/25 
±0,02 

0,57/25 
±0,03 

0,57/25 
±0,02 

0,48/22 
±0,17 

0,46/22 
±0,12 

0,65/22 
±0,16 

0,60/22 
±0,15 

Ромашкинская группа (нефти сателлитов**), по аналитическим данным (Маслов и др., 2015) 

Пашийский, 5 проб 0,76/ 60 0,77 / 54 0,77 / 60 0,70 / 32 0,75 / 35 0,71 / 30 0,74 / 34 

Данково-лебед., 2 пр. 0,74 / 59 0,76 / 53 0,75 / 59 0,76 /31 0,80 /34 0,79 /29 0,81 /33 

Кизеловский, 1 пр. 0,73 / 59 0,77 / 53 0,75 / 59 0,76 /31 0,78 /34 0,78 /29 0,79 /33 

Бобрик.-радаевс., 3 пр. 0,73 / 59 0,77 / 54 0,75 / 59 0,76 /32 0,80 /35 0,80 /30 0,81 /34 

Тульский, 1 пр.  0,70 / 60 0,72 / 54 0,72 / 60 0,63 /32 0,72 /35 0,64 /30 0,72 /34 

Средняя разница*** 0 2,2±1,1 1,8±0,5 0 5,2±1,9 0 2,2±2,7 

Табл. 3. Коэффициенты корреляции между МЭ составом нефтей Ромашкинской группы месторождений и составом континенталь-
ной коры и биоты. *Значение коэффициента корреляции/количество использованных значений логарифмов концентрации элементов; 
жирным шрифтом выделены максимальные в ряду величины. **Нефти Чеканского, Тумутукского и Тумутук-Чеканского месторож-
дений-сателлитов Ромашкинского нефтяного поля; *** % относительно первого значения.

 Континентальная кора Биота Месторождения Верхняя Нижняя 
Шаимский регион  

Северо-Даниловское (скв. 6567)  *0,53/40  0,64/40  0,49/26 
Даниловское (скв. 2459)  0,60/40  0,71/40  0,61/26 
Дорожное (скв. 1746)  0,53/40  0,66/40  0,51/26 
Усть-Тетеревское (скв. 1856)  0,55/40  0,67/40  0,49/26 
Убинское (скв. 1236)  0,56/40  0,68/40  0,59/26 
Ловинское (скв. 9556)  0,48/40  0,57/40  - 

Среднеобский район 
Восточно-Придорожное (скв. 402/2)  0,59/40  0,67/40  0,54/23 
Кустовое (скв. 1182/26)  0,58/40  0,67/40  0,53/23 
среднее  0,55 ±0,04  0,66 ±0,04  0,54 ±0,05 

Табл. 4. Связь концентраций МЭ в нефтях Шаимского и Среднеобского районов Западной Сибири с химическим составом конти-
нентальной коры и биоты. *Значение коэффициента корреляции/количество использованных значений логарифмов концентрации 
элементов; жирным шрифтом выделены максимальные в ряду величины.
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нижней континентальной коры составляют от 0,57 до 0,71, 
а для верхней – 0,48-0,60. Связь с составом биоты также 
заметно слабее (0,49-0,61), чем связь с нижней корой.

Для сравнения в табл. 5 показаны результаты расчетов 
коэффициентов корреляции между нефтями разных НГБ 
со средним составом верхней, средней и нижней конти-
нентальной коры, которые в большинстве случаев пред-
ставляются статистически значимыми (превышающими 
значение возможного случайного разброса 0,1). Во всех 
случаях максимальны значения корреляции МЭ состава 
нефти со средним составом нижней континентальной 
коры. Отметим, что для нефтей Шаимского региона 
(табл. 4, 5), по различающимся данным разных авторов, 
также во всех случаях получена несколько более тесная 
связь МЭ состава нефтей с составом нижней коры.

Итак, результаты нашего анализа не выявили принци-
пиальных различий в характере статистических связей 
МЭ состава нефтей Ромашкино и нефтей других НГБ, 
а также заметного различия МЭ состава аномальных и 
обычных скважин Ромашкинского месторождения (от-
метим, правда, что во втором случае результаты сравнения 
не вполне убедительны в связи с малым числом – всего 12 
доступных значений концентраций элементов). При этом, 
также как и для других НГБ, выявлена относительно более 
тесная связь МЭ состава нефтей с химическим составом 
нижней континентальной коры. 

Важно отметить, что установлена некоррелирован-
ность изменения в различных пробах концентрации 
предположительно биогенных (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn) и глу-
бинных (Li, Be, La, Sm, Eu) элементов (рис. 5). Такая не-
согласованность также не уникальна для Ромашкинского 

месторождения. Аналогичные выводы были нами полу-
чены при сравнении различных генетических групп МЭ 
по нефтям месторождений Ханты-Мансийского региона 
(Шустер, Пунанова, 2016; Rodkin, Punanova, 2018). 
Некоррелированность содержания в нефтях биогенных 
и глубинных элементов убедительно свидетельствует об 
их независимом формировании из различных источников.

Напротив, при сравнении характера распределения 
содержаний элементов в одном предполагаемом гене-
тическом типе биогенных элементов (в данном примере 
биогенном), а именно V и Ni (рис. 6 а, б, в), отмечается 
довольно тесная связь между концентрациями этих 
элементов в нефтях разновозрастных нефтегазоносных 
комплексов Ромашкинской группы месторождений. 

О формировании Ромашкинской группы 
месторождений

Отметим, что возможность пополнения залежи согласу-
ется как с данными о восполнении запасов месторождения, 
так и с указаниями на недостаточность УВ потенциала 
известных здесь предположительно нефтематеринских 
свит. Ввиду такой недостаточности и, отвергая пополнение 
месторождения за счет глубинных источников, акад. Э.М. 
Галимов и А.И. Камалеева (2015) предполагают миграцию 
УВ из области Предуральского прогиба на расстояние 
в несколько сот километров с последующей финальной 
концентрацией мигрирующей нефти в Ромашкинском ме-
сторождении. На основании анализа состава нефтей ими 
сделано заключение, что «вероятным источником нефти 
Ромашкинского и других месторождений Татарстана яв-
ляются доманикоиды верхнего девона». 

Принимая это заключение, можно допустить, что 
источником УВ являются породы этого типа (не только 
доманик, но и поддоманиковые отложения), затянутые в 
область глубинного корового надвига. Такая трактовка 
отвечает модели генерации УВ и выноса их к поверх-
ности восходящим потоком флюида по схеме неравно-
весного проточного реактора (Родкин, Рукавишникова, 
2015; Родкин и др., 2018; Rodkin, Punanova, 2018; 
Пунанова, Родкин, 2018). О влиянии на состав нефтей 
Ромашкинского месторождения глубинных флюидов, при-
водящих к значительной катагенной их преобразованно-
сти, не свойственной истинным доманиковым флюидам, 
свидетельствуют и некоторые работы казанских исследо-
вателей. Так, И.Н. Плотниковой и др. (2017) на основании 
детальных исследований геохимических характеристик 

Нефти нефтегазоносных бассейнов  Земная кора 

Верхняя кора Средняя Нижняя 

^Днепровско-Донецкий *0,54 / 37 0,51 / 36 0,58 / 37 

^Тимано-Печорский  0,57 / 36 0,55 / 35 0,62 / 36 

^Волго-Уральский  0,59 / 37 0,60 / 36 0,63 / 37 

^Восточно-Сибирский  0,57 / 37 0,54 / 36 0,60 / 37 

^Западно-Сибирский (Шаимский район)  0,69 / 33 0,68 / 32 0,73 / 33 

^^Западно-Сибирский (Шаимский район) (0,60±0,03)/61 (0,58±0,03)/54 (0,62±0,02)/58 

Табл. 5. Корреляции МЭ состава нефтей некоторых НГБ со средним составом верхней, средней и нижней континентальной коры. 
*Значение коэффициента корреляции/количество использованных значений логарифмов концентрации элементов; жирным шриф-
том выделены максимальные в ряду величины. ^ по данным (Готтих и др., 2008); ^^ по данным (Иванов и др., 2005).

Рис. 5. Модель распределения различных генетических типов 
МЭ в разновозрастных нефтях Ромашкинской группы место-
рождений (по аналитическим данным (Маслов и др., 2015)); 
биогенные – ∑ (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn), глубинные – ∑ (Li, Be, La, 
Sm, Eu)
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битумоидов семилукского горизонта и нефти эйфельско-
франского терригенного комплекса сделан вывод о том, 
что в семилукском горизонте, наряду с сингенетичным 
рассеянным ОВ, присутствуют подвижные битумоиды, 
идентичные нефтям нижележащих терригенных отло-
жений пашийского и тиманского горизонтов. В связи с 
этим, предлагается считать битумоиды в доманиковой 
толще миграционными; а сами отложения доманиковой 
фации служат в качестве «аккумуляционной или акку-
муляционно-генерационной системы, нефтяные залежи 
которой частично сформировались за счет нефтяных си-
стем, генерированных в иных источниках» (Плотникова и 
др., 2017). Кроме того, в работах (Петренко, Галай, 2012) 
есть свидетельства переноса как УВ, так и МЭ из нижних 
слоёв недр: происходит качественный и количественный 
перенос практических всех МЭ в составе парогазовой 
среды из зон с высокими термобарическими условиями 
залегания в менее жесткие зоны, что связано с масштаб-
ными газовыми потоками из недр. 

Таким образом, мы полагаем, что основным источни-
ком УВ нефтей является захороненное ОВ; но для мас-
сированного нефтеобразования необходима проработка 
осадочных толщ восходящим потоком флюидов, несущих 

МЭ метку о характерных глубинах формирования этого 
флюидного потока. Такое предположение, по нашему 
мнению, позволяет более естественно объяснить форми-
рование Ромашкинского месторождения, нежели в рамках 
модели дальней миграции УВ при малом градиенте дав-
ления, через ряд разломных зон и с финальным концен-
трированным сбором мигрировавших УВ в Ромашкинское 
месторождение. В рамках предполагаемой модели нафти-
догенеза по схеме проточного неравновесного реактора 
восходящий поток флюидов несет МЭ метку о глубине 
своего формирования. В типичных глубинных коровых 
зонах надвига массированные реакции дегидратации за-
тягиваемых в надвиг толщ происходят на уровне нижней 
коры. Именно это предположительно и определяет более 
тесную корреляционную связь МЭ состава типичных 
нефтей со средним химическим составом нижней кон-
тинентальной коры. При этом наличие зоны надвига по-
ясняет и высокую концентрацию УВ в месторождениях; 
ведь в этой схеме рассеянное по площади и по глубине ОВ 
оказывается сконцентрированным вдоль линии надвига.

Предложенную модель источника Ромашкинского 
месторождения подкрепляет трактовка сейсмического 
разреза этого месторождения как зоны глубинного надвига 
(Трофимов, 2014). Возможно об этом же свидетельству-
ют и результаты исследования почв, проведенные над 
нефтяными месторождениями Волго-Уральского НГБ 
(Трофимов и др., 2007). Результаты обработки большого 
массива анализов (6272 элементо-определения) свидетель-
ствуют о возможности миграции некоторых соединений 
металлов из глубинных зон земной коры. Выявлено 
влияние нефтегазоносности и глубинных тектонических 
аномалий, наблюдаемых в земной коре и связанных с 
тектоническими процессами, на изменение МЭ состава 
почв. Так, над тектоническими аномалиями было за-
фиксировано повышенное содержание таких элементов 
как Li, B, Al, As, а над нефтяными скоплениями – V, Ni, 
Cu, Mo, Ag. В качестве иллюстрации на рис. 7 приведе-
но распределение Li в почвах, элемента, характерного 
для магматических эманаций. Видно, что аномальные 
концентрации Li в почвах имеют тенденцию согласовы-
ваться с тектоническими аномалиями, которые возможно 
и являлись путями миграции лития и других элементов. 

Рис. 7. Сопоставление содержания Li в почвах Татарстана с 
глубинными аномалиями и нефтеносностью (Трофимов и др., 
2007). 1 – содержание Li в почвах; условные проекции на гео-
химический профиль: 2 – глубинных аномалий; нефтяных ме-
сторождений: I – Черемуховское; II – Ново-Шешминское; III – 
Летнее; IV – Ашальчинское.

Рис. 6. Соотношение ванадия и никеля в нефтях Ромашкин-
ской группы месторождений: а, б – по данным (Маслов и др., 
2015), в – по данным (Иванов и др., 2013)

а

б

в
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Над нефтяными залежами также обнаружены в среднем 
несколько повышенные концентрации Li. Однако послед-
ние выражены не столь четко. 

Близкая трактовка восполняемости Ромашкинского ме-
сторождения была предложена в работах В.П. Гаврилова 
(2007).

Несколько иная картина выявляется по результатам 
анализа МЭ состава молодых нефтей Камчатки и гидро-
термальных вод кальдеры вулкана Узон (по аналитиче-
ским данным Бескровного и др., 1971; Кудрявцевой и др., 
1993; Якуцени, 2005; Добрецова и др., 2015). Несмотря на 
большой разброс величин коэффициентов корреляции для 
разных опробований, ряд общих тенденций выявляется 
достаточно определенно (табл. 6). 

Как и для других рассмотренных выше типов нефтей, 
наблюдается достаточно высокая связь МЭ состава нефтей 
Камчатки со средним МЭ составом нефтей (0,57) и биоты 
(0,48) и низкая (на уровне 30% и ниже) с другими каусто-
биолитами (горючими и черными сланцами, углями) и с 
глинами. Однако в отличие от всех ранее исследованных 
нефтей, анализ этих данных указывает на более тесную 
связь МЭ состава нефтей с составом не нижней, а верхней 
коры. Особенно четко и систематически эта тенденция 
видна по статистически более надежным данным о со-
ставе гидротермальных вод (табл. 7). Такое различие 
естественно связать с тем, что в условиях интенсивного 
теплового режима вулканических районов Камчатки де-
гидратация протекает на меньших глубинах, на уровне 
верхней и средней, а не нижней континентальной коры; 
соответственно формирующийся при этом восходящий 
поток молодых мобилизованных вод несет менее глубин-
ную МЭ метку.

Заключение
Проведен анализ характера корреляционных связей 

МЭ состава различных нефтей и других каустобиолитов 
со средним химическим составом ОВ и нижней, средней, 
и верхней континентальной коры. Характер связи для 
различных исследованных бассейнов нафтидогенеза, в 
том числе для группы Ромашкинских месторождений, 
оказался близким. Для всех нефтей, кроме молодых 
нефтей Западно-Камчатского НГБ и нефтепроявлений 
кальдеры вулкана Узон, выявлена более тесная связь с 
составом нижней коры. Для молодых нефтей кальдеры 
такая тенденция отсутствует, а для статистически более 
надежных данных по МЭ составу гидротермальных вод 
кальдеры вулкана Узон наблюдается существенно более 

тесная связь со средним химическим составом средней 
и верхней коры.

Более весомый вклад нижней и средней коры (по срав-
нению с верхней) в МЭ состав нефтей Ромашкинского 
месторождения согласуется с предположением о его со-
временном пополнении из глубинных горизонтов. Нефти 
месторождения Ромашкино по составу МЭ сложнее и из-
менчивее, чем нефти месторождений многих других НГБ. 
При этом сложность в плане МЭ состава для аномальных 
скважин максимальная.

Результаты полученного анализа свидетельствуют в 
пользу модели реализации массированного нафтидогенеза 
по схеме проточного неравновесного химического реак-
тора; при этом МЭ состав нефтей в значительной степени 
определяется глубинами формирования восходящего 
потока мобилизованных в ходе дегидратации глубинных 
вод. В условиях типичного континентального теплового 
режима этот уровень отвечает глубинам нижней коры. 
Для активного теплового режима районов современного 
вулканизма, таких как Камчатка, этот уровень смещается 
в область средней и верхней коры.

Работы по моделированию влияния экзогенных и 
эндогенных процессов на микроэлементную составля-
ющую нафтидов Ромашкинской группы месторождений 
еще только разворачиваются. Однако и представленные 
материалы, на наш взгляд, дают значимую информацию 
для оценки возможности наличия или отсутствия здесь 
дополнительного источника УВ. 

Нафтиды Биота Верхняя 
кора 

Нижняя 
кора 

Глины Горючие 
сл. 

Черные 
cл. 

Угли Усредн. 
нефть 

Изменная, скв.10 0,50 0,49 0,38 0,09 0,08 0,03 0,26 0,47 

Лиманская, скв. 1 0,56 0,63 0,56 0,41 0,39 0,24 0,46 0,56 

Богачевская, естественн. выход 0,42 0,62 0,55 0,36 0,33 0,16 0,38 0,52 

Богачевская, скв. 37 0,27 0,28 0,26 0,13 0,13 0,08 0,12 0,52 

Двухлагерная, скв. 50 0,56 0,44 0,41 0,39 0,36 0,31 0,41 0,62 

Кальдера Узон 0,57 0,50 0,46 0,30 0,29 0,27 0,34 0,75 

Среднее значение и разброс 0,48±0,12 0,49±0,13 0,44 ±0,11 0,28±0,14 0,26±0,13 0,18±0,11 0,33±0,12 0,57±0,10 

Табл. 6. Корреляция МЭ состава нафтидов Камчатки с составом типичных геохимических резервуаров, как основных потенциаль-
ных источников МЭ в нефтях (коэффициенты рассчитывались не менее чем по 12 МЭ)

Источники и водоёмы Земная кора 

Верхняя Средняя Нижняя 

Скв. 1 0,38/43* 0,41/41 0,30/43 

Ист. Термофильный 0,51/43 0,54/41 0,45/43 

Ист. Парящий сапожок 0,52/43 0,54/41 0,47/43 

ПР НП 0,53/43 0,57/41 0,47/43 

Ист. Ящерица 0,50/42 0,52/40 0,45/42 

Озеро ОТП 0,55/43 0,58/41 0,50/43 

Озеро Банное 0,59/43 0,61/41 0,55/43 

Озеро Восьмерка 0,54/43 0,55/41 0,49/43 

Табл. 7. Корреляции МЭ состава гидротермальных вод Кам-
чатки с химическим составом верхней, средней и нижней кон-
тинентальной коры. * Через черточку даны значения коэф-
фициента корреляции и число элементов, использованных при 
расчете.
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Comparison of the contribution of differently depth geological processes in the 
formation of a trace elements characteristic of caustobiolites
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Abstract. The article analyzes the correlation dependences 
between the logarithms of the concentrations of trace elements 
(TE) in various geochemical environments (oil, coal, fuel and 
black shales, as well as in clays, organic matter (OM) of various 
types and biota) in comparison with the average chemical 
composition of the upper, middle and lower continental crust. 
At the same time, along with the TE content of oils of the main 
oil and gas basins (OGB) – the Volga-Ural and West Siberian 
ones, the data on the TE content in the so-called young oils 
were summarized; as such, data on the oil fields of the West 
Kamchatka oil and gas field and oil manifestations in the 
area of ​​the caldera of the Uzon volcano were used. Particular 
attention was also paid to the results of the analysis of the TE 
composition of the oils of the Romashkino group of fields, as it 
is possible that they are subject to the influence of deep-seated 
processes. The correlation coefficients between the studied 
parameters for the various studied oil- and gas-generating 
basins, including for the Romashkino group of fields, turned 
out to be close. For all oils, except for the young oils of 
Kamchatka and the caldera of the Uzon volcano, a closer 
connection of their TE composition with the TE composition 
of the lower crust was revealed. For young oils of the Uzon 
caldera in Kamchatka, this trend is absent, and a slightly closer 
relationship is revealed with the average composition of the 
upper but not lower crust, while for statistically more reliable 
data on the TE composition of the hydrothermal waters of the 
caldera of the Uzon volcano, a significantly closer relationship 
is observed with the average chemical composition of the 
middle and upper crust. Based on the identified correlations 
between the TE compositions of oil, caustobioliths and the 
crust of different levels, conclusions are made about the 
likely relationship between biogenic and deep processes in 
the formation of oil and gas fields. According to the authors, 
the obtained results support the crucially important role in the 
processes of naphthidogenesis of the upward flows of the low 
crustal fluids with the dominant source of hydrocarbons from 
the initial OM of sedimentary basins.

Keywords: trace elements, naphthides, hydrocarbons, 
earth crust, platform oil and gas bearing basin, correlation 
coefficients
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