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Обсуждается важное следствие биосферной концепции нефтегазообразования, согласно которому процесс 
генерации углеводородов в недрах и дегазация Земли представляют собой единое природное явление. Главную 
роль в этом явлении играет геохимический круговорот углерода и воды через земную поверхность, в ходе кото-
рого происходит поликонденсационный синтез углеводородов по реакции СО2 + Н2О. Данная реакция сопрово-
ждается колоссальным разложением подземных вод на водород и кислород в осадочном чехле земной коры. Не 
прореагировавший СО2, а также возникшие в ходе реакции Н2 и большая часть метана дегазируют в атмосферу, 
а образовавшиеся углеводороды С5+ остаются под поверхностью заполняя в виде нефти и газа геологические 
ловушки. Изложены результаты экспериментов на моделях, позволяющие оценить скорость разложения под-
земных вод и на этой основе объяснить современный темп дегазации Земли, а также наблюдаемое соотношение 
в продуктах дегазации СО2, СН4 и Н2.
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Введение
Без воды, как известно, не обходится ни один хи-

мический процесс в земной коре (Вернадский, 1960). 
Химические реакции идут главным образом в водных рас-
творах, жидких или парообразных. Вместе с тем вода, как 
химическое соединение, очень устойчива и практически 
не способна к самопроизвольному распаду. Константа 
диссоциации Н2О при обычной температуре равна 10-14, 
а константа разложения воды с выделением водорода 
и кислорода составляет 10-83.1 (Гаррельс, Крайст, 1968). 
Поэтому разложение воды на водород и кислород без 
значительной энергии извне крайне маловероятно. Тем не 
менее, с участием воды в земной коре протекают процессы 
литогенеза и метаморфизма (Страхов, 1960; Шварцев, 
1975; Уолтер, Вуд, 1989), в которых за счет освобождения 
энергии химических реакций происходит разложение 
подземных вод с выделением водорода (Молчанов, 1981). 

Разложение подземных вод при нефтегазообразова-
нии никогда ранее не привлекало к себе внимания ни 
гидрогеологов, ни нефтяников, рассматривавших цир-
куляцию подземных вод и образование углеводородов 
(УВ) как независящие друг от друга природные явления. 
Гидрогеологи исходили из того, что разложение воды на 
водород и кислород столь мало, что при балансовых рас-
четах подземных вод его не учитывали (Львович, 1986; 
Зекцер, Джамалов, 1989; Шварцев, 1996; Зверев, 2007). 
Геологи-нефтяники, в свою очередь, полагали (Леворсен, 
1970; Гаврилов, 1986; Карцев и др., 1992; Баталин, 
Вафина, 2008), что подземные воды если и участвуют 
в нефтегазообразовании, то лишь в качестве средства 
транспортировки УВ при формировании и разрушении 
залежей нефти и газа, или как фактор, влияющий на состав 

и емкостные свойства пород-коллекторов. Многие геологи 
придерживаются таких взглядов и сегодня. 

Образование нефти и газа, как и дегазацию недр, не без 
оснований относят к наиболее проблемным вопросам гео-
логии. На протяжении последнего столетия эти проблемы 
пытались решить, но так и не решили, в спорах сторон-
ников органической и минеральной гипотез генезиса УВ. 
Приверженцы последней гипотезы происхождение нефти 
и газа связывают с поступлением углеродсодержащих 
газов и флюидов из глубоких недр Земли (http://journal.
deepoil.ru). Однако гипотеза глубинной дегазации вступает 
в противоречие с данными геофизики и космогонии от-
носительно внутреннего строении Земли и механизма ее 
образования (Жарков, 1988; Браун, Массет, 1984; Витязев 
и др. 1990). К этому добавим, что при современной 
интенсивности дегазации СН4 и СО2 земная атмосфера 
была бы полностью заполнена углеродными газами за 
время ~100 лет (Баренбаум, 2004).

Новый подход к проблеме
Роль подземных вод в процессах нефтегазообразо-

вания и дегазации начала пересматриваться в середине 
1990-х годов, когда в нашей стране было открыто явление 
пополнения залежей УВ на «старых» месторождениях, 
и выяснилось (Соколов, Гусева, 1993), что образование 
нефти и газа – это современный процесс, который зависит 
от режимов эксплуатации месторождений. К настоящему 
времени данное явление получило теоретическое обо-
снование и объяснение в биосферной концепции нефте-
газообразования (Баренбаум, 2004, 2010, 2013, 2014, 2015, 
2017). Привлекая учение В.И. Вернадского о биосфере 
(Вернадский, 2001), эта концепция вскрыла участие в 
нефтегазообразовании биосферного цикла круговорота 
углерода, который неразрывно связан с циркуляцией 
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через земную поверхность метеогенных вод. Поэтому 
этот цикл в основном носит региональный характер, а его 
характерное время близко к времени круговорота углеро-
да в биосфере, составляющего ~30-40 лет (Кондратьев, 
Крапивин, 2004).

Согласно биосферной концепции, метеогенная вода, 
проникая достаточно глубоко в земную кору, переносит с 
собой значительное количество окисленного углерода (СО2, 
НСО3

-, СО3
2-) и водорастворенного ОВ, которые участвуют 

в образовании газонефтяных УВ. Причем если углеродсо-
держащие вещества в УВ выступают донорами углерода, 
то сама вода, разлагаясь, служит донором водорода.

Сегодня имеются многочисленные факты, подтверж-
дающие справедливость биосферной концепции. Один 
из наиболее важных ее выводов состоит в том, что УВ 
нефти и газа образуются в поликонденсационной реак-
ции синтеза СО2 + Н2О при геохимическом круговороте 
углерода биосферы и воды через земную поверхность. 
Эта реакция сопровождается разложением в земной коре 
большой массы воды, что приводит к образованию и по-
ступлению в атмосферу значительных количеств Н2, СН4, 
СО2 и N2 (из растворенного в воде воздуха).

В данной статье развиваются представления, согласно 
которым генерация газонефтяных УВ и дегазация недр – 
это единое природное явление, обусловленное разложе-
нием в породах земной коры огромного количества воды, 
которая участвует вместе с углеродом в геохимическом 
круговороте через земную поверхность.

Ниже приводятся аргументы и факты, а также резуль-
таты экспериментов, которые позволяют обосновать это 
мнение и показать, что этот вывод является прямым след-
ствием биосферной концепции нефтегазообразования. 

Начальный этап исследований
На образование в земной коре водорода из воды од-

ними из первых обратили внимание В.И. Вернадский и 
А.П. Виноградов (Молчанов, 1981). Позднее было уста-
новлено (Семенов, 1959), что протекание многих химиче-
ских процессов, в частности реакций поликонденсации, 
определяют свободные радикалы, т.е. разорванные хими-
ческие связи. Выяснилось, что свободные радикалы могут 
генерироваться внутрикристаллическими дефектами в 
минералах. Диффундируя к поверхности минеральных 
зерен, эти дефекты формируют здесь энергонасыщенный 
слой, снижающий энергию Гиббса химических реакций. 
В результате реакции, термодинамически возможные при 
температуре 500ºС и более, в минеральной матрице по-
род могут идти и при «стандартных» условиях (Т = 25°С 
и Р = 1 атм.).

К таким реакциям, как показали В.И. Молчанов 
(Молчанов, 1981, Молчанов и др. 1988; Молчанов, Гонцов, 
1992), Н.В. Черский и В.П. Царев (Черский, Царев, 1984; 
Черский и др., 1985), относится разложение Н2О с вы-
делением водорода, который участвует в поликонденса-
ционном синтезе УВ из СО2 и Н2О. Указанные авторы 
экспериментально доказали, что требуемый для синтеза 
УВ энергонасыщенный слой можно создать искусствен-
но при механической активации углеродсодержащих 
минеральных сред в присутствии воды. Этот слой также 
возникает на поверхности минеральной матрицы пород 
в условиях их естественного залегания под действием 

приливного влияния Луны, а также тектонических, сейс-
мических и других природных процессов. Данный факт 
официально утвержден дипломом за научное открытие 
№326 (Трофимук и др., 1982). 

Необходимым условием синтеза УВ является созда-
ние на контактируемой с водой поверхности минералов 
восстановительных условий, при которых вода способна 
генерировать «активный» атомарный водород, вступаю-
щий в реакции с окислами углерода. В работе (Черский, 
Царев, 1984) установлено, что при контакте морской воды 
с образцами углеродсодержащих пород, механически 
активированных трением, возникает широкий спектр 
УВ – предельных, непредельных и ароматических, как 
газообразных, так жидких и твердых. 

Изучение сырых небиодеградированных нефтей и при-
родных битумов показало (Баренбаум, 2007; Баренбаум, 
Абля, 2009), что молекулярно-массовые распределения 
в них н-алканов практически идентичны полученным в 
синтезе Фишера-Тропша (Глебов, Клигер, 1994), а также 
тем, которые образовались в экспериментах Н.В. Черского 
и В.П. Царева при комнатной температуре и атмосферном 
давлении.

Забегая вперед, подчеркнем, что принципиально важ-
ным в этой связи является вывод биосферной концепции 
(Баренбаум, 2015; Баренбаум, Климов, 2015), что основная 
масса «абиогенных» УВ, извлекаемых из недр в виде неф-
ти и газа, поступает не с больших глубин (http://journal.
deepoil.ru), а непосредственно образуется в осадочном 
чехле земной коры в реакции поликонденсационного 
синтеза УВ из СО2 и Н2О. 

Экспериментальная часть работы
В последние годы реакция синтеза УВ из СО2 и Н2О 

экспериментально и теоретически изучалась в Институте 
проблем нефти и газа РАН при фильтрации карбонизиро-
ванной воды (вода с растворенным СО2) через насыпную 
модельную среду, содержащую железную стружку, либо 
сланцевую породу (Barenbaum et al., 2012; Закиров и др., 
2013; Семенов и др., 2014; Баренбаум, Климов, 2015). В от-
личие от экспериментов других авторов при моделировании 
процесса образования УВ из СО2 и Н2О, специалистами 
Института проблем нефти и газа РАН использовалось из-
вестное свойство Fe разлагать воду, генерируя активный 
водород при комнатных термобарических условиях. 

Основная часть экспериментальных исследований 
была проведена на авторской (Закиров и др., 2013; 
Barenbaum et al., 2012), а другая – на специализированной 
лабораторной установке (Семенов и др., 2014; Barenbaum 
et al., 2015) при комнатной температуре и близком к атмос-
ферному давлении. Эксперименты позволили установить, 
что поликонденсационный синтез УВ из СО2 и Н2О со-
провождается образованием свободного молекулярного 
водорода.

Соответствующая химическая реакция применительно 
к синтезу н-алканов может быть представлена феномено-
логической формулой (Баренбаум, 2014):

nCO2 + (n + μ + 1)H2O + æFe = CnH2n+2 + μH2 + æ(FeО) + 

(3n + μ + 1 – æ)O, 	 (1)

где n – число атомов углерода в молекуле, μ и æ – стехи-
ометрические коэффициенты.
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Термодинамические расчеты показывают, что синтез 
УВ по реакции (1) становится возможным в стандартных 
условиях (Т = 25° С и Р = 1 атм) лишь при достаточно 
полном удалении из системы кислорода. В наших экс-
периментах необходимым “поглотителем” кислорода 
служила железная стружка, которая также играла роль 
“катализатора”. В породах земной коры эти функции, 
очевидно, могут выполнять многие химические элементы 
и их соединения. 

Эксперименты в целом подтвердили результаты 
В.И. Молчанова, Н.В. Черского и В.П. Царева. Они так-
же показали, что если УВ отлагаются в виде битумов на 
железной стружке, а кислород окисляет ее поверхность, 
то водород в избытке поступает в газовую фазу (Табл. 1). 

Данные табл. 1 свидетельствуют, что в газовой фазе 
присутствуют водород, метан и его гомологи, а также 
оксид углерода, которых изначально в системе не было. 
При этом газовая фаза почти всецело состоит из Н2. 
Возникающий при разложении Н2О кислород практи-
чески полностью расходуется на окисление Fe, и его 
попадание в газовую фазу пренебрежимо мало. Наличие 
азота, а также некоторое количество кислорода опреде-
ляются воздухом, который изначально был растворен в 
воде. Показательно, что превышение азота над кислоро-
дом гораздо выше, чем их соотношение в воздухе. 

В наших экспериментах выход Н2, а также СН4 и его 
гомологов существенно зависел от содержания СО2 в 
карбонизированной воде (Рис. 1). Каталитическая актив-
ность железной стружки в ходе экспериментов снижалась, 
и вода в реакторе прекращала разлагаться. Во всех экс-
периментах, выполненных при разных объемах реактора 
и разных давлениях СО2 в воде, в реакторе максимально 
распадалось ~0.1÷1 г на литр Н2О.

В данной работе обсуждаются результаты экс-
перимента (Баренбаум, Климов, 2015), позволивших 
впервые поставить вопрос о темпе разложения при 
нефтегазообразовании подземных вод и масштабах 
этого явления.

Измерение темпа разложения воды
Схема использовавшейся экспериментальной установ-

ки показана на рис. 2. 
Эксперимент состоял в измерении объема газа, обра-

зовавшегося в реакторе (3) через некоторое время после 
его заполнения карбонизированной водой. Реактором 
служил стакан из нержавеющей стали с внутренним объ-
емом 45 мл, куда было насыпано 25 г мелкой стальной 
стружки, моделировавшей «активированную» породу. 
Под небольшим начальным давлением в стакан залива-
лось ~35 г карбонизированной («метеогенной») воды, 
которую имитировал раствор СО2 в дистиллированной 
воде. Насыщение воды СО2 производилось в 5 л. емкости 
(2), куда из баллона (1) под давлением 2-5 атм подавался 
химически чистый СО2. Время насыщения воды СО2 было 
принято равным 18 час. Отделение газа от жидкости и из-
мерение его объема на выходе из реактора проводилось 
с использованием шприца (4). Погрешность измерения 
объема газа шприцем при атмосферном давлении со-
ставляла ~0.5 см3. 

Эксперимент сводился к заполнению реактора (3) 
карбонизированной водой из смесителя (2), после чего 
вентили на входе и выходе реактора перекрывали, обе-
спечивая протекание в нем химических реакций. Наряду с 
другими возможными реакциями в реакторе происходило 
разложение воды с образованием Н2, что вызывало рост 
давления, фиксировавшегося манометром (6). Состав 
новообразованных газов свидетельствует (Табл. 1), что 
прирост давления в реакторе главным образом создает Н2, 
получающийся из Н2О. Тем самым, по объему возникшего 
Н2, можно измерить массу разрушенной воды.

В ходе эксперимента было выполнено 5 циклов изме-
рений объема газа, включавших от 4 до 6 последователь-
ных опытов разной длительности. Продолжительность 
каждого цикла составляла от 3 до 6 суток. Измерения 
проводились при комнатной температуре. 

При отработке методики учитывался ряд факторов, 
которые могли вносить в результаты эксперимента 

Рис. 1. Изменение во времени давления в реакторе: шифр кри-
вых – насыщение воды СО2 при его давлении в смесителе 2, 4, 
6 и 10 атм

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – Баллон с СО2;  
2 – смеситель для насыщения воды СО2; 3 – реактор с акти-
вированной средой; 4 – шприц для отбора и измерения объема 
газовой фазы; 5 – вентили; 6 – манометры

Табл. 1. Химический состав газовой фазы после доочистки щелочью

Компонент Водород  Азот Кислород  Метан Этан  Пропан  Бутан СО2 СО 

Содержание, % 95.562 3.688 0.657 0.039 0.018  0.0125 0.0049 0.002 0.017 
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погрешности. Первый фактор связан с возможным попа-
данием воздуха в измеренный объем газа при его отборе 
с помощью шприца. Второй – состоял в необходимости 
поддерживать постоянство насыщения воды СО2 перед 
началом каждого опыта, которое технически сложно было 
контролировать, но требовалось обеспечить для воспроиз-
водимости разных серий замеров. Третий источник погреш-
ностей вызван тем, что после каждой серии опытов реактор 
приходилось промывать и перед новыми замерами снова 
герметизировать с удалением попавшего в него воздуха.

Влияние этих факторов удалось снизить с использова-
нием методики, поясняемой с помощью рис. 3, где приве-
дены результаты измерения объема газа на выходе из реак-
тора после одной из серий опытов. Методика заключалась 
в том, что в процессе эксперимента реактор многократно 
заполнялся карбонизированной водой из смесителя, а 
объем газа измерялся после разных промежутков времени 
экспозиции (длительность нахождения воды в реакторе), 
рассматривавшихся как «фоновые» и «информативные» 
замеры. Замеры при времени экспозиции, равном 1 мин, 
считались фоновыми. Отобранный в них газ почти полно-
стью состоял из СО2, а его объем соответствовал тому, 
который выделялся из воды при уменьшении давления от 
начального до атмосферного, при котором проводились 
замеры. Опыты при времени экспозиции, равном 21 час 
и более, считались информативными. В этом случае на-
ряду с СО2 в газе присутствовал Н2, образовавшийся из 
воды. Разностный эффект между информативными и фо-
новыми замерами позволял измерить объем возникшего 
Н2, и по нему найти количество распавшейся в реакторе 
воды. По мере увеличения в эксперименте числа замеров 
количество воды и давление СО2 в смесителе со временем 
уменьшались. Снижались и объемы газа V, выделявшегося 
в реакторе (Рис. 3а). На рис. 3б те же объемы приведены 
в зависимости от начального давления газа Ро в реакторе.

Поскольку растворимость газов связана с давлением 
линейно, зависимости V(Ро) аппроксимировались пря-
мыми линиями, проходящими через точку Р = 0. Эти за-
висимости, найденные методом наименьших квадратов, 
имеют вид: V = 34.7 Ро – для фона, и V = 39.0 Ро – для 
информативных опытов. В последнем случае объем газа 
в опыте с экспозицией 71 час пересчитан на 21 час, как 
для всех других замеров.

Анализ результатов экспериментов
Так как методика отбора газа стандартизировалась, 

то возможные систематические ошибки при переходе к 
разностному эффекту снижались. Эксперименты показа-
ли, что замена железной стружки, новое приготовление 
карбонизированной воды, а также последовательность 
фоновых и информативных замеров влияли на разностный 
эффект не очень сильно. После усреднения результатов 
серий экспериментов, выполненных при начальных 
давлениях Ро = 3.0÷4.3 атм и времени экспозиции 21 час, 
разностный эффект составил ∆V = 22 ± 6 мл. В предпо-
ложении, что эффект ∆V создает газообразный водород, 
который при атмосферном давлении имеет плотность 
ρН = 1∙10‑4 г/ см3, масса образовавшегося водорода вычис-
лена как mН = ∆V∙ρН = (2.2 ± 0.6)∙10-3 г. Учитывая, что доля 
Н2 в воде равна 11.1%, масса разложившейся воды нахо-
дилась как M = mН/0.111 = 2.0∙10-2 г. Приняв во внимание, 
что масса воды в реакторе была ~35 г, ее разложившаяся 
часть составила M/35 ~5.7∙10-4. Откуда темп разложения 
карбонизированной воды в реакторе получился равным 
~2.7∙10-3 г на 1 литр Н2О. Водород, вошедший в состав 
УВ, в расчет не принимался. 

С учетом эффекта выполаживания (Рис. 1) в экспери-
ментах разлагалось ~0.1÷1 г на литр карбонизированной 
воды. Приняв эти данные за основу, мы неизбежно при-
ходим к выводу, что в земной коре, и прежде всего в ее 
осадочном чехле, ежегодно должна разлагаться значитель-
ная масса подземных вод (Баренбаум, 2017а).

Главный вопрос состоит в том, сколь велика эта масса 
воды и достаточна ли она, чтобы объяснить современный 
темп генерации УВ, а также интенсивность дегазации из 
недр основных газов СН4, СО2 и Н2.

Ответы на поставленные вопросы позволяет полу-
чить биосферная концепция нефтегазообразования 
(Баренбаум, 2014, 2015, 2017).

Биосферная концепция 
нефтегазообразования

Принципиальное отличие биосферной концепции от 
других теорий состоит в том, что она требует выполне-
ния баланса между «нисходящим» и «восходящим» по-
токами углерода и воды при круговороте через земную 
поверхность. 

Рис. 3. Объемы выделившегося газа в зависимости от: а) времени, прошедшего с начала эксперимента, б) начального давления 
метеогенной воды в реакторе. Кружки – замеры фона, квадраты – информативные измерения. Замер с экспозицией 71 час показан 
темным квадратом. Прямые линии – аппроксимирующие зависимости. Погрешности: фон – 2.4% отн., информативные измере-
ния – 6.8% отн.

а)                                                                                       б)
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При решении данной проблемы установлено 
(Баренбаум, 1998, 2010), что воды гидросферы, углерод 
биосферы и кислород атмосферы образуют на нашей 
планете единую геохимическую систему круговорота. 
Единство и устойчивость этой системы обеспечивает 
участие в круговороте живого вещества, которое приводит 
скорость круговорота кислорода и углерода в соответствие 
со скоростью круговорота вод подземной гидросферы. 

В настоящее время геохимическая система биосферы 
пребывает в состоянии, близком к устойчивому динами-
ческому равновесию, характеризующемуся скоростью 
круговорота в пересчете на СО2 равной 2.7×1016 г/год. В 
этом состоянии основные водоемы Земли пополняются со 
скоростью (2.0 ± 0.5)×1019 г/год водами, участвующими в 
двух циклах круговорота (Рис. 4). 

На 87-90% это «метеогенные» воды и на 10-13% – воды 
«морские». Первые имеют местное происхождение, они 
формируются в атмосфере и в виде дождя и снега ин-
фильтруются через земную поверхность, поступая затем 
в области питания водоемов. Вторые – воды, относящиеся 
к общей системе глубинной циркуляции подземных вод 
через срединные океанские хребты. Название «морских» 
они получили из-за близости солевого состава водам 
Мирового океана. В подземных водах разных регионов 
земного шара, метеогенные воды существенно преобла-
дают над морскими. Этот вывод получен как для вод рек, 

озер и ледников, так и вод глубоких артезианских бассей-
нов, вулканических областей, а также вод, сопутствующих 
скоплениям нефти и газа (Ферронский, Поляков, 2009).

Баланс углерода при круговороте через земную по-
верхность обеспечивают 4 компоненты. На восходящей 
ветви круговорота ими являются естественный и антро-
погенный потоки. Первый обусловлен явлением дега-
зации недр (Табл. 2), при котором в атмосферу из недр 
поступают СН4 и СО2 примерно в равных количествах 
(2.5 ± 0.2)×1014 г/ год (Войтов, 1986). По измерениям 
последних лет (Войтов, 1999; Сывороткин, 2002) эта 
компонента может быть на порядок больше.

Антропогенная компонента – это углерод, который 
человек ежегодно извлекает из недр как топливо в виде 
нефти, газа и угля. В частности, в 2017 году в мире было 
добыто 4.3 млрд т нефти, 3.8 трлн м3 природного газа и 
7.8 млрд т каменного угля, которые содержат ≈14 млрд т 
углерода. Тем самым можно считать, что в настоящее 
время на поверхность из недр ежегодно поступает ~1016 г 
преимущественно восстановленного углерода. 

Нисходящий поток углерода также представлен двумя 
компонентами. Одна связана с захоронением углерода 
(органического и неорганического) в процессах осадко-
накопления. По данным (Войтов, 1986) в земную кору 
ежегодно захоранивается ~2×1014 г углерода, состоящего 
на ~2/3 из карбонатов и на ~1/3 из отмершей органики. 
Вторая компонента – углерод, который переносят под 
земную поверхность метеогенные (поверхностные) воды. 
Поскольку большую часть извлекаемых из недр углерод-
ных топлив человек сжигает, превращая примерно в три 
раза большее количество СО2, которое выбрасывается в 
атмосферу, то для обеспечения баланса между восходя-
щим и нисходящим потоками углерода требуется, чтобы 
ежегодно в земную кору с водами поступало ~3×1016 г 
водорастворенного СО2. В этом случае его содержание 
в воде должно быть ~3×1016/2×1019 ~10-3 г/г, что вполне 
удовлетворяет фактическим данным (Корж, 1991).

Под земной поверхностью водорастворенный СО2 
может принимать участие в разных химических реак-
циях, но, прежде всего он участвует в разложении Н2О 
с образованием УВ и Н2 по реакции (1). При этом если 
образующиеся УВ, заполняя геологические ловушки – 
месторождения, могут задерживаться там на длительное 
время, то легкий Н2 вместе с большей частью СН4, а также 
растворенным в подземных водах N2 и не прореагировав-
шим СО2 дегазирует в атмосферу (Табл. 2).

Процессы нефтегазообразования, как известно, наи-
более интенсивно идут на глубинах «нефтяного окна» 
(Рис. 5), где фазовый состав УВ определяют термобари-
ческие условия (Баталин и др., 1992, Баталин, Вафина, 
2008). 

На рис. 5а (Баренбаум, Баталин, 2001) показаны 
результаты расчета фазовой РТ-диаграммы смеси УВ 
типичного газоконденсатного состава: СН4 (70-85%), 
С2Н6-С4Н10 (5-10%), С5+(10%). По расчетам, данная смесь 
УВ может существовать в гомогенном состоянии лишь 
с внешней стороны двухфазной области. Внутри этой 
области смесь распадается на две фазы: газообразную – 
«газ» и жидкую – «нефть». Изоплерами показан процент 
в смеси жидкой фазы. Прямая линия характеризует из-
менение РТ‑условий с глубиной на континентах. Точки 

Рис. 4. Сопоставление количеств воды и времен водообмена 
для основных природных резервуаров Земли: 1 – Мировой оке-
ан; 2 – подземные воды; 3 – ледники и ледниковые покровы; 
4 – озера, водохранилища и болота; 5 – озера; 6 – болота; 7 – 
морские льды; 8 – вода в атмосфере; 9 – почвенная влага; 10 – 
снежный покров; 11 – айсберги; 12 – атмосферные льды; 13 – 
реки; пунктирная линия характеризует среднюю скорость 
водообмена. Римскими цифрами обозначены данные по круго-
вороту углерода биосферы в пересчете на СО2: I – Мировой 
океан; II – живое вещество; III – почвы-илы; IV – атмосфера. 
Верхняя наклонная прямая соответствует круговороту мете-
огенных вод со скоростью C1 = 5.2×1020 г/год (Львович, 1986), 
а нижняя – круговороту морских вод через срединные океани-
ческие хребты со скоростью C2 = 2.7×1017 г/год, совпадающей 
со скоростью циркуляции СО2 в биосфере (Баренбаум, 2010)
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пересечения прямой с изоплерами определяют процент-
ное содержание «нефти» в исходной смеси на разных 
глубинах. На рис. 5б приведена кривая изменения с 
глубиной процентного содержания «нефти», согласно 
диаграмме рис. 5а. Расчет хорошо объясняет положение 
и форму нефтяного окна в крупнейших нефтегазоносных 
бассейнах мира (Соколов, Абля, 1999). При изменении 
состава смеси УВ и термобарических условий нефтяное 
окно может деформироваться и смещаться по оси глубин 
(Лапшин, 2000; Баталин, Вафина, 2008).

Нефтегазообразование вызывает и другие эффекты. 
Первый из них состоит в нарушении в нефтяном окне 
гидравлической связи подземных вод с поверхностью, 
свойственной сравнительно малым глубинам (Рис. 6). 

В зоне I рост давлений с глубиной создают флюиды, 
заполняющие поры и трещины пород, которые образуют 
сообщающиеся между собой и с поверхностью каналы. В 
зоне III градиент давления определяется весом вышеле-
жащих пород. Породы этой зоны характеризуются низкой 
трещиноватостью и пористостью, а если и содержат воду, 
то в химически связанном состоянии. 

Что касается зоны II – зоны так называемых аномально 
низких (АНПД) и аномально высоких (АВПД) пластовых 
давлений (Добрынин, Серебряков, 1989), то до недавне-
го времени она не получала однозначного объяснения. 
Преобладало мнение, что в нефтегазоносных бассейнах 
эта зона образуется вследствие неоднородного литологи-
ческого преобразования и уплотнения осадочных пород 
при увеличении с глубиной давления и температуры. 

Такое объяснение справедливо, но лишь отчасти. В 
биосферной концепции эта зона возникает, прежде всего, 
из-за разложения воды в очагах генерации УВ. Процесс 
столь интенсивен, что свободная вода на глубинах не-
фтяного окна физически прекращает существовать. 
Вследствие превращения Н2О в Н2 и СН4, которые дега-
зируют в атмосферу, здесь возникает дефицит пластовых 
давлений (пьезоминимум), который служит своеобразным 
«насосом» (Баренбаум, 2015а), засасывающим воды из 
выше- и нижележащих горизонтов. 

Другой эффект связан с тем, что воды, многократно 
участвовавшие в синтезе УВ, обогащаются тяжелым 
изотопом водорода – дейтерием. По данным (Зыкин, 
2012), попутные воды месторождений, в составе газовых 
залежей которых присутствуют кислые компоненты, 
имеют аномально высокие содержания дейтерия, которые 
не встречаются ни в каких других природных объектах 
(Рис. 7).

Рис. 5. Фазовая диаграмма углеводородной смеси с изоплерами 
(а) и соответствующая этой диаграмме кривая нефтенасы-
щения (б): наклонная пунктирная прямая – шкала глубин, со-
ответствующая типичному для континентов гидростатиче-
скому градиенту; S – критическая точка смеси
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Табл. 2. Плотность потока некоторых газов и величина их разгрузки в разных геоструктурных зонах по Г.И. Войтову (1986). Цифра 
в числителе – плотность потока газов (см3/м2 в год), в знаменателе – их интегральная разгрузка (1012 г/год)

Геоструктурные зоны   Площадь 
 млн. км2 CO2 УВ Н2 N2 Не 

В активном вулканизме на поверхности Земли 
Эксплозивная стадия  5.66 0.066 0.025 ? ? 
Фумарольная стадия  10.38 0.170 0.012 ? ? 

В альпийских складчатых зонах 
В грязевом вулканизме  3.95 10.68 0.0014 0.16 22 10-5 
Площади альпийской  
складчатости 

150 400/119 50/54 10/0.14 40/7.5 0.35/9.5 10-3 

Платформы и древние складчатые области 

Щиты 29.4 22.5/1.21 30/0.063 4.2/0.012 4/0.147 0.2/0.001 

Массивы щелочных пород 5.1 1.0/0.01 300/1.102 100/0.012 20/0.127 0.35/8⋅10-5 

Платформы и складчатые области, 
экранированные осадочным чехлом 

316 20/13 150/34.1 6.3/0.18 18./7.11 0.27/0.015 

Мировой океан 
 Подводные окраины  81.8 20/3.24 150/8.835 4/0.029 5/0.51 0.3/0.0044 
 Переходные зоны  30.8 500/30.49 650/14.5 12/0.033 8/0.31 0.6/0.0033 
 Ложе океана  193.9 50/19 300/70 75/1.3 8/1.938 0.15/0.005 

 Срединно-океанические хребты 55.4 600/67 750/30 900/4.48 100/6.93 0.25/0.0025 
Всего газов  272.89 223.51 6.084 24.732 0.0405 
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Масштабы разложения подземных вод в 
земной коре 

При решении этой задачи будем исходить из того, 
что поликонденсационный синтез УВ и дегазация – это 
процессы, отражающие разные стороны одного и того же 
явления, вызванного циркуляцией вод гидросферы через 
поверхность Земли и их разложением в породах земной 
коры с образованием УВ и водорода.

Поэтому, будучи связанные формулой (1), дегазирую-
щие в атмосферу СН4, СО2 и Н2 характеризуют не только 
интенсивность современного образования УВ, но и позво-
ляют судить о массе разлагающейся в земной коре воды. 

Заметим, что процесс дегазации крайне неравномерен. 
По данным Г.И. Войтова (1986) дебит газов в океанах 
выше, чем на континентах. Основная масса газов посту-
пает в атмосферу в зонах разломов земной коры, в первую 
очередь через срединные океанские хребты (Рис. 8). 

Максимум дегазации приходится на южное полушарие 

Земли (Сывороткин, 2002). Варьируют также состав га-
зов и их интенсивность, проявляя цикличность от минут 
до нескольких лет (Войтов, 1991). В целом по земному 
шару из недр дегазируют близкие количества СН4 и СО2 
на уровне ~2.5×1014 г/год (Табл. 2). В более поздних ра-
ботах (Войтов, 1999; Сывороткин, 2002) эти оценки были 
увеличены примерно на порядок, так что можно принять 
их равными ~1015 г/год. Намного большей, чем в табл. 2, 
следует считать и дегазацию водорода (Ларин и др., 2010). 

Покажем, что результаты наших экспериментов по раз-
ложению воды вполне хорошо удовлетворяют фактическим 
данным. С этой целью примем, что ежегодно под поверх-
ность поступает ~2×1019 г воды, которая переносит в породы 
земной коры ~3×1016 г/год СО2. Часть этого количества СО2, 
взаимодействуя в породах с Н2О, участвует в синтезе УВ 
по реакции (1), другая не прореагировавшая часть СО2, 
примерно на порядок меньшая, дегазирует в атмосферу. 

Рассмотрим часть СО2, которая приняла участие в об-
разовании УВ. Согласно формуле (1), чтобы образовать 
1 г СН4 требуется 2.75 г СО2 и как минимум 2.2 г Н2О. 
Предположим, что весь образовавшийся метан дегазиру-
ет из недр. Тогда для объяснения его потока в атмосферу 
~1015 г/год ежегодно должно расходоваться ~2.75×1015 г 
СО2. Принимая во внимание, что СО2 помимо метана уча-
ствует также в синтезе более тяжелых УВ, представленных 
нефтью и битумами, которые остаются в недрах, для массы 
СО2, ежегодно поступающей в земную кору в количестве 
~3×1016 г, эта оценка выглядит вполне приемлемой. 

Обратимся теперь к расходу воды. Из формулы (1) 
следует, что в этой реакции может участвовать неограни-
ченное количество Н2О. Причем на синтез УВ расходуется 

Рис. 7. Вариации изотопного состава водорода в природных водах и объектах (Зыкин, 2012) 

Рис. 8. Главные каналы дегазации, связанные с мировой риф-
товой системой по В.Л. Сывороткину (2002)

Рис. 6. Изменение пластовых давлений в осадочных бассейнах с 
глубиной, вызванное общей гидродинамической зональностью 
давлений в подземной коровой гидросфере (по Дж. Уолтеру 
и Б. Вуду (1989) с изменениями). Цифрами обозначены зоны 
гидростатического (I), переходного (II) и литостатического 
(III) градиентов давлений
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масса Н2О примерно на 20% меньше, чем расходуется СО2, 
а весь избыток Н2О идет на образование Н2. Поэтому, если 
в процессах нефтегазообразования ежегодно разлагается 
~1016 г подземных вод, этого их количества вполне до-
статочно, чтобы объяснить данные табл. 2 по метану и 
водороду.

В этой связи заметим, что в наших опытах максималь-
но разлагалось ~0.1÷1 г на литр карбонизированной воды. 
Если исходить из этого результата, то при циркуляции 
воды через земную поверхность ~2×1019 г/год темп раз-
ложения Н2О составит ~2×1019×(10-4÷10-3) ~1015÷1016 г/ год. 
Что совпадает с нашей оценкой скорости разложения под-
земных вод по данным дегазации СН4 и СО2. 

Тем самым, темп разложения воды в наших экспери-
ментах оказывается не столь уж далеким от скорости этого 
процесса в среднем по земному шару.

Заключение
Приведены результаты экспериментов, а также аргу-

менты и факты, которые позволяют констатировать:
1. В земной коре в реакциях поликонденсационного 

синтеза УВ ежегодно разлагается ~1016 г подземных вод, 
содержащих водорастворенный СО2. В этом процессе 
участвуют не только метеогенные (на материках), но и 
морские (через срединные океанические хребты и зоны 
глубинных разломов на континентах) воды. 

2. Возникший при разложении воды водород, большая 
часть СН4 и не прореагировавший СО2 дегазируют в ат-
мосферу, тогда как УВ и часть метана остаются в недрах, 
формируя в благоприятных условиях скопления нефти и 
газа. Разумеется, часть образовавшегося водорода, со-
единяясь с О2, снова превращается в Н2О.

3. Основная масса СН4, СО2 и Н2 дегазирует в атмос-
феру не из глубоких недр Земли, а из пород земной коры 
и прежде всего ее осадочного чехла. Главную роль в 
процессах нефтегазообразования и дегазации играет раз-
ложение в земной коре воды, которая циркулируют через 
поверхность на континентах. Масса такой воды ~1021 г, а ее 
время круговорота, как и у биосферного цикла углерода, 
составляет примерно 40 лет (Баренбаум, 2004). 

4. Надо полагать, что разложение Н2О главным образом 
происходит в верхнем 5 километровом слое земной коры. 
При массе свободных вод в этом слое ~ 6×1022 г (Шварцев, 
1996) и темпе разложения ~1016 г/год время их жизни 
в подземной гидросфере составит ~ 6×1022 г / 1016 г/ год 
~ 6 млн лет. 

5. Количество свободных вод на Земле 2.1×1024 г. Из 
них 1.37×1024 г находится в Мировом океане и 0.73×1024 г 
в подземной гидросфере. Большая часть вод подземной 
гидросферы представлена водами глубокого залегания, 
которые циркулируют под континентами по проницае-
мым горизонтам, обеспечивая геологический круговорот 
воды через срединные океанические хребты. По данным 
(Басков, Кирюхин, 1993), в рифтовых зонах осевых частей 
срединных океанических хребтов через каждые 8 млн лет 
проходит масса воды, равная объему Мирового океана. 
Отсюда, скорость геологического круговорота вод гидрос-
феры найдем как: 2.1×1024 г / 8×106 лет = 2.63×1017 г/ год. 

Эта величина совпадает со скоростью круговорота 
на Земле кислорода атмосферы и углерода биосфе-
ры, которые вместе с круговоротом вод гидросферы 

образуют на нашей планете единую геохимическую 
систему (Баренбаум, 1998).

Приведенные оценки скорости и масштабов разложе-
ния подземных вод в земной коре необходимо учитывать 
при оценках нефтегазоносности недр.
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On the relationship of oil and gas formation and degassing processes with 
groundwater decomposition

A.A. Barenbaum
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Abstract. The article is referred to important consequence 
of the biosphere oil and gas formation concept, according to 
which the process of hydrocarbons generation in the subsoil 
and degassing of the Earth are a single natural phenomenon. 
The main role in this phenomenon is played by geochemical 
circulation of carbon and water through the Earth’s surface 
accompanied by polycondensation synthesis of hydrocarbons by 
CO2+H2O reaction. This reaction is accompanied by a colossal 
decomposition of groundwater into hydrogen and oxygen 

within the sedimentary cover of the earth’s crust. Unreacted 
CO2, as well as H2 and most of the methane produced during 
the reaction are degassed into the atmosphere, while resulting 
C5+ hydrocarbons remain under the surface filling geological 
traps in the form of oil and gas. The article presents the results 
of model experiments, which make it possible to estimate the 
rate of groundwater decomposition and on this basis explain 
the current rate of Earth’s degassing, as well as the observed 
CO2, CH4 and H2 ratio in degassing products.
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