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Резюме. В работе приводятся результаты методического эксперимента по улавливанию методом сорбции 
микропросачивающихся молекул углеводородов в количестве, достаточном для свидетельства о наличии не-
фтегазоносных пластов. Эксперимент с имитацией накопления углеводородов в ловушках с сорбентами про-
веден в Институте морской геологии и геофизики ДВО РАН как подготовительный, перед установкой лову-
шек в натурных условиях. В качестве сорбентов использовались цеолитизированные туфы с Огоньковского 
участка Лютогского месторождения (о. Сахалин) с содержанием цеолита 50 % и торфяной сорбент. Сорбенты 
выдерживали в течение 5 мес. в искусственной емкости, содержащей грунт (суглинок), морскую воду и ма-
лую добавку углеводородной смеси. Полученные результаты подтвердили возможность обнаружения низких 
концентраций углеводородов в среде, схожей с придонными осадками, с помощью ловушек с цеолитом-сор-
бентом. Выявлено преимущество этого сорбента как индикатора микропросачивания углеводородов над за-
лежью по сравнению с торфяным сорбентом.
Ключевые слова: микропросачивание, геохимические методы, сорбция, геохимические аномалии, 
цеолиты 
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Abstract. This paper presents the results of a methodical (trial) experiment for conducting in-kind conditions on cap-
turing microseepage hydrocarbon molecules by sorption, which amount is sufficient for the certificate of the presence of 
oil and gas-bearing formations. The experiment simulating hydrocarbon accumulation in traps with sorbents was organ-
ized and conducted at the Institute of Marine Geology and Geophysics, Far Eastern Branch of the Russian Academy of 
Sciences as a step before the installation of traps in natural conditions near a hydrocarbon deposit. Zeolitized tuffs from 
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the Ogonkovsky site of the Lyutogskoye deposit (Sakhalin Island) with a 50 % zeolite content, as well as the peats were 
used as sorbents. The sorbents were kept for 5 months in an artificial container containing soil (lofts), seawater, and a 
small additive of a hydrocarbon mixture. The obtained results confirmed the possibility of detecting low concentrations 
of hydrocarbons in an environment similar to bottom sediments using traps with a zeolite sorbent. The advantage of this 
sorbent as an indicator of hydrocarbon microseepage over a deposit compared to a peat sorbent was revealed.
Keywords: microseepage, geochemical methods, sorption, geochemical anomalies, zeolites
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Механизм микропросачивания
углеводородов и применение
этого явления в поисковых целях

Поиски новых месторождений на аквато-
риях, особенно арктических, – это серьезные 
технологические вызовы. Буровые работы на 
шельфе, еще и осложненные тяжелыми ледо-
выми условиями, практически на порядок пре-
вышают по стоимости аналогичные поисково-
разведочные работы на суше. Это обусловли-
вает внедрение инновационных импортзаме-
щающих поисковых технологий, способству-
ющих сокращению количества поисковых 
скважин при увеличении успешности поисков. 

Перспективным феноменом, успешно 
применяемым в мировой практике поисковых 
работ, является эмпирически установленное 
еще в 30-х годах прошлого столетия явление – 
микропросачивание молекул вещества верти-
кально вверх (рис. 1) [1, 2]. 

Микропросачивание углеводородов, бла-
годаря их вертикальной миграции сквозь по-
крышку нефтегазовой ловушки, оконтуривает 
залежь на поверхности. При этом поток угле-
водородов вызывает эпигенетические измене-
ния по всему разрезу над залежью, порождая 
геохимические и геофизические аномалии, 

а на поверхности формирует геохимические 
аномалии с характерными для данной залежи 
компонентами – так называемой сигнатурой. 

Оценки эффективности применения гео-
химической съемки при поисковых работах 
[1, 2] показали, что из скважин, пробуренных 
на перспективных участках, связанных с по-
ложительными аномалиями микропросачива-
ния, 82 % были завершены как коммерческие 

Рис. 1. Соотношение процессов макро- и микропросачивания 
(по материалам: https://agisurveys.net/).
Fig. 1. The ratio of macroseepage and microseepage processes 
(according: https://agisurveys.net/).

https://agisurveys.net/
https://agisurveys.net/
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открытия, а из скважин, пробуренных на пер-
спективных участках без очевидных аномалий 
микропросачивания, – только 11  %. Эти ре-
зультаты свидетельствуют о том, что данные 
о  микропросачивании углеводородов – при 
правильном получении, интерпретации и ин-
теграции с обычными данными разведки – мо-
гут до начала бурения надежно предсказать на-
личие углеводородов. 

Следует отметить, что феномен микро-
просачивания по механизму функциониро-
вания отличается от выходов на поверхность 
углеводородов по ослабленным, разломным 
зонам, которые принято называть макропроса-
чиваниями (рис. 1). 

Теоретическое объяснение механизма ми-
кропросачивания обсуждалось с привлечени-
ем следующих гипотез о механизме явления:

1) диффузия, 
2) перенос в растворенном виде вместе 

с поднимающимися каплями воды, 
3) выталкивающая сила микропузырьков.
Исследователи пришли к выводу, что от-

носительно быстрый (от 75 до 300  м/год), 
строго вертикальный подъем при отсутствии 
разломов, создающий аномалии концентраций 
непосредственно над проекцией залежи на по-
верхность, происходит за счет выталкивающей 
силы микропузырьков [1, 2].

Условием функционирования механизма 
выталкивающей силы микропузырьков являет-
ся превышение капиллярного давления микро-
пузырьков углеводородов над давлением воды 
в крупных взаимосвязанных порах покрышки 
в такой степени, чтобы этого было достаточно 
для вытеснения воды. 

В математической модели давление газо-
вой фазы превышает давление воды на величи-
ну капиллярного давления Рс, при этом в пре-
вышении давления газовой фазы над водной 
ключевое место занимает разница в градиен-
тах гидравлического напора газа фg и воды фw: 

Рс = Рg – Pw = (фg – фw ) + (ρw – ρg)gh,

где Рg и Pw – давление газа и воды соответ-
ственно, g – ускорение свободного падения, ρw 
и ρg – плотность воды и газа, h – высота столба 
воды и газа.

Микропросачивание в силу своих свойств – 
всплытие молекул углеводородов С1–С20 вместе 
с микрокаплями воды и газов вертикально верх 
над залежью сквозь изолирующую ловушку 
покрышки до дневной поверхности – проявля-
ется как в геохимических аномалиях, так и гео-
физических полях (рис. 2).

Следует обратить внимание на то, что ин-
тенсивность потока углеводородов и воды за-
висит от разницы градиентов гидравлического 
напора воды и углеводородного газа пропор-
ционально проницаемости горной породы для 
воды и газа. 

В развитие работ [1, 2] были получены ре-
зультаты экспериментального моделирования 
микропросачиваний для детализации понима-
ния процесса. 

Рис. 2. Модель феномена микропросачивания и обусловлен-
ные им геохимические и геофизические аномалии. 1 – анома-
лии по периферии залежи, 2 – апикальная аномалия. Геохими-
ческие аномалии: 3 – насыщение карбонатами, 4 – насыщение 
пиритом, серой, пирротином, грейгитом, ураном, 5 – углево-
дороды просачиваются вверх и создают восстановительную 
зону. Геофизические аномалии: 6 – высокое электрическое 
сопротивление, 7 – высокие значения вызванной поляриза-
ции, 8 – магнитная аномалия, 9 – низкие значения электри-
ческого сопротивления, 10 – аномалии сейсмических скоро-
стей. (По материалам: https://www.searchanddiscovery.com/
documents/2020/42542abrams/ndx_abrams.pdf).
Fig. 2. A model of the microseepage phenomenon and the 
geochemical and geophysical anomalies caused by it. 1, anomalies 
on the periphery of the deposit; 2,  apical anomaly. Geochemical 
anomalies: 3, saturation with carbonates; 4, saturation with pyrite, 
sulfur, pyrrhotite, greigite, uranium; 5, hydrocarbons seep upward 
and create a reduction zone. Geophysical anomalies: 6,  high 
electrical resistance; 7,  high values of induced polarization; 
8,  magnetic anomaly; 9,  low values of electrical resistance; 
10,  anomalies of seismic velocities. (According: https://www.
searchanddiscovery.com/documents/2020/42542abrams/ndx_
abrams.pdf).
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Результаты лабораторного эксперимен-
тального теста по распределению газовых 
геохимических концентраций в разрезе, ими-
тирующем покрышку залежи и вышележащие 
слои [3], показали, что использование индика-
торов свободного газа, таких как отношение 
С1 / С2, наиболее полно отражает особенности 
микропросачиваний. Оказалось, что абсорби-
рованные породой углеводороды на коротких 
временных интервалах не меняют своих кон-
центраций под воздействием микропросачи-
ваний, тогда как газы, высвобожденные при 
нагревании, участвуют в микропросачиваниях, 
при этом большую роль играет свободный газ.

 В другой работе этот коллектив авторов 
[4] установил, что для обнаружения микро-
просачиваний путем диффузии и всплывания 
пузырьков газа в водной среде надежным ин-
дикатором является соотношение i-бутана 
и n-бутана (i-C4 / n-C4). При этом механизм 
диффузии начинает работать выше горизонта 
грунтовых вод.

Экспериментальное моделирование ми-
кропросачиваний через многослойную среду 
[5] показало, что превалирующим механизмом 
микропросачиваний ниже уровня грунтовых 
вод является всплытие микропузырьков газа, 
а  диффузия вторична, но выше уровня вод 
диффузия начинает доминировать. Основным 
каналом для микропросачиваний оказались 
микротрещины. 

Серьезной проблемой применения микро-
просачиваний в поисковых целях является 
определение равновесного потока микропро-
сачиваний, от которого зависит интенсивность 
геохимических аномалий на поверхности над 
залежью. С помощью специально сконструи-
рованных мини-аппаратов измерялись [6] ми-
кропросачивания в аргиллитах и песчаниках. 
При этом удалось определить, что соотноше-
ние газовых разновидностей стабилизируется 
после установления равновесного потока ми-
кропросачиваний, а концентрация газов обрат-
но пропорционально зависит от удаленности 
от источника газов. В соответствии с временем 
установления равновесия может быть учтена 
скорость микропросачивания углеводородного 
газа, а также количество микропросачивания 
углеводородного газа из резервуара в соответ-

ствии с моделью микропросачивания. Кроме 
того, на основе изучения по геологическому 
разрезу характеристик вертикальной кривой 
процентного содержания углеводородного ком-
понента в общем количестве углеводородов 
и проверки их с помощью геохимической раз-
ведки керна или каротажа углеводородного газа 
с большой вероятностью может быть предска-
зана глубина потенциального резервуара.

Однако при выполнении реальной геохи-
мической съемки уверенное обнаружение вос-
ходящего потока углеводородов классически-
ми методами геохимической съемки представ-
ляет собой проблему. Различия сорбционных 
свойств донных грунтов в зависимости от ми-
нерального состава, окислительно-восстано-
вительных, микробиологических и других ха-
рактеристик вносят серьезные корректировки 
в  сигнатуры геохимических и геофизических 
аномалий, затрудняя выделение контура гео-
химической аномалии.

Во-первых, многие типы грунтов очень 
плохо улавливают углеводороды из-за специ-
фики состава минералов, показателя pH и дру-
гих характеристик.

Во-вторых, в процессе отбора проб более 
50 % всех содержащихся в грунте углеводоро-
дов может быть утеряно вследствие улетучи-
вания во время сбора, транспортировки и хра-
нения проб.

В-третьих, поток микропросачивания ха-
рактеризуется малыми концентрациями, что 
затрудняет прямое обнаружение углеводоро-
дов аналитическими методами, используемы-
ми для измерения содержания углеводородов 
в  грунте. Необходимо увеличение (обогаще-
ние) концентрации, что предопределяет при-
менение сорбентов с достаточно длительной 
экспозицией.

В-четвертых, скорости микропросачива-
ния углеводородов и концентрации углеводо-
родов вблизи поверхности могут значительно 
меняться с течением времени. Было показано 
[7], что поверхностные просачивания углево-
дородов и почвенные геохимические аномалии 
появляются и исчезают за относительно корот-
кие промежутки времени, от недель до меся-
цев и лет в зависимости от изменения давле-
ния в резервуаре. 
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Имеется положительный опыт выявления 
геохимических аномалий методами электро-
разведки с вызванной поляризацией [8]. К не-
достаткам метода следует отнести сложности 
интерпретации.

Более перспективным способом обнару-
жения аномалий потока микропросачиваний 
являются методы с применением сорбиру-
ющих материалов. За рубежом хорошо из-
вестен метод GORE-AGI (https://agisurveys.
net/our-technology.html), однако компания не 
раскрывает материал сорбента, используемо-
го при геохимической съемке. Известно, что 
сорбент должен быть изолирован от воды, для 
чего упакован в водонепроницаемую мембра-
ну. Это ограничивает прямое применение мето-
да на акваториях глубиной более 20 м, глубже 
мембрана не выдерживает. Это обстоятельство 
ставит задачу по подбору подходящего сорбен-
та, который мог бы сохранять свою активность 
в воде, чтобы обойти ограничение по примене-
нию сорбента по глубине. 

Одним из распространенных сорбентов 
является цеолит. Цеолиты – это минералы, 
представляющие собой водные алюмосилика-
ты кальция и натрия из  подкласса каркасных 
силикатов. Наиболее распространена фракция 
цеолитов с химической формулой Na2Al2Si3O10 
‧ 2H2O. Эффективность цеолитов как сорбентов 
легких углеводородов определяется их микро-
пористым молекулярным строением: размеры 
пор до 1 нм (10 Å), тогда как диаметр молеку-
лы метана равен 0.38 нм.

Методика эксперимента 
и результаты

Для оценки способности сорбента захва-
тывать молекулы углеводородов в морской воде 
при низкой концентрации потока из подстила-
ющего грунта в Институте морской геологии 
и геофизики ДВО РАН проведен эксперимент 
с установкой ловушек углеводородов [9]. Экс-
перимент имел характер подготовительного 
для проведения его в дальнейшем в натурных 
условиях. В качестве сорбентов использова-
лись цеолитизированные туфы с  Огоньков-
ского участка Лютогского месторождения 
(о. Сахалин) с содержанием цеолита 50 % [10]. 

Эти  цеолитизированные туфы показали от-
личные сорбционные показатели в отношении 
углеводородов. Так, при пропускании воды 
с  содержанием нефти 280 мг/л через навеску 
цеолита в 30 г со скоростью 1.7 м в час после 
одного цикла содержание нефти снизилось 
до 12 мг/л, т.е. было захвачено 95.8 % нефти 
из  воды. Причем цеолитизированный туф не 
теряет своей адсорбционной и каталитической 
активности при нагревании до 400–500 °С [10].  

Испытания ловушек с сорбентами про-
водились в емкости, имитирующей придон-
ные морские условия над залежью. Всплытие 
молекул углеводородов в растворенном виде 
в  воде, а не микропросачивание происходит 
за счет превышения капиллярного давления. 
Но для изучения сорбционных свойств данно-
го механизма достаточно. 

Емкость для проведения эксперимента 
представляла собой двухсотлитровую бочку 
(рис. 3, 4). На дно ее был уложен грунт – су-
глинок, в который было добавлено 200 мл сме-
си бензина с керосином и дизельным топли-
вом в объемной пропорции 1:1. Состав смеси 
– углеводородные компоненты: С5–С9, С8–С15, 
С12–С20. При равномерном распределении угле-
водородов по емкости объемная концентрация 
углеводородов в емкости будет около 1000 ppm. 

Рис. 3. Вид и конструкция ловушки с сорбентом.
Fig. 3. Image and the design of the trap with sorbent
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Рис. 4. Емкость для проведения эксперимента. 1 – грунт, на-
сыщенный морской водой, 2 – слой морской воды, 3 – грунт, 
насыщенный смесью углеводородов С5–С20. Сорбенты: I – це-
олит прокаленный, II – цеолит сырой, III – торф.
Fig. 4. A container for experiment carrying out. 1, soil saturated 
with seawater; 2, a layer of seawater; 3, soil saturated with a 
mixture of hydrocarbons C5–C20. Sorbents: I, calcined zeolite; II, 
raw zeolite; III, peat.

В ловушки были заложены сорбенты 
из  цеолита без предварительной обработки, 
а  также после прокаливания в СВЧ-печи [11] 
и сорбенты из торфа. Для изготовления торфя-
ного сорбента выбирали верховые cфагновые 
слаборазложившиеся виды торфа. Прокалива-
ние в СВЧ-печи выполняли для осушения сор-
бента и удаления из него возможных загрязне-

ний. Из шести полученных образцов три (с ла-
бораторными номерами 1, 2, 3) экспонирова-
лись в емкости, в толще грунта, а три были от-
правлены на исследование в лабораторию без 
выдержки в емкости с нефтепродуктами. 

Учитывая искусственное происхождение 
среды эксперимента, для уверенного дости-
жения распределения углеводородов по всей 
емкости образцы выдерживались в емкости 
пять месяцев. После выдержки образцы были 
законсервированы в дихлорметане.  

Анализ образцов проводился в Испыта-
тельном центре «МГУЛАБ» (г. Москва) флуо-
риметрическим методом на анализаторе жид-
кости «Флюорат-02» согласно методике ПНД 
Ф 16.1:2.21-98. Показательно, что для цеолитов 
погрешности результатов определения содер-
жания нефтепродуктов находились в пределах 
допускаемого в ПНД Ф 16.1:2.21-98, т.е. мень-
ше 28  млн–1, тогда как для торфа превышали 
допустимые значения.

Результаты испытаний приведены в та-
блице.

Обращают на себя внимание сравнимые 
и достаточно высокие показатели содержания 
нефтепродуктов у необработанных торфяных 
сорбентов (прирост после выдержки составля-
ет около 10 %). Для необработанного цеолито-
вого сорбента (см. таблицу) получен странный 
результат – почти двукратное уменьшение со-
держания нефтепродуктов после экспозиции, 

Таблица. Содержание нефтепродуктов в сорбентах до и после выдержки в емкости 
Table. The content of petroleum product in sorbents before and after storage in a container

Сорбент, обработка (количество)
Лабораторный номер образца

Массовая доля 
нефтепродуктов, ppm

Погрешность при 
коэффициенте охвата k = 2, 

P = 0.95, ppm
Торф необработанный (2.0 г)

1
4

119
108

48
43

Цеолит прокаленный (16.0 г)
2
5

55
15.2

22
6.1

Цеолит необработанный (20.0 г)
3
6

16.3
29

6.5
12

Примечания. Образцы № 1, 2, 3 – показатель после выдержки в емкости в течение 5 мес. Образцы № 4, 5, 6 
в емкости не экспонировались. k = коэффициент охвата.
Notes. Samples No. 1, 2, 3 – values of the indicator are after 5 months storage in a container. Samples No. 4, 5, 6 
were not placed in a container. k = coverage factor.



Методический эксперимент по применению цеолитизированных туфов для обнаружения низких концентраций углеводородов

Геология, поиск, разведка 
и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений

Геосистемы переходных зон, 2025, 9(3)7

что отражает уровень загрязнения сырого 
цеолита (все-таки рядом с карьером с цеоли-
товыми пропластками проходит автомобиль-
ная трасса Южно-Сахалинск–Холмск). А вот 
для прокаленного цеолита содержание угле-
водородов после выдержки в емкости более 
чем в 3 раза выше (55 ppm против 15.2 ppm). 
Для  этих образцов различие содержания не-
фтепродуктов до и после выдержки заведомо 
превышает интервал погрешности, несмотря 
на высокую относительную погрешность – по-
рядка 40 %. Это контрастирует с показателями 
для торфяных образцов и, тем более, для об-
разцов необработанного цеолита. 

Очевидно, что концентрации нефтепродук-
тов, обнаруженные в необработанных образцах 
№ 4 и 6, – это загрязнения, накопленные торфя-
ным и цеолитовым сорбентами при залегании 
в природной среде. С учетом погрешности из-
мерений можно считать, что для этих образцов 
содержание нефтепродуктов практически не 
увеличилось после выдержки в емкости. 

Таким образом, результаты эксперимента 
дают основание полагать, что даже низкие кон-
центрации углеводородов в среде, аналогичной 
придонному осадку морского дна, эффективно 
улавливаются сорбентом из прокаленного це-
олита.   

Заключение
Результаты эксперимента с применением 

цеолитизированных туфов Лютогского место-
рождения для обнаружения низких концен-
траций углеводородов в среде, сходной с при-
донными осадками, подтвердили возможности 
использования этого сорбента в качестве инди-
катора микропросачивания углеводородов над 
залежью. После испытаний на реальных ме-
сторождениях углеводородов этот метод, бла-
годаря простоте изготовления ловушек и мало-
затратности, в целом может быть использован 
как эффективный инструмент, позволяющий 
идентифицировать наличие углеводородов 
в структуре пластов. Для проведения таких ис-
пытаний необходима заинтересованность со 
стороны государственной компании «Росгео-
логия» или операторов по эксплуатации нефте-
газовых месторождений. 
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