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В работе представлены результаты комплексного исследования органического вещества отложений баже-
новской свиты для оценки нефтегенерационного потенциала пород и преобразованности. Исследование вклю-
чало пиролиз, анализ строения пород методом сканирующей электронной микроскопии и зрелости керогена и 
распространения углеводородов в породе методом люминесцентной микроскопии. В результате проведённых 
исследований уточнены общие закономерности изменения зрелости керогена пород баженовской свиты по 
территории Западной Сибири, и изменена конфигурация зон повышенного катагенеза в районе Салымского 
мегавала и Красноленинского свода. Установлено, что выделенные участки аномального катагенеза не связаны 
с региональными закономерностями погружения отложений. Показано влияние катагенетической зрелости на 
формирование коллекторов баженовской свиты с керогеновой пористостью и особенности их распространения. 
Выявлено, что помимо зрелости на формирование пор в керогене влияют тип органического вещества, состав 
пород и наличие минерального матрикса, предотвращающего схлопывание образовавшихся пор. Показано, что 
повышенная катагенетическая преобразованность органического вещества, отвечающая концу главной зоны неф-
теобразования, представляет собой один из важнейших факторов, повлиявших на формирование нефтеносности 
баженовской свиты, однако знание общей закономерности распространения зрелости органического вещества в 
баженовской свите не может быть достаточным критерием для поиска нетрадиционных пористых коллекторов, 
в том числе с керогеновой пористостью.
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Введение
В современных геологических реалиях высокоугле-

родистые формации – это не только нефтематеринские 
породы, которые исследуют исключительно с научной 
точки зрения для понимания общих закономерностей ге-
нерации нефти и газа, но и потенциально целевой интер-
вал для добычи нефти из нетрадиционных коллекторов, 
которые при определённых обстоятельствах могут в них 
сформироваться. При этом каждая высокоуглеродистая 
формация обладает своими, зачастую уникальными свой-
ствами, вследствие чего для поиска экономически эффек-
тивной технологии добычи требуется модификация и оп-
тимизация имеющихся методов с учётом геологических 
особенностей отложений. Одной из таких формаций, по 
международным оценкам (Klett et al., 2016), обладающей 
высочайшим потенциалом для добычи сланцевой нефти, 
является баженовская свита (БС). За счёт изменчивости 
строения и свойств БС в настоящее время эффективное 

вовлечение её в разработку напрямую связано с по-
иском и оконтуриванием залежей подвижной нефти, 
которые, в свою очередь, контролируются наличием 
коллектора. Все генетические типы коллекторов, кото-
рые обнаружены в данной формации (Балушкина и др., 
2013), характеризуются определенными диапазонами 
изменений петрофизических (Хамидуллин и др., 2013), 
геохимических и литологических параметров, и фор-
мируют залежи различной геометрии и протяженности 
(Калмыков, Балушкина, 2017).

Литологический состав пород БС относительно вы-
держан и представлен кероген-глинисто-кремнистыми 
породами, в котором органическое вещество (ОВ) явля-
ется породообразующим компонентом (Дорофеева 1983; 
Брадучан и др., 1986; Гурари, 1988; Калмыков, Балушкина, 
2017). При этом сгенерированная нефть может как мигри-
ровать по разрезу, наполняя коллектора выше- и нижеле-
жащих толщ, так и сохраняться в нефтематеринской тол-
ще. Зачастую, она содержится там в связанном виде или 
в маленьких, изолированных порах, поэтому разработка 
БС оказывается нерентабельной из-за низкой доли вовле-
чения углеводородов (УВ) в добычу. Однако в отдельных 
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случаях в результате вторичных преобразований в БС 
формируются коллекторы, из которых были получены 
значительные притоки (Калмыков, Балушкина, 2017). 

В зависимости от условий формирования и различий 
в протекавших вторичных процессах к настоящему вре-
мени доказано наличие нескольких генетических типов 
коллекторов (Балушкина и др., 2013, 2015), с которыми 
связаны залежи:

• пустоты растворения и перекристаллизации форми-
руют поровый коллектор в кремнистых доломитизирован-
ных и кальцитизированных радиоляритах, в основном за 
счёт растворения скелетов радиолярий;

• трещины и сопровождающие их микротрещины 
формируют трещинный коллектор в карбонатных поро-
дах, подвергшихся тектоно-гидротермальной проработке;

• поры в керогене и связанные с ними микротрещины 
достигают необходимых объемов и начинают сообщаться 
между собой на стадиях катагенеза МК2-3 и выше в раз-
личных по литологическому составу породах, тем самым 
формируя эффективное поровое пространство.

Так как БС является нетрадиционным резервуаром 
УВ, необходимо проведение дополнительных работ по 
стимулированию пласта, при этом стоит задача вовлечь 
в разработку максимально возможное количество сге-
нерированной нефти. Для разработки таких технологий 
необходимо детальное понимание строения породы, что 
приводит к необходимости изучения объекта на микро-
уровне. В данной работе представлена комплексная ме-
тодика изучения органического вещества на микроуровне 
с дальнейшей корреляцией в региональном масштабе. 
Особое внимание уделяется зрелости ОВ БС, так как она 
характеризует как будущий генерационный потенциал 
породы, так и является критерием возможного проявления 
высоких фильтрационно-емкостных свойств керогена 
(Zargari et al., 2015; Curtis et al., 2013; Pommer and Milliken, 
2015; Reed, 2017).

Цель данной работы – выявление влияния зрелости 
органического вещества на поровые характеристики и рас-
пространение коллекторов БС с пористостью в керогене 
по площади на основании данного критерия.

Материалы и методы
Для определения строения и свойств пород проведен 

комплекс исследований, включавший пиролиз, углепе-
трографические исследования, анализы строения пород 
методом сканирующей электронной микроскопии и лю-
минесцентной микроскопии.

В баженовском эпиконтинентальном морском бассей-
не большая часть центральной области седиментогенеза 
была расположена на большом расстоянии от источников 
сноса, поэтому в породах, соответствующих центральной 
части бассейна, крайне редко встречаются переотложен-
ные мацералы гумусовых углей – спориниты, витриниты 
и инертиниты, и они так редки и незначительны по раз-
мерам, что говорить об их «вкладе» в состав ОВ данных 
отложений не приходится (при этом в зоне близкой к об-
ласти сноса присутствует терригенное ОВ). Поэтому для 
определения степени преобразования были выполнены 
замеры на установке QD1302 «Craic Technologies» по 
битуминитам баженовской свиты, которые можно считать 

«эквивалентами витринита». Под понятием битуминит в 
данной работе подразумевается углепетрографический 
термин, используемый для определения мацерала группы 
липтинита (Pickel et al., 2017). Для пересчета использована 
следующая формула (Liu, Shi, 1994), где Ro – показатель 
отражения витринита, а BRo – показатель отражения 
битуминита:

Ro = 0,668 • BRo + 0,346.
Исследования структуры порового пространства, 

взаиморасположения породообразующих минералов 
и состава образцов кернового материала выполнены 
на кусках (сколах) и аншлифах с помощью растрового 
электронного микроскопа JEOL 6610LV, сопряженного 
с системой энергодисперсионного рентген-спектроме-
трического анализа Oxford Instrumenrs INCAXact. Для 
специфической подготовки образца перед микроско-
пированием применяется система холодно-плазменной 
металлизации JEOL JFC1600 с платиной в качестве 
материала напыления. Обработка результатов прово-
дилась при помощи программного обеспечения Jeol 
Technics LTD «SEM Control User Interface» версии 7.11. 
Изучение образцов с использованием фокусированного 
ионного пучка проводилось на растровом электронном 
микроскопе HELIOS NANOLAB 600I. Пиролиз образ-
цов породы выполнялся на пиролизаторе Rock-Eval-6. 
Экстракция образцов проводилась хлороформом в 
аппарате Сокслета. Процесс экстракции считался завер-
шённым, когда концентрация битумоида в хлороформе 
составляла менее 0,000625%.

Построение карты стадий катагенеза органического 
вещества в кровле верхнеюрских отложений Западно-
Сибирского бассейна выполнено на основе карты А.Н. 
Фомина (Фомин, 2011) с добавлением новых данных по 
скважинам, находящихся в распоряжении специалистов 
кафедры геологии и геохимии горючих ископаемых гео-
логического факультета Московского государственного 
университета имени М.В. Ломоносова. Помимо пересчета 
«битуминит-витринит» использовались пиролитические 
данные, а именно значения Tmax после экстракции, которые  
пересчитаны в значения Ro на основании зависимости, 
приведенной на рисунке 1 (по Jarvie et al., 2001). 

Рис. 1. Зависимость Tmax/Ro, использованная для расчетов при 
дополнении карты катагенетической преобразованнности ОВ 
баженовской свиты
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Результаты
Для оценки нефтегенерационного потенциала пород 

и преобразованности ОВ в отложения БС проведены ис-
следования набора образцов методом пиролиза. Образцы 
отбирались в количестве 1-3 образцов с метра, исследо-
вания проводились до и после экстракции на одном и том 
же образце. В результате установлена изменчивость пи-
ролитических параметров по разрезу. Значения пиролити-
ческих параметров HI и Tmax после экстракции позволяют 
более точно определить стадию катагенеза, в то время как 
изменчивость и соотношение различных пиролитических 
параметров в сочетании с другими исследованиями, таки-
ми как оценка отражательной способности битуминита, 
дают возможность оценить возможный вклад обстановок 
осадконакопления в характеристики ОВ.

В качестве примера на рисунке 2 представлены ре-
зультаты пиролиза до и после экстракции для отложений 
БС, вскрытых одной из скважин на территории Западной 
Сибири, в виде геолого-геофизического планшета. Как 
видно из планшета, породы обогащены ОВ: среднее зна-
чение ТОС составляет 10 мас.%, максимальное – 27 мас.% 
в верхней части разреза. Стадия катагенеза, определённая 
классическим методом по средним значениям Tmax и HI 
после экстракции, определена как МК2, что относит ОВ 
к середине главной зоны нефтеобразования.

Однако по глубине значения Tmax и HI демонстрируют 
изменчивость, наблюдается снижение значений обоих 

параметров в верхней части разреза и в интервале с 
высокими индексами продуктивности в нижней части 
разреза. Степень катагенеза, определенная для этих 
интервалов на модифицированной диаграмме Ван-
Кревелена, варьирует между показателями степени МК1 
и МК2. Однако тип ОВ в породах смешанный и находится 
между типами II и III. Это свидетельствует о том, что во 
время накопления данных отложений происходил снос 
материала из прибрежной зоны, и состав ОВ будет отли-
чаться. Вероятнее всего, при генерации нефти её состав 
также будет разным. К тому же, наличие другого типа 
ОВ может привести к разным характеристикам керогена 
в преобразованном состоянии, а, возможно, и к разной 
преобразованности при одинаковом катагенетическом 
преобразовании пород. Фактически полученные резуль-
таты свидетельствуют, что при оценке характеристик 
отложений необходимо определять параметры каждого 
отдельного образца и учитывать его индивидуальные 
особенности, чтобы избежать ошибки усреднения зна-
чений для отличающихся пород.

Результаты пиролиза на примере образцов выше-
описанной скважины показали возможность смешения 
разных типов ОВ в одних отложениях и позволили пред-
положить различия характеристик таких пород. При этом, 
некоторая доля ОВ, не относящегося к II типу, может 
преобразовываться по-другому. Для проверки данных 
предположений было проведено углепетрографическое 

Рис. 2. Геолого-геофизический планшет с результатами пиролиза до и после экстракции для отложений БС одной из скважин За-
падной Сибири
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исследование ряда образцов методом люминесцентной 
микроскопии.

В результате исследований в породах выделены сле-
дующие органические мацералы: битуминит (bit), битум 
(В) и послегенерационный битуминит (SB), называемый 
также микринитом или остаточным ОВ. Все эти мацералы, 
по сути, являются разными формами одного и того же 
вещества, проходящего трансформацию из исходного, 
твердого битуминита в жидкий битум и оставшееся в 
твердой фазе, но значительно уменьшившееся в объ-
еме – остаточное ОВ (постгенерационный битуминит). 
Все три мацерала, присутствующие в образцах изученной 
коллекции, согласно последней классификации органиче-
ских мацералов (Pickel et al., 2017) могут быть отнесены 
к группе липтинита. Исходным веществом липтинита 
могут являться остатки спор, кутикулы, смоляные тела, 
субериновое вещество коры, водоросли и их детрит.

Битуминит (bit), первоначально образующийся из 
водорослей, встречается в виде комочков, линз и даже 
слойков разных размеров и форм. Поскольку исходная 
водорослевая структура теряется очень рано, битуминит 
чаще всего характеризуется как аморфное ОВ серого 
цвета. Когда начинается генерация жидких УВ из биту-
минита, появляется вторичная пористость внутри биту-
минитовых сгустков, их края приобретают неровный, 
кружевной контур. Одновременно наблюдается появление 
коричневых битумных (В) оторочек вокруг битуминита, 
такие же битумы могут находиться внутри вторичных 
пор. Проникшие в минеральные окружающие породы 
битумы окрашивают их в коричневый цвет. SB – твердая, 
обуглероженная часть ОВ после генерации жидких УВ. 
Обычно SB очень малы по размеру.

Люминесцентные свойства образца, представленного 
на рисунке 3, характеризуются слабым, но практически 
повсеместным свечением B-пленок и некоторых bit-
пленок, частичным свечением сгустков битуминита, в 
которых отчетливо видна зональность свечения и связь 
материнского мацерала с окружающими его битумными 
пленками. Вся порода окрашена в коричневый цвет за 
счет В-пленок, bit образует линзы и комочки. Отчетливо 
видны и «остаточные» включения ОВ – SB, мелкие, 

светло-серые вкрапления в минеральном веществе. В ОВ 
много B+bit, которые равномерно послойно распределены 
с глинистым веществом, и обильных включений пирита. 
Часть bit в простом свете имеет темно-коричневый цвет 
и находится в стадии трансформации, что отражается и 
в УФ свете, а некоторые фрагменты уже больше похожи 
на SB (послегенерационный bit). Иногда видна зональ-
ность свечения – пленки и периферия фрагмента светятся 
ярче, а внутренняя часть – слабее. Это один из признаков 
трансформации ОВ. Таким образом, в случае генерации 
ОВ мацералы сначала связаны с материнским материалом, 
после чего в процессе трансформации породы отделяются 
от него и распространяются по объёму породы. По резуль-
татам распределения мацералов в объёме можно делать 
выводы о преобразованности ОВ.

Детальные углепетрографические исследования по-
зволяют выявить разную степень преобразованности ОВ 
непосредственно в рамках одного микрообразца. Так об-
разец на рисунке 4 имеет ярко выраженную слоистость: 
более темноокрашенные слойки с большим количеством 
ОВ чередуются с более светлыми слойками, с меньшим 
содержанием ОВ. ОВ представлено B, SB, bit. «В» – ко-
ричневого цвета, окрашивают породу, некоторые толстые 
пленки приурочены к межслоевым границам. Крупные 
bit имеют зональную окраску, вторичную пористость и 
другие признаки трансформаций ОВ. Светятся пленки 
В, а также фрагменты bit, демонстрируя внутреннюю 
неоднородность зональным свечением. Средний замер 
пересчитанного Ro – 0,83.

Полученные результаты подтверждают сделанное 
ранее предположение о различиях в преобразованности 
ОВ, которые могут наблюдаться даже в рамках одного 
образца. В связи с этим важно понимать, как процесс 
преобразования ОВ влияет на формирование пористой 
структуры в породах, появление и распространение ке-
рогеновой пористости.

В работе (Loucks et al., 2009) сделано предположение, 
что зрелость органического вещества является важнейшим 
фактором возникновения органической пористости. В от-
личие от межзерновой пористости, которая уменьшается 

Рис. 3. Фотографии образца баженовской свиты с высокой 
степенью трансформации ОВ (черный квадрат на фотогра-
фиях имеет сторону 5 мкм). а, в – в простом свете, б, г – в 
УФ свете.

Рис. 4. Фотографии образца баженовской свиты, содержаще-
го ОВ на разной стадии зрелости (черный квадрат на фото-
графиях имеет сторону 5 мкм). а, в – в простом свете; б, г – в 
УФ свете.
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в зависимости от глубины залегания пород, органическая 
пористость увеличивается в зависимости от глубины по-
гружения и катагенетической зрелости, а в работе (Modica, 
Lapierre, 2012) развитие органопористости привязано к 
изменению структуры керогена. Следует отметить, что 
структура аморфного керогена значительно изменяется 
в процессе катагенетических преобразований. В про-
цессе катагенеза изменения структуры керогена связаны 
с уменьшением содержания в нем водорода и отношения 
Н/С вследствие образования жидких и газообразных угле-
водородов. Структура керогена в процессе термического 
преобразования становится более конденсированной за 
счет удаления неконденсированных звеньев (алифати-
ческих цепей, насыщенных или ароматических циклов). 
Вследствие усиления конденсации, молекулярная струк-
тура керогена, полностью отдавшего «жидкую» часть, 
становится более упорядоченной и занимает меньший 
объем по сравнению с керогеном, сохранившим генера-
ционный потенциал. 

На рисунке 5 представлена микрофотография образца 
БС, содержащего кероген на высокой стадии катагене-
тической преобразованности (МК3-4), полученная на 
растровом электронном микроскопе с использованием 
фокусированного ионного пучка. На фотографии видно, 
что в образце находится кероген, поры в котором рас-
пространены по всему объёму. Детальное исследование 
образца послойным фотографированием после обработки 
ионным пучком показало, что пористость керогена со-
ставляет 20-25%, при этом около 90% пор связано между 
собой. С учётом полученных значений и количества керо-
гена в породе общая пористость образца, составляющая 
6%, полностью сформирована порами в керогене и их 
взаимосвязью.

Однако развитая пористая структура в керогене форми-
руется только на высоких стадиях катагенеза. На рисунке 
6 приведены микрофотографии образца БС с керогеном, 
находящимся на более ранней стадии катагенеза (МК2-3). 
В результате преобразования ОВ и генерации углеводоро-
дов в керогене начали формироваться поры, однако они 
присутствуют только на границе органического вещества 
и не распространяются на весь объём. Также видно, 
что они практически не связаны между собой. Это под-
тверждает критерий, что для формирования керогеновой 
пористости ОВ должно находиться на высоких стадиях 
катагенеза, выше МК3.

Эти результаты для БС согласуются с данными, по-
лученными предыдущими авторами для коллекторов с 
поровой емкостью в керогене многих нетрадиционных 

формаций мира: формации Чанг бассена Ордос (Wu et al., 
2015), Посейдония Шейл (Mathia et al., 2016), Игл Форд 
(Fishman et al., 2013; Pommer and Milliken, 2015), Вудфорд 
Шейл (Curtis et al., 2012), Барнетт Шейл (Loucks et al., 2012) 
и др. На представленных фотографиях образца БС видно, 
что керогеновая пористость возникает, в первую очередь, в 
зоне контакта органического вещества породы с вмещаю-
щим ее минеральным матриксом. Следовательно, в первую 
очередь изменение структуры керогена в процессе катаге-
нетического созревания происходит именно в контактовых 
участках. Вероятно, образованию пор, в первую очередь 
в краевых участках керогена, способствует возможность 
миграции сформировавшихся УВ из зоны генерации.

В тоже время даже на высоких стадиях катагенеза  вы-
явлено неравномерное формирование пористости (рис. 7). 
По результатам пиролиза ОВ данных пород относится к 
стадии катагенеза МК4, однако на фотографии образца под 
растровым микроскопом видно, что только половина керо-
гена имеет пористость, и эта пористость затрагивает весь 
объём преобразованной части. В составе данной породы 
преобладают глинистые минералы и альбит. Вероятно, 
именно контактом с этими породами, в первую очередь, 
с альбитом объясняется такое отличие в преобразован-
ности, которого не наблюдалось в других отложениях. 
Таким образом, можно сделать вывод, что минеральная 
матрица принимает активное участие в преобразовании 
органического вещества. При этом глинистые минералы в 
отличие от кремнезёма и карбонатов не обладают высокой 
механической прочностью и под пластовыми нагрузками 
будут деформироваться вместе с керогеном, в результате 
чего поры могут схлопываться.

Ранее было показано, что в образце может содержаться 
ОВ разного происхождения, в результате чего на одной 
стадии катагенеза его преобразованность будет различать-
ся. Однако для выработки критериев необходимо было 
установить, всегда ли на высоких стадиях катагенеза будет 

Рис. 7. Фотография с растрового электронного микроскопа, 
показывающая формирование пор на части органического ве-
щества баженовской свиты (степень катагенеза МК4).

Рис. 6. Начало формирования пор в органическом веществе 
при малом прогреве в образце баженовской свиты (степень 
катагенеза МК2-3).

Рис. 5. Микрофотография образца баженовской свиты, со-
держащего кероген на высокой стадии катагенеза (степень 
катагенеза МК3-МК4)
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образовываться керогеновая пористость. На рисунке 8 
приведена микрофотография образца с органическим 
веществом на стадии МК3. Как видно, в нижней части 
фотографии кероген довольно сильно преобразован, в нём 
присутствует большое количество пор. В то же время в 
объёме образца встречается кероген, в результате преоб-
разования которого в объёме керогена поры не сформиро-
вались. Поровое пространство, наоборот, образовывалось 
и развивалось между ОВ и минеральной матрицей. Можно 
сделать вывод, что в результате катагенетического воздей-
ствия весь кероген преобразуется, однако в зависимости 
от характеристик ОВ и минералов, с которыми он кон-
тактирует, преобразование будет различаться. При этом 
поры будут формироваться, однако структура порового 
пространства будет разной. Критерием появления в по-
родах пор вследствие преобразования ОВ в большинстве 
случаев будет высокая стадия катагенеза.

В то же время реальное влияние катагенетической 
преобразованности на развитие органической пористо-
сти в БС нуждается в комплексном изучении. Например, 
по данным (Mastalerz et al., 2013) катагенетическая зре-
лость может как способствовать развитию органической 
пористости, так и уменьшать ее. Так в формации Баккен 
было обнаружено наличие пород с развитой системой 
органопористости, но низкой катагенетической преоб-
разованностью (Zargari et al., 2015). Аналогичные случаи 
зафиксированы в формации Вудфорд (Ro 0,53%) – в рабо-
те (Curtis et al., 2013), в формации Игл Форд (Ro 0,50%) – 
в работах (Pommer, Milliken, 2015; Reed, 2017). Тем не 
менее, в некоторых работах сделано предположение, что 
органопористость в породах с низкой степенью катаге-
нетического преобразования может быть следствием 
упорядочения структуры керогена, отдавшего «жид-
кую» часть, то есть вследствие его десикации (Hackley, 
Cardott, 2016; Katz, Arango, 2018). К сожалению, анализ 
наличия разных типов ОВ в породах в данных работах 
не проводился.

Для поиска площадей, на которых может присутство-
вать коллектор в БС, сформировавшийся за счёт преоб-
разования ОВ и образования керогеновой пористости, 
необходимо уточнить карту зрелости ОВ по территории 
распространения БС. Для этого использовались резуль-
таты пиролитических исследований пород БС из вновь 
пробуренных скважин. В результате уточнения суще-
ствующей схемы катагенеза органического вещества ба-
женовской свиты (Фомин, 2011) подтверждается общая 
закономерность увеличения зрелости ОВ от периферии 
к центральным районам Западной Сибири и по направ-
лению с юга на север, установленная А.Э. Конторовичем 

с соавторами (Конторович и др., 2009; Фомин, 2011), 
которая определяется глубиной погружения осадочных 
толщ (рис. 9).

Уточненная схема катагенетической преобразован-
ности была согласована с результатами углепетрографи-
ческих исследований образцов пород баженовской свиты 
в некоторых выбранных опорных скважинах (рис. 10).

Обсуждение результатов
Уточнённые карты катагенеза органического вещества 

БС Западной Сибири показали, что при общем увеличении 
зрелости ОВ от периферии к центральным районам и с юга 
на север, в южной части бассейна существуют катагенети-
ческие аномалии (рис. 11). Катагенетические аномалии в 
юрских отложениях осадочного чехла Западно-Сибирской 
плиты выделены различными методами в работе (Зубков 
и др., 1992). По данным Беспаловой С.М., Бакуева О.В. 
(1995), такие аномальные зоны характеризуются при-
уроченностью к ним крупных скоплений УВ, высокими 
дебитами скважин, улучшением коллекторских свойств 
пород. В большинстве случаев дебиты нефти обусловлены 
наличием коллекторов с керогеновой пористостью.

Исследования показали, что появление пористости в 
керогене БС в аномальных, не соответствующих общему 
тренду, зонах, обусловлено высокой степенью преобра-
зованности ОВ. В большинстве случаев стадия катагене-
тической преобразованности таких пород отвечает концу 
главной зоны нефтеобразования. Для органического веще-
ства II типа этой стадии соответствуют значения Тmax и HI 
более 450°С и менее 200 мг УВ/г ТОС. При этом, говорить 
однозначно об указанных значениях как о фиксированных 
критериях нельзя. Как было показано в исследованиях, в 
породах БС зачастую присутствует привнос ОВ другого 
типа, что ведёт к получению заниженных значений даже 
при высокой стадии преобразованности.

Связь сохранности органопористости с составом 
минерального каркаса породы была впервые показана 
в работе (Fishman et al., 2012). Авторы обозначили, что 
сохранность органопористости в породах киммеридж-
ско-титонско-берриасской формации Верхнеюрских 
киммериджских глин (Северное море), являющейся 
главной нефтематеринской толщей для месторождений 
УВ Северного Моря, тесно связана с составом минераль-
ного каркаса вмещающей кероген породы. По мнению 
авторов, органические поры (как правило, размерностью 
менее 0,5 µm), содержащиеся в породах формации, бо-
гатых кремнеземом, более сохранны, чем те, которые 
были обнаружены в преимущественно глинистых по-
родах формации, не обладающих крепким минеральным 
каркасом (Fishman et al., 2012). В формации Марцеллус 
(Средний девон, Аппалачский бассейн, Северная 
Америка) развитие органической пористости в связи с 
содержанием ОВ в породах было показано Milliken et 
al. (2013) для пород с содержанием TOC менее 5,5%. 
Тем не менее, в данной работе не была показана такая 
взаимосвязь для пород с содержанием TOC выше 5,5%, 
так как, по мнению авторов, содержание органического 
вещества более 5,5% способствует «схлопыванию» пор 
в керогене за счет ослабления прочности минерального 
каркаса породы или изменению характера органического 
вещества. В тоже время авторы не рассматривают эффект 

Рис. 8. Микрофотография образца с разными типами пор, 
образовавшимися в результате катагенетического преобра-
зования керогена и генерации углеводородов (степень ката-
генеза МК3)
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воздействия пород на преобразование керогена. При 
этом полученные в данной работе результаты позволя-
ют предположить, что поры в керогене в отложениях 
с высоким содержанием глинистого материала могут 
присутствовать.

Все перечисленные выше результаты и анализ лите-
ратуры показывают, что формирование и сохранность 
органопористости зависит от большого числа факторов, 
включая состав пород, взаимное распределение ОВ и ми-
нералов, тип органического вещества, а также, в первую 

Рис. 9. Дополненная новыми данными схема катагенеза ОВ, по А.Н. Фомину (2011) в кровле верхнеюрских отложений Западной Си-
бири. Красным прямоугольником оконтурен участок, представленный на рисунках 12, 13 и 14. 
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очередь, от протекания вторичных процессов и локального 
прогрева пород. Это подтверждается наличием место-
рождений нефти в БС в центральных районах бассейна 
(рис. 12). При приблизительно одинаковой глубине зале-
гания (от 2500 м до 3000 м) и мощности (от 25 до 40 м) 
баженовских отложений, уровень катагенеза на соседних 
площадях может отличаться на две и даже на три градации 
(от МК1 до МК4).

Вероятным объяснением такого явления может слу-
жить возрастание теплового потока в зонах глубинных 
разломов и на границах магматических тел в подстилаю-
щих осадочный чехол палеозойских и триасовых толщах. 
По данным А.Э. Конторовича с соавторами (Конторович 
и др., 2009), в большинстве случаев над магматическими 
массивами отмечаются повышенный тепловой поток и 

Рис. 11. Схема катагенеза ОВ в кровле верхнеюрских отложе-
ний в районе Салымского мегавала и Красноленинского свода

Рис. 12. Фрагмент карты размещения месторождений нефти в баженовской свите на территории Западно-Сибирской НГП (Кар-
та размещения скоплений нефти…, 2009)

Рис. 10. Схема сопоставления катагенетической преобразованности пород баженовской свиты некоторых скважин по данным 
углепетрографических исследований
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Рис. 13. Сопоставление фрагмента карты катагенеза ОВ в кровле верхнеюрских отложений (по Фомин, 2011), уточненной по дан-
ным МГУ и палеогеолого-ландшафтной карты на позднетриасовое время ( по Атласу палеотектонических и палеогеологических 
карт…, 1995)

геотермический градиент (4,0-5,0°С/100 м, на остальной 
территории около 2,5-3,0°С/100 м), что отражается в до-
полнительном прогреве пород осадочного чехла.

На рисунке 13 приведено сопоставление уточненной 
карты катагенеза ОВ (Фомин, 2011) и палеогеолого-ланд-
шафтной карты на позднетриасовое время, созданной под 
редакцией В.С. Суркова (Атлас палеотектонических и 
палеогеологических карт…, 1995). Сопоставление карт 
показало, что наиболее высокие стадии катагенеза приуро-
чены к расположенным в доюрском основании зонам кон-
тактов гранитных массивов с вмещающими толщами. При 
этом, аномальный прогрев БС фиксируется не над каждым 
гранитным массивом и зоной его контакта с вмещающими 
толщами. Предположительно, механизм дополнительного 
прогрева мог происходить следующим образом. В зонах 
контакта гранитных массивов с вмещающими толщами 
возможно формирование трещиноватости, по которой, 
при определенных условиях, могут двигаться гидротер-
мальные растворы, привносящие дополнительное тепло 
в породы осадочного чехла. Косвенным подтверждени-
ем этого механизма может служить распределение зон 
максимального катагенеза на Салымской группе место-
рождений. Так, на карте максимальная стадия катагенеза 
(МК4) зафиксирована на западе от гранитного массива, 

расположенного под Салымской площадью. Контур МК3 
в пределах Салымского мегавала проходит в зоне влияния 
двух гранитных массивов. В монографии Г.А. Калмыкова 
и Н.С. Балушкиной (2017) показано, что наибольшие про-
мышленные притоки из пород БС были приурочены не 
к сводовой части выступа фундамента, а оконтуривали 
этот выступ. Так как для Салымской площади доказано, 
что пористость в керогене дает основной вклад в дина-
мическую пористость, то фиксация стадии катагенеза на 
уровне МК3 на Красноленинском своде дает основание 
предполагать, что в этой зоне также будет обнаружен 
коллектор с керогеновой пористостью. Дополнительным 
подтверждением влияния гидротермальных процессов на 
преобразование пород БС являются зафиксированные вы-
сокие температуры в жилах карбонатных слоёв по данным 
изотопии (Балушкина, Юрченко и др., 2016). Температура 
прогрева пород могла достигать 200°С, что привело к до-
стижению керогеном стадии катагенеза МК3-4.

Выводы
Проведенные исследования показали, что, хотя по-

вышенная катагенетическая преобразованность ОВ, 
отвечающая концу главной зоны нефтеобразования, пред-
ставляет собой один из важнейших факторов, повлиявших 
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на формирование нефтеносности баженовской свиты, 
знание общей закономерности распространения степеней 
зрелости органического вещества в баженовской свите 
не может быть однозначным критерием для поиска не-
традиционных пористых коллекторов, в том числе с 
керогеновой пористостью. Это обусловлено наличием в 
БС различного ОВ с разной степенью преобразованности. 
Необходимо получить данные о литологическом составе 
пород, информацию о источниках сноса осадочного ма-
териала. Требуется изучить тепловые потоки, которые 
могли оказывать воздействие на породы БС. Для поиска 
достоверных критериев выделения коллекторов с нетра-
диционным типом порового пространства в баженовской 
свите по площади необходимо в первую очередь провести 
доисследование образцов, по которым в предыдущих 
работах определялись некоторые данные о наличии 
керогеновой пористости и преобразованности ОВ. При 
исследовании как прошлых, так и последующих образцов 
требуется применять усовершенствованный комплекс 
методик, позволяющий получить основную информацию 
о составе и строении пород, распространении ОВ и его 
характеристиках на одном образце.

Проведённые исследования подтвердили общую 
закономерность увеличения зрелости ОВ от перифе-
рии к центральным районам Западной Сибири и по 
направлению с юга на север, которая определяется глу-
биной погружения осадочных толщ. В то же время по 
результатам значительно изменилась конфигурация зон 
повышенного катагенеза в районе Салымского мегавала 
и Красноленинского свода, добавились некоторые зоны. 
Выделяются участки аномального катагенеза, не связан-
ные с региональными закономерностями погружения 
отложений. Эти участки приходятся на располагающиеся 
в складчатом основании гранитные массивы, наличие 
которых подтверждено скважинами, и зоны их контакта 
с вмещающими породами.

Характеристики порового пространства керогена по-
зволяют рассматривать его как часть общей пористости 
пород. На величину пористости, вероятно, положительно 
влияет наличие в породах-коллекторах прочных кремни-
стых или карбонатных разностей в составе минерального 
каркаса, препятствующих закрытию пор под влиянием 
горного давления, а также наличие минералов, стимулиру-
ющих преобразование керогена. Также важно учитывать 
связанность пор в керогене и возможность образующихся 
флюидов перемещаться по объёму породы. Такая возмож-
ность определяется не только преобразованностью ОВ, но 
и наличием в породах ОВ разного типа, а также строением 
минеральной матрицы породы. Проведение исследования 
пород комплексной методикой с учётом указанных особен-
ностей, выявление всех перечисленных факторов может 
позволить в ближайшее время скорректировать критерии 
поиска зон БС с керогеновой пористостью и получить 
более точные карты их распространения.
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The effect of catagenetic maturity on the formation of reservoirs with organic 
porosity in the Bazhenov formation and peculiarities of their extension
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Abstract. Results of Bazhenov formation deposits organic 
matter complex investigations to assess its oil generation 
potential and maturity are presented. Researches were 
performed by Rock-Eval pyrolysis, rock structure analysis 
using scanning electron microscopy and organic matter 
transformation and distribution in the bulk of rocks using 
luminescent microscopy. As a result of the research, the 
general pattern for the Bazhenov formation kerogen thermal 
maturity variability along Western Siberia was confirmed, 
and the high maturity areas delimitation around the Salym 
high and the Krasnoleninsky arch was significantly specified. 
The areas of anomalously high maturity are not related to 
regional patterns of sedimentation. The possible influence 
of thermal maturity on the unconventional reservoirs with 
kerogen porosity formation in the Bazhenov formation and the 
features of their distribution were established. High thermal 
maturity that refers to the end of oil window is one of the main 
condition for the Bazhenov formation oil capacity formation, 
but knowledge of maturity change through the area pattern 
is not a sufficient condition for unconventional reservoirs 
including that with kerogen porosity retrieval.

Keywords: Bazhenov formation, organic porosity, 
unconventional reservoirs, thermal maturation, organic matter, 
kerogen
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