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Аннотация. В соответствии с абиогенной гипотезой происхождения нефти ме-
сторождения, образованные в результате дегазации Земли, в частности за счет вза-
имодействия мантийного метана и продуктов его поликонденсации с элементной 
серой, представляют собой термодинамически открытые системы. В открытых 
системах реализуются процессы самоорганизации и происходит прогрессивная 
эволюция катализатора базисной реакции, сопровождающаяся увеличением его 
активности и накоплением в системе. Преобладание ванадия в микроэлементном 
составе сернистых нефтей может быть обусловлено его каталитической активно-
стью в базисной реакции образования связей C-S. 
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Abstract. In accordance with the abiogenic hypothesis of the origin of oil, deposits 
formed as a result of degassing of the Earth, in particular, due to the interaction of 
mantle methane and its polycondensation products with elemental sulfur, are thermody-
namically open systems. In open systems, self-organization processes are realized and 
a progressive evolution of the catalyst of the basic reaction occurs, accompanied by an 
increase in its activity and accumulation in the system. The predominance of vanadium 
in the trace element composition of sour oils may be due to its catalytic activity in the 
basic reaction of the formation of C-S bonds.
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Дискуссии о происхождении нефти про-
должаются уже более полутора веков, однако 
проблема по-прежнему далека от окончатель-
ного решения. Две основные гипотезы гене-
зиса нефтяных месторождений (органическая 
и минеральная) приводят к существенно раз-
личающимся рекомендациям для геологов-не-
фтяников по поиску новых залежей нефти. Это 
обстоятельство обусловливает актуальность ис-
следований, направленных на разработку мак-
симально достоверных научных представлений 
о происхождении нефти. 

Еще полвека назад органическая осадоч-
но-миграционная теория занимала безусловно 
лидирующее положение. Эта теория и сегодня 
доминирует, в особенности среди нефтяников-
практиков. Напомним, что наиболее весомый 
аргумент сторонников биогенной концепции 
состоит в твердо установленном обнаружении 
в нефтях биомаркёров – органических веществ, 
углеродный скелет которых сохраняет характер-
ные черты строения исходных биологических 
молекул [1]. В последние годы было экспери-
ментально доказано, что нефтяные углеводоро-
ды могли образовываться в том числе из биомас-
сы организмов-прокариотов (бактерий и архей), 
являющихся источником многих биомаркёров, 
содержащихся в нефти [2]. 

Однако, начиная с последних десятилетий 
XX в., все больше приверженцев привлекает 
гипотеза абиогенного происхождение нефти. 
Их главный аргумент – обнаружение довольно 
многочисленных, зачастую крупных, месторож-
дений на глубинах 5–10 км, где заведомо отсут-
ствуют осадочные породы.

Знакомство с обширной научной литерату-
рой, посвященной проблемам генезиса нефти, 
показывает, что ни осадочно-миграционная те-
ория, ни абиогенная гипотеза не дают надежно 
обоснованного ответа на вопрос о причине пре-
обладания ванадия в микроэлементном составе 
большинства сернистых нефтей (см. диссерта-
цию [3] и библиографический список в ней). По-
пытке гипотетического решения этого вопроса в 

рамках неорганической концепции происхожде-
ния нефти посвящена настоящая публикация.

Общее количество микроэлементов в неф-
ти, а их более 60, редко превышает 0,02–0,03% 
от общей ее массы. Концентрация ванадия, 
который преобладает в этой группе, дости-
гает 10−2%; он полностью концентрируется в 
смолисто-асфальтеновых компонентах нефти, 
в основном, в виде комплексов с порфиринами 
(ванадилпорфиринатов). Существенно, что в 
подавляющем числе нефтяных месторождений 
не обнаружено взаимосвязи между содержани-
ем микроэлементов, в том числе и ванадия, во 
вмещающих породах и нефтях [4]. 

Согласно осадочно-миграционной теории, 
ванадилпорфиринаты образовались в результа-
те многоступенчатого замещения магния в пор-
фириновых комплексах (хлорофилл) и железа 
(гем) катионом ванадила. Однако хлорофилл и 
гемоглобин никогда не встречаются в предше-
ственниках нефти [5]. 

В работах, посвященных гипотезе абиоген-
ного происхождения нефти, рассматривается 
вопрос о микроэлементном составе нефтей [6, 
7]. Источником микроэлементов, по мнению ав-
торов, являются глубинные углеводородные ме-
таллсодержащие флюиды, но причина преобла-
дания ванадия в составе микроэлементов также 
не раскрывается.

В попытке объяснить причину аномально 
высокой концентрации ванадия в сернистых 
нефтях, рассмотрим сначала важную специфи-
ческую особенность месторождений нефти, 
имеющих абиогенное происхождение. Нефтя-
ная залежь, образованная за счет дегазации 
Земли, представляет собой типичную термо-
динамически открытую систему. В нее непре-
рывно поступает из недр, а затем преобразуется 
и рассеивается поток вещества и энергии. От-
крытые системы не подчиняются законам клас-
сической равновесной термодинамики. При 
определенных условиях открытая система мо-
жет достигать стационарного состояния, в кото-
ром ее важнейшие структурные характеристики 
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остаются постоянными, в то время как система 
осуществляет обмен со средой, веществом, ин-
формацией или энергией. Открытые системы в 
процессе взаимодействия со средой могут до-
стигать состояния, определяющегося лишь соб-
ственной структурой системы и не зависящего 
от начального состояния среды. Такие открытые 
системы могут сохранять высокий уровень ор-
ганизованности и развиваться в сторону увели-
чения порядка и сложности, что является одной 
из наиболее важных особенностей процессов 
самоорганизации. В термодинамически откры-
тых системах, описываемых термодинамикой 
неравновесных процессов, реализуется хими-
ческая и биологическая эволюция материи. Тео-
ретические основы эволюционных процессов в 
открытых системах заложены нобелевским лау-
реатом И.Р. Пригожиным [8]. 

Применительно к каталитическим процес-
сам, происходящим в термодинамически от-
крытых системах, разработана теория эволюци-
онного катализа [9–11], суть которой сводится 
к следующему. В качестве объекта эволюции 
рассматриваются не молекулы, а элементарные 
открытые каталитические системы (ЭОКС). 
Саморазвитие, самоорганизация и самоуслож-
нение ЭОКС реализуется за счет постоянного 
поглощения катализаторами потока энергии, 
выделяющейся в ходе так называемой базисной 
реакции. При этом идет отбор каталитических 
центров с наибольшей активностью, на них все 
более сосредоточивается базисная реакция. Те 
центры, изменение которых связано с умень-
шением активности, постепенно выключаются 
из кинетического континуума, «не выживают». 
При многократных последовательных необрати-
мых изменениях ЭОКС переход на все более вы-
сокие уровни ста ционарности сопровождается 
эволюцией механизма базисной реакции как за 
счет изменений состава и структуры катализа-
торов, функционировавших в начале реакции, 
так и за счет дробления химического процесса 
на элементарные стадии и появления новых ка-
тализаторов этих стадий. Эти новые катализа-
торы появляются не за счет захвата их из внеш-
ней среды, а за счет изменения строения ЭОКС. 
С наибольшей скоростью и вероятностью реа-
лизуются те пути эволюционных изменений, на 
которых происходит максимальное увеличение 
абсолютной каталитической активности. 

Таким образом, базисная реакция является 
орудием отбора наиболее прогрессивных эво-
люционных изменений катализаторов, проис-

ходит естественный отбор наиболее активных 
катализаторов, концентрация которых возрас-
тает. Согласно теории эволюционного катали-
за, должен наблюдаться поэтапный переход от 
гетерогенных катализаторов к более активным 
микрогетерогенным и далее к металлоком-
плексным [12]. Считается, что в водной среде 
прогрессивная химическая эволюция переходит 
в биологическую и приводит к возникновению 
жизни, тогда как в неводных средах она закан-
чивается эволюционными тупиками.

Логично предположить, что ванадий, содер-
жащийся во вмещающих породах, представля-
ет собой катализатор некой базисной реакции. 
Тогда для эффективной реализации базисной 
реакции с течением времени должна проис-
ходить прогрессивная эволюция и накопление 
ванадиевого катализатора, т.е. переход от ми-
нералов вмещающих пород, содержащих вана-
дий (это, как правило, сульфиды и оксиды), к 
порфиринатам, как наиболее устойчивым и при 
этом каталитически весьма активным металло-
комплексам. 

Проанализируем теперь процессы нефте-
образования, в которых ванадиевые катализа-
торы могут играть ключевую роль. Согласно 
осадочно-миграционной теории, генезис нефти 
представляет собой деградацию биологических 
предшественников нефти в анаэробных услови-
ях. Каталитическая активность соединений ва-
надия в этих процессах маловероятна. 

В концепции абиогенного образования не-
фтяных систем в качестве исходного материала 
до недавнего времени рассматривали главным 
образом оксиды углерода и водород, которые по 
реакции Фишера–Тропша образуют органиче-
ские соединения различного типа. Вероятность 
образования углеводородных смесей с группо-
вым составом, близким к составу природных га-
зоконденсатных и нефтяных систем, оценена в  
[13]. Вместе с тем выявлены аргументы, проти-
воречащие этой гипотезе. Металлы-катализато-
ры реакции Фишера–Тропша находятся в близ-
ких к поверхности Земли слоях в окисленной 
форме [14], тогда как адсорбция, активация и 
гидрирование оксидов углерода требуют нали-
чия восстановленных форм металлов [15]. Опи-
саны и многочисленные несоответствия между 
групповым составом нефтей и продуктами про-
цессов гидрирования оксидов углерода  [16]. 
Очевидно, реакция Фишера–Тропша не может 
являться единственным и даже основным про-
цессом абиогенного синтеза нефти, а каталити-
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ческая роль ванадия в процессах гидрирования 
СО не прослеживается.

В настоящее время все большее внимание 
уделяется процессам абиогенного синтеза неф-
ти из глубинного метана. Согласно [17], в ат-
мосферу Земли за счет дегазации мантии еже-
годно поступает 2.1012 м3 СН4. По данным [18], 
за 500 млн лет к поверхности было вынесено 
2,5.1022 г углеводородов, а по прогнозам сум-
марные запасы нефти составляют на пять по-
рядков меньшую величину (2.1017 г). 

Обнаруженные в последние десятилетия ги-
гантские месторождения гидратов природного 
газа свидетельствуют о мантийном происхож-
дении метана, который постоянно их подпиты-
вает [19]. Интересно, что метана в тропосфере 
над нефтегазоносными системами содержится в 
1,2–1,5 раза больше, чем в среднем по планете, 
а изотопный состав углерода близок к средней 
пробе метана из газовых месторождений [20]. 
Все это дает основание полагать, что основную 
роль в процессе глубинного образования неф-
ти играет не оксид углерода, а непосредствен-
но метан. Он служит исходным материалом для 
конденсационных превращений. Согласно [21], 
источником эндогенного метана является внеш-
няя часть верхней мантии. Абиогенный метан 
может также генерироваться из СО2  [22]. 

Гипотеза абиогенного генезиса нефти из глу-
бинного метана детально рассмотрена в работах 
М.А. Лурье и Ф.К. Шмидта [16, 23]. Согласно 
этой гипотезе, исходным материалом для обра-
зования углеводородов нефти является метан, 
претерпевающий поликонденсационные и по-
лимеризационные преобразования в нефтяные 
углеводороды различных типов и молекуляр-
ных весов в процессе эволюции глубинных по-
токов и их движения к поверхности Земли. Эти 
процессы происходят вследствие того, что глу-
бинные флюиды содержат в своем составе ком-
поненты, обладающие необходимой для подоб-
ных преобразований химической активностью. 
Главным из флюидообразующих гетероэлемен-
тов является сера. Ее масса в нижней и верхней 
мантии даже несколько выше, чем масса углеро-
да и водорода  [24]. Средняя масса серы в зем-
ной коре 0,047% [25], а в нефтях  – от десятых 
долей до 10%.

На основании данных о наличии большого 
количества метана и серы в составе эндоген-
ных флюидов предложена гипотеза о взаимо-
действии метана и серы как начальной стадии 
конденсационных процессов [23, 26]. Показано, 

что при температурах выше 530 оС в ходе окис-
ления метана серой образуются углеводороды 
С2, пропилен, а также алифатические, арома-
тические, циклические тиолы. Известно, что 
сера при температуре выше 160 оС находится 
в радикальном состоянии. Выше 500 оС она 
существует в виде высоко реакционноспособ-
ных двухатомных молекул S2,. Эти молекулы 
инициируют дегидрирование, осернение и кон-
денсацию [26]. Одно из основных направлений 
реакции серы с алканами – образование тиолов 
[26]. С увеличением молекулярной массы алка-
на реакции осернения протекают намного бы-
стрее [26].

Для нас существенно, что наиболее актив-
ным катализатором реакции образования связи 
C–S в тиолах при взаимодействии элементной 
серы с углеводородами С2 и выше являются 
именно оксиды ванадия [27–29]. Таким обра-
зом, базисная реакция, способствующая эволю-
ции ванадиевого катализатора и его накоплению 
в нефти – процесс образования сернистых сое-
динений из элементной серы и продуктов поли-
конденсации эндогенного метана. На начальных 
этапах развития нефтяного месторождения про-
цесс образования сернистых соединений ката-
лизируется минералами, содержащими ванадий 
в виде сульфидов и/или оксидов. В дальнейшем 
вследствие прогрессивной эволюции ЭОКС с 
участием присутствующих в мантийных флюи-
дах наряду с CH4 и S азота и аммиака образу-
ются N-содержащие структуры и, в частности, 
VO-порфирины [30]:

NH3 → пиррол → порфин → VО-порфирины. 

Развиваемые нами представления о прогрес-
сивной эволюции ванадиевых катализаторов 
под действием базисной реакции позволяют 
уточнить схему Г.С. Симоняна [30]. Уточнение 
состоит в том, что процесс усложнения катали-
тически активных центров происходит на по-
верхности минеральной матрицы, содержащей 
ванадий, который выступает в роли комплек-
сообразователя. Очевидно, речь идет о полной 
аналогии процесса абиогенного происхождения 
нефти с процессом химической эволюции, при-
ведшей к возникновению жизни на Земле. В со-
ответствии с современными представлениями 
о биогенезе, синтез нуклеиновых кислот (кото-
рый существенно сложнее синтеза порфиринов) 
проходил в неравновесных условиях термодина-
мически открытой системы в водной среде на по-
верхности каталитически активных минералов. 
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Следует заметить, что «неорганическая теория» 
добиологической эволюции не имеет альтер-
нативы (кроме божественного происхождения 
жизни) и не вызывает сомнений в отличие от 
абиогенной гипотезы генезиса нефти.

 В пользу рассматриваемой гипотезы свиде-
тельствуют дополнительные аргументы.

А. Корреляция между содержанием в нефтях 
серы и ванадия. Наиболее высокое содержание 
ванадия и никеля в высокосернистых нефтях [4, 
стр.71].

Б. Содержание ванадия в метановых нефтях 
выше, чем в нафтеновых [4, стр. 72].

Использование предлагаемого нами подхода к 
проблеме генезиса сернистых нефтей позволяет 
сделать несколько существенных предположений. 

1. Ванадилпорфирины являются маркёрами 
глубинного генезиса нефти. Преобладание в 
микроэлементном составе нефти ванадия – сви-
детельство абиогенного происхождения всего 
нефтяного месторождения или его части. 

2. Наличие соединений-биомаркёров в ме-
сторождениях нефти, содержащих повышен-
ную концентрацию ванадия свидетельствует о 
смешанном био- и абиогенном происхождении 
месторождений.

3. Никель, вероятно, также обладает катали-
тической активностью в процессах абиогенно-
го образования сернистых нефтей, но меньшей, 
чем ванадий. Никель катализирует базисную 
реакцию метанирования СО, что может быть 
причиной повышенной концентрации этого ме-
талла в нефтях.

Заключение

Совокупность накопленных к сегодняшнему 
дню данных, включая рассмотренную в настоя-
щей статье гипотезу, позволяет сделать предпо-
ложение о возможности образования на Земле 
нефтяных месторождений по обоим механиз-
мам – био- и абиогенному. При этом остаются 
открытыми вопросы о соотношении вкладов 
органического и минерального пути генезиса 
нефти, а также о наличии залежей, которые мо-
гут содержать нефть, образовавшуюся из обоих 
источников.   

Для верификации предложенной гипотезы 
необходимо провести серию экспериментов по 
каталитическому синтезу набора нефтяных се-
роорганических соединений в присутствии раз-
личных оксидных катализаторов и порфирина-
тов ванадия и никеля.
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