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В работе на основании геохимических, экспериментальных и термодинамических данных обосновы-
вается гипотеза мантийного генезиса тяжелых (высокомолекулярных) углеводородов (ТУВ) и битумов 
альпинотипных ультрабазитов. Другим возможным путем синтеза ТУВ в офиолитовых сериях является 
реакция между СО и Н2 на минералах-катализаторах (реакция Фишера-Тропша) или поликонденсация 
метана образующегося при серпентинизации ультрабазитов под воздействием неорганических газов. 
Следующий способ образования битумов заключается в контаминации органических соединений из 
вод океанов в процессе серпентинизации ультрабазитов. Образование алмаза и высоких концентраций 
платиноидов в углеродизированных зонах (УГЗ) в древних офиолитах Восточного Саяна связывается, 
соответственно, с кристаллизацией в РТ-условиях верхней мантии и транспортировкой в виде мантий-
ных высокомолекулярных элементоорганических соединений (ЭОС).
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Введение

Давно известно, что углерод присутствует в аль-
пинотипных гипербазитах и серпентинитах Мира 
в различных формах [35]. В классическом иссле-
довании Д.С. Штейнберга и М.В. Лагутиной [69] 
выделяется несколько форм углерода в ультрабази-
тах: свободный углерод (500 ± 100 г/т), содержание 
которого не зависит от степени серпентинизации 
и связано с составом исходных мантийных пород; 
карбидный углерод (примерно 1000 г/т или 1.7% 
Fe3C����������������������������������������    ), образующийся под воздействием серпен-
тинизирующих растворов (13FeO + CO2 = Fe3C + 
5Fe2O3); карбонатный углерод, количество которо-
го зависит не только от степени серпентинизации, 
но и от состава пород, так как он входит в брусит, 
образующийся по энстатиту. Наряду с главными 
формами углерода выделяются второстепенные – 
муассонитовая (10 г/т), битумная (от следов до 100 г/т) 
и газовая – СО2, СН4 (10 мг/т). Большой интерес 
вызывает появление в офиолитах ТУВ и битумов. 
Прежде всего, возникает предположение, что кон-
денсированные нафтиды (КН) образовались в ги-
пербазитах за счет биоты или органической нефти. 
Однако ТУВ установлены в срединно-океанических 
хребтах (СОХ), где практически отсутствуют оса-
дочные породы, содержащие органическое веще-
ство, поэтому заслуживают внимания эндогенные 
гипотезы генезиса КН, в частности гипотеза, осно-
ванная на возможности присутствия газообразных 
ТУВ в верхней мантии. В настоящем сообщении 
рассматриваются представления о происхождении 
ТУВ и КН в офиолитах разного возраста.

Примеры состава ТУВ и битумов в 
разновозрастных офиолитах

В юго-восточной части Восточного Саяна, 
вдоль северной и южной границ Гарганской архей-
палеопротерозойской глыбы установлены породы 
офиолитовой серии [12]. Возраст офиолитовых 
габбро Восточного Саяна определяется как начало 
неопротерозоя (U-Pb – 1010 ± 10, Pb-Pb – 1019 ± 
0.7 млн лет) [73]. Надвигание пород офиолитовой 
серии на Гарганскую глыбу явилось результатом ее 
коллизии с Дунжугурской островной дугой, вклю-
чающей породы марианит-бонинитовой серии [13]. 
Произошло это примерно 800 млн. лет тому назад, 
судя по возрасту островодужных тоналитов сумсу-
нурского комплекса (790 млн. лет), прорывающих 
как фундамент и чехол Гарганской глыбы, так и 
офиолиты [31]. К позднебайкальскому этапу (720–
650 млн. лет) в Ильчирской зоне формируется зре-
лая островная дуга с сопряженным с ней Окинским 
задуговым бассейном и зоной задугового спредин-
га [18]. Заключительная коллизия привела к прич-
ленению Тувино-Монгольского микроконтинента 
с входящей в него Гарганской глыбой к Сибирской 
платформе. Гранитобразование при этом продолжа-
лось от начала коллизии (485 ± 10 млн. лет) до эта-
па массового внедрения гранитоидов (460 ± 5 млн. 
лет), слагающих постколлизионные батолиты [31].

В восточной части Гарганской глыбы смыкают-
ся две обрамляющие ее ветви офиолитов, слагая 
аллохтон (около 200 км2), в котором присутствуют 
все члены офиолитового ряда – гипербазиты, габ-
бро, дайковый комплекс габбро-диабазов и мета-
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базальты. Последние, в свою очередь, сменяются 
эффузивно-черносланцевой толщей ильчирской 
свиты [57]. Степень метаморфизма офиолитов до-
стигает РТ-условий зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фаций [52 и др.]. В центральной 
части аллохтона сохранились (на 30% площади) 
ультрабазиты, превращенные по периферии в сер-
пентиниты и серпентинитовый меланж с олисто-
стромами. В ультрабазитах, среди которых гарцбур-
гиты преобладают над дунитами, были обнаружены 
УГЗ мощностью до 15 м [67]. Протяженность зон 
оценивается в десятки–сотни метров. Они стали 

предметом детальных исследований [3, 4, 7, 8, 10, 
17, 18, 29, 30, 34, 41, 44, 46, 50–52, 62 и др.]. Цен-
тральная часть УГЗ брекчирована. В гипербазитах, 
слагающих обломки и зальбанды УГЗ, энстатит ме-
нее устойчив, чем оливин, и в первую очередь за-
мещается баститом или углеродистым веществом 
(УГВ), а акцессорная хромшпинель – магнетитом. 
В зальбандах УГЗ серпентинизированы, а трещи-
ны заполнены УГВ с серпентиновыми оторочками. 
Здесь возрастает количество порфиробласт карбо-
ната – магнезита или брейнерита [3, 4, 51]. В УГЗ 
иногда наблюдаются новообразования шестоватых 
зерен оливина (псевдоспинифекс-структура), диоп-
сида, тремолита и замещение серпентиновой ма-
трицы магнезиоарфведсонитом [51, 52].

Интенсивность углеродизации возрастает от 
0.05 до 11.2 мас. % вместе с серпентинизацией и 
карбонатизацией пород [10]. Исследование УГВ 
под электронным микроскопом показало, что оно 
состоит из нескольких переходных разностей – от 
аморфного УГВ (битумы ряда антраксолита-керита) 
до высокодисперсного графита и его монокристал-
лов [10, 51]. В ИК-спектрах УГВ зафиксированы 
колебания, относящиеся к С–Н и С=О связям [17]. 
Ранее битум был обнаружен в углеродизированном 
серпентините и петролейно-эфирной вытяжке из 
прожилка графитита в кварц-мезититовом листве-
ните [30]. Кроме графита и битума в УГЗ обнару-
жены мелкие зерна (мм) алмаза [41, 67 и др.] и му-
ассанит (SiC) [34, 41 и др.].

В УГЗ установлены высокие концентрации Pt 
(0.2–1.27 г/т), Pd (0.03–0.13 г/т) и Au (0.05–0.53 г/т) 
[34], что нашло подтверждение в обнаружении 
мелких зерен (до 10–30 мкм), отвечающих соста-
ву от самородного палладия (Pd0.91Pt0.09) до плати-
нистого палладия (Pd0.54Pt0.45). В меньшем количе-
стве присутствуют минералы ряда рустенбургит 
(Pt3Sn)–атокит (Pd3Sn). Обнаружено также зерно 
(30 мкм), соответствующее смеси осарсит ((Os,Ru)
AsS������������������������������������������������)–ирарсит ((������������������������������������Ir����������������������������������, ��������������������������������Ru������������������������������, ����������������������������Rh��������������������������, ������������������������Pt����������������������)���������������������AsS������������������). Список самород-
ных и интерметаллических соединений пополняют 
Fe, Zn, Cu, Ag, Pb, аваруит (Ni3Fe), фаза (Pb,Sn)Sb 
и другие. Установлено также несколько разновид-
ностей Au и его соединений, содержащих до 46% 
Ag�������  ����������������     ��������������� ����� , 26% �����������������     ��������������� ����� Cu���������������     ��������������� �����  и 27.2 мас. % ��������������� ����� Hg������������� ����� . Пробность ������ Au����  ва-
рьирует от 400 до 700. Присутствуют редкие зерна 
сульфидов, но повсеместно распространены только 
окислы (магнетит, хромшпинелид, ильменит, рутил), 
циркон, апатит и пирит, остальные минералы – ред-
кие или встречающиеся в единичных зернах разме-
ром до 0.07 мм [17, 51].

Серпентинизированные и углеродизированные 
обособления хромититов в ультрабазитах по высоко-
му содержанию Pt и Pd (сумма ЭПГ = 1.34–2.79 г/т) 
сопоставляются с УГЗ. В сростках с серпентином 
обнаружен минерал состава Pt3Cu, содержащий до 
14% ����������������������������������������Au��������������������������������������, 6.2% �������������������������������Sb����������������������������� и 1.07% ��������������������Ni������������������ и замещающий фер-
роникельплатину (Pt2FeNi������������������������). В прожилках серпенти-

Рис. 1. Газовые хроматограммы гексановой фрак-
ции тяжелых алканов из ультрабазитов Мира 
[76]. 
а – пироксенит Войкаро-Сыньинского аллохтона (Урал), 
б – вебстерит Восточного Папуа (Новая Гвинея),
в – ксенолит лерцолита из щелочного базальтоида 
(Оаху, Гавайские острова).
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на присутствуют октаэдры магнетита, включения 
халькозина (Cu2S�������������������������������     ) и самородная медь. Более ран-
няя генерация хромититов в гнездово-шлировых 
обособлениях в серпентинизированных дунитах, 
чередующихся с гарцбургитами, наоборот, обо-
гащена тугоплавкими элементами платиновой 
группы (ЭПГ) – Os, Ir и Ru [44]. Во вкрапленных 
и массивных хромититах ранней генерации обна-
ружены редкие зерна рутениридосмина (RuIrOs) и 
до 0.5–1.0% аваруита. Зерна рутениридосмина по 
краям замещаются осарситом и лауритом (RuS2)–
эрликманитом (OsS2) [16].

Офиолитовые габбро на юге Оспинско-
Китойского массива в краевых частях родингити-
зированы [57]. Согласно [29], небольшие массивы 
габбро и жилы габбро-долеритов в серпентинитах 
под влиянием Са- и Na-содержащих растворов 
подвергаются родингитизации, нефритизации и 
альбитизации. Увеличение щелочности растворов 
приводит к образованию альбититов с арфведсо-
нитом и возрастанию степени углеродизации тел, 
причем УГВ отлагается на завершающей стадии, в 
том числе в экзоконтактах. Содержание элементар-
ного углерода достигает 1% в альбититах и 0.5% в 
тальк-магнезитовых метасоматитах [52]. Процессы 
серпентинизации начались на океанической стадии 
[56] и продолжились после обдукции по перифе-
рии крупных ультрабазитовых тел, сопровожда-
ясь переотложением и концентрированием УГВ в 
контактовой зоне частично серпентинизированных 
ультрабазитов [29]. Серпентиниты прорваны што-
ками и дайками углеродизированных гранитоидов 
[4, 42, 59, 60, 52 и др.]. В восточной части Оспинско-
Китойского массива находится Таинский шток остро-
водужных гранитоидов (возраст по Rb-Sr изохроне 
670 ± 19 млн. лет), несущий золотопорфировое оруде-
нение, образовавшееся при температуре от более 400 
до 120°С и давлении флюида 0.95–0.13 кбар. Диори-
ты и кварцевые диориты в эндоконтактах штока тоже 
углеродизированы (0.1–0.5 мас. %) [42].

К эталонным регионам распространения палео-
зойских офиолитов относится Урал [15, 33, 37, 53, 
54 и др.]. Геохимические данные указывают на сход-
ство офиолитов гарцбургитового типа с офиолита-
ми глубоководных желобов и задугового спрединга, 
а офиолитов лерцолитового типа – с лерцолитами 
корневых зон или орогенными лерцолитами, по-
видимому, представляющими собой литосферную 

мантию пассивной континентальной окраины [63]. 
Согласно геодинамическим реконструкциям, офио-
литы Полярного сектора Урала сформировались в 
за- и междуговых окраинных бассейнах в ранне- и 
среднепалеозойское время [54]. С этими данными 
согласуются определения абсолютного возраста 
Войкаро-Сыньинского аллохтона разными метода-
ми, в том числе ����������������������������������Ar��������������������������������-�������������������������������Ar����������������������������� возраст плагиоклаза оливино-
вого габбро (450 ± 25 млн. лет) [33]. Но в последнее 
время появились данные о докембрийском возрас-
те ультрабазитов этого аллохтона. Sm-Nd возраст 
несерпентинизированного гарцбургита оказался 
равным 2331 ± 270 млн. лет, а вебстеритового про-
жилка – 840 ± 60 млн. лет. Исследованные гарцбур-
гиты, в которых клинопироксен и оливин содержат, 
соответственно, до 2.35 и 0.48% Cr2O3, являются, 
очевидно, реликтами наименее измененной ман-
тии. Вебстериты рассматриваются как базальтоид-
ный мобилизат при деплетировании мантийного 
субстрата [5]. Эти результаты в принципе согласу-
ются с вендским U-Pb возрастом цирконов (7 обр.) 
из хромитовых руд (585 ± 6 млн. лет) в дунитах 
того же участка Войкаро-Сыньинского аллохтона 
[54]. В конце среднего-позднего палеозоя офиоли-
ты массива вместе с островодужными комплекса-
ми были надвинуты на континентальную окраину 
Восточно-Европейской платформы. Согласно [69], 
в свежих дунитах Нижнетагильского массива со-
держится 250–480 г/т Собщ. Его количество возрас-
тает в серпентинитах до 3000 г/т за счет карбидной 
и карбонатной форм. В серпентинизированных (от 
57 до 96%) дунитах разных офиолитовых аллохто-
нов содержание хлороформенного битума (ХБ) со-
ставляет от 1 до 63 г/т. В этих породах обнаруже-
ны полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ), количество которых изменяется от 10-5 до 
103 г/т. Среди них идентифицированы производные 
антрацена (С14Н10), 3.4-бензпирен (С20Н12), 1.12-
бензперилен (С22Н12) и коронен (С24Н12).

В ультраосновных породах Войкаро-Сыньинс-
кого аллохтона определено содержание тяжелых 
(высокомолекулярных) алканов: в гарцбургите – 
1.3 г/т (δ13С = –23.4l), верлите – 1.6 г/т (δ13С = 
–26.5l), вебстеритах (2 обр.) – 1.0 г/т и пироксе-
ните – 2.3 г/т (δ13С = –26.7l). По составу алканы в 
пироксените одномодально изменяются от С18Н38 до 
С33Н68 (по углеродному числу – С18 до С33 с макси-
мумом на С22). В них также присутствуют пристан 

Таблица 1. Элементный состав битумоидов, выделенных из серпентинитов Северо-Востока России, мас. % [1]
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(С19Н40) и фитан (С20Н42) (рис. 1а). В серпентини-
зированном ультрабазите этого аллохтона тяжелые 
алканы не установлены [76].

Урал знаменит своими платиновыми месторож-
дениями в дунит-пироксенитовых комплексах. Они 
входят в состав массивов, в которых не менее 80% 
слагают оливиновые и двупироксеновые габбро. 
Согласно датировкам (K-Ar, Sm-Nd, U-Pb методы), 
возраст массивов приходится на интервал от 415 ± 
10 до 423 ± 18 млн. лет, то есть не моложе 410–415 
млн. лет. Вместе с тем, появились изохронные дан-
ные о венд-раннекембрийском возрасте Кумбин-
ского и Кытлымского массивов. Предполагается, 
что дунит-верлит-клинопироксенитовые ассоциа-
ции этого возраста являются результатом взаимо-
действия субдукционных андезито-базальтовых 
расплавов с ультрабазитами мантийного клина, 
образовавшегося при заложении энсиматической 
островной дуги [23]. Существуют и другие точ-
ки зрения о происхождении дунит-пироксенит-
габбрового комплекса, например, в [49] считается, 
что его образование произошло в субконтинен-
тальных условиях по механизму адерплейтинга на 
рифтогенном этапе. Количество общего углерода 
в дунитах Платиноносного пояса растет по мере 
серпентинизации (2–98%) от 480 до 2960 г/т. Из ду-
нитов Кытлымского и Нижнетагильского массивов 
хлороформом экстрагировано от следов до 60 г/т 
битума, а в одной из проб – 125 г/т. Из ПАУ в них 
определен только 1.12-бензперилен (10-5 г/т) [69].

Корякско-Камчатский пояс расположен меж-
ду Охотско-Чукотским вулканическим поясом на 
окраине Евроазиатского континента и Тихим океа-
ном. Складчатые движения в Анадырско-Корякской 
(АКСС) и Олюторско-Камчатской (ОКСС) складча-
тых системах, входящих в состав названного пояса, 
закончились, соответственно, в самом конце мела 
и перед неогеном [19]. Из альпинотипных гиперба-
зитов АКСС экстрагированы хлороформом жидкие 
битумы густой консистенции [1], а из слабо сер-
пентинизированных ультрабазитов горы Чирынай 
холодной экстракцией извлечено от 9 до 30 г/т ХБ. 
Значительно больше ХБ экстрагировано из сер-
пентинитов этих массивов – до 84 и более г/т. Эле-
ментный состав этих вязких битумоидов приведен 
в табл. 1.

В породах офиолитового комплекса Папуа Но-
вой Гвинеи [36], представляющего собой надви-
нутую на восточную часть острова океаническую 
плиту (400 × 40 км) сразу после мела или в эоцене–
олигоцене, определены содержания тяжелых алка-
нов – в вебстерите – 1 г/т и пироксените – 0.5 г/т 
[76]. На хроматограмме вебстерита одномодально 
распределены пики алканов С16–С31 с максимумом 
на С19. Кроме алканов, в составе гексанового элю-
анта присутствуют пристан и фитан , возможно, и 
циклоалканы, на что указывает наличие “горба” на 
данной и других хроматограммах (рис. 1б).

В серпентинизированых ультрабазитах СОХ опре-
делялось содержание битумоидов [6, 69]. По данным 
[6], в трех образцах серпентинизированных (на 40%) 
диопсидовых гарцбургитов Индоокеанского хребта 
битум не обнаружен в хлороформенном экстракте, а в 
спиртобензольном экстракте он присутствует только 
в одной пробе (1 г/т). В этих образцах хризотил и сер-
пофит первой генерации образуют псевдоморфозы по 
оливину и пироксену. В них же, в корках антигорита 
толщиной до 1 см и тонком (2 мм) прожилке асбеста, 
присутствует ХБ – 50–100 г/т и спирто-бензольный 
битум (СББ) – 6–12.5 г/т. Согласно [69], в серпен-
тинизированном (на 88%) гарцбургите Срединно-
Атлантического хребта (САХ) содержится 700 г/т 
общего углерода (Собщ) и до 50 г/т ХБ, а в апогарцбур-
гитовом серпентините – 820 г/т Собщ и следы ХБ.

В гидротермальном поле Рейнбоу САХ (36° с.ш.) 
установлено присутствие УВ в хлороформенном 
экстракте из серпентинитов – 84 г/т, сульфидов – 
31 г/т и металлоносных осадков – 114 г/т, причем 
в них метанонафтеновая и ароматическая фракции, 
соответственно, составляют 9 и 91, 39 и 61, 25 и 75 
отн. %. Во всех пробах сумма нормальных парафи-
нов и изосоединений равна 77–85 и 15–23 отн. %. 
Замещенные гомологи ПАУ в серпентинитах (46 г/т) 
представлены нафталинами (75%) и бензфлуоре-
нами (25%), в сульфидах (387 г/т) – нафталинами 
(26%), бензфлуоренами (18%) и пиренами (56%), а 
в металлоносных осадках (1%) – только пиренами. 
Незамещенные ПАУ отсутствуют в серпентинах.  
В сульфидах (42 г/т) определены коронен (67%), 
бензперилен (32%) и бензпирен (1%), в металло-
носных осадках (2 г/т) доминирует бензперилен 
(100 отн. %). Подобное распределение УВ установ-
лено в гидротермальном поле Логачев САХ (14°45' с. 
ш.) [45]. Ранее ПАУ были установлены в гидротер-
мальной нефти бассейна Guaymas [72].

Таким образом, ТУВ и битумы присутствуют 
в альпинотипных ультрабазитах и ультрабазитах 
океанических плит, начиная, по крайней мере, с 
неопротерозоя и доныне. Количество УГВ, назван-
ного графитом, убывает в джидинских палеозой-
ских офиолитах (Юго-Западное Прибайкалье) [46] 
по сравнению с неопротерозойскими офиолитами 
Оспинско-Китойского аллохона, что, возможно, 
связано с уменьшением роли УВ-флюида по мере 
дегазации Земли.

Гипотезы генезиса ТУВ и битумов 
в офиолитах

Мантийная гипотеза

Присутствие пылевидной рассеянной фор-
мы углерода в оливине и энстатите ультрабазитов 
Оспинско-Китойского массива [29] позволило пред-
положить, что высокую углеродистость они приоб-
рели на магматической стадии. Затем это УГВ было 
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переотложено флюидами в разной форме в зонах 
дробления и катаклаза [7, 8]. Возможность высокой 
растворимости углерода в силикатных расплавах 
(до 2 мас. %) на примере ферробазальта с добавка-
ми Fe, C и H2 при 40 кбар и 1550–1600°С и низкой 
фугитивности кислорода (ΔlogfO2 (IW) = –(4 ÷ 6)) 
показана А.А. Кадиком с соавторами [24]. В работе 
[41] обращается внимание на то, что штокверковый 
(прожилковый) тип углеродизации приурочен к 
ультрабазитам и неизвестен в серпентинитах, что, 
по-видимому, свидетельствует о ее формировании 
в океанической коре до обдукции. На основании 
увеличения концентраций Cs, Pb, Ba, Y, Nb, Sn и 
РЗЭ в УГЗ делается вывод о их привносе в уль-
трабазиты восстановленным высокоуглеродистым 
флюидом [50]. В высокоуглеродистом метасомати-
те (обр. 94/54) уровень содержания легких и средних 
РЗЭ несколько выше, чем тяжелых (сумма РЗЭ = 
1.234 г/т), и близок к их содержанию в гарцбургите 
(в обр. 94/51 cумма РЗЭ = 0.423 г/т), но все равно 
не достигает концентраций этих элементов в при-
митивной мантии (рис. 2). Аналогичная ситуация с 
другими элементами (соответственно, U – 0.029 и 
0.007, Zr – 1.4 и 0.59, Nb – 0.19 и 0.074, Та – 0.129 и 
0.108 г/т). Только концентрация Cs (0.107 и 0.014 г/т), 
Ba (18.35 и 1.85 г/т), Pb (2.63 и 0.51 г/т), Rb (0.91 и 
0.24 г/т) и Sr (3.22 и 1.13 г/т) в несколько раз выше, 
чем в примитивной мантии. Низкие содержания и 
прогнутая форма кривой распределения РЗЭ в гарц-
бургите (94/51) характерны для истощенных уль-
трабазитов [50]. На основании изложенного, можно 
предположить, что газообразные ТУВ присутство-
вали в остаточных флюидах гипербазитов Восточ-
ного Саяна на глубинах ниже фазового перехода 
алмаз–графит [21, 22]. В принципе, не исключает-
ся незначительное увеличение содержаний редких 
элементов в УГЗ, отделяющихся вместе с флюидом 
от коллизионных и постколлизионных гранитои-
дов, но в целом уровень содержания большинства 
редких элементов не отличается существенно от 
их уровня в гипербазитах. Возможно, коэффици-
ент распределения некоторых редких элементов 
между флюидом и ультраосновным расплавом 
больше единицы, что и привело к их накоплению 
в УГВ. Важным аргументом эндогенного генезиса 
УГВ является близость изотопного состава алмазов 
(δ13С = –8.4 и –9.7l) и трех проб углеродизирован-
ных гипербазитов (δ13С = –9.17 и –10.43l) [7, 8]. 
Изотопный состав углерода углеродистых сланцев 
ильчирской свиты (δ13С = –(20.3  ÷ 26.0l)) харак-
терен для осадочного органического углерода [7, 8, 
17, 41]. Вместе с тем в чистом УГВ (“графитоиде”), 
выделенном из углеродизированных гипербазитов, 
изотопный состав углерода несколько облегчен (δ13С = 
–17.5 и –17.98l) [17] и приближается к таковому 
в черных сланцах, что можно объяснить значитель-
ным фракционированием изотопов углерода в УГЗ.

Установление твердых битумов в составе УГВ 

из УГЗ [10] ставит вопрос об их происхождении. 
Возможно, до внедрения гранитоидов битумы ко-
личественно преобладали в составе УГВ и только 
под влиянием их теплового поля или распада вслед-
ствие своего метастабильного состояния были ча-
стично графитизированы. Один из вариантов про-
исхождения битумов основывается на устойчивости 
газообразных ТУВ в РТ-условиях верхней мантии, 
на что указывают геохимические, эксперименталь-
ные и термодинамические данные. В кубическом 
кристалле алмаза из Заира (Центральная Африка) 
обнаружены частицы воскоподобного вещества 
[71], а в алмазе из кимберлита Якутии установлено 
присутствие ПАУ [26]. В результате ударного воз-
действия на бензол (С6Н6) до 492 кбар образуются 
ПАУ с молекулярной массой от 128 до 306, среди 
которых присутствуют бифенил (С12Н10), нафталин 
(С10Н8), фенантрен (С14Н10), флуорен (С13Н10), хри-
зен (С18Н10) и другие [74]. Термодинамическое 
моделирование системы С–Н в равновесных 
условиях путем минимизации энергии Гиббса с 
помощью программного комплекса СЕЛЕКТОР 
подтвердило устойчивость ТУВ в РТ-условиях 
верхней мантии [27]. При этом было показано, 
что в зоне фазового перехода алмаз–графит тя-
желые алканы разлагаются на метан (СН4) с его 
ближайшими гомологами и твердый углерод. 
С увеличением отношения Н/С в мантийном 
флюиде от 2.1 до 4 в его составе увеличивает-
ся доля легких углеводородов (УВ) и Н2, но по-
прежнему основную часть флюида составляют 
ТУВ (рис. 3). Образование алмаза из различных 
углеродистых веществ при 150 кбар и 2000°С 
экспериментально показано в [77].

ТУВ могут метастабильно проходить через 
энергетический барьер в верхней мантии  [28] и 
подниматься по разломам в офиолитах. При до-
стижении критических температур и давлений (на-
пример, у эйкозана (С20Н42) в стандартных услови-
ях они, соответственно, равны 493.85°С и 11 бар, 
у бифенила (С12Н10) – 515.85° и 38 бар и у бензола 

Рис. 2. Распределение РЗЭ в углеродистом (Сэл = 
6.96 мас. %) метасоматите (94/54) и гарцбургите 
(94/51) [50].
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(С6Н6) – 289.5°С и 48.3 бар [48]) ТУВ конденси-
ровались на минералах-катализаторах с образо-
ванием битумов. В случае квазиметастабильного 
подъема ТУВ, то есть с частичным разложением, 
ниже фазового перехода алмаз–графит из них от-
саживается углерод в виде алмаза, а выше – в виде 
графита, что, возможно, имело место в УГЗ.

Положительная корреляция высоких концен-
траций Au и Pt в УГЗ позволила предположить 
перенос благородных металлов в виде ЭОС по 
зонам глубинных разломов и выпадение само-
родных форм углерода, золота и платиноидов при 
окислении восстановленного флюида до Н2О и 
СО2, что выражается в развитии процессов гидра-
тации и карбонатизации ультрабазитов [34]. При 
этом предполагается, что благородные метал-
лы переносятся в виде кластерных соединений, 
в которых в качестве лигандов выступают СО-
группы и ЭОС. В [17] к числу возможных форм 
переноса относятся металлофуллерены и гало-
генокарбонилы. К сказанному следует добавить, 
что, поскольку ТУВ в верхней мантии находятся 
в смеси с неорганическими газами (СО2, Н2О, N2 
и др.) [20], последние, поднимаясь по разломам, 
производят серпентинизацию и карбонатизацию 
c�������������������������������������������вежих гарцбургитов. Вместе с мантийным флю-
идом переносятся золото-, платино- и другие вы-
сокомолекулярные ЭОС.

По данным [16], в ультрабазитах, образовавших-
ся на магматической стадии, вкрапленные массив-
ные хромититы на диаграммах TiO2–100Cr(Cr + Fe) 
и 100Mg(Mg + Fe2+) –100Cr/(Cr + Fe) попадают в 
поля хромититов из деплетированных перидотитов 
и бонинитов. Хромититы второй генерации связаны 

с постмагматическим восстановительным флюидом 
[44]. Во впадине Хесса, на восточной окраине Ти-
хого океана, в породах современной океанической 
коры присутствуют минералы ЭПГ и Au (AuCu, Cu-
Pt-Au, Pd-Sn-Cu и др.) [75].

До сих пор внимание исследователей в боль-
шей мере сосредоточено на углеродизации 
оспинско-китойских гипербазитов. Подвергались 
ли этому процессу во время образования другие 
члены офиолитовой ассоциации пока определен-
но утверждать нельзя из-за недостатка инфор-
мации. Как отмечалось выше, на гипербазиты, 
габброиды и дайки основного состава воздей-
ствовали различные вторичные процессы, в том 
числе гранитные расплавы, их тепловые поля и 
флюиды. В результате в УГЗ образовались вто-
ричные оливин, диопсид и арфведсонит, а ТУВ 
массива неоднократно переотлагались и ассими-
лировались. Поскольку углеродизации подверга-
лись гранитные штоки и дайки, предполагается 
генетическая связь с ними УВ-флюидов [30 и др.]. 
Однако восстановленный состав флюида и при-
сутствие в нем ЭПГ не характерны для коллизи-
онных и постколлизионных гранитоидов. В связи 
с этим, представляет большой интерес абсолют-
ный возраст магматических и постмагматических 
процессов, протекавших в регионе, в частности, 
датировка различных генераций циркона в УГЗ. 
В одной из моделей предлагается образование 
УГЗ под влиянием мантийного и экзогенного ис-
точников углерода. Под воздействием плюма на 
погружающийся слэб в зоне субдукции возник-
ла зона плавления (“окно”) [18], однако резкого 
увеличения концентраций некогерентных редких 
элементов в УГЗ не зафиксировано.

Ультрабазиты Полярного Урала были сформи-
рованы при 20 ± 5 кбар и 1200 ± 100°С [38]. Боль-
шинство акцессорных хромошпинелидов из гипер-
базитов Урала занимает промежуточное положение 
между глиноземистыми шпинелями из глубинных 
включений в базальтах и чистыми хромитами [14]. 
В поле низкоглиноземистых алмазных хромитов на 
диаграмме Al2O3–Cr2O3 попадают некоторые низ-
коглиноземистые (<5% Al2O3) хромиты из дунитов 
Куртушибинского массива (Западный Саян).

Изотопный состав углерода в тяжелых алканах 
из ультрабазитов Войкаро-Сыньинского массива на 
Полярном Урале (δ13C = –(23.4 ÷ 26.7l)) близок 
таковому в ксенолитах лерцолитов (δ13C = –26.5 и 
–27.3l) из нефелинитов и нефелиновых базани-
тов ������������������������������������������������Salt�������������������������������������������� �������������������������������������������Lake��������������������������������������� ��������������������������������������Crater�������������������������������� (Оаху, Гавайские о-ва), что до-
пускает возможность глубинного происхождения 
этих углеродистых веществ. В лерцолите (обр. 43) 
состав алканов (1 г/т) изменяется от С16 до С30 с 
максимумом на С21 (рис. 1в) [76].

Определение фугитивности кислорода в ультра-
базитах Урала показало, что она варьирует от –2 
до +6 ед. log fO2 относительно буфера ����������FMQ�������, охва-

Рис. 3. Фазовая диаграмма системы С–Н [27].
Пунктирные линии – изоконцентраты: метана – 1% и 
водорода – 5%.
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тывая диапазон этого параметра в ультрабазитах 
различных геодинамических обстановок [64]. Об-
разование дунит-клинопироксенит-габбровой ассо-
циации Платиноносного пояса вначале происходи-
ло при logfO2 = +(3.0 ÷ 3.5) (FMQ) и температуре 
1050–1200°С, а объединение его с габбро имело 
место при log fO2 = +(2.0 ÷  2.5) (FMQ) и 700–800°С. 
Широкие вариации летучести кислорода в ультра-
базитах Урала очевидно влияют на степень окис-
ленности конденсирующихся в них битумов.

В [25] приводятся следующие значения РТ-
параметров образования Бельского, Тамватней-
ского, Чирынайского и других тел альпинотипных 
гипербазитов Корякского нагорья: 30–65 кбар и 
1170–1300°С. Присутствие акцессорных алмазов 
в гарцбургите и лерцолите офиолитовой серии Ко-
рякского нагорья подтверждает эти оценки [68]. 
Октаэдрические псевдоморфозы графита по алмазу 
(0.5–7 мм) в количестве от 2.5 до 15% обнаруже-
ны в гранатовых клинопироксенитах расслоенно-
го мафит-ультрамафитового плутона Бени-Бушера 
(Марокко) [58].

Таким образом, в верхней мантии, ниже фа-
зового перехода графит–алмаз, ТУВ в условиях 
высокого давления и низкой фугитивности кис-
лорода частично сохраняются, но в связи с повы-
шением температуры в расплавах их молекуляр-
ная масса очевидно уменьшается. Дальнейшая 
судьба ТУВ в расплавах будет зависеть от исхо-
дной температуры, кинетики подъема и летуче-
сти кислорода. В условиях высоких температур, 
медленного подъема и возрастающей фугитивно-
сти кислорода ТУВ, скорее всего, распадаются и 
окисляются с образованием Н2О и СО2. Видимо 
поэтому, тяжелые алканы не обнаружены в пери-
дотитовых кумулатах, габброидах и гранитоидах 
различных регионов Мира.

Гипотеза образования битумов 
из неорганических газов и легких УВ

Многие зарубежные исследователи придержива-
ются мнения, что в мантии ТУВ образуются при вза-
имодействии СО и Н2 на минералах-катализаторах 
(реакция Фишера-Тропша) [76]. Важные законо-
мерности установлены при экспериментальном 
исследовании каталитических свойств ряда пород 
и минералов и термодинамическом моделировании 
взаимодействия мантийного флюида с литосфе-
рой [65]. В лабораторной установке газ (СО2, Н2, 
N2) фильтровался при 300–600°С и 30–80 кбар че-
рез раздробленные образцы (фракция 0.5–2.0 мм). 
В результате было установлено, что в ксенолите 
лерцолита из щелочного пикробазальта, хроми-
те, хромдиопсиде и альмандине синтезируется в 
основном СН4 и СО2, а в подчиненном количестве 
присутствуют ближайшие гомологи метана, олефи-
ны, метанол (СН3ОН) и диметилэфир (СН3ОСН3). 

Базальт проявляет каталитические свойства в об-
разовании метана (до 18 мас. %) и его гомологов. 
Интенсивно синтез жидких УВ (С5+) в результате 
реакции Фишера-Тропша происходит на магнети-
те (18–22%) и серпентине (С6+ до 7.6 мас. %), со-
ответственно, из-за высокого содержания железа и 
проявления бифункциональных свойств минерала, 
содержащего активные кислотные компоненты, 
стимулирующие синтез ароматических соедине-
ний. Увеличение температуры сопровождается бо-
лее полной конверсией синтез-газа и накоплением 
кокса и сажи. Согласно расчетам на программном 
комплексе СЕЛЕКТОР, в равновесных условиях 
серпентинизация ультрабазитов происходит при 
их взаимодействии с магматогенным флюидом 
(23–27 мас. %) системы C–H–N–O–S–Cl–F (40, 80, 
0.2, 15, 0.2, 0.2 и 1.0 мол. %) при температуре ниже 
400°С и значениях fО2 не ниже FMQ буфера. При 
этом содержание СН4 во флюиде изменяется от 30 
до 90%, СО2 – от 15 до 0%, Н2О – от 14 до долей 
процента. В равновесной минеральной ассоциации 
(серпентин, монтмориллонит, кальцит, магнетит, 
рутил и др.) присутствует твердый углерод, содер-
жание которого меняется близко к СО2. Основным 
продуктом каталитического взаимодействия СО и 
Н2 с породами и минералами являются пористый 
углерод (графит, сажа), с которым ассоциирует 
сферы Fe (до 5 мкм), частицы когенита, вюстита и 
магнетита. Синтезированный углерод аналогичен 
графитовым скоплениям в свежих алюмосиликат-
ных стеклах с включениями сульфидов и окислов 
железа, драгированных в трех точках Срединно-
Атлантического хребта [66].

В ультрабазитах Оспинско-Китойского аллох-
тона, судя по содержанию газов в хромите (обр. 
0-72/3), находится 1 мас. % Н2О, 293.5 см3/кг СО, 
240.9 см3/кг СО2 и 1089.7 см3/кг Н2 [55]. В углеро-
дизированных ультрабазитах в газовой фазе доми-
нируют, по данным [17], СН4 (55–100 мол. %) и N2 
(25–44 мол. %), а содержание окиси углерода све-
дено к минимуму. Часть ЭПГ и ������������������Au���������������� могла транспор-
тироваться метаном и неорганическими газами. На 
это указывают эксперименты (900°С, 5–10 кбар) с 
восстановленным флюидом H2O–H2S–CH4–H2, в ко-
тором растворяется до 600 г/т Pt и 200–300 г/т Au в 
солевых флюидах (с участием NaCl, независимо от 
фигутивности S2, O2 и H2) [70]. Это подтверждается 
термодинамическим моделированием состава га-
зообразных и твердых фаз при плавлении и нагре-
вании углистого хондрита или смеси перидотита и 
углеродистого сланца при 1200 и 400°С. Оказалось, 
что в последнем случае кроме неорганических га-
зов при температуре 1200°С в газообразной фор-
ме присутствуют PtC, RhC (по 0.5%), гидриды Au 
(1.8%), Ag (0.1%) и Cu (0.25%), а также Ag (0.9 мас. 
%). Равновесная ассоциация минералов представ-
лена (мас. %): ортопироксеном (54.4), оливином 
(15.7), флогопитом (10.4), анортитом (6.7), клино-
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пироксеном (3.0), сфалеритом (2.2), графитом (1.7) 
и др. При 400°С в виде газа находится PtC (1.7%) и 
RhC (1.9%), а в твердой фазе – Au (0.17%) и Ag (0.1 
мас. %). При этой температуре происходит смена 
парагенезиса минералов на куммингтонит (62 мас. 
%), хлорит (13.3%), биотит (8%), карбонаты (6.6%), 
магнетит (3.5%) кварц (1.6%), пирротин (2.8%) и 
шпинель (1.7%) [17].

Согласно экспериментальным данным, при 
фильтрации СО и Н2 (1 : 1) через измельченные (до 
3 мм) базальты Камчатки при 350°С и 50 бар об-
разуются масла, бензин и газойль, соответственно, 
40, 11 и 3 мл/м3. Жидкие продукты представлены 
алифатическими УВ с заметным содержанием оле-
финов, незначительным количеством спирта и кар-
бонильных соединений. Среди УВ-газов содержит-
ся до 55% бутан-бутиленовой фракции и примерно 
33% непредельных УВ [61]. В другом эксперименте 
метан и водяной пар фильтровались при 1100°С че-
рез слой вулканической породы, в результате чего 
синтезировались ПАУ, главным образом, ряда пи-
рен (С16Н10)–бензпирены–бензперилен, а также фе-
нантрен и флуорантен (С16Н10) [47]. Образование 
ПАУ возможно и в результате поликонденсацион-
ных процессов типа: mCH4 = ПАУ + kH2, nCO2 + 
mCH4 = ПАУ + kH2O����������������������������� [32]. Все органические веще-
ства, в том числе предельные, непредельные и аро-
матические УВ и другие соединения способны по-
ликонденсироваться на силикагеле при 400–800°С 
с образованием более тяжелых смоло- и битумо-
образных и углистых веществ [9].

В метановом гидротермальном поле Рейнбоу 
Срединно-Атлантического хребта Дж.Л. Чарлоу с 
соавторами установили просачивание ТУВ (С16–С29) 
эндогенного происхождения [39]. Известно, что в 
отдельных гидротермальных системах (рифты Гу-
аймас, Горда и др.) синтезируются десятки млн. 
тонн нефти [47]. Вначале образуются серпентин и 
метан при взаимодействии минералов гипербазитов 
с СО и Н2 [43] или с Н2О и СО2 [11], а затем про-
исходит конверсия метана с последующей поликон-
денсацией и образованием УВ разных классов [45].

Таким образом, анализ имеющихся данных 
приводит к заключению, что в океанической коре 
может происходить как метастабильный подъем 
ТУВ и конденсированых нафидов, так и подъем 
СО и Н2 с синтезом по реакции Фишера-Тропша 
газообразных и конденсированных углеродистых 
соединений.

Экзогенные модели образования ТУВ 
в ультрабазитах

В альпинотипных ультрабазитах Корякско-
Камчатского пояса [1] и ультрабазитах Индоокеан-
ского хребта [6] отмечалось увеличение количества 
битумов в процессе серпентинизации пород. Была 
показана связь содержания битумоидов и конститу-

ционной воды. Очевидно, органическое вещество 
сорбировалось из вод океана на поверхности уль-
трабазитов и вдоль трещин. Другими словами, в 
этом случае битумы имеют контаминационное про-
исхождение [6].

В гидротермальном поле Рейнбоу (САХ) в со-
ставе метановой фракции обнаружены изопрено-
идные структуры, которые рассматриваются как 
свидетельства генетической связи УВ с биомассой 
бактерий-хемоавтотрофов [2]. Однако, кроме при-
стана (iC19) и фитана (iC20), в названной фракции 
присутствуют алканы iC14, iC16, iC18, которые не 
характерны для структур, входящих в живые орга-
низмы. Вместе с тем, эндогенная природа ТУВ не 
исключает активного участия микробиологических 
процессов в изменении первичного состава УВ [45].

Заключение

Из проведенного анализа следует, что в об-
разовании ТУВ и битумов в офиолитовых сериях 
предпочтение пока отдается эндогенным гипоте-
зам: в результате поступления восстановленных 
неорганических газов и реакции Фишера-Тропша 
на минералах-катализаторах; поликонденсации ме-
тана, образующегося в результате взаимодействия 
минералов ультрабазитов с неорганическими газа-
ми (СО и Н2 или СО2 и Н2О). Автором допускается 
вариант сохранения в альпинотипных гипербазитах 
метастабильных мантийных ТУВ, конденсирую-
щихся ниже критических температур. Из биоген-
ных гипотез, вероятно, допустима контаминация 
гипербазитами органических веществ, растворен-
ных в океанических водах. Кроме того, допускает-
ся в районах, где присутствуют достаточно мощные 
осадочные толщи (Калифорнийский зал., желоб 
Кайман и др.) с высоким содержанием органиче-
ского вещества (до 4 мас. %), активизация его ги-
дрогенизации при взаимодействии с метаном и ра-
дикалами. Образование нефтяных УВ связывается с 
реакцией термокаталитического синтеза [11]. В ве-
рификации рассмотренных гипотез генезиса ТУВ и 
КН в офиолитах, очевидно, большое значение будет 
принадлежать эндогенным и биогенным маркерам, 
которые предстоит определить среди разнообраз-
ных по составу УВ. При этом следует иметь в виду, 
что ряд УВ не может выступать в роли маркеров, 
так как образуются различными способами, напри-
мер, высокомолекулярные алканы, с одной стороны, 
устойчивы в РТ-условиях верхней мантии [27, 28], 
а с дугой стороны – их предшественником является 
органическое вещество [40]. К эндомаркерам сле-
дует отнести из ПАУ дифенил и флуорен, которые, 
согласно термодинамическим расчетам, устойчивы 
в равновесных условиях в зоне перехода от верхней 
к нижней мантии [20] и отсутствуют в нефти [9]. 
Как уже упоминалось, эндомаркерами являются не-
которые изоалканы – iC14 , iC16 , iC18 [45].
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Дальнейшая разработка моделей генезиса и кри-
териев различия генетических типов УГВ в уль-
трабазитах и оценка их вклада в состав битумов 
является актуальной научной задачей. Ее решение 
может быть обеспечено сочетанием геохимических, 
экспериментальных и термодинамических исследо-
ваний. Появление в неопротерозойских офиолитах 
Восточного Саяна УГЗ, содержащих алмазы и пла-
тиноиды, является основанием для поиска таких 
зон в других регионах.
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Hypotheses of heavy hydrcarbons and bitumen genesis in different-age ophiolites
V.S. Zubkov

Institute of Geochemistry, Siberian Branch of RAS

The hypothesis of the mantle genesis of heavy hydrocarbons (HH) and bitumen in alpine-type ultrabasites 
based on geochemical, experimental and thermodynamic data is discussed in the article. Another way of HH 
synthesis in ophiolite series is the reaction of CO and H2 on the minerals-catalysts, i.e. the reaction by Fisher-
Tropsch. The third way of bitumen formation is the contamination of organic compounds from marine water 
during the serpentinization of ultrabasites. Origin of diamond and high concentrations of platinoids in carbon-
bearing zones of ancient ophiolites from the       Eastern Sayan is associated with the crystallization in upper-
mantle PT-conditions and transport by the mantle high-molecular element-organic compounds.
Key words: alpine-type ultrabasites, heavy hydrocarbons, bitumen, diamond, platinoids.


