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ные перемещения, главным образом по разделу Мохоро-
вичича, внутрилитосферных мантийных и коровых пла-
стин, которые сопровождаются их деструкцией и расте-
канием в одном месте, скучиванием в другом (Пейве, 1981).
В зонах деструкции и растяжения коры возникают ман-
тийные неоднородности, в связи с которыми развивается
гипербазитовый и базальтовый магматизм, в зонах ску-
чивания – коровые неоднородности, в связи с которыми
развивается гранитоидный и андезитовый магматизм.

Движущей силой, вызывающей перемещение литос-
фетных плит и внутрилитосферных пластин, является
сложная, многоярусная и разноранговая конвективная
система мантии, в которой восходящие и нисходящие те-
чения, компенсируя друг друга, охватывают либо всю ман-
тию в целом, вызывая в итоге дезинтеграцию суперкон-
тинентов (если под ними аккумулируются избыточная
тепловая энергия), либо только нижнюю или верхнюю
мантию. Конвективные течения, охватывающие верхнюю
мантию (под океанами) обусловливают проявление вза-
имосвязанных процессов спрединга и субдукции. Внут-
ри подобных конвективных систем в зонах повышенно-
го теплового потока, кроме того, возможно функциони-
рование мелких конвективных систем (Гончаров, 1999),
в которых тектонические течения, охватывающие асте-
носферу, приводят к растяжению или сжатию внутрили-
тосферных пластин и отдельных блоков земной коры.

Согласно концепции плитной тектоники в ее усовер-
шенствованном варианте, учитывающим глобальную тек-
тоническую расслоенность литосферы, на раздвигаемых
окраинах литосферных плит и внутрилитосферных пла-
стин с восходящим конвективным потоком поднимается
мантийное вещество, формирующее океаническую кору.
Доминирующее положение в ее строении занимают сер-
пентинизированные гипербазиты. При функционировании
конвективных течений в мантии под океанами гиперба-
зиты вместе с перекрывающими их океаническими ба-
зальтами, перемещаясь в горизонтальном направлении в
обе стороны от срединно-океанических хребтов, посте-
пенно покрываются океаническими осадками. По мере
удаления от оси спрединга мощность последних все бо-
лее и более возрастает. Судя по скорости прохождения
сейсмических волн, равной 6,7 км/с, серпентинизацией
охвачено около 70 % объема горных пород, слагающих в
составе океанической коры ее гипербазитовый слой, при
содержании воды в серпентинитах около 25 % по объе-
му. По мнению Г. Хесса (1974), вода, расходуемая на сер-
пентинизацию гипербазитов, поступала в восходящем
флюидном потоке мантийной конвективной системы в
количестве, составляющем 0,4 х 109 м3 в год.

На поглощаемых окраинах литосферных плит и внут-
рилитосферных пластин в нисходящем конвективном
потоке серпентинизированные гипербазиты испытывают
дегидратацию. В конечном счете океаническая кора на
активных окраинах континентов, в областях их столкно-
вения “припаивается” к континентам. Содержащаяся в
серпентинизированных гипербазитах вода высвобожда-
ется, пополняя ее запасы в океанах и морях, идет на фор-
мирование гидротермальных систем, расходуется при
метасоматических изменениях горных пород, участвует
в процессах гидротермального рудообразования и т.д.
Органическое вещество, содержащееся в осадках, в тер-

модинамических условиях зоны Заварицкого-Беньофа
преобразуется в углеводороды, идущие на формирова-
ние залежей, как это имело место в Персидском заливе
или на юге Прикаспийской впадины.

Серпентинизацией в той или иной мере охвачены все
породы ультрамафитового слоя верхней части мантии и
нижней части не только океанической, но и континенталь-
ной коры, особенно при ее тектоническом утонении (Пей-
ве, 1981). Серпентинизация перидотитов, происходящая
на глубинах с температурой, не превышающей 500 – 550
0С, сопровождается изменением физических свойств по-
род. Уменьшается их плотность (с 3,2 до 2,6 г/см3) и ско-
рость прохождения сейсмических волн, но увеличивает-
ся пластичность пород, что способствует – даже при не-
больших напряжениях – возникновению тектонических
течений, приводивших к срыву и перемещению внутри-
литосферных пластин.

Одновременно с изменением физических свойств пе-
ридотитов при их серпентинизации, проявляющейся
прежде всего в гидратации высокомагнезиальных сили-
катов (оливина, пироксена), меняется макро- и микро-
элементный состав породы. В частности, понижается
отношение Mg/SiO

2
, содержание в перидотитах H

2 
и CH

4
,

но повышается содержание CO
2
 и летучих соединений

бора (с 1–20 г/т до 100 – 200, иногда 500 – 540 и даже
1000 – 1250 г/т в серпентинитах). Широкое рассеяние бора
в серпентинитах предопределяет резкое падение его кон-
центрации на раздвигаемых окраинах плит, особенно во
внутриконтинентальных рифтах, где содержание бора в
гидротермальных растворах не превышает 7,8 – 12,2 мг/кг
(против 600 – 900 мг/кг на поглощаемых окраинах), что
делает невозможным образование в пределах названных
структур его месторождений (Озол, 1983).

В связи с большими масштабами серпентинизации и
ее важной ролью в геологических процессах с особой
остротой встает вопрос о механизме гидратации высоко-
магнезиальных силикатов, слагающих гипербазиты, ко-
торый, несмотря на его кажущуюся очевидность, долгое
время оставался предметом широкой дискуссии. В каче-
стве основного фактора, вызывающего серпентинизацию,
как само собой разумеющееся, чаще всего рассматрива-
ются газово-гидротермальные растворы, формирующи-
еся при дегазации мантии. Однако представление о выс-
вобождении в процессе дегазации мантии большого коли-
чества воды, идущей на серпентинизацию гипербазитов,
находится в противоречии с выводами А.Н. Заварицкого
(1928) и др. о сильно восстановительной обстановке на-
хождения газово-флюидных растворов верхней мантии.

В составе глубинных пород, в частности перидоти-
тов, углерод в условиях восстановительного режима при-
сутствует в самородном состоянии в виде графита или
алмаза. В условиях окислительного режима он перехо-
дит в угарный или углекислый газы. Дальнейшее взаи-
модействие углерода с флюидами протекает с образова-
нием Н

2 
или CH

4
:

2 С + СО
2 
+ Н

2
О = 3 СО + Н

2

Z0 при 1300 0К = -25,7, при 1000 0К = -2,9, при 298 0К =
+50,6 ккал,

3С + 2Н
2
О = 2 СО + СН

4

Z0 при 1300 0К = -11,6; при 1000 0К =+1, при 298 0К = +31ккал.
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РАЗРАБОТКА  И  ПРИМЕНЕНИЕ  БИОГЕОТЕХНОЛОГИИ
ПОВЫШЕНИЯ  НЕФТЕИЗВЛЕЧЕНИЯ  НА

МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ТАТАРСТАНА

Существующие способы разработки нефтяных мес-
торождений дают возможность извлекать из недр не бо-
лее половины геологических запасов нефти, поэтому раз-
работка новых методов повышения нефтеотдачи остает-
ся весьма актуальной задачей.

Микробиологические методы повышения нефтеизв-
лечения привлекают внимание, прежде всего, малой ка-
питалоемкостью, высокой эффективностью и безопасно-
стью для окружающей среды. К сожалению, подавляю-
щее большинство предлагавшихся методов не испыты-
валось в условиях нефтяных месторождений; другие не
дали положительных результатов. Исключение состав-
ляют отдельные разработки, когда путем введения в пласт
сахаролитических микроорганизмов вместе с мелассой
(Bryant et.al., 1991; Назина и др., 1999) или введения при-
родных популяций микроорганизмов (Юлбарисов, 1981)
удавалось на некоторое время увеличить дебит нефти.

Разработанная базовая биогеотехнология повышения
нефтеотдачи для месторождений с терригенными коллек-
торами, имеющими температуру менее 50 0С и заводняе-
мыми пресными водами, основана на активации пласто-
вой микрофлоры, а точнее, на активации геохимической
деятельности микроорганизмов (Иванов, Беляев, 1989).
Применение базовой биогеотехнологии повышения неф-
теотдачи (БТПН) осуществляется на месторождениях или
их участках длительное время (не менее года) эксплуа-
тирующихся с использованием заводнения пресной во-
дой. В результате этого в призабойной зоне нагнетатель-
ных скважин успевает сформироваться микробиологичес-
кое сообщество (биоценоз), состоящее, прежде всего, из
комплекса аэробных углеводородокисляющих микроор-

ганизмов и анаэробных метанобразующих бактерий (Бе-
ляев и др., 1998).

Технология метода циклическая и состоит из двух
последовательных этапов: первый – собственно актива-
ция аэробной микрофлоры в призабойной зоне нагнета-
тельной скважины путем введения аэрированного раство-
ра минеральных солей азота и фосфора (неорганическое
питание). Результатом такой активации является образо-
вание продуктов биодеградации части остаточной нефти:
жирных кислот, спиртов, поверхностно-активных соеди-
нений, биополимеров, двуокиси углерода и других, об-
ладающих активными нефтевытесняющими свойствами.
Второй этап – обычное заводнение в соответствии со схе-
мой разработки данного участка месторождения, продви-
гающее выработанный на первом этапе комплекс  нефте-
вытесняющих агентов к добывающим скважинам. Кроме
того, на втором этапе, по мере биологического и химичес-
кого потребления кислорода и создания анаэробной об-
становки в пласте, часть низкомолекулярных органичес-
ких продуктов метаболизма нефтяных углеводородов ути-
лизируется метаногенами с образованием метана, также
известного нефтевытесняющего агента.

Опытно-промышленные испытания базовой БТПН
были проведены в период с 1983 по 1992 годы на ряде
участков Бондюжского и Ромашкинского нефтяных мес-
торождений Татарстана. Испытания продемонстрирова-
ли высокую эффективность разработанной БТПН, позво-
лившую получить на опытных участках 87800 тонн до-
полнительной нефти (табл.). При этом технологические
(дополнительные) затраты не превышали 5 долларов
США на тонну дополнительной нефти. Технология пол-

ностью вписывалась в схему разработки мес-
торождения с применением заводнения и не
требовала дополнительных капиталовложе-
ний.

С целью расширения области применения
БТПН на месторождениях заводняемых пре-
сными или слабоминерализованными водами
(до 30 г/л) были разработаны два модифици-
рованных варианта технологии. Первый из них
– для участков, где осуществляется цикличес-
кое заводнение – состоит в сочетании процес-
са активации пластовой микрофлоры с цикли-
ческим гидродинамическим воздействием. На-
званный вариант испытывался и теперь широ-
ко применяется на Ромашкинском месторож-
дении, где в период с 1992 по 1999 г. с помо-
щью этого метода добыто более 300 тыс т до-
полнительной нефти (табл.).

Табл. Дополнительная добыча нефти за счет применения различных

вариантов биогеотехнологии повышения нефтеотдачи на месторождениях

Татарстана (1983 – 1999 гг.).

Дополнительно 
добытая нефть 

Вариант 
биогеотехнологии 

Месторождение Период 
проведения 
работ, гг. 

Число 
скважин 

тонны баррели 
1. Базовый: активация 
микрофлоры 
призабойной зоны 

Бондюжское 
Ромашкинское 
Всего: 

1983-1988 
1987-1992 
1983-1992 

2÷6 
6÷15 
8÷21 

47000 
40800 
87800 

295620 
256625 
552245 

2. Активация микро-
флоры+гидродинамика 

 
Ромашкинское 

 
1992-1999 

 
52÷102 

 
302378 

 
1901956 

3. Активация микро-
флоры+углеводородное 
питание (сырая нефть) 

Ромашкинское 
Ново-
Елховское 
Первомайское 
Всего: 

1991-1999 
1996-1999 

 
1995-1999 
1991-1999 

11÷28 
5÷9 

 
4÷13 

20÷50 

18334 
4170 

 
12240 
34744 

115321 
26229 

 
78122 

219672 
4. Активация микро-
флоры + биопрепарат 

 
Ромашкинское  

 
1994-1999 

 
8÷24 

 
15380 

 
96740 

 Всего 1983-1999 88÷197 439192 2762508 
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ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
ГЛУБИННОГО НЕФТЕГАЗООБРАЗОВАНИЯ В

ПЛАТФОРМЕННЫХ УСЛОВИЯХ

“Кончается не нефть, а идеи, исходя из которых ее ищут”

(Е.А. Козловский)

В статье сделана попытка по-новому подойти с позиций тектоники плит к решению проблемы глубинного

нефтегазообразования в платформенных условиях. Выдвинуто и обосновано положение о существовании

причинно-следственных связей между глобальным процессом серпентинизации перидотитов, происходив-

шей в результате окисления флюидов водородно-углеводородного состава, и глубинным нефтегазообразова-

нием в платформенных условиях.

Традиционный подход к прогнозу месторождений не-
фти и газа в настоящее время во многом себя исчерпал.
Сокращение фонда месторождений углеводородного сы-
рья, залегающих в антиклинальных структурах, при воз-
растающей роли месторождений, приуроченных к неан-
тиклинальным ловушкам (аллювиально-делювиальным,
баровым и др.), расположенным, в частности, на склонах
крупных сводовых поднятий, под тектоническими экра-
нами и т.д., не могло не обусловить снижение эффектив-
ности геолого-поисковых работ. Это обстоятельство по-
требовало нового подхода к поискам залежей углеводо-
родного сырья, который стал возможным благодаря ши-
рокому применению на территории Волго-Уральской неф-
тегазоносной провинции геофизических, геохимических
и термометрических исследований в сочетании с буре-
нием глубоких и сверхглубоких скважин. Их результаты
позволили существенно изменить сложившиеся представ-
ления о фундаменте Русской платформы и наметить но-
вые пути решения проблемы происхождения нефти и газа.
Как подчеркивает Р.Х. Муслимов (2000), “познание фун-
дамента - ключ к поиску нефти в осадочном чехле”. Ис-
ходя из этого, была разработана геодинамическая модель
глубинного нефтегазообразования в платформенных ус-
ловиях, демонстрирующая важную (нередко завуалиро-
ванную и труднораспознаваемую) роль глубинных про-
цессов, возникающих в ходе развития Земли и обуслов-
ливающих движение энергии и вещества от ее внутрен-
них частей к внешним. С геодинамической тесно связа-
на геохимическая модель, раскрывающая закономернос-
ти миграции, рассеяния и концентрации флюидов, содер-
жащих углеводороды, источники и пути их поступления,
вплоть до образования в местах аккумуляции промыш-
ленных месторождений нефти и газа.

Геодинамическая и геохимическая модели месторож-
дений нефти и газа являются базовыми при создании ге-
нетической модели, направленной на выявления функ-
циональной зависимости между причиной (нефтегазоге-
нерирующими процессами) и следствием (месторожде-
нием и его признаками). Разработка функциональной мо-
дели процессов  нефтегазообразования, которая, состав-
ляя в сочетании со структурной моделью осадочно-пород-
ного бассейна и техногенной моделью геологоразведоч-
ного процесса единое целое (Нестеров и др., 1984), позво-

ляет вплотную подойти с позиции системного анализа к
созданию адекватных моделей сложных нефтегазонос-
ных систем, а с их помощью – к принятию оптимальных
решений при проведении нефтегазопоисковых работ.

При создании геодинамической и геохимической мо-
делей глубинного нефтегазообразования в качестве ос-
новополагающей использовалась мобилистская концеп-
ция тектоники плит, которая в свое время обусловила кру-
той поворот в науках о Земле, позволив по-новому по-
дойти к прогнозу месторождений полезных ископаемых.
Концепция тектоники литосферных плит, объединив идеи
А.В. Вегенера о дрейфе континентов с гипотезой Г. Хес-
са о конвективных течениях в мантии и спрединге океа-
нического дна, стала наилучшей моделью тектонических
процессов, происходивших в литосфере в течение фане-
розоя (Пейве, 1981), хотя и она потребовала известных
поправок, учитывающих глобальную структурную рас-
слоенность литосферы и иерархическую соподчинен-
ность конвективных течений. В основу концепции плит-
ной тектоники положено представление о первичной рас-
слоенности верхней мантии и земной коры с разделени-
ем на астеносферу и литосферу, которая в свою очередь
по вертикали разделяется границей Мохоровичича на
утрамафитовый слой верхней мантии и земную кору.

Расслоенность мантии и перепады в температуре обес-
печивают, в связи с присутствием в астеносфере частич-
но расплавленных горных пород, возможность и неизбеж-
ность проявления в ней конвективных течений, обуслав-
ливающих мобильность литосферы, состоящей из ряда
плит, ограниченных сейсмоактивными поясами, в пре-
делах которых высвобождается большая часть генериру-
емой на глубине энергии. Сами плиты, представляя со-
бой подвижную субстанцию, обладающую значительной
внутренней энергией, способны создавать, реагируя на
приложение внешних сил, сложные внутриплитные тек-
тонические структуры (Леонов,1997). Движение плит со-
провождается их раздвиганием, поглощением или сколь-
жением вдоль трансформных разломов. При этом в зонах
раздвигания и поглощения плит формируются тектони-
ческие структуры, имеющие кору океанического и кон-
тинентального типов.

Наряду с движением литосферных плит, во время круп-
ных тектонических фаз наблюдаются дифференцирован-
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Заслуживает внимания и второй вариант технологии
для участков, где нагнетательные скважины работают
длительный период (более 3-5 лет) и в призабойной зоне
таких скважин остаточная нефть высоко окислена. Эта
модификация заключается в сочетании базовой актива-
ции пластовой микрофлоры с одновременным введени-
ем в пласт дополнительного углеводородного питания
(сырой нефти) для микроорганизмов. Этот вариант БТПН
также прошел широкие испытания и применяется в на-
стоящее время на Ромашкинском, Ново-Елховском и Пер-
вомайском месторождениях Республики Татарстан. Как
показано в табл., использование его позволило получить
около 35,0 тыс. тонн дополнительной нефти.

И, наконец, следует остановиться еще на одном но-
вом варианте БТПН. Анализ современного состояния раз-
работки нефтяных месторождений Татарстана и других
регионов России показывает, что на многих месторож-
дениях в процессе эксплуатации с применением завод-
нения используются соленые или так называемые сточ-
ные воды. Эти воды, как правило, остаются после обез-
воживания нефтяной продукции и необходимость их ути-
лизации приводит к необходимости включения их в тех-
нологический цикл, то есть к закачке в пласт для повы-
шения пластового давления. Современная ситуация в Та-
тарстане сейчас такова, что уже на подавляющем боль-
шинстве нефтяных месторождений заводнение осуществ-
ляется сточными водами и разработка биогеотехнологии
повышения нефтеотдачи для таких месторождений яв-
ляется крайне актуальной задачей.

Анализ результатов предварительных работ по изу-
чению распространения геохимической деятельности и
особенностей физиологии микроорганизмов нефтяных
месторождений, позволяет заключить, что на участках с
высокосолеными пластовыми водами, а также в приза-
бойных зонах нагнетательных скважин заводняемых со-
леными (сточными) водами численность микроорганиз-
мов довольно низкая, и биогеохимические процессы раз-
виваются слабо. В то же время в нефтяных пластах иссле-
дованных месторождений присутствуют специализиро-
ванные галотолерантные и галофильные микроорганиз-
мы, которые могут активно развиваться в условиях вы-
сокой солености при наличии там необходимых питатель-
ных веществ. Таким образом, активация микробиологичес-
ких процессов в пласте с целью образования нефтевытес-
няющих соединений лимитируется, прежде всего, низкой
численностью углеводорокисляющих микроорганизмов,
в первую очередь ответственных за образование таких
соединений и, следовательно, схема разрабатываемой
биогеотехнологии повышения нефтеизвлечения должна
включать стадию дополнительной интродукции в пласт
галофильных углеводородокисляющих микроорганиз-
мов. В этом состоит главное отличие разрабатываемой
нами новой биогеотехнологии повышения нефтеизвле-
чения от уже разработанной базовой биогеотехнологии.

В процессе микробиологических исследований нефтя-
ных месторождений Татарстана нами было выделено и
изучено более 100 штаммов различных микроорганиз-
мов, обладающих углеводорокисляющей активностью.
На основе этой коллекции микроорганизмов был создан
микробный препарат, названный «Девороил». В состав
препарата были включены четыре бактериальных и один

дрожжевой организм: Rhodococcus erythropolis, str.367–
6, Rh.maris, str.367, Rh.maris, str.367–4, Alkaligenes
faecalies, str.367 и Jarrowia lipolytica, str.367–3. Организ-
мы представляли собой микробное сообщество, объеди-
ненное трофическими связями. Микроорганизмы сооб-
щества способны эффективно окислять алифатические
углеводороды нефти с длиной  цепи С

9
 – С

30
 и аромати-

ческие  углеводороды с образованием СО
2
, жирных кис-

лот и спиртов, поверхностно-активных соединений и
других органических веществ, обладающих нефтевытес-
няющими свойствами. Микроорганизмы препарата спо-
собны активно функционировать при температуре от 10
до 50 0С, в широком диапазоне кислотности среды (рН
4,5 – 9,5). Среди бактериальных штаммов имеются орга-
низмы, обладающие как гидрофильной, так и липофиль-
ной клеточной стенкой, что обуславливает возможность
развития процесса окисления нефти как на границе вода-
нефть, так и в толще углеводорода. Микроорганизмы
препарата активно окисляют нефтяные компоненты в
водных средах, содержащих минеральные соли азота и
фосфора и до 150 г/л NaCl. Исследования, проведенные
в институтах Российского министерства здравоохране-
ния и санитарно-эпидемиологической службы, показа-
ли, что микроорганизмы, входящие в состав препарата,
являются непатогенными и нетоксичными. Микробный
препарат «Девороил» рекомендован для широкого ис-
пользования в промышленных технологиях, связанных
с окислением нефтепродуктов. На базе биотехнологичес-
кой установки Института микробиологии РАН налажена
опытная наработка микробного препарата с последую-
щей сушкой (в форме порошка)  или замораживанием
биомассы в пастообразном состоянии. В дальнейшем
препарат в форме сухого порошка или в виде заморожен-
ной пасты доставлялся на опытные участки Ромашкинс-
кого нефтяного месторождения для проведения промыс-
ловых экспериментов.

Опытно-промысловые испытания новой биогеотехно-
логии повышения нефтеотдачи проводились на несколь-
ких участках Ромашкинского месторождения, заводняе-
мых сточными водами. Как видно из таблицы, в процес-
се опытных работ на участках Ромашкинского месторож-
дения по новой биогеотехнологии получено 15 380 т до-
полнительной нефти. Величина скромная по сравнению
с другими вариантами биогеотехнологии, однако, обна-
деживающая, так как область применения такого подхо-
да более широка.
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