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Åñòåñ òâåí íàÿ òðàíñ ôîð ìà öèÿ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ â
óñëî âè ÿõ çåì íîé êîðû — ýòî èõ íå îá ðà òè ìîå ïðå îá ðà çî âà -
íèå â êå ðî ãåí è ãàç, ñî ñòî ÿ ùèé ïðå è ìó ùåñ òâåí íî èç ìå òà íà
è åãî ëåã êèõ ãî ìî ëî ãîâ [21, 22 39, 41]. Ïî ý òî ìó ïåð âûå îïû -
òû ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ óãëå âî äî ðîä íûõ
ñèñ òåì çà êî íî ìåð íî ïðè âî äè ëè ê òðè âè àëü íî ìó âû âî äó — â 
çåì íîé êîðå â ðàâ íî âå ñèè ñî ñó ùåñ òâó þò òîëü êî ìå òàí è ãðà -
ôèò (òâåð äûé óãëå ðîä) [25]. Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ áûëè ïðåä -
îïðå äå ëå íû òåì, ÷òî íå ó÷è òû âà ëèñü òå êî ëè ÷åñ òâåí íûå òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êèå îãðà íè ÷å íèÿ, êî òî ðûå óïðàâ ëÿ þò óñòîé-
÷èâûì (â ìàñ øòà áàõ ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî âðå ìå íè) ìå òàñ òà áèëü -
íûì ñó ùåñ òâî âà íè åì òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ â óñëî âè ÿõ
çåì íûõ íåäð. Âîç ìîæ íîñòü ïðè ëî æå íèÿ ìå òî äîâ ðàâ íî âåñ -
íîé òåð ìî äèíàìèêè ê ìî äå ëÿì óãëå âî äî ðîä íûõ ñèñ òåì â
ãåîòåð ìî áà ðî ìåòðè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ âåð õíåé ìàí òèè ñ ãå î -
ëî ãè ÷åñ êèõ, ãå î õè ìè ÷åñ êèõ è ôèçè ÷åñ êèõ ïî çè öèé âïåð âûå
áûëà îá îñíî âà íà è ïðàêòè ÷åñ êè ðå à ëè çî âà íà â ñå ðå äè íå 60-õ 
ãî äîâ Ý.Á.×å êà ëþ êîì [15]. Â 1980 ã. Ý.Áîã äà íî âè÷, âîç âðà -
ùà ÿñü ê ïðî áëå ìå ìå òàñ òà áèëü íîé óñòîé ÷è âîñ òè óãëå âî äî -
ðî äîâ, ïè ñàë: «… áëà ãî äà ðÿ íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå êè íå òè êà
ðàñ ïà äà óãëå âî äî ðî äîâ íåôòè çäåñü ñèëü íî çà òîð ìî æå íà,
òàê æå êàê, íà ïðè ìåð, êè íå òè êà ïðå âðà ùå íèÿ àë ìà çà â ãðà -
ôèò â óñëî âè ÿõ, áëèç êèõ ê àò ìîñ ôåð íûì. Ïî ý òî ìó àë ìà çû
è íåôòü ñó ùåñ òâó þò íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè, íå âçè ðàÿ íà
òåí äåí öèþ ê äåñ òðóê öèè. Îäíà êî ñèí òåç àë ìà çîâ è íåôòè
èç ýëå ìåí òîâ â àò ìîñ ôåð íûõ óñëî âè ÿõ çà ïðå ùåí çà êî íà ìè
òåð ìî äè íà ìè êè, èáî â çîíå, ãäå ýòè çà êî íû òðå áó þò ðàñ ïà -
äà ñî å äè íå íèÿ íà ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå åãî ýëå ìåí òû, íå ìî æåò
áûòü è ðå÷è î åãî ñèí òå çå èç òåõ æå ýëå ìåí òîâ» [16, ñ. 270]. 
Ê ñî æà ëå íèþ, îò íî øå íèå ê ðå çóëü òà òàì òà êèõ èñ ñëå äî âà íèé 
ó áîëü øè íñòâà ãå î õè ìè êîâ-íåôò ÿ íè êîâ áûëî ñêåï òè ÷åñ êîå,
èç-çà ïîä àâ ëÿ þ ùå ãî âëè ÿ íèÿ áè î ãåí íîé òå î ðèè íà âîç çðå íèÿ 
î ïðî èñ õîæ äå íèè íåôòè [5].

Çà ïðî øåä øóþ ÷åò âåðòü âåêà ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î ïðî èñ õîæ -
äå íèè óãëå âî äî ðî äîâ èç ìå íè ëèñü, íà êîï ëå íî îãðîì íîå êî -
ëè ÷åñ òâî ãå î ëî ãî-ãå î õè ìè ÷åñ êèõ äàí íûõ, ïîä òâåð æäà þ ùèõ 
ãå íå òè ÷åñ êóþ ñâÿçü óãëå âî äî ðî äîâ ñ ãëó áèí íû ìè ïðî öåñ ñà -
ìè, ðàç ðà áî òà íû ìå òî äû êîì ïüþ òåð íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ,
ïî çâî ëèâ øèå íà ïðè íöè ïè àëü íî íî âîé îñíî âå èñ ñëå äî âàòü
òå òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèå îãðà íè ÷å íèÿ, êî òî ðûå óïðàâ ëÿ þò
óñòîé ÷è âûì ñó ùåñ òâî âà íè åì òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ â çåì -
íîé êîðå è âåð õíåé ìàí òèè. Â îò å ÷åñ òâåí íîé è çà ðó áåæ íîé
ïå ÷à òè èç âåñ òíî áîëü øîå ÷èñ ëî ðà áîò, â êî òî ðûõ êîì ïüþ -
òåð íîå ìî äå ëè ðî âà íèå óãëå âî äî ðîä íûõ ñèñ òåì ïðè ìå íÿ -
ëîñü êàê ñà ìîñ òî ÿ òåëü íîå ñðå äñòâî èñ ñëå äî âà íèÿ. Íà çî âåì
òå ñòàòüè, ãäå ñ ïî ìîùüþ ìå òî äîâ ìè íè ìè çà öèè ñâî áîä íîé
ýíåð ãèè Ãèá áñà ïî ëó ÷å íû íà è áî ëåå âàæ íûå ðå çóëü òà òû. Â
ðà áî òàõ Í.Òà êà ÷à [40] è Ê.Áàð êå ðà [18, 19] ðàñ ñìîò ðå íû îñî -
áåí íîñ òè ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà âà ïðè ðîä íî ãî ãàçà, ôîð ìè ðó -
þ ùå ãî ñÿ â ãëó áèí íûõ ðå çåð âó à ðàõ, îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ äðóã îò
äðó ãà ëè òî ëî ãî-ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè è òåð ìî -
áà ðè ÷åñ êè ìè óñëî âè ÿ ìè. Ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå ðàñ ÷å òû ïî êà -
çà ëè, ÷òî íå çà âè ñè ìî îò õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà ñèñ òåì è óðîâ -

íÿ èõ ìå òàñ òà áèëü íîñ òè (ò.å. äî ïóñ êà åò ñÿ ðàâ íî âå ñèå ñ ãðà -
ôè òîì èëè íåò) íåôòü òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êè íå óñòîé ÷è âà âî
âñåì äè à ïà çî íå èç ó÷åí íûõ òåì ïå ðà òóð è äàâ ëå íèé. Â ðàâ íî -
âåñ íîé ñìå ñè ãà çîâ íà è áî ëåå óñòîé ÷è âû ìå òàí, âî äî ðîä è
óãëå êèñ ëûé ãàç, ôîð ìè ðó þ ùè å ñÿ â ðå çåð âó à ðàõ, ñî äåð æà -
ùèõ êàð áî íà òû [18, 19, 40]. Âûñ êà çàí íîå íà îñíî âå ýêñ ïå ðè -
ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé è òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ ðàñ ÷å òîâ
ïðåä ïî ëî æå íèå Ã.Ïëàí øå [34] î ñó ùåñ òâî âà íèè îãðà íè ÷åí -
íî ãî âî âðå ìå íè ïå ðè î äà, êîã äà íà ôîíå íå îá ðà òè ìî ãî ïðî -
öåñ ñà ïðå îá ðà çî âà íèÿ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ â ìå òàí è ãðà -
ôèò ñâî áîä íàÿ ýíåð ãèÿ ñìå ñè íåôò å ïî äîá íûõ óãëå âî äî ðî -
äîâ ñòðå ìèò ñÿ ê ëî êàëü íî ìó ìè íè ìó ìó, îò âå ÷à åò ïðåä ñòàâ -
ëå íè ÿì î ìå òàñ òà áèëü íîì ðàâ íî âå ñèè òà êèõ óãëå âî äî ðî äîâ
â çåì íîé êîðå. Íà ðÿ äó ñ òå î ðå òè ÷åñ êè ìè ðàñ ÷å òà ìè [35, 36,
37], ñó ùåñ òâó åò îá øèð íûé ïåò ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèé ìà òå ðè àë,
ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèé î ïðè ñó òñòâèè òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ
â ìàí òèé íûõ ïî ðî äàõ. Ïî ÿ âè ëèñü óáå äè òåëü íî àð ãó ìåí òè -
ðî âàí íûå äàí íûå î ïðå îá ëà äà íèè â ãëó áèí íîì îðãà íè ÷åñ -
êîì âå ùåñ òâå ñî å äè íå íèé ñ óãëå ðîä íûì ÷èñ ëîì Ñ20+ [38],
êî òî ðûå ðà íåå â òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ ìî äå ëÿõ íå ó÷è òû âà -
ëèñü [4].

Îáñóæ äå íèå ïðî áëå ìû òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîé óñòîé ÷è -
âîñ òè óãëå âî äî ðî äîâ [6, 18, 19, 34, 35, 37, 38] ïî çâî ëÿ åò
ñäå ëàòü âàæ íûé, èìå þ ùèé îá ùå íà ó÷ íîå çíà ÷å íèå âû âîä:
â óñëî âè ÿõ çåì íîé êîðû òÿ æå ëûå óãëå âî äî ðî äû íå ðàâ íî -
âåñ íû, è âðå ìÿ èõ «æèç íè» êîí òðî ëè ðó åò ñÿ óñëî âè ÿ ìè ñó -
ùåñ òâî âà íèÿ, èëè «ôàê òî ðà ìè ñî ñòî ÿ íèÿ» ñèñ òå ìû (ïî
Ä.Ñ.Êîð æèí ñêî ìó). Òåì íå ìå íåå, ÷åò êèå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î
ãå íå òè ÷åñ êîé ñóù íîñ òè íå îá õî äè ìûõ è äîñ òà òî÷ íûõ
óñëî âèé ìå òàñ òà áèëü íî ãî ðàâ íî âå ñèÿ, âû ðà æåí íûå â êîí -
êðåò íûõ êî íñòðóê öè ÿõ ñòðóê òó ðû ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèõ ìî -
äå ëåé, àë ãî ðèò ìàõ ðå øå íèÿ çà äà÷ õè ìè ÷åñ êî ãî ìàñ ñî ïå ðå -
íî ñà â ñèñ òå ìàõ ñ ðàç ëè÷ íûì òè ïîì ðàâ íî âå ñèÿ, ôå íî ìå -
íî ëî ãè ÷åñ êèõ è ýì ïè ðè ÷åñ êèõ îãðà íè ÷å íè ÿõ îò ñó òñòâó þò.
Òà êèì îá ðà çîì, ãå î õè ìè ÷åñ êèå è ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå èçû-
ñêà íèÿ, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèå î çíà ÷è òåëü íîì ðàñ øè ðå íèè
ñïåê òðà óãëå âî äî ðî äîâ, ïðè ñó òñòâó þ ùèõ â ãëó áèí íûõ ïî -
ðî äàõ [1, 2, 4, 13, 30, 31, 38], à òàê æå íî âåé øèå òåð ìî äè íà -
ìè ÷åñ êèå äàí íûå [23, 27] äàþò âîç ìîæ íîñòü, íà îñíî âå ñî -
âðå ìåí íûõ êîì ïüþ òåð íûõ ñðåäñòâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ôè çè -
êî-õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ [9, 10, 24, 28, 29], ðå øèòü ôóí äà -
ìåí òàëü íóþ ãå î õè ìè ÷åñ êóþ ïðî áëå ìó — âû ÿâ ëå íèå òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âèé ïî ëíî ãî è ìå òàñ òà áèëü íî ãî ðàâ -
íî âå ñèÿ óãëå âî äî ðî äîâ â çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè.

Ïîñ òà íîâ êà çà äà ÷è è ìå òî äè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ óãëå âî äî ðîä íûõ ñèñ -
òåì. Çà êî íî ìåð íîñ òè, ñî ãëàñ íî êî òî ðûì óñòà íàâ ëè âà þò ñÿ
ðàâ íî âå ñèÿ â ãå òå ðî ãåí íûõ, ìíî ãî ôàç íûõ ñèñ òå ìàõ, âêëþ ÷à -
þ ùèõ ýí äî ãåí íûé ôëþ èä, èìå þò îá ùå ãå î ëî ãè ÷åñ êîå çíà ÷å -
íèå, òàê êàê ýòè ïðå îá ðà çî âà íèÿ ñëó æàò ïåð âîï ðè ÷è íîé ïðî -
èñ õîæ äå íèÿ ðàç ëè÷ íûõ óãëå âî äî ðîä íûõ ñêîï ëå íèé âî âìå -
ùà þ ùèõ ïî ðî äàõ. Çäåñü óìåñ òíî îò ìå òèòü, ÷òî õè ìè ÷åñ êèå
àíà ëè çû ãà çî âîé ôàçû íå èç ìå íåí íûõ óëüòðà îñ íîâ íûõ ïî ðîä 
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[11, 17, 26] îïðå äå ëåí íî óêà çû âà þò íà äî ìè íè ðî âà íèå â èõ
ñî ñòà âå äâóõ ýëå ìåí òîâ Í è Ñ. Ýòè è íå êî òî ðûå äðó ãèå äàí -
íûå [38] ïîä òâåð æäà þò âîç ìîæ íîñòü ìî äåëü íî ãî ïðåä ñòàâ -
ëå íèÿ ñèñ òå ìîé Ñ—Í ôëþ èä íîé ôàçû ãëó áèí íûõ óëüòðà îñ -
íîâ íûõ ïî ðîä â çåì íîé êîðå è âåð õíåé ìàí òèè. Íåñ ìîò ðÿ íà
ñâîþ ïðî ñòî òó, îíà äîñ òà òî÷ íî òî÷ íî îòî áðà æà åò íà è áî ëåå
õà ðàê òåð íûå îñî áåí íîñ òè ïðå âðà ùå íèÿ óãëå âî äî ðî äîâ â
ðàç ëè÷ íûõ óñëî âè ÿõ èõ ñó ùåñ òâî âà íèÿ.

Èññëå äî âà òå ëÿì, èñ ïîëü çó þ ùèì ìå òî äû ôè çè êî-õè ìè -
÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ, õî ðî øî èç âåñ òíî ðå øà þ ùåå çíà ÷å -
íèå ïî ëíî òû ñïèñ êà èñ õîä íûõ âå ùåñòâ. Ïðè ìå ðîì ìî ãóò
ñëó æèòü ìî äå ëè óãëå âî äî ðîä íûõ ñèñ òåì ñ ñî êðà ùåí íûì
ñïèñ êîì çà âè ñè ìûõ êîì ïî íåí òîâ. Òàê, ñðàâ íå íèå ðàâ íî âåñ -
íûõ ñî ñòà âîâ ìî äå ëåé ñèñ òåì Ñ—Í [15] è Ñ—Í—Î [13]
ïîêà çû âà ëî, ÷òî ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ â èí òåð âà ëå òåì ïå ðà -
òóð è äàâ ëå íèé îò 25°Ñ, 0,1 ÌÏà äî 1000°Ñ, 4×103 ÌÏà ñî -
âïà äà þò, íî ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ, åñëè òåì ïå ðà òó ðà è
äàâ ëå íèå ñòà íî âÿò ñÿ âûøå. Ïðè ÷è íà â òîì, ÷òî â ìî äå ëè
Ñ—Í—Î ïå ðå ÷åíü àë êà íîâ îãðà íè ÷åí äå êà íîì. Ïî ý òî ìó ïî 
ñðàâ íå íèþ ñ ïðåä û äó ùè ìè ìî äå ëÿ ìè [7, 10, 13], â êî òî ðûõ
íà áîð òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ îãðà íè ÷è âàë ñÿ ýé êî çà íîì
(Ñ20Í42), ðà áî ÷èé ñïè ñîê âå ùåñòâ, ïî òåí öè àëü íî âîç ìîæ íûõ 
â ïî ëíîì è ìå òàñ òà áèëü íîì ðàâ íî âå ñèè, áûë çíà ÷è òåëü íî
ðàñ øè ðåí. Ãàçû è æèä êèå óãëå âî äî ðî äû (72 è 67 êîì ïî íåí -
òîâ ñî îò âå òñòâåí íî) ïðåä ñòàâ ëå íû: àë êà íà ìè — 40, öèê ëî -
àë êà íà ìè — 6, àðå íà ìè (àðî ìà òè ÷åñ êèå óãëå âî äî ðî äû) —
25. Êðî ìå òîãî, â ñïè ñîê ãà çîâ äî áàâ ëå íû âî äî ðîä è ëåã êèå
àë êà íû Ñ1—Ñ5. Òâåð äûå ôàçû ïðåä ñòàâ ëå íû ãðà ôè òîì è àë -
ìà çîì (òàáë. 1). Êàê óñòà íîâ ëå íî ïðåä âà ðè òåëü íû ìè ÷èñ ëåí -
íû ìè ýêñ ïå ðè ìåí òà ìè, äàëü íåé øåå ðàñ øè ðå íèå ñïèñ êà çà
ñ÷åò òÿ æå ëûõ àë êà íîâ íå îêà çû âà åò âëè ÿ íèÿ íà ðå çóëü òà òû è
âû âî äû íà ñòî ÿ ùå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ.

Îñíîâ íûå îò ëè ÷èÿ ïðåä ñòàâ ëåí íîé çäåñü òåð ìî äè íà ìè -
÷åñ êîé ìî äå ëè óãëå âî äî ðîä íî ãî ôëþ è äà ñî ñòî ÿò â ñëå äó -
þ ùåì. Íàìè èñ ïîëü çî âà íû âíóò ðè ñîã ëà ñî âàí íûå òåð ìî -
äè íà ìè ÷åñ êèå äàí íûå èç ðà áî òû [27], âêëþ ÷à þ ùèå èçî -
áàð íî-èçî òåð ìè ÷åñ êèé ïî òåí öè àë, ýí òàëü ïèþ îá ðà çî âà íèÿ 
èç ýëå ìåí òîâ è ñòàí äàð òíóþ ýí òðî ïèþ â ñòàí äàð òíîì ñî -
ñòî ÿ íèè (298,15 K, 0,1 ÌÏà), ìî ëå êó ëÿð íûé îá ú åì, ìî ëå -
êó ëÿð íóþ ìàñ ñó (ñì. òàáë. 1).

Âû áîð àíà ëè òè ÷åñ êîé ôîð ìû óðàâ íå íèÿ èçî áàð íîé òåï -
ëî åì êîñ òè Ñð, ïî çâî ëÿ þ ùå ãî ðàñ ñ÷è òû âàòü ïðè ðà ùå íèÿ ýí -
òàëü ïèè, ýí òðî ïèè è ýíåð ãèè Ãèá áñà â çà äàí íûõ òåì ïåðàòóð -
íûõ èí òåð âà ëàõ, èã ðà åò âàæíóþ ðîëü. Îò íåãî çà âè ñèò òî÷ -
íîñòü ïðåäñòàâ ëå íèÿ ïåð âè÷ íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí -
íûõ è âîç ìîæ íîñ òè èõ ýêñ òðà ïî ëÿ öèè â îá ëàñòü âû ñî êèõ
òåì ïå ðà òóð. Ëè íåé íàÿ ýêñ òðà ïî ëÿ öèÿ Ñð ïî óðàâ íå íèþ Ìàé- 
åðà-Êåë ëè [27], êî òî ðîå èñ ïîëü çî âàë â ñâî åé ðà áî òå Ã.Õåëü -
ãå ñîí, ïðè âî äèò ê çíà ÷è òåëü íîé ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé ïî ãðåø -
íîñ òè îïðå äå ëå íèÿ èçî áàð íî-èçî òåð ìè ÷åñ êèõ ïî òåí öè à ëîâ
îá ðà çî âà íèÿ íå îðãà íè ÷åñ êèõ âå ùåñòâ â îá ëàñ òè òåì ïå ðà òóð
âûøå 800°Ñ. Ïî ý òî ìó ðàñ ÷åò ñòàí äàð òíûõ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -
êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïðî âî äèë ñÿ ïî íà è áî ëåå íàä åæ íî ìó â íà -
ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ óðàâ íå íèþ òåï ëî åì êîñ òè Áåð ìà íà-Áðà ó íà
[20]. Êî ýô ôè öè åí òû óðàâ íå íèÿ òåï ëî åì êîñ òè (ñì. òàáë. 1),
ðàñ ñ÷è òàí íûå ñ ïî ìîùüþ ðåã ðåñ ñè îí íî ãî àíà ëè çà, ïî êà çà ëè 
íà è ëó÷ øèå ýêñ òðà ïî ëÿ öè îí íûå âîç ìîæ íîñ òè äî òåì ïå ðà òó -
ðû 3000°Ñ. Òåì ïå ðà òóð íûå çà âè ñè ìîñ òè òåï ëî åì êîñ òè óãëå -
âî äî ðîä íûõ ãà çîâ, âû ÷èñ ëåí íûå ñ ïî ìîùüþ óðàâ íå íèé Ìà -
éå ðà-Êåë ëè è Áåð ìà íà-Áðà ó íà, ñî ïîñ òàâ ëå íû íà ðèñ. 1, À, Á.
Îáùèé âèä óðàâ íå íèÿ òåï ëî åì êîñ òè, èñ ïîëü çó å ìî ãî â ðàñ -
÷åò íîì ìî äó ëå Ñå ëåê òîð-Ñ: Cð=a+b×T+c×T-2+d×T2+e×T-3+
+f×T3+g×T-0,5+h×T-1+i×lnT.

Êðè òè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû (VC, ZC, PC è ÒC) è ôàê òîð àöåí -

òðè÷ íîñ òè Ïèò öå ðà w (ñì. òàáë. 1) áûëè ïî ëó ÷å íû ïî ýì ïè -
ðè ÷åñ êèì êîð ðå ëÿ öè ÿì èõ çíà ÷å íèé [27], ñ ïî ìîùüþ ìíî -
æåñ òâåí íîé ðåã ðåñ ñèè. Èçî òåð ìè ÷åñ êèå èç ìå íå íèÿ òåð ìî -
äè íà ìè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ ãà çîâ è æèä êîñ òåé ïî äàâ ëå íèþ îò

ñòàí äàð òíî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ (Ð=0,1 ÌÏà) ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ïðî -
ãðàì ìíûì ìî äó ëåì FGL (Fluid—Gas—Liquid) [3], âñòðî åí -
íûì â ïðî ãðàì ìíûé êîì ïëåêñ Ñå ëåê òîð-W. Ôó ãè òèâ íîñòü
ãà çî âîé ñìå ñè ðàñ ñ÷è òû âà ëàñü ïî ìî äå ëè ïñåâ äî ïàðàìåò ðè -
÷åñ êî ãî ïðè áëè æå íèÿ [32]. Ðà áî òîñ ïî ñîá íîñòü ìî äå ëè îöå -
íè âà ëàñü ïî ñòå ïå íè ñî ãëà ñî âàí íîñ òè ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òà

ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà âà ôëþ è äà, â Ð-Ò-òî÷ êå 1000°Ñ è 6×103

ÌÏà ñ äàí íû ìè àíà ëè òè ÷åñ êè ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè óãëå âî äî -
ðîä íûõ âêëþ ÷å íèé â ìàí òèé íûõ êñå íî ëè òàõ [38].

Ñèñ òå ìà Ñ—Í èñ ñëå äî âà ëàñü ïî òðåì ãå î áà ðî òåð ìàì,
óñëîâ íî íà çâàí íûì íèç êîé (õî ëîä íîé), ñðåä íåé è âû ñî êîé 
(ãî ðÿ ÷åé). Â êàæ äîé ðàñ ÷åò íîé òî÷ êå (34 â êàæ äîé ãå î áà -
ðî òåð ìå [7]) áûëè îïðå äå ëå íû ðàâ íî âåñ íûå ñî ñòà âû óãëå -
âî äî ðîä íûõ ñèñ òåì, èñ õîä íîå àòîì íîå îò íî øå íèå Í è Ñ â

êî òî ðûõ èç ìå íÿ ëîñü â ïðåä å ëàõ 1£Í/Ñ£4.
Íàøà öåëü — íå äå òàëü íûé àíà ëèç óðîâ íåé ýíåð ãå òè -

÷åñ êî ãî ïå ðå ïà äà ìåæ äó ìå òàñ òà áèëü íûì è ðàâ íî âåñ íûì
ñî ñòî ÿ íè åì ñèñ òå ìû C—H. Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ìû ñäå ëà -
åì îðè åí òè ðî âî÷ íóþ îöåí êó ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ è
ìå òàñ òà áèëü íîé óñòîé ÷è âîñ òè òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ â
çà âè ñè ìîñ òè îò Ð-Ò-óñëî âèé, ñ÷è òàÿ, ÷òî âà ëî âîé ñî ñòàâ
Ñ—Í ñèñ òå ìû â ìå òàñ òà áèëü íîì ñî ñòî ÿ íèè ìîæ íî çà ïè -
ñàòü êàê Ñ6Í10,92, (Í/Ñ 1,82), à â ðàâ íî âåñ íîì ñî ñòî ÿ íèè
ñèñ òå ìà ïðåä ñòàâ ëå íà òåò ðà êîí òà íîì Ñ40Í82 (Í/Ñ 2,05).

Ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Ðàñ ñìîò ðèì ìî äå ëè ïî -
ëíî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ. Ðàñ ÷å òà ìè, âû -
ïîë íåí íû ìè íà îñíî âå íî âûõ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ äàí -
íûõ, ïîä òâåð æäå íî óñòà íîâ ëåí íîå ðà íåå ñó ùåñ òâî âà íèå
ñðàâ íè òåëü íî óçêîé çîíû ïðå âðà ùå íèÿ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî -
ðî äîâ â ìå òàí ñ ïðè ìåñüþ åãî áëè æàé øèõ ãî ìî ëî ãîâ [7,
38]. Ýòà çîíà (ðèñ. 2) — âåð õíÿÿ ãðà íè öà òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -
êè ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñó ùåñ òâî âà íèÿ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî -

äîâ (ñèñ òå ìà ñ Í/Ñ=2,05) ñ òâåð äûì óãëå ðî äîì (ãðà ôèò è
àë ìàç). Óâå ëè ÷å íèå Í/Ñ ïðè âî äèò ê ðîñ òó ñî äåð æà íèÿ ëåã -
êèõ óãëå âî äî ðî äîâ è âî äî ðî äà. Òåì íå ìå íåå, åñëè

Í/Ñ<2,2, òî ôëþ èä ñî ñòî èò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî èç òÿ æå ëûõ

óãëå âî äî ðî äîâ Ñ20—Ñ40. Â ñèñ òå ìå ñ Í/Ñ£2,6 ôëþ èä íèæå
çîíû ïðå âðà ùå íèÿ ñî äåð æèò íå ìå íåå 40% (âå ñî âîå
ñîäåðæàíèå) àë êà íîâ Ñ6—Ñ19 (ðèñ. 3).

Ìî äå ëè ïî ëíî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ â ñèñ -
òå ìå ãàç—íåôòü—îñòà òî÷ íîå óãëå âî äî ðîä íîå âå ùåñ òâî
óáå äè òåëü íî äî êà çà ëè, ÷òî âûøå çîíû ïå ðå õî äà, â óñëî âè ÿõ
îñà äî÷ íî ãî ñëîÿ çåì íîé êîðû óãëå âî äî ðî äû ñèñ òå ìû Ñ—Í
ðàñ ïà äà þò ñÿ íà òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êè ðàâ íî âåñ íûå êî íå÷ íûå
ïðî äóê òû — ãðà ôèò, ìå òàí (ñ ïðè ìåñüþ åãî áëè æàé øèõ ãî -
ìî ëî ãîâ) è âî äî ðîä. Ñëå äî âà òåëü íî, ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êîå ìî -
äå ëè ðî âà íèå, ó÷è òû âà þ ùåå ìå òàñ òà áèëü íîå ñó ùåñ òâî âà íèå
óãëå âî äî ðîä íûõ ñèñ òåì, âîç ìîæ íî òîëü êî ñ äî ïîë íè òåëü -
íû ìè îãðà íè ÷å íè ÿ ìè. Òà êèõ îãðà íè ÷å íèé äâà.

Ïåð âîå îãðà íè ÷å íèå. Â óñëî âè ÿõ îò íî ñè òåëü íî íèç êèõ
òåì ïå ðà òóð è äàâ ëå íèé â óãëå âî äî ðîä íûõ ñèñ òå ìàõ ïî ëíîå 
ðàâ íî âå ñèå íå äîñ òè ãà åò ñÿ, òàê êàê ïðî öåñ ñû äå êîì ïî çè -
öèè òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ ïðî òå êà þò ìåä ëåí íî äàæå â
ìàñ øòà áå ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî âðå ìå íè. Ñêîï ëå íèÿ íåôòè è ãà -
çî êîí äåí ñà òà íà ãëó áè íàõ 3—6 êì è ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ãà çîâ
íà   ãëó áè íàõ 8—10 êì ñó ùåñ òâó þò ìå òàñ òà áèëü íî. Ïî
îðè åí òè ðî âî÷ íûì îöåí êàì ó íåôò ÿ íûõ óãëå âî äî ðî äîâ ïå -
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ðè îä ïî ëó ðàñ ïà äà â èí òåð âà ëå 170—230°Ñ ñî ñòàâëÿåò 220
ìëí.ëåò [13, 14]. Ýòîò òåì ïå ðà òóð íûé èí òåð âàë ñî îò -
âåòñòâóåò ãëó áè íå 8—12 êì, ò.å. íèç àì îñà äî÷ íî ãî ÷åõ ëà
çåì íîé êîðû. Ñêî ðîñòü ïðåâðàùå íèé òÿ æå ëûõ óãëå âî äî -
ðî äîâ â ìå òàí è òâåð äûé óãëå ðîä ðåç êî âîç ðàñ òà åò ñ ïî âû -
øå íè åì òåì ïå ðà òó ðû. Â çîíå ïå ðå õî äà îò çåì íîé êîðû ê
âåð õíåé ìàí òèè â äè à ïà çî íå 300—500°Ñ ïå ðè îä ïî ëó ðàñ -
ïà äà èçìå ðÿ åò ñÿ äå ñÿò êà ìè òû ñÿ÷ ëåò, ÷òî äå ëà åò íå âîç -
ìîæ íûì äëèòåëü íîå ñóùåñòâî âà íèå çäåñü î÷à ãîâ ñêîï ëå -
íèÿ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ. Òà êèì îá ðà çîì, ïðîäîë æè -
òåëü íîå (â ìàñ øòà áàõ ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî âðå ìå íè) ñî õðà íå -
íèå èëè áûñ òðûé ðàñ ïàä ïðè ðîä íûõ óãëå âî äî ðî äîâ êîí -
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Ðèñ. 1. Ìîëü íàÿ òåï ëî åì êîñòü (Ñ°Ð) n-áó òà íà (À) è n-ýé êî çà íà 

(Á) êàê ôóíê öèÿ òåì ïå ðà òó ðû (0,1ÌÏà):

çíà ÷å íèÿ Ñ°Ð, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî óðàâ íå íèþ: 1 — Áåð ìà íà-Áðà ó íà, 

2 — Ìà éå ðà-Êåë ëè



òðî ëè ðó åò ñÿ êè íå òè êîé èõ ïðå âðà ùå íèÿ â òåð ìî äè íà ìè -
÷åñ êè ðàâ íî âåñ íûå âåùåñòâà: ìå òàí ñ ïðè ìåñüþ ýòà íà, âî -
äî ðîä è òâåð äûé óãëå ðîä. Îïè ðà ÿñü íà îá îá ùåí íûå äàí -
íûå ãå î ëî ãî-ãå î õè ìè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé, ìîæ íî ïðåä ïî -
ëî æèòü, ÷òî ïå ðå õîä îò ïî ëíî ãî ðàâ íî âå ñèÿ ê ìå òàñ òà áèëü -
íî ìó ñó ùåñ òâî âà íèþ óãëå âî äî ðî äîâ íà õî äèò ñÿ â äè à ïà çî -
íå òåì ïå ðà òóð 200—300°C. Äàí íîå îãðà íè ÷å íèå — ýì ïè -
ðè ÷åñ êîå.

Âòî ðîå îãðà íè ÷å íèå (íà è áî ëåå âàæ íîå), íå ïîñ ðå -
äñòâåí íî ñâÿ çà ííîå ñ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîé ïî ñòà íîâ êîé
ïðî áëå ìû. ×òî áû ðàñ ñ÷è òàòü ìå òàñ òà áèëü íîå ðàâ íî âå ñèå â 
ñèñ òå ìå Ñ—Í, ïðåä ñòàâ ëåí íîé æèä êè ìè óãëå âî äî ðî äà ìè,
ìå òî äîì ìè íè ìè çà öèè ñâî áîä íîé ýíåð ãèè â äè à ïà çî íå
òåì ïå ðà òóð 70—300°C, íå îá õî äè ìî èñ êëþ ÷èòü èç ñïèñ êà
êîì ïî íåí òîâ ïî òåí öè àëü íî âîç ìîæ íûõ â ðàâ íî âå ñèè âñå
ãàçû è òâåð äûé óãëå ðîä. Òà êîå ôå íî ìå íî ëî ãè ÷åñ êîå îãðà -
íè ÷å íèå îñíî âà íî íà ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî ñòà áèëü íîñòü
æèä êèõ óãëå âî äî ðî äîâ â îñà äî÷ íîì ÷åõ ëå Çåì íîé êîðû
óïðàâ ëÿ åò ñÿ èõ ìå òàñ òà áèëü íûì ÷àñ òè÷ íûì âíóò ðè ôà -
çî âûì ðàâ íî âå ñè åì áåç îá ðà çî âà íèÿ ãà çî âîé ôàçû è îñòà -
òî÷ íî ãî òâåð äî ãî óãëå ðî äà.

Îá ýòîé âàæ íîé îñî áåí íîñ òè ñèñ òåì, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ìå -
òàñ òà áèëü íîì ðàâ íî âå ñèè, ñëå äó åò ñêà çàòü áî ëåå ïîä ðîá -
íî. Â åñ òåñ òâåí íûõ óñëî âè ÿõ çà ëå æè æèä êèõ óãëå âî äî ðî -
äîâ ãå íå ðè ðó þò ãàç è êîê ñî ïî äîá íûå âå ùåñ òâà. Îäíà êî íà -
ëî æåí íûå îãðà íè ÷å íèÿ, âû ðà æåí íûå â èç ìå íå íèè ñòðóê -
òó ðû ìî äå ëè, íå ïðè âî äÿò ê ïî òå ðå ïî ëíî òû òåð ìî äè íà ìè -
÷åñ êî ãî îïè ñà íèÿ, ñâî éñòâåí íî ãî ðàâ íî âåñ íûì ñèñ òå ìàì,
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Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìîñòü óñòîé ÷è âîñ òè òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ îò

Í/Ñ â âîñ õî äÿ ùåì ôëþ è äå è Ð-Ò-óñëî âèé çåì íûõ íåäð:

1 — ôà çî âûé ïå ðå õîä àë ìàç—ãðà ôèò; 2 — çîíà ïå ðå õî äà òÿ æå -

ëûå óãëå âî äî ðî äû—ìå òàí; ïî ëî ñà ïðî âå äå íà ïî èçî êîí öåí òðà òå

ñî äåð æà íèÿ (%) òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ >50%; ãå î áà ðî òåð ìû: 1

— íèç êàÿ, 2 — ñðåä íÿÿ, 3 — âû ñî êàÿ

Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå êîì ïî íåí òíî ãî ñî ñòà âà óãëå âî äî ðîä íî ãî

ôëþ è äà â çà âè ñè ìîñ òè îò Ð-Ò-óñëî âèé è Í/Ñ â èñ õîä íîì ñî -

ñòà âå:

ãå î áà ðî òåð ìà: À — íèç êàÿ, Á — ñðåä íÿÿ, Â — âû ñî êàÿ; óãëå âî äî -

ðî äû: 1 — òÿ æå ëûå (Ñ20—Ñ40), 2 — ñðåä íèå (Ñ6—Ñ19), 3 — ëåã -

êèå (Ñ1—Ñ5)



òàê êàê êî ëè ÷åñ òâà îá ðà çó þ ùèõ ñÿ ãà çîâ è òâåð äûõ óãëå âî -
äî ðî äîâ íå ñî ïîñ òà âè ìû íè ñ ìàñ ñîé ñèñ òå ìû â öå ëîì, íè ñ
èõ ñî äåð æà íè åì â ïî ëíîì ðàâíîâåñèè.

Êîí öåï öèÿ ìå òàñ òà áèëü íîé óñòîé ÷è âîñ òè óãëå âî äî ðî -
äîâ â P-T-óñëî âè ÿõ îñà äî÷ íî ãî ÷åõ ëà çåì íîé êîðû è ïðåä -
ïî ëî æå íèå àâ òî ðîâ î âíóò ðè ôà çî âîì ðàâ íî âå ñèè ìî ãóò
ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ êàê ïðàê òè ÷åñ êîå ïðè ëî æå íèå ìå òî äà ìè -
íè ìè çà öèè ñâî áîä íîé ýíåð ãèè ê ìî äå ëè ðî âà íèþ ïðî öåñ -
ñîâ ïðå îá ðà çî âà íèÿ æèä êèõ óãëå âî äî ðî äîâ â îñà äî÷ íûõ
ïî ðî äàõ. Íàã ëÿä íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå îá ýâî ëþ öèè ôà çî âî ãî
ñî ñòà âà ïðè ðîä íîé óãëå âî äî ðîä íîé ñèñ òå ìû, Ð-Ò-óñëî âèÿ
ñó ùåñ òâî âà íèÿ êî òî ðîé èç ìå íÿ þò ñÿ ïî ñðåä íåé ãå î áà ðî -
òåð ìå, äàåò ðèñ. 4. Äè àã ðàì ìà îá ú å äè íÿ åò òðè îá ëàñ òè:
ïîëå ìå òàñ òà áèëü íî ãî âíóò ðè ôà çî âî ãî ðàâ íî âå ñèÿ, ãäå
âîç ìîæ íî ñó ùåñ òâî âà íèå æèä êèõ óãëå âî äî ðî äîâ, è ðàñ ïî -
ëî æåí íûå â ïðåä å ëàõ ïî ëíî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî -
âå ñèÿ, îá ëàñ òè óñòîé ÷è âî ãî ñó ùåñ òâî âà íèÿ àñ ñî öè à öèè
ìå òàí+ãðà ôèò, è òÿ æå ëûå óãëå âî äî ðî äû (ñì. ðèñ. 4).

×òî áû îöå íè âàòü âëè ÿ íèå âîç ìîæ íûõ îøè áîê èñ õîä -
íûõ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ äàí íûõ íà ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî -
âà íèÿ, ìû èñ ïîëü çî âà ëè ñïå öè àëü íóþ ïðî öå äó ðó àíà ëè çà
ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ íà îñíî âå ïðè ìå íå íèÿ àï ïà ðà òà ïðè -
íÿ òèÿ ðå øå íèé â óñëîâèÿõ íå îïðå äå ëåí íîñ òè [8]. Íå îï ðå -
äå ëåí íîñòü çà äà âà ëàñü êàê èí òåð âà ëû âîç ìîæ íûõ çíà ÷å -
íèé DG°f298.

Îáùåå ÷èñ ëî ðå øå íèé ðàâ íî ÷èñ ëó ñêà íè ðóþùèõ òî ÷åê. 
Êàæ äàÿ òî÷ êà îïðå äå ëÿ åò îäíî ñî ÷å òà íèå âõîä íûõ ïà ðà -
ìåò ðîâ, êî òî ðî ìó ñî îò âå òñòâó åò îäíî äå òåð ìè íè ðî âàí íîå
ðå øå íèå. Èñïîëü çî âà íèå àë ãî ðèò ìà Á.È.Áå ëî âà ãà ðàí òè ðó -
åò  ðàâ íî ìåð íîå  ðàñ ïðå äå ëå íèå  òî ÷åê ñêà íè ðî âà íèÿ â
ìíî ãî ìåð íîì ãè ïåð êó áå, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùåì îá ëàñòü íå -
îïðå äå ëåí íîñ òè [9]. Ïðåä ïî÷ òè òåëü íûé âà ðè àíò ðå øå íèÿ
âû áè ðà åò ñÿ íà îñíî âå ïëà òåæ íîé ìàò ðè öû, â êî òî ðîé ýô -
ôåê òèâ íîñòü êàæ äî ãî âà ðè àí òà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî âñåì îòî -
áðàí íûì ñî÷åòà íè ÿì èñ õîä íîé èí ôîð ìà öèè. Ýòî îá åñ ïå -

÷è âà åò êîð ðåê òíîå ñî ïîñ òàâ ëå íèå êîí êóðèðó þ ùèõ ðå øå -
íèé. Êðè òå ðè àëü íàÿ ôóíê öèÿ îöå íî÷ íîé ìàò ðè öû — àá ñî -
ëþò íàÿ âå ëè ÷è íà ðàç íè öû ìåæ äó ýêñòðå ìàëü íû ìè çíà ÷å -
íè ÿ ìè ïðÿ ìî ãî è äâî éñòâåí íî ãî ðå øå íèé êàæ äî ãî âà ðè àí -
òà â îäíîé çà äà ÷å. Âû áîð ïðåä ïî÷ òè òåëü íûõ âà ðè àí òîâ
ïðî èç âî äèò ñÿ ïó òåì õà ðàê òåð íûõ îöåíîê âà ðè àí òîâ èç
«ïëà òåæ íîé» ìàò ðè öû ñ ïî ìîùüþ òå î ðèè èãð [33] ïî êðè -
òå ðèþ Ëàï ëà ñà — íà è ìåíü øåå ñðåäíåå.

Äëÿ äå ìî íñòðà öèè ïðè ìå íè ìîñ òè ìå òî äà ïðè íÿ òèÿ ðå -
øå íèé ê ìî äå ëè ðî âà íèþ â óñëî âè ÿõ íå îïðå äå ëåí íîñ òè è
îöåí êè óñòîé ÷è âîñ òè ïî ëó ÷åí íûõ ðå øå íèé, âîñ ïîëü çó åì -
ñÿ, íà ïðè ìåð, òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êè ðàâ íî âåñ íûì ñî ñòà âîì
ñèñ òå ìû C—H, ðàñ ñ÷è òàí íûì ïðè Ò=500°Ñ, Ð=1,4×103

ÌÏà. Èññëå äó åì âëè ÿ íèå íå äå òåð ìè íè ðî âàí íûõ âõîä íûõ
çíà ÷å íèé DG°f298 íà ðàâ íî âåñ íûé ñî ñòàâ ñèñ òå ìû. Ïîã ðåø -
íîñòü èç ìå íÿ ëàñü îò 2 äî 30%. Ýòîò äè à ïà çîí ïî ëíîñ òüþ
ïå ðå êðû âà åò âîç ìîæ íûå îøèá êè â DG°f298, ñâÿ çàí íûå ñ èç -
ìå íå íè åì èçî áàð íî-èçî òåð ìè ÷åñ êî ãî ïî òåí öè à ëà ïî òåì -
ïå ðà òó ðå è äàâ ëå íèþ, à òàê æå îøèá êà ìè, âû çâàí íû ìè âû -
áî ðîì ìî äå ëè ñìå øå íèÿ êîì ïî íåí òîâ ãà çî âîé ôàçû. Âõîä -
íûå ïà ðà ìåò ðû ãðà ôè òà è àë ìà çà ïðè íè ìà ëèñü êàê äå òåð -
ìè íè ðî âàí íûå çíà÷åíèÿ.

Â ðå çóëü òà òå ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà ïðè íÿ òèÿ ðå øå íèÿ íå -
çà âè ñè ìî îò âå ëè ÷è íû ïî ãðåø íîñ òè DG°f298, ïî ëó ÷å íà îäíà 
äî ìè íè ðó þ ùàÿ ãðóï ïà ôàç (ôëþ èä+ãðà ôèò). Òåì íå ìå -
íåå, ðàâ íî âåñ íûé ñî ñòàâ ôëþ è äà îá íà ðó æè âà åò çíà ÷è òåëü -
íûå âà ðè à öèè, îïðå äå ëÿ þ ùè å ñÿ âå ëè ÷è íîé îøèá êè
DG°f298. Ðàñ ñìîò ðèì íà ïðè ìå ðå øåñ òè çà âè ñè ìûõ êîì ïî -
íåí òîâ (òðè ëåã êèõ — CH4, C2H6, C3H8 è òðè òÿ æå ëûõ —
C20H42, C21H44, C22H46 àë êà íà), îïè ñû âà þ ùèõ äî 95% ñî ñòà -
âà ôëþ è äà, îñíîâ íûå çà êî íî ìåð íîñ òè èç ìå íå íèÿ èõ ñî -
äåð æà íèÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò âå ëè ÷è íû íå îïðå äå ëåí íîñ òè
âõîä íîé òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè. Êàê âèä íî èç
òàáë. 2, ñðåä íå à ðèô ìåòè÷åñ êèå ñî äåð æà íèÿ çà âè ñè ìûõ
êîì ïî íåí òîâ îñòà þò ñÿ áëèç êè ìè ê äå òåð ìè íè ðî âàí íî ìó
ðå øå íèþ, êîã äà îøèá êè âñåõ DG°f298,15 íà âõî äå íå ïðå âû -
øà þò 5%. Åñëè ïî ãðåø íîñòü âõîä íûõ äàí íûõ ïðå âû øà åò
20%, òî ïðè ìå íå íèå îá û÷ íîé ñòà òèñ òè ÷åñ êîé îá ðà áîò êè
ïðè âî äèò ê íå äî ïóñ òè ìî ìó îò êëî íå íèþ îò äå òåð ìè íè ðî -
âàí íî ãî ðå øå íèÿ. È âñå æå ìå òîä ïðè íÿ òèÿ ðå øå íèÿ äàæå
â óñëî âè ÿõ áîëü øîé íå îïðå äå ëåí íîñ òè âî âõîä íûõ DG°f298

(äî 30%) ïî çâî ëÿ åò ñâåñ òè ðèñê ïî ÿâ ëå íèÿ îøè áî÷ íûõ ðå -
çóëü òà òîâ ê ìè íè ìó ìó (ñì. òàáë. 2).

Â çà êëþ ÷å íèå ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî èìåí íî ðàñ øè ðå -
íèå ñïèñ êà ïî òåí öè àëü íî âîç ìîæ íûõ â ïî ëíîì è ìå òàñ òà -
áèëü íîì ðàâ íî âå ñèè óãëå âî äî ðî äîâ â ðàì êàõ ñèñ òå ìû
Ñ—Í ïî çâî ëè ëî ñ äîñ òà òî÷ íûì ïðè áëè æå íè åì ïî íÿòü è
îá ú ÿñ íèòü ôå íî ìåí ðàâ íî âåñ íî ãî è ìå òàñ òà áèëü íî ãî ñó -
ùåñ òâî âà íèÿ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ â çåì íîé êîðå è âåð -
õíåé ìàí òèè. Âû äå ëå íû äâå çîíû âîç ìîæ íî ãî ñó ùåñ òâî âà -
íèÿ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ. Âåð õíÿÿ (â îñà äî÷ íîì ÷åõ ëå)
— ìå òàñ òà áèëü íîå âíóò ðè ôà çî âîå ðàâ íî âå ñèå æèä êèõ
óãëå âî äî ðî äîâ, íè æíÿÿ (â âåð õíåé ìàí òèè) — òåð ìî äè íà -
ìè ÷åñ êîå ðàâ íî âå ñèå — ñó ùåñ òâî âà íèå ôëþ è äà ñ òÿ æå ëû -
ìè óãëå âî äî ðî äà ìè. Ýòè äâå çîíû ðàç äå ëå íû îá ëàñ òüþ
òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ ìå òà íà ñ ïðè ìåñüþ åãî
áëè æàé øèõ ãî ìî ëî ãîâ+ãðà ôèò. Ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ îá ùåé êàð òè íîé ýì ïè ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ
î õà ðàê òå ðå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ òðåõ âàæ íåé øèõ êëàñ ñîâ íåô-
òåé — àë êà íû, öèê ëî àë êà íû è àðå íû. Â íè æíåé çîíå òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ ñî äåð æà íèÿ àë êà íîâ óïî ðÿ -
äî ÷è âà þò ñÿ ñ ÷åò êî âû ðà æåí íû ìè ìàê ñè ìó ìà ìè àë êà íîâ â 

72

Ðèñ. 4. Ïðå îá ðà çî âà íèå óãëå âî äî ðî äîâ â ñèñ òå ìå Ñ—Í â ðàâ -

íî âåñ íîì H/C=2,05 è ìå òàñ òà áèëü íîì H/C=1,82 ñî ñòî ÿ íèè:

âðåç êà — ðàâ íî âåñ íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå àë êà íîâ Ñ1—Ñ40 (51 êì

590°Ñ, 1,7×10
3
 ÌÏà)



ïðåä å ëàõ Ñ12—Ñ25 â çà âè ñè ìîñ òè îò Ò, Ð è Í/Ñ. Òåð ìî äè íà -
ìè ÷åñ êîå èñ ñëå äî âà íèå ñèñ òå ìû C—H ïîä òâåð äè ëî ãëàâ -
íûé íà ó÷íûé ðå çóëü òàò — ìî ëå êó ëÿð íàÿ ìàñ ñà òåð ìî äè íà -
ìè ÷åñ êè ðàâ íî âåñ íûõ óãëå âî äî ðî äîâ â âåð õíåé ìàí òèè
ðàñ òåò ñ ãëó áè íîé. Ýòîò âû âîä â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå ìî æåò 
èã íî ðè ðî âàòü ñÿ â èñ ñëå äî âà íè ÿõ ôëþ èä íî ãî ðåæèìà
çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.

Ðà áî òà ïîä äåð æà íà ãðàí òà ìè: ÐÔÔÈ 03-05-65188 è
Èíòåã ðà öè îí íûé ïðî åêò ÑÎ ÐÀÍ ¹ 66.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áó ëèí Í.Ê., Íà ëèâ êèí Â.Ä. Ñâÿçü ðàç ìå ùå íèÿ êðóï íûõ óãëå âî -
äî ðîä íûõ ñêîï ëå íèé ñ íà ïðÿ æåí íûì ñî ñòî ÿ íè åì çåì íîé
êîðû // Äîêë. ÐÀÍ. 1999. Ò. 369. ¹ 4. Ñ. 494—497.

2. Áó ëèí Í.Ê. Ùåã ëîâ À.Ä., Åãîð êèí À.Â., Ñî ëî äè ëîâ Ë.Í. Íî âûå
ñåé ñìè ÷åñ êèå ìåò êè ëè òîñ ôå ðû ðà éî íîâ ðàç ìå ùå íèÿ êðóï -
íûõ   óãëå âî äî ðîä íûõ  ñêîï ëå íèé // Äîêë. ÐÀÍ. 1999. Ò. 364.
¹ 6. Ñ. 792—795.

3. Âî ðîí öî âà Î.Â., Çóá êîâ Â.Ñ. Ðàñ ÷åò îñíîâ íûõ òåð ìî äè íà ìè -
÷åñ êèõ ñâîéñòâ äëÿ ñèñ òåì C—H—O, Ar, N2 â P-T-óñëî âè ÿõ
çåì íîé êîðû è âåð õíåé ìàí òèè // Ãå î ëî ãèÿ è ãå î ôè çè êà. 2000.
Ò. 41. ¹ 10. Ñ. 1407—1413.

4. Çóá êîâ Â.Ñ. Ê âîï ðî ñó î ñî ñòà âå è ôîð ìàõ íà õîæ äå íèÿ ôëþ è äà 
ñèñ òå ìû C—H—N—O—S â P-T-óñëî âè ÿõ âåð õíåé ìàí òèè //
Ãå î õè ìèÿ. 2001. Ò. 39. ¹ 2. Ñ. 131—145.

5. Êàï ÷åí êî Ë.Í. Ñïî ñîá îïðå äå ëå íèÿ õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà
îñòà òî÷ íîé âîäû íåôò å ãà çî íà ñû ùåí íûõ ïëàñ òîâ: Ïàò.
1702795 Ðîñ ñèÿ, ÌÊÈ6 G01 V 9/00. ¹ 4408628/25. Çà ÿâ ëå íî
11.4.88; îïóá ëè êî âà íî 27.5.95. Áþë. ¹ 15 // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ.
Ñåð. Ãåîë. 1995. ¹ 6. C. 93.

6. Êàð ïîâ È.Ê., Çóá êîâ Â.Ñ., Áû ÷èí ñêèé Â.À., Àðòèìåíêî Ì.Â.
Äå òî íà öèÿ â ìàí òèé íûõ ïî òî êàõ òÿ æå ëûõ óãëå âî äî ðî äîâ //
Ãå î ëî ãèÿ è ãå î ôè çè êà. 1998. Ò. 39. ¹ 6. Ñ. 62—70.

7. Êàð ïîâ È.Ê., Çóá êîâ Â.Ñ., Ñòå ïà íîâ À.Í., Áû ÷èí ñêèé Â.À. Ðè -
ìåéê òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîé ìî äå ëè ñèñ òå ìû Ñ—Í Ý.Á.×å êà ëþ -
êà // Äîêë. ÐÀÍ. 1998. Ò. 358. ¹ 2. Ñ. 222—225.

8. Êàð ïîâ È.Ê., ×óä íåí êî Ê.Â., Àðòèìåíêî Ì.Â. è äð. Òåð ìî äè -
íà ìè ÷åñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ñèñ òåì ìå òî äîì
âû ïóê ëî ãî ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ â óñëî âè ÿõ íå îïðå äå ëåí íîñ òè
// Ãå î ëî ãèÿ è ãå î ôè çè êà. 1999. Ò. 40. ¹ 7. Ñ. 971—988.

9. Êàð ïîâ È.Ê., ×óä íåí êî Ê.Â., Êó ëèê Ä.À. è äð. Ìè íè ìè çà öèÿ
ýíåð ãèè Ãèá áñà â ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ñèñ òå ìàõ ìå òî äîì âû ïóê ëî -
ãî ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ // Ãå î õè ìèÿ. 2001. Ò. 39. ¹ 11. Ñ. 1—13.

10. Êàð ïîâ È.Ê., Çóá êîâ Â.Ñ., Ñòå ïà íîâ À.Í. è äð. Òåð ìî äè íà ìè -
÷åñ êèé êðè òå ðèé ìå òàñ òà áèëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ óãëå âî äî ðî äîâ â 
çåì íîé êîðå è âåð õíåé ìàí òèè // Ãå î ëî ãèÿ è ãå î ôè çè êà. 1998.
Ò. 39. ¹ 11. Ñ. 1518—1528.

11. Ïå òåð ñèëüå È.À. Îðãà íè ÷åñ êîå âå ùåñ òâî â èç âåð æåí íûõ è ìå -
òà ìîð ôè ÷åñ êèõ ãîð íûõ ïî ðî äàõ / Õè ìèÿ çåì íîé êîðû. Ò. 1.
—Ì.: ÀÍ ÑÑÑÐ, 1963. Ñ. 48—62.

12. Ñòàë Ä., Âåñ òðàì Ý., Çèí êå Ã. Õè ìè ÷åñ êàÿ òåð ìî äè íà ìè êà
îðãà íè ÷åñ êèé ñî å äè íå íèé. —Ì.: Ìèð, 1981.

13. Ôå äî ðîâ È.È., ×å ïó ðîâ À.È., Îñîð ãèí Í.Þ. è äð. Ìî äå ëè ðî âà -
íèå êîì ïî íåí òíî ãî ñî ñòà âà ôëþ è äà C—O—H â ðàâ íî âå ñèè ñ
ãðà ôè òîì è àë ìà çîì ïðè âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ è äàâ ëå íè ÿõ //
Ãå î ëî ãèÿ è ãå î ôè çè êà. 1992. ¹ 4. Ñ. 72—79.

14. Õàíò Äæ. Ì. Ãå î õè ìèÿ è ãå î ëî ãèÿ íåôòè. —M.: Ìèð, 1982.
15. ×å êà ëþê Ý.Á. Íåôòü âåð õíåé ìàí òèè Çåì ëè. —Êèåâ: Íà ó êî âà

Äóì êà, 1967.
16. ×å êà ëþê Ý.Á. Òåð ìè ÷åñ êàÿ óñòîé ÷è âîñòü óãëå âî äî ðîä íûõ

ñèñ òåì â ãå î òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ / Äå ãà çà öèÿ çåì ëè è 
ãå î òåê òî íè êà. —Ì.: Íà ó êà, 1980. Ñ. 271—272.

17. Abrajano T. A.,   Sturchio N.C.,  Kennedy B.M.  et  al. 
Geochemistry of reduced gas related of serpentinization of the
Zambales  ophiolite, Philippines // Appl. Geochem. 1990. Vol. 5.
P. 625—630.

18. Barker C. Calculated volume and pressure changes during the
thermal cracking of oil to gas in reservoirs // The American
Association of Petroleum Geologists Bulletin. 1990. Vol. 74. ¹ 8.
P. 1254—1261.

19. Barker C., Takach N.E. Prediction of Natural gas composition in
ultradeep   sandstone   reservoirs   //   The   American   Association

73

2. Ñî äåð æà íèÿ çà âè ñè ìûõ êîì ïî íåí òîâ (â %), ðàñ ñ÷è -
òàí íûå íà îñíî âå âñåõ òî ÷åê ñêà íè ðî âà íèÿ â ìíî ãî ìåð -
íîì ãè ïåð êó áå, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùåì îá ëàñòü íå îïðå äå ëåí -
íîñ òè

n (Q)
Ïîã ðåø íîñòü ðå -

øå íèÿ, %

Êîì ïî íåí òû

CH4 C2H6 C21H44 C22H46

101 2

Äå òåð ìè íè ðî -
âàí íîå

0 0 3,42 96,46

Ñðåä íåå 0 0 3,59 96,27

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

5

Ñðåä íåå 8,51 1,51 1,51 83,9

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

10

Ñðåä íåå 25,45 3,27 6,429 61,68

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

20

Ñðåä íåå 34,87 2,98 12,74 46,73

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

30

Ñðåä íåå 38,9 2,4 16,473 37,97

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

251 2

Äå òåð ìè íè ðî -
âàí íîå

0 0 3,42 96,46

Ñðåä íåå 0 0 3,64 96,23

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

5

Ñðåä íåå 9,6 1,2 4,27 82,83

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

10

Ñðåä íåå 24,48 3,03 7,07 62,43

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

20

Ñðåä íåå 35,17 2,73 13,35 45,92

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46

30

Ñðåä íåå 41,11 1,39 16,46 37,58

Ëàï ëàñ 0 0 3,42 96,46



of     Petroleum    Geologists     Bulletin.     1992.   Vol.     76.   ¹   12.
P. 1859—1873.

20. Berman R.G., Brown T.N. Heat capacity of minerals in the system
Na2O—K2O—CaO—MgO—FeO—Fe2O3—Al2O3—SiO2—
TiO2—H2O—CO2: representation, estimation, and high
temperature  extrapolation // Contr. Mineral. Petrol. 1985. V. 89.
¹ 1. P. 168—183.

21. Braun R.L. and Bumham A.K. PMOD: a flexible model of oil and
gas generation,   cracking, and expulsion // Org. Geochem. 1992.
¹ 19. P. 161—172.

22. Braun R.L., Bumham A.K.   Mathematical   model   of oil gene-
ration, degradation  and  expulsion  //   Energy   and   Fuels.   1990.  
¹ 4. P. 132—146.

23. Chemical properties handbook: physical, thermodynamic,
environmental, transport, safety, and health related properties for
organic and inorganic chemicals / Yaws C.L. (ed.). New York-
…-Toronto, McGRAW-HILL, 1999.

24. Chudnenko K.V., Karpov I.K., Bychinski V.A. et al. Proceedings of
the 8th International Symposium on Water-Rock Interaction —
WRI-8 (Vladivostok,  Russia,  15—19 August  1995).
(A.A.Balkema /Rotterdam/Brookfield, 1995). P. 725—727.

25. French B.M. Some geological implications of equilibrium
between graphite and C-H-O gas phase at high temperatures and
pressures // Rev. Geophys. 1966. Vol. 4. ¹ 2. P. 223—253.

26. Helgeson H.C., Knox A.M., Owens C.E. Shock E.L. Petroleum, oil
field waters, and authigenic mineral assemblages: are they in
metastable equilibrium in hydrocarbon reservoirs? // Geochim.
Cosmochim. Acta. 1993. Vol. 57. ¹ 14. P. 3295—3339.

27. Helgeson H.C., Owens C.E., Knox A.M. et al. Ñalculation of the
standard molal thermodynamic properties of crystalline, liquid,
and gas organic molecules at high temperatures and pressures //
Geochim. Cosmochim. Acta. 1998. Vol. 62. ¹ 6. P. 985—1081.

28. Karpov I.K., Chudnenko K.V., Kulik D.A. Modeling chemical mass 
transfer in geochemical processes: thermodynamic relations,
conditions of equilibria, and numerical algorithms // American
Journal of Science. 1997. Vol. 297. ¹ 9. P. 767—806.

29. Karpov I.K., Chudnenko K.V., Kulik D.A. et al. The convex
programming minimization of five thermodynamic potentials
other than Gibbs energy in geochemical modeling // American
Journal of Science. 2002. Vol. 302. ¹ 4. P. 281—311.

30. Kenney J.F., Kutcherov V.G., Bendeliani N.A., Alekseev V.A. The
evolution of multicomponent systems at high pressure: The
genesis of hydrocarbons and the origin of petroleum // Proc. Natl.
Acad. Sci. U.S.A. 2002. Vol. 99. ¹ 17. P. 1097—1098.

31. Kenney J.F., Shnyukov A.Ye., Krayushkin V.A., Karpov I.K.,
Kutcherov V .G. ,  P lotnikova I .N.  Dismissa l  of  the
«biological-connection» claims // Energia. 2001. Anno XXII. ¹ 3. 
P. 26—34.

32. Lee B.I., Kesler M.G. Generalized thermodynamic correlation
based on three-parameter corresponding // American Institute of
Chemical Engineers Journal. 1975. Vol. 21. P. 510—527.

33. Lucas W.F. Game Theory / Holzman A.G. (ed.) Mathematical
programming for operations researches and computer scientists,
(New York, Marcel Dekker). 1981. P. 71—100.

34. Planche H. Finite time thermodynamics and the quasi-stability of
closed-systems of natural hydrocarbon mixtures // Geochim.
Cosmochim. Acta. 1996. Vol. 60. ¹ 22. P. 4447—4465.

35. Price L.C., E. DiWitt. Evidence and characteristics of hydrolytic
disproportionation of organic matter during metasomatic
processes   //   Geochim.   Cosmochim. Acta. 2001. Vol. 65. ¹ 21.
P. 3791—3826.

36. Saxena S.K., Fei Y. Fluid mixtures in the C—H—O system at high
pressure and temperature // Geochim. Cosmochim. Acta. 1988.
Vol. 52. ¹ 2. P. 505—512.

37. Shi P.,   Saxena S.K.   The  rmodynamic  modeling of     the  C-H-O-S
fluid system // American Mineralogist. 1992. V. 77. P. 1038—
1049.

38. Sugisaki R., Mimura K. Mantle hydrocarbons: Abiotic or biotic? //
Geochim. Cosmochim. Acta. 1994. Vol. 58. ¹ 11. P. 2527—2542.

39. Sweeney J.J., Braun R.L., Burnham A.K., Talukdar S., Valle-jos C.
Chemical kinetic model of hydrocarbon generation, expulsion, and 
destruction applied to the Maracaibo basin, Venezuela // AAPG
Bulletin. 1995. Vol. 79. P. 1515—1532.

40. Takach N.E., Barker C., Kemp M.K. Stability of Natural gas in the
deep subsurface: thermodynamic calculation of equilibrium
compositions // The American Association of Petroleum
Geologists Bulletin. 1987. Vol. 71. ¹ 3. P. 322—333.

41. Tissot B.P., Pelet R., Ungerer Ph. Thermal history of sedimentary
basins, maturation indices, and kinetics of oil and gas generation //
AAPG Bulletin. 1987. Vol. 71. P. 1445—1466.

74


